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Zusammenfassung 1

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der Feldmesskampagne COPS (Convective and Orographically-induced
Precipitation Study) wurden vom Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitét
Wien unter anderem 100 HOBO Boden-Messstationen betrieben. Diese waren im Abstand
von jeweils einem Kilometer in einem Raster am nordostlichen Rand des Schwarzwaldes
aufgestellt. Die Parameter Temperatur, Feuchte, Wind, Druck und Niederschlag wurden von

Ende Mai bis Anfang September 2007 im Minutenabstand gemessen.

In dieser Arbeit wird der Weg vom Aufbau der Stationen iiber die Funktionsweise der
Sensoren bis hin zur Verarbeitung der Messdaten beschrieben. Der Fokus liegt auf der
Anfertigung eines moglichst vollstindigen, iibersichtlichen und gepriiften Datensatzes, wobei
den Schwerpunkt in Bezug auf die Datenbearbeitung die am Institut entwickelte
Datenqualitdtskontrolle darstellt. Ein Hauptaugenmerk liegt iiberdies auf der Betrachtung von
Messfehlern. Die Entfernung von groben Fehlern aller Parameter sowie des systematischen

Fehlers der Temperatur werden in dieser Arbeit genauer behandelt.

ABSTRACT

During the summer of 2007 the Institute of Meteorology and Geophysics in Vienna took part
in the intensive observation period COPS (Convective and Orographically-induced
Precipitation Study). 100 HOBO-weather stations were located in the northeast of the Black
Forest in Germany, each with a grid distance of one kilometre on an area of about 100 square
kilometres. The outcome was a high-resolution dataset, consisting of temperature, humidity,

wind and precipitation measurements every minute in the observed period.

On the one hand this diploma thesis deals with the deployment and the operation of the
mesonet. On the other hand the treatment of the dataset is described in detail. A main focus is
finding and removing measurement errors, which is primarily accomplished with a quality
control method, developed at the Institute of Meteorology and Geophysics in Vienna. The
potential of different settings is tested. In a final step the procedure to eliminate gross errors

as well as biases is described.
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1 Einleitung 1

1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Im Sommer 2007 nahm das Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Wien im
Rahmen des FWF-Projektes CONSTANCE mit einem eigenen Meso-Messnetz an der
internationalen Feldmesskampagne COPS (Convective and Orographically-induced
Precipitation Study, WULFMEYER ET AL. 2008) teil. Ein Teil der Messinstrumente bestand aus
100 HOBO Boden-Messstationen, die im Abstand von jeweils einem Kilometer in einem
Raster am norddstlichen Rand des Schwarzwaldes im Siiden Deutschlands aufgestellt waren,
um kleinrdumige Strukturen der bodennahen Atmosphdre zu messen. Die Parameter
Temperatur, Feuchte, Wind, Druck und Niederschlag wurden {iber einen Zeitraum von drei

Monaten im Minutenabstand gemessen.

Die Messungen wurden automatisch durchgefiihrt und gespeichert, wobei die Stationen in
entsprechenden Zeitrdumen kontrolliert und die Logger ausgelesen wurden, um
gegebenenfalls Reparaturen an den Messstationen durchfithren und grofere Datenliicken
vermeiden zu konnen. Nun ist es aber verstdndlicherweise so, dass unkontrolliert gemessene
Daten eine beschrinkte Zuverldssigkeit aufweisen. Folglich muss ein groes Augenmerk auf

die Qualitatssicherung bzw. auf die Qualitdtskontrolle gerichtet werden.

In dieser Arbeit werden die wichtigsten Schritte im Zusammenhang mit dem
Datenmanagement beschrieben. Diese erstrecken sich von der Messung bis hin zu einem

gepriiften und tibersichtlich dargestellten Datensatz.

Ein zentraler Punkt in der Datenbearbeitung ist das Testen der am Institut fiir Meteorologie
und Geophysik der Universitit Wien entwickelten Datenqualititskontrolle. Diese wird mit
unterschiedlichen Einstellungsmoglichkeiten flir das Auffinden und die Beseitigung
verschiedener Fehlerquellen getestet. Das Ziel ist einen Einblick in die Moglichkeiten dieses

Verfahrens zu erhalten.



2 1 Einleitung

SchlieBlich soll an dieser Stelle noch der Begriff Mesonetz erldutert und einige Beispiele fiir

bestehende Mesonetze gegeben werden.

Unter einem Meso-Messnetz (engl. mesonef) versteht man ein Messnetz, welches der
Erforschung mesoskaliger Phdnomene dient. Die horizontale Skala, auf der sich diese
abspielen, reicht von wenigen bis hin zu einigen hundert Kilometern. Phinomene wie zum
Beispiel Gewitter, Land- und Seewindsysteme sowie Fronten fallen in diesen Bereich. Wie
man sieht, umspannt diese Bezeichnung einen groflen Bereich. In der Literatur werden auch
grordumige Messnetze, wie zum Beispiel das Oklahoma Mesonet (BROCK ET AL., 1995),
welches den Bundesstaat Oklahoma der Vereinigten Staaten mit 108 automatischen Stationen
abdeckt, so bezeichnet. Weiters gibt es sogenannte mobile Mesonetze, die unter anderem der

Untersuchung von Tornados (MARKOWSKI, 2002) dienen konnen.

Im Siiden von England wurde in den Sommern 2004 und 2005 ein Mesonetz zur Erforschung
von konvektiven Ereignissen im Zuge des Projekts CSIP betrieben (BROWNING, K.A. ET AL.,
2007). Ein weiteres kleinrdumiges Messnetz in Europa war das Messprojekt GAP (MAYR
ETAL., 2000) im Rahmen des Projektes MAP, welches eine Untersuchung der Fohnstromung

mithilfe von 80 Bodenstationen zum Ziel hatte.

Zudem wird in der Region Feldbach in der Oststeiermark ein kleinrdumiges Messnetz,
bestehend aus 151 Stationen (eine Station pro zwei Quadratkilometer), vom Wegener
Zentrum in Graz betrieben. Mit den gewonnenen Daten wird unter anderem die Priifung der
Giite und Realitdtsndhe von komplexen Modellsimulationen bewerkstelligt (WEGENER
ZENTRUM, 2008).

1.2 GLIEDERUNG DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit besteht aus insgesamt fiinf Kapiteln. Das erste dient einerseits dem
Zweck der Einleitung und dem Uberblick. Andererseits wird im Anschluss an diesen Punkt
die Peripherie beleuchtet. Es wird geklirt, welche Projekte die Messungen ermdoglicht haben,

die den Ausgangspunkt fiir diese Arbeit bilden.

Das zweite Kapitel beschreibt das Stationsmessnetz. Dazu gehdren die Standortwahl, der
Aufbau und der Betrieb des Messnetzes sowie die Metadaten. SchlieBlich werden die

verwendeten Messsensoren und ihre technischen Eigenschaften dargestellt.
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In Kapitel drei werden Grundlagen der Datenbearbeitung dargestellt und erortert. Zu Beginn
dieses Abschnittes werden grundlegende Uberlegungen zu meteorologischen Beobachtungen
und den dabei auftretenden Messfehlern angestellt, sowie eine Ubersicht iiber die
verwendeten statistischen Hilfsmittel gegeben. Den Kern stellt dann die Erlduterung der

Datenqualitdtskontrolle dar.

Den zentralen Punkt der Arbeit bildet das Kapitel vier. Schritt fiir Schritt werden die an den
Daten durchgefiihrten Aktionen dokumentiert. Den Auftakt bilden die aus den Loggern
ausgelesenen Rohdaten in einem bindren Datenformat, den Endpunkt ein kontrollierter

ubersichtlicher ASCII-Datensatz.

Das letzte Kapitel beschiftigt sich mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und gibt

zusitzlich einen Ausblick fiir die weitere Bearbeitung der vorliegenden Daten.

1.3 RAHMENBEDINGUNGEN

Den Ausgangspunkt fiir die durchgefiihrten Messungen bot die Teilnahme des Institutes fiir
Meteorologie und Geophysik der Universitit Wien an der bislang gréften in Deutschland
durchgefiihrten meteorologischen Messkampagne. Das Priority Program SPP 1167 der
deutschen Forschungsgemeinschaft DFG unter dem Titel ,,Praecipitationis Quantitativae
Praedictio™ (PQP) lduft {iber einen Zeitraum von sieben Jahren (2004-2010) und befasst sich
mit dem Thema der ,,quantitativen Niederschlagsvorhersage®. Eine Zielsetzung der Studie ist
die Erforschung der physikalischen und chemischen Prozesse im Zuge eines konvektiven
Niederschlagsereignisses. Fehlendes Wissen in diesem Bereich ist derzeit mitverantwortlich
fiir Méngel in der Vorhersage. Zu den weiteren Zielvorstellungen gehdren die Bestimmung
und Ausschopfung von bereits vorhandenen und neu gewonnenen Daten und
Prozessbeschreibungen fiir die Verbesserung der PQP und schlieBlich die Bestimmung der
Vorhersagefdhigkeit von Wettervorhersagemodellen mithilfe von statistisch-dynamischen
Analysen in Bezugnahme auf die PQP, (HENSE, 2004). Abb. 1.1 gibt einen Uberblick iiber die

Struktur des Priority Programms.
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Abb. 1.1: Struktur des Priority Programms 1167 Praecipitations Quantitativae Praedictio (POP). GOP:
General Observation Period, IOP: Intensive Observation Period =COPS (HENSE, 2004).

Im Rahmen dieses Programms fand von Juni bis August 2007 im Siiden Deutschlands und im
Ostlichen Frankreich (Abb. 1.2) eine IOP (Intensive Observation Period) statt, die COPS
(Convective and Orograhically-induced Precipitation Study) genannt wird. Ziel dieser
Messkampagne war die Beobachtung von konvektiven Niederschlagsereignissen mit einer
Kombination von neuesten Fernerkundungsmessgerdten, wie zum Beispiel LIDAR und
Scanning Radar, Bodenmessstationen und Flugzeugmessungen. Die Vereinigung dieser
Messungen bildet nun einen Datensatz von sehr hoher Genauigkeit und Auflosung, der fiir das
oben beschriebene Priority Programm als Grundstock zur Verfiigung steht. Erstmals wurde
der Lebenszyklus von Gewittern vom Anfangszustand der Atmosphére (engl. convective
initiation) iiber die Wolkenphysik bis hin zum Einsetzen und der Intensitit des Niederschlags
4-dimensional erfasst. Dies war fiir alle beteiligten Nationen eine sowohl wissenschaftlich als

auch logistisch anspruchsvolle Aufgabe (COPS HOMEPAGE, 2008).
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Abb. 1.2: Die COPS-Region, die wegen ihrer orographisch giinstigen Lage und der hiufig auftretenden
konvektiven Niederschlagsereignisse ausgewdhlt wurde. Die roten Kreise in der rechten Abbildung
kennzeichnen die Standorte der Supersites, diese lauten (von links nach rechts) Mastratzheim (Frankreich),
Achern (Rheintal), Hornisgrinde, AMF Heselbach und Deckenpfironn (COPS HOMEPAGE, 2008).

Die Teilnahme des Institutes fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Wien (IMGW)
war mit einem hohen finanziellen Aufwand verbunden und konnte nur Dank der Bewilligung
des FWF-Projektes CONSTANCE (Convective System Analysis and Nowcasting with
VERA) unter der Leitung von o. Univ.-Prof. Dr. Reinhold Steinacker durchgefiihrt werden.
Die Zielsetzungen des Projektes sind vor allem die Verbesserung eines 3-dimensionalen
Analyseverfahrens unter Verwendung von meteorologisch-physikalischem Zusatzwissen fiir
das Downscaling auf der Meso-y-skala und die VergroBerung des Wissens iiber konvektive
Systeme, um einerseits ein Nowcasting zu ermoglichen und andererseits die Erfassung und
Bewertung solcher Ereignisse zu gewéhrleisten. Die Teilnahme an der Messkampagne COPS
und vor allem die Gewinnung eines hoch aufgeldsten Datensatzes stellt die Basis fiir dieses

Projekt dar.



6 1 Einleitung

Ein weiterer Beitrag des IMGW war das Abhalten einer Lehrveranstaltung im
Sommersemester 2007. Die Teilnehmer dieses Feldpraktikums waren an der Planung und

Vorbereitung im Vorfeld sowie am Aufbau und der Wartung der Messgerite vor Ort beteiligt.

Der Standort vieler Messgerite und des Containers zur Datenspeicherung und Auswertung
befand sich im Siiden von Stuttgart und ist in Abb. 1.2 im rechten Bild als der dstlichste rote
Punkt eingezeichnet. Dieser zentrale Punkt der Messkampagne wird als Supersite
Deckenpfronn bezeichnet. In Abb. 1.3 sind in einer Luftaufnahme die Supersite und die hier

stationierten Messgerédte zu sehen.

Distrometer IMGW
\ Micro-Regen-Radar WTR FZK

\ IMGW
f S
MAWS IMGW / .

Energiebilanz IMGW

Office Container FZK

’ GPS Receiver GFZ Potsdam

MICCY Uni Bonn

Abb. 1.3: Die Supersite am Segelflugplatz Deckenpfronn von einem Segelflugzeug aus aufgenommen. Auf dieser
waren nicht nur die Messgerdite der Universitit Wien, sondern auch jene der Universitit Bonn, des

Forschungszentrums Karisruhe (FZK) und des Geo-Forschungszentrum (GFZ) Potsdam stationiert.
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2 DAS MESSNETZ

2.1 ALLGEMEINES

Das Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit Wien beteiligte sich mit
insgesamt rund 120 Messgerdten an der COPS Studie. Neben 100 HOBO-Wetterstationen
wurden vier Sonic-Anemometer, zwei MAWS-Wetterstationen, ein Microregenradar, ein
Energiebilanzsystem, ein Distrometer und ein Radiosondenmesssystem betrieben. Die

meisten dieser Gerdte waren auf der Supersite in der Nidhe des Segelflugplatzes Deckenpfronn

stationiert. Dieser liegt ca. einen Kilometer siidwestlich des Ortes (siche Abb. 2.1).

Abb. 2.1: Das Messnetz der Universitdit Wien, siidwestlich von Stuttgart. Die HOBO-Wetterstationen sind mit ,x’
gekennzeichnet. Ein ,s’ bedeutet Sonic-Ultraschallanemometer plus ein HOBO-Niederschlagmessgerdt. An mit
,m’ benannten Punkten befand sich jeweils eine MAWS-Wetterstationen. Das ,m’ im Siidwesten des Ortes

Deckenpfronn kennzeichnet zugleich den Standort der Supersite.

Das Bodenmessnetz umfasste 100 HOBO-Wetterstationen der Firma Onset und war in einem

Raster mit Deckenpfronn als Zentrum aufgestellt. Grofere Stidte, die das Areal begrenzen,



8 2 Das Messnetz

sind Calw im Nordwesten und Herrenberg im Siidosten. Stuttgart befindet sich rund dreifig
Kilometer norddstlich des Untersuchungsgebietes. Es wurden insgesamt zwolf Ost-West
gerichtete Reihen zu je acht Stationen errichtet, wobei der Gitterpunktabstand der Stationen
rund einen Kilometer betrug. Die Nummerierung erfolgte von Station 1.1, die den &uBBersten
Punkt im Siidwesten bildete, bis zur Station 12.8 am nordostlichsten Punkt. AuBerdem gab es
in der gleichen geographischen Léinge der Reihe neun noch einen Ausldufer von vier
zusiétzlichen Stationen nach Westen. Diese wurden an den Hangen des Teinachtals platziert.
Sie hatten zum Ziel die im Tal befindlichen Sonic-Ultraschallanemometer bei der Auswertung
mit Daten zu unterstiitzen. Diese Stationen wurden mit 13.1 bis 13.4 von West nach Ost

gekennzeichnet.

Das untersuchte Gebiet ist durch ausgedehnte Felder und Wiesen charakterisiert, unterbrochen
von kleineren Waldstiicken. Im Allgemeinen ist es wenig verbaut; die Gemeinde
Deckenpfronn im Zentrum zéhlt insgesamt rund 3000 Einwohner. Alles in allem umfasst das
untersuchte Landstiick rund 100 km?. Die Landschaft verlduft in sanften Hiigeln mit einer
mittleren Stationshéhe von 530 m. Die geographisch tiefste Station liegt auf rund 430 m
Seehohe, die hochste auf rund 670 m. In Tab. 2.1 sind alle Stationen mit ihren Koordinaten
und der Hohe eingetragen. Die Seehohe entspricht einer Kombination aus Landkarte und
Druckwerten und die Koordinaten wurden mit einem GPS Handgerdt mehrmals gemessen,

der Tabellenwert entspricht dem Mittelwert aller Messungen.

Jede der Stationen umfasst ein Anemometer, einen Temperatur- und Feuchtefiihler, einen
Drucksensor und ein Niederschlagsmessgerit.
Tab. 2.1: Seehohe und Stationskoordinaten aller Stationen. Die Hohen sind aus Karten und Druckwerten

berechnet, die Koordinaten sind mit einem GPS Handgerdit mehrmals gemessen und anschlieffend gemittelte

Werte. SS = Supersite.

