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Phasendiagramm des Wassers

Bild 8.1.
Phasendiagramm des Was- l
sers (nicht mafistabsge- 1013,25 hPa —
treu). p ist der Druck, un-
ter dem die jeweilige Phase
steht, T die Temperatur 4
P
Eis
flussiges Wasser
611hPa — e Wasserdampf
- b,
| —
0°C 100 °C
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H,O-Molekail

Wasserdampf
in der Luft e

7 «— Wasseroberflache
/// %/ e=e*(T,)
%ﬂ,\ fliissiges Wasser

Bild 8.2. Zum Sittigungsdampfdruck iiber einer Wasser-
oberfliche
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Sattigungsdampfdruck: Wasser

Tabelle 8.1. Sittigungsdampfdruck ef; iiber einer ebenen Oberfliche reinen Wassers in hPa in Abhéngigkeit von der
Temperatur &in °C

#in°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 2337 2486 2643 2808 2983 3167 3361 3565 37,80 40,05
10 1227 1312 1402 1497 1598 17,04 1817 1937 2063 219
+0 611 6,57 7,06 7,58 8,13 8,72 9,35 10,01 1072 1,47
-0 6,11 568 528 4,90 4,54 4,22 3,91 3,62 335 3,10
-10 2,86 2,64 2,44 225 2,08 1,91 1,76 1,62 1,49 1,37
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Sattigungsdampfdruck: Wasser und Eis

Tabelle 8.2. Sittigungsdampfdruck ey, iiber einer ebenen
Oberfliche reinen Wassers und iiber Eis

#in°C efyinhPa efinhPa
100 1013,2

90 701,1

80 4737

70 37

60 199,3

50 1234

40 73,78

30 4243

20 2337

10 12,27

0 6,108 6,107

=5 4215 4015
-10 2,863 2,597
] LIZ 1,652
=20 1,254 1,032
-25 0,807 0632
=30 0,509 0,380
=35 0314 0,223
-40 0,189 0,128
—45 011 0,072
=50 0,064 0,039

Bernhard Mayer (L 8. Die Luftfeuchtigkeit 03.05.2011 206/ 721




*
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(sonst kein Gas)

—1— H,0 fliissig
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flissige Phase

A

Bild 8.3. Versuchsanordnung zur Messung des Sittigungs-
dampfdruckes mit Hilfe von zwei Torricelli-Rohren
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gasformige Phase
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Bild 8.4. Zur Ableitung der Clausius-Clapeyron-Gleichung
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Die Magnus-Formel

Tabelle 8.3.

Vergleich der nach den
Formeln von Goff und
Gratch, Magnus und Mur-
ray berechneten Sitti-
gungsdampfdruckes e},
(in hPa) iiber einer ebenen
Oberfliche reinen Wassers

Tabelle 8.5.
Beispiel zur Berechnung
der relativen Feuchte

Bernhard Mayer (LMU Miinchen)

171 -9

Berechnungnach  #in°C

-10 0 10 20 30 40
Goff und Gratch 2,8627 6,1078 12,272 23,373 42,430 YT
Magnus 28564 6,1078 12,275 23,353 42,327 73,467
Murray 2,8571 6,1078 12,279 23,381 42426 73,747

#in"C et in hPa einhPa fin %
AuBenluft -10,0 2,86 2,86 100
Innenluft +20,0 23,37 2,86 12
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Globaler Wasserkreislauf

Bernhard Mayer (L

terrestrische Atmosphare marine Atmosphare

atmosphﬁrisclherTransport 9
1
47
!
119 72 - 505 458
I
I
:
1
47
1
Abfluss
Land Ozean
Biomasse 1 1340000
Eis und Schnee 32000
Oberflaichenwasser 178
Bodenfeuchte 65
Grundwasser 24000

Bild 8.5. Schema des globalen Wasserkreislaufes (grofie Pfeile
mit Zahlen; diese sind Werte von Wasserdampf- bzw. Was-
ser-Fliissen in 10" kg al,v= Verdunstung, N = Nieder-
schlag) und der globalen Wasservorrdte (kursiv gesetzte Zah-
len; diese sind Werte von Wasserdampf- bzw. Wasser-Mas-
sen in 10" kg, z. B. in der terrestrischen Atmosphire, in den
QOzeanen, in den Biomassen auf den Landoberflichen usf.).
Beachte, dass mit der Dichte des fliissigen Wassers von
1kg¢'=10"kgm™ die Entsprechung 10" kg = 10" m’
=1000 km” gilt. Daten nach S. Dyck und G. Peschke (1995)
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Energiebilanz der Erdoberflache

