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Einleitung

Meteorologische Instrumentenpraktika gehdren zur Standardausbildung an den meisten deut-
schen Universitaten mit Haupt- und Nebenfachausbildung in Meteorologie. Klassische Vorbil-
der fur derartige Praktika existierten an der Ludwig-Maximilian-Universitat Minchen dokumen-
tiert von Prof. Dr. Gustav Hofmann (Hofmann, 1960), welches auf einem von Prof. Dr. August
Schmauf3 und Prof. Dr. Rudolf Geiger entwickeltem Praktikum aufbaute, und an der Humboldt-
Universitat zu Berlin baute Prof. Dr. Sonntag ein dhnliches Praktikum auf, beeinflusst durch
seine Leipziger Zeit bei Prof. Dr. Max Robitzsch (leider ohne entsprechende Dokumentatio-
nen). Gegenwartig gibt es nur wenige Universitaten, von denen Praktikumsskripte offentlich
leicht zuganglich im Internet vorhanden sind (u.a. Ludwig-Maximilian-Universitat Minchen,
Brandenburgische Technische Universitat Cottbus)

An der Universitat Bayreuth bestand mit der Einfuhrung des Studienganges ,Umwelt- und Bi-
oingenieurwissenschaften” der Bedarf an einer Vorlesung ,Umweltsysteme — Luft* mit einem
entsprechenden Praktikum. Nach anfanglich improvisierten Praktika wurde ab dem Winterse-
mester 2004/05 in den Raumen der Fakultat fir Angewandte Naturwissenschaften das Prak-
tikum in der hier beschriebenen Form eingerichtet. Im Wintersemester 2008/09 Erfolgte eine
Verlagerung die Raume des Gebdudekomplexes der Geowissenschaften.

Verflihrung des Praktikums durch Prof. Foken (2. von links) und Dr. Luers (links) gegeniber
Prof. Dr.-Ing. Fischerauer (2. von rechts, Lehrstuhl fiir Mess- und Regeltechnik), Oktober 2004



Letztmalig wurde das Praktikum fir die Ingenieurwissenschaften bedingt durch die Einstellung
des Studienganges im Wintersemester 2012/13 durchgefihrt. Es wurde aber mit der Einfuh-
rung des Bachelorstudienganges Geodtkologie ab dem Wintersemester 2008/09 kontinuierlich
als Wahlpflichtprogramm angeboten.

Ziel des Praktikums ist die Einfihrung in die Messung meteorologischer Elemente (Tempera-
tur, Feuchte, Wind, Strahlung) mit den gegenwartig blichen Messmethoden. Ein Schwerpunkt
bildet dabei die Untersuchung typischer Fehler und Geratecharakteristika. Neu gegeniber ver-
gleichbaren Praktika sind auch einfache Turbulenzmessungen. Derartige Messungen werden
seit dem Sommersemester 1998 in einem speziellen Mikrometeorologischen Praktikum ver-
tieft. Dieses ist jedoch nicht in Versuchen aufgebaut sondern wird als Messexperiment fur
Masterstudenten und Doktoranden realisiert.

Die folgende Druckschrift enthalt die Versuchsbeschreibungen der sieben Versuche, fir deren
Durchfuihrung jeweils zwei Stunden zur Verfiigung stehen. Es im 14-tdgigen Rhythmus semes-
terbegleitend oder als Blockpraktikum durchgefiihrt. Eine gewisse Einfiihrung in das Praktikum
wurde in der Vorlesung ,Umweltmesstechnik” fir Geotkologen (ab Wintersemester 1997/98)
gegeben, die in wesentlichen Teilen auf Kapitel 6 des Buches ,Angewandte Meteorologie*
beruhte (Foken, 2006). Die Weiterfihrung des Praktikums bedarf zumindest im Bereich der
Datenerfassung nach mehr als 10 Jahren gewisse Verbesserungen, die Grundlagen der Ver-
suche kdnnen unverandert bleiben bzw. auch gerne an anderen Einrichtungen tibernommen
werden.

Bayreuth, August 2014

Prof. Dr. Thomas Foken

Literatur:

Foken, T. (2006): Angewandte Meteorologie, Mikrometeorologische Methoden, (2. tiberarb. u.
erw. Aufl.), 326 Seiten.

Hofmann, G. (1960): Meteorlogisches Instrumentenpraktikum, Universitat Minchen — Meteo-
rologisches Institut, Wissenschaftliche Mitteilungen Nr. 5.



Versuch 1

Bestimmung des Strahlungsfehlers bei der Temperaturmessung

Psychrometer mit einen Thermometer mit Strahlungsschutz und einem Thermometer,
welches des Strahlung ausgesetzt ist



1. Aufgabenstellung

Bestimmen Sie den Strahlungsfehler fir ein nicht ventiliertes und ein nicht strahlungsgeschiitz-
tes Thermometer.

2. Theoretische Grundlagen

Die Temperaturmessung in der Atmosphare ist keinesfalls trivial. Die starken Temperaturgra-
dienten nahe der Unterlage erfordern die Festlegung einer einheitlichen Messhdhe, um eine
Vergleichbarkeit der Messungen zu erreichen. Weltweit gilt dafiir eine Messhéhe von 2 m. Des
Weiteren diurfen Thermometer nicht der Sonnenstrahlung (direkte und diffuse) ausgesetzt wer-
den. Diese wirde durch die Warmeabsorption zu einer zusatzlichen Erwarmung fthren und
einen um mehrere Grad héheren Temperaturwert ergeben. Diese Messung wirde folglich
nicht mehr die wahre Lufttemperatur, sondern das Absorptionsvermdgen des Messelementes
widerspiegeln. Um einen guten Warmeaustausch zwischen der Atmosphéare und dem Mes-
selement zu erzielen, sollte dieser bellftet sein. Dies kann auf natirliche Weise durch den
Wind erfolgen oder technisch durch Zwangsbeliftung.

Abb. 1: Strahlungsschutzhiitte far Abb. 2: Elektrisches Aspirations-
Temperaturmessungen (Foto: psychrometer nach Frankenberger
R.M. Young Company / GWU- (Foto: Th. Friedrichs & Co.)
Umwelttechnik GmbH

Aus diesen Grinden werden gemald dem meteorologischen Standard die Thermometer in
Strahlungsschutzhiitten eingebaut (Abb. 1). Diese gewéhren einen Schutz gegen direkte Son-
nenstrahlung und reduzieren die diffuse Strahlung auf ein Minimum. Zusatzlich werden sie
durch den Wind auf nattrlicher Weise beliftet. In der Nacht und in windschwachen Situationen
reicht diese BelUftung oft nicht aus, so dass ein so genannter Hittenfehler in der Grélienord-
nung von bis zu 1 K auftreten kann. Fir hohere Genauigkeitsanforderungen muss das Mes-
selement durch einen Ventilator mit einer Stromungsgeschwindigkeit von ca. 3 m s™ beluftet
werden. Das klassische Messgerat ist das Al3mann’sche Aspirationspsychrometer (s. Versuch
2). Im Praktikum wird auRerdem ein Psychrometer nach Frankenberger eingesetzt (Abb. 2).
Es ist ein mit Widerstandsthermometern (Platin PT100) ausgertstetes Messgerat auf der Ba-
sis des ABmann’schen Aspirationspsychometers.

Die Schwierigkeiten bei der Lufttemperaturmessung sind Ursache dafiir, dass aul3erhalb ge-
schlossener Raume nur Messgenauigkeiten bis ca. 0.1 K und bei sehr gut gepflegten Geraten



bis ca. 0.05 K erreicht werden kénnen. Diese Anpassungsfehler sind somit wesentlich gré3er
als der Fehler durch die Moglichkeiten der heutigen elektrischen Messtechnik (< 0.001 K).

Der Strahlungseinfluss auf die Temperaturmessung wird als Strahlungsfehler bezeichnet und
kann durch Bestimmung der Absorption von Strahlung durch das Messelement als zusatzliche
Erwarmung ermittelt werden. Diese hangt von wichtigen Kennzahlen ab; von der Prandtl-Zahl

Pr = %‘T (1)

als Verhaltnis aus kinematischer Zahigkeit v und molekularer Temperaturleitfahigkeit or, die
fur Luft etwa Pr = 0.71 betragt, von der Reynolds-Zahl
Re=-Y 2)
1%
als Verhaltnis aus Tragheitskraft und molekularer Reibungskraft (L: charakteristische Lange,
V: charakteristische Geschwindigkeit) und von der Nusselt-Zahl

Nu =f(Re,Pr) 3)
als Kennzahl fir das Warmeleitungsvermdgen in Abhangigkeit von den molekularen Kennzah-
len und den Stromungsverhdltnissen. Der Strahlungsfehler Sf ergibt sich somit als Funktion
der Strahlungsbilanz an der Sensoroberflache Qs, der Sensoroberflache F und dem Warme-
Ubergangsverhalten c:

Qs
Sf = 4
o-F “)
mit
Nu- 4
- 5
o r (%)
Q. =¢-KI F (6)

und mit dem Absorptionsvermdgen der Oberflache ¢ (fur Platin gilt 0.5), mit der molekularen
Warmeulbergangszahl A, der Sensorlange d, der Einstrahlung K!{ und der der direkten Strah-
lung ausgesetzten Flache Fr. FUr erzwungene Konvektion (0.01 < Re < 10000) gilt:

Nu = 0.42 Pr%?+0.57 Pr032.Re®®

Nu, ¢ = 0.39 +0.51Re®®°

An Sommertagen mit ungehinderter Sonneneinstrahlung lassen sich Strahlungsfehler unter
0.1 K erst bei Drahtdurchmessern des Temperaturfiihlers < 20 um erreichen. Strahlungsfehler
kénnen somit nur bei sehr diinnen frei ausgespannten Widerstandsdrahten oder Thermoele-
menten gleicher Dimensionierung ausgeschlossen werden.

(7)

Der Huttenfehler kann durch ausreichende Bellftung weitgehend beseitigt werden. Dabei
sollte darauf geachtet werden, dass die Reynolds-Zahlen oberhalb der kritischen Reynolds-
Zahl liegen sollten, um eine turbulente Strémung zu erzielen:

L-V 2300 Rohr j

Re = Z Rekrit =
1% 2800 Platte

Unterhalb der kritischen Reynolds-Zahl bilden sich laminare Stromungsverhéltnisse am Sen-
sor aus, so dass der Messwert zeitlich verzdgert werden kann.

(8)

Wird von Thermoelementen abgesehen, so haben sich Platindréhte wegen ihrer stabilen
Temperatur-Widerstands-Abhangigkeit zur Messung der Temperatur durchgesetzt. Der
Widerstand ergibt sich nach der Beziehung

R(T):R(OOC)-(1+ aT+ﬂT2) 9



mit einem von der Reinheit des Platins abh&ngigen Temperaturkoeffizienten von o =
0.00385K"! bis 0.00392 K1. Durch die Beimengung von Iridium wird die Sprodigkeit des Drah-
tes haufig vermindert, mit der Folge eines niedrigeren Temperaturkoeffizienten. Unter diesen
Bedingungen ist dann B ~ -5.85:10~7 K=2. Im meteorologischen Messbereich von —50 °C bis
50 °C ist eine weitgehend lineare Temperaturabhéangigkeit gegeben. Typischerweise werden
Platinthermometer mit einem Nennwiderstand von R (0 °C) = 100 Q hergestellt. Die Giite die-
ser Widerstandsthermometer ist in Deutschland in der DIN 43760 festgelegt. Es werden die
Klassen A und B (Tabelle 1) unterschieden, wobei ausgesuchte Widerstandsthermometer
auch mit Grenzabweichungen von nur /5 oder 1/10 der DIN-Klassen angeboten werden. In der
Regel werden Thermometer mit /3 DIN KI. B eingesetzt, die besser als Klasse A sind.

Tabelle 1: Grenzabweichungen fir 100 Q Platin-Widerstandsthermometer (DIN 43760)"

Temperatur Grenzabweichungen

Klasse A Klasse B
°C K Q K Q
-100 +0.35 +0.14 +0.8 +0.32
0 +0.15 + 0.06 +0.3 +0.12
100 +0.35 +0.13 +0.8 +0.30

" Heute wird Ublicherweise 1/3 Klasse B, bezeichnet als Klasse AA, verwendet. Dabei ist bei
0°C der Fehler + 0.1 K.

Die elektrische Messung des Widerstandes erfolgt mit Briickenschaltungen. Dabei findet die
klassische Wheatstone-Briicke (Abb. 3) in Zwei- und Dreileiterschaltung kaum noch Anwen-
dung, da sie nicht linear ist und die Temperaturabhangigkeit der Kabelwiderstande nicht voll
kompensiert werden kann. Ublich sind heute u. a. Thompson-Messbriicken in Vierleiterschal-
tung (Abb. 4).