Station H[l'(;l;e geogr{.o?ﬁnge geogr{.o?reite Station H[l'(;l;e geogr{.o?ﬁnge geogr{.o?reite
1.1 573.9 8.77839 48.60496 7.3 591.8 8.80345 48.66129
1.2 4933 8.78825 48.60566 7.4 527.5 8.81777 48.66090
1.3 554.6 8.80833 48.60604 7.5 565.8 8.83003 48.66031
14 547.0 8.81655 48.60594 7.6 579.2 8.84286 48.66055
1.5 508.6 8.82973 48.60615 7.7 557.8 8.85387 48.65993
1.6 494.1 8.84416 48.60565 7.8 507.9 8.87030 48.66210
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Station H[l'(ill;e geogr{.o}‘ﬁnge geogr{.o?reite Station H[l'(ill;e geogr{.o}‘ﬁnge geogr{.o?reite
1.7 457.1 8.85977 48.60533 8.1 537.4 | 8.77464 48.67061
1.8 431.8 | 8.87208 48.60598 8.2 559.2 | 8.78978 48.66883
2.1 535.0 |8.77501 48.61409 8.3 541.7 |8.80286 48.66930
2.2 483.2 | 8.78873 48.61587 8.4 507.6 |8.81649 48.67012
2.3 567.4 |8.80500 48.61463 85 493.8 | 8.82884 48.67040
24 551.9 |8.81849 48.61611 8.6 568.1 8.84434 48.66897
2.5 5113 8.83043 48.61481 8.7 5344 | 8.85711 48.67056
2.6 5143 8.84380 48.61651 8.8 491.5 8.87136 48.66976
2.7 491.8 | 8.85778 48.61508 9.1 570.8 | 8.77528 48.67912
2.8 469.8 | 8.87402 48.61426 9.2 549.1 8.79322 48.67884
3.1 466.3 8.77589 48.62611 9.3 559.6 | 8.80411 48.67649
3.2 586.7 |8.78832 48.62517 9.4 519.9 | 8.81763 48.68037
3.3 572.5 8.80355 48.62481 9.5 505.6 | 8.82937 48.67723
34 560.9 |8.81564 48.62592 9.6 4727 | 8.84315 48.67777
3.5 541.6 | 8.82728 48.62453 9.7 452.1 8.85792 48.67869
3.6 5159 | 8.84383 48.62494 9.8 434.7 | 8.87259 48.67760
3.7 519.0 |8.85439 48.62450 10.1 576.1 8.77748 48.68878
3.8 486.7 | 8.87425 48.62471 10.2 547.0 |8.78851 48.68859
4.1 4949 |8.77687 48.63333 10.3 525.4 |8.80334 48.68599
4.2 5723 8.79003 48.63401 10.4 556.2  |8.82209 48.68829
4.3 594.8 |8.79941 48.63328 10.5 5472 | 8.82795 48.68890
4.4 5489 | 8.81767 48.63284 10.6 513.8 | 8.84363 48.68665
4.5 550.1 8.82904 48.63375 10.7 447.5 8.86209 48.68668
4.6 5182 | 8.84313 48.63251 10.8 527.9 |8.87190 48.68745
4.7 506.8 | 8.85451 48.63362 11.1 480.6 | 8.77743 48.69528
4.8 502.5 8.87295 48.63344 11.2 545.8 |8.79114 48.69601
5.1 564.0 |8.78000 48.64235 11.3 515.0 |8.80449 48.69585
5.2 578.5 8.78903 48.64187 114 499.6 |8.81634 48.69585
53 5412 | 8.80162 48.64365 11.5 504.3 8.83159 48.69731
5.4 575.6 | 8.81799 48.64361 11.6 5262 | 8.84576 48.69540
5.5 566.8 |8.82893 48.64224 11.7 488.8 | 8.85547 48.69691
5.6 528.4 | 8.84426 48.64019 11.8 515.2 | 8.87401 48.69615
5.7 523.6 |8.85899 48.63814 12.1 554.6 | 8.78291 48.70591
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Station H[l'(;l;e geogr{.o}‘ﬁnge geogr{.o?reite Station H[l'(;l;e geogr{.o}‘ﬁnge geogr{.o?reite
5.8 5259 |8.86834 48.64283 12.2 522.5 8.78946 48.70511
6.1 479.6 | 8.77784 48.65190 12.3 557.1 8.80351 48.70442
6.2 5392 |8.79074 48.65144 124 5289 |8.81431 48.70608
6.3 561.2  |8.80449 48.65142 12.5 542.6 | 8.83037 48.70498
6.4 571.9 | 8.81672 48.65128 12.6 519.2 | 8.84353 48.70271
6.5 555.5 8.83037 48.65104 12.7 541.1 8.85550 48.70749
6.6 551.1 8.84178 48.65103 12.8 502.5 8.86857 48.70534
6.7 531.4 | 8.86028 48.65037 13.1 671.6 |8.61363 48.67884
6.8 515.6 | 8.87287 48.65178 13.2 633.0 |8.65362 48.68362
7.1 5527 | 8.77801 48.66031 13.3 625.1 8.68311 48.67937
7.2 580.1 8.78898 48.65970 13.4 528.7 | 8.74198 48.68025
SS 576.5 8.82223 48.63889

2.2 AUFBAU-STANDORTAUSWAHL

Die Messstationen wurden im Zeitraum von Ende Mai bis Anfang Juni 2007 an den im
Vorfeld ausgewdhlten Standpunkten aufgestellt. Diese wurden alle vorab mithilfe von
Google-Earth geplant, zum Teil aber auch vor Ort besichtigt. Die Gerdte wurden, soweit es
moglich war, auf den Gitterpunkten errichtet. Griinde, warum dies manchmal nicht moglich
war, gab es viele. Abgesehen von messtechnischen Kriterien war die Erlaubnis der
Grundbesitzer oft ein Hinderungsgrund den gewiinschten Standort auch wirklich beniitzen zu

konnen.

Die vorliegenden Messungen der HOBO-Wetterstationen sind in der Mikroskala angesiedelt.
Um diese fiir den jeweiligen Standort représentativ zu machen, sollten einige Grundregeln in

Bezug auf den Aufstellungsort beachtet werden.

Zum Einen sollte ein moglichst homogener Untergrund vorliegen. Am giinstigsten wére eine
Rasenfliche, welche regelmiBig geméht wird. Da in unserem Untersuchungsgebiet nur selten
solche Bedingungen vorzufinden waren, wurde darauf geachtet, dass der Untergrund
moglichst repréisentativ fiir den jeweiligen Aufstellungsplatz war. Dies konnte eine Wiese
oder Waldboden sein. Zu meiden war Bewuchs, der sich im Laufe der Messung stark éndert,

wie zum Beispiel Mais- oder Rapsfelder. Dadurch werden einerseits die Temperatur- und
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Luftfeuchtemessung beeinflusst, andererseits durch die Anderung der Rauhigkeit auch die
Windmessung. In extremen Fillen kénnte es auch zu einer teilweisen Abdeckung der Offnung
des Niederschlagskiibels und in Folge zu Fehlern bei den gemessenen Niederschlagsmengen

kommen.

Als zweites Kriterium sei der Abstand zu umliegenden Hindernissen genannt. Fiir die
Niederschlagsmessung sollte ein Mindestabstand von zwei Mal der Hohe des Gebédudes,
Zaunes oder des Bewuchses zum Niederschlagsmessgerdt vorliegen. Optimal wére ein
Abstand von vier Mal der Hohe des Hindernisses (WMO, 2006). Fiir die Windmessung sollte
ein moglichst exponierter Standort gewdhlt werden. Der Hersteller empfiehlt fiir eine
optimale Messung einen Abstand von mindestens fiinf Mal der Hohe des néchstgelegenen

Hindernisses.

Als dritter Punkt ist das Geldnde zu beachten. Mulden und Grében sowie steile Hiange sind
wegen ihrer sehr kleinskaligen meteorologischen Phdnomene, wie zum Beispiel

Kaltluftansammlungen am Grund einer Senke, zu meiden.

Zuletzt bleibt noch ein nicht zu vernachldssigender Punkt, der zwar meteorologisch keine
unmittelbare Relevanz besitzt, jedoch einen praktischen Nutzen aufweist. Es ist gilinstig, wenn
die Stationen von stark befahrenen StraBen, héiufig benutzten Wegen und
Versammlungsorten, wie zum Beispiel Grillpldtzen, mdglichst nicht gleich ins Auge fallen.
Obwohl sich die absichtliche Sabotage und Zerstorung von Messstationen sehr in Grenzen
hielt, kam es dennoch vor, dass Kabel durchgeschnitten wurden oder eine Station von einem

Traktor umgefahren wurde.

Nicht immer war es mdglich, einen optimalen Standort zu finden, oft mussten auch
Kompromisse eingegangen werden. Abb. 2.2 zeigt zwei unterschiedliche Stationsstandorte,
welche die Vielfalt der moglichen Plitze reprisentieren sollen. Bei der Waldstation 4.3, die
im rechten Bild dargestellt ist, konnte wegen fehlender Einwilligung des
Grundstiicksbesitzers leider nicht auf ein benachbartes Feld ausgewichen werden. Im
Allgemeinen wurden, wenn die Moglichkeit bestand, Waldstationen auf benachbarte Wiesen
oder Felder umgesiedelt, um die storende Wirkung des Bewuchses auf die Messung

auszuschlieBen.



12 2 Das Messnetz

Nach der Wahl des richtigen Standortes und der Einholung der Erlaubnis der Grundbesitzer

konnte die Station an der entsprechenden Stelle errichtet werden.

Abb. 2.2: Zwei Standorte zur Reprisentation der Aufstellungsstandorte. Station 5.6 (linkes Bild) ist ein optimaler
Standort fiir Wind Temperatur und Niederschlag. Die zweite Station 4.3 (rechtes Bild) demonstriert einen
suboptimalen Platz.

Die Montage war mit relativ geringem Zeitaufwand verbunden. Als erster Schritt wurde ein
Erdanker im Boden versenkt. Dann folgte die Montage des Windmessgerites an einer drei
Meter hohen Aluminiumstange. Logger, Strahlungsschutz, Querarm fiir den Windsensor
sowie der Temperatur- und Feuchtefiihler wurden im Vorfeld im Hangar des Segelflugplatzes
an der Stange montiert, um vor Ort schneller arbeiten zu kdnnen. Die Aluminiumstange
wurde anschliefend in den Erdanker gesteckt. Auf ein Abspannen der Station mit Gurten
wurde aus Platz- und Zeitgriinden verzichtet. Denn auch bei hohen Windgeschwindigkeiten
kam es zu keinem nennenswerten Schwingen der Station. Nachdem die Stange aufgestellt
war, musste vor dem endgiiltigen Festziechen der Schrauben noch die Windmessung
eingenordet werden. Dies geschah mit einem einfachen Magnetkompass, der Querarm wurde
dabei so gedreht, dass dieser nach Norden zeigte. Danach wurden die Sensoren an ihren
Steckpldtzen im Logger angesteckt und die Station mithilfe eines Laptops und der Software
HOBOware® Pro initialisiert und gestartet. Es wurde ein Aufzeichnungsintervall von einer
Minute eingestellt und die Aufzeichnung sogleich gestartet. Nach dem Start wurden die ersten
Messwerte umgehend auf ihre Plausibilitdt iiberpriift. Zuletzt wurde der Logger zugeschraubt
und die Kabel mit einem Kabelbinder am Mast befestigt.

Als néchstes wurde das Niederschlagsmessgerit an einem ein Meter hohen Holzpflock in

einigen Metern Entfernung von der Messstation angebracht. Auch dieses musste anschlieend
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initialisiert und gestartet werden, wobei hier das Aufzeichnungsintervall nur eine Rolle spielt,
falls die Spannung mit aufgezeichnet wird. Ein Wipp des Messgerdtes wird vom internen
Logger sekundengenau aufgezeichnet. Nach der Initialisierung wurde die Wippe zu
Testzwecken einmal betétigt, um die Funktion des Loggers zu iiberpriifen. Anschliefend

wurde der Logger im Gehéuse befestigt und der Auffangtrichter am Messgerit angebracht.

Die letzten Schritte des Aufbaus waren die Messung der Koordinaten mit einem GPS-
Handgerit, das Fotografieren der Station und das Vermerken des Anfahrtsweges und der

Beschreibung des Standortes auf dem Stationsblatt.

Insgesamt betrug die Dauer fiir die Errichtung einer Station bis zu zwei Stunden. Maf3gebend
fiir die Zeit war erstens der Anfahrtsweg und zweitens die Bodenbeschaffenheit. Auch war die

feste Fixierung des Erdankers im Boden zum Teil problematisch.

2.3 METADATEN

Um mehr als hundert Messstationen verwalten und anschlieBend auswerten zu konnen, wurde
auller der Messdaten eine Menge an Zusatzinformationen zu jeder der Stationen gesammelt,

die in diesem Abschnitt besprochen wird.

Als wichtigste Informationsquelle dient das Stationsblatt (Abb. 2.3). Im Kopfteil befinden
sich die Stationsbezeichnung, die Gemeinde und Grundstiicksnummer, Name und
Kontaktdaten des Grundsstiicksbesitzers und die geographischen Koordinaten der Station. Die
Hohe wurde nicht unmittelbar an Ort und Stelle gemessen, sondern im Nachhinein mithilfe
von Landkarten und Druckwerten bestimmt. Dann folgt ein Abschnitt zur Beschreibung der
Lage, der sich aus zwei Teilen zusammensetzt. Den ersten bildet eine moglichst detaillierte
Anfahrtsbeschreibung, dann folgt eine kurze Beschreibung des Standortes. In der nichsten
Zeile stehen das Datum, an dem Fotos von der Station gemacht wurden und der Name des
Fotografen. Dann folgt die Aufzéhlung der Sensoren und deren Seriennummern. Falls es im
Laufe des Betriebes einen Wechsel der Sensoren gegeben hat, so ist dies mit einem Verweis
weiter unten vermerkt und der neue Sensor mit seiner Seriennummer in der Liste angefiihrt.
Der nichste Teil des Stationsblattes beschiftigt sich mit dem Auf- und Abbau der Station;
Datum und beteiligte Personen sind jeweils angefiihrt. Aulerdem gibt es einen Vermerk zum

Zeitpunkt des Aufzeichnungsstarts und zum Operationsmodus.
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PROTOCOL OF SITE

station HOBO 6.1
city Wildberg / Giiltlingen
location
parcel of land 01001/000
land owner Elfriede Ulmer, Giiltlingen, Haibe 15, 07054/5940
coordinates north[®°] | 48,65194 east[°] 8,77783 Altitude[m asl] ?

description of
site

Anfahrt: alletFuBweg; Die L357 nach Giiltlingen. Im Ort nach dem
Friseurgeschaft (rechts) nach rechts abbiegen (Richtung Killberg). Nach den
Wohnhédusern (links letzte Hausnummer 15) kommt eine kleine Kreuzung, dort
rechts abbiegen. Es geht steil bergauf, kurz asphaltiert, dann ein paar Meter
geschottert, dann Wiese. Auf der Wiese ist rechts hohes Gebiisch/Wald. Dem
Rand des Gebiisches nach rechts folgen, nach ca. 100m kommt die Station.

Standort: Auf Nordhang in einer Wiese, im Siiden Hecke, ein groBerer Baum
im Westen, teilweise abgeschattet.

photos taken date 23.5.2007 who MS
instruments sensor Precipitation serial number 1110179
sensor Logger serial number 1141417%*
sensor T/RH serial number 1149402
sensor Wind serial number 1144201
sensor Pressure serial number 1149487*
sensor Logger 2 serial number 1173776
sensor Pressure 2 serial number 1149435
station build up date 23.5.2007 who StS, BS, MS
operation mode Permanent
operating since 23.5.2007
dismantling date 02.09.07 who RSt, BB, NF, BS

operation
diary

23.5., StS: Niederschlagskiibel getestet und auf gerade Minuten initialisiert.
Der Wind cross arm ist falsch herum montiert.

11.6., 1349UTC, JR/MS: Logger defekt (keine Komm. Moglich) — nicht
abmontiert, RR Fehler 118 - keine Kommunikation, keine Daten ausgelesen.
14.6., JR/MS: Logger abmontiert; RR Kommunikation mit PC méglich,
gelaunched mit default values.

18.06., 1625 UTC, JR, MS; Logger getauscht, neu gelaunched; RR ok, Kabe
blockiert Wippe, 2 x Testwippen;

25.06, 1044 UTC, BS, CS; Logger launched und abgesaugt, RR abgesaugt un
gelaunched; 48,65192; 8,77785;

21.07.,0954 UTC, CS, MT: L+RR ausgelesen + gelaunched, 2xTestwipp
9.8. 1451UTC,RM,MB: L+RR ausgelesen + gelaunched

24.08. 1750UTC MT und CR, L+RR ausgelesen + gelaunched, 1 Wipp

Abb. 2.3: Das Stationsblatt der Station 6.1.
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Den letzten Teil bildet das Operationstagebuch. Hier sind alle Aktionen in Bezug auf die
Station eingetragen, wie zum Beispiel das Auslesen von Daten, der Wechsel von Sensoren
und vor allem auch Probleme und UnregelmiBigkeiten, die aufgetreten sind. Das Stationsblatt

wurde bei jedem Besuch der Station mitgefiihrt.

Weitere Zusatzinformationen bildet das Bildmaterial. Zu jeder Station wurden im Zuge der
Errichtung Fotos von allen vier Himmelsrichtungen aufgenommen (Abb. 2.4), die vor allem
fiir die zukiinftigen Auswertungen der Daten eine wichtige Rolle spielen werden. Auflerdem

existiert zu jeder Station ein Satellitenbild von Google Earth (Abb. 2.5), welches den

vorgesehenen Standort der Station darstellt.

Abb. 2.4: Station 6.1 aus allen vier Himmelsrichtungen fotografiert. Von rechts oben beginnend: aus Norden,
Stiden, Westen und Osten.

Zusitzlich zur Wegbeschreibung auf dem Stationsblatt wurde eine Anfahrtsbeschreibung auf
einer Landkarte (Abb. 2.6) erstellt, um den Standort der Station schnell und sicher erreichen

zu konnen.
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Abb. 2.5: Standort der Station 6.1 aus der Satellitenperspektive (GOOGLE EARTH, 2007).

Abb. 2.6: Der Anfahrtsweg (rot) zur Station 6.1. Der Standort ist mit einem roten Kreis markiert (GEOGRID® -

VIEWER).
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2.4 BETRIEB

Der Betrieb wurde im Allgemeinen von wissenschaftlichen Mitarbeitern und Studenten des
Institutes fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Wien gewéhrleistet. Nachdem die
Logger beim Aufstellen initialisiert worden waren, war bei dem eingestellten
Aufzeichnungsintervall genug Speicherplatz vorhanden, um einen Monat lang Daten
aufzuzeichnen. Um aber schneller auf Stérungen und Ausfille reagieren zu kdnnen und somit
Datenliicken zu vermeiden, wurden die Stationen alle zwei Wochen ausgelesen und

kontrolliert.

Diese Kontrolle bestand aus folgenden Tétigkeiten: Zuerst wurde die Station rein optisch
iiberpriift. Es wurde festgestellt, ob sich alle Sensoren noch am richtigen Platz befanden und
ob das Anemometer nicht geknickt war. Dann wurde kontrolliert, ob die Kabel noch intakt
waren. AnschlieBend wurde die Einnordung iiberpriift und die Koordinaten neu gemessen.
Danach wurden die Daten mit Laptop oder Shuttle ausgelesen und der Logger neu gestartet.
Die ersten neu gemessenen Werte wurden umgehend auf Plausibilitét {iberpriift. AnschlieBend
wurde noch die Sauberkeit des Trichters des Niederschlagsmessgerites festgestellt und dieser
gegebenenfalls gereinigt. Oft hatten sich Blétter oder kleine Insekten im Behilter gesammelt.
GroBlere Verstopfungen und Reinigungsmallnahmen wurden im Stationsblatt vermerkt. Falls
wihrend der Kontrolle ein Defekt eines Sensors festgestellt wurde, musste dieser mit einem

Ersatzgerit bestiickt werden.

