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Luftfeuchtigkeit

Kurzbeschreibung

Zunachst geht es um die spezifische Warme des Wassers und die Ubergénge zwi-
schen Eis, Wasser und Wasserdampf. Die Bedeutung der latenten Warme wird an
Beispielen erlautert.

Der Begriff der Wasserdampfsattigung wird eingefiihrt und mit den verschiedenen
Feuchtemalen verbunden. Die besondere Bedeutung der relativen Feuchte wird
geschildert, der Dampfdruck und sein Zustandekommen werden erklart.
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Uber die besondere Rolle des Wasserdampfes haben wir beim globalen Energietrans-
port schon gesprochen. Heute soll es etwas in die Details gehen. Viele Wettervor-
gange werden erst verstandlich, wenn man die verschiedenen Eigenschaften des
Wassers in seinen drei Aggregatzustanden — Eis, flussiges Wasser und Dampf — und
die Besonderheiten der Ubergdnge zwischen diesen Zustdnden kennt. Das Wasser
kann in der Luft in jedem der drei Zustande vorkommen, und in den ersten beiden
kann man es dann auch sehen, sei es als Wolke oder als fallenden Niederschlag.

Fur eine Erwarmung mufl man dem Wasser ebenso wie jedem anderen Stoff Energie
zufuhren, fur eine Abkluhlung Energie entziehen. Die Menge der benétigten Energie
flr eine bestimmte Temperaturanderung ist in den drei Zustanden des Wassers zwar
etwas verschieden, extrem wird es aber, wenn wir die Ubergdnge von einem Zustand
in einen anderen betrachten. Dabei nimmt das Wasser gewaltige Mengen Energie auf
bzw. gibt sie wieder frei. Die Werte sind in der nachfolgenden Tabelle zusammenge-
stellt. Es ist angegeben, wie viele Energie zur Erwarmung eines Kilogramms Wasser
um 1 Grad nétig ist. Diese Energiemenge nennt man auch die spezifische Warme. Bei
den Phasentibergangen ist angegeben, wie viele Energie fur die Umwandlung von 1
kg gebraucht wird.

Eis Schmelzen> Flussiges Was- | Verdampfen> Dampf
<Gefrieren ser <Kondensieren
2.1 (0.58) 334 (93) 4.2 (1.17) 2500 (695) 1.85 (0.51)

Tabelle: Sperzifische Warme in kd/kgK (Wh/kgK) und Umwandlungsenergie in ki/kg (Wh/kg)

Nicht in die Tabelle aufgenommen habe ich den Ubergang vom Wasserdampf direkt
zum Eis, die Sublimation. Rauhreif ist ein Beispiel dafiir, ebenso der Diamantschnee,
der bei groller Kalte in kleinen Eisnadeln oder Flockchen vom blauen Himmel
schwebt. Die Umwandlungsenergie betragt dabei soviel wie die beiden anderen Um-
wandlungsenergien zusammen.

In allen drei Phasen hat das Wasser eine viel héhere spezifische Warme (die man
auch als Warmespeichervermégen bezeichnen kann) als andere Stoffe. Die Minerale,
die wir in der Umwelt finden, liegen mit ihren Werten zwischen 0.5 und 1 kJ/kgK,
also 4- bis 8-mal niedriger als flissiges Wasser! Das hat Folgen fur das Wetter. Die
bekannteste unter ihnen ist die verschiedene Reaktion von Land und See auf Erwar-
mung und Abkuhlung. Immer andert sich die Wassertemperatur viel langsamer als
die Temperatur an Land. So kommt es nicht nur in der Nahe der Meere zu einem
Uber das Jahr ausgeglicheneren Temperaturverlauf, sondern auch immer wieder zu
der so genannten Seewindzirkulation. Darauf wird in einer anderen Lektion eingegan-
gen.



w2 GdHM - Wetterschule

%ﬂ?' - Deutschlands “erste Schule” fiir angehende Wetterfrosche
T & Lektion | 9 | Luftfeuchtigkeit 3 (6)
——