R2 R1 R2 R1
I ] I 1
LI L L1
R6 R5
Rx R3 Rx R3
|| |
| |
Abb. 3: Wheatstone-Bruicke in Abb. 4: Thompson-Bricke in
2-Leiter-Schaltung 4-Leiter-Schaltung

3. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 5 schematisch dargestellt. Er besteht aus einem Frankenber-
ger Psychrometer, welches mit zwei Temperaturmesselementen ausgestattet ist. Die Mess-
werte kdnnen an einer Temperaturanzeige abgelesen werden. Die abschaltbare Bellftungs-
einrichtung erzeugt eine Bellftungsgeschwindigkeit von ca. 3 m s™. Fur den Versuch bleibt
ein Thermometer strahlungsgeschitzt und dient als Referenzmessung, wahrend bei dem
zweiten der Strahlungsschutz abgeschraubt wurde. Als eine weitere Referenzmessung befin-
det sich ein zusatzlicher Temperatursensor in einer strahlungsgeschutzten Hitte (zwischen
Versuchen 1 und 2). Eine Halogenleuchte dient als Strahlungsquelle, die stufenlos tber den



Dimmer in ihrer Leistung veradndert werden kann. Diese Leistung kann an der Leistungsan-
zeige an der Steckdosenleiste abgelesen werden.

Versuch 1

X 470w

N

Abb. 5: Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung

4. Versuchsdurchfiihrung

Vor Beginn des Versuches sind die Temperaturanzeige, die Leuchte und das Netzteil fiir die
Psychrometerbeliiftung einzuschalten. Zum Schutz der Augen sollte die Leuchte nur bei Not-
wendigkeit betrieben werden, ansonsten ist der Regler in die niedrigste Stellung zu bringen.

Schalten Sie die Leuchte nur an, wenn sie benétigt wird und schauen
Sie nicht direkt in die Halogenleuchte (Blendungsgefahr). Spannungs-
fuhrende Systeme dirfen nicht gedffnet werden. Melden Sie bitte um-
gehend erkennbare Schéaden an den Geréten.

Bestimmen Sie die Verstrahlung (Strahlungsfehler) eines Platinthermometers. Dazu bleibt ein
Thermometer mit Strahlungsschutz unverandert und dient als Referenzthermometer, beim
zweiten Thermometer ist der Strahlungsschutz abgeschraubt (Vorsicht! Glasschutz des Ther-
mometers nicht beschadigen). Als weiteres Referenzthermometer (mit moglichem Huttenfeh-
ler) dient der Temperatur-Feuchte Sensor HMP45a in der weil3en Strahlungsschutzhtte.

Fuhren sie den Versuch zuerst bei laufender Beliftung durch: Verandern Sie die Leistung der
Lampe in 2 Stufen gemaf Tabelle 2. Die Leistung ist an der Leistungsanzeige an der Steck-
dosenleiste ablesbar. Stellen Sie mit Hilfe des Dimmers die entsprechenden Werte fur Stufe 1
und anschlie3end fir Stufe 2 ein (Wartezeit bis zum Ablesen jeweils gut 5 Minuten) und wie-
derholen Sie die Messung fir beide Stufen.

Wiederholen Sie den ganzen Versuch nochmals, diesmal bei ausgeschalteter Beliftung.
Ihre Daten tragen Sie bitte in eine Tabelle ein (Muster s. Tabelle 3).



Tabelle 2: Einstellung des Schiebereglers flir den Versuch

Stufe Auslenkung Schieberegler Strahlungsstromdichte
W W m-2

1 300 ca. 550

2 470 ca. 750

5. Versuchsauswertung

1. Berechnen Sie die Mittelwerte aus den zwei Einzelmessungen flr die weitere Auswer-
tung. Verwerfen Sie dabei offensichtliche Ausreil3er. Eine Fehlerrechnung ist nicht not-

wendig.

2. Stellen Sie den gemessenen Strahlungsfehler (Differenz Referenzthermometer minus
Prufthermometer) graphisch in Abh&ngigkeit von der Bestrahlungsstarke (Strahlungs-
stromdichte) sowohl fur den belifteten Fall als auch den unbelifteten Fall dar.

3. Bestimmen Sie das Warmeubergangsverhalten ¢ bei maximaler Bestrahlung fir bellif-
tetes und unbeluftetes Prifthermometer. Die Dimensionen des Temperaturfihlers sind
Sensorlange d = 50 mm und Sensorquerschnitt L = 5 mm (=8.25 cm?). Benutzen Sie
dabei den ermittelten Strahlungsfehler unter Verwendung von Gleichungen (4) und (6)

4. Bestimmen Sie als Mittelwert mit Streuung aus allen verfiigbaren Messungen den Hit-

tenfehler.

Tabelle 3: Mustertabelle fiir die Auswertung (jeweils fur beltfteten und unbeliifteten Fall)

Beluftung und | Strahlung | Datum Referenztempe- | Priftempera- | Referenztem
Bestrahlungs- | | ... ratur (geschutz- | tur (unge- | p. Hutte
stufe Zeit tes Thermome- | schiitztes (HMP453a)
ter) Thermometer
W m— °C °C °C
beliiftet a
ca. 550 b
Stufe 1 Mittel
beliftet a
ca. 750 b
Stufe 2 Mittel
beliftet a
g’t]uf‘;“l € ca. 550 [b_
Mittel
beluftet a
g?ufzuz € ca. 750 b '
Mittel
6. Literatur

Foken, T. (2006): Angewandte Meteorologie, Mikrometeorologische Methoden, (2. tberarb. u.
erw. Aufl.), 326 Seiten.
WMO (2008): Guide to meteorological instruments and methods of observation. WMO, Note,

8: 7th edition.
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Versuch 2

Bestimmung der Psychrometerkonstanten bei der Bestimmung der
Luftfeuchtigkeit mit einem Aspirationspsychrometer

Psychrometer mit regelbarer Ventilationsgeschwindigkeit (links) und
Wetterhitte mit Temperatur-Feuchte-Sensor zum Vergleich (rechts)
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1. Aufgabenstellung

Bestimmen Sie die Psychrometerkonstante flr das Frankenberger'sche Psychrometer in Ab-
hangigkeit von der Beliiftungsgeschwindigkeit.

2. Theoretische Grundlagen

Das zuverlassigste Messgerat zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit, welches auch fir Ver-
gleichsmessungen herangezogen werden kann, ist das Aspirationspsychrometer nach Ass-
mann (Abb. 1, links). Eine Konstruktion mit elektrischen Messsensoren ist das Psychrometer
nach Frankenberger (Abb. 1, Mitte). Dieses besitzt zwei Platin Pt100 Thermometer, davon
eines mit einem befeuchteten Mullstrumpf zur der Messung der Feuchttemperatur. Es nutzt
dazu die Abkihlungswarme beim Verdunstungsprozess aus. Aus der Temperaturdifferenz
zwischen trockener (t) und feuchter (t') Temperatur wird mittels der Sprung'schen Psychrome-
terformel der Dampfdruck e bestimmt (fir den Luftdruck po = 1000 hPa, t = 20 °C ergibt sich
die Psychrometerkonstante = 0.667 hPa K1):

e=E(t)-7 - (t-t) (1)

Po

Die Psychrometerkonstante ist weiterhin eine Funktion der Strdmungsgeschwindigkeit und
oberhalb von ca. 2.5 m s nahezu konstant. In Héhenlagen unter 300 m b. NN wird im All-
gemeinen das Verhdltnis aus aktuellem Luftdruck p und po gleich 1 gesetzt. Der Sattigungs-
dampfdruck wird mittels der Clausius-Clapeyron’schen Gleichung bestimmt, fir die haufig die
Magnus’sche Naherungsformel verwendet wird (fur E(t’) ersetze t durch t'!):

1762 -t
E(t) =6.122. 24312+t (2)

Weitere Feuchtemaf3e kdnnen Tabelle 1 entnommen werden.

Das feuchte und das trockene Thermometer diirfen nicht der Sonnenstrahlung (direkte und
diffuse) ausgesetzt werden. Die Strahlungsabsorption im Messelement wirde sonst zu seiner
zusatzlichen Erwarmung fiihren und eine um mehrere Grad héhere Temperatur ergeben. Es
wirde dann nicht mehr die wirkliche Lufttemperatur, sondern das Absorptionsvermdgen des
Messsensors widergespiegelt werden (siehe Versuch 1). Die zusatzliche Ventilation beider
Thermometer dient einem schnelleren Warmeaustausch zwischen der umgebenen Atmo-
sphére und dem Messelement.

Haufig werden in Strahlungsschutzhitten (Abb. 1, rechts) kombinierte Temperatur- und Feuch-
tesensoren verwendet. Die Hitten gewahren einen Schutz gegen direkte Sonnenstrahlung
und reduzieren die diffuse Strahlung deutlich. Die Beliiftung erfolgt allerdings nur passiv durch
den Wind (Versuch 1).
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Abb. 1. Links: Aspirationspsychrometer nach ARBmann (Foto: Th. Friedrichs & Co.). Mitte:
Elektrisches Aspirationspsychrometer nach Frankenberger (Foto: Th. Friedrichs & Co.).
Rechts: Strahlungsschutzhitte fir Temperaturmessungen (Foto: R.M. Young Company/
GWU-Umwelttechnik GmbH).

Tabelle 1: Ubersicht zu haufig genutzten Feuchtemalen

Feuchtemalf3 Formel
Relative Feuchte: Verhaltnis aus Dampfdruck und Satti- p _ 7 .100%
gungsdampfdruck in % E(t)

0.21667 -e
Absolute Feuchte: Masse Wasserdampf pro Volumen feuch- & = T

ter Luft in kg m3

e
Spezifische Feuchte: Masse Wasserdampf pro Masse feuch- = 0.622 p—0.378-¢

ter Luft in kg kg™, kann mit hinreichender Genauigkeit dem
Mischungsverhaltnis gleichgesetzt werden

e
Mischungsverhéltnis: Masse Wasserdampf pro Masse tro- M :0-6226
ckener Luft in kg kg

3. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. Er besteht aus einem Psychrometer
nach Frankenberger, welches mit zwei strahlungsgeschitzten Temperatursensoren (PT100)
ausgestattet ist, wobei einer durch einen Mullstrumpf befeuchtet ist. Der Mullstrumpf fuhrt in
ein Befeuchtungsgefall mit destilliertem Wasser. Die Messwerte kdnnen an einer Temperatur-
anzeige abgelesen werden. Die mit einem Regelnetzteil verbundene Bellftungseinrichtung
erzeugt eine Bellftungsgeschwindigkeit von 0 m s bis ca. 3 m s™. Als ein weiteres Messgerat
befindet sich ein zusatzlicher Feuchte- und Temperatursensor (HMP45A) in einer strahlungs-
geschitzten Hutte (zwischen Versuchen 1 und 2). Fir Referenzmessungen steht ein AfR-
mann’sches Aspirationspsychrometer zur Verfugung.

13



Versuch 2

X o

Abb. 2: Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung
4. Versuchsdurchfiihrung

Vor Beginn des Versuches sind die Temperaturanzeige und die Netzteile fur die Psychrome-
terbeltftung und den kombinierten Temperatur-Feuchte-Sensors einzuschalten.

Achten Sie darauf, dass der Spannungsregler zur Einstellung der Beluftungsgeschwin-
digkeit auf Null steht, die Beluftung vor Versuchsbeginn also unbedingt AUSGESCHAL-
TET ist.

Spannungsfiihrende Systeme durfen nicht geéffnet werden. Melden
Sie bitte umgehend erkennbare Schaden an den Geraten.

4.1 Bestimmung der aktuellen Luftfeuchtigkeit

ACHTUNG: Beluftung des Frankenberger Psychrometer bis zum eigentlichen Versuchs-
beginn ausgeschalten lassen!

Bestimmen Sie vor Beginn des eigentlichen Versuches und nach dessen Abschluss jeweils
die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte. Benutzen Sie dazu das ABmann’schen Aspi-
rationspsychrometer (Messung der trockenen und feuchten Temperatur) und den kombinier-
ten Temperatur-Feuchte-Sensor (HMP45A) in der Strahlungsschutzhitte (Umrechnung der
Messwerte s. Tabelle 2). Uberpriifen Sie bei den Psychrometern, ob der Mullstrumpf ausrei-
chend befeuchtet ist. Die notwendigen Messungen sind gemal der Vorlage (Tabelle 3) aufzu-
zeichnen. Die Thermometer haben eine Einstellzeit von ca. drei bis vier Minuten.

Tabelle 2: Umrechnung der Messwerte des kombinierten Temperatur-Feuchte-Sensors.