Im ersten Betriebsmonat tauchten Probleme bei den verwendeten Loggern auf, deren Griinde
auf Produktionsfehler zuriickzufithren waren. So mussten nahezu alle Logger gegen neue
bzw. reparierte getauscht werden. Durch diesen Vorgang entstanden in diesem Zeitraum
Datenliicken von mehreren Tagen. Der Austausch zog sich iiber den gesamten Juni und

konnte erst in der zweiten Juli-Woche endgiiltig abgeschlossen werden.

Bis auf den genannten Zeitraum, in dem die Ausfélle der Messstationen bis zu 30 % betragen,
schwankt der Teil der nicht meldenden Stationen zwischen 0 und 10 %. In Abb. 2.7 sind die
Ausfille von Niederschlags- und Druckdaten dargestellt, wobei der Ausfall des Drucksensors

in den meisten Féllen mit dem der gesamten Station gleichzusetzen ist.
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Ausfallstatistik der Hobo-Messstationen

30 Druck ™ Niederschlag

Ausfall in %
~No
o

-
v

-
o

“”” e
) A A B &) >

0
Qo A ® A %

N S NS AV ,{75 : © N ,,'Q ‘ .{\ A » RS e} ’ﬁ‘ Y
Datum

Abb. 2.7: Ausfallstatistik der HOBO-Wetterstationen vom 1. Juni bis 31. August 2007.

2.5 DIE SENSOREN

In diesem Abschnitt werden die Funktionsweise und die technischen Daten der einzelnen
Sensoren beschrieben. Am Mast montiert befinden sich der Windsensor, der Strahlungsschutz
mit dem Temperatur- und Feuchtefiihler und der Drucksensor. Auflerdem ist an jedem

Standort ein Niederschlagsmessgerit vorhanden.

2.5.1 WINDGESCHWINDIGKEIT UND -RICHTUNG

Zur Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsmessung wurde ein Wind Speed/Direction
Smart Sensor der Marke Onset verwendet (Abb. 2.8). ,,Smart“-Sensor Technologie
kennzeichnet einen patentrechtlich geschiitzten Chip, der in das Messgerit eingebaut ist. Das
Messgerdt ist ein Schalensternanemometer mit Windfahne, wobei die Schalen aus
glasfaserverstirktem Kunststoff und das Gehéuse aus eloxiertem Aluminium bestehen. Das

Messgerit ist wasserfest.
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Abb. 2.8: Das Anemometer (ONSET COMPUTER CORPORATION, 2008a).

Bei einem mechanischen Anemometer ist die Kenntnis einiger technischen Parameter
wichtig. Der erste ist die Ubertragungsfunktion zwischen der Geschwindigkeit in einem
Windkanal und der vom Anemometer gemessenen Geschwindigkeit. Unter dem Begriff der
Ubertragungsfunktion wird die lineare Abhiingigkeit zwischen der Windgeschwindigkeit und
der Rotationsgeschwindigkeit eines Anemometers in einem definierten Arbeitsbereich
verstanden. Diese Beziehung ist fiir einen weiten Geschwindigkeitsbereich linear, fiir
Geschwindigkeiten kleiner als 2 bis 4 m/s jedoch exponentiell. Ein wichtiger Parameter in
diesem Zusammenhang ist die Anlaufgeschwindigkeit. Diese ist bei einem rotierenden
Anemometer als niedrigste Windgeschwindigkeit, bei der das Anemometer in eine
kontinuierliche Bewegung versetzt wird, definiert. Die Anlaufgeschwindigkeit fiir den hier
verwendeten Sensor betrdgt rund 0.5 m/s. Neben diesem Wert ist zudem die sogenannte
Abstandskonstante ein wichtiger Parameter. Diese ist per Definition die Lénge des
Windweges bis sich das Anemometer auf 63 % seiner Endgeschwindigkeit gendhert hat. In
unserem Fall betrdgt diese ca. 3 m. Sie kann bei empfindlichen Propellern auf 1 m sinken und
ist bei der Bewertung der Giite eines Anemometers der Anlaufgeschwindigkeit vorzuziehen,
da die Anlaufgeschwindigkeit in der Regel in einem Bereich liegt, indem ohnehin kein

turbulentes Stromungsfeld voll ausgebildet ist (FOKEN, 2006A).

Im turbulenten Stromungsfeld gibt es besondere Anpassungsprobleme fiir mechanische
Anemometer. Mit zunehmender Abstandskonstante wird wegen der mechanischen Trigheit
die Windgeschwindigkeit um bis zu 10 % iiberschétzt. Dieser Vorgang wird Overspeeding

genannt (KRISTENSEN, 1998).

Neben den mechanischen Eigenschaften des Messgerites soll nunmehr der Ablauf der
Aufzeichnung der Messwerte erldutert werden. Die Geschwindigkeits- und
Richtungsmessung erfolgt alle drei Sekunden. Am Ende des eingestellten Messintervalls wird
der Mittelwert dieser Werte aufgezeichnet, wobei die Windrichtung vektoriell gemittelt wird.

Die Boengeschwindigkeit ist das Maximum der 3-sekiindigen Werte im Messintervall. Wind-
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und Bodengeschwindigkeit werden auf zwei Nachkommastellen genau gerundet und
aufgezeichnet; die Windrichtung auf eine Stelle. Als Ubersicht aller wichtigen Angaben zum

Messgerit dient Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Technische Daten des Anemometers (ONSET COMPUTER CORPORATION, 20084).

Technische Daten Windgeschwindigkeit/-béen | Windrichtung
Messbereich 0-44m/s 0 - 358 Grad, 2 Grad Totzone
Genauigkeit +0.5m/s + 5 Grad

+3% 17 -30m/s
+4 %30 -44 m/s

Auflésung 0.19 m/s 1.4 Grad
Anlaufgeschwindigkeit 0.5 m/s 0.5 m/s
Dampfungsgrad - 0.4
Abstandskonstante ca.3m 0.8 m
Maximale Belastbarkeit 54 m/s

Einsatzbereich -40 bis +75 °C

Bits pro Aufzeichnung 24

2.5.2 TEMPERATUR UND RELATIVE FEUCHTE

Die Temperatur- und Feuchtemessung wurde mit einem Temperature/RH Smart Sensor
durchgefiihrt. Die einzelnen Bestandteile sind in Abb. 2.9 dargestellt. Die Sensoren im
Inneren des Gehduses werden durch eine wasserabweisende Polyethersulfonmembran

geschiitzt.

Die Problematik bei Temperaturmessgeriten ist im Allgemeinen dass diese wie Bolometer
wirken. Das bedeutet, dass sie sich erwidrmen, wenn sie der Strahlung ausgesetzt sind. Somit
ist man bemiiht, das Auftreffen der direkten Sonnenstrahlung zu verhindern. Dies geschieht in
unserem Fall mithilfe eines Strahlungsschutzes. Giinstig wire aullerdem eine Beliiftung, die
das Auftreten eines Wiarmestaus verhindert. In unserem Fall war dies leider aufgrund der

begrenzten Stromversorgung nicht moglich.

Das exakte Messprinzip der Temperaturmessung im Onset-Temperatursensor ist ein
Firmengeheimnis. Es gibt naturgemd eine Vielzahl an Moglichkeiten eine

Temperaturmessung durchzufiihren, fiir unseren Fall kommen aber grundsitzlich aufgrund
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der GroBe nur zwei Messelemente in Frage, entweder ein Thermoelement-Thermometer oder
ein Widerstandsthermometer. Fiir den hier vorliegenden Einsatzbereich kann man davon
ausgehen, dass es sich um ein Widerstandsthermometer handelt. Ein Thermoelement arbeitet
unter Ausnutzung des sogenannten Seebeck-Effekts oder thermoelektrischen Effekts. Werden
zwel verschiedene Leiter mit unterschiedlichen Temperaturen miteinander verbunden so misst
man eine Thermospannung, die proportional zur Temperaturdifferenz der Kontaktstellen ist

(DEMTRODER, 2006).

Approximate location
of temperature sensor

{ [ o
\-‘~‘\ ﬁ)

“ "l

RH sensor cap s A\

& protective membrane

Receptacle

Abb. 2.9: Strahlungsschutz (links), Temperatur- und Feuchtesensor (mitte) und die Bauweise des Sensors

(rechts) (ONSET COMPUTER CORPORATION, 2008B).

Widerstandsthermometer nutzen die Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstands.
Bei Temperaturfiihlern aus Metall, zum Beispiel Kupfer oder Platin, erhoht sich der Ohmsche
Widerstand proportional zur Temperatur. Es gibt auch die Moglichkeit, Halbleiter-
Materialien, wie zum Beispiel Halbleiterkristalle, zu verwenden. Bei diesen gibt es eine
Abnahme des Widerstandes mit zunehmender Temperatur. Diese Art von Messgerdten nennt
man Thermistoren. Sieht man von Thermoelementen ab, so haben sich Platindrihte wegen
ihrer stabilen Temperatur-Widerstands-Abhédngigkeit zur Messung der Temperatur
durchgesetzt. Typischerweise werden Platinthermometer mit einem Nennwiderstand von
R(0 °C)=100 Ohm hergestellt. Die elektrische Messung des Widerstandes erfolgt mit
Briickenschaltungen, iiblich sind heute u.a. Thompson-Messbriicken in Vierleiterschaltung.
Diese elektronischen Fortschritte haben den Thermistor weitgehend verdridngt, obwohl er
etwa die 10-fache Temperaturempfindlichkeit besitzt. Der Nachteil ist die Notwendigkeit von

Nachkalibrierungen wihrend des Einsatzes (FOKEN, 2006B).

Als Feuchtemessgerit dient in unserem Fall ein kapazitives Hygrometer. Dieses ist aufgrund

seiner kleinen Abmessungen oft bei mobilen und stationdren Gerdten in Verwendung. Der



22 2 Das Messnetz

Sensor besteht aus zwei parallel angeordneten FElektroden, die einen Diinnschicht-
bilden. Das Dielektrikum  bildet ein
hohe

Dielektrizitidtskonstante, was bedeutet, dass je mehr Wasser in die Polymerschicht eingelagert

plattenkondensator dazwischen liegende

feuchtigkeitsempfindliches Kunststoff-Polymer. Wasser besitzt eine
wird, desto hoher die relative Feuchte ist und desto mehr elektrische Ladung gespeichert
werden kann. Zur Messung der Kapazitit wird ein Hochfrequenz-Wechselstrom angelegt und
die Stromstarke gemessen. Diese ist direkt proportional zur relativen Feuchte und unabhingig

vom Umgebungsdruck (BANTEL, 2004).

Die technischen Daten sind in Tab. 2.3 aufgelistet, zur Veranschaulichung der Genauigkeit
und Auflésung der Temperatur und der Genauigkeit fiir die Relative Feuchte dient Abb. 2.10.
Die Temperatur wird auf drei Nachkommastellen genau ausgegeben, der berechnete Taupunkt

auf eine Nachkommastelle genau.

Tab. 2.3: Technische Daten der Temperatur und Feuchtemessung (ONSET COMPUTER CORPORATION, 2008B).

Technische Daten Temperatur Relative Feuchte
Messbereich -40 bis +75 °C 0— 100 % RH bei -40 bis
+75 °C
Genauigkeit 0.2 °C im Bereich von 0 °C bis | + 2.5 % von 10 bis 90 %
50 °C
Auflésung 0.02 °C bei 25 °C 0.1 % bei 25 °C

Ansprechzeit (Zeitkonstante)

5 min bei 1 m/s Luftbewegung

10 min bei 1 m/s Luftbewegung
und Schutzkappe

Messgeritedrift

< 0.1 °C/Jahr

<1 %/Jahr, Hysterese 1 %

Einsatzbereich

-40 bis +75 °C

Bits pro Aufzeichnung

12

10
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Abb. 2.10: Die Genauigkeiten und die Auflosung fiir die Temperatur (links) und die Genauigkeit fiir die Relative

Feuchte (rechts) (ONSET COMPUTER CORPORATION, 2008B).

2.5.3 DRUCK

Zur Druckmessung wurde ein Barometric Pressure Smart Sensor verwendet (Abb. 2.11),
dieser wird im Inneren des Loggers befestigt. Die Messwerte werden in Pascal auf drei
Nachkommastellen genau ausgegeben. Aus der Grofle und Form des Sensors ldsst sich

schlieBen, dass es sich um einen elektrischen Drucksensor handelt.

i
Abb. 2.11: Der Drucksensor (ONSET COMPUTER CORPORATION, 2008C).

Das Messprinzip dieser Druckmessung beruht auf der Anderung der elektrischen
Eigenschaften von Widerstdnden, Kondensatoren und Spulen. Zu den bekanntesten zidhlen
Widerstandsdruckmesser, induktive und kapazitive Druckmesser und piezoelektrische
Druckaufnehmer. In unserem Fall handelt es sich wahrscheinlich um einen kapazitiven

Drucksensor, dieser misst den Druck iiber die Kapazititsdnderung eines Kondensators.
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Tab. 2.4: Technische Daten des Drucksensors (ONSET COMPUTER CORPORATION, 2008C).

Technische Daten Drucksensor

Messbereich 660 bis 1070 hPa

Genauigkeit + 3 hPA im gesamten Einsatzbereich bei 25 °C,
maximaler Fehler +5 hPa von -40 bis +70 °C

Auflésung 0.1 hPa

Messgeritedrift 1 hPa/Jahr

Einsatzbereich -40 bis +70 °C

Bits pro Aufzeichnung 12

2.5.4 LOGGER

2.5.4.1 BAUWEISE UND TECHNISCHE DATEN

Im Logger (Abb. 2.12) werden die Messungen von Wind, Temperatur, Feuchte und Druck
gespeichert. Dieser besitzt insgesamt zehn Steckplitze fiir Sensoren, er wird mit vier
1.5V AA Batterien betricben, wobei sich die Batterielaufzeit nach dem
Aufzeichnungsintervall der Messungen richtet. Fiir unseren Fall, einer Aufzeichnung im
Minutenintervall und fiinf Sensoren liegt die Batterielaufzeit bei ungefdhr zwolf Monaten. Es
ist zu beachten, dass der Logger eine Zeitungenauigkeit aufweist. Wird der Logger initialisiert
und gestartet, so wird die Uhr im Logger mit dem Computer synchronisiert; bei jedem
neuerlichen Auslesen der Daten und Neustart wird die Uhr nachgestellt. Die
Zeitungenauigkeit ist abhingig von der Temperatur und liegt bei 25 °C maximal im Bereich
+8 ppm (entspricht ca. 5 sec) pro Woche. Der Logger besitzt einen nichtfliichtigen 512 kB

groflen Speicher, wobei bis zu 10 kB fiir die Startkonfigurationen verwendet werden.
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Abb. 2.12: Der Logger (ONSET COMPUTER CORPORATION, 2008D). Die linke Abbildung zeigt einen geschlossenen
Logger, die rechte einen gedffneten. Die Steckplitze fiir die Sensoren sowie das Fach fiir die Batterien und die
Kontrollleuchten sind gut zu erkennen, wobei in diesem Bild ein Drucksensor sowie ein Temperatur- und

Feuchtefiihler angeschlossen sind.

2.5.4.2 DATEN AUSLESEN

Der Logger besitzt zwei Anschliisse fiir den Computer bzw. fiir das HOBO U-Shuttle, einen
internen und einen externen. Der Vorteil des externen Anschlusses ist, dass der Logger nicht

aufgeschraubt werden muss, um ausgelesen, neu gestartet oder kontrolliert zu werden.

Das U-Shuttle (Abb. 2.13) verfiigt {iber einen Speicherplatz von 4 MB, somit konnen also bis
zu sieben volle Logger ausgelesen werden. Die Betriebstemperatur liegt zwischen 0 und
50 °C, die Speichertemperatur bei -10 bis +50 °C. Die Zeitungenauigkeit betrdgt +1 Minute
pro Monat bei 25 °C, die Zeit wird bei Anschluss an den Computer synchronisiert. Mit einer
Ubertragungszeit von ca. 60 Sekunden bei vollem Logger kann der Zeitaufwand des

Auslesens ziemlich gering gehalten werden.
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Abb. 2.13: Das U-Shuttle (ONSET COMPUTER CORPORATION, 2008E).

2.5.5 NIEDERSCHLAG

Die Messung des Niederschlags erfolgte mit einem Rain Gauge Smart Sensor (Abb. 2.14), der
in einer Hohe von 1 m iiber Grund an einem Holzpfahl befestigt wurde. Die Auffangéffnung
hat einen Durchmesser von 15.4 cm; das entspricht einer Fliche von 168.27 cm?. Im Inneren
befindet sich eine Niederschlagswippe. Der Niederschlag gelangt {iber ein Einlaufsieb in die
Wippe, welche aus zwei Wippschalen besteht. Nach Aufnahme einer Niederschlagsmenge,
die einer Niederschlagsh6he von 0.2 mm entspricht, kippt die Wippe um und 16st ein
elektrisches Signal aus, welches aufgezeichnet wird. Die genauen technischen Daten sind in

Tab. 2.5 aufgelistet.

Der Niederschlagskiibel ist nicht mit dem Logger des Messturmes verbunden, sondern besitzt
einen eigenen, sogenannten Pendant Event/Temp Logger. Dieser hat einen Speicherplatz von
64 kB, die maximale Inputfrequenz betrdgt 1 Hz; der Zeitpunkt eines Wippereignisses wird
mit einer Auflosung von einer Sekunde aufgezeichnet. Der Logger arbeitet zwischen -20 und
+70 °C und zeichnet nicht nur die Niederschlagsereignisse auf, sondern auch noch zusétzlich
die Temperatur im Inneren des Niederschlagskiibels und - falls erwlinscht - die
Batteriespannung. Die Temperatur wird mit einer Genauigkeit von +0.5°C und einer
Auflésung von 0.1 °C bei 25 °C gemessen und aufgezeichnet. Zum Auslesen, Starten und
Initialisieren des Loggers wird eine Optic USB Base Station in Verbindung mit einem
Coupler verwendet (siche Abb. 2.15). Die Vorrichtung ist spritzwasserfest. Es ist darauf zu
achten, dass das Auslesen der Daten nicht bei direkter Sonneneinstrahlung passiert, da die

optische Ubertragung gestdrt werden konnte und eventuell Daten verloren gehen.
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Abb. 2.14: Niederschlagsmessgerdt (ONSET COMPUTER CORPORATION, 2008F). Das Gehduse von auflen ist links

dargestellt, die Abbildung auf der rechen Seite zeigt den Wippmechanismus im Inneren.

BASE-U4 & COUPLER . )

" LOGGER

Abb. 2.15: Niederschlagslogger, die Base Station und der Coupler, der die beiden verbindet (ONSET COMPUTER

CORPORATION, 2008G).

Tab. 2.5: Technische Daten der Niederschlagsmessung (ONSET COMPUTER CORPORATION, 2008F).