Fur unsere Betrachtung der Luftfeuchtigkeit sind die Phasenibergange des Wassers
eigentlich noch wichtiger als die spezifische Warme, und zwar vor allem der Uber-
gang zwischen flissigem Wasser und Wasserdampf. Die Energie, die bei diesem
Ubergang freigesetzt wird bzw. aufgebracht werden muR, ist gewaltig. Ein Beispiel
dazu aus dem taglichen Wettergeschehen: Ein kraftiger Regenschauer kann auf ei-
nem Streifen von 2 km? eine Regenmenge von 10 Liter pro m? abladen. Das sind —
bitte nachrechnen! — 20 Mio Liter oder 20 000 t Wasser, etwa 670 Tanklaster voll.
Ubrigens, 1 Liter Wasser, auf einem Quadratmeter ausgegossen, steht genau 1 mm
hoch. Daher sind die Angaben ,x Millimeter Regen* und ,x Liter pro gm Regen“ ab-
solut gleichwertig. Doch zurlick zu den 20 Mio Litern. Wenn man sie wieder verdun-
sten wollte, brauchte man fur einen Liter 0.695 kWh, fur 20 Mio Liter also 13.9 Mio
kWh. Auf einer 2000W-Kochplatte dauerte das 794 Jahre, und ein Kraftwerk mit
1000 MW elektrischer Leistung wirde immerhin 14 Stunden brauchen, um diese
Energie aufzubringen. Die 20 Mio Liter Wasser sind in der Schauerwolke erst zu fls-
sigem Wasser geworden, vorher waren sie Wasserdampf. Bei der Kondensation zu
Wolkentropfchen ist also diese riesige Energiemenge freigeworden und hat bewirkt,
daR sich die in der Wolke aufsteigende Luft nicht so schnell abkihlte. Dadurch
konnte die Wolke Gberhaupt erst soweit wachsen, dal} es zum Regenschauer kam —
und hier liegt die Bedeutung der grol3en Kondensationswarme. Ohne sie mufiten wir
auf Quellwolken, Regenschauer und Gewitter weitestgehend verzichten.

Abbildung: Luft steigt
auf (A) und kuhlt mit ca.
1°C pro 100m ab. Bei (B)
setzt Kondensation ein
und eine Wolke bildet
sich. Die Wolkenluft (C)
nimmt die Kondensati-
onswarme auf und kihlt
deshalb nur mit ca. 0.5°C
pro 100m ab. Sie bleibt
deshalb warmer als die
Umgebung und die Wolke
kann weiter wachsen.
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Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft kann auf verschiedene Weise gemessen und be-
zeichnet werden, und man kann die Angaben ineinander umrechnen. Wichtig ist, dal
es zu jeder Temperatur eine Hochstmenge an Wasser gibt, die als Dampf existieren
kann. In der Warme kann mehr Wasserdampf in der Luft sein als in der Kalte. Wie
grol3 die Unterschiede sind, kann man in der nachfolgende Tabelle sehen.

-40°C | -30°C | -20°C | -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C
0.18 0.54 1.07 2.36 4.84 9.39 17.3 30.3 51.1
Tabelle: Maximale Wasserdampfmenge bei verschiedener Temperatur (g/m°)

Man sieht, wieviel mehr Wasserdampf warme Luftmassen aufnehmen und transpor-
tieren kdnnen als kalte Luft. Das ist auch ein Grund dafur, dal die schweren Som-
mergewitter bei uns immer in Luftmassen tropischen oder subtropischen Ursprungs
entstehen. Viel Wasserdampf bedeutet eben auch: Viel Energie bei der Wolkenbil-
dung!

Was passiert nun, wenn die Hochstmenge an Wasserdampf in der Luft erreicht ist
und noch weiterer Wasserdampf hinzukommt? Dann muf3 sich irgendwo flissiges
Wasser niederschlagen. Wir sagen, die Luft ist mit Wasserdampf gesattigt. Entspre-
chend gibt es fur die verschiedenen Feuchtemalie, die am SchluR zusammengestellt
sind, z.B. eine Sattigungsfeuchte, einen Sattigungsdampfdruck, ein Sattigungsmi-
schungsverhéltnis. Alle bezeichnen den bei der aktuellen Temperatur moglichen
Hochstwert.

Jetzt kommen wir zur Taupunktstemperatur, die meist einfach als Taupunkt bezeich-
net wird. Sie gibt die Temperatur an, bei der sich aus der Luft Tau abzusetzen be-
ginnt. Wir haben ja gesehen, daR bei niedrigerer Temperatur die Sattigungsfeuchte
geringer ist, also wird bei Abkihlung irgendwann die vorhandene Feuchte zur Satti-
gung fihren. Dann kommt es zur Bildung von Tau oder von Nebel oder Wolken,
wenn es in der freien Atmosphéare geschieht. Wenn wir von der Taupunktsdifferenz
sprechen, meinen wir den Betrag, um den der Taupunkt niedriger ist als die Tempe-
ratur. Trockene Luft hat demnach eine grofRe, feuchte Luft dagegen nur eine kleine
Taupunktsdifferenz. In gesattigter Luft ist sie Null.