A

z A A At hi
0 ///}//%///////////////// Oberflache
v

Bild 8.6. Die Energieflussdichten an einer Oberfliche. Die
Pfeile zeigen, in welche Richtung diese positiv gerechnet
werden

Bernhard Mayer (LMU Miinchen) 8. Die Luftfeuchtigkeit 03.05.2011 211/721

Lufttemperatur in Bodennahe
A
200 = Nacht Tag

T

ZIndm
S
o
I
<4—
—p T

bodennahe
Luft

0
B Erdboden m > T

Bild 8.7. Schematischer vertikaler Verlauf der Lufttempe-
ratur und der Bodentemperatur nahe der Erdoberfldche.
Die Pfeile zeigen die Richtungen der Energieflussdichten H
und B an
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Beispiel 1: Tagesgang der Lufttemperatur
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Bild 8.8. Monats-Stundenmittel der potentiellen Lufttem-
peratur, des Dampfdruckes und der relativen Feuchte fiir
verschiedene Monate in den Héhen 2, 10 und 50 m iiber
der Erdoberfliche, gemessen an der meteorologischen Sta-
tion beim Forschungsreaktor in Garching bei Miinchen
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Beispiel 2: Temperaturprofil und Isoplethen
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Bild 8.9. Lufttemperatur (a, ausgezogen; b und c), Taupunkt (a, gestrichelr) und Windstérke (d) in verschiedenen Héhen in
einer ruhigen Herbstnacht auf einer Waldlichtung im Perlacher Forst bei Miinchen. Aus H. Kraus (1958), Ber. Dt. Wetterd. 48
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Schema des Psychrometers

Bild 8.10. Schema eines Psychrometers, bestehend aus ei-
nem trockenen Thermometer (rechts, mit diesem wird die
Lufttemperatur T, gemessen) und einem feuchten Thermo-
meter (links, mit diesem wird die Feuchttemperatur T} ge-
messen). Der aus einem saugfihigen Gewebe bestehende
feuchte, den Temperatur-Sensor (hier die Thermometer-Ku-
gel) eng umschlieflende Strumpf ist gestrichelt angedeutet.
Die Energieflussdichten (die Pfeile zeigen, in welche Rich-
tung diese positiv gerechnet werden) sind am feuchten Ther-
mometer eingezeichnet, weil aus dessen Energiebilanz die
Psychrometer-Formel abgeleitet wird
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Psychrometer

Psychrometer
oA =1 1 Ventilator
Trocken - —’_’L_ °c _i:‘h —— Feuchttemperatm
temperatin
Jan ol
j 3
20] 20,
Temp. - Differenz
Juof 10 = (t-1)
0 0

Zu unter-
suchende | gesiittigte Luft
Luft
| _feuchter
Strumpfschlauch

angesaugte Luft

7

Bernhard Mayer ) i 03.05.2011



Bernhard Mayer (LMU Miinchen) 8. Die Luftfeuchtigkeit 03.05.2011

— ew(T)
B e§ (Tg)

T, T, 0°C T

Bild 8.11. Dampfspannungskurven bei Temperaturen un-
ter 0°C. e}, ist der Sattigungsdampfdruck iiber unterkiihl-
tem Wasser, ef iiber Eis
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T, in°C
-20,00
-18,00
-15,00
-12,00
-8,00
-4,00
0,00

T,-T in"C

0,33
0,35
0,36
0,35
0,30
0,18
0,00

Tabelle 8.7. Die Feuchttemperatur eines Psychrometers T,
kann bei einer Lufttemperatur T; unter 0°C um T,— T} ho-
her sein als die Lufttemperatur, wenn die Luft in Bezug auf
Wasser gesittigt ist

03.05.2011

221 /721

Bernhard Mayer (LMU Miinchen)

Haarhygrometer
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Radiosonde: Feuchtemessung

HUMIDITY SENSOR

Type thin-film capacitor, heated
twin sensor
Measurement range 0...100 %RH
Response time
6 m/s, 1000 hPa,+20 °C <05s
6 m/s, 1000 hPa,-40 °C <20s
Resolution 1 %RH
Accuracy
Total uncertainty in sounding*® 5 %RH
Repeatability in calibration** 2 %RH
Reproducibility in sounding*** 2 %RH
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Absorption durch Wasserdampf in der Atmosphare

US standard atmosphere, water vapour absorption
10°
— 0-1km
S 1 B 5-6km
10° ¢ | - 10-11km
10}
‘g Wavelengths selected for WALES
= 100 ¢
=
= \
é) 1 0-1 ///\ / \\\» N // \
5 N N B
102 F e
107 ¢
10* : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ :
935.5 935.55 935.6 935.65 935.7 935.75 935.8 935.85 9359 93595
Wavelength [nm]
224 /721

Bernhard Mayer (LMU Miinchen) 8. Die Luftfeuchtigkeit 03.05.2011



Strahldichte “top-of-atmosphere”

libRadtran, LBL, cloudless, SZA 75°

2

Nadir radiance [mW / (m™ nm sterad)]

— — Subarctic winter
5 ———- Midlatitude winter
— US standard
-~ Subarctic summer
200 Midlatitude summer
) -—-- Tropical

100355 93555 9356 93565 9357 93575 9358 93585 9359 93505
Wavelength [nm]
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Passive Satellitenbeobachtung
AL @V
b/ ,
2

Surface
reflection
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Passive Satellitenbeobachtung

| Scattering
| . and,
absorption

Surface
reflection

Bernhard Mayer (LMU Miinchen) 8. Die Luftfeuchtigkeit 03.05.2011 228/ 721



Passive Satellitenbeobachtung

—~ @
» - ‘
»

. &, ),
Y
%,
d-
\%,. ?

Multiple
scattering

Bernhard Mayer (LMU Miinchen) 8. Die Luftfeuchtigkeit 03.05.2011 229/ 721

Bernhard Mayer (LMU Miinchen) 8. Die Luftfeuchtigkeit 03.05.2011 230/ 721



MSG, June 23, 2004, Full Disk, ch. 1 (0.6m)
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MSG, June 23, 2004, Full Disk, ch. 9 (10.8m)
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MSG, June 23, 2004, Full Disk, ch. 5 (6.2um)
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Koeffizienten in der Verdunstungsformel

Tabelle 8.8. Werte von {/({+ A) und ef/({+ A), die als Koeffizienten in der Verdunstungsformel (12) auftreten. Aufler-
dem wird das Bowen-Verhiltnis H,/E, angegeben, das sich bei Wasserdampfsittigung der Luft (also bei f; =100 %) zu
Al¢ ergibt. Die Psychrometerkonstante A=Ay = (pcp)/(0,622Lw) = 0,646 hPaK™ gilt fiir den Luftdruck von 1000 hPa
(s. dazu Abschn. 8.4.1)

9 et ¢=(de*/dT), CHA EIE+A) et/ ({+A) (Ho/ Eg)ssu=Al ¢
in"C in hPa inhPa K™ inhPa K™ - inK -
0 6,11 0,44 1,09 0,41 5,60 1,45
5 872 0,61 1,25 0,48 6,95 1,06
10 12,27 0,82 147 0,56 835 0,78
15 17,04 1,10 1,74 0,63 9,77 0,59
20 23,37 145 2,09 0,69 11,16 0,45
25 31,67 1,89 2,53 0,74 12,50 0,34
30 42,43 244 3,08 0,79 13,77 0,27
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Potentielle Verdunstung 2/2
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Bild 8.12. Diagramm zur Ermittlung der potentiellen Verdunstung E,,= Es;, + Ey; aus dem Strahlungsanteil E,, und dem
Ventilations-Feuchte-Anteil E,; unter Verwendung der in den Spalten 5 und 6 von Tabelle 8.8 errechneten Koeffizienten.
In das Teildiagramm rechts unten geht man mit der relativen Luftfeuchtigkeit f; (Ordinate) und der Windstirke u;
(Scharparameter) ein. Beachte die unterschiedlichen Werte der Windstirke bei den drei unterschiedlichen Arten der
Oberflichenbeschaffenheit (d. h. Bodenrauhigkeit). Man kann dann an der oberen Abszisse (diese ist identisch mit der
unteren Abszisse des Diagramms oben rechts) ¢ (1 - f;) ablesen. Zum Beispiel ist bei f, = 40 % und &, =8 ms™ tiber kurzem
Rasen a,(1-f)=14 Wm K. Aus dem Teildiagramm oben rechts ergibt sich mit diesem Wert von ¢, (1-£,) und der
Lufttemperatur (Scharparameter) direkt E, (im Beispiel bei 15°C etwa 140 Wm ). Aus dem Teildiagramm oben links lafit
sich bei bekanntem (Q,~- B,) und der Lufttemperatur (Scharparameter) direkt E,  gewinnen. Beachte, dass der Betrag von
Q, hiufig viel grofer als der von B, ist und dass dann die Kenntnis der Strahlungsbilanz geniigt, um E, abzuschitzen
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