Technische Daten Niederschlagsmesser

Messbereich 0 -12.7 cm / Stunde, maximal 4000
Kippvorgénge pro Messintervall

Genauigkeit + 1 % bis zu 20 mm/h

Auflésung 0.2 mm

Kalibrierung Jéhrlich erforderlich

Einsatzbereich 0 bis 50 °C, Lagerung -40 bis 75 °C
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3 GRUNDLAGEN DER DATENBEARBEITUNG

3.1 METEOROLOGISCHE BEOBACHTUNGEN —
MESSGENAUIGKEIT UND MESSFEHLER

Meteorologische Beobachtungen dienen der Erfassung des Zustandes der Atmosphire. Die
fiinf zentralen physikalischen Grofen, die dafiir bendtigt werden sind: Luftdruck, Temperatur,
Wasserdampfgehalt und horizontaler Windvektor (zwei Komponenten) (BERGMANN-

SCHAEFER, 2001).

Probleme, die sich dabei ergeben, sind, dass Resultate einer Messung nur bis zu einer
bestimmten Messgenauigkeit bekannt sind. Die Abweichung zum als richtig geltenden Wert
bezeichnet man als Messfehler, dessen Ausmal} sowohl von der Messanordnung als auch von
dem verwendeten Apparat abhingt und hdufig nur geschétzt werden kann. Eine Messung
besteht immer darin, einen Vergleich zwischen der zu messenden Grofle und einer
Basiseinheit anzustellen. Dies ist naturgemdf3 immer mit Fehlern verbunden. Die Verwendung
von Elektronik bei der Aufnahme, Umwandlung und Verarbeitung von Messwerten bietet
eine Erhohung der Messgenauigkeit und vermeidet zum Beispiel einfache Ablesefehler

(TIPLER, 1994).

Andererseits birgt die automatische Messung dank moderner Messgerite und elektronischer
Datenspeicherungsmdglichkeiten den Trugschluss, dadurch Arbeitszeit einsparen zu konnen.
Denn unkontrolliert gemessene Daten haben oft nur eine geringe Zuverldssigkeit. Der
Aufwand hat sich nur in Richtung Qualitdtssicherung bzw. Qualitdtsmanagement (Quality

Assurance, QA) verschoben (FOKEN, 2003).

Messungen sind, in welcher Weise sie auch durchgefiihrt werden, immer fehlerbehaftet. Man
unterscheidet zwischen systematischen und zufdlligen Fehlern. Bei systematischen Fehlern
findet eine Abweichung vom Zielwert in eine bevorzugte Richtung statt. Hier besteht die
Moglichkeit durch Probemessungen den Anteil des systematischen Fehlers zu erkennen und
diesen zu eliminieren. Zufillige Fehler verteilen sich um den wahren Wert herum und lassen

eine Abweichung in eine bevorzugte Richtung nicht erkennen. Oft folgen diese einer
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Normalverteilung. Diese konnen prinzipiell nicht eliminiert sondern hochstens durch eine

willkiirliche Begrenzung der Messgenauigkeit iiberdeckt werden.

Nun muss man typische Ursachen fiir das Auftreten von systematischen Fehlern eruieren, um

diese erfassen und korrigieren zu kénnen. Folgende Griinde kdnnen vorliegen:

. Apparaturfehler: z.B. Trigheitsfehler, falsche Messanordnung, schlechte Kalibrierung,
Querempfindlichkeit der Messeinrichtung oder systematische Stromschwankungen;

. Personliche Fehler (Handhabungsfehler oder Fehler in der Datenbearbeitung): z.B.
Parallaxenfehler (durch fehlerhaftes Ablesen des Messgerites), Korpertemperatur des
Messenden, Erschiitterungen, die zu einer Anderung der Ausrichtung fiihren, aber auch
Fehler, die nach der Datenerhebung stattfinden, wie zum Beispiel:

. Auswertungsfehler: z.B. Rundungsfehler oder Fehler in der Darstellung;
. Interpretationsfehler: Falsche Interpretation der Messergebnisse, die durch

mangelnde oder fehlerhafte Messprotokolle zustande kommen,;

. Umwelteinfliisse: elektrische oder magnetische Felder, Vibrationen;
. dariiber hinaus nicht-deterministische Effekte, die weder erklirt noch korrigiert werden
konnen.

Als zusitzliche Fehlerart muss man an dieser Stelle noch den groben Fehler (engl.
gross error) nennen. Diese Werte sind Ausreifler und liegen weit auflerhalb der iiblichen
Messwerte, in unserem Fall meist auch auflerhalb der klimatologischen Grenzen. Griinde fiir
diese sind unter anderem defekte Messgerite oder Probleme beim Auslesen. Sie konnen durch
geeignete Methoden im Unterschied zu systematischen Fehlern leicht erkannt und eliminiert

werden. Das geschieht in Abschnitt 4.3.3.

Bei unserer Messanordnung und den hier verwendeten Messgeréten (siche Kapitel zwei),
konnen einige Fehlerquellen, wie zum Beispiel der Parallaxenfehler ausgeschlossen werden,
da es sich um eine elektronische Messung handelt.

Zu den iibrigen Fehlerquellen ist noch anzumerken, dass diese oft komplex miteinander
verflochten sind und es nicht immer leicht ist, diese aufzuspiiren und zu eliminieren. In dieser
Arbeit wird flir das Auffinden der Fehler ein Weg gewdhlt, der iiber die am Institut fiir
Meteorologie und Geophysik der Universitdit Wien entwickelte Qualititskontrolle (siehe
Abschnitt 3.3) fiihrt. Er beruht darauf, anhand von Auswertungen der Korrekturvorschlige

dieser Qualitdtskontrolle verschiedene Fehlerquellen erkennen und ausschalten zu kdnnen.
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Um diese Vorbetrachtungen zu vervollstidndigen, wird ein Messwert s an der Stelle s und zu
einem Zeitpunkt t, dargestellt durch den so genannten wahren Wert plus einer Abweichung.

Diese wird wie folgt aufgespaltet:

lps,z = (IPs,t)r + Aolps,r =

(3.1)
= (ws,t)r + AbUJs,t + Anlps,t + Aselps,t + Arews,t

Der Index r steht fiir den wahren Wert, o steht fiir die Abweichung der Messung, b bezeichnet
den Bias der durch kleinrdumige meteorologische Phinomene verursacht wird. Dieser wird
hier in weiterer Folge auch als Standortbias bezeichnet. Der Buchstabe n steht fiir
Meteorologischen Lirm, se bezeichnet den systematischen Fehler des Messgerétes und re den

zufdlligen groben Fehler (HABERLI ET AL. 2004).

Nicht alle Fehler konnen eliminiert werden. In Kapitel vier wird bei der Beschreibung der
einzelnen Schritte der Bearbeitung des Datensatzes genauer auf die einzelnen Fehler und

deren Quellen eingegangen.

3.2 STATISTISCHE GRUNDLAGEN

An dieser Stelle werden grundlegende statistische Bearbeitungsmethoden erldutert. Diese

kommen vor allem in Kaptitel vier zum Einsatz.

3.2.1 HAUFIGKEITSVERTEILUNGEN

Das Histogramm (Sdulen- oder Balkendarstellung) ist die bekannteste Art der Darstellung 1-
dimensionaler Stichproben. Diese besteht aus Rechtecken, deren Fldchen proportional zu den
Klassenhdufigkeiten sind. Haben alle Klassen dieselbe Breite, so sind die Hohen proportional

zu den Héufigkeiten.

Haufigkeitsverteilungen konnen empirisch nach ihrer Struktur bzw. charakteristischen Form
eingeteilt werden. Symmetrische Verteilungen zeichnen sich dadurch aus, dass von beiden
Réndern ein Anstieg der Héufigkeiten stattfindet und das Haufigkeitsmaximum dazwischen
liegt. Schiefe Verteilungen weisen ein Maximum auf, welches sich nicht exakt in der Mitte
befindet. J-Verteilungen weisen einen anndhernd gleichméfigen Anstieg der Héufigkeit von

den minimalen Merkmalen in Richtung der maximalen auf. Von bimodalen bzw.
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multimodalen Verteilungen spricht man beim Auftreten zweier oder mehrerer deutlich

unterscheidbarer relativer Hiufigkeitsmaxima. Die verschiedenen Strukturen sind in Abb. 3.1

VANVAS

dargestellt.

chtsschiel

hinksscheef
positive Schiele) (negatve Schiete)

Abb. 3.1: Verschiedene Strukturen von empirischen Hdiufigkeitsverteilungen (SPIEGEL, 1990).

3.2.2 ARITHMETISCHER MITTELWERT

Eine der wichtigsten Kennzahlen fiir die Beschreibung einer Stichprobe ist der Durchschnitt

oder arithmetischer Mittelwert
a= ! E a (3.2)
n i=1 i A

wobei n der Stichprobenumfang und a; die Daten sind (STAHEL, 2008).

3.2.3 MEDIAN

Der Median oder Zentralwert ist durch den mittleren Wert der geordneten Stichprobe

gegeben. Das heif3t, das Datenkollektiv mit dem Stichprobenumfang n muss zuerst nach der
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GroBe geordnet werden. Der kleinste Wert entspricht dann a; und a, dem groflten Wert. Fiir

einen ungeraden Stichprobenumfang lautet dieser

med = 2T (3.3)
2

und fiir einen geraden Stichprobenumfang hingegen

med=l(an +a, ) (3.4)
2 5

Der Median teilt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in zwei gleich grofe Hélften, das

bedeutet 50 % der Werte liegen unter bzw. iiber dem Median. Der Vorteil im Vergleich zum

arithmetischen Mittelwert liegt in seiner Robustheit gegen Ausreiler (SCHONWIESE, 2006A).

3.2.4 KORRELATION UND REGRESSION

Als niitzliche graphische Darstellung von Wertepaaren zweier statistischer Merkmale dient
ein sogenanntes Streudiagramm (engl. Scatterplot). Die Wertepaare werden als Punkte in ein
kartesisches Koordinatensystem eingetragen, sodass eine Punktwolke entsteht. Oft ermoglicht
dies auf einen Blick einen etwaigen Zusammenhang zwischen beiden Merkmalen
festzustellen. Die einfachste und anschaulichste Art einer Beziehung ist ein linearer

Zusammenhang.

Nun missen konsequenterweise auch Kennzahlen zur Messung der Stirke des
Zusammenhangs gefunden werden. Ein solches Mafl nennt man Korrelation, wobei es eine

Menge verschiedener Varianten gibt.

In dieser Arbeit wurde die Methodik der Regression angewendet. Die Ermittlung der
Regressionsgleichung erfolgt mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate, wobei nur ein
linearer Zusammenhang betrachtet wird. Um die Giite des Zusammenhangs festzustellen,

wird der sogenannte Korrelationskoeffizient r berechnet, fiir den gilt:
-l=sr=+1. (3.5)

Nimmt r der Wert Null an, so kann kein Zusammenhang festgestellt werden, ist hingegen der

Betrag von r gleich eins, so spricht man von einem streng linearen Zusammenhang.
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Fir eine Interpretation der Korrelationsanalyse ist es hdufig sinnvoll, statt des
Korrelationskoeffizienten seinen quadratischen Wert zu verwenden. Dieser wird als
Bestimmtheitsmal3 (Strammbheit, korrelative Varianz oder erklirte Varianz) bezeichnet und in

weiterer Folge mit R* abgekiirzt.

Weiters sollten folgende Voraussetzungen beachtet werden. Die Stichprobe sollte nicht zu
klein sein; ein Richtwert ist ein Umfang von mindestens 30 Werten. Die Daten sollten

normalverteilt und unabhéngig sein (SCHONWIESE, 2006B).

3.2.5 SIGNIFIKANZTEST

Ein Signifikanztest untersucht mittels eines statistischen Priifverfahrens, ob der gefundene
Unterschied zufillig oder von Bedeutung ist. Einer sogenannten Nullhypothese wird eine
Alternativhypothese gegeniibergestellt. Dabei besagt die Nullhypothese, dass eine zu
priifende Besonderheit zufdllig ist, wihrend die Alternativhypothese das Gegenteil behauptet.

Den ersten Schritt einer Hypothesenpriifung bildet die Festlegung eines geeigneten
Priifverfahren und demzufolge die Berechnung einer Priifgro8e P. Diese folgt, je nach Wahl
des Priifverfahrens, einer bestimmten theoretischen Verteilung. AnschlieBend wird der

Priifentscheid in der folgenden Form durchgefiihrt:
P<Py, Nullhypothese annehmen
P>P,, Alternativhypothese annehmen

Die Priifgroe wird mit einem Argument der theoretischen Verteilung verglichen. Diese ist
abhingig von der Irrtumswahrscheinlichkeit o und der Zahl der Freiheitsgrade ®. Als
signifikant wird im Allgemeinen eine Irrtumswahrscheinlichkeit ab einem Wert von 0.1

angesehen. Von hochsignifikant spricht man ab einem Testentscheid von a=0.01.

Um die Signifikanz einer Korrelation zu testen, bedient man sich des t-Tests. Die Priifgrof3e

folgt in diesem Fall einer t-Verteilung und ist gegeben durch

(3.6)



3 Grundlagen der Datenbearbeitung 35

n kennzeichnet den Stichprobenumfang, n-2 entspricht den Freiheitsgraden ® und R* dem
Bestimmtheitsmal. In Tab. 3.1 konnen nun je mnach Stichprobenumfang und
Irrtumswahrscheinlichkeit die Vergleichswerte nachgeschlagen werden (SCHONWIESE,
2006C).

Tab. 3.1: Verteilungsfunktion der Student-Verteilung (t-Verteilung). Die t-Werte sind als Funktion von der

Irrtumswahrscheinlichkeit a (bzw. der Signifikanz Si) und den Freiheitsgraden @ dargestellt (SCHONWIESE,

2006D).

Si - 75% 0% 95% 97.5% 9% 99.5% 99.7% 99.95%
a + 025 010 005 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005

1| 1.000 3.078 &.314 12.706 31.821 43.657 318.30% 636.619

2|1 0.816 1.886 2.920 4.303 4.965 9.925 22.327 31.598

3] 0.765 1,638 2.353 3,182 4.541 5.841 10,214 12,924

4| 0,741 1,533 2.132 2.776 3.747 4,604 7.173 8.610

5| 0,727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5.893 6.869

6| 0,718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5,208 5,959
710,711 1.415 1.895 2.385 2.998 3.499 4,785 5,408

8] 0.706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4,501 5,041
910,703 1.383 1.833 2,262 2.821 3.250 4,297 4.781

10 0,700 1,372 1.812 2.228 2.764 3,149 4,144 4,587

11| 0.697 1.343 1.796 2.201 2.718 3.104 4.025 4.437

121 0.695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.930 4.318

13| 0,694 1,350 1.771 2.140 2.650 3.012 3.852 4.221

14| 0,692 1.345 1.761 2,145 2.624 2.977 3.787 4.140

15 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.733 4.073

16| 0.690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.92) 3.684 4.015

17 0.689 1.333 1.740 2.110 2.547 2.898 3.644 3.945

18| 0,688 1.330 1.734 2,100 2.552 2.878 3.610 3.922

o 19] 0,688 1.328 1.729 2.093 2.53% 2.84) 3.579 3.883
4 20| 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552 3.850
o 21| 0.686 1.323 1,721 2.080 2.518 2.831 3.527 3.81%
o 22| 0.486 1.321 1.717 2.074 2,508 2.819 3.505 3.792
T 23/ 0.685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.485 3.767
£ 241 0,485 1,318 1,710  2.084 2.4%92 2.797 3.487 3.745
& 251 0.484 1,316 1,708 2.060 2.485 2.787 3.450 3.725
W 26] 0.684 1.315 1.706 2.056 2.47% 2.779 3.435 3.707
271 0.684 1.314 1,703 2.052 2.473 2.77) 3.42) 3.6%0

28] 0.683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.408 3.674

291 0.683 1.311 1.4699% 2.045 2.462 2.756 3.396 3.459

30| 0.683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.7% 3.385 J.646

351 0.682 1.306 1.690 2.030 2.438 2.724 3.340 3.591

40| 0.481 1.303 1.é484 2.021 2.423 2.704 3.307 3.551

451 0,480 1.301 1.479 2.014 2,412 2.690 3.281 3.520

50 0.679 1.299 1.676 2.00% 2.403 2.478 3.261 3.494

60| 0,679 1.296 1,471 2,000 Z2.390 2,640 3.232 3.440

70| 0.678 1.294 1,667 1.994 7,381 2.448 3.211 3.435

80| 0.478 1,292 1.664 1.990 2,374 2,437 3.195 3.414

90| 0.477 1,291 1.662 1.987 2.348 2.637 3.183 3.402
100 0.677 1.290 1.660 1.984 2,364 2.626 3.174 3.390
150 0.676 1.287 1.655 1.976 2.35) 2.60% 3.145 3.357
200| 0.676 1,286 1,453 1.972 2.345 2.60I 3.13 3.340
300| 0.675 1.284 1,450 1,948 2.33% 2.592 3.8 3.323
500| 0.475 1,283 1,448 1.%65 2.334 2.586 3.107 3.310
1000 | 0.475 1,282 1,646 1,962 2,330 2,58l 3.098 3.300
o | 0.675 1,287 1,645 1,960 2,326 2,576 3.0%90 3.290
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3.3 DIE QUALITATSKONTROLLE

3.3.1 ZUSAMMENFASSUNG DER METHODE

Die in dieser Arbeit verwendete Gesamtfehlerkorrektur beruht im Grunde genommen auf der
Aufstellung und Losung einer Kostenfunktion, sodass die Kriimmungen des Analysefeldes
iiber die betrachtete Doméne bzw. Subdomédne ein Minimum darstellt. Grundlagen zu dieser
Methode wurden in STEINACKER ET AL. (2000) beschrieben. Zur Variation frei gegeben
werden nicht nur jeweils eine Station, sondern auch ihre nidchsten und {iiberndchsten
natiirlichen Nachbarn (Abb. 3.2), sodass auch Fehlercluster erkannt werden konnen. So wird
ein Gleichungssystem fiir die Korrekturfaktoren aufgestellt, welche die Differenz zwischen
dem analysierten und dem beobachteten Wert an der betrachteten Station darstellen, indem
die Kostenfunktion nach den analysierten Stationswerten abgeleitet und anschlieBend Null
gesetzt wird. Man erhélt nach der Losung dieses Gleichungssystems Korrekturen, die je nach

Wahl der Kostenfunktion ggf. noch weiter verarbeitet werden miissen.

Betrachtet man das Verfahren genauer, so muss zu Beginn festgelegt werden, wie die
natlirlichen Nachbarn einer Station definiert sind. Als natiirliche Nachbarn einer
Zentralstation werden im 2D-Fall all jene angesehen, die gemeinsam mit der Zentralstation
Dreiecke bilden, welche innerhalb des von ihnen gebildeten Umkreises keine weiteren
Stationen einschlieffen. Im 3D-Fall handelt es sich anstelle von Dreiecken um Tetraeder, die

Umkreise sind dann Umkugeln. Eine entsprechende Erweiterung gilt fiir den 4D-Fall.