Wir verstehen jetzt vielleicht besser, warum sich Tau an bestimmten Stellen zuerst
absetzt — auf Autodéchern, auf Hausdachern und Dachfenstern, auf dem Rasen und
auf Blattern von Pflanzen. Es sind die kaltesten Stellen, wenn z.B. abendliche Ab-
kihlung einsetzt. Bei volliger Windstille konnen sich Oberflachen unter einem klaren
und kalten Himmel durchaus um 4-5 Grad unter die Lufttemperatur abkthlen. Das
gilt auch fur Pflanzen wie Klee, deren Blatterdach eine isolierende Luftschicht unter
sich einschliet. An diesen kalten Oberflachen ist oft der Taupunkt der Luft unter-
schritten, und es schlagt sich Wasser nieder. In manchen Gebieten, in denen wenig
Regen fallt, spielt die auf diese Weise eingefangene Nasse eine grolie Rolle. Der Tau,
der an den Blattern herab rinnt und in den Boden gelangt, macht zum Beispiel in be-




2 GdHM - Wetterschule
GdH - Deutschlands "erste Schule” fiir angehende Wetterfrosche

Lektion | 9 | Luftfeuchtigkeit 5 (6)

stimmten Gegenden von Jordanien bis zu 30% des Jahresniederschlags aus und ist
damit fur die Landwirtschaft ganz entscheidend. Ein anderer Faktor bei der Taubil-
dung ist die Feuchtenachlieferung, wenn etwa aus einem Bachlein oder aus einer
feuchten Wiese Wasser verdunstet und die Schwaden an der nahen Briicke zu Tau
oder im Winter zu Reif werden, weil auf der schnell abkihlenden Bricke der Tau-
punkt erreicht wird. Auch im Haushalt kann man diese Vorgange oft erleben, zum
Beispiel bei den beschlagenen Scheiben im Badezimmer oder, wenn in der Kiche
gekocht wird. Der Eisbelag im Kihlschrank entsteht, weil Feuchtigkeit aus den Spei-
sen verdunstet und an den Kuhlflachen kondensiert, wo sie anschlieliend gefriert.
Gerate zum Trocknen von Luft fir Neubauten, Feuchtraume und Schwimmbaéader ar-
beiten ebenfalls nach dem Prinzip. Die Luft wird in ihnen stark gekihlt, so dal} das
meiste Wasser daraus kondensiert. Die wieder erwarmte Luft ist dann sehr trocken.

Ein weiteres wichtiges Feuchtemal ist die relative Feuchte (RF), die in % angegeben
wird. Klar, bei 0% ist kein Wasserdampf zu finden, bei 100% herrscht Sattigung. Die
Werte zwischen 0 und 100% geben an, wieviel vom maximal moglichen Wasser-
dampfgehalt tatsachlich in der Luft ist. Die RF hat im Gegensatz zu der ,neutralen’
Angabe von Taupunkt und Temperatur noch eine besondere Bedeutung. Schon die
%-Angabe, die nichts GUber warm und kalt aussagt, weist ein bilichen darauf hin. Alle
Lebewesen haben einen sogenannten Behaglichkeitsbereich, also einen Bereich, in
denen es ihnen nach Gesundheit und Wohlbefinden am besten geht. Fir uns Men-
schen liegt der Bereich hinsichtlich der relativen Feuchte zwischen 35 und 70%. Fast
alle Materialien, besonders die nattrlichen, nehmen mehr oder weniger Wasserdampf
aus der Luft auf oder verdunsten Wasser, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat
zwischen der Feuchte der Umgebungsluft und der Feuchte im Material.