Messgrof3e | Ausgangssignalbereich | Messbereich
Temperatur OVbisl1lV —40 °C bis +60 °C
Relative Luftfeuchte OVbhis1V 0 % bis 100 %

14



Das ABmann’sche Aspirationspsychrometer dient der Bestimmung der Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit. Es besteht aus zwei nebeneinander montierten Quecksilber- oder Alko-
holthermometern.

Beide Thermometer sind aus Grinden des Strahlungsschutzes in einer blank polierten Metall-
hilse montiert und werden durch einen durch ein mechanisches Uhrwerk betriebenen Venti-
latorkopf bellftet (Ventilationsgeschwindigkeit ca. 2.5 m s™). Der Quecksilber- oder Alkohol-
vorratsbehalter eines der Thermometer wird durch einen wassergetrankten Strumpf stetig be-
feuchtet (Feuchtthermometer), das andere Thermometer wird trocken gehalten (Trockenther-
mometer).

Zur Verdunstung des Wassers wird Verdunstungswarme L (~2500 kJ-kg K= bei 0 °C) benotigt.
Diese zur Verdunstung notwendige Energie wird zum Teil dem Vorratsbehalter des Feucht-
thermometers entzogen.

Vor der Messung wird der Strumpf des ABmann’schen Aspirationspsychrometers befeuchtet
und der Aspirator vorsichtig bis zum Anschlag aufgezogen. Das Gerat wird zur Messung in ca.
2 m Hohe an einem bereitstehenden Stativ im Labor aufgehangt. Die Temperaturen werden
zum Zeitpunkt ihres tiefsten Wertes nach 3 bis 5 Minuten abgelesen.

Die Messwerte werden in Tabelle 3 eingetragen.

Tabelle 3: Mustertabelle fir aufzunehmende Messwerte fur Vergleichsmessungen.

Luftdruck im Labor in hPa (Gruppe 4):

Frankenberger ABmann’sches Psychrometer | HMP45A
Psychrometer (ventiliert)
(Trockenthermo.)
t °C t °C t °C e hPa |R % t °C R %
Versuchs-
anfang
Versuchs-
ende

4.2 Bestimmung der Psychrometerkonstante

Bestimmen Sie die Psychrometerkonstante in Abhangigkeit von der Belliftungsgeschwindig-
keit. Tragen Sie zuerst die Trocken- und Fechttemperatur bei ausgeschalteter Beliiftung in
Tabelle 4 (Null Volt) ein. AnschlieRend veréndern Sie die Belluftungsgeschwindigkeit in meh-
reren Stufen indem Sie zuerst mit der kleinsten Spannung den Motor betreiben (Motor startet
erst bei ca. 4 V) und dann jeweils in 1.0 Volt Schritten die Spannung erhéhen (bis zur max.
Volt-Zahl bzw. Beluftungsgeschwindigkeit bei ca. 3 m s). Beachten Sie, dass die Thermome-
ter eine Einstellzeit von ca. 3 bis 5 Minuten benétigen.

Notieren Sie jeweils die trockene und feuchte Temperatur t und t' des Psychrometers nach
Frankenberger und zusatzlich als Referenz jeweils die Temperatur und Feuchte des Tempe-
ratur-Feuchte-Sensors (HMP45A) in Tabelle 4.

Wenn sich wahrend des Versuches die Luftfeuchte und Lufttemperatur der Vergleichsmes-
sung im Laborraum andern sollte, kénnen die Messwerte durch den Abzug des linearen Trends
der Temperaturanderung im Laborraum korrigiert werden.

Ermitteln Sie zuerst den Dampfdruck e nach Formel (1) und (2) fur alle Messpaare t und t’ bei
konstanten Bedingungen (y=0.667) und bestimmen Sie daraus den mittleren Dampfdruck e in
hPa. Die Messung bei ausgeschalteter Beluftung (Null Volt) darf dabei NICHT bei der
Mittelwertberechnung herangezogen werden!
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Dieser Mittelwert dient als Bezugswert, um wiederum nach Umstellung der Formel (1) die
Psychrometerkonstante in Abhangigkeit von der Bellftungsgeschwindigkeit zu ermitteln. Die
jeweiligen Psychrometerkonstanten tragen Sie bitte in Tabelle 4 ein.

5. Versuchsauswertung

1. Berechen Sie aus den in Tabelle 3 und 4 eingetragene Messwerten den entsprechen-
den Dampfdruck e in hPa bzw. relative Luftfeuchte R in % nach Kapitel 4.2. Vergleichen
Sie den Verlauf der relative Luftfeuchte vom Frankenberger Psychrometer und des
HMP45a und diskutieren Sie das Ergebnis.

2. Stellen Sie graphisch die berechneten Psychrometerkonstanten y in Abhangigkeit von

der Beliiftungsgeschwindigkeit (bzw. Volt-Stufen) dar. Ab welcher Geschwindigkeit
(Volt-Zahl) nimmt die Psychrometerkonstante einen konstanten Wert ein?

Tabelle 4: Mustertabelle fir die Auswertung

Zeit | BelUftung | Frankenberger Psychrometer HMP45A

StufeinV |t °C |t °C |e hPa |R % P-Konst.y | tin°C Rin %

Null vV XXX XXX XXX

4V

5V

6V

7V

8V

9V

10V

11V

12V

13V

14V

15V

6. Literatur

Foken, T. (2006): Angewandte Meteorologie, Mikrometeorologische Methoden, (2. tGberarb. u.
erw. Aufl.), 326 Seiten
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Versuch 3

Bestimmung der Ausbreitungsklasse mit einem
Ultraschallanemometer

Ultraschallanemometer mit Auswerterechner
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1. Aufgabenstellung

Bestimmen Sie die zur Zeit des Praktikums in Bayreuth herrschende Ausbreitungsklasse mit
einem Ultraschallanemometer.

2. Theoretische Grundlagen

Es kénnen folgende typische Ausbreitungssituationen beobachtet werden, die stabilitats- und
windgeschwindigkeitsabhangig sind (Abb. 1):

- Bei hohen Windgeschwindigkeiten sind die Turbulenzwirbel klein und die Wolke der
Luftverunreinigungen expandiert schnell. Zu beachten ist, dass bei Windgeschwindig-
keiten Uber 6 m s~ immer von nahezu neutraler Schichtung ausgegangen werden
kann.

- Bei etwas geringeren Windgeschwindigkeiten und geringerer Einstrahlung und noch
kleinen Turbulenzwirbeln entsteht eine schlangenformige Abwartsbewegung (coning).

- Entsprechen die Turbulenzwirbel ungefahr den typischen Ausdehnungen der Rauch-
wolke, so kommt es zu Seitwérts- und Auf- und Abwartsbewegungen. Dies tritt bei
schwachwindigen und sonnigen Situationen auf (looping).

- Eine vdllig horizontale Ausbreitung wird bei schwacher Luftbewegung in klaren Nach-
ten festgestellt (fanning), wobei bei Absinkinversionen die Rauchwolke zum Boden ge-
driickt wird (fumigation).

Die Bestimmung der Stabilitat erfolgt in Stabilitdtsklassen, deren Definition sich aus meteoro-
logischen Beobachtungen oder aus der stabilitdtsabhangigen Schwankung der Windrichtung
ableiten l&sst. Eine Bestimmung ist auch aus der Standardabweichung o, der lateralen Wind-
komponente o, hormiert mit dem mittleren Wind u mdglich (bei Mittelung ist der Nordsprung
zwischen 360° und 0° zu beachten!).

~ O-V
O¢p u (1)
Damit lassen sich die in Tabelle 1 angegebenen Stabilitdtsklassen nach Pasquill bilden. Zu
beachten ist, dass im heterogenen Gelande eine héhere Standardabweichung der Windrich-
tung und damit labilere Schichtung vorgetduscht werden kann. Eine zuséatzliche Erhéhung
kann durch Messungen in Geb&dudenéhe, wie wahrend des Versuches auf dem Gebaudedach,
erfolgen.
Eine Bestimmung der Stabilitat ist ebenfalls aus der Windgeschwindigkeit, der Strahlung und

der Bewolkung moglich (Tabelle 2).
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stabil (Fanning)

o ( ';: [P

neutral unten, stabil oben (Fumigation)

neutral (Coning) -

e L

Hbhe ——

Temperatur > Og —> 0, —> stabil unten, neutral darlber (Lofting)

Abb. 1. Rauchfahnenentwicklung in Abhéngigkeit von der Stabilitat (Kraus, 2000); auf der lin-
ken Seite sind die zugeordneten Temperaturprofile (gestrichelt: trockenadiabatischer Tempe-
raturgradient), Profile der Standardabweichung der Windrichtung und Profile der Standardab-

weichung der vertikalen Schwankungen der Windrichtung dargestellt.

Tabelle 1: Definition der Pasquill-Klassen anhand der Standardabweichung der Windrichtung.

Pasquill-Klasse Beschreibung Go
A extrem labil 25
B labil 20
C leicht labil 15
D neutral 10
E leicht stabil 05
F stabil 2.5

Tabelle 2: Bestimmung der Stabilitatsklasse aus meteorologischen Parametern.

Bodenwind  mittlere Einstrahlung am Tag Bewdlkung in der Nacht

m s stark mafig schwach diinne Wolken <3/8
oder > 4/8

<2 A A-B B

2 A-B B C E F

4 B B-C C D E

6 C C-D D D D

> 6 C D D D D
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Um Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsschwankungen bis etwa 10 Hz auflésen zu kén-
nen reichen Ubliche Schalensternanemometer und Windfahnen (Versuch 5) nicht aus. Heute
stehen daftir nahezu tréagheitslose Ultraschallanemometer zur Verfiigung. Ultraschallanemo-
meter arbeiten nahezu ausschlie3lich nach dem Laufzeitverfahren mit direkter Zeitbestim-
mung. Dabei wird entlang einer Messstrecke von beiden Seiten ein Ultraschallsignal (ca.
100 kHz) ausgesandt und auf der anderen Seite wieder empfangen. Bedingt durch den Wind
wird das Ultraschallsignal in eine Richtung schneller und in die andere langsamer ausgestrahilt.
Die genauen Laufzeiten fir beide Richtungen des Ultraschallsignals dienen der Bestimmung
der Windgeschwindigkeit:

2 2
4C” —u, fu
n dd

ty, =
12
c?—u?

(2)

Dabei ist d die Messstreckenlange und ug die Windkomponente in Richtung der Messtrecke,
wahrend u, die dazu normale laterale Komponente ist (c: Schallgeschwindigkeit). Die Windge-
schwindigkeit in Messstreckenrichtung und die Schallgeschwindigkeit werden aus den rezip-
roken Laufzeiten bestimmt:

1.1_.2,
t, t, d ¢ (3)
1,12,
t, t, d (4)

Die Schallgescﬁwindigkeit ist temperatur- und feuchteabhéngig (e: Partialdruck des Wasser-
dampfes, p: Luftdruck):

c2=403T (1+ 0.32 %j (5)

Aus ihr lasst sich die so genannte Schalltemperatur ermitteln, die etwa der virtuellen Tempe-
ratur (siehe Vorlesung) entspricht und sich nur um wenige Grade von der waren Lufttemperatur
unterscheidet:

d (1 1Y
T, :T(1+o.327j= == (6)
P/ 1612(t; t,
Eine Umrechnung in die wahre Temperatur ist moglich, wobei geometrische Parameter des
Anemometers und die Luftfeuchte bertcksichtigt werden miissen.

Abb. 2. Ultraschallanemometer der Firma Y-
oung mit schragen Messstrecken in omni-di-
rectional Bauform (Foto: R.M. Young Com-
pany / GWU-Umwelttechnik GmbH).

Die Koordinaten der Ultraschallanemometer waren in der Anfangszeit tiberwiegend kartesisch
angeordnet. In den letzten Jahren werden zunehmend Anemometer mit um 120° schrag ver-
setzten Messstrecken (Abb. 2) gebaut, womit eine geringere Stdérung des Stromungsflusses
erreicht wurde. Dabei wurden Messwertgeber entwickelt, die aus allen Richtungen angestromt
werden kénnen (omni-directional).
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3. Versuchsaufbau

Das zur Messung genutzte Ultraschallanemometer befindet sich auf dem Flachdach des Ge-
baudes GEO I. Um die Arbeitsweise des Gerates demonstrieren zu kénnen, ist ein weiteres
Gerat am Messplatz im Laborraum aufgebaut. Die Daten werden auf dem Computer FAN-V5
im Labor online angezeigt und kdnnen als Datendateien abgespeichert werden. Zur Auswer-
tung steht auf dem Rechner das Programm Microsoft EXCEL zur Verfigung.

Versuch 3 Dach

Labor

Abb. 3: Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung.

4. Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn ist zuerst der Computer FAN-V5 einzuschalten, hochzufah-
ren und die Anmeldung durch den Nutzer "FAN" (ohne Passwort)
durchzufiihren. Erst dann die Stromversorgung fir die Ultraschallan-
emometer einschalten!

Spannungsfilhrende Systeme durfen nicht geéffnet werden. Melden
Sie umgehend erkennbare Schaden an den Geraten.

Beim Umgang mit Ultraschallanemometern ist Vorsicht geboten, damit
die Konstruktion nicht mechanisch beschadigt wird.

Starten Sie das Programme ,YoungCOM1_Labor” und wahlen Sie mit einem Doppelklick das
Verzeichnis 'Daten Labor' als Speicherverzeichnis aus. AnschlieRend starten die das Pro-
gramm ,YoungCOM2_Dach" (Datenverzeichnis 'Daten Dach’). Verschieben Sie die beiden
Fenster so, dass sich diese Ubereinander auf dem Bildschirm befinden (Abb. 4). Das zweite
Programm zeichnet die Daten, die auf dem Dach gemessen werden, und das andere die Daten
des Ultraschallanemometers im Laborraum auf.
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Machen Sie sich zu Beginn des Versuches mit der Arbeitsweise des Ultraschallanemometers
vertraut indem Sie es von verschiedenen Richtungen anblasen (Fohn) und das sofortige Rea-
gieren des Sensors an der Bildschirmanzeige fur die drei Windkomponenten und die Tempe-
ratur verfolgen. Danach starten Sie eine 30minitige Messserie des Anemometers auf dem
Dach und speichern diese auf dem Rechner ab. Der Start muss kurz vor Minute 30 oder 00
erfolgen. Das Stopp-Signal geben Sie kurz nach Minute 30 oder 00. Dazwischen wird eine
30minttige Zeitreihe mit ca. 10 Hz Abtastung aufgezeichnet.

Um die Zeit zu nutzen, bestimmen Sie zwischenzeitlich aus visuellen Beobachtungen an
Rauchfahnen (soweit vorhanden) und nach Tabelle 2 die Stabilitatsklassen.

Gegeben Sie sich dazu ins Halbgeschoss 3, Gebaude GEO | und 6ffnen Sie die linke Tur zum
Dach des Gebaudes. Von dort haben sie eine gute Ubersicht tiber Bayreuth.

BITTE NICHT auf das Dach hinaustreten!!

% FAN-Praktikum Datenaufzeichnung

Aktuelle Zeit
2004-09-21 10:28:10

Speicherpfad
CAFAN_ Praktikum_Versuchb\Daten Dach

~Young Ultraschallanemometer 81000
u [mj{s] 0.00 Schallgeschwindigkeit [m/s] 344.26
Rec | v [m{s] 0.00 Letzter Fehler
w [mi/s] 0.02 Datei
AJD 1 0 AlD 2 0
Schall-Temperatur [°C] 20.96
AfD 3 0 AIDA4 0
0.00

3% FAN-Praktikum Datenaufzeichnung

Aktuelle Zeit
2004-09-21 10:28:10

Speicherpfad
CAFAN_Praktikurm_VersuchbiDaten Labor

~Young Ultraschallanemometer 81000
u [m/s] 0.00 Schallgeschwindigkeit [m/s] 344,22
Rec | v[mis] 0.00 Letzter Fehler
w [m/s] 0.00 Datei
AD1 0 AJD 2 0
Schall-Temperatur [°C] 20.88
AD 3 0 AD4 0
I

Abb. 4: Software zur Messwerterfassung der Ultraschallanemometer.

Die im entsprechenden Unterverzeichnis gesicherten Datendateien enthalten im Dateinamen
die Messzeit in MEZ. Die Datei hat eine Grof3e von ca. 1 MB. Die Weiterbearbeitung erfolgt
mit EXCEL. Die Datei kbnnen Sie auf eine Diskette speichern (spatere Weiterbearbeitung z. B.
zu Hause).

Nach dem Zeitkanal enthalten die Kanéle 1 bis 4 die Messsignale (Kanal 1 entspricht der u-
Komponente des Windes, Kanal 2 der v-Komponente, Kanal 3 entspricht dem Vertikalwind w;
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Kanal 4 der Schalltemperatur in °C). die Kanale 5 bis 8 sind ungenutzt und der Kanal 9 ist eine
Qualitatsziffer. Wenn diese verschieden von Null ist muss die Datenzeile geléscht werden.
ACHTUNG: Loschen Sie zudem alle unsinnigen Datenpaare u und v (gultiger Wertebe-
reich fir u und v: =20 bis +20 m s~ aus der ganzen Zeitreihe.

5. Versuchsauswertung

1. Bestimmen Sie visuell aus Beobachtung der Strahlung und der Bewélkung die Stabili-
tatsklasse (Tabellen 2 und 3).

Tabelle 3: Mustertabelle fir die visuelle Bestimmung der Stabilititsklasse.
Datum Zeit geschatzte Ein- | Bewolkung in Achteln | Pasquill-Klasse
strahlung

2. Bestimmen Sie visuell aus Beobachtung der Rauchfahnen die Stabilitatsklasse (An-
gabe der Zeit der Beobachtung und der Lage der Schornsteine, siehe Abb. 1).

3. a) Ermitteln Sie aus dem aufgezeichneten und korrigierten Messdaten des Ultraschall-
anemometers fir alle Messzeitpunkte aus den beiden horizontalen Windkomponenten
u (Kanal 1, WE-Komponente, positiv fur Westwind) und v (Kanal 2, SN-Richtung, posi-
tiv fur Sidwind) die entsprechenden Windgeschwindigkeiten (Satz des Pythagoras)
und mit Hilfe trigonometrischer Gesetze (siehe Muster-Excel-Tabelle) die Windrichtun-
gen nach meteorologischer Konvention und Mitteln Sie alle Geschwindigkeiten und
Richtungen anschlieRend arithmetisch (skalares Mittel).

b) Ermitteln Sie aus dem aufgezeichneten und korrigierten Messdaten des Ultraschall-
anemometers aus allen Messwerten der jeweiligen u- und v-Komponente arithmetisch
die mittlere z- und v-Komponente und aus diesen beiden Werten 1. die mittlere Wind-
geschwindigkeit (Pythagoras) und 2. trigopnometrisch die mittlere Windrichtung (vekto-
rielles Mittel).

Vergleichen Sie die jeweiligen Mittelungsmethoden 3a) und 3b) und deuten Sie das
Ergebnis (Hinweis: Nordsprung der Windrichtung).

4. Bestimmen Sie zusatzlich zum vektoriellen Mittelwert ¢ (3b) die Standardabweichung
o fur die in 3a berechneten Windrichtungen laut Gleichung 8 und anschlieRend die
Pasquill-Klassen laut Tabelle 1. Diskutieren Sie die Ergebnisse der drei Stabilitatsklas-
senbestimmung (Aufgaben 1 und 2 und 4).

¢ = ;QI (7)

bzw. @ vektoriell bestimmt

N

%y =Jﬁ2(¢ of (8)

i=1
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Versuch 4

Bestimmung der kurzwelligen und langwelligen Strahlungsstréme
und der Albedo fiir verschiedene Unterlagen

Strahlungsbilanzmesser uber Sandunterlage (links)
und Auswerterechner mit Logger (rechts)
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1. Aufgabenstellung

Bestimmen Sie die vier Komponenten der Strahlungsbilanz und ermitteln Sie die Albedo fir

verschiedene Unterlagen.

2. Theoretische Grundlagen

Die Strahlung in der Atmosphére wird in die kurzwellige (Sonnen-) Strahlung und die langwel-
lige (Warme-) Strahlung (Wellenldnge > 3 um) eingeteilt (Abb. 1). Damit ergibt sich die Strah-
lungsbilanz (Qs*) als Summe aus der kurzwelligen abwarts gerichteten Einstrahlung vorwie-
gend von der Sonne (K{, Globalstrahlung, zusammensetzt aus der diffusen Himmelsstrahlung
und der direkten Sonnenstrahlung), der kurzwelligen aufwarts gerichteten reflektierten Strah-
lung (KT, Reflexstrahlung), der langwelligen aufwérts gerichteten emittierten infraroten Strah-
lung (IT: Ausstrahlung) und der langwelligen abwérts gerichteten von Gasen, Wolken, Aero-

sole emittierten infraroten Strahlung (I¥, Gegenstrahlung):

Qi =KT+KI+1T+1]

{g) BLACK BOOY
CURVES

A B, {NORMALIZED)

1 1 1 1T ITT

1 1 1 I T T ITTT]T I T 1T T 1T

L I 1 1
Ol o502 3 05 1
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 —
3 5 I 15 20 X0 50 100
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Abb. 1: Energieverteilung der kurzwelligen und langwelligen Strahlung (schematisch).
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Abb. 2: Tagesgang der Komponenten der Strahlungsbilanz (schematisch).

Dabei werden die von der Oberflache weg gerichteten Komponenten in der Regel positiv an-
gesetzt. Die Einstrahlung an der Obergrenze der Atmosphére wird als Solarkonstante bezeich-
net. Nach Messungen betragt die mittlere Solarkonstante fur die kurzwellige Einstrahlung an
der Obergrenze der Atmosphare im Jahresmittel S = 1368 W m=2. Der nach Durchstrahlung
der Erdatmosphare an der Erdoberfliche ankommende Anteil der Strahlung ist durch zahlrei-
che Prozesse (Absorption, Reflektion, Streuung), durch Wolken, Gase und Aerosole um min-
destens 15 % bis 30 % reduziert. Den typischen Tagesgang der Komponenten der Strahlungs-
bilanzgleichung zeigt Abb. 2, wobei nach mikrometeorologischer Vereinbarung die Bilanz-
terme mit umgedrehten Vorzeichen eingehen.

Das Verhaltnis aus reflektierter und einfallender kurzwelliger Strahlung wird als Albedo be-
zeichnet

oa=——-r (2)

K

und ist in Tabelle 1 fur verschiedene Unterlagen angegeben.

Tabelle 1: Albedo o verschiedener Unterlagen

Unterlage Albedo o
sauberer Schnee 0.75 bis 0.98
grauer Boden, trocken 0.25 bis 0.30
grauer Boden, feucht 0.10 bis 0.12
weilRer Sand 0.34 bis 0.40
Getreide 0.10 bis 0.25
Gras 0.18 bis 0.20
Eichen 0.18

Kiefern 0.14
Wasser, rau, Sonnehdhe 0.13
Wasser, rau, Sonnehdhe 30° 0.025

Die langwelligen Strahlungsstrome werden nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz bestimmt
(Stefan-Boltzmann-Konstante osg: 5.67-10% W m=2 K=, infrarotes Emissionsvermégen siehe
Tabelle 2):

|=€|R'O'SB'T4 (3)
Aufgrund der Tatsache, dass der Erdboden haufig warmer als Wolken und Aerosole ist, ist die
Ausstrahlung in der Regel groRRer als die Gegenstrahlung (Ausgeglichen bei Nebel). Eine ho-
here Gegenstrahlung kann durch Aufzug tiefer Wolken nach vorheriger Strahlungsabkiihlung
des Erdbodens auftreten. Bei klarem Himmel entspricht die Gegenstrahlung etwa einer Tem-
peratur von =55 °C.

Tabelle 2: Infrarotes Emissionsvermogen verschiedener Unterlagen

Unterlage Emissionsvermogen
Wasser 0.960
frischer Schnee 0.986
Nadeln 0.971
trockner feiner Sand 0.949
feuchter feiner Sand 0.962
dichtes grines Gras 0.986

Strahlungsfliisse werden in der Meteorologie als Energieflussdichten dargestellt. Wahrend die
Mafeinheit fur die Energie Joule (J) und fur die Leistung Watt (W = J s72) ist, wird die Energie-
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flussdichte in W m=2 angegebenen. Folglich hat die Energieflussdichte ,scheinbar‘ keinen Zeit-
bezug. Die exakte Einheit ware J st m=2. Soll die Energie bestimmt werden, die ein Quadrat-
meter in einer Stunde erhalt, muss die Energieflussdichte mit 3600 s multipliziert werden. An-
gaben des Energieflusses (J m=2) sind mit Ausnahme der Tagessummen in MJ m=2 in der Me-
teorologie uniblich. Gelegentlich wird jedoch in kwh umgerechnet.