Zu Beginn wird die Kostenfunktion J definiert als
NS
J=Y(K,): (3.7)
i=1 .

K,, bezeichnet die Kriimmungen des Analysefeldes 1, und Ns ist die Anzahl aller Stationen,

also die Zentralstation, deren natiirliche Nachbarn sowie die iiberndchsten natiirlichen

Nachbarn. (K, )* ist definiert als:



3 Grundlagen der Datenbearbeitung 37
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(3.8)

Die oben angefiihrte Umformung wurde unter Berlicksichtigung der Vertauschbarkeit der

gemischten Ableitungen durchgefiihrt. D bezeichnet die Dimensionen.

Nun wird fiir die zweifache partielle Ableitung des Analysefeldes eine vom Beobachtungsfeld
ausgehende Taylorreihenentwicklung durchgefiihrt. Alle als fehlerbehaftet geltende Stationen

F liefern einen Beitrag:

(p, —w,), (3.9

>

NS
AT SN AT
ddad,  adod, < ap,\ adad,

F

wobei (i, -, ), die Differenz zwischen dem analysierten und dem beobachteten Wert an der

Station F darstellt.

Abb. 3.2: Illustration zur Verdeutlichung von direkten Nachbarn der Zentralstation 1 (grauer Bereich oben)
sowie der direkten Nachbarn der Nachbarn (bunte Polygone unten rechts und unten links). Fiir den hier
demonstrierten 2D-Fall mit 20 Stationen existieren 7 Méglichkeiten fiir die Kombination von fehlerbehafteten

Stationen, die jeweils die Zentralstation beinhalten (MAYER, 2008).
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Fiir die Aufstellung der Kostenfunktion wurden zwei Ansitze verwendet, die sich an dieser

Stelle verzweigen: die lokale und die globale Kostenfunktion.

Bei der ersten Variante werden fiir alle Stationen Z lokale Kostenfunktionen J(Z) erstellt, in
welche jeweils die betrachtete Station sowie ihre nichsten und iiberndchsten Nachbarn S und
P eingehen. Nach der Minimierung der Kostenfunktion bekommt man Korrekturvorschlage
fiir alle Stationen in der betrachteten Subdomine. Um den reprisentativen Wert aus allen
Korrekturvorschldgen zu einer Station zu erhalten, wird der Zusammenhang zwischen den
Eigenvorschldgen und den Korrekturvorschligen aller anderen Stationen betrachtet und

empirisch ein einzelner Wert festgelegt.

Die globale Losung beruht auf der Mdglichkeit der Nutzung der Sparse-Matrizen in Matlab,
sodass auch fiir eine sehr grole Doméne nur eine Kostenfunktion aufgestellt werden kann.
Folglich besteht die Losung nach der Minimierung der Kostenfunktion aus nur einem
Korrekturvorschlag fiir jede Station. Optional gibt es die Moglichkeit einer Gewichtung der
globalen Losung. Bei dieser wird ermittelt, wie sehr die Anbringung eines
Korrekturvorschlags die Kostenfunktion reduziert. Fiihrt diese zu einer vollkommenen
Glattung, so wird der entsprechende Korrekturvorschlag zu 100 % akzeptiert; ist dies nicht
der Fall, wird er geringer gewichtet. Fiir die Ermittlung des Gewichtungsfaktors wird die
Kostenfunktion des Beobachtungsfeldes mit jener bei der Beriicksichtigung des

Korrekturvorschlages verglichen und der Korrekturvorschlag Ay, ersetzt durch:

Jalt (Z) - ‘]neu(z) A
J (Z)

neu

Y. (3.10)

Der Grund fiir dieses Verfahren liegt hauptsidchlich in der starken Dampfung von
Gegenschwingungen in der unmittelbaren Nachbarschaft von Stationen, mit groben Fehlern,

die beim Verfahren von STEINACKER ET AL. (2000) auftritt.
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3.3.2 DIE KONFIGURATIONSDATEI

Das weitere Verfahren und die Einstellungsmoglichkeiten sollen nun anhand des

Konfigurationsfiles (Abb. 3.3) erldutert werden.
* Die ersten beiden Zeilen legen die Orte der Ein- und Ausgabeordner fest.

* Die dritte und vierte Zeile geben die Faktoren an, mit denen die Werte der vertikalen bzw.
der zeitlichen Achse multipliziert werden, um diese mit den horizontalen vergleichbar zu
machen. Fiir die vertikale Achse wurde der Multiplikationsfaktor beim Wert Eins belassen.
Der Umgang mit der vertikalen Koordinate wird in Abschnitt (3.3.3) noch ausfiihrlich
behandelt.

* Zeile fiinf behandelt den maximal zuldssigen Abstand fiir die Verbindung zweier Stationen
bei der Triangulierung in km. Als Triangulierung wird der Vorgang zur Auffindung von
natiirlichen Nachbarn bezeichnet. In unserem Fall ist die Doméne so klein, dass wir es
erlauben konnen, dass jede Station ein natiirlicher Nachbar einer beliebigen anderen Station

sein darf. Der Abstand wird somit auf unendlich gesetzt.

* Die nidchste Zeile liefert die Auswahl der zu verwendenden Dimensionen. Der Vektor
besitzt 4 Komponenten fiir die x-, y-, z- und t-Koordinate. Eintrag 1 bedeutet, dass diese

Dimension verwendet werden soll, anderenfalls wird der Eintrag 0 gesetzt.

* In Zeile sieben kommt die Wahl der meteorologischen Parameter, die liberpriift werden
sollen. Theoretisch ist Platz fiir die Parameter N [mm/6h], u [m/s], v [m/s], © [K], O, [K],
Tmin [°Cl, Tmax [°C]l, prea [hPa], dp/dt [hPa/h], T [°C], Tq [°C] sowie drei zusitzlich

mogliche Parameter.

* Die ndchste Zeile bildet die Einstellung in Bezug auf die Interpolation der Stationsdaten auf
die Gitterpunkte. Diese erfolgt mittels /nverse Distance Interpolation. Der Wert an einem
Gitterpunkt 1 setzt sich aus den mit den Kehrwerten der (potenzierten) Abstdnden d;;

gewichteten Stationswerten y; zusammen:
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1/ +d”
Vi DU T T {8+ 4y 3.11)

E[]/(g+ a)|

Frei gewéhlt werden konnen das Ausmal3 der Gléttung g und der Exponent p.

* In der elften Zeile des Konfigurationsfiles wird festgelegt, ob bei der Diskretisierung der
zweiten Ableitungen fiir 2D, 3D und 4D nur die reinen oder die reinen und die gemischten
2. Ableitungen berechnet werden sollen. Der Grund fiir diese Trennung ist die Verkiirzung

der Rechenzeit beim Weglassen der gemischten Ableitungen.

* In der nédchsten Zeile werden die absoluten unteren bzw. oberen Grenzen bestimmt. Die
einzustellenden Werte entsprechen sinnvoller Weise den klimatologischen Grenzen der

untersuchten Stationen.

* Weiters werden nun die minimalen Korrekturvorschldge angebracht. Ist der Wert dem
Betrag nach groBer als der eingestellte Wert, wird die Korrektur angebracht, anderenfalls

verworfen.

* Es besteht auch die Moglichkeit fiir alle Stationen bereits in der Eingangsdatei individuelle

Schwellwerte anzubringen. Dies kann fiir jeden Parameter bestimmt werden.

* Die Qualitdtskontrolle kann wahlweise auf ein vom Gradienten befreites Feld angewandt

werden. Dies kann - zum Beispiel fiir den Druck - zu besseren Ergebnissen fiihren.
* Die vorletzte Einstellung betrifft die Wahl zwischen globaler und lokaler Kostenfunktion.

*Bei Verwendung der globalen Variante kann zudem die Anbringung der
Kostenfunktionsreduktion  (siche = Abschnitt 3.3.1) als Gewichtung fiir die

Korrekturvorschldge eingestellt werden.
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Abb. 3.3: Konfigurationsfile der Qualititskontrolle.
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3.3.3 FALLBEISPIEL ZUM MULTIPLIKATIONSFAKTOR DER ZEIT

An diesem Fallbeispiel soll die Reaktion des Qualititskontrolle-Programms auf verschiedene
Einstellungen des Multiplikationsfaktors (MF) der Zeit getestet und veranschaulicht werden.
Dies ist der Faktor, mit dem die zeitliche Koordinate multipliziert werden muss, um mit den
rdumlichen Skalen vergleichbar zu sein. Zuerst wird ohne Kostenfunktionsreduktion
gerechnet, in weiterer Folge wird diese eingeschaltet und die Ergebnisse im Anschluss
miteinander verglichen. Diese Tests werden zuerst 3-dimensional gerechnet, die erste und
zweite Dimension sind x und y, als dritte Dimension wird die Zeit dazu genommen. Zum
Vergleich soll auch der 2-dimensionale (nur x- und y-Werte) Fall betrachtet werden. Im
Ubrigen werden die Einstellungen des Konfigurationsfiles der Qualititskontrolle nicht
verdndert. Abb. 3.4 zeigt das vollstindige Konfigurationsfile. Fett hervorgehobene und mit
einem Fragezeichen gekennzeichnete Einstellungen werden im Zuge dieser Tests gedndert,

die librigen bleiben gleich.

Fiir diese Untersuchung wird ein Ausschnitt aus unserem Datensatz (Level 2b) gewdhlt.
Zweifelsohne liele sich dieser Test exakter und vielleicht auch reprisentativer anhand eines
analytischen Feldes durchfiihren. Trotzdem wurde ein reales Feld gewihlt, um das Beispiel
interessanter und anschaulicher zu gestalten. Es wird der 15. Juli 2007, 1330 bis 1429 UTC
betrachtet. Der gewdhlte Parameter ist die Temperatur. Die Griinde fiir diese Wahl sind
einerseits eine relativ kleine Ausfallquote der entsprechenden Messgerite in diesem Zeitraum,
andererseits ein offensichtlicher Messfehler einer der Messsensoren. Dieser befindet sich
zentral (sieche dazu Kapitel 2) und ist deshalb fiir Untersuchungen dieser Art gut geeignet.
Abb. 3.5 zeigt den Verlauf der Temperatur der fehlerbehafteten Station und ihrer direkten
Nachbarstationen von 0900 bis 1900 UTC des betrachteten Tages. Wie man sieht, misst der
Temperatursensor der Station 7.6 deutlich tiefere Werte als die umliegenden Stationen. Der
durchschnittliche Betrag der Abweichung der zentralen Station 7.6 zu der Nachbarstation 8.6
betrdgt in diesem Zeitraum rund 16 Kelvin. Die maximale Abweichung liegt bei rund 22

Kelvin.
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Abb. 3.4: Die Konfigurationsdatei fiir das Qualititskontrollprogramm.
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Temperaturverlauf der Fehlerstation und der direkten Nachbarn

Stationsnummer:

— 65
—6.6
6.7
7.5
7.6
7.7
20 1 —8.5
8.6
8.7

Temperatur [Grad Celsius]

15 Iy

10 i i i i i i i i i
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Zeit [UTC]

Abb. 3.5: Temperaturverlauf der fehlerbehafteten Station (in Rot eingezeichnet), sowie ihrer direkten
Nachbarstationen. Auf der Abszisse ist die Zeit von 0900 bis 1900 UTC des 15. Juli 2007 aufgetragen.

Wie bereits oben erwdhnt, werden nun verschiedene Einstellungen in der Konfigurationsdatei
vorgenommen und der Datensatz mithilfe der Qualitdtskontrolle korrigiert. Tab. 3.2 zeigt die

eingestellten Parameter fiir die sieben durchgefiihrten Tests.

Tab. 3.2: Einstellungen der durchgefiihrten Tests.

Testnummer | Kostenfunktionsreduktion | Dimension | Multiplikationsfaktor Abbildung
1 ohne 2 - Abb. 3.6
2 ohne 3 0.8 Abb. 3.7
3 ohne 3 100 Abb. 3.8
4 ohne 3 800 Abb. 3.9
5 mit 2 - Abb. 3.6
6 mit 3 0.8 Abb. 3.10
7 mit 3 100 Abb. 3.11

Testnummer eins und fiinf sind in Abb. 3.6 zusammengefasst. Bei der Variante ohne

Kostenreduktionsfunktion ist ein deutliches ,,Uberschwingen* an den Nachbarstationen zu
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erkennen. Dies bedeutet, dass Nachbarstationen der fehlerbehafteten Station in die
Gegenrichtung korrigiert werden, um die Kostenfunktion zu minimieren. Der

Korrekturvorschlag an der Fehlerstation ist bei beiden Varianten &hnlich.

2D
25 T T T T T T T T T T T T
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o0 | N i
— - mit Kostenfunktionsreduktion
c ‘ : ‘ : ‘ ‘
= 15f .
=3
()]
S 10f .
<
[%}
&
S i
=]
x
g 0 I.rrll . erl ILI I“I.rII s - : |l. |r'“' ll' r||. r|.|I L
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Stationsreihe

Abb. 3.6: Korrekturvorschlige fiir die einzelnen Stationen um 1400 UTC. Auf der Abszisse sieht man die
Stationen, jede Reihe besteht aus acht Stationen aufer der dreizehnten, diese hat nur vier, das sind insgesamt
100. In Rot ist die Testnummer 1 aufgetragen, griin ist Testnummer 5.

Die Abbildungen (3.7) bis (3.11) zeigen die Korrekturvorschlidge als Balkendiagramme. Die
Interpretation der einzelnen Ergebnisse der verschiedenen Einstellungen befindet sich in den

Bildbeschriftungen.
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Korrekturvorschlaege fuer die Temperatur, MF0.8, 3D, ohne Kostenfunktionsreduktion
25 T T T T T T T T T T T T

Korrekturvorschlag [K]

-10 i i i i i i i i i i i i

Stationsreihe

Abb. 3.7: Korrekturvorschlige in Kelvin bei einem Multiplikationsfaktor von 0.8 ohne Kostenfunktionsreduktion.
Achsenbeschriftung siehe Abb. 3.6. Zu jeder Station sind hier die Korrekturvorschlige von jeweils 60
Zeitpunkten des betrachteten Zeitraumes aufgetragen. Dies entspricht insgesamt 480 Abweichungen pro Reihe.
Die Korrekturvorschldge fiir die Fehlerstation 7.6 liegen zwischen minimal 14.8 K und maximal 18.5 K. An den

Nachbarstationen ist ein deutliches Gegenschwingen zu erkennen.
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Korrekturvorschlaege fuer die Temperatur, MF100, 3D, ohne Kostenfunktionsreduktion

25 T T T T T T T T T T T T

Korrekturvorschlag [K]

_10 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Stationsreihe

Abb. 3.8: Die Berechnung der Korrekturvorschidge mit einem Multiplikationsfaktor von 100. Im Unterschied zu
Abb. 3.7 nimmt die Gegenschwingung an den direkt benachbarten Stationen ab. Die Korrekturvorschldge an der
Station 7.6 liegen zwischen 18.0 und 21.1 K. Allgemein ist anzumerken, dass mit der Erhohung des
Multiplikationsfaktors der Zeit der Abstand der Gitterpunkte auf der Zeitachse zunimmt und der Einfluss des
zeitlichen Verlaufes einer Station selbst weniger Einfluss auf den Korrekturvorschlag hat. Das erkldrt das

Ansteigen der Korrekturvorschlige an der Station 7.6.
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Korrekturvorschlaege fuer die Temperatur, MF800, 3D, ohne Kostenfunktionsreduktion
25 T T T T T T T T T T T T

Korrekturvorschlag [K]
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Stationsreihe

Abb. 3.9: In diesem Beispiel wird der Multiplikationsfaktor auf 800 erhoht. Die Grafik unterscheidet sich nur
wenig von Abb. 3.8. An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass der Multiplikationsfaktor fiir die Zeit natiirlich nicht
beliebig erhoht werden darf, weil dadurch Probleme bei der Triangulierung entstehen kénnen. Es werden dann

nicht alle Stationen verbunden, was die Berechnung ad absurdum fiihrt.
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Korrekturvorschlaege fuer die Temperatur, MF0.8, 3D, mit Kostenfunktionsreduktion
25 T T T T T T T T T T T T

1] S LT R RETRRE e

TO i

Korrekturvorschlag [K]

_10 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Abb. 3.10: Berechnung mit Kostenfunktionsreduktion und einem Multiplikationsfaktor von 0.8. Es ist zu
erkennen, dass die Gegenschwingung abgenommen hat. Leider hat aber auch der Korrekturvorschlag fiir die
Fehlerstation drastisch abgenommen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der erste und letzte Wert der Station
7.6 ein wenig hoher sind als die anderen Korrekturen. Der Grund ist die fehlende zeitliche Verkniipfung und

somit eine groffere Gewichtung der Nachbarstationen, was zu einem hoheren rdumlichen Korrekturvorschlag

Siihrt.
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Korrekturvorschlaege fuer die Temperatur, MF100, 3D, mit Kostenfunktionsreduktion
25 T T T T T T T T T T T T
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Abb. 3.11: Durch die Erhihung des MF auf 100 ist nur eine minimale Verbesserung der Korrekuur fiir die
Fehlerstation sichtbar.

Das Ziel in diesem Fall, bei dem eine Station fiir einen lingeren Zeitraum falsche Messwerte
liefert, liegt darin, die Messwerte der Station soweit anzuheben, dass diese im Bereich der
umliegenden Stationsmesswerte liegen. Dies gelingt am besten in Test Nummer 3 (siche Abb.
3.8). Hier wird ein durchschnittlicher Korrekturvorschlag von 20 Kelvin ermittelt. Bei dieser
Einstellung wurde 3D und ohne Kostenfunktionsreduktion gerechnet und zusitzlich ein
moglichst groBer Multiplikationsfaktor der Zeit gewidhlt. Somit riicken die Punkte auf der
zeitlichen Koordinate auseinander und deren Einfluss auf die Korrekturen nimmt ein wenig
ab. Andernfalls, also bei einem kleinen Multiplikationsfaktor, werden die
Korrekturvorschldge durch den fehlerbehafteten zeitlichen Verlauf der Messwerte an Station
7.6 beeinflusst und in diesem Fall geddmpft. Den Nachteil dieser Einstellung stellt das

Uberschwingen der Korrekturen an den Nachbarstationen dar.

Verdeutlicht wird das gute Resultat in den Abb. 3.12 und Abb. 3.13. Hier wird der

Unterschied der Messwerte der Station 7.6 vor und nach der Qualititskontrolle sichtbar. Die
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Abb. 3.12 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur an der Fehlerstation, sowie die

Temperaturverldaufe an den acht direkten Nachbarstationen.

