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Kurzfassung

In dieser Masterarbeit wurde der vertikale Refraktionseffekt in der
Zenitwinkelmessung experimentell untersucht. Die Feldexperimente fanden zum
einen Uber einer, im Verhaltnis zur daruberliegenden Luftmasse, warmeren
Oberflache (Maisacker - Reininghausgrinde/Graz) im Mai und zum anderen Uber
einer kalten Schnee- und Eisflache (Schladminger Gletscher/Dachstein) im
September statt. Mit der Methode der gegenseitig-gleichzeitigen Zenitwinkelmessung
konnten die Fehlereinflisse in der trigonometrischen Hohenmessung aufgrund der
terrestrischen Refraktion mit prazisen Tachymetern (3 cc) bestimmt werden. Die
stationsweise berechneten Refraktionskoeffizienten, wirden im Messzeitraum von
14:00 bis 19:30, in den Hdhenunterschieden Variationen bis zu 7 mm (bei S=100 m)
verursachen. Die Lichtstrahlkrimmung ist proportional zum vertikalen
Temperaturgradienten in der Luft. Aus diesem Grund wurde zur Verifizierung der
Winkelmessungen der Temperaturgradient, mit an einem Mast befestigten
Thermoelementen, gemessen. Die Gegenuberstellung der Gradienten, direkt
gemessen mit den Thermoelementen und berechnet aus der Zenitwinkelmessung,
deutet auf eine Beeinflussung der Thermoelementmessungen durch das am

Temperaturmast befestigte Gehause des Dataloggers hin.

Weiters konnte mit den gemessenen Refraktionswerten der fuhlbare Warmestrom,
der den Warmeaustausch zwischen Erdoberflache und Atmosphare beschreibt,
berechnet werden. Das dazu verwendete theoretische Modell, wurde von Brunner
entwickelt (Brunner, F.K., 1982: ,Determination of line averages of sensible heat flux
using an optical method®, Boundary Layer Meteorology S. 193-207, Dordrecht-
Boston). Parallel zur Zenitwinkelmessung wurde der flihlbare Warmestrom mit einem
Ultraschallanemometer nach der Eddy-Kovarianz-Methode gemessen. Die
Gegenuberstellung der Ergebnisse beider Methoden zeigt eine gute
Ubereinstimmung bei mikrometeorologisch labilen oder neutralen Bedingungen.
Nach der Vorzeichenumkehr des Austauschstromes vom Positiven ins Negative
weichen die Werte starker voneinander ab. Es soll beachtet werden, dass die
Resultate der Zenitwinkelmessungen Linienmittelwerte des fihlbaren Warmestromes

angeben.




Abstract

In this master thesis the effect of vertical refraction in zenith angle observations was
experimantelly investigated. The field experiments were carried out over a, relative to
the air mass above, warm surface (corn field — Reininghaus grounds/Graz) in May
and then over a cold surface of snow and ice in September (Schladming
glacier/Dachstein). With simultaneous reciprocal zenith angle observation, the errors
in trigonometrical height measurement, because of terrestrial refraction, could be
determined with precise total stations (3 cc). The refraction coefficients, calculated for
the stations would cause variations in the height difference up to 7 mm (at S=100 m),
during the measurement epoch from 14:00 to 19:30. The curvature of the light ray is
proportional to the vertical temperature gradient in the air. For this reason, the
temperature gradient was measured with thermocouples mounted on a mast, in order
to verify the results of the angle measurements. The comparison of the temperature
gradients, measured directly with the thermocouples and calculated from the zenith
angle observations, shows that the thermocouple measurements might be influenced

by the datalogger housing fixed on the mast.

Furthermore, the observed refraction values were used to calculate the sensible heat
flux, which describes the exchange of thermal energy between earth surface and the
atmosphere above. The theoretical model was developed by Brunner
(Brunner, F.K., 1982: ,Determination of line averages of sensible heat flux using an
optical method®, Boundary Layer Meteorology S. 193-207, Dordrecht-Boston).
Parallel to the zenith angle measurement, the sensible heat flux was measured with
an ultra sonic anemometer according to the eddy-covariance approach. The
comparison of the results of both methods shows a good agreement during
micrometeorological stable or neutral conditions. When the flux changes its sign from
positive to negative, the values begin to differ more strongly. However, the zenith

angle measurements yield line averages of the sensible heat flux.
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1 EINLEITUNG

1.1 ZIELSETZUNG

Der Inhalt der Masterarbeit umfasst die Messung des vertikalen Refraktionseffektes.
Auch bekannt unter terrestrischer oder geodatischer Refraktion. Diese verursacht
eine Krimmung der Lichtstrahlen, hervorgerufen durch den Temperaturgradienten in
der Luft, quer zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes. In den friihen 80er-Jahren wurde
theoretisch und experimentell gezeigt, dass der vertikale Refraktionseffekt, berechnet
aus gegenseitigen und gleichzeitigen Zenitwinkelmessungen, zur Bestimmung des
Linienmittelwertes des vertikalen Temperaturgradienten verwendet werden kann
(Brunner, 1982). Der Mittelwert des vertikalen Temperaturgradienten steht in Relation
zum fuhlbaren Warmestrom, der in gewissen Situationen, z.B. in der Nacht, Uber Eis
oder Eiswasser, mit meteorologischen Messinstrumenten, schwierig zu messen ist.
In dieser Masterarbeit soll zuerst das theoretische Modell entwickelt werden. Danach
soll ein Konzept fur die experimentellen Untersuchungen erarbeitet werden. Die

Feldarbeiten und die Analyse der Daten folgen anschliel3end.

Die Feldarbeit umfasst gegenseitig-gleichzeitige Zenitwinkelmessungen zur Messung
des Refraktionseffektes und im weiteren Sinne des fuhlbaren Warmestromes. Zu-
satzlich und zur Kontrolle der Winkelmessungen missen umfangreiche meteorologi-
sche Messungen getatigt werden. Diese umfassen Temperaturgradientenmessung,
Windmessung, Turbulenzmessungen sowie Temperatur-, Luftdruck- und Luftfeuchte-
messungen. Die Experimente sollen Uber bewachsenem Boden (Maisacker) und
Uber Schnee bzw. Eis (Gletscher) durchgefihrt werden. Als Messgebiete wurden die
Reininghausgrinde in Graz sowie der Schladminger Gletscher am Dachstein

ausgewahilt.




1.2 VORANGEGANGENE ARBEITEN

Karl Brocks, ehemaliger Professor an der Universitat Hamburg, schlug 1940 eine
raumlich integrierende Methode zur Messung vertikaler Temperatur- und Wasser-
dampfgradienten in der Atmosphare vor (Brocks, 1940). Seine mathematischen
Formulierungen, basierend auf dem Refraktionsintegral von Fearnley (Gl. 2.1) zeigen
den Zusammenhang zwischen der Lichtstrahlbrechung und den vertikalen
Gradienten der atmospharischen Zustandsgrofien wie Temperatur, Luftdruck und
Luftfeuchte. Der Vorteil dieser Methode liegt in der Messung von Linienmittelwerten
im Gegensatz zu punktuellen Beobachtungen. Die in der Auswertung verwendeten
Formeln zur Berechnung des fuhlbaren Warmestromes aus gegenseitig-gleichzeitig
gemessenen Zenitwinkeln beziehen sich auf dessen Erkenntnisse (Brunner, 1982).
Um ein besseres Verstandnis fur die terrestrische Refraktion zu bekommen, waren

die Arbeiten von Brocks in der Literaturrecherche unverzichtbar.

Weiters diente eine Veroffentlichung von Hirt et al. (2010) zur Bestimmung des
geodatischen Refraktionskoeffizienten als Anstol3, den Zusammenhang zwischen der
Refraktion und der Mikrometeorologie starker zu betonen (Hirt et al, 2010). Deshalb
wurden in den Experimenten zusatzlich zu den Zenitwinkelbeobachtungen auch
meteorologische  Messungen  zur  Verifizierung und  Berechnung des
Warmeaustausches zwischen der Erdoberflache und der daruberliegenden
Atmosphare getatigt. Der lokale Refraktionskoeffizient wird hauptsachlich von den
atmospharischen Verhaltnissen am Standpunkt beeinflusst und ist deshalb stark
abhangig von der Bewodlkungssituation in unmittelbarer Nahe des Tachymeters. Die
Bewdlkungssituation am Standpunkt wurde in der Arbeit von Hirt et al. (2010) nicht
beachtet und soll in dieser Masterarbeit berticksichtigt werden. Weiters werden die
Refraktionswinkel stationsweise berechnet und geben einen Einblick Uber den
gekrummten Verlauf des Lichtweges sowie uber die dadurch auftretenden Fehler in

der einseitigen Zenitwinkelmessung.