Strahlungsmessgeréate beruhen auf dem Prinzip der strahlungsbedingten Erwarmung und so-
mit einer Temperaturerh6hung einer Empfangerflache. Bei Absolutgeraten (als Kalibriergerate
verwendet) wird die Temperatur einer durch die Sonne direkt bestrahlten (keine Filter u. &. im
Strahlengang) schwarzen Empfangerflache gemessen. Durch die selektive Messung der di-
rekten Sonnenstrahlung kann die langwellige Strahlung vernachlassigt werden, so dass mit
Absolutgeraten nur die kurzwellige Strahlung gemessen wird. Relativgerate messen die Diffe-
renz zwischen zwei unterschiedlich bestrahlten oder geschwarzten (schwarze und weil3e) Fla-
chen. Weiterhin werden die Strahlungsmessgerdte danach unterschieden, ob sie aus dem
Halbraum oder gerichtet (von der Sonne) messen und ob sie kurz- oder langwellige Strahlung
erfassen. Bei der Messung der kurzwelligen diffusen Strahlung wird die Sonnenscheibe abge-
deckt. Bilanzmesser messen den unteren und oberen Halbraum.

Der mogliche zu erfassende Spektralbereich wird durch das Material der Haube oder Kalotte,
welche die Empfangerflache zusatzlich vor dul3eren Einflissen schitzt, bestimmt. Kalotten
aus Quarzglas sind nur fr kurzwellige Strahlung (0.29 um bis 3.0 um) durchlassig. Zur Mes-
sung der kurz- und langwelligen (0.9 um bis 100 um) Strahlung verwendet man Lupolenhau-
ben (spezielles Polyethylen), fur die langwellige Strahlung Abdeckungen aus Silikon (4.0... 5.0
(1) bis 100 pum).

Die Messung der Oberflachentemperatur erfolgt durch Strahlungsmessgeréte im kleinen oder

gro3en atmospharischen Fenster des langwelligen Bereiches, die meist nur einen relativ klei-
nen Offnungswinkel haben. Ein Uberblick wird in Tabelle 3 gegeben.

Tabelle 3: Einteilung der Strahlungsmessgerate

Messgerat Geratetyp Wellenlange Offnungswinkel
absolut relativ kurzwellig. langwellig | Halbraum gerichtet

Pyrheliometer X X X
Aktinometer X X X
Pyranometer X X X
Albedometer X X X
Pyrgeometer X X X
Strahlungsbilanz- .

X X X X
messer
IR-Strahlungs-ther-

X X X
mometer

* oberer und unterer Halbraum

Bei Pyrgeometern ist zu beachten, dass die Strahlungsdifferenz aus der einfallenden langwel-
ligen Strahlung und der Eigenstrahlung des Messgerates auf Grund der jeweiligen Messge-
rattemperatur gemessen wird. Deshalb muss die Geratetemperatur (Twm in K, Umrechnung der
gemessenen Temperaturen in °C durch Addition von 273.15 K) zusatzlich erfasst werden, um
die langwelligen Strahlung Iu (er = 0.98) korrigieren zu kénnen.
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Abb. 3: Strahlungsbilanzmesser CNR1 (Foto: Th. Friedrichs & Co.)

Der im Praktikum zum Einsatz kommende Strahlungsbilanzmesser CNR1 (Abb. 3) besteht aus
zwei Pyranometern und zwei Pyrgeometern, von denen jeweils ein Geber nach oben und un-
ten gerichtet ist. Des Weiteren ist ein Platindraht-Temperatursensor in das Gerat eingebaut.
Da die Ausgangsspannung der Strahlungssensoren im Mikro- und Millivolt-Bereich liegt, sind
spezielle Verstarker notwendig. Fur den Praktikumsversuch wird ein Datenerfassungslogger
eingesetzt.

3. Versuchsaufbau

Versuch 4
®: Dimmer
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Abb. 4: Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4 schematisch dargestellt. Er besteht aus einer Strahlungs-
guelle und den Strahlungsbilanzmesser CNR1, deren Abstand nicht verandert werden darf.
Durch den geringen Abstand werden Strahlungsstromdichten in vergleichbarer Grolienord-
nung wie in der Natur erreicht, allerdings mit unterschiedlicher Spektralverteilung. Durch ver-
schiedene Unterlagen werden natirliche Oberflachen simuliert.

4. Versuchsdurchfiihrung

Vor Beginn des Versuches sind die Leuchte und der Computer einzuschalten (der Logger ist
und bleibt eingeschaltet!). Um Augenschaden zu vermeiden sollte die Leuchte nur bei Not-
wendigkeit betrieben werden, ansonsten ist der Regler in die niedrigste Stellung zu bringen.

Schalten Sie die Leuchte nur an, wenn sie bengtigt wird und schauen
Sie nicht direkt in die Halogenleuchte (Blendungsgefahr).
Spannungsfiihrende Systeme dirfen nicht ge6ffnet werden. Melden
Sie bitte umgehend erkennbare Schaden an den Geraten.

4.1 Betrieb des Rechners und des Loggers
Der Computer dient der direkten Anzeige der Messwerte. Die Messwerte werden

bereits unter Berticksichtigung der Kalibrierung in kW m=2 angezeigt. Er ist in folgender Weise
zu betreiben:

Nach Starten des Rechners startet automatisch die DOS-basierende Software DL

REE

Logger OFFLine

HATH MENU

ther logger set up..
nterrogate..
tops/start..

ata. .

Sleep logger

SHell to DOS

E it
1l +«!:8elect ESC

CONFIGURATION. .
Specification of sensors connected to the logger. and how and when to log
data from them.

Conf iguring the logger is the first step in setting wup an application.
¥You can then connect sensors and use <READ> <on the logger’s keypad? or
INTERROGATE <in MAIN MEMU abhove} to check senszor operation bhefore
starting logging.

HOTE: a sensor library file DL.SHS will bhe loaded if present in the
default directory.
Delta-T Logger PC Software. version 1.84 — <c> 1992 Delta-T Devicez Ltd. UK

Zum Anzeigen der Werte mittels Pfeiltasten Ty den Menuipunkt Interrogate markieren und mit
Enter bestatigen.
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Logger OFFLine

MAIN HEHU
onf iguration..

ther logger set up..

tops/start..

ata..
Sleep logger
SHell to DOS
Efit

t4 +<«1:8elect ESC

INTERROGATE. .
Display logger status, including:

® bhattery life

B memory usage and stored data

® values on input channels. and status of relay channels

B logging malfunctions

A wuseful check on logger operation hefore starting logging,. and at any
time during logging. Combinez logger keypad functions <WAKE> and <READ>

Ccd 1992 Delta-T Devices Ltd. UK

Delta-T Logger PC Software, version 1.84 —

Im Untermenii mittels Pfeiltasten T den Channel report markieren und mit Enter bestétigen.

REE

Logger OFFLine

MATH MEHU
INTERROGATE MEHU
eneral status report
elete malfunction reports
Efit
t4 <1:8elect ESC

SHell to DOS
Edit

CHANNEL REFORT
B Input channels: current value of input signal, together with a report
on any malfunctions occurring since starting logging <or last
deletion of malfunction reportsl
m relay channels: OMs0OFF status
B gvent trigger channels: SETACLR status (SET = active, CLR = inactivel
HOTE: counter channels will show zero if not logging.
HOTE: WARM-UP relay channels are turned on to enable sensihle readings
rom warmed—up channels, and are reset at the end of the report.
Delta-T Logger PC Software. version 1.84 — <c> 1992 Delta-T Devicez Ltd. UK

Die Einstellungen in dem nun blauem Fenster COMMUNICATION OPTIONS dtirfen nicht ver-
andert werden. Mit F10 wird die Kommunikation mit dem Logger hergestellit.
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Logger OFFLine

MAIN HEHU
INTERROGATE HMENU
COMMUNICATION OFPTIONS
Connect SLEEPING logger to PC.
Ensure the following settings are correct for your system:
Comms link m
Time out
Comms port
Baud »rate
Data bits
Parity

fif:Go ESC
COMMS LINEK

MODEM for communication via Hayesz modem.

DIRECT for direct RS5232 connection,. line drivers and other
transparent communication links.

Delta-T Logger PC Software. version 1.84 — <cd 1992 Delta-T Device=s Ltd. UK

Warten bis die Kommunikation mit dem Logger hergestellt ist. Nun mit F9 alle Kanale anzei-
gen. Mit Shift & F9 werden alle Kanéle durchlaufend aktualisiert.

Die Kurzbezeichnungen vor den einzelnen Kanélen bedeuten:
- GLB: Globalstrahlung
- REF: Reflexstrahlung
- GEG: Gegenstrahlung (bzw. nur Differenz zur Gerateinnentemperatur)
- AUS: Ausstrahlung (bzw. nur Differenz zur Gerateinnentemperatur)
- PT4: Gerateinnentemperatur (in Vierleiterschaltung, s. Versuch 1)

Zum Ausschalten mit Esc solange in den Menis zurtickgehen bis die Schlussdialogbox er-
scheint:

REE

Logger OFFLine

MAIH MEHU
unflguratlun..

| Are you sure you t to e |
Y/N

ata..
Sleep logger
gHell to DOS

EXIT
Exit program and return to operating suystem.

Delta-T Logger PC Software. version 1.84 — <c> 1992 Delta-T Devicez Ltd. UK

Mit Y das Programm verlassen.

Windows herunterfahren und Rechner am Netzschalter ausschalten.
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4.2 Bestimmung der Strahlungsstromdichte der Halogenleuchte

Kalibrieren Sie den Einstellungsregler, in dem Sie fur 9 Stufen die Messwerte der kurzwelligen
Einstrahlung (Globalstrahlung) von oben bestimmen. Beachten Sie, dass die Strahlungsgeber
eine Einstellzeit von ca. 1-2 Minuten benétigen. Warten Sie daher mit der Ablesung, bis sich
der Messwert nicht mehr verandert. Aufzuzeichnen sind die in Tabelle 4 angegebenen Mess-
werte.

Tabelle 4: Aufzunehmende Messwerte fiir die Pyranometerkalibrierung

Datum Zeit Leistungsanzeige Strahlungsflussdichte
W W m-2

Min (Lampe aus)
150

200

250

300

350

400

450

Max

4.3 Bestimmung der Strahlungsbilanz und der Albedo fir verschiedene Unterlagen

Bestimmen Sie fir eine maximale und eine mittlere Bestrahlungsstérke alle Komponenten der
Strahlungsbilanz fur drei verschiedene Unterlagen. Stellen Sie anhand des Dimmers und der
Leistungsanzeige der Lampe die Leuchtstarke entweder auf den maximalen Wert (ca. 470 W)
oder fur eine mittlere Leistung auf 300 W ein.

Bringen Sie weiterhin die vorbereiteten Behalter mit Wasser, Sand oder bewachsenem Boden
direkt unter den Strahlungsbilanzmesser. Beachten Sie, dass die Leistungsanzeige an der
Steckdosenleiste ein paar Sekunden und die Strahlungsgeber ca. 1 bis 2 Minuten Einstellzeit
bendtigen. Warten Sie daher mit der Ablesung, bis sich die Messwerte nicht mehr verandern.
Tragen Sie die entsprechenden Messwerte in Tabelle 5 ein. Beachten Sie, dass die beiden
Messwerte v und 1Ty der langwelligen Komponente nur den Betrag der Abweichung
zur Gerétestrahlung angeben. Zur Bestimmung der eigentlichen Gegenstrahlung N und
Ausstrahlung 1T missen die Werte gemaR des Stefan-Boltzmann-Gesetztes umgerech-
net werden (siehe Kapitel 2, Formel 4).
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Tabelle 5: Aufzunehmende Messwerte flr die Strahlungsbilanzmessung

Datum | Unterlage | tu K{ KT Nom 1Tw I 1t

Zeit °C W m—2 W m2 Wm2 [Wm?2 [Wm?2 |Wm3?

5. Versuchsauswertung

5. Stellen Sie graphisch die Abhangigkeit der Strahlungsflussdichte von der Lampenleis-
tung des Strahlers dar.

6. Ermitteln Sie fir drei verschiedenen Unterlagen und zwei Bestrahlungsstarken alle vier
Komponenten und die Strahlungsbilanz und diskutieren Sie das Ergebnis.

7. Ermitteln Sie fur drei verschiedene Unterlagen und zwei Bestrahlungsstarken die Al-
bedo und diskutieren Sie das Ergebnis.

6. Literatur

Foken, T. (2006): Angewandte Meteorologie, Mikrometeorologische Methoden, (2. tiberarb. u.
erw. Aufl.), 326 Seiten.

Geiger, R., Aron, R.H. and Todhunter, P. (1995): The climate near the ground. Friedr. Vieweg
& Sohn Verlagsges. mbH, Braunschweig, Wiesbaden, 528 pp.

34



Versuch 5

Bestimmung der dynamischen Charakteristika
von Windmesssystemen

Auswerterechner (links), offener Windkanalventilator (Mitte)
und wahlweise einsetzbares Anemometer bzw. Windfahne (rechts)
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1. Aufgabenstellung

Bestimmen Sie die Abstandskonstante eines Schalensternanemometers und das Einschwing-
verhalten einer Windfahne.