Temperatur in °C

Zeitin UTC

Abb. 3.12: Zeitlicher Verlauf der Temperatur vor der Qualitdtskontrolle. Auf der Ordinate ist die Temperatur in
°C aufgetragen, auf der Abszisse ist die Zeit des korrigierten Zeitraumes zu sehen. Die Legende auf der rechten
Seite bezeichnet die Stationsnummern der acht direkten Nachbarstationen der fehlerbehafteten Station 7.6. Die
Verldufe sind in den entsprechenden Farben aufgetragen.

Die darauffolgende Abb. 3.13 zeigt den Temperaturverlauf nach der Anbringung der
Korrekturvorschldge fiir Station 7.6. Die Korrekturen fiir die acht iibrigen Stationen bleiben
hier unberiicksichtigt, weil diese dem Betrag nach immer kleiner sind als die Grenze fiir die
Anbringung des Korrekturvorschlags von 5 Kelvin (sieche Abschnitt 3.3.2). Die Abbildung
zeigt, dass Station 7.6 nun realistische Werte in Bezug auf die direkten Nachbarstationen
annimmt. Die korrigierten Werte liegen meist innerhalb der Messwerte der umliegenden

Stationen.

Zusétzlich wurde der Mittelwert aus den Nachbarstationen in die Grafik eingefiigt. Dieser
liegt im Schnitt um 0.6 K iiber dem korrigierten Wert und zeigt im Gegensatz zum

korrigierten Wert einen glatteren Verlauf.
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Abb. 3.13: Temperaturverlauf der Station 7.6 und der Nachbarstationen nach der Qualitditskontrolle. Zusdtzlich
wurde der Mittelwert aus den acht umliegenden Stationen aufgetragen.

Es ist noch hinzuzufiigen, dass jene Einstellungen, die mit Kostenfunktionsreduktion
gerechnet wurden, fiir diese Art von Ausreilern keine adidquate Korrekturmoglichkeit
darstellen. Gegenschwingungen werden zwar fast vollstindig unterdriickt, der
Korrekturvorschlag fiir die Station 7.6 fdllt aber viel zu gering aus. Bei einer
durchschnittlichen Korrektur von 5 Kelvin an der stark fehlerbehafteten Station werden

weniger als 25 % des tatsichlichen Fehlers korrigiert.

Zusammenfassend kann man aus diesem Beispiel folgern, dass grobe Fehler, die iiber eine
lingere Periode verzeichnet werden, am besten mit einem moglichst hohen
Multiplikationsfaktor und ohne Kostenfunktionsreduktion oder 2D aufzuspiiren und zu

beseitigen sind.
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4 BEARBEITUNG DES DATENSATZES

Dieses Kapitel liefert eine Darstellung der Datenbearbeitung. Als Ausgangspunkt stehen die
Rohdaten in einem bindren Datenformat der Firma Onset zur Verfligung. Zu jeder Station
sind rund ein Dutzend Dateien vorhanden, da die Logger in regelmifigen Abstinden von
rund zwei Wochen ausgelesen wurden (vgl. Abschnitt 2.4). Das Endergebnis hingegen ist ein
qualititskontrollierter Datensatz im ASCII-Format. Dieser besteht aus Stationsdateien, die

jeweils die gesamte Zeitreihe und alle gemessenen Parameter einer Station enthalten.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit der einzelnen Bearbeitungsschritte bekommen die Dateien
je nach Fertigungsgrad verschiedene Kennungen. Der Dateiname setzt sich aus der
Stationskennung und dem Level des aktuellen Bearbeitungsstandes zusammen, zum Beispiel

1.1-1a.txt.

Die Grundlage zur Kennzeichnung der verschiedenen Stufen des Datensatzes bildet die von
der WMO (World Meteorological Organisation) eingefiihrte Bezeichnung von Level I bis II1.
Diese wurden fiir die hier vorliegenden Zwecke angepasst und verdndert, wobei Buchstaben

als Kennung fiir die Untergruppe des Levels verwendet wurden.

Laut WMO kennzeichnet das Level I die urspriinglichen Daten, die von einem Messgerét
abgelesen werden. Diese sind in den entsprechenden physikalischen Einheiten angegeben. Zur
weiteren Verwendung der Daten ist es meist noch notwendig eine Umrechnung in
meteorologische Parameter durchzufiihren. Level II Daten sind die meteorologischen
Parameter, die entweder direkt von einem Messgerdt abgelesen wurden oder durch
Umrechnungen aus den Level I Daten entstanden sind. Das Level III bilden
Grundzustandsdaten in Gitterpunktdarstellung. Diese werden durch die Anbringung

bewihrter Umformungen aus dem Level II Datensatz gewonnen (WMO, 1992).

Die von der WMO vorgenommene Definition der Level wurde in dieser Arbeit nur als Basis
fiir die Bezeichnung der Level benutzt, ansonst ist die Kennzeichnung im Laufe der Arbeit

frei und nicht nach bestehenden Richtlinien gewihlt worden.
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4.1 LEVEL 0 — DIE ORIGINALDATEN

Der erste Schritt der Datenbearbeitung ist das Exportieren der einzelnen Dateien aus dem
bindren Format in ein lesbares ASCII-Datenformat. Da dieses bindre Format ein
Betriebsgeheimnis der Firma Onset darstellt, mussten die rund 1300 Dateien einzeln mithilfe
der HOBOware PRO Version 2.3.0 (Software for HOBO Data Loggers & Devices) exportiert
werden. Diese Software bietet die Mdglichkeiten einer grafischen Darstellung der Datenreihe
sowie einige statistische Auswertungen, wie zum Beispiel Mittelwert, Standardabweichung,

Maximum und Minimum der einzelnen Parameter (Abb. 4.1).

Eine exportierte Datei besteht aus einer Kopfzeile und dem anschlieBenden Datenteil. Der
Kopf enthilt die Plotiiberschrift, die hier der Seriennummer des Loggers entspricht und alle
verwendeten Sensoren sowie ihre Seriennummern. Der Block mit den Messwerten besteht aus
je einer Zeile zu jedem Messzeitpunkt. Jede Zeile hat zu Beginn eine fortlaufende Nummer,
das Datum und die Uhrzeit und anschlieBend die Messwerte in der, in der Kopfzeile,

definierten Reihenfolge (Abb. 4.2).
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Abb. 4.1: Beispiel der Darstellung einer Datendatei mithilfe der HOBOware Pro.

"Plot Title: 1144174 "

"#";"Date"; "Time, GMT+00:00"; "Temp, ©C(LGR  S/N: 1144174, SEN S/N:
1128768)"; "DewPt, ©C(LGR S/N: 1144174, SEN S/N: 1128768)";"Wind Speed, m/s(LGR
S/N: 1144174, SEN S/N: 1149421)";"Gust Speed, m/s(LGR S/N: 1144174, SEN S/N:
1149421)";"Wind Direction, ~(LGR S/N: 1144174, SEN S/N: 1149421)";"Pressure,
Pa(LGR S/N: 1144174, SEN S/N: 1149488)"

1;18.05.07;11:09:00 AM;14,864;7,7;1,30;3,53;167,1;95.295,0

2;18.05.07;11:10:00 AM;14,697;6,5;2,04;2,60;126,4;95.295,0

Abb. 4.2: Kopfzeile und die ersten zwei Messungen einer exportierten Datei. In der Kopfzeile sind jeweils die
benutzten Sensoren sowie ihre Seriennummern aufgelistet. Danach folgt fiir jede Messung eine Zeile, die eine

fortlaufende Nummer, das Datum und die Uhrzeit und anschliefiend alle Messwerte in den oben angefiihrten

Einheiten enthiilt.
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4.2 LEVEL 1 — DATENSATZ

Mithilfe eines Fortran-Programms wurde aus den exportierten ASCII-Dateien eine
Gesamtdatei fiir jede Station erzeugt. Diese enthilt die Uberschrift mit den
Parameterbezeichnungen und deren Einheiten, eine Trennlinie und anschlieBend zu jedem
Messtermin die Messwerte fiir Stationsdruck (p), Stationstemperatur (T), Stationstemperatur
im Niederschlagskiibel (Trr), Windgeschwindigkeit (ff), Bdengeschwindigkeit (ffx),
Windrichtung (dd), Taupunkt (Td) und Niederschlag (rr). Fehlende Werte sind mit 9999.90
gekennzeichnet (siehe Abb. 4.3). Jede Stationszeitreihe beginnt mit dem 18. Mai 2007 um 00
UTC und endet mit dem 5. September 2007 ebenfalls um 00 UTC. Insgesamt befinden sich
158402 Termine in jeder Datei.

JJJJIMMDD hhmm p[hPa] T[°C] Trr [°C] ff[m/s] ffx[m/s] dd[°] Td[°C] rr[mm/min]
20070518 0000 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90
20070518 0001 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90

20070518 0002 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90

20070717 0622 954.75 19.75 21.66 1.48 2.23 233.10 11.80 0.00
20070717 0623 954.75 19.82 21.76 0.74 1.86 228.80 12.00 0.00
20070717 0624 954.75 19.94 21.76 0.37 1.30 228.80 12.10 0.00

20070904 2358 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90
20070904 2359 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90

20070905 0000 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90 9999.90

Abb. 4.3: Ausschnitt einer Level 1-Datei.

4.3 LEVEL 2 — DATENSATZ

Bis jetzt wurden die Daten nur von einem Format in ein anderes umgewandelt, ab dem

zweiten Level beginnen die Korrekturen.

Zu diesem Zweck werden zundchst acht zusitzliche Spalten zum aktuellen Datensatz

hinzugefiigt. Diese enthalten vier freie Zeichen fiir die Informationen {iiber spitere
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Datenmanipulationen. Der jiingste Eintrag befindet sich duferst links. Zu Beginn ist jeder
Messwert mit einem ,0’ fiir Originalwert gekennzeichnet. Einen Uberblick iiber die

vorgenommen Anderungen und deren Kennungen ist Tab. 4.1 zu entnehmen.

Tab. 4.1: Uberblick iiber die vorgenommenen Korrekturen und ihre Kennungen im Datensatz. In der rechten

Spalte wird darauf hingewiesen, in welchem Datenlevel die Korrektur vorgenommen wurde.

Kennung Anderung Datenlevel
b der Druckbias wird beriicksichtigt 2a
g grober Fehler geloscht 2c

N héndische Korrekturen der Testwipps beim Niederschlag 5
a
und von Anpassungsfehlern beim Sensorwechsel

i Werte aus Nachbarwerten linear gewichtet interpoliert 2b

0 Originalwert alle

q Qualitédtskontrolle wird durchgefiihrt ab 2d

§ Messwert war in Lokalzeit gespeichert und wurde auf UTC ”
umgestellt

4.3.1 LEVEL2A

In diesem Level finden insgesamt drei Korrekturen statt. Ein Ausschnitt einer Level 2a-Datei

ist in Abb. 4.4 dargestellt.

Die erste Korrektur betrifft die Anderung von Lokalzeit (MESZ) auf UTC. Bei neun Stationen
war das Notebook, mit dem die Initialisierung durchgefiihrt wurde, nicht auf UTC eingestellt.
Die Umstellung erfolgte mit dem ersten Datenauslesen. Im Zeitraum zwischen dem
18. Mai 2007 und dem jeweiligen ersten Auslesen der Daten wurde die Zeit um zwei Stunden

nach hinten gestellt.

Die zweite Anderung ist die hindische Korrektur von Messwerten. Diese betrifft in erster
Linie die Niederschlagswerte. Beim Auslesen des Niederschlagsloggers musste dieser aus

dem Niederschlagskiibel genommen werden. Dabei kam es meist zur Betétigung der
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Niederschlagswippe. Die so entstandenen Messwerte wurden mithilfe des Stationsblattes,
welches alle Termine des Stationsbesuches enthilt, entfernt. Der Niederschlagswert wurde
dazu auf 0.0 gesetzt. Weiters wurden nach einem Temperatur- und Feuchtesensorwechsel die
ersten Messwerte durch Fehlwerte ersetzt, da diese aufgrund der Anpassungszeit erst die

Umgebungstemperatur annehmen mussten.

Die letzte Aktion in diesem Level war die Beseitigung des Druckbias. Zuerst wurde der
Absolutbias ermittelt. Zu diesem Zweck wurden testweise acht Sensoren iiber einen Zeitraum
von 18 Stunden am Institut fiir Meteorologie und Geophysik mit der Messung der
Synoptischen Station Wien/Hohe Warte (11035) verglichen, diese liegt um 12 m hdher als der
Messstandort auf dem Institut. Dadurch ergab sich nach der Hohenkorrektur im Mittel eine
Differenz von -1.89 hPa. Weiters wurde durch die Bildung der Abweichung zum Mittel aus

allen 100 Sensoren ein relativer Bias fiir jeden einzelnen der Sensoren beriicksichtigt.

JJJIMMDD hhmm plhPa] T[°C] Trr[°C] ff[m/s] ffx[m/s] dd[°] Td[°C] rr[mm/min] Kennung

20070518 1136 951.41 14.74 25.61 1.48 2.04 89.90 7.20 0.00 ...b ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...h
20070518 1137 951.31 14.84 9999.90 0.56 1.48 37.90 7.80 0.00 ...b ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...h
20070518 1138 951.31 15.01 25.90 1.48 2.04 85.60 7.80 0.00 ...b ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...O
20070518 1139 951.31 15.03 9999.90 1.86 3.34 99.70 6.70 9999.90 ...b ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...O0
20070518 1140 951.41 14.86 24.64 1.67 2.23 102.50 7.20 0.00 ...b ...0 ...0 ...0 +..0 +..0 ...0 ...0
20070518 1141 951.31 14.89 9999.90 1.11 1.67 60.40 7.10 9999.90 ...b ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...O
20070518 1142 951.31 14.94 24.06 1.86 3.34 113.70 7.40 0.00 ...b ...0 ...0 ...0 +..0 +...0 ...0 ...0
20070518 1143 951.41 14.89 9999.90 1.86 2.41 133.40 6.70 9999.90 ...b ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...O0
20070518 1144 951.31 14.98 23.58 1.86 2.60 139.00 6.80 0.00 ...b ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0

Abb. 4.4: Ausschnitt aus einer Level 2a-Datei.

4.3.2 LEVEL 2B

An dieser Stelle fand eine linear gewichtete Interpolation {iber sehr kleine Liicken statt. Der
Interpolationszeitraum wurde hier mit drei Minuten festgelegt. Dieser Vorgang ist primdr
dafiir vorgesehen, um das zu Beginn der Messungen fiir den Niederschlag eingestellte
Messintervall von zwei Minuten zu interpolieren. Die Interpolation wurde somit primér fiir

die Temperatur im Niederschlagslogger durchgefiihrt. Die fehlenden Niederschlagswerte
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konnten einfach von 9999.90 auf 0.00 gesetzt werden, da Niederschlagsereignisse vom
Logger auch zwischen dem eingestellten Intervall aufgezeichnet werden. Abb. 4.5 zeigt einen

Ausschnitt aus einer Level 2b-Datei.

JJJIMMDD hhmm plhPa] T[°C] Trr[°C] ff[m/s] ffx[m/s] dd[°] Td[°C] rr[mm/min] Kennung

20070518 1136 951.41 14.74 25.61 1.48 2.04 89.90 7.20 0.00 ...b ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...h
20070518 1137 951.31 14.84 25.76 0.56 1.48 37.90 7.80 0.00 ...b ...0 ...i ...0 ...0 ...0 ...0 ...h
20070518 1138 951.31 15.01 25.90 1.48 2.04 85.60 7.80 0.00 ...b ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...O
20070518 1139 951.31 15.03 25.27 1.86 3.34 99.70 6.70 0.00 ...b ...0 ...i ...0 ...0 ...0 ...0 ...1
20070518 1140 951.41 14.86 24.64 1.67 2.23 102.50 7.20 0.00 ...b ...0 ...0 ...0 +..0 +..0 ...0 ...0
20070518 1141 951.31 14.89 24.35 1.11 1.67 60.40 7.10 0.00 ...b ...0 ...i ...0 ...0 ...0 ...0 ...1
20070518 1142 951.31 14.94 24.06 1.86 3.34 113.70 7.40 0.00 ...b ...0 ...0 ...0 +..0 +...0 ...0 ...0
20070518 1143 951.41 14.89 23.82 1.86 2.41 133.40 6.70 0.00 ...b ...0 ...i ...0 ...0 ...0 ...0 ...1
20070518 1144 951.31 14.98 23.58 1.86 2.60 139.00 6.80 0.00 ...b ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0 ...0

Abb. 4.5: Ausschnitt aus einer Level 2b-Datei.

4.3.3 LEVEL 2C — GROBER FEHLER

In diesem Kapitel geht es um die Entfernung von groben Fehlern (engl. gross error) aus dem
Datensatz 2b. Die Entstehungsursache dieser kann sehr unterschiedlich sein, liegt aber in der
Regel eher am Versagen des Messgerites als an dulleren Einfliissen; denkbar ist auch ein
Fehler, der im Zuge der Datenbearbeitung entstanden ist und mithilfe dieser Kontrolle
gefunden werden kann. Nach der Auswertung der Ergebnisse gibt es eine Zusammenfassung

der gefundenen Fehlerquellen.

Die Vorgangsweise, die fiir die Beseitigung der groben Fehler gewahlt wurde, ist dem Wesen
nach unkompliziert. Zuerst wurde zu jedem Termin der durchschnittliche Messwert aller
gemessenen Parameter mithilfe des arithmetischen Mittels berechnet, anschlieBend das Mittel
von jedem Messwert abgezogen und der Betrag der Differenz gebildet. Wenn dieser grofer
war als die festgelegte Hochstgrenze, dann wurde der Wert aus dem Datensatz entfernt und
mit dem Fehlwert von 9999.90 ersetzt. Zusétzlich kam die Kennung ,,g* fiir grobe Fehler an

die entsprechende Stelle im Datensatz.
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Um diese Korrekturen praktisch und schnell anzubringen, wurde ein Fortran-Programm fiir
diese Zwecke geschrieben. Der Grund, warum an dieser Stelle nicht einfach das
Qualititskontrolle-Programm mit entsprechenden FEinstellungen gestartet wurde, liegt
lediglich in der Rechenzeit. Fiir die Korrektur des gesamten Datensatzes wiirde die
Qualitdtskontrolle bei unseren Rechnerkapazititen ungefdhr einen Monat Rechenzeit in
Anspruch nehmen. Das fiir diese Zwecke angefertigte Programm hingegen bendtigt, aufgrund
der vereinfachten Rechenweisen, rund sechs Stunden. Einstellungen und Grenzen kdnnten so
gegebenenfalls einige Male gedndert werden, ohne dass es zu einem groBen Zeitverlust

kommt.

Wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben, stehen uns acht Parameter zur Verfligung. Fiir diese
Korrektur wurden aber nur sechs davon verwendet. Die Temperatur im Niederschlagskiibel
und die Windrichtung blieben bei dieser Korrektur unberiicksichtigt. Der Grund fiir das
Weglassen der Temperatur im Niederschlagskiibel sind die - durch den Aufstellungsort sowie
durch fehlende Ventilation und Strahlungsschutz bedingten - oft sehr grolen Schwankungen
der Messwerte. Die Windrichtung wurde auch nicht beriicksichtigt, da diese hier in der
urspriinglichen Form noch nicht vektoriell vorliegt und eine Mittelung an dieser Stelle

naturgemdl nicht sinnvoll wére.

Die Eingangsdaten fiir das Fortran-Programm bildet der Level 2b-Datensatz. Es wird nicht
nur der iiberarbeitete Datensatz ausgegeben, sondern auch noch zwei Zusitze. Einerseits wird
zu jeder Station eine Informationsdatei ausgegeben, in der nur die korrigierten Termine
aufgelistet sind, den zweiten Zusatz bildet eine Auswertungsdatei. Diese beinhaltet eine
Kopfzeile mit den Grenzen fiir die Korrektur und in weiterer Folge zu jeder Station die
Anzahl der korrigierten Messwerte zu jedem Parameter. Aufgrund dieser beiden

Informationen ist es nun leicht mdglich, gezielt den Fehlerquellen auf den Grund zu gehen.

Im ersten Durchlauf wird das Programm mit den Grenzen 20 hPa fiir den Druck, 10 K fiir
Temperatur und Taupunkt, 25 m/s fiir Windgeschwindigkeit und Boengeschwindigkeit und
3 mm/min fiir den Niederschlag gestartet. Die Auswertungsdatei ist in Abb. 4.6 dargestellt,

wobei diejenigen Stationen ohne Korrekturen nicht aufgelistet werden.
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Anzahl der korrigierten Messwerte zum Jjeweiligen Paramter:
(Grenzen: p=20hPa; T,Td=10K; ff, ffx=25m/s; rr=3mm/min)

Station o) T ff ffx Td rr gesamt
i AL L L At L L L s S S
1.8 24755 0 0 0 0 0 24755
2.8 20 0 0 0 1 0 21
3.7 0 17367 0 16437 12742 0 46546
4.4 0 0 0 0 0 1 1
5.6 0 0 0 0 1 0 1
7.6 24850 4356 0 0 13242 0 42448
8.5 0 0 0 0 1 0 1
9.3 0 10611 11280 0 0 0 21891
9.6 20 0 0 0 0 0 20
9.7 20 0 0 0 0 0 20
9.8 24870 0 0 0 0 0 24870
10.6 0 21274 0 20338 12849 1 54462
10.7 24 0 0 0 0 0 24
11.1 12 0 0 0 0 0 12
11.8 20 614 0 0 27 0 661
13.4 1 0 0 0 0 0 1

Abb. 4.6: Auswertungsdatei nach dem ersten Durchgang des Programms zum Ausbessern der groben Fehler.

Insgesamt liefert eine vollstindige Datenreihe 158402 Messwerte eines Parameters. Die
maximale Anzahl der Korrekturen, die in Abb. 4.6 auftritt, ist 24870. Das bedeutet, dass rund
16 % des Datensatzes wegfallen. Dieses Ergebnis ist natiirlich nicht erfreulich, weshalb
nunmehr detailliert auf die Korrekturen eingegangen und jede einzelne Station kontrolliert

wird.

Der erste genauer betrachtete Parameter ist der Druck in der zweiten Spalte in Abb. 4.6. Die
beiden Stationen 1.8 und 9.8 sind mit 432 m und 436 m Seehohe die am tiefsten gelegenen
Messstationen. Bei einer mittleren Hohe von 531 m liegen diese um rund 100 m tiefer, was
bedeutet, dass der Druck im Mittel laut Standardatmosphdre um rund 12 hPa hdhere
Messwerte aufweist. Es kann also vorkommen, dass bei bestimmten Wetterlagen die
eingestellte Schranke iiberschritten wird. Diese sollte also nicht so eng gestellt werden, damit
richtige Werte nicht aus dem Datensatz fallen. Durch die hier angedeutete Problematik ist zu
erkennen, dass dieser Korrekturansatz - mithilfe der Mittelwertsbildung - zwar bedingt fiir
grobe Fehler angewendet werden kann; fiir kleinere Fehler, wie zum Beispiel den Bias, wire

dieser Ansatz aber nicht ausreichend. Es muss ein komplexeres Verfahren, wie die am IMGW
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entwickelte Datenqualitétskontrolle verwendet werden (vgl. Abschnitt 4.3.4). Die Station 7.6
liefert im Zeitraum von 10. bis 27. Juli 2007 eindeutige Fehlerwerte mit negativem
Vorzeichen. Diese miissen also aus dem Datensatz entfernt werden. Das gleiche Problem tritt

auch bei Station 11.8 auf.

Wenn man nun die anderen Spalten betrachtet, fallt auf, dass bei den Stationen 3.7., 9.3 und
10.6 gleich mehrere Parameter dhnlich oft korrigiert werden. Nach genauer Untersuchung der
Datensitze konnte ein fritherer Fehler in der Datenverarbeitung festgestellt werden. Dieser
wurde anschlieBend behoben, der richtig gestellte Datensatz muss nun noch einmal durch das

Programm laufen.

Die Fehler bei Temperatur und Taupunkt der Station 7.6, welche auch in Abschnitt 3.3.3
behandelt wurden, werden durch dieses Programm ebenfalls erkannt. Der Grund fiir diese zu
tiefen Werte der Temperatur und des Taupunktes sind nicht eindeutig zu kldren, liegen aber

vermutlich an einer Storung des Sensors.

Die letzte aufféllige Station in Abb. 4.6 hat die Nummer 11.8. Die Korrektur des Druckes
wurde schon weiter oben besprochen, nun bleibt noch die Abklidrung der Werte fiir
Temperatur und Taupunkt. Bei der Betrachtung der entsprechenden Zeitreihen kann man
erkennen, dass die Messwerte zuerst plotzlich abfallen und es nach einigen Stunden dann zu
einem endgiiltigen Ausfall des T/RH—Sensors kommt. Also handelt es sich auch hier um ein

technisches Versagen des Messgerites.

Auf diejenigen Korrekturen, die fiir einen Parameter und eine Station unter einem Wert von
fiinf liegen, wird hier einzeln eingegangen. Es gibt im Allgemeinen zwei Griinde fiir diese
kleinen Korrekturen. Einerseits wird beim Auslesen oder beim Abbau der Station die
Niederschlagswippe betdtigt, andererseits sind die ersten Werte nach einem Sensorwechsel oft

aufgrund der Sensortragheit nicht gleich verwendbar.

Nach dieser ausfiihrlichen Kontrolle wird nun das Programm mit angepassten Schranken und
den entsprechenden Korrekturen des Datensatzes 2b noch mehrere Male gestartet, um die
Sensibilitit der Daten auf die Schranken zu testen und zufrieden stellende Grenzwerte
festzulegen, damit einerseits alle groben Fehler entfernt werden, andererseits aber auch keine
richtigen Messwerte verloren gehen. Die so festgelegten Schranken und daraus resultierende

Ergebnisse sind in Abb. 4.7 zu sehen.
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Anzahl der korrigierten Messwerte zum Jjeweiligen Paramter:
(Grenzen: p=25hPa; T,Td=10K; ff,ffx=15m/s; rr=3mm/min)

Station o) T ff ffx Td rr gesamt
i LA L L L L L e L L At s o S S SR
1.3 0 0 25 0 0 0 25
1.8 20 0 0 0 0 0 20
2.8 0 0 0 0 1 0 1
4.4 0 0 0 0 0 1 1
5.6 0 0 0 0 1 0 1
7.6 24850 4356 0 0 13242 0 42448
8.5 0 0 0 0 1 0 1
9.3 0 2 2 0 0 0 4
10.6 0 0 0 0 0 1 1
11.8 20 614 0 0 27 0 661
12.1 0 0 0 2 0 0 2

Abb. 4.7: Auswertungsdatei des Fortran-Programms zur Entfernung der groben Fehlern.

Mit den verbesserten Einstellungen werden nun, wie erwartet, deutlich weniger Korrekturen
vorgenommen. Eine zu hohe Abweichung vom Druckmittel wird nun nur noch 20 Mal

korrigiert.
Die Griinde der tlibrigen Korrekturen lauten zusammengefasst wie folgt:

* Technisches Versagen des entsprechenden Sensors,

* Fehler bei der Datenbearbeitung, speziell beim Exportieren der Daten,
* Betitigen der Wippe beim Auslesen des Niederschlagsloggers

e Station liegt zu tief (Druck) und

* Anpassungszeit des Sensors nach einem Wechsel.

Abschliefend kann man sagen, dass durch diese im Grunde einfache Kontrolle des
Datensatzes ein gutes Ergebnis erzielt wurde. Viele Fehlerwerte wurden erkannt und entfernt,
was zu einer Bereinigung des Datensatzes und somit zu einer Verbesserung seiner Qualitat

fiihrte. Nun stehen die Daten fiir die ndchsten Schritte zur Verfiigung.
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4.3.4 LEVEL 2D — BESTIMMUNG DES BIAS DER TEMPERATUR

Nachdem nun die groben Fehler aus dem Datensatz entfernt wurden, sollen in weiterer Folge
die systematischen Fehler der einzelnen Sensoren korrigiert werden. Als erster Parameter
wird die Temperatur gewdhlt. Das vorliegende Kapitel beschéftigt sich mit der statistischen
Auswertung der Korrekturvorschlige und der daraus resultierenden Bestimmung des

systematischen Fehlers der Temperaturmessungen.

Die Vorgangsweise sieht in groben Ziigen wie folgt aus: Im ersten Schritt soll die
Qualititskontrolle {iber den gesamten Zeitraum der Messung fiir den gewihlten Parameter
gerechnet werden. Dann folgt eine Auswertung aller Korrekturvorschlige, und aufgrund
dieser werden die systematischen Fehler der Stationen bestimmt und diese im Datensatz

korrigiert.

Zu Beginn werden die FEinstellungen der Konfigurationsdatei der Qualititskontrolle
vorgenommen. Der Multiplikationsfaktor der Zeit wird auf 100 gesetzt, um eine geringere
zeitliche Verkniipfung der Stationen zu erhalten (vgl. Abschnitt 3.2). Die eingestellten
Dimensionen sind x, y und t. Auf die vierte Dimension wird aus Griinden der Rechenzeit
verzichtet. Absolute untere und obere Grenzen liegen bei -60 °C und +60 °C, aulerhalb dieser
Grenzen wiirde der Messwert nicht in die Qualititskorrektur miteinbezogen. Diese Parameter
werden zwar eingestellt, eigentlich ist der vorliegende Datensatz aber schon soweit bereinigt,
dass es nicht mehr zu Uberschreitungen dieser Grenzen kommen kann. Die Schranken fiir die
maximalen Korrekturvorschldge spielen in diesem Fall keine Rolle, da es hier um die
Auswertung aller Korrekturvorschldge geht und vorerst noch keine Werte im Datensatz durch
korrigierte Werte ersetzt werden. Weiters ist anzumerken, dass mit der globalen
Rechenvariante ohne Kostenfunktionsreduktion gerechnet wird. Zusammengefasst sind diese

Einstellungen in Abb. 4.8 zu sehen.
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Abb. 4.8: Konfigurationsdatei der Qualitdtskontrolle fiir die Biaskorrektur der Temperatur.
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Die Dauer der Korrektur eines Parameters im gesamten Zeitraum betrdgt mit den aktuell
verfiigbaren Rechnerkapazititen rund 20 Tage. Als Ausgabe stehen zu jeder Stunde binidre
Dateien zur Verfligung, die zu allen Stationen die entsprechenden Korrekturvorschldge fiir
den gewdhlten Parameter enthalten. Der nidchste Schritt ist das Umsortieren der
Korrekturvorschldge und das Zusammenfiigen dieser zu einer Datei fiir alle Korrekturen der
Temperatur fiir alle 100 Stationen. Diese Datei setzt sich aus 100 Spalten fiir die Stationen 1.1
bis 13.4 und 154800 Zeilen zusammen. Der erste Termin ist der 18. Mai 2007 1130 UTC,
dann folgen einminiitige Korrekturvorschlidge bis zum 2. September 2007 2329 UTC. Diese

Datei wird in weiterer Folge fiir die statistische Auswertung herangezogen.

Unter einem systematischen Messfehler versteht man die Abweichung vom Zielwert in eine
bevorzugte Richtung. Diese ist also durch die Bildung eines Mittelwertes iiber die gesamte
Messdauer zu bestimmen. Wie schon in Abschnitt 3.1 besprochen, wird zwischen einem Bias
der durch mikrometeorologische Effekte zustande kommt (Standortbias) und einem

systematischen Fehler des Messgerites (Geritebias) unterschieden.

Zunichst wird der Median und das arithmetische Mittel zu jeder Station bestimmt (Abb. 4.9).
Der Betrag liegt fiir alle Stationen unter einem Kelvin. Betrachtet man den Unterschied
zwischen dem Median und dem arithmetischen Mittel, so stellt man fest, dass dieser in
manchen Fillen betriachtlich ist. Dies ldsst darauf schlieBen, dass die Haufigkeitsverteilung

der Korrekturvorschlidge nicht symmetrisch ist und einer genaueren Untersuchung bedarf.
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Abb. 4.9: Median (roter Punkt) und arithmetisches Mittel (blauer Balken) der Korrekturvorschldige im gesamten
Messzeitraum. Auf der Ordinate sind die Stationsreihen 1 bis 13 aufgetragen, wobei jede Reihe aus 8 Stationen

besteht. Auf der Abszisse sind die Korrekturvorschldige in Kelvin abgebildet.

4.3.4.1 AUSWERTUNG DER KORREKTURVORSCHLAGE IN BEZUG AUF DIE TAGESZEIT

Zu diesem Zweck werden drei reprdsentative Stationen gewahlt. Und zwar sind das Station
1.1 (Abb. 4.10), hier weisen Median und Mittelwert nicht das gleiche Vorzeichen auf, Station
4.3 (Abb. 4.11), hier fallen die beiden Werte fast zusammen und schlieflich Station 2.2 (Abb.

4.12), wo Median und Mittelwert besonders weit auseinander liegen.
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Abb. 4.10: Hiufigkeitsverteilung der Korrekturvorschlige von Station 1.1. Die Form ist eine linksschiefe

Verteilung. Der tiefste Korrekturvorschlag betrégt -4.9 Kelvin, der héchste +3.6 Kelvin.
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Abb. 4.11: Hiufigkeitsverteilung der Korrekturvorschlige der Station 4.3. Diese ist anndhernd symmetrisch,
links des Maximums ldsst sich ein Ansatz eines zweiten Maximums erahnen. Der tiefste Korrekturvorschlag liegt

in diesem Fall bei -3.1 Kelvin, der hochste bei +5.0 Kelvin.
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Abb. 4.12: Hdufigkeitsverteilung der Korrekturvorschldge der Station 2.2. Die Verteilung weist eine bimodale
Form auf. Der tiefste Wert der Korrektur ist hier -3.2 Kelvin und der hochste +4.2 Kelvin.

Bei genauerer Betrachtung der dargestellten Héufigkeitsverteilungen stellt man fest, dass die
Korrekturen nicht normal verteilt sind, sondern mindestens eine bimodale, vielleicht auch
eine multimodale Form aufweisen. Der systematische Fehler einer Station setzt sich also aus
mehreren Einzelkomponenten zusammen. Diese gehen bei der Bestimmung nur eines

Modalwertes iiber alle Korrekturvorschlidge verloren.

Als moglicher Losungsansatz fiir dieses Problem bietet sich die Uberlegung an, dass die
Stationen auf jeden Fall auler dem Messgeritebias auch einen Standortbias aufgrund des
Mikroklimas aufweisen. Liegt eine Station zum Beispiel im Wald, so wird der Tagesgang der
Temperatur im Gegensatz zu einer benachbarten Wiesenstation mit Sicherheit geddmpft. Ist
der Standort der Station in einer Senke, so wird dies nachts die Ausbildung einer
Kaltluftansammlung am Boden begilinstigen. Die Nachttemperatur wird von den
Nachbarstationen abweichen. Da diese Phinomene an Tageszeiten gekoppelt sind, werden die
Korrekturvorschldge nun in Tag und Nacht getrennt und eine neuerliche Auswertung der
Mittel und der Héufigkeitsverteilungen vorgenommen, wobei hier eine grobe Trennung
zwischen Tag und Nacht vorgenommen wird. Fiir den Tag werden alle Werte von 0600 UTC

bis 1759 UTC ausgewertet, die Nacht dauert demnach von 1800 bis 0559 UTC.
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Median und arithmetisches Mittel sind nun fiir Tag (Abb. 4.13) und Nacht (Abb. 4.14)
getrennt dargestellt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass bei der Bildung des Mittelwerts
und des Medians zu einer Station, fliir Tag und Nacht nicht die gleiche Anzahl an

Korrekturvorschlidgen vorliegen muss.
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Abb. 4.13: Median und arithmetisches Mittel der Korrekturvorschlige am Tag (06-18 UTC) an allen 100
Stationen. Achsenbeschriftung siehe Abb. 4.9.
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Abb. 4.14: Median und arithmetisches Mittel der Korrekturvorschldge in der Nacht (18-06 UTC) an allen 100
Stationen. Achsenbeschriftung siehe Abb. 4.9.

Beim Vergleich der beiden Grafiken fillt zunéchst auf, dass rein optisch gesehen die beiden
berechneten Mittelungsmalle besser iibereinstimmen. Dies spricht im Gegensatz zu einer
Mittelung liber den ganzen Tag fiir eine symmetrischere Haufigkeitsverteilung und damit
auch dafiir, dass die einzelnen Komponenten des systematischen Fehlers besser erfasst

wurden.

Bei genauerer Betrachtung des Tagesmedians der einzelnen Stationen stellt man einen
Zusammenhang zwischen einem positiven Wert und Waldstationen fest. Die beiden Stationen
mit dem hochsten Median sind Station 6.7 und Station 9.2. Beides sind Waldstationen.
Umgekehrt werden bei Stationen auf Feldern, Wiesen oder in Dorfern negativen Mediane
verzeichnet. Die beiden Stationen 1.7 und 11.1 befinden sich beide unweit bebauter Flachen.
Je hoher der Kontrast zwischen dem Standort einer Station und seinen néchsten und
iibernidchsten Nachbarn ist, umso groBer fillt im Allgemeinen der Betrag des Medians aus.
Sind zum Beispiel nur Wiesen- bzw. Feldstationen direkte Nachbarn einer Waldstation, so

wiirden die Korrekturen diesen Effekt besonders anzeigen. Dieser Zusammenhang ist
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naturgemdl nicht so einfach zu quantifizieren. Man muss sich bewusst machen, dass hier
auch andere Einflussfaktoren eine Rolle spielen. Diese spezielle Betrachtung bezieht sich nur
auf den Standortbias, jeder der Temperaturmessgerite besitzt aber auch einen Geritebias, der

zu einer Ddmpfung oder Verstiarkung der erlduterten Effekte fiihrt.