2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 GEODATISCHE GRUNDLAGEN

2.1.1 GEODATISCHE REFRAKTION

Als ,geodatische Refraktion“ bezeichnet man alle atmospharisch verursachte Effekte
auf geodatische Messungen (Brunner 1984, S.1). Bei der klassischen terrestrischen
Vermessung mit Theodoliten werden, von Objekten reflektierte Lichtstrahlen im Me-
dium Luft, gemessen. Man misst Winkel zwischen den jeweiligen Tangenten der
Strahlen in den Beobachtungspunkten und einer Bezugsrichtung. Bei der Zenit-
winkelmessung ist diese Bezugsrichtung die Tangente an die lokale Lotlinie. Die
Erdatmosphare ist durch raumliche und zeitliche Dichteunterschiede charakterisiert
(Brocks 1939, S.1). Diese resultieren aus Schwankungen in Temperatur, Luftdruck
und Luftfeuchte, wobei die Temperatur den grofdten Einfluss hat. Dadurch andert sich
der Brechungsindex der Luft und die gemessenen Lichtstrahlen werden gebrochen.
Das heil’3t, man beobachtet bei der Messung mit optischen Instrumenten nicht den
tatsachlichen Messpunkt im Raum, sondern immer nur einen durch die
Lichtbrechung verursachten virtuellen Messpunkt. Zusatzlich zur mittleren Ablenkung
des Lichts kommt noch das Bildfimmern, welches durch die Fluktuationen des
Brechungsindexgradienten hervorgerufen wird (Webb 1984, S. 85). Insbesondere in
bodennahen Luftschichten sind diese Inhomogenitaten der Luftdichte hauptsachlich
in der Vertikalrichtung gegeben. Die Sonneneinstrahlung wird von der Erdoberflache
absorbiert und in andere Energieformen transformiert. Dabei entsteht eine positive
Energiebilanz, also ein Energielberschuss. Die Uberschissige Energie wir in Form
von langwelliger Infrarotstrahlung (18 %) bzw. als fuhlbare und latente Warme (82 %)
an die daruberliegenden Luftschichten abgegeben (Brocks 1954, S. 373). Dieser
Effekt verursacht ein Temperaturgefalle mit zunehmender Hohe und somit auch
grol3e Unterschiede in den Brechungsindices. Die Lichtstrahlen werden hier also
besonders stark gebrochen. Bei der Zenitwinkelmessung wird, zwischen zwei
Punkten A und B, aufgrund dieser Tatsache nicht der tatsachliche Zenitwinkel ¢,
sondern ein, um den sogenannten Refraktionswinkel ¢, verfalschter Zenitwinkel, Z,

gemessen (Abbildung 2-1).




Abbildung 2-1: Gegenseitig-gleichzeitige Zenitwinkelmessung (Brunner, 1982)

Die Formelbeziehung zur Beschreibung des Refraktionswinkels geht auf C. Fearnly
zuruck (Brocks 1939, S. 7).

‘ Sj 1
S, =—|1-2|—ds (2-1)
! I( 1) r(s)

wobei / die Lange der Messstrecke, 1/7(s) die Krimmungen des Lichtstrahles entlang
der Messtrecke und s die fortgeschrittene Lange entlang des Strahles, mit Werten
von 0 bis /, sind. Der Refraktionswinkel ist negativ wenn die Richtung der Licht-
strahlkrimmung der Richtung der Erdkrimmung entgegengesetzt ist. Der Krim-
mungsradius lasst sich, anhand des Sellius’schen Brechungsgesetz in erster Nahe-

rung durch den Brechungsindexgradienten mit der Hohe (0n(s)/0z) ersetzen

(Brocks 1939, S. 9).

l
%)
5, z_-([ (l—%)%ds (2-2)

Der Winkel o, ist von allen Krimmungen entlang des Strahles beeinflusst und steht
somit fir einen mittleren Wert des Brechungsindexgradienten. An der Gewichts-
funktion (1-s/l) erkennt man jedoch, dass jene meteorologischen Bedingungen, die

sich in der Nahe des Standpunktes A befinden, starker in die integrale Summe ein-
4




flieRen. Wenn man die Messstrecke zum Beispiel in 4 Strahlabschnitte teilt und

stufenweise integriert, erhalt man die Beitrage der einzelnen Abschnitte (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1, Einfliisse der vom Standpunkt aus gezéhlten Strahlabschnitte auf den Refraktions-
winkel d4. (Brocks 1939, S. 8)

Strahlabschnitt [%]
1. Viertel 43.8
2. Viertel 31.2
3. Viertel 18.8
4. Viertel 6.2

Anhand dieser Aufstellung ist zu erkennen, dass die meteorologischen Bedingungen
innerhalb der ersten Strahlhalfte mit 75 % in den Refraktionswinkel einflieBen. Der
Refraktionswinkel ist also stark vom meteorologischen Feld in unmittelbarer Nahe
des Standpunktes abhangig. Wenn man nun aus Refraktionswinkelmessungen atmo-
spharische Parameter ableiten mdchte, ist man bestrebt, eine Methode zu finden, mit
der die Brechungsindexgradienten ungewichtet in die Berechnung eingehen. Darauf

wird in 2.1.2 naher eingegangen.

In der Geodasie wird der Refraktionswinkel oft durch den dimensionslosen
Refraktionskoeffizienten k ersetzt. Dabei wird der Krimmungsradius der Lichtbahn
r [m] mit dem mittleren Erdradius R [m] ins Verhaltnis gebracht und ist in Gl. (2-3)
definiert (Brocks 1954, S. 380). Der mittlere Erdradius wurde in samtlichen
Berechnungen mit 6370 km angesetzt.

k=R/r (2-3)

Der Zusammenhang zwischen dem Refraktionswinkel 6 und & ist durch Gl. (2-4)
gegeben (Brunner und Wieser 2009, Folie 7-14). Wobei w, der Zentriwinkel vom
Erdmittelpunkt zu den Standpunkten, der Quotient aus der Strecke S zwischen den
Standpunkten und mittlerem Erdradius R ist (Gl. (2-5)).

w
S=k-— 2-4

5 (2-4)
owo=S/R (2-5)




In weiterer Folge ist es zweckmaRig, den Refraktionskoeffizienten mit den meteoro-

logischen Elementen in Beziehung zu setzen (Brocks 1950, S. 244).

k =503 %(0.0343 + aa—jj (2-6)
Wobei p [mbar] fur den Luftdruck, 7 [K] fur die absolute Temperatur und o7 /0z [K/m]
fur den Temperaturgradienten stehen. Wenn die Temperatur mit zunehmender Hohe
abfallt, ist der Temperaturgradient negativ anzusetzen. Die Auswirkung der
meteorologischen Eingangsgroflen auf den Refraktionskoeffizienten ist in Gl. (2-7)
dargestellt (Hirt et al, 2010). Dabei wird gezeigt, dass der Temperaturgradient in
Vertikalrichtung den groften Einfluss hat. Refraktionseffekte kbnnen anhand dieser
Tatsache mit Temperaturgradientenmessungen modelliert werden. Es ist dabei zu
beachten, dass die Abnahme des Gradienten mit zunehmender Hohe nicht linear

verlauft.

kKK 230 @)

a[éT] oT " op
0z




2.1.2 GEGENSEITIG-GLEICHZEITIGE ZENITWINKELMESSUNG

Die Methode der gegenseitig-gleichzeitigen Zenitwinkelmessung wird in der prakti-
schen Vermessung angewandt, um refraktionsfreie Hohenunterschiede zu berech-
nen. Dabei nimmt man an, dass die atmospharischen Bedingungen zwischen den
Standpunkten homogen sind. Dies ist der Fall, wenn man ein gleichmaRiges
Gelandeprofil sowie konstant ausgebildeten Oberflachenbewuchs vorfindet
(Kahmen 2006, S. 461). Das Licht wird in diesem Falle entlang einer kreisférmigen,
symmetrischen Bahn gebrochen. Der unverfalschte Héhenunterschied zwischen den
Kippachshohen der Totalstationen in den Standpunkten A und B, ergibt sich aus
Gl. (2-8) (Kahmen 2006, S. 461). Dabei wird der EinfluR der Erdkrimmung eliminiert.
Der Einfluss der Refraktion wird in der Praxis lediglich minimiert, da man nie
garantieren kann, dass die atmospharischen Zustande entlang der Messstrecke
konstant sind. Es ergeben sich somit auch uber weitgehend homogenen Oberflachen
und unter gleichmaliger Sonneneinstrahlung immer geringfugig unterschiedliche

Refraktionswinkel an den Stationen A und B.

AH 4, :(AHAB_AHBA)/z (2-8)

Der mittlere Refraktionskoeffizient k lasst sich unter diesen Voraussetzungen anhand
der Gl. (2-9) berechnen (Kahmen 2006, S. 462). Die im jeweiligen Standpunkt gleich-

zeitig gemessenen Zenitwinkel sind mit Z, und Zz bezeichnet.

k=1—(ZA+ZB—7r)-§ (2-9)

Mit dem gemessenen Refraktionskoeffizienten aus Gl. (2-9) kann man mit Gl. (2-6)
Ruckschlisse auf den mittleren Temperaturgradienten entlang der Messstrecke S
ziehen. Zur Berechnung von Linienmittelwerten des meteorologischen Feldes zwi-
schen zwei Standpunkten ist man bestrebt eine Grof3e zu finden, in die samtliche
atmospharischen Einflussfaktoren gleichgewichtet einflieRen. Dies erreicht man, in-
dem man die Summe der Refraktionswinkel in den Punkten A und B bildet (Gl. (2-
10)).

T=0,+0, (2-10)




Mit z bezeichnet man den totalen Refraktionswinkel (Brunner, 1982). Wenn man die
Gl. (2-11) und Gl (2.12) in GI. (2-10) einsetzt, ist zu erkennen, dass die
Gewichtsfunktion in Gl. (2-2) durch die Summenbildung wegfallt.

s S -
5A=—I (l—ijwds:— §— 2 2—15% (2-11)
S) oz . 28| oz 2 0z

j&n(s) s — _j: ( j&n(s) _S

S ~
s = ( Oy _ 1 g Oty (2-12)
0 0 ZS 0z 2 0z

Gl. (2-12) stellt den Refraktionswinkel 6z im Standpunkt B dar. Zur besseren Veran-

schaulichung wird auch hier vom Standpunkt A aus integriert.