Wir wollen uns ein kleines Experiment vorstellen. Wir nehmen einen Luftballon und
fallen ihn drauRen mit Luft, deren Temperatur 0°C und deren RF 50% betragen soll.
Dann tragen wir den Ballon ins Warme und warten, bis sich die Temperatur an die
Raumtemperatur von 20°C angeglichen hat. Nun messen wir wieder die Feuchte und
stellen erstaunt fest, dal? sie nur noch etwa 14% betragt! Wie kommt das? Es ist kein
Wasserdampf entwichen. Die Luft enthielt und enthalt immer noch, siehe die erste
Tabelle, 2.42 g/m3 Wasserdampf. Das war bei 0°C gerade 50% des Maximalwertes.
Bei der hoheren Temperatur ist nun der Maximalwert gestiegen, und die 2.42 g/m3
sind nur noch 14% davon. Darum ist es im Winter in den Hausern so viel trockener.
Die kalte Luft drauRen enthalt sowieso schon viel weniger Feuchtigkeit als im Som-
mer, und in den Hausern wird sie auch noch kraftig aufgeheizt. Die relative Feuchte
zeigt Werte wie in der Wuste! Da kommt es schon mal vor, da die Haare ,elektrisch’
werden und uns die Augen zu brennen anfangen.

Der wichtige Begriff Dampfdruck wird besonders bei der Wolkenbildung wieder
auftauchen. Der Dampfdruck des Wasserdampfes ist der Anteil am Luftdruck, der
vom Wasserdampf herstammt. Ist die Luft mit Wasserdampf geséattigt, dann herrscht
der Sattigungsdampfdruck. Man kann ihn sich so vorstellen: In einem luftleeren
Gefal sei eine ebene Wasserflache. Dann verdunstet soviel Wasser, bis sich dieser
Sattigungsdampfdruck einstellt.
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Er zeigt sozusagen an, dall ein Gleichgewicht herrscht
q 7 ¥ 7 @) zwischen den Wassermolekiilen, die als Dampf die

e, &% Wasserflache verlassen und denen, die aus dem Dampf
1 > wieder in das Wasser zuriickgehen. Wenn das Wasser
o o ) o ) ; i
. - erwarmt wird, ist es den Molekulen leichter zu entwei-
e J chen, und der Dampfdruck steigt an, weil nun mehr

Molekile im Dampfraum sind. Wird es kélter, nimmt die
Zahl der Molekile im Dampfraum ab, weil mehr von
ihnen ins Wasser zurtickkehren als austreten, bis wieder
ein Gleichgewicht herrscht. Der Sattigungsdampfdruck
ist vor allem abhangig von der Temperatur. Er ist auch
etwas davon abhangig, ob es sich um gefrorenes oder fllissiges Wasser handelt.
Eigentlich wissen wir schon aus der Erfahrung, dal der Dampfdruck des Wassers bei
100°C genauso groB ist wie der (Normal-) Luftdruck. Dann fangt es an zu sieden.
Eine kleine Tabelle fir den Wasserdampfdruck ftige ich hier ein:

-20 | -10 |0°C | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110|120

12. | 23. | 42. | 73. 101 | 146 | 202
1312961 3 4 4 8 123|199 | 312 | 474 | 701 3 1 5

Tabelle: Sattigungsdampfdruck in hpa fir Wasser bei verschiedener Temperatur

Meistens ist die Luft ja nicht mit Wasserdampf gesattigt, d.h. der aktuelle Dampf-
druck ist niedriger als der Sattigungsdampfdruck. Wir kdnnten mit der herrschenden
Temperatur, dem dazu gehorigen Sattigungsdampfdruck und dem aktuellen Dampf-
druck die uns schon etwas vertraute relative Feuchte bestimmen. Wir dividieren ein-
fach den Dampfdruck durch den Sattigungsdampfdruck und multiplizieren mit 100%
- das war es schon. Als Formel geschrieben, sieht es so aus:

Dampfdruck
Sattigungsdampfdruck

*100% = RF %

Die gleiche Formel kénnen wir zur Berechnung der RF fir alle Feuchtemalle ver-
wenden, wenn wir in den Nenner den Wert bei Sattigung und in den Zahler den ak-
tuellen Wert einsetzen.

Als Abschlul® der Lektion eine Zusammenstellung wichtiger Feuchtemale:

Absolute Feuchte Das Gewicht des Wasserdampfes (in g) in 1 m®feuchter Luft
Spezifische Feuchte Das Gewicht des Wasserdampfes (in g) in 1 kg feuchter Luft
Mischungsverhéaltnis Das Gewicht des Wasserdampfes (in g) in 1 kg trockener Luft
Taupunkt Die Temperatur, bei der die Luft mit Wasserdampf gesattigt ist
Dampfdruck Anteil des Luftdrucks, der vom vorhandenen Wasserdampf stammt
Relative Feuchte Anteil der Feuchte (in %) im Verhaltnis zur Sattigungsfeuchte