2. Theoretische Grundlagen

Mechanische Windmesssysteme sind dynamische Systeme erster (Anemometer, Abb. 1 links)
und zweiter (Windfahne, Abb. 1 rechts) Ordnung. Die Differentialgleichungen fir ein Scha-
lensternanemometer lauten:

du(t)

T T + U(t) =Ug (1)

Dabei sind ug die Wiﬁdgeschwindigkeit der Grundstromung, u die gemessene Windgeschwin-
digkeit (beide in m s™), t die Zeit seit Beginn der Einwirkung der Geschwindigkeit uo und t die
Zeitkonstante (beide in s). Die Losung der Differentialgleichung ist

_t
u(t) = ug -[1— er J 2)

Abb. 1. Links: Schalensternanemometer. Rechts: Windfahne (Fotos: Th. Friedrichs & Co.)

Die Zeitkonstante eines Messsystems ist jene Zeit, bei der das Messsystem sich seinem End-
wert um 63 % genahert hat. Der Wert von 63 % entspricht (1-1/e). Um wirklich den Endwert
nach einer sprunghaften Anderung des Eingangssignals zu erfassen, muss man wesentlich
langer als die Zeitkonstante messen. Der Wert ist abhéangig von der gewiinschten Genauigkeit,
sollte aber mindestens bei der flinffachen Zeitkonstante liegen. Der Verlauf des Messsignals
nach einer sprunghaften Pegelanderung ist in Abb. 2 schematisch dargestellt.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Zeitkonstante

Anemometer haben eine windgeschwindigkeitsabhdngige Zeitkonstante. Um ein fir alle
Anemometer und Windgeschwindigkeiten vergleichbares Maf3 zu erhalten, wurde die Ab-
standskonstante definiert: Die Abstandkonstante ist die Lange des Windweges, bis sich das
Anemometer auf 63% seiner Endgeschwindigkeit genahert hat. Der Zusammenhang zwischen
Zeitkonstante 1 und Abstandskonstante L lasst sich mittels der Endgeschwindigkeit u., darstel-
len.
L=u,-7 3

Windfahnen sind dynamische Systeme 2. Ordnung. Die entsprechende Differentialgleichung
lautet:

d?ot) N-r do(t)
a2 t

Dabei sind 6(t) der Auslenkungswinkel der Windfahne und 6o der Auslenkungswinkel in der
Endstellung (beide in Grad®), | ist das Tragheitsmoment in kg m? Grad°~2, N das aerodynami-

sche Drehmoment in kg m? s2 Grad®*, und r der Abstand zwischen Rotationsachse und Wind-
fahne in m.

| +NO(t) =Ng, (4)

3. Versuchsaufbau

In den Luftstrom des vereinfachten, offenen und regelbaren Windkanals werden nacheinander
ein Schalensternanemometer und eine Windfahne gebracht (Abb. 3). Beide Messgerate sind
jeweils auf einer stabilen Metallplatte montiert. Sie sind zunachst durch eine Arretiervorrich-
tung blockiert. Durch ziehen des jeweiligen Arretierstiftes wird die Rotationsblockade gelost.
Die Messwerte werden kontinuierlich tiber eine eingebaute Messkarte und passende Software
(LabView) auf dem Computer aufgezeichnet. Zur Auswertung steht auf dem Rechner das Pro-
gramm MS-EXCEL zur Verfigung.

4. Versuchsdurchfiihrung
Vor Beginn sind der Windkanal am Steckerschalter und der Computer und das Netzteil des
Anemometers und der Windfahne einzuschalten. Machen Sie sich zu Beginn des Versuches

mit der Wirkungsweise der Windkanalregelung und der Arretierung fur das Scha-
lensternanemometer und die Windfahne vertraut.
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Versuch &

Windkanal

Regelung
e — |

Abb. 3: Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung

Spannungsfiihrende Systeme durfen nicht geoffnet werden. Melden
Sie umgehend erkennbare Schaden an den Geréaten.

In das Windkanalgehause darf weder gegriffen werden noch durfen
Gegenstande in den Kanal gebracht werden. Er soll nur wahrend der
Versuchsdurchfiihrung betrieben werden, um die Larmbelastigung in
Grenzen zu halten.

Fahren Sie bei zwei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten (a: maximale Anstromung von
ca. 6 m st und b: schwacher Anstromung von ca. 1 m s™!) die Bestimmung der Zeit- und Ab-
standstandskonstante des Schalensternanemometers durch.

Starten Sie als erstes das Programm , FAN Praktikum Versuch 6 v15 “ (Desktop-lcon) und
finden Sie Uber die Kontrolle der Graphikanzeige des Programms fir beide Messgeréte durch
Probieren einen geeigneten Standort im Luftstrom des Windkanals und veradndern Sie diesen
wahrend der Versuchsdurchfiihrung nicht mehr.

Der Aufzeichnungsvorgang der Messdaten durch das Programm geschieht durch einen Maus-
zeigerklick auf den kleinen wei3en Pfeil links oben (Abb. 4). Beendet wird die Aufzeichnung
durch Ausfuhren des roten STOPP-Schalters (Abb. 4) gefolgt durch eine Popup- Aufforderung
zur Eingabe des Dateinamens und zur Abspeicherung auf die Festplatte.

Speichern Sie die Datei in das vorgesehene Verzeichnis unter dem Namen
,GruppeXX_FYY"* (XX: Gruppennummer, zweistellig; YY: Versuchsnummer, zweistellig).

Die Komma separierte Datei bekommt automatisch die Kennung .csv und kann somit leicht in
EXCEL eingeladen werden.

38



Starten Sie die Datenaufzeichnung (Klick auf wei3en Pfeil), ziehen Sie den Arretierstift und
geben Sie das Anemometer frei. Zeichnen Sie etwa 30 weitere Sekunden das Signal auf, be-
enden Sie die Aufzeichnung durch Klick auf den STOPP-Schalter und speichern die Datei ab.
Der Versuch ist 3mal zu wiederholen. Fir jeden Einzelversuch missen Sie den obigen Auf-
zeichnungsvorgang wiederholen.

Bestimmen Sie nun bei gleicher Versuchsanordnung (bei 6 m s bzw. bei 1 m s™) das Ein-
schwingverhalten der Windfahne. Dazu wird die Windfahne in ca. 90° Auslenkung durch den
Arretierstift fixiert, der Aufzeichnungsvorgang gestartet und nach Freigabe der Windfahne wie-
derum fir weitere 30 Sekunden das Signal aufgezeichnet und entsprechend abgespeichert.
Dieser Vorgang braucht bei ordnungsgemaier Aufzeichnung jeweils nur zweimal durchgefiihrt
werden.

Berechnen Sie aus den Messwiederholungen die mittlere Abstandskonstante L fur das
Anemometer mit der Standardabweichung:

3
=24 (5)

3
= SilZ('-"-i)z ©

i=1

ol

IEiIe Edit ©perate Tools Browse Window Help .I;
»  |[@n] beaien
FAN Praktikum Umweltsysteme - Luft Department of "H
£

: i amisd Mlcrometeorology
“inon  WMiool | Versuch 6: Bestimmung der dynamischen P
- Charakteristika von Windmesssystemen University of Bayreuth " ' |

D.000000 |[1.713867 |F2 441406
D.512000 |1, 716750 |2.2
b.793000 |1.716750 |0;
[.393000 |1.723635
[p.582000 {72807
[i.0=0000. |[1.723633 |2.44
75000 (1723638
[t.267000 |[1.726074 |24t
[t.358000 1725635
#50000 | 1723653 3
[549000 |[11723635 |E. 44140
[{.641000 |[1.723633 |Z.441406
{75000 |[{.726074 |2 441406
1841000 |[1,728516 |0.000000 |
1541000 [[1.726074 | 2441406
k043000 17286074 |0,
B.147000 |[1.726074
2.z48000 |[1,72607
2345000 |13
2443000 |[1.72
2.544000 1.7 !
645000 |1.723633 0.0

750000 (1723633 |0.000000
E.650000 |[1.726074 |2.441406
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[

e
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Abb. 4: Monitorbild fir die Datenanzeige und -aufzeichnung. Auf der linken Seite sind die An-
zeigen fir die Windrichtung und -windgeschwindigkeit angebracht. Im mittleren Teil werden
diese Grolen zeitabhangig (dargestellt sind die Abtastungen in V und mV, ca. 10 Hz) und auf
der rechten Seite sind die ersten Daten des Aufzeichnungsfiles aufgelistet.
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5. Versuchsauswertung

1. Stellen Sie die Anlaufkurven des Schalensternanemometers (fiir beide Endwindgeschwin-
digkeiten je 3 Darstellungen) grafisch dar (EXCEL) und bestimmen Sie die jeweilige Zeit- und
Abstandskonstante (t und L) gemaf Abb. 2. und Gleichung 3. Léschen Sie zuvor die unsin-
nigen Daten am Anfang der Zeitreihe bis zu dem Zeitpunkt, an dem Sie die Arretiervor-
richtung lésen und sich das Schalenstern-Anemometer zu drehen beginnt. In der
EXCEL-Datei ist in Spalte 1 die Zeit in s angegeben. Die Windgeschwindigkeit ist in Spalte 3
in mV angegeben. Die Empfindlichkeit ist 32.6 mV m= s. Mit der Windgeschwindigkeit wird die
Abstandskonstante L berechnet. Geben Sie fir die beiden Windgeschwindigkeiten Mittelwerte
und Standardabweichungen an.
Achten Sie bei der graphischen Darstellung auf einheitliche X- und Y-Achseneinteilun-
gen, DiagrammgrofRen und Achsenbeschriftungen.

Tabelle 3: Mustertabelle fiir die Bestimmung der Zeit- und Abstandskonstanten

Datum | Zeit | Windgeschwin- Zeit- und Abstandskon- | Standardabweichung der
digkeit stanten Zeit- und Abstandskonstan-
ten
mV bzw. m s S bzw. m s bzw. m

2. Stellen Sie das Einschwingverhalten der Windfahne in Abhangigkeit von der Zeit fir zwei
Windgeschwindigkeiten grafisch dar. Die Windrichtung ist in Spalte 2 angegeben. Dabei ent-
sprechen 0 V bis 2.2 V dem Winkelbereich von 0° bis 360°.

3. Welche Schlussfolgerungen missen Sie fur die Dauer von Windmessungen ziehen?

6. Literatur

Brock, F.V., Richardson, S.J. (2001): Meteorological measurement systems. Oxford University
Press, New York, 290 pp.
Foken, T. (2006): Angewandte Meteorologie, Mikrometeorologische Methoden, (2. Gberarb. u.
erw. Aufl.), 326 Seiten.
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Versuch 6

Bestimmung der Gebaudehdhe durch Luftdruckmessungen

Beleuchtete Anzeige am Stationsbarometer
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1. Aufgabenstellung

Bestimmen Sie die Hohe des Gebaudes GEO | zwischen dem vom Kellergeschoss bis zum
dritten Geschoss des Geb&udes.

2. Theoretische Grundlagen

Fur Messzeitrdaume von 1 bis 2 Stunden kann in der Regel der Luftdruck als Konstanz ange-
nommen werden (schnelle Luftdruckschwankungen durch den Wechsel von Hoch- und Tief-
druckgebieten oder bei Frontendurchgéngen ausgeschlossen). Der Luftdruck ist eine Funktion
von Hohe und Temperatur. Die entsprechende Gleichung, die Druck- und Héhenanderung
verknipft ist die statische Grundgleichung
dp=-g-p-dz (1)

mit dem Druck p in hPa, der Hohe z in m, der Schwerebeschleunigung der Erde g in m s=2 und
der Luftdichte p in kg m=3. Uber die Gasgleichung fir trockene Luft (vereinfachend wird tro-
ckene Luft angenommen, weitere Informationen werden in der Vorlesung gegeben) ergibt sich
die Temperaturabhéngigkeit der Luftdichte:

p
R.-T 2)

Dabei ist R. die massenbezogene Gaskonstante trockener Luft, R, = 287.06 J kg™ K™
(1J=1kgm?s?) und T die Lufttemperatur in K. Die Integration tUber die Héhe kann nur fur
kleine Schichten erfolgen, da neben der Temperatur auch die Schwerebeschleunigung von
der Hohe und vom Ort auf der Erde abhangt (htéhenabhangig). Zur Uberwindung der Ortsab-
hangigkeit der Schwerebeschleunigung wird in der Meteorologie die Standardschwerebe-
schleunigung go = 9.80 m s2 eingefuigt. Dies fiihrt zu einer Neudefinition der Hohe. In der Me-
teorologie wird die geopotentielle Hohe Z in m verwendet, die sich von der Héhe z nur unwe-
sentlich unterscheidet. Danach ergibt sich die integrierte Form der statischen Grundgleichung
fur die Atmosphare, die als barometrische Hohenformel bezeichnet wird:

M . |np_0
% P
Dabei ist po der Luftdruck in der geopotentiellen Hohe Zo = 0 m.

p:

Z-= (3)

Allgemein und umgestellt nach dem Druck lautet die Gleichung:
90(22-24)

po=pie T “)

Es ist dabei ausreichend fur die Temperatur die Schichtmitteltemperatur einzusetzen:
T(Z)+T(Z,)
1#2 (5)

T=

Die Druckmessung erfolgt durch Aneroidbarometer, bei denen sich eine evakuierte Druckdose
unter Einfluss des Luftdruckes verformt. Diese Verformung wird Gber ein Hebelsystem auf ei-
nen Zeiger Ubertragen und zur Anzeige gebracht (Abb. 1). Diese Gerate sind Relativinstru-
mente und missen gegen Absolutinstrument kalibriert werden. Absolutinstrumente sind
Quecksilberbarometer. Dabei wird aus einem Vorratsgefal Quecksilber in eine evakuierte
Glasrohre gedrickt (Abb. 2).
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Abb. 1: Aneroidbarometer (Foto: Th. Friedrichs & Abb. 2: Quecksilberbarometer (Foto:
Co.) Th. Friedrichs & Co.)