T=6,+0 =——SanAB L a’7¢: Sa—n (2-13)
TP 27 a2 Bz oz

wobei on,, /0z und on,, / 0z fur die gewichteten Summen der on(s)/0z von A nach B

bzw. B nach A stehen. Der mittlere vertikale Brechungsindexgradient or /oz steht fur

die Summe aller on(s)/0z entlang des Lichtweges. Der tatsachlich beobachtete

Strahl wird in dieser Modellierung mit einem Kreisbogen der mittleren Krimmung
on(s)/ 0z =1/r angenahert (Brocks 1954, S. 382). In Gl. (2-14) wird ebenso gezeigt,

dass sich die zwei unterschiedlichen Gewichtsfunktionen der Standpunkte A und B in
der Summe, mit infinitesimal groRer werdender Lange, bei jedem Integrationsschritt
zu 1 erganzen und der jeweilige Brechungsindexgradient an der Stelle s zur Ganze in

die integrale Summe einflieft.

G=GA+GB=[1—§j+—=1 (2-14)

Den totalen Refraktionswinkel 7 kann man aus Abbildung 2-1 durch
Dreiecksaufldsung ableiten und anhand der Gl. (2-15) mit gegenseitig-gleichzeitig
beobachteten Zenitwinkeln in den Standpunkten A und B berechnen (Brunner, 1982).
Ein Vorteil bei der Bestimmung des totalen Refraktionswinkel ist, dass der
Hoéhenunterschied zwischen den Standpunkten nicht bekannt sein muss. Die
Hoéhenbestimmung ware aufgrund der hohen Genauigkeitsanforderung mit groRem

Aufwand verbunden.




t=n—-(Z,+Z,)+w [rad] (2-15)

Der mittlere Refraktionskoeffizient £ kann mit dem totalen Refraktionswinkel z durch

Division mit dem Erdzentriwinkel o in Beziehung gebracht werden (Gl. 2-16).

k=2 (2-16)
w




2.2 MIKROMETEOROLOGIE

2.2.1 MIKRO- UND GRENZSCHICHTMETEOROLOGIE

Die Mikrometeorologie ist jener Teil der Meteorologie, der sich auf den unteren Tell
der atmospharischen Grenzschicht (engl. ,boundary layer®) und speziell die Boden-
schicht (< 30 m Hohe) bezieht. Weiters beschranken sich die mikrometeorologischen
Prozesse auf raumliche und zeitliche Mal3stabe von kleiner als einem Kilometer und
einem Tag. Schwerpunkte dieses Fachbereichs sind Austauschprozesse von Energie
und Gasen zwischen der Erdoberflache und der darlberliegenden Atmosphare
(Foken 2003, S. 2). Da geodatische Messungen auf der Erdoberflache in der Boden-

schicht stattfinden, wird hier auf die Mikrometeorologie eingegangen.

Die atmospharische Grenzschicht hat eine mittlere Dicke von 1-2 km Uber Land und
0.5 km Uber den Ozeanen und ist charakterisiert durch die Zunahme der Reibung mit
Annaherung an die Oberflache (Foken 2003, S. 2). Von dieser Reibungszunahme
wird vor allem das Windfeld stark beeinflusst. Die Energiezufuhr von der
Erdoberflache erfolgt turbulent. In Abbildung 2-2 sieht man, dass die Grenzschicht im
Tagesgang variabel ist und deren Struktur durch die Sonneneinstrahlung stark

beeinflusst wird.
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Abbildung 2-2, Tagesgang der Struktur der atmosphéarischen Grenzschicht (Foken 2003, S. 7)

Nach Sonnenaufgang erwarmt sich die Erdoberflache und gibt ihre Uberschissige
Energie durch turbulente Austauschstrome an die dariberliegende Luftschicht ab. Es
entsteht eine sogenannte labile Luftschicht mit aufsteigenden Warmestromen, die

Mischungsschicht. Kurz vor Sonnenuntergang bildet sich durch das Abkuhlen der
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Oberflache eine stabile Inversionsschicht aus. Diese ist durch abwartsgerichtete
Warmestrome und geringe Turbulenz charakterisiert. Uber der nachtlichen Schicht
liegt die verbleibende Residualschicht vom Vortag (Foken 2003, S.6). Die
unterschiedlich  starken  Turbulenzerscheinungen lassen sich auch in
Refraktionsmessungen beobachten. Bei bewdlktem Himmel und besonders in
niedrigen Hohen sind die Refraktionswerte erheblich kleiner als bei direkter
Sonneneinstrahlung (siehe Abbildung 2-3). Bei trigonometrischer Hohenbestimmung
mit einseitig gemessenen Zenitwinkeln, ist es deshalb empfehlenswert, die

Messungen bei Bewdlkung und mit gro3er Standpunktshdéhe durchzufihren.

Uhrzeit [h]

Abbildung 2-3: Beispiel fur Werte des Refraktionskoeffizienten k an
einem Sommertag (Brunner u. Wieser 2009, Folie 7-14)
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2.2.2 TURBULENTE AUSTAUSCHSTROME

In der atmospharischen Grenzschicht erfolgt der Energieaustausch zwischen der
Erdoberflache und der Atmosphare durch turbulente Austauschstrome. Diese sind
der fuhlbare (oder sensible) Warmestrom H und der latente Warmestrom E. Der
fuhlbare Warmestrom sorgt fur die Erwarmung der Luft, wahrend der latente Warme-
strom den Wasserdampftransport, also die Verdunstung, beschreibt. Die Energie-
strome werden positiv angesetzt, wenn sie von der Erdoberflache Energie abflihren
(Foken 2003, S. 18-21).

H=c,pwT' [W/m?] (2-17)

E=pwyq' [W/m?] (2-18)

wobei ¢, [J/kgK] fur die spezifische Warme von Luft, p [kg/m?] fir die spezifische
Luftdichte, w [m/s] fur die vertikale Windgeschwindigkeit und 7' [K] flr die Lufttempe-
ratur stehen. In GI. (2-18) steht ¢ [kg/kg] fur die spezifische Feuchte. Mit den

Bezeichnungen w'T" und w'q' sind die Kovarianzen zwischen den jeweiligen

MessgrofRen beschrieben. Der Apostroph, steht fur die Abweichung vom Mittelwert
und somit fur die fluktuelle Komponente (Webb 1984, S. 87). Die Warmeubertragung
geschieht beim turbulenten Austausch von Turbulenzelement zu Turbulenzelement.
Diese Luftvolumina sind Wirbel in der GroRenordnung von einigen Millimetern bis
mehreren Kilometern. Grofde Turbulenzelemente geben dabei ihre Energie an
kleinere Elemente in einem Kaskadenprozess ab (siehe Abbildung 2-4). Weiters
flhren sie unregelmallige Bewegungen um einen mittleren Zustand aus und haben
eine Lebensdauer von Bruchteilen einer Sekunde bis zu mehreren Tagen

(Foken 2003, S. 18-19). Diese Fluktuationen verursachen das Bildflimmern bei

() ( ) ( ") Y nge

QOOC ]‘Oc
DODOOOOD0)

DOECOOIOHITIIIOIOOTIeD

optischen Messungen.

Transport van
Energie

Dissipation von
Energle

Abbildung 2-4, Kaskadenprozess der Turbulenzelemente (Foken 2003, S. 19)
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Die Turbulenzelemente bewegen sich mit der mittleren horizontalen Stromung. Das
heillt, dass an zwei benachbarten Messpunkten nach einem gewissen Zeitversatz,
der von der Stromungs- also Windgeschwindigkeit abhangig ist, die gleichen Fluktu-
ationen zu beobachten sind. Dieses Phanomen wird nach Taylor (1938) als ,einge-
frorene Turbulenz® bezeichnet und wurde in dieser Arbeit beim Vergleich der Mes-
sungen der Linienmittelwerte mit den punktuellen Messungen beachtet
(Foken 2003, S. 20).

Weiters gibt es einen Zusammenhang zwischen den Austauschstromen und den
Gradienten der entsprechenden ZustandsgréRe, auch als ,Fluss-Gradient-Ahnlich-
keit bezeichnet. In Gl. (2-19) und Gl. (2-20) stehen die sogenannten Austauschglei-
chungen flr den flhlbaren und den latenten Warmestrom (Webb 1984, S. 88).

f[=ﬂ%pKﬁ§g [W/m?] (2-19)
Oz
oq 2
E=-pK,—+ [W/m?] (2-20)
oz

Die turbulenten Austauschkoeffizienten des jeweiligen Flusses sind mit Ky bzw. K,
der Temperaturgradient mit der Hohe mit 66/0z und der Gradient der spezifischen
Feuchte mit der Hohe mit dg/0z bezeichnet. 6 steht fur die potentielle Temperatur.
Da sich die Temperatur mit der Hohe auf Grund der Druckabnahme andert, darf die
Lufttemperatur T nur fir Hohen kleiner 10 m verwendet werden. Der Zusammenhang
zwischen Lufttemperatur und potentieller Temperatur ist in Gl. (2-21) angegeben
(Foken 2003, S. 39).