Auch fiir die Nachtauswertung der Korrekturvorschlige lassen sich dhnliche Uberlegungen
anstellen. Hier spielt es unter anderem eine Rolle, ob die Station eher in einer Senke liegt, die
Kaltluftansammlungen ermdglicht, oder aber beispielsweise durch eine Kuppenlage ein

AbflieBen der Kaltluft begiinstigt wird.

Der néchste Punkt, der bei einem Vergleich der beiden Abbildungen ins Auge sticht, ist der,
dass der Nacht- im Vergleich zum Tagesmedian oft dem Betrag nach hohere Werte annimmt.
Daraus ist zu schlieBen, dass sich in unserem Untersuchungsgebiet nachts orographisch
bedingt hohere Temperaturgegensitze zwischen den einzelnen Stationen einstellen, als

tagsiiber. Mikroklimatisch ldsst dies noch Auswertungsmoglichkeiten offen.

Betrachten wir nun noch zwei Beispiele der, aus der Trennung des Tag- und Nachtmedians
entstandenen, relativen Héufigkeiten. Das erste Beispiel (Abb. 4.15) verdeutlicht den Sinn der
Aufspaltung in Tages und Nachtwerte der Korrekturen. Aus einer bimodalen Verteilung sind

zwei anndhernd symmetrische Verteilungen entstanden.

Station 9.2 ist eine Waldstation (vgl. Abschnitt 2.1). Die in rot aufgetragenen
Tageskorrekturen liegen deutlich iiber den Korrekturen der Nacht. Das stimmt gut mit den
Erwartungen iiberein, wonach eine Waldstation tagsiiber einen gedimpften Tagesgang und

somit im Vergleich zu den Nachbarstationen eine tiefere Temperatur aufweist.
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Abb. 4.15: Hdufigkeitsverteilungen der Korrekturvorschlidge fiir Station 9.2 - fiir Tag (vot) und Nacht (blau).
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Ein weiteres Beispiel liefert Station 9.8 (Abb. 4.16). Diese befindet sich in einer leichten
Senke, in der Ndhe eines Baches auf einer Wiese mit leichter Neigung gegen Siiden. In der
Nacht ist die Temperatur aufgrund der Lage im Gegensatz zu ihren Nachbarn tiefer. Tagsiiber
hingegen ermdoglicht die Hanglage eine hohere Temperatur, so kommt insgesamt ein negativer

Korrekturvorschlag zustande.
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Abb. 4.16: Hdaufigkeitsverteilungen der Korrekturvorschlige fiir die Station 9.8 - fiir Tag (rot) und Nacht (blau).

Bei genauer Betrachtung der linken Haufigkeitsverteilung (Abb. 4.16) der
Korrekturvorschldge der Nacht ist eine bimodale Form zu erkennen. Dies héngt vermutlich
mit der Trennung der Tag- und Nachtwerte zusammen. Diese sollte aufgrund der Jahreszeit
dem Sonnenauf- und Sonnenuntergang angepasst werden und wiirde zu einer besseren

Trennung des systematischen Fehlers fiihren.

Nach der oben durchgefithrten Auswertung der Korrekturvorschlige wurden die
entsprechenden Tages- und Nachtwerte der Mediane im Datensatz angebracht. Somit ist der
Datensatz von einem Bias befreit, der sich aus einer tageszeitlichen Aufspaltung der Werte
ergeben hat. Die Ursachen fiir diesen Bias liegen einerseits in mikroklimatischen
Auswirkungen der Orographie und des Bewuchses auf die Temperatur und andererseits an

einem Messgerétebias.

Der soeben besprochene Ansatz zur Eliminierung des Bias ist nicht die einzige Moglichkeit.
Zur Vertiefung soll im folgenden Abschnitt der Zusammenhang zwischen dem Median der

Korrekturvorschldge und der Seeh6he der Stationen untersucht werden.
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4.3.4.2 AUSWERTUNG DER KORREKTURVORSCHLAGE IN BEZUG AUF DIE SEEHOHE DER
STATIONEN

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen dem Median der Korrekturvorschlage
der Qualititskontrolle und der Stationshohe bestimmt. Dies geschieht sowohl fiir den
gesamten Datensatz wie auch fiir die im letzten Abschnitt besprochene Aufspaltung in Tages-
und Nachtwerte des Medians. In dieser Auswertung wird eine Regressionsgerade zur
Veranschaulichung des Zusammenhangs bestimmt. Um die Signifikanz der Regression zu

bestimmen, wurde der t-Test verwendet.

Im folgenden Diagramm (Abb. 4.17) ist die Auswertung dargestellt. Auf der Ordinate sind die
Korrekturvorschldge in Kelvin aufgetragen, die Abszisse zeigt die Seehdhe der Stationen in
Meter. In Griin sind die Mediane und die Regressionsgerade des gesamten Datensatzes
abgebildet, in Rot die Tageswerte und in Blau die Mediane der Nacht. Des Weiteren werden
die Formel der Regressionsgerade und das BestimmtheitsmaB R® im Streudiagramm
angezeigt. Als signifikant wird bei dieser Auswertung eine Regressionsgerade mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit o von 0.05 bzw. einer Signifikanz von 95 % betrachtet (vgl.

Abschnitt 3.2.5).
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Abb. 4.17: Streudiagramm zur Auswertung des Zusammenhangs zwischen den Medianen der
Korrekturvorschldge und der Seehdhe der Stationen. Dargestellt sind der gesamte Datensatz (griin), die Tages-
(rot) und die Nachtauswertung.

Betrachtet man zunichst die gesamte Auswertung, so werden laut Regressionsgerade tiefer
liegende Stationen tendenziell nach unten korrigiert, hoher gelegene Stationen hingegen nach
oben. Die Regressionsgerade schneidet in allen drei Féllen die Nulllinie der
Korrekturvorschldge bei einem Wert von rund 535 m Seehdhe. Dieser Wert entspricht der
mittleren Stationshohe. Bei der Betrachtung iiber den ganzen Tag ist das Bestimmtheitsmal3

und somit die Regressionsgerade nicht signifikant. Die Signifikanz liegt weit unter 75 %.

Im Gegensatz dazu ergibt sich bei der Betrachtung der Mediane am Tag ein hoch signifikanter
Zusammenhang. Laut Regressionsgerade wird die Temperatur um 0.5 K / 100 m korrigiert.
Im Vergleich dazu betrdgt die vertikale Temperaturabnahme in der Troposphére laut
Standard-Atmosphéire im Mittel 0.65 K / 100 m (KrRAUS, 2004). Dies ergibt eine gute

Ubereinstimmung mit dem berechneten Median.

SchlieBlich ergibt die Auswertung der Nachtwerte ebenfalls eine sehr hohe Signifikanz der

Regressionsgerade, jedoch verhélt es sich hier genau entgegengesetzt. Die tief gelegenen
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Stationen sind gekennzeichnet durch einen positiven Median der Korrekturvorschlige, die
hoher gelegenen hingegen durch einen negativen Median. Die Erklirung fiir diesen Verlauf
liegt in der nichtlichen Anderung der vertikalen Temperaturverteilung. Eine gute
Durchmischung ist nachts nur selten gegeben, oft kommt es durch eine vorhandene negative

Strahlungsbilanz zur Ausbildung von Bodeninversionen.

Zusammenfassend bestdtigt diese Auswertung die Trennung in Tag- und Nachtwerte des

Medians. Der Bias wird durch diese recht grobe Aufteilung der Werte gut erfasst.

Mit dieser Erkenntnis endet dieses Kapitel. Das weitere Vorgehen in der Bearbeitung des

Datensatzes wird im letzten Kapitel Zusammenfassung und Ausblick erldutert.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zum Abschluss dieser Arbeit wird im vorliegenden Kapitel eine kurze Ubersicht iiber die

gewonnenen Erkenntnisse gegeben.

Primires Ziel dieser Diplomarbeit war es, den Weg von einem automatisch gemessenen,
unkontrollierten Datensatz, der im Zuge der Feldmesskampagne COPS gewonnenen wurde,
bis hin zu einem vollstindigen und kontrollierten Datensatz zu erdrtern. Dabei wurden
Probleme beschrieben sowie Ansdtze zur Losung dieser préisentiert. Ausgehend von Daten im
bindren Format der Firma Onset wurden diese zunédchst mit Hilfe einer Software in ein ASCII
Datenformat umgewandelt. Zu jeder Station waren an dieser Stelle mehrere Dateien
vorhanden. In Level 1 wurden Formatierungen durchgefiihrt, sowie Spalten fiir die
Kennungen (vgl. Abschnitt 4.3) hinzugefiigt. Im darauffolgenden Level 2 wurden schlieBlich
weitere sechs Schritte zur Verbesserung der Datenqualitidt vorgenommen. Diese waren die
Korrektur der Lokalzeit auf UTC bei einigen Stationen, héndische Korrekturen laut
Stationsblatt, das Anbringen des Druckbias, die Interpolation iiber kleine Liicken, das
Beheben der groben Fehler und schlieBlich die Korrektur des Temperaturbias durch die
statistische Auswertung der Korrekturvorschldge aus dem Programm der Qualititskontrolle

fiir den gesamten Zeitraum.

Sekundér ging es darum Einstellungsmdglichkeiten der am Institut fiir Meteorologie und
Geophysik der Universitit Wien entwickelten Datenqualititskontrolle zu testen und diese an
dem vorliegenden Datensatz anzuwenden. Genauer betrachtet wurden die Einstellungen
Multiplikationsfaktor der Zeit und Kostenfunktionsreduktion im Zuge der Entfernung eines
groben Fehlers (vgl. Abschnitt 3.3.3). Zusammenfassend ist in Bezug auf das
Datenqualitdtskontrollprogramm folgender Schluss zu ziehen: Bei den entsprechenden
Einstellungen in der Konfigurationsdatei konnen grobe Fehler sowie der Bias eliminiert
werden. Dies wird durch mehrere Durchldufe des Programms und eine statistischen
Auswertung der Korrekturvorschlige bewerkstelligt. Weiters ist an dieser Stelle anzumerken,
dass eine Korrektur in 4D theoretisch moglich gewesen wire, der viel zu hohe

Rechenzeitaufwand eine derartige Auswertung im Rahmen dieser Arbeit aber verhindert hat.
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Der Datensatz wurde allerdings nicht nur mit Hilfe der Datenqualitétskontrolle untersucht und
bearbeitet, sondern wurden auch andere Programme angewendet, sowie héndische
Korrekturen angebracht (vgl. dazu die Abschnitte 4.3.1 bis 4.3.3). Zu den héndisch
vorgenommenen Korrekturen ist an dieser Stelle anzumerken, dass diese mit einem sehr
hohen Zeitaufwand verbunden sind, und nur durch ein sehr sorgfiltig gefiihrtes Stationsblatt

bewerkstelligt werden konnen.

Die Sorgfalt bei der Verwaltung des Datenmaterials nimmt bei einer Messkampagne wie
dieser einen besonderen Stellenwert ein. Bei einer hohen Stationsanzahl ist es wichtig,
Metadaten vollstdndig und systematisch zu archivieren, um bei spiteren Untersuchungen die
Charakteristik jeder Station nachvollziehen zu kénnen. Vor allem bei mikroklimatischen
Untersuchungen koénnen zum Beispiel der Bewuchs sowie etwaig vorgenommene
Sensorwechsel wichtig werden und sind deshalb genau zu dokumentieren. Der Aspekt der
Sorgfalt ist nur eines der vielen Resiimees, die wihrend der Feldarbeit und der
Datenbearbeitung von den Beteiligten gezogen werden konnten. Das Sammeln von
Erfahrungen im Umgang mit einer groen Anzahl von Messstationen und Messwerten sowie

die Planung und Logistik des Projektes waren eine grofle Bereicherung fiir das IMGW.

Insgesamt wurde die Datenmenge wihrend der Korrektur nicht wesentlich verdndert. Zwar
sind durch die Interpolation iiber kleine Liicken Werte ergénzt worden, jedoch wurden zum
Beispiel durch das Entfernen der groben Fehler Daten geloscht. Insgesamt ergibt sich somit

kein wesentlicher Unterschied zum urspriinglichen Datensatz.

Die Leistung dieser Arbeit liegt in der Verbesserung der Qualitit des vorliegenden
Datensatzes und nicht etwa in der Behebung von Datenliicken. Schritt fiir Schritt wurden
Fehler korrigiert und dieser Vorgang neben dem Datensatz vermerkt. Dies muss nicht
unbedingt bedeuten, dass der letzte aktuelle Stand, die Level 2d-Daten, fiir jede Untersuchung
die beste Moglichkeit bieten. So kann es bei einigen Stationen vorkommen, dass ein Bruch
bei der Anbringung des Tag- und Nachtbias der Temperatur von 1759 und 1800 UTC sowie
von 0559 auf 0600 UTC entstanden ist. Dieser Datensatz ist nur der bessere, um Zeitreihen zu
betrachten, die entweder in die Tag- oder die Nachtperiode fallen. Werden aber zum Beispiel
nur die Morgenstunden betrachtet, so kdnnte der entstandene Sprung in der Zeitreihe einen
Nachteil darstellen. In diesem Fall sollte man den vorhergehenden Datensatz bevorzugen. Ein

weiteres Beispiel wire die bendtigte Dimension der Daten. Werden 2D-Auswertungen
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vorgenommen, so ist der 2d-Datensatz die richtige Wahl, weil hier die Hohenabhédngigkeit der
Temperatur mit der durchgefiihrten Korrektur geddmpft wurde. Werden hingegen 3D-
Auswertungen bendtigt, so muss man auf den Datensatz des Levels 2c¢ zuriickgreifen. Aus
diesem Grund wurden alle Datenlevel archiviert. So ist es bei jeder Art der Untersuchung

moglich, den passenden Datensatz auszuwéhlen.

In Abbildung 5.1 wird die Strategie der Datenbearbeitung grafisch dargestellt. In schwarz
werden Prozesse aufgezeigt, die in dieser Arbeit présentiert wurden, grau steht flir die
Schritte, die als Ausblick im Anschluss an diese Arbeit dienen. Diese sind zum Beispiel die

Korrektur der restlichen Parameter und die in Level drei geplanten Gitterpunktsdaten.

Zum Abschluss wird in den Abbildungen 5.2 und 5.3 der Unterschied zwischen der
potentiellen Temperatur vor und nach der Datenbearbeitung dargestellt. Im ersten Bild wird
der Datensatz des Levels 2a veranschaulicht. Die grauen Rauten stellen diejenigen Stationen

dar, die zu diesem Zeitpunkt gemessen haben (vgl. Abb. 2.1).

In der ersten Grafik (Abb. 5.2) ist im Nordosten des Untersuchungsgebietes ein starker
Gradient zu erkennen. Die Wetterlage an diesem Tag ist durch einen Hohentrog, der sich von
Skandinavien iiber Osteuropa bis in das Ostliche Mittelmeergebiet erstreckt und einen
Hohenkeil iiber Mitteleuropa, charakterisiert. Dadurch befindet sich das Untersuchungsgebiet
in einer Strdomung aus nordwestlicher Richtung, mit der trockene und kalte Polarluft
herantransportiert wird. AuBlerdem kommt es zur Ausbildung einer Inversion in einer Hohe
von ca. 700 hPa. Dies fiihrt zu einer stabilen Wetterlage. Den ganzen Tag iiber bleibt es
trocken, nur am Nachmittag bilden sich einzelne flache Cumuli. Vergleicht man nun die
vorherrschende Wetterlage mit den Werten der potentiellen Temperatur in Abbildung 5.2, so
ist die Temperaturverteilung nicht mit der Wetterlage und ebenfalls nicht mit der Topografie

in Einklang zu bringen. Es befindet sich offensichtlich ein Messfehler im Datensatz.

Vergleicht man dazu die Abbildung 5.3, in der die Daten des Levels 2d verwendet wurden, so
ist das markante Minimum in der potentiellen Temperatur nicht mehr vorhanden. Auch
kleinere Minima und Maxima, wie zum Beispiel das Maximum zwischen den Stationen 5.5
und 6.5, werden durch die Korrektur gedampft. Das Feld des Level 2d ist glatter und zeigt

realistische Werte der potentiellen Temperatur.
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Im Anschluss an diese Diplomarbeit steht der bearbeitete Datensatz fiir Auswertungen im
Rahmen von Projekten und weiteren Diplomarbeiten zur Verfligung. Aktuell ist dieser bereits
in der Diplomarbeit Feuchteflussdivergenz aus COPS-Daten (ZEITZ, 2008) in Verwendung.
Hier wird mithilfe dieser hochaufgelosten Daten eine mogliche Vorhersage von Gewittern

aufgrund der Feuchteflussdivergenz untersucht.
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v' bindres Format der Firma Onset wird in ein ASCII Datenformat umgewandelt
(fur jede Station existieren mehrere Dateien)

v'  eine Stationsdatei in einem einheitlichen Format

v/ Spalten fir die Kennungen hinzugefiigt

v' Korrektur Lokalzeit auf UTC (2a)

v handische Korrektur laut Stationsblatt
(Niederschlagswippe und Sensorwechsel) (2a)

v Druckbias wird angebracht (2a)
v gewichtete Interpolation lber kleine Liicken (2b)

v' grober Fehler wird entfernt (2c)

4

v'  Bias der Temperatur wird entfernt
(Vorgangsweise: statistische Auswertung
der Korrekturvorschlage) (2d)

v' 4D-Korrektur

v'  Bias flir die anderen
Parameter

v'  Gitterpunktsdaten

Abb. 5.1:

Strukturdiagramm der Datensatzbearbeitung.
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31 July 2007 20:00 UTC VERA-Analysis 1.0 km potentielle Temperatur

Potential Temperature [°C]. Obs: n=99 {. Analysis: Min=7.3, Max=16.4, u=13.2, ¢’=2.3
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Abb. 5.2: Darstellung der potentiellen Temperatur des Level 2a-Datensatzes.
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31 July 2007 20:00 UTC VERA-Analysis 1.0 km potentielle Temperatur

Potential Temperature [°C]. Obs: n=98 {. Analysis: Min=11.3, Max=16.3, u=13.6, ’=0.6

Abb. 5.3: Darstellung der potentiellen Temperatur des Level 2d-Datensatzes.
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