Das élteste Gerat zur Messung des Luftdrucks ist das Quecksilberbarometer. In seiner Grund-
form besteht es aus einem mit Quecksilber gefillten U-Rohr, dessen eine Seite verschlossen
und luftleer ist. Im Gleichgewicht ist daher der Druck der Uberstehenden Quecksilbersaule im
luftleeren Raum gleich dem Luftdruck

P=Prg-g-h ©)
mit p = Luftdruck, png = Dichte Quecksilber in kg m=3, g = Schwerebeschleunigung in m s=2 und
h = Hohendifferenz der Quecksilbersaule in m.

Die aus der Ablesung der Hohendifferenz h der beiden Quecksilbersaulen folgende Angabe
des Druckes in mm ist aber nicht eindeutig, da in Formel (6) die Dichte des Quecksilbers prg(T)
temperaturabhangig ist und die Schwerebeschleunigung g(p, ¢, z) Abhéngig von der geogra-
phischen Position eingeht. Wegen der Temperaturabhangigkeit von pxg muss eine Tempera-
turkorrektur Ap; beziglich der Temperatur des Quecksilbers tng, wegen der Abhangigkeit von
g von der geographischen Breite eine Breitenkorrektur Ap, und wegen der Hohenabhangigkeit
von g eine Hohenkorrektur Ap, vorgenommen werden.

Zunachst wird die Ausgangsgleichung (6) mit Hilfe der Standardwerte fir die Dichte des
Quecksilbers bei 0 °C (pugo = 13.5951-10° kg m=3), der Schwerebeschleunigung bei ¢ = 45°
und z =0 m (go = 9.80665 m s2) und dem Basisdruck pp = pngo'go-h umgeformt:

_PHg 9
PHgo * Y0

P=Pp +pb{ (8)

Heutige Stationsbarometer sind so kalibriert, dass der an der Skala abgelesene Wert py bei
Standardbedingungen dem wirklichen Luftdruck p entspricht. Weichen nun pug(T) und/oder
g(o, ) von den Standardbedingungen ab, missen die entsprechenden Korrekturen zur Ermitt-
lung von p durchgefiihrt werden:

Korrektur beziglich der Quecksilbertemperatur tyg:
PHg
PHgo

~l-a-tyy )

mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten a. in K-t und der Quecksilbertemperatur tyg in
°C. Fur Quecksilber betragt der kubische Ausdehnungskoeffizient ok = 1.818:10~* K1, Da sich
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aber bei einer Erwdrmung des Barometers auch der Ablesemalistab ausdehnt, muss auch
dieser Fehler berticksichtigt werden. Es wird deshalb der lineare thermische Ausdehnungsko-
effizienten o des MalR3stabs vom kubischen ok des Quecksilbers subtrahiert. Bei Messing und
Neusilber betragt o, = 0.184-10* K%, so dass sich als Kombination ein o von 1.634:10~* K1
ergibt.

Beim Stationsbarometer der Abt. Mikrometeorologie muss noch der zweite Schenkel des ur-
sprungliche U-Rohres mit Hilfe des Verhéaltnisses von Quecksilbervolumen V zu dessen Ober-
flache A (1.24-(V/A) = 22.4 hPa) bericksichtigt werden.

Damit ergibt sich der Temperaturkorrekturbetrag Ap: in hPa durch

4 \Y,
Ap; =-1.634-10 [pb + 1.24-Kj “thg (10)
Der auf 0 °C korrigierte Druckwert p; errechnet sich durch Addition geman
Pt =Pp + APy (12)

und findet fur die anschlieRenden Schwerekorrekturschritte Verwendung.

Schwerekorrektur aufgrund der Abhangigkeit von der geografischen Breite und Héhe 0. NN
(Bayreuth: ¢ ~ 50°N; 370 m 4. NN).

Die Erdbeschleunigung héngt von der geografischen Breite und der Hohe . NN ab und be-
einflusst die Lange der Quecksilbersaule. Deshalb werden die Barometerstande auf Normal-
schwere umgerechnet. Fur den Korrekturwert Ap, gilt nach der WMO:

Ap, =p; - [— 5.0.-10™° -2.6372-107° -cos(2¢)+5.9-107°- COSZ(Z(p)] (12)
Fur den Korrekturwert Ap; gilt:
Ap, =-3.147-107" -h-p, (13)

mit h = ausgedehnte (150 km Radius) Hohe in m des Beobachtungsortes tiber dem Meeres-
spiegel (im Praktikum vereinfacht 370 m 0. NN).

Die vollstandige Korrektur der am Stationsbarometer abgelesen Werte erfolgt durch Addition
der einzelnen Korrekturbetrage:

P=Ppi+Ap, +Ap, (14)

Die so korrigierten Luftdruckwerte stellen den Luftdruck am Ort dar und werden fir den Ab-
gleich des Aneroidbarometers verwendet.

3. Versuchsaufbau

Fur den Versuch stehen ein Aneroidbarometer und ein Stationsbarometer zur Verfigung. Des
Weiteren kann zur Bestimmung der Lufttemperatur das Almann’sche Aspirationspsychrome-
ter aus Versuch 2 (nur trockene Temperatur) genutzt werden.

4. Versuchsdurchfiihrung

Beginnen Sie den Versuch mit der Korrektur der am Stationsbarometer abgelesen Werte ge-
maf der zuvor beschriebenen Weise (Hilfestellung gibt auch das Tabellenwerk ausliegend am
Versuchsstandort im Labor). Die Quecksilbertemperatur zur Korrektur der Quecksilberdichte
kann direkt am Barometer abgelesen werden.
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Machen sie sich zudem mit der Funktionsweise des Aneroidbarometers vertraut.

Quecksilber ist giftig! Es ist daher aulRerste Vorsicht beim Umgang mit
dem Barometer und mit Quecksilberthermometern geboten. Im Falle
von Glas- bzw. Behélterbruch sind umgehend ein Betreuer zu infor-
mieren und der vorhandene Notfallkasten anzuwenden (Aufsammeln
des Quecksilbers und Lagern unter Wasserabschluss, kleine Mengen
mit Eisenspanen binden).

Fuhren Sie 4 Messungen (Ablesung durch jedes Gruppenmitglied) wechselseitig im Kellerge-
schoss (Geschoss U, Gebdude GEO 1) und im oberen Halbgeschoss 3 (Treppenaufgang zur
Dachtiir) des Gebaudes GEO | durch und ermitteln Sie fiir jedes Messpaar die Hohendifferenz
AZ. Aus den 4 Werten der Hohendifferenz bestimmen Sie den Mittelwert und die Standardab-
weichung:

5
AZ=3(Az) (15)

i=1

Suz =\/5i_1i[A_Z—(AZ)i f (16)

i=1

5. Versuchsauswertung
1. Bestimmen Sie den korrigierten Luftdruck mit dem Quecksilberbarometer:

Tabelle 1: Mustertabelle fiir die Korrektur des Quecksilberbarometers

Datum, Hg-Tempera- | po Apt Pt APy Ap; p
Zeit tur
°C hPa hPa hPa hPa hPa hPa

2. Bestimmen Sie mit dem ARRmann’schen Aspirationspsychrometer jeweils die Schicht-
mitteltemperatur aus den 4 Messungen (Ablesung durch jedes Gruppenmitglied) im
Kellergeschoss (Geschoss U) und im oberen Geschoss 3 (Treppenaufgang zur Dach-
tur) des Gebaudes GEO |.

3. Bestimmen Sie die Hohendifferenz in Metern zwischen dem Kellergeschoss (Geschoss
U) und dem oberen Geschoss 3 (Treppenaufgang zur Dachtiir) des Gebaudes GEO I.
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Tabelle 2: Mustertabelle fiir die Auswertung der Druckmessungen

Datum Schicht-mittel- Druck Druck Hohen-dif- | Standard-
temp. oben unten ferenz abweichung
°C hPa hPa m m

6. Literatur

L T Mittel:

DeFelice, T.P. (1998): An introduction to meteorological instrumentation and measurement.
Prentice Hall, Upper Saddle River, 229 pp.

Stull, R.B. (2000): Meteorology today. Brooks / Cole, Pacific Grove, 502 pp.
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Versuch 7

Durchfihrung meteorologischer Standardmessungen

Wetterstation im Okologisch-Botanischen Garten
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1. Aufgabenstellung

Fuhren Sie eine meteorologische (synoptische) Messung von Standardgréf3en und visuellen
Beobachtungen durch und ordnen Sie diese der entsprechenden Wetterlage zu.

2. Theoretische Grundlagen

Die Messung meteorologischer Elemente, wie Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindig-
keit und Richtung ist international standardisiert und muss zu bestimmten Zeitpunkten und in

bestimmten Hohen erfolgen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Synoptische Messung meteorologischer Elemente

Meteorologische Elemente Messhohe in m spezielle Anforderungen

Lufttemperatur 2 Wetterhtte

Maximumtemperatur 2 Wetterhitte (7-19 Uhr)

Minimumtemperatur 2 Wetterhitte (19-7 Uhr)
-0.05; -0.1; -0.2;

Bodentemperatur 0.5 1.0

Minimum am Erdboden 0.05 (19-7 Uhr)

Luftfeuchte (relative) 2 Wetterhtte

200 cm? Auffangflache (D)

Niederschlag 1 7 Uhr, dem Vortag zurechnen

Luftdruck Genaue Hohe Uber NN Innenr?um, Reduktion auf NN
und 0 °C

Windgeschwindigkeit 10 freier Standort

Windrichtung 10 freier Standort

Diese Grolien werden heute vorwiegend mit elektrischen Messsystemen und modernen Da-
tenerfassungsanlagen erfasst. Tageswerte kénnen sowohl aus den Ublicherweise erfassten
10mindtigen Mitteln oder Summen aber auch aus stindlichen oder 3stindlichen Terminwerten
ermittelt werden. Daneben gibt es eine Reihe von Elementen, die nur durch visuelle Beobach-
tungen bestimmt werden kénnen bzw. nur schwer Uber MessgroRen indirekt zu ermitteln sind.
Dazu gehéren der Wetterzustand und die Bewolkungsbeobachtung. Der Wetterzustand wird
haufig verschlisselt in Stufen von 00 bis 99 (Kennung im meteorologischen Schlissel: ww).
Bei der Bewdlkungsbeobachtung wird sowohl der Bedeckungsgrad in Achteln (oberhalb 5° bis
10° tber dem Horizont, 1/8 auch bei einziger Wolke und 7/8 auch bei einzigem kleinen Anteil
blauen Himmels) als auch die Wolkengattung angegeben (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Einteilung der Wolken entsprechend ihrer Gattung und typischen Hohenstufe. Dabei
sind in den mittleren Breiten hohe Wolken in 5 km bis 13 km, mittelhohe Wolken in 2 km bis
7 km und tiefe Wolken in 0 km bis 2 km Hohe anzutreffen. In den Polargebieten sind die Wol-

kenhéhen niedriger und in den Tropen héher (bis etwa 18 km).