R, /¢,
0=T (@j K] (2-21)
p

wobei R; [J/kgK] fur die Gaskonstante trockener Luft steht.
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In Abbildung 2-5 wird das Zustandekommen einer labilen bzw. stabilen Schichtung

dargestellt.

UNSTABLE STABLE

RO
® %
c o

LAND
0\ u
o H

—.warm = LT .T

WATER == (]

Abbildung 2-5, Labile vs. Stabile Schichtung (Webb 1984, S. 89)

Am Tage, vor allem bei direkter Sonneneinstrahlung, warmt sich an Land die Erd-
oberflache auf und gibt ihre Energie, durch den aufwarts gerichteten fuhlbaren War-
mestrom, an die darlUberliegenden Luftpakete ab. Derselbe Effekt ist zu beobachten,
wenn kalte Luft Uber eine warmere Wasseroberflache stromt. In der Nacht Guber Land
und ebenso wenn kalte Wasseroberflachen von warmen Luftmassen angestromt
werden oder Uber Eisflachen, andert der fihlbare Warmestrom seine Richtung und
es entwickelt sich ein abwarts gerichteter, also negativer, Energiefluss. Diese Vor-
gange sind durch geringe Turbulenz charakterisiert (Webb 1984, S. 88). Um einen
Einblick in die GroRenordnung zu bekommen, wird in Abbildung 2-6 der Tagesgang
der Austauschstrome dargestellt. Abweichend von Abbildung 2-6 sind eine positive
Verdunstung noch nach Sonnenuntergang sowie ein negativer fihlbarer
Warmestrom schon am Nachmittag zu beobachten (Foken 2003, S. 10). Ein
negativer fuhlbarer Warmestrom setzt positive Temperaturgradienten voraus. In
diesem Fall werden die Lichtstrahlen nach dem Verlauf der Erdkrimmung

gebrochen.
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2.2.3 EDDY-KOVARIANZ-METHODE

Die Eddy-Kovarianz-Methode dient zur experimentellen Bestimmung des Energie-
und Stoffaustausches zwischen Erdoberflache und Atmosphare. Den groten Teil
der Energiezufuhr (70 %) erhalt die Atmosphare durch die Erdoberflache. Um die
komplizierten Mechanismen der dadurch stattfindenden Zirkulationen zu erforschen,
ist es unerlasslich deren zeitliche Schwankungen und raumlichen Unterschiede zu
bestimmen (Brocks 1954, S. 373). Die Voraussetzungen fur dieses Messverfahren
sind eine homogene Unterlage und stationare atmospharische Bedingungen. Man
misst zwei skalare Grof3en. Eine davon ist immer die vertikale Windgeschwindigkeit.
Nach der Festlegung eines bestimmten Mittelungzeitraums, kann die empirische
Kovarianz zwischen den zwei Parametern berechnet werden. Diese ist ein Mal} fur
die Starke der Turbulenz. Der fuhlbare und latente Warmestrom lassen sich mit
diesem Verfahren bestimmen (siehe Gl. (2-17) und Gl. (2-18)). Die Kovarianz des
Vertikalwindes mit einem Skalar x ist in Gl. (2-22) definiert (Foken 2003, S. 104).

W' = ﬁg[(w" —w_kXxk —Z)] (2-22)
Im Falle des flhlbaren Warmestromes mussen der Vertikalwind und die Luft-
temperatur mit einer zeitlichen Auflésung von 10-20 Hz aufgezeichnet werden. Die
dafur geeigneten Instrumente sind Ultraschallanemometer (siehe 3.1.3). Die
Mittelungszeitraume hangen von der Stabilitdt der Atmosphare ab. Bei labiler
Schichtung sind 10-20 min ausreichend, wahrend bei stabiler Schichtung 30-60 min
zu empfehlen sind. Die Messhohe sollte an die Messstreckenlange des Ultra-
schallanemometers angepasst werden. Aufgrund der Tatsache, dass die turbulenten
Wirbel zum Boden hin immer kleiner werden, sollte man zum Beispiel bei 12 cm Ab-
standen zwischen den Messkopfen, die Messhohe nicht tiefer als 2 m ansetzen
(Foken 2003, S. 104). Der genaue Formelapparat zur Auswertung der Messungen
des fuhlbaren Warmestromes mit dem Ultraschallanemometer USA-1 ist in 5.5
beschrieben. Die Austauschstrome konnen auch mit Profilmethoden bestimmt
werden. Dabei werden die ZustandsgrofRen, wie Lufttemperatur, Luftfeuchte oder
horizontale bzw. vertikale Windgeschwindigkeit, in verschiedenen Hohen gemessen
und somit die Gradienten in der Vertikalrichtung bestimmt. Durch die Fluss-Gradient-

Ahnlichkeit lassen sich aus den Gradienten die Warmestrome bestimmen.
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2.2.4 MESSUNG VON LINIENMITTELWERTEN

Messungen nach der Eddy-Kovarianz-Methode oder vertikale Profilmessungen
liefern lediglich punktuelle Informationen. Wenn man eine Aussage Uber eine ganze
Messstrecke machen mdchte, ist dies mit diesen Methoden, besonders in groReren
Hohen, technisch sehr aufwendig. Wenn man sich der atmospharischen
Strahlenbrechung bedient, kann man diese Schwierigkeiten umgehen. Die
Bestimmung des vertikalen Temperaturgradienten und in weiterer Folge des
fuhlbaren Warmestromes mit gegenseitiger und gleichzeitiger Zenitwinkelmessung

bringt einige Vorteile:

¢ Man bendtigt lediglich herkdbmmliches Vermessungsinstrumentarium und kein

spezielles meteorologisches Equipment.

e Der finanzielle Aufwand ist im Gegensatz zu meteorologischen

Messverfahren gering.

e Durch Hinzunahme eines dritten Tachymeters kdnnen Dreiecke gemessen
werden. Innerhalb eines Dreiecks hat man gute Interpolationsmdglichkeiten.
Mit dieser Konfiguration konnte der Energietransport innerhalb der

Dreiecksflache ermittelt werden.

e Die Durchfuihrung Uber schwer zugangigen Oberflachen (Wasser, dichte Ve-
getation, etc.) ist einfacher zu realisieren als mehrere punktuelle Messungen

entlang einer Messstrecke.

e Messungen Uber kalten Oberflachen, wie in der Nacht oder Uber Eis (geringe
Turbulenz) oder bei schwachen Windbedingungen sind ebenso durchfihrbar.
Messungen nach der Eddy-Kovarianz-Methode sind auf turbulenten Aus-

tausch angewiesen und werden unter diesen Bedingungen verfalscht.

e Linienmittelwerte als Input fir atmospharische Modelle geben, im Gegensatz
zu Punktmessungen, Informationen uUber eine ganze Messstrecke. Sie
verbessern bzw. beschleunigen die Berechnung von atmospharischen

Modellen und im weiteren Sinne von Klimamodellen.

e Der Hohenunterschied zwischen den Kippachsen der Totalstationen muss
bei gegenseitig-gleichzeitiger Zenitwinkelmessung nicht bekannt sein. Somit

ist kein aufwandiges Prazisionsnivellement notwendig.
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2.2.5 BERECHNUNG DES FUHLBAREN WARMESTROMES AUS GEGEN-
SEITIG-GLEICHZEITIGEN ZENITWINKELMESSUNGEN

Der Linienmittelwert des potentiellen Temperaturgradienten ist in Gl. (2-23) formuliert
(Brunner, 1982). Hier wird auf die potentielle Lufttemperatur Ubergegangen, da sich

die Temperatur aufgrund der Druckabnahme mit der Hohe andert (siehe Gl. (2-21)).

S
G :lj 9 4 (2-23)
Sy Oz

wobei S [m] die Streckenlange, 060/0z [K/m] der potentielle Temperaturgradient mit

der Héhe z [m] und d/ die infinisital kleine Lange Uber die integriert wird, sind.

Durch Messung von gegenseitig-gleichzeitigen Zenitwinkeln und Berechnung der
totalen Refraktion z nach Gl. (2-15), kann man nun den Linienmittelwert des poten-
tiellen Temperaturgradienten G [K/m] in der Héhe b [m] berechnen (GI. (2-24)). Der
Wert b steht fir die mittlere Hohe des Visurstrahles tiber Grund % [m], reduziert um
die Verschiebungshéhe d[m]. Die Verschiebungshdohe ist die HoOhe des

Pflanzenbestandes multipliziert mit dem Faktor 0.6 (Brunner, 1982).

—  7-T/S5-0.0244
G, =— =
1+75-100"/Bo

[K/m] (2-24)

wobei T [K] die mittlere Temperatur entlang der Messstrecke in der Héhe des Vi-

surstrahles, u die mittlere Brechzahl des mittleren Spektrums des sichtbaren Lichts
und Bo das Bowen-Verhaltnis sind (siehe Gl. (2-25) und Gl. (2-26)).
£=79-10°-(p—-0.14e)/T (2-25)

wobei p [mbar] der Luftdruck, e [mbar] der Partialdruck des Wasserdampfes und 7 [K]
die Temperatur sind. Der Uberstrich steht fiir den Linienmittelwert der jeweiligen
Grolde.

Unter dem Bowen-Verhaltnis versteht man das Verhaltnis aus filhlbarem und laten-
tem Warmestrom (siehe Gl. (2-26), Foken 2003, S. 48).
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0,
Oy

Bo = (2-26)
Die mathematischen Modelle zur Berechnung des fuhlbaren Warmestromes aus
gegenseitig-gleichzeitigen Zenitwinkelmessungen setzen voraus, dass man die
Messungen auf einer unendlich flachen Oberflache mit homogenem Bewuchs tatigt
(Brunner, 1982). In der Praxis lasst sich diese Bedingung nicht verwirklichen, da die
Erdoberflache als ein Mosaik aus heterogenen Unterlagentypen zu sehen ist. Aus
diesem Grund muss bei Messungen des Energieaustausches eine ausreichend
groRe Windwirklange beachtet werden. Die Windwirklange (oder englisch der
.Fetch®) dargestellt in Abbildung 2-7, ist der luvseitige Abstand vom Messpunkt bis zu
einem Wechsel des Unterlagentyps (Foken 2003, S. 246). Mit der Luvseite

bezeichnet man die dem Wind zugewandte Seite.

Abbildung 2-7, Windwirklange (Fetch) bei den Feldmessungen auf den Reininghausgriinden
(http://www.bing.com/maps)
Weiters werden Stationaritat und horizontale Homogenitat der Austauschstrome
angenommen. Stationaritat bedeutet, dass die statistischen Eigenschaften (Mittelwert
und Varianz) der Strdme (z.B. fuhlbarer und latenter Warmestrom) mit der Zeit
konstant bleiben. Mit horizontaler Homogenitat ist die Unabhangigkeit des jeweiligen
Flusses von seinen Lagekoordinaten gemeint (Kaimal u. Finnigan 1994, S. 3). Unter
diesen speziellen Bedingungen konnen der Linienmittelwert des potentiellen

Temperaturgradienten G, und die Kovarianz zwischen der vertikalen
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Windgeschwindigkeit und der potentiellen Temperatur we¢ gleichgesetzt werden. Der
Linienmittelwert des fuhlbaren Warmestromes kann somit mit Gl. (2-27) berechnet

werden (Brunner, 1982).

H=-(pC,)xbG,u. 4, [W/m?] (2-27)

wobei x flr die dimensionslose von-Karman-Konstante mit empirisch ermittelten
Werten von 0.35 bis 0.43 (Kaimal u. Finnigan 1994, S. 11), u. [m/s] fir die

Schubspannungsgeschwindigkeit und ¢, fur die dimensionslose universelle Funktion

des fuhlbaren Warmestromes stehen. Der fuhlbare Warmestrom A kann auch mit
Gl. (2-28) angegeben werden, wobei T.[K] fur den so genannten

Temperaturmalistab in Gl. (2-29) steht (Brunner, 1982).
H=-(pC,)T. u. [W/m?] (2-28)

T.=xbG, ¢, K] (2-29)

Die Schubspannungsgeschwindigkeit u. sowie die entsprechenden Werte der
universellen Funktion ¢, werden in einem lterationsschema nach Brunner (1982)
anhand der mittleren horizontalen Windgeschwindigkeit #, [m/s] in der Messhohe

a [m] berechnet (Gl. (2-30) bis Gl. (2-36)).

u, =xu,/[In(a/z,)-y] [m/s] (2-30)

wobei z, [m] fur die Rauhigkeitshohe und y fur das Integral der universellen Funktion
stehen. Die Rauhigkeitshéhe z, ist von der Vegetationshohe abhangig und steht fur
die Hohe Uber Grund, in der die horizontale Windgeschwindigkeit verschwindet und
somit zu Null wird (Foken 2003, S. 39). Bei der Berechnung von ¢, und y muss zwi-
schen stabiler und labiler Schichtung unterschieden werden (siehe in 2.2.1). Die
Unterscheidung wird dabei Uber das Vorzeichen von 5,, gesteuert. Ein negatives

Vorzeichen steht fur labile und ein positives Vorzeichen fir stabile Verhaltnisse. Flr
eine stabile Grenzschicht gelten Gl. (2-31) und Gl. (2-32) (Brunner, 1982).

¢, =(1+5a/L) (2-31)
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w=-5alL (2-32)

Fir eine labile Schichtung gelten Gl. (2-33) bis Gl. (2-35) (Brunner, 1982).

y=0-16a/L)"* (2-33)
bh=x" (2-34)
w=In[(1+ )’ A+ x*)/8]+2tan”" B;—jﬂ (2-35)

Der Parameter L [m] heild3t Obukhov-Lange und gibt die Relation zwischen dynami-
schen, thermischen und Auftriebsprozessen an (Foken 2003, S. 42). Die Berechnung

der inversen Obukhov-Lange ist in Gl. (2-36) angegeben.

1/L=xgT.(1+0.61C, T/L, B)(u.’ T)"' [1/m] (2-36)

Um die Iteration von ¢, und y zu initialisieren wird L = « gesetzt. Die Iteration wird

gestoppt, sobald die Veranderung des Temperaturmalistabes 7. kleiner 0.001 K ist.
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3 EXPERIMENTELLES MESSSYSTEM

3.1 AUSWAHL DER MESSINSTRUMENTE

3.1.1 TCA1800

Fur die Zenitwinkelmessungen wurden zwei Totalstationen des Typs TCA1800 der
Firma Leica verwendet (Abbildung 3-18). Ein Instrument steht am Institut far
Navigation und Satellitengeodasie zur Verfugung (INAS), das andere am Institut fur
Ingenieurgeodasie und Messsysteme (IGMS). In weiterer Folge werden der
Tachymeter des INAS mit ,A“ und das Gerat des IGMS mit ,B* bezeichnet. Der
TCA1800 wurde aufgrund seiner hohen Winkelprazision von 1“ (3 cc) und der
automatischen Zielerfassung (ATR) ausgewahlit. Uber die GeoCom-Schnittstelle und
eine serielle Datenverbindung (RS232) kann das Gerat von einem PC aus gesteuert
werden. Zur Durchfuhrung von automatischen Satzmessungen zu diskreten
Zeitpunkten wurde das, von Roman Lesjak im Rahmen einer Bakkalaureatsarbeit

entwickelte Matlab-Programm Calms, verwendet (Lesjak, 2007).

Um abschatzen zu kdonnen in welcher Gro3enordnung sich die zu messenden Re-
fraktionswinkel befinden, wurden Tabellen des Refraktionskoeffizienten studiert
(Brocks, 1950). Die Werte basieren auf Temperaturmessungen in verschiedenen
Hohen. Die Refraktionskoeffizienten wurden mit Gl. (2-4) und Gl. (2-5) mit einer

Strecke S von 300 m in Refraktionswinkel umgerechnet.

Tabelle 3-1, Refraktionswinkel bei 1 m Hohe des Visurstrahles mit § = 300 m tber kurzem
Rasen und klarem Himmel. (Brocks, 1950)

Monat 0 min [cc] (Uhrzeit) 0 max [cc] (Uhrzeit)
Juni -60 (12:00) -6 (18:00)
Janner -1(12:00) 34 (18:00)

In Tabelle 3-1 ist ersichtlich, dass die Winkel in gewissen Fallen nur wenige
Neusekunden betragen konnen. Dies ist der Fall bei meteorogisch neutralen
Bedingungen, bei denen kein Energieaustausch zwischen Erdoberflache und
daruberliegender Luftschicht vorliegt. Die Winkelprazision des TCA1800 von 3 cc ist
die minimale Vorraussetzung, um die Refraktionswinkel auch unter diesen

Bedingungen messen zu kénnen.
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Die automatische Zielerfassung (,Automatic Target Recognition“ - ATR) dient der
vollstandigen Automatisierung der Messungen. Dabei wird von einer Diode in der
Totalstation ein Laserstrahl zum Zielprisma ausgesendet. Das vom Zielprisma re-
flektierte Signal gelangt auf ein CCD-Array im Gerat und aufgrund der dort auftreten-
den Intensitaten kann der Tachymeter, mit Hilfe der Motorisierung, das Fadenkreuz
auf die Prismenmitte positionieren. Dabei wird die Mitte des Prismas nicht exakt an-
gezielt. Die Restablagen in der Horizontalen und Vertikalen werden rechnerisch
korrigiert (siehe Abbildung 3-1). Zusatzlich wird die Schragdistanz zum Zielpunkt ge-

messen.

Hz-Ablage

V-Ablage
'_

Fadenkreuz 4

Abbildung 3-1, Restablagen bei Messung mit ATR (Leica 2006, S. 144)

Der TCA1800 verfugt Uber mehrere ATR-Messmodi, die sich durch unterschiedliche
Prazisionen in der Winkel- und Distanzmessung und den Messzeiten unterscheiden
(siehe Tabelle 3-2). Fur die Messkampagnen wurde der Messmodus ,Standardmes-
sung“ gewahlt, da sich bei Messungen mit dem Prazisionsmessmodus, durch die
niedrigen Instrumentenhdhen von unter 1.3 m und dem dadurch resultierenden Bild-

flimmern, Probleme ergaben.

Tabelle 3-2, Messmodi der ATR des Leica TCA1800 (Leica 2006, S. 241 und Leica 1999, S. 6-21)

Messmodus Messzeit Préazision — Distanz Prazision — Hz, V
Schnell 1.5[s] 3 [mm] + 2 ppm 21 [cc]
Standard 3 [s] 2 [mm] + 2 ppm 3 [cc]
Préazision 3 [s] 1 [mm] + 2 ppm 2 [cc]

Zur Korrektur von Winkelmessfehlern aufgrund unpraziser Horizontierung ist beim
TCA1800 ein Zweiachs-Flussigkeitskompensator eingebaut. Dieser hat einen Ein-

0.07 gon und 0.1 mgon

spielbereich  von eine Einspielgenauigkeit von
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(Leica 2006, S. 241). Um den Indexfehler und die Restfehler des Kompensators zu
eliminieren, wurden die Messungen in zwei Kreislagen durchgeflhrt. Vor den
Feldexperimenten wurden der Indexfehler und der Zweiachskompensator nach dem
in der Gebrauchsanweisung angegebenen Verfahren neu justiert.

Die Software Calms wurde fur die Durchfihrung der Experimente abgeandert. Die
Zeitnehmung bezieht sich im urspringlichen Programm auf die Kompensator-
messung vor Auslosung der Distanzmessung und Winkelmessung. Die Zeitnehmung
erfolgte nun nach der Distanzmessung und Winkelmessung. Weiters wurde das
Format der Ausgabedatei modifiziert, um das Einlesen der Messdaten in Matlab zu
erleichtern. Das Programm bietet dem Benutzer die Moglichkeit die Messzeitpunkte
handisch einzugeben. Mit Messzeitpunkt ist der Beginn einer automatischen Satz-
messung gemeint. Da die Messungen bei den Feldexperimenten in Abstanden von 2
min getatigt wurden, ergaben sich bei einer Zeitspanne von mehreren Stunden zu
viele Zeitpunkte, um diese manuell einzugeben. Deshalb wurde die Matlab-Routine
MeasTimeCalms geschrieben. Damit lasst sich eine ASCII-Datei mit den ge-
wunschten Zeitpunkten generieren. Diese konnen aus der Datei in das Eingabefeld

der Benutzeroberflache kopiert werden.
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3.1.2 THERMOELEMENTE UND IDL 100

Zur Kontrolle der Bestimmung des fuhlbaren Warmestromes bzw. zur Verifizierung
der gemessenen Refraktionswerte sollte der vertikale Temperaturgradient, in der
Hohe des Visurstrahles, direkt gemessen werden. Dazu wurde die
Temperaturdifferenz in der Senkrechten mit Thermoelementen in 4 Hohen bestimmt.
Der gultige Wert fur die Hohe des Visurstrahles der Tachymeter tber Grund wurde
fir jeden Messzeitpunkt durch Spline-Interpolation berechnet (siehe 5.2). Die
Messung von ZustandsgroRen wie Temperatur, Wind oder Luftfeuchte in
verschiedenen Hohen zur Bestimmung des Gradienten wird in der Mikrometeorologie
als Profilmethode bezeichnet. Dabei wird der gewlnschte Gradient in einer gewissen
Hoéhe # durch den gemessenen Differenzenquotient angenahert (siehe Gl. (3-1),
Foken 2003, S. 126).

X=Xy =2= X it g

“(h)= 2 h (3-1)
0z Az Z, =z, 2

wobei mit X [AU] die gemessene ZustandsgrofRe und mit z [m] die Messhohe Uber

Grund bezeichnet sind.

Die Messung mit Thermoelementen bringt flir die Gradientenmessung einige Vor-
teile. Bei der Messung von Temperaturdifferenzen zwischen 2 Drahten identischer
Dimensionierung und Bauweise werden bei gleicher Exposition zur
Sonnenausstrahlung auftretende Strahlungsfehler eliminiert (Foken 2003, S. 195).
Strahlungsfehler entstehen durch die Erwarmung des Sensors aufgrund der
Sonneneinstrahlung und haben vor allem bei Sensoren mit grolen Oberflachen
starken Einfluss auf die Messung. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die
Messstellen an den Drahtenden frei in der Luft hangen und somit von ,Huttenfehlern®
durch unzureichende Beliftung, wie sie bei der Verwendung von Strahlenschutz-
gehausen auftreten, nicht betroffen sind. Ebenso ist die Ansprechzeit auf eine plotz-
liche Temperaturanderung aufgrund der geringen Durchmesser der Drahte gering. In
Abbildung 3-2 ist die Ansprechzeit gegenuber dem Drahtdurchmesser gegeben. Die
verwendeten Thermoelemente haben einen Durchmesser von 0.6 mm und somit
eine Zeitkonstante von zwei Sekunden. Die Zeitkonstante gibt die Zeitspanne des
exponentiell ansteigenden Prozesses an, nach der ein Sensor 63.2% einer

plotzlichen Temperaturanderung angenommen hat.
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Zeitkonstante [s]

0 i i i i ;
0 0.5 1 15 2 2.5

Drahtdurchmesser [mm]

Abbildung 3-2, Zeitkonstante von Thermoelementen mit verschiedenem Durchmesser

(Omega 2007, Z-51)
Die Temperaturmessung mit Thermoelementen beruht auf dem von Thomas Johann
Seebeck im Jahre 1821 entdeckten Seebeck-Effekt. Dieser besagt, dass in einem
Schaltkreis bestehend aus zwei unterschiedlichen Metallen A und B Strom flief3t,
wenn sich die Kontaktstellen unter verschiedenen Umgebungstemperaturen
befinden. Die Richtung und Starke des Stromflusses hangt von den beiden Metallen
und von der Grolde der Temperaturdifferenz ab (Fritschen u. Gay 1979, S. 44). Die
auftretende Spannung U [V] ist proportional zur Temperaturdifferenz AT [K] (siehe
Gl. (3-2)).

U=N,, AT V] (3-2)

Der Koeffizient N, [VIK] wird als Seebeck-Koeffizient bezeichnet. Wenn in den
Schaltkreis ein Spannungsmesser integriert wird, kann man mit Hilfe der Seebeck-
Koeffizienten aus der gemessenen Spannung die Temperaturdifferenz zwischen den
Kontaktstellen J1 und J2 berechnen (siehe Abbildung 3-3).

Metall A

J; _/ Jz
Voltmeter
Metall B %

Abbildung 3-3, Thermoelemente — Schaltkreis (Omega 2007, Z-21)
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Bei der herkdmmlichen Methode zur Temperaturmessung mit Thermoelementen wird
eine Kontaktstelle, die Referenzstelle J2, auf konstanter Temperatur gehalten. Mit
Hilfe der Referenz und der gemessenen Spannung kann man nun anhand von
Kalibriertabellen die absolute Temperatur an der anderen Kontaktstelle J1 berech-
nen. Als Referenz dient bei prazisen Anforderungen ein Eisbad (siehe Abbildung
3-4). Bei den Klemmstellen der Messinstrumente wird meistens Kupfer verwendet
(Fritschen u. Gay 1979, S. 57). Dadurch entstehen zwei neue Kontaktstellen (J3 und
J4), die, sofern sie nicht auf gleicher Temperatur gehalten werden, die Messung

zwischen J1 und J2 verfalschen konnen.

1y
- Kupfer 1 _/’_'“'-n..,\Me’[a”A

dy
Messmnheﬁ

Abbildung 3-4, Messung mit einem Eisbad als Referenzstelle (Omega 2007, Z-22)

Wenn man nur an der Temperaturdifferenz zwischen J1 und J2 wie bei der
Gradientenmessung interessiert ist, verzichtet man auf die Referenzstelle. Diese
Variante wurde in den Experimenten der Masterarbeit angewandt. Dabei wurde
angenommen, dass die Temperatur zwischen den Kontaktstellen J3 und J4 gleich
bleibt. Als Spannungsmesser, A/D-Wandler und Datalogger wurde ein IDL 100
(»Intelligenter Daten Logger) der Firma Gantner Instruments vom IGMS zur
Verfligung gestellt (siehe Abbildung 3-5-links). Im Labor wurd der IDL 100 vor den
Feldeinsatzen auf Nullpunktsfehler, Drifts und auf sein Temperaturverhalten

Uberpruft.
IDL 100 Ni/Cr
+0 -
% J,
— O + —

Ni/Cr \/ NifAl
J

2

Abbildung 3-5, Differenzmessung mit Thermoelementen des Typ K (Omega 2007, Z-22)
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Eine wichtige Frage bei der Messung von Temperaturgradienten betrifft die
notwendige Prazision und Genauigkeit des Messinstruments. Die Anforderungen
sind wesentlich groRer als bei der herkdmmlichen Temperaturmessung. In Tabelle
3-3 sind einige Beispielswerte fur den Gradienten in verschiedenen HOhen
angegeben (Brocks 1948, S.7). Dabei ist die exponentielle Abnahme der
Temperatur mit steigender Hohe gut zu erkennen. Die mittlere HOhe des
Visurstrahles der Tachymeter wurde fur die Feldexperimente im Vorfeld als 1.2 m
angenommen. Der Gradient sollte somit zu Vergleichszwecken in vertikalen
Abstanden von 0.3 m, an 4 Stellen bis in 1.3 m HOhe gemessen werden (siehe

3.1.5). Der kleinste zu messende Wert liegt somit in der GréRenordnung von 0.03 K.

Tabelle 3-3, Temperaturgradient in Bodennahe - Marz 12h, kurzer Rasen (Brocks 1948, S. 7)

Hohe Gber Grund [m] Temperaturgradient [K/m]
0.03-10.30 -4
0.3-1.2 -0.6
1.2-7.1 -0.1

Der IDL 100 verfugt Uber einen minimalen Spannungsmessbereich von + 6.25 mV.
Die Analog-Digital-Wandlung erfolgt mit einer Auflésung von 16 Bit. Laut dieser Her-
stellerspezifikationen erreicht der IDL 100 fur die Spannungsmessung eine Auflosung
von 0.2 yV (Tabelle 3-4). Dies entspricht bei der Temperaturdifferenzmessung mit
Thermoelementen des Typs K, mit einem mittleren Seebeck-Koeffizienten von
40 pV/K, im Temperaturbereich von -20 °C bis 40 °C, einer Auflésung von 0.005 K.
Die Messprazision des IDL 100 gilt damit als ausreichend, da sie um das sechsfache
kleiner ist, als der kleinste zu messende Gradient von 0.03 K/m. Das Messsystem
kann jedoch diese Auflosung aufgrund der weniger genau gegebenen
Seebeckkoeffizienten nicht erreichen (siehe unten). Die Kanaleinstellungen,
Einstellung der Aufzeichnungs- und Mittelungszeiten, sowie das Ein- und Auslesen
der Messdaten wurden Uber die Software ICP 100 des Herstellers via RS232-
Datenverbindung getatigt. Die Stromversorgung wird durch einen 12V-Akku
bereitgestellt. Die Messungen der Feldeinsatze wurden mit einer Samplingrate von

1 s und einer Mittelungszeit von 10 s durchgefuhrt.
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Tabelle 3-4, Auszug der Spezifikationen des IDL 100 (Gantner, 2004)

Anzahl der Messkanale 8
Kleinster Messbereich - Spannung +6.25 [mV]
Auflésung — A/D-Wandler 16 [Bit]
Samplingraten 0.1 -60 [s]
Mittelungszeiten 1[s] — 12 [h]
Schnittstellen RS232, RS485

Die Seebeck-Koeffizienten zur Umrechnung der gemessenen Spannungen in
Temperaturdifferenzen wurden anhand der Tabelle des National Institute of Standard
and Technology (NIST) berechnet (siehe Abbildung 3-6). Die Tabellen des NIST sind

im Internet frei verfugbar (http://srdata.nist.gov/its90/main).

-20 -0.778 -0.516 -0.854 -0.592 -0.930 -0.9658 -1.006 -1.043 -1.0581 -1.119 -1.156
-10 -0.3%2 -0.431 -0.470 -0.508 -0.547 -0.586 -0.624 -0.663 -0.701 -0.739 -0.775
o 0.000 -0.03%9 -0.079 -0.118 -0.157 -0.197 -0.236 -0.275 -0.314 -0.353 -0.392

°C o -1 -2 -3 -4 -5 —f =7 -g -9 -10

IT53-290 Tahle for type E thermocouple
o o 1 2 3 4 5 [ 7 =} 9 10
Thermoelectric Voltage in VW

o o0.000 o0.03% 0.079% 0.11% 0.155 0O0.198 0.238 0.277 0.317 0.357 0.397
10 0.3987 0.437 0.477 0.517 0.557 0.597 0.86837 L8777 0.718 758 0.798
z0 0.7¥98 0.838 0.879 0.919 0.980 1.000 1.041 1.081 1.122 1.1685 1.203

]
]

Abbildung 3-6, Auszug der NIST-Tabelle von -30 bis 30 [°C] fur Thermoelemente des Typ K

(http://srdata.nist.gov/its90/download/type k.tab)
Thermoelemente werden in verschiedene Typen, abhangig von den verwendeten
Metalllegierungen, unterteilt. Die Thermospannungen sind von Typ zu Typ verschie-
den und weisen mit der Temperatur einen nicht-linearen Verlauf auf. Das bedeutet,
dass die Seebeck-Koeffizienten sich abhangig von der absoluten Temperatur andern
und fur jeden Typ unterschiedlich sind. Die Kalibrierungen des NIST beziehen sich
auf eine Referenzstelle von 0 °C und listen die Spannungsdifferenzen in 1-Grad-
Schritten mit einer Auflosung von 1 yV auf. Dies entspricht einer Temperatur-
auflosung von 0.03 K. Die Auflésung des IDL 100 von 0.005 K kann somit aufgrund
der geringeren Genauigkeit der NIST-Tabelle nicht errreicht werden. Fir die
Messung in Bodenabstanden bis 1.2 m Hohe wurde diese Messprazision dennoch
als ausreichend angenommen (siehe Tabelle 3-3). Sobald die Gradienten allerdings
in einen Bereich von 0.1 K/m kommen, unterschreitet die Gro3e des Messsignals die
Prazision der NIST-Tabelle.
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Die Tabellen werden fur mehrere Thermoelementtypen angegeben und sind der ge-
brauchliche Standard flr samtliche Hersteller. Fir die Experimente wurden die am
IGMS zur Verfugung stehenden Thermoelemente des Typs K der Firma RS-
Components mit einer Lange von 1 m gewahlt (siehe Abbildung 3-7). Dabei bestehen
ein Draht aus einer Nickel/Chrom-Legierung und der andere aus einer Ni-

ckel/Aluminium-Legierung (Omega 2007, Z-16).

Abbildung 3-7, Thermoelement Typ K (RS-Components), Griin = Nickel/Chrom, Weiss =
Nickel/Aluminium
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3.1.3 ULTRASCHALLANEMOMETER (USA-1)

Zur Messung der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung und in weiterer Folge zur
Messung des flhlbaren Warmestromes nach der Eddy-Kovarianz-Methode (siehe
2.2.3), wurde das Ultraschallanemometer USA-1 der Firma Metek gewahlt. Der punk-
tuell gemessene fuhlbare Warmestrom, sollte mit dem Linienmittelwert, abgeleitet
aus den Tachymetermessungen, verglichen werden. Der Begriff ,Anemometer®
kommt aus dem Griechischen (,anemos® = Wind) und bedeutet ,Windmesser®. Das
Instrument war eine Leihgabe des Instituts fir Verbrennungskraftmaschinen und
Thermodynamik, wo es vorwiegend fir Strdmungsmessungen in diversen

Tunnelsystemen in Verwendung steht.

Abbildung 3-8, USA-1 bei den Messungen auf den Reinighausgriinden

Die Messung der horizontalen Windgeschwindigkeit und Windrichtung wurde
bendtigt, um die punktuellen Messungen der meteorologischen Instrumente in der
Mitte der Messstrecke mit den Linienmittelwerten der Tachymetermessungen in
Beziehung zu setzen (siehe 5.5). Die vertikale Windgeschwindigkeit sowie die
Temperatur wurden zur Berechnung des fuhlbaren Warmestromes nach der Eddy-
Kovarianz-Methode bendtigt. Flussmessungen erfordern die Erfassung der
atmospharischen Turbulenz. In Abbildung 3-9 wird die Einteilung der verschiedenen

Windmessgerate nach deren Messprinzip und Anwendung gezeigt.
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Messgerit Messprinzip Anwendung
mech. Schall therm. sonst. mittl. turb.
Schalensternanemometer X X
Propelleranemometer X X (x)
Hitzdrahtanemometer b ]
Ultraschallanemometer X X X
Laseranemometer X (x) X

Abbildung 3-9, Einteilung der Windmessgeréate (Foken 2003, S. 185)

In Abbildung 3-9 ist zu erkennen, dass sich Ultraschallanemometer gut fur die Mes-
sung turbulenter Flisse, wie den fihlbaren Warmestrom eignen. Das Funktions-
prinzip ist ein Laufzeitverfahren. Die Distanz zwischen zwei Sensorkopfen wird als
Messstrecke bezeichnet und ist von Hersteller zu Hersteller verschieden. Zwischen
den Sensorkdpfen werden zwei entgegengesetzte Ultraschallsignale entlang der
Messstrecke, jeweils ausgesandt und empfangen. Aufgrund der Windverhaltnisse
wird der Schall in die eine Richtung verzogert und in die andere beschleunigt. An-
hand der gemessenen Laufzeiten der Signale zwischen Sender und Empfanger lasst
sich die  Windgeschwindigkeit entlang der Messstrecke  bestimmen
(Foken 2003, S. 189). Der Aufbau des USA-1 ist in Abbildung 3-10 dargestellt.

USA-1 Sensor
Standard

%
iy
b, ‘ @320
%
o

Messkopf

Data Cable 12m  TowerCablelzm gy

28
DSUB 9 pol, Female % 075 mm 0

Abbildung 3-10, Aufbau der Messeinheit des USA-1 (Metek, 2000)
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Die drei Messstrecken sind nicht kartesisch, sondern schrag angeordnet. Messwert-
geber, wie die des USA-1, kénnen aus allen Richtungen angestromt werden und
werden aus diesem Grund ,omnidirectional genannt (Foken 2003, S. 190). Die
Ausgabeparameter des USA-1 sowie die Messbereiche sind in Abbildung 3-11
gegeben. Die Auflésungen der Messgroflen sowie die Messfrequenz sind in
Abbildung 3-12 angeflhrt.

variabe Range Interpretation Liriis

X * 50 m/s x-camponent of wind cm/s

¥ * 50 m/s y-compongnt of wind cmis

z + 50 m/s z-oomponent of wind Ccmy/s

1 -30 .. 450°C temperature 0,01 2C
vive 0 ... S0 m/s horizontal velocity cmjs

d 0.. 360" wind direction degree
dh 0. 540" wind direction (hysteresis)  degree

Abbildung 3-11, Ausgabeparameter, Messhereiche und Einheiten des USA-1
(Metek, 2000)

Measuring Resolution
WD VRLOBHY .o.oesisiviiinsaimmscisccimnan & 001 M
Wind Components.. s 2 001 M8
Wind Direction............. * D4
TRMPErAIUTS. ...ccceviviis 11 rasasases + 001K
P00 Inputs  (Option)...... w2 0ASK
Analog Inputs  (Option) ... + 005V

Time Resolution
Sampling Rate’ vvsssssrmemsasmsrerssemmsmrsssssssissssnssions 10,008 ... 25 He
Averaging erval.....comenmirso e erscssisren 1... 65535 samples

Time Resolution (Option for Online Calculated Turbulence Parameters)
Samphing BALE oo i s 1...10Hz
Averaging Interval......... 0,5... 3600s

Abbildung 3-12, Aufldsung der Ausgabeparameter / Zeitliche Auflésung
(Metek, 2000)

Die Kommunikation und die Aufzeichnung der Messdaten im ASCII-Format erfolgten
Uber das Programm Microsoft Hyperterminal. Die Datenubertragung zum PC wurde
Uber eine RS232-Schnittstelle gewahrleistet. Die gewahlten Ausgabeparameter fur
die Feldexperimente waren die horizontale Windgeschwindigkeit v [cm/s], die hori-
zontale Windrichtung d[°], die vertikale Windgeschwindigkeit z [cm/s] und die
Schalltemperatur t [1/100°C] (siehe Abbildung 3-13).
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T:02.09.10 12:50:49
Hiw = 44 4 = - 0Dt = —62
T:02.09.10 12:50:49
Miw = 56 d = 1= = -2t = -33
T:02.09.10 12:50:49
Miw = g d = 86 = = 1t = -15
T:02.0%9.10 12:50:49
Hiw = 17 4 = 87 = = 8t = —37

Abbildung 3-13, Auszug des mit Microsoft Hyperterminal aufgezeichneten USA-1-Ausgabefiles

Als Schalltemperatur bezeichnet man die aus der Schallgeschwindigkeit abgeleitete
Temperatur. Diese unterscheidet sich von der wahren Temperatur, da die Schall-
geschwindigkeit temperatur- und feuchteabhangig ist. Sie entspricht in etwa der vir-
tuellen Temperatur 7 [K]. Das ist die Temperatur, die ein trockenes Luftteilchen
annehmen wurde, wenn es die gleiche Dichte wie ein feuchtes Luftteilchen hatte
(Foken 2003, S. 246).

Die maximalen Messfrequenzen wurden im Labor des IGMS getestet. Dabei wurde
festgestellt, dass Messungen mit einer Auflésung von 25 Hz, wie in Abbildung 3-12
angefuhrt, moéglich sind, dann jedoch der Zeitstempel nicht mehr ausgegeben wird.
Die hochste Messfrequenz mit Ausgabe der Messzeit liegt bei 10 Hz. Aus diesem
Grund wurden die Messungen bei den Feldexperimenten mit einer Auflésung von 10
Hz durchgeflihrt. Dies ist die minimal bendtigte Frequenz zur Flussmessung nach der

Eddy-Korrelationsmethode (siehe in 2.2.3).
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3.1.4 METEOSTATION HM 30

Die Meteostation HM30 der Firma Thommen dient der Erfassung der absoluten
Lufttemperatur 7 [K], des Luftdrucks p [mbar] und der relativen Luftfeuchte Rf [%].
Die HM30 verfugt tUber einen internen Temperaturmesser innerhalb der Bedienungs-
einheit und Uber einen externen Temperaturfuhler, der Uber ein Verbindungskabel

mit der Bedienungseinheit verbunden ist (siehe Abbildung 3-14).

Bedienungsmodul

Stromversorung - Batterien

Strahlenschutzgehause
mit externem Temperaturfiihler

Abbildung 3-14, Aufbau der HM30- Wetterstation (links) und externer Temperaturfihler (rechts)

Die Temperaturwerte des internen Fuhlers werden jedoch durch Warmequellen im
Inneren des Instruments verfalscht. Somit wurden fir die Auswertung nur die
Temperaturmessungen des externen Flhlers herangezogen. Um  die
Beeintrachtigung der Messung durch die Sonneneinstrahlung zu minimieren, wurde
ein Strahlenschutzgehduse verwendet. Fur die Feldexperimente wurden das
Bedienungsmodul und das Strahlenschutzgehduse an einem Lotstab fixiert. Die
Stromversorgung wurde durch drei 9V-Batterien gewahrleistet.

Eine grobe Genauigkeitskontrolle der Temperaturmessung wurde im Messlabor
durch einen Vergleich mit den dort fix installierten HM30 durchgefiihrt. Dabei wurde

eine Differenz von maximal 0.1 °C festgestellt. Die Messgenauigkeiten laut Hersteller
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werden in Abbildung 3-15 gezeigt. Der angefuhrte Kombiflhler 1 steht nicht zur

Verfligung.
Parameter Messhereiche Auflosung Genauigkeit v.E. = 1 digit
Luftdruck 225... 1125 hPa abs 0,1 hPa +1hPa
Feuchte 0. 100%rF 0,1% rF +15%TF
Temperatur Kombi-Fahler 1 -40... +60°C 01°C +03°
Temp.-Fuhler 2 -50... +200°C 0,1°C +03°C

Abbildung 3-15, Genauigkeiten It. Herstellerspezifikation (Thommen, 2000)

Die Genauigkeiten der Temperatur, des Luftdruck und der Feuchte haben auf die
Genauigkeit der Endergebnisse einen geringen Einfluss. Somit wurde auf eine
umfangreiche Kalibrierung der HM30-Wetterstation verzichtet. Die Abtastrate der
Messungen betragt 1 Hz. Die Aufzeichnungsrate wurde jedoch aufgrund des
geringen Speichers der HM30 und der geringen Genauigkeitsanforderungen auf eine
Minute eingestellt. Mit dieser Aufzeichnungsrate war es mdoglich 3h 40min
aufzeichnen. Nach dieser Zeitspanne mussten die Daten uUber eine RS232-
Schnittstelle mit dem Kommunikationsprogramm Microsoft Hyperterminal auf einen
PC heruntergeladen und der Speicher geldscht werden, um weiter aufzeichnen zu

konnen.
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3.1.5 ZUSATZKOMPONENTEN

Temperaturmast

FUr die vertikale Temperaturgradientenmessung mit Thermoelementen ist die Ver-

wendung eines Mastes notwendig (siehe Abbildung 3-16).

Visurstra dH=03m
IDL 100 mit
Styroporgehause
12V-Stromversorgung
Messarme fir IDL 100

Abbildung 3-16, Mast zur Messung des vertikalen Temperaturgradienten mit Thermoelementen

Die Messung der Temperaturdifferenz sollte in vier Ubereinanderliegenden Héhen
(dT1 - dT4), im Abstand von 0.3 m erfolgen. Der Temperaturgradient fur die Hohe
des Visurstrahles Uber Grund wurde durch Spline-Interpolation berechnet. Aufgrund
der angenommenen Kippachshohen der Tachymeter von < 1.3 m, wurde zwischen
dem niedrigsten und hochsten Messarm, ein Abstand von 1.2 m gewahlt. Der
Datenlogger IDL 100 wurde in einem Styroporgehause am Mast befestigt. Dabei
wurden eine Stérung des Windfeldes und eine daraus resultierende Stérung der
Temperaturverteilung in Kauf genommen. Aufgrund der kurzen Kabellangen der
Thermoelemente am IGMS kam jedoch keine andere Losung in Frage. Mit langeren
Drahten konnte dieses Problem umgangen werden. Der Nullpunktsfehler des IDL
100 ist temperaturabhangig (siehe 3.3.2). Aus diesem Grund wurde Styropor zur
Abschirmung vor der Sonnenstrahlung verwendet. Fur jede Messstelle der jeweiligen
Temperaturdifferenz dTn wurden zwei in Serie geschaltete Thermoelementpaare, wie

in Abbildung 3-5 dargestellt, verwendet. Die Anschlussenden der Drahte laufen im
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Gehause zusammen und konnen dort an den IDL 100 angeschlossen werden. An
den freien Enden aller finf Messarme ragen die Kontaktstellen der Thermoelemente
0.5 bis 1 cm heraus und hangen somit frei in der Luft. Bei den drei mittleren Mess-
armen ragen jeweils 2 Kontaktstellen und bei den beiden aul3eren jeweils eine
Kontaktstelle heraus (siehe Abbildung 3-17). Mit J1 und J2 sind wie in Abbildung 3-5
die Kontaktstellen zweier in Serie geschalteter Thermoelemente dargestellt. Mit
dieser Konfiguration konnte nun der vertikale Temperaturgradient in der mittleren
Hohe zwischen zwei Messarmen nach der in 3.1.2 erwdhnten Profiimethode

bestimmt werden.

JP—

Abbildung 3-17, Konfiguration der Messstellen der Thermoelemente am Mast

Die Messarme, sowie der vertikale Stab des Mastes wurden in weil3er Farbe lackiert
um, wie beim Styroporgehause, Aufheizeffekte durch die Sonneneinstrahlung zu
vermeiden. Zusatzlich wurde am oberen Ende des Mastes eine Abspannvorrichtung
mit drei Seilen angebracht. Der Temperaturmast wurde am IGMS von Herrn Ing.

Rudolf Lummerstorfer gefertigt