@) Andreas Kalt

Wetterelemente und ihre Messung

Als Wetterelemente bezeichnet man die naturlichen Einflisse wie z.B. Niederschlag, Wind oder
Luftdruck, die zusammen genommen das Wetter ausmachen. Um das Wetter verstehen und
vorhersagen zu kénnen, betrachtet und misst man die Wetterelemente einzeln.

Auf der Grundlage der Gesamtheit dieser Messdaten kann man die Wetterlage zu einem bestimmten
Zeitpunkt an einem bestimmten Ort beschreiben.

Hier werden nun einige wichtige Wetterelemente vorgestellt. AuBerdem wird erklart, wie man sie
misst.

Lufttemperatur

Temperatur ist das, was mir mit Adjektiven wie »warme, »kalt«, »heil« etc. beschreiben. Die
Temperatur der Luft wird im Wesentlichen von der Einstrahlung der Sonne beeinflusst. Die Strahlen
der Sonnen warmen aber hauptsachlich indirekt: sie durchdringen die Atmosphare und warmen das
Land und das Meer auf. Land und Meer erwarmen dann die Luft der Atmosphare von unten.

Das heifst, auf dem Weg von der Sonne zur Erde erwarmen die Sonnenstrahlen die Luft nur wenig. Die
Strahlen der erwarmten Erde (man nennt sie Infrarotstrahlen, sie sind flr unsere Augen nicht
sichtbar) erwarmen auf dem Weg von der Erde nach draufSen die Atmosphare stark.

Dieses Wechselspiel aus »hereinkommenden Strahlen« von der Sonne und »hinausgehenden
Strahlen« von der Erde nennt man die Einstrahlung der Sonne - Ausstrahlung der Erde
(Strahlungshaushalt).

Die Temperatur der Luft ist am Boden am hochsten und nimmt mit zunehmender Hohe ab. Das liegt
zum einen daran, dass die Atmosphare »von unten« beheizt wird (durch die Meeres- und
Erdoberflache). Zum anderen nimmt der Luftdruck nach oben hin ab - und geringerer Luftdruck
bewirkt ebenfalls niedrigere Temperaturen. (In hoheren Atmospharenschichten wird es zum Teil
wieder warmer.)

Messung der Temperatur

Man misst die Temperatur mit einem Thermometer in der MaBeinheit Grad Celsius (°C, z.B. »20°C«)
oder Kelvin (ohne »Grad« gesprochen, z.B. »293 K«); in den USA auch in Grad Fahrenheit (°F).

Flussigkeitsthermometer

Die meisten im Alltag gebrauchlichen Thermometer sind so genannte Fliissigkeitsthermometer.
Sie enthalten eine Flussigkeit, die sich bei Erwarmen ausdehnt und dann in einem Steigrohr nach
oben steigt. Beim Abklhlen der Umgebungsluft zieht sich die Flissigkeit wieder zusammen und fallt
im Steigrohr. Wenn man am Steigrohr eine Skala anbringt, kann man am Stand der FlUssigkeit die
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jeweilige Temperatur ablegen.

Eine typische Thermometerflussigkeit ist Quecksilber. Da es aber ein sehr giftiges Metall ist, benutzt
man heute meist Alkohol fur die Thermometer, die wir im Alltag benutzen.
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Abb. 2: Messprinzip eines Bimetall-Thermometers.

Abb. 1: Im Haushalt gebrauchliches Das dunkelgrin dargestellte Metall auf der linken

FlUssigkeitsthermometer. In dem Gehause Seite dehnt sich bei Temperaturanderung starker aus

befindet sich ein Glasrohr, in dem eine als das hellgrin darstellte rechts. Dadurch verbiegt

gefarbte Flussigkeit aufsteigen kann. sich bei einer Temperaturanderung der Bimetall-
Streifen

Bimetallthermometer

Ein weiteres Messprinzip nutzt ebenfalls die Ausdehnung von Stoffen bei der Anderung der
Temperatur. So genannte Bimetallthermometer bestehen aus zwei Plattchen aus unterschiedlichen
Metallen (»bimetall« bedeutet »aus zwei Metallen«). Diese Metalle dehnen sich bei Erwarmung oder
Abkuhlung unterschiedlich stark aus. Im Thermometer sind sie aber fest miteinander verbunden.
Dadurch entsteht bei einer Temperaturanderung eine Spannung in dem Metallplattchen, so dass es
sich leicht biegt. Die Biegung ist umso starker, je groBer die Erwarmung oder Abkuhlung ist. Mit einem
Zeiger oder einer ahnlichen Vorrichtung kann man das Ausmal der Biegung sichtbar machen und auf
einer Skala anzeigen.

Luftdruck

Der Luftdruck entsteht durch das Gewicht der Luft, die aufgrund der Erdanziehung auf die
Erdoberflache drickt.
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Der Luftdruck hat groRen Einfluss auf das Wetter, z.B. weil Druckunterschiede in der Atmosphare zu
Ausgleichsstromungen fuhren (diese nennen wir »Wind,,) und weil groSe Druckgebilde mit tieferem
oder hdoherem Druck als in der Umgebung (Tief- und Hochdruckgebiete) bestimmte
Wettererscheinungen verursachen.

Messung

Der Luftdruck wird mit einem Barometer gemessen. Haufig verwendete Barometertypen sind das
Dosenbarometer und das Flussigkeitsbarometer. Die gangige MaRBeinheit fir den Luftdruck ist
Hektopascal (hPa) (friher war auch die Einheit Bar (bar) gebrauchlich).

Eine altere MaReinheit ist »Millimeter Quecksilbersaule« (mmHg) - diese MaBeinheit beruht auf dem
ersten entwickelten Barometer, das ein Flissigkeitsbarometer mit Quecksilber als Steigflissigkeit war
und dessen Steigh6he in Millimeter angegeben wurde (s.u.).

Der Normaldruck auf Meereshéhe betragt 1013 Hektopascal (hPa). Da der Luftdruck das
Gewicht der Luft ist, das auf eine bestimmte Flache wirkt, kann man die Mal3einheit aus der
physikalischen Definition flr »Druck« herleiten: in der Physik ist Druck = Kraft pro Flache (p = K/f).
Durch die Masse der ganzen Atmosphare lastet auf einem Quadratmeter Erdboden eine Gewichtskraft
von ca. 100.000 Newton. 100.000 Newton pro Quadratmeter entspricht 1.000 hPa. (Diese Zahlen sind
leicht gerundet. Wenn man die exakten Werte benutzt, kommt man auf den oben genannten Druck
von 1013 hPa.)

Dosenbarometer

Das Funktionsprinzip von Dosenbarometern beruht darauf, dass eine hohle Dose (meist aus Metall)
vom Luftdruck verformt wird. Uber einen Anzeigemechanismus, der an der Dose befestig ist, wird die
Verformung auf einer Skala ablesbar.

In der Dose herrscht ein Unterdruck, aber kein Vakuum. Diese Restluft in der Dose dient dazu, den
Einfluss der Temperatur auf den Luftdruck auszugleichen. Der Luftdruck in einem geschlossenen
Behalter steigt, wenn die Temperatur der Luft darin steigt. Dies gilt im Prinzip auch fur die
Atmosphare, auch wenn hier andere Einflisse dazu kommen.
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Abb. 3: Funktionsprinzip eines Dosenbarometers |Abb. 4: Barograph
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Barograph

Barographen werden eingesetzt, wenn man die Veranderung des Luftdrucks Uber einen langeren
Zeitraum aufzeichnen mochte. Ein Barograph ist oft ein Dosenbarometer, an dessen Zeiger ein Stift
befestigt ist, der auf eine sich drehende Papierrolle schreibt (s. Abb.).

Fliissigkeitsbarometer

Bei einem FlUssigkeitsbaromter wirkt der Luftdruck auf eine bestimmte Menge Flissigkeit, die
dadurch in einem Steigrohr steigt oder sinkt und damit den Luftdruck anzeigt.

Wind

Wind ist eine Luftbewegung mit einer bestimmten
Richtung. Wind entsteht meist dadurch, dass der
Luftdruck in zwei Gebieten unterschiedlich ist, das
heilRt, dass in einem Gebiet hoherer Luftdruck
(Hochdruckgebiet) als in einem anderen Gebiet
(Tiefdruckgebiet) herrscht.

Messung der Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit, also die Geschwindigkeit, mit der sich die Luftteilchen bewegen, kann
unterschiedlich sein. Sie hangt unter anderem davon ab, wie grof8 der Druckunterschied zwischen den
beiden Druckgebieten ist. Ein grofler Druckunterschied fuhrt zu starkem Wind (das heit zu einer
schnellen Luftbewegung), ein kleiner Druckunterschied zu schwachem Wind (einer langsameren
Luftbewegung).

Man kann die Windgeschwindigkeit in Kilometer pro Stunde (km/h) oder Meter pro Sekunde (m/s)
angeben. Ein anderes Mess-System ist die so genannte Beaufort-Skala der Windstarken. Sie basiert
auf der Beobachtung von Alltagsobjekten wie z.B. Baumen und wie stark diese vom Wind bewegt
werden. Aus diesen Beobachtungen wird dann ein MaB flr die Windgeschwindigkeit abgeleitet.

Die Windgeschwindigkeit misst man mit einem Anemometer. Ein typisches Anemometer besteht aus
einer Achse und einem drehbar aufgehangten Rotor. Am Rotor sind meist Halbkugeln befestigt, die
den Wind »auffangen«, was den Rotor in Bewegung versetzt. Die Drehgeschwindigkeit des Rotors
wird gemessen, sie entspricht grob der Windgeschwindigkeit.
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Abb. 6: Anemometer, ein Messgerat fur die

Windgeschwindigkeit Abb. 7: Windfahne (= Windrichtungsgeber)

Messung der Windrichtung

Die Windrichtung ist ebenfalls eine wichtige Eigenschaft des Windes. Hier gibt man die
Himmelsrichtung an, aus der der Wind kommt. Ein Nordwind weht also von Nord nach Sud. Ein Sud-
Ost-Wind weht von Sud-Osten nach Nord-Westen.

Die Windrichtung kann man zum Beispiel mit einer Windfahne messen (sie wird auch
»Windrichtungsgeber« genannt).

Luftfeuchtigkeit

Die Luft enthalt immer Wasserdampf (das heilst: gasformiges Wasser). Wasserdampf ist unsichtbar
und nicht das Selbe wie der »Dampf« Gber dem heilRen Kochtopf. Was wir im Alltag »Dampf« nennen,
sind winzig kleine Tropfchen von flissigem Wasser, die leicht genug sind, in der Luftstromung nach
oben getragen zu werden. Wenn wir in der Wetterkunde (Meteorologie) von Wasserdampf sprechen,
meinen wir gasformiges Wasser, das wir nicht sehen konnen.

Die Menge des in der Luft enthaltenen Wasserdampfs schwankt. Mal ist die Luft feuchter (das heift:
sie enthalt mehr Wasserdampf), mal ist sie trockener. Bei jeder Temperatur kann die Luft eine
bestimme Hochstmenge von Wasserdampf enthalten.

Wird diese Hochstmenge Uberschritten, wird ein Teil des Wasserdampfes flissig und es bilden sich
Wolken (hoch in der Atmosphare) oder Nebel (am Boden). Diese bestehen aus winzigen Tropfen von
flissigem Wasser.

Messung

Die Luftfeuchtigkeit ist nicht ganz leicht zu messen, da sie von verschiedenen Einflissen abhangt. Es
gibt daher unterschiedliche Beschreibungen der Luftfeuchtigkeit und verschiedene
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Messmethoden.
Absolute Luftfeuchtigkeit und spezifisches Feuchtigkeit

Im Zusammenhang mit der Luftfeuchtigkeit kdnnen wir zunachst fragen, wie viel Wasserdampf in der
Luft Gberhaupt enthalten ist und die Menge in Gramm Wasserdampf pro Kubikmeter Luft (g/m3)
angeben. Dieser Wert ist die absolute Luftfeuchtigkeit.

( Absolute Luftfeuchtigkeit (g/m3):
b Wasserdampfgehalt der Luft gemessen in Gramm Wasserdampf pro Kubikmeter Luft.

Dabei besteht das Problem, dass wir die Menge Wasserdampf auf ein Luftvolumen bezogen
angeben. Das Volumen der Luft andert sich aber leicht, wenn die Luftmasse sich ausdehnt oder
zusammen gedruckt wird (was beides haufig passiert).

Beispiel:

Eine Luftmenge mit einem Volumen von 1 Kubikmeter enthalt 30 g Wasserdampf. lhre Absolute
Feuchte betragt daher 30g/m3. Wenn sich der Luftdruck der Umgebungsluft erhéht, wird diese
Luftmenge zusammen gedruckt. Im Beispiel soll sich auf die Halfte ihres Volumens - also 0,5
Kubikmeter - zusammengedrickt werden. Die Wasserdampfmenge ist gleich geblieben (30 g).
Nun haben wir also 30 g Wasserdampf pro 0,5 Kubikmeter Luft was 60 g pro 1 Kubikmeter
entspricht. Die Absolute Feuchtigkeit ist also doppelt so groR wie vorher obwohl sich die
Wasserdampfmenge nicht geandert hat.

In diesem Zusammenhang ist die so genannte Spezifische Luftfeuchtigkeit ein besseres MaR. Sie
gibt die Wasserdampfmenge in Gramm Wasserdampf pro Kilogramm Luft an. Da sich die Masse der
Luft (gemessen in Kilogramm) beim Ausdehnen oder Zusammendrucken nicht verandert, ware die
spezifische Feuchtige im obigen Beispiel gleich geblieben.

- Spezifische Feuchtigkeit (g/kg):
3 Wasserdampfgehalt der Luft gemessen in Gramm Wasserdampf pro Kilogramm Luft.

Sattigungsfeuchte

Die Luft kann nur eine begrenzte Menge Wasserdampf aufnehmen. Wenn diese Kapazitat erreicht ist,
nennt man die Luft »gesattigt«. Die Menge Wasserdampf (ebenfalls gemessen in Gramm pro
Kubikmeter: g/m3), welche die Luft maximal aufnehmen kann, nennt man Sattigungsfeuchte.

Die Sattigungsfeuchte ist abhangig von der Temperatur der Luft: warme Luft hat eine groRere
Sattigungsfeuchte als kalte.

Die Wasserdampfmenge, die die Luft bei einer bestimmten Temperatur maximal

‘P Sattigungsfeuchte (g/kg):
Ny
aufnehmen kann.
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Relative Luftfeuchtigkeit

Fur den Alltag ist die Relative Luftfeuchtigkeit eine wichtige GroRe. Sie ist ein gutes MaR daflr, ob
wir die Luft als trocken oder feucht empfinden.

Die relative Luftfeuchtigkeit ist die Menge des vorhandenen Wasserdampfes im Verhaltnis zum
maximal moglichen Wasserdampf, das heilt: die spezifische Feuchtigkeit geteilt durch die
Sattigungsfeuchte. Das Ergebnis gibt man in Prozent an und sagt zum Beispiel: »Die relative
Feuchtigkeit betragt 70 %«.

Die relative Luftfeuchtigkeit kann maximal 100 % erreichen, dann ist die Luft gesattigt (das heiit, die
spezifische Feuchtigkeit ist gleich der Sattigungsfeuchte).

( Relative Luftfeuchtigkeit (%):
: Die in der Luft enthaltene Wasserdampfmenge im Verhaltnis zur Sattigungsfeuchte.

Niederschlag

Wird Wasser aus der Atmosphare ausgeschieden, spricht man von
Niederschlag. Dieser kann verschiedene Formen haben: er kann z.B.
flissig oder fest sein. Flussigen Niederschlag nennen wir Regen. Fester
Niederschlag fallt z.B. als Schnee, Graupel oder Hagel. AuBerdem kann
Niederschlag sich »absetzen«, ohne sichtbar zu fallen: das ist z.B. bei Tau
(flussig) oder Reif (fest) der Fall.

Messung

Man kann den Niederschlag auf relativ einfache Art messen, indem man ihn in einem Gefals auffangt
und dann den Wasserstand abliest. Bei einem GefaR mit geraden Wanden, bei dem die Offnung
genauso grold ist wie die Grundflache, entspricht der Wasserstand in Millimetern der gefallenen
Niederschlagsmenge in Liter pro Quadratmeter.
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Abb. 8 (rechts): Niederschlagsmesser - in diesem Modell sieht man im Inneren eine schmalere Réhre.
Diese dient dazu, den Wasserstand genauer ablesen zu kénnen. Dadurch kann man aber NICHT mehr
die Millimeter direkt in Liter pro Quadratmeter Ubertragen.
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e Abb. 2: Stefan Schroder, CC-Lizenz
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