Wolkengattung Hohenbereich Beschreibung

Cirrus (Ci) hoch weilde, fasrige Eiswolke, Federwolke
Cirrocumulus (Cc) hoch kleine Schafchenwolke, Eiswolke
Cirrostratus(Cs) hoch weil3e Schleierwolke, Eiswolke, Halo
Altocumulus (Ac) mittel grobe Schafchenwolke

Altostratus (As) mittel einheitliche weil3-graue Wolke, Hof
Nimbostratus (Ns) tief dichte dunkle Regen/Schneewolke
Stratocumulus (Sc) tief regelmafig gegliederte graue Wolke
Stratus (St) tief graue einheitliche Wolke, Hochnebel
Cumulus (Cu) tief'—mittel Quellwolken, Haufenwolke
Cumulonimus (Cb) tief'—hoch Gewitterwolke, Ambosswolke

3. Versuchsaufbau

Fur den Versuch wird zur Feuchteberechnung das ABmann’sche Aspirationspsychrometer be-
nutzt (s. Versuch 2). Des Weiteren steht ein Handanemometer zur Verfiigung und Tabellen
und Abbildungen zur Wetterzustands- und Wolkenbestimmung.

4. Versuchsdurchfiihrung

Machen Sie sich vor Beginn des Versuches mit der Arbeitsweise des Alimann’schen Aspirati-
onspsychrometers, dem Anemometer und den Unterlagen fir die visuellen Beobachtungen
vertraut und konsultieren Sie falls notwendig lhren Betreuer.

Fuhren Sie in Absprache mit einem Betreuer eine meteorologische Beobachtung auf der Wie-
senflache zwischen bzw. neben den Gebauden GEO | und GEO Il (mdglichst gréZtmaoglicher
Abstand von den Geb&uden) in 2 m Hohe durch, indem Sie die Lufttemperatur, die Luftfeuchte,
die Windgeschwindigkeit messen und den Wetterzustand (ww-Kodierung), den Bedeckungs-
grad und die Wolkengattung bestimmen.

Vergleichen Sie ihre momentane Beobachtung mit dem Verlauf der meteorologischen Ele-
mente an der Wetterstation Okologisch-Botanischer Garten:

http://www.bayceer.uni-bayreuth.de/mm/de/klima/5407/BotGar/index.php

Ordnen Sie lhre Beobachtungen der aktuellen Wetterlage zu, wie sie in der Berliner Wetter-
karte(Login und Passwort bitte beim Betreuer erfragen) verzeichnet ist:

http://wkserv.met.fu-berlin.de/
Wolkenbilder finden Sie auch im Karlsruher Wolkenatlas:

http://www.weltderwolken.de/
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5. Versuchsauswertung

1. Tragen Sie Ihre Messdaten in die Tabelle 3 ein und bestimmen Sie den Dampfdruck
und die relative Luftfeuchte (s. Versuch 2).

Tabelle 3: Mustertabelle fiir die meteorologische Beobachtung

Datum | Zeit trockene feuchte Dampfdruck relative  Luft-
Temperatur Temperatur feuchte
°C °C hPa %
Wetterzustand Bedeckungsgrad | Wolkengattung | Bemerkungen

2. Ubernehmen Sie aus dem Internet (Wetterstation im Okologisch Botanischen Garten)
den Temperatur- und Feuchteverlauf des Beobachtungstages (1 Tag spater herunter-
laden) und diskutieren Sie lhre eigenen Beobachtungen im Vergleich zum Tagesgang
der Wetterstation.

3. Entnehmen Sie der Berliner Wetterkarte (1 bis 2 Tage spater herunterladen) die Wet-
terkarte und Wetterlage und diskutieren Sie Ihre Beobachtungen in diesem Zusam-

menhang.

6. Literatur

Foken, T. (2006): Angewandte Meteorologie, Mikrometeorologische Methoden, (2. tiberarb. u.
erw. Aufl.), 326 Seiten.
WMO (1996): Guide to meteorological instruments and methods of observation. WMO, Note,

8: 6th Edition.
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Arbeitsergebnisse, Universitat Bayreuth, Abt. Mikrometeorologie

Nr | Author(s) Title Year

01 | Foken Der Bayreuther Turbulenzknecht 01/1999

02 | Foken Methode zur Bestimmung der trockenen Deposition von Bor 02/1999

03 | Liu Error analysis of the modified Bowen ratio method 02/1999

04 | Foken et al. Nachfrostgefahrdung des OBG 03/1999

05 | Hierteis Dokumentation des Experimentes Dlouh& Louka 03/1999

06 | Mangold Dokumentation des Experimentes am Standort Weidenbrunnen, Juli/August 1998 07/1999

07 | Heinz et al. Strukturanalyse der atmosphérischen T_l_eruIenz mittels Wavelet—Verfahren zur 07/1999
Bestimmung von Austauschprozessen Uber dem antarktischen Schelfeis

08 | Foken Comparison of the sonic anemometer Young Model 81000 during VOITEX-99 10/1999

09 | Foken et al. Iigggyglen|sch-b|okl|mat|sche Kennzeichnung des oberen Egertales, Zwischenbericht 11/1999

10 | sodemann Stationsdatenbank zum BStMLU-Projekt Lufthygienisch-bioklimatische Kennzeichnung 03/2000
des oberen Egertales

11 | Neuner Dokumentation zur Erstellung der meteorologischen Eingabedaten fir das Modell 10/2000
BEKLIMA

12 | Foken et al. Dokumentation des Experimentes VOITEX-99 10/2000

13 | Bruckmeier et al. | Documentation of the experiment EBEX-2000, July 20 to August 24, 2000 01/2001

14 | Foken et al. Lufthygienisch-bioklimatische Kennzeichnung des oberen Egertales 02/2001

15 | Gockede Die \/erwendung des F'ootprln_F-Modells nach Schmid (1997) zur stabilitatsabhéangigen 03/2001
Bestimmung der Rauhigkeitslange

16 | Neuner Berechnung der Evaporation im OBG (Universitat Bayreuth) mit dem SVAT-Modell 05/2001
BEKLIMA

17 | Sodemann Dokumentation der Software zur Bearbeitung der FINTUREX-Daten 08/2002

18 | Gockede et al. Dokumentation des Experiments STINHO-1 08/2002

19 | Gockede et al. Dokumentation des Experiments STINHO-2 12/2002

20 | Gockede et al Characterisation of a complex measuring site for flux measurements 12/2002

21 | Liebethal Strahlungsmessgeratevergleich wahrend des Experiments STINHO-1 01/2003

22 | Mauder et al. Dokumentation des Experiments EVA_GRIPS 03/2003
Dokumentation des Experimentes LITFASS-2003, Dokumentation des Experimentes

23 | Mauder et al. GRASATEM-2003 12/2003

24 | Thomas et al. Documentation of the WALDATEM-2003 Experiment 05/2004

25 | Géckede et al. Qualltatsbegut_achtung komplexer mikrometeorologischer Messstationen im Rahmen des 11/2004
VERTIKO-Projekts

26 | Mauder & Foken | Documentation and instruction manual of the eddy covariance software package TK2 12/2004

27 | Herold et al. The OP-2 open path infrared gas analyser for CO, and H,O 01/2005

28 | Ruppert ATEM software for atmospheric turbulent exchange measurements using eddy covariance 04/2005

PP and relaxed eddy accumulation systems and Bayreuth whole-air REA system setup

Klimatologische und mikrometeorologische Forschungen im Rahmen des Bayreuther

29 | Foken (Ed.) Institutes fir Terrestrische Okosystemforschung (BITOK), 1989-2004 06/2005

30 Siebe_ke & Ultraschallanemometer-Uberpriifung im Windkanal der TU Dresden 2007 04/2007

Serafimovich
. . The Arctic Turbulence Experiment 2006 PART 1: Technical documentation of the
31 | Luers & Bareiss | ApcTEX 2006 campaign, May, 2nd to May, 20th 2006 0712007
. . The Arctic Turbulence Experiment 2006 PART 2: Visualization of near surface
82 | Luers & Bareiss measurements during the ARCTEX 2006 campaign, May, 2nd to May, 20th 2006 0712007
. N The Arctic Turbulence Experiment 2006 PART 3: Aerological measurements during the
33 | Bareiss&Luers | ApcTEX 2006 campaign, May, 2nd to May, 20th 2006 0712007
34 Metzger & Foken | COPS experiment, Convective and orographically induced precipitation study, 09/2007

etal.

01 June 2007 — 31 August 2007, Documentation
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Documentation of reference data for the experimental areas of the Bayreuth Centre for

85 | Staudt & Foken Ecology and Environmental Research (BayCEER) at the Waldstein site 1172007
36 | Serafimovich et ExchanGE processes in mountainous Regions (EGER) - Documentation of the Intensive 01/2008
al. Observation Period (IOP1), September, 6th to October, 7th 2007
37 Serafimovich et ExchanGE processes in mountainous Regions (EGER) - Documentation of the Intensive 10/2008
al. Observation Period (IOP2), June, 1st to July, 15th 2008
I Footprint synthesis for the FLUXNET site Waldstein/Weidenbrunnen (DE-Bay) during the
38 | Siebicke EGER experiment. 12/2008
Jahresbericht 2008 zum Forderprojekt 01879 - Untersuchung der Veranderung der
39 | Luers & Foken Konzentration von Luftbeimengungen und Treibhausgasen im hohen Fichtelgebirge 2007 — | 01/2009
2013
40 Luers & Foken Proceedings of the International Conference of "Atmospheric Transport and Chemistry in 10/2009
(Eds.) Forest Ecosystems" Castle of Thurnau, Germany, Oct 5 to Oct 8, 2009
Mesoscale circulations and energy and gas exchange over the Tibetan Plateau —
41 | Biermann et al. Documentation of the micrometeorological experiment, Nam Tso, Tibet, 25 June 2009 — 08 | 12/2009
August 2009
Documentation and Instruction Manual
42 | Foken & Falke for the Krypton Hygrometer Calibration Instrument 01/2010
Jahresbericht 2009 zum Forderprojekt 01879 - Untersuchung der Veranderung der
43 | Luers & Foken Konzentration von Luftbeimengungen und Treibhausgasen im hohen Fichtelgebirge 2007 — | 07/2010
2013
Biermann & Tibet Plateau Atmosphere-Ecology-Glaciology Cluster Joint Kobresia Ecosystem
44 - Experiment: Documentation of the first Intensive Observation Period (IOP 1) summer 01/2011
Leipold (Ed.) h h
2010 in Kema, Tibet
Complex TERRain and ECOlogical Heterogeneity (TERRECO) WP 1-02: Spatial
assessment of atmosphere-ecosystem exchanges via micrometeorological
45 | Zhaoetal. measurements, footprint modeling and mesoscale simulations - Documentation of the 03/2011
Observation Period, May 12th to Nov. 8th, 2010, Haean, South Korea
46 | Mauder et al. g)gffmentatlon and Instruction Manual of the Eddy-Covariance Software Package TK3 05/2011
47 Serafimovich et ExchanGE processes in mountainous Regions (EGER)- Documentation of the Intensive 11/2011
al. Observation Period (IOP3) June, 13th to July, 26th 2011 2011
N Documentation and Instruction Manual for the Horizontal Mobile Measuring System
48 Hubner et al. (HMMS) 2011 12/2011
The Arctic Turbulence Experiment 2009: Long-term measurements of near-surface
49 | Luers etal. turbulent fluxes in the Arctic environment - Documentation of the additional laser 02/2012
Scintillometer measurement campaign 2009 at Bayelva on Svalbard, August 2009
50 | Foken Klimawanderweg auf der Landesgartenschau in Bamberg 2012 04/2012
51 | Ruppertetal. Whole-air relaxed eddy accumulation for the measurement of isotope and trace-gas fluxes | 05/2012
Jahresbericht 2010-11 zum Forderprojekt 01879 -Untersuchung der Veranderung der
52 | Foken Konzentration von Luftbeimengungen und Treibhausgasen im hohen Fichtelgebirge 2007 | 12/2012
- 2013
Documentation of the Atmospheric Boundary Layer Experiment, Nam Tso, Tibet, 08th of
53 | Gerken et al. July - 08th of August 2012 03/2013
Tibet Plateau Atmosphere-Ecology-Glaciology Cluster Joint Kobresia Ecosystem
54 | Biermann (Ed.) Experiment: Documentation of the 2nd Intensive Observation Period (IOP 2) summer 2012 | 05/2013
in KEMA, Tibet
55 | Babel et al. Dpcumentanon of. the EVENT-HMMS Experiment 2012 - Microclimatological effects of 06/2013
rain-out shelters within EVENT I
160 Jahre Bayreuther Klimazeitreihe - Homogenisierung der Bayreuther Lufttemperatur-
56 | Luersetal. und Niederschlagsdaten 06/2014
An R routine for the simplified application of a footprint-based characterisation of a
57 | Babel complex measuring site for flux measurements 06/2014
Application of a multi-step error filter for post-processing atmospheric flux and
58 | Luers etal. meteorological basic data. 06/2014
GaFiR: a gap-filling package for ecosystem-atmosphere carbon dioxide flux and
59 | Zhao et al. evapotranspiration data 06/2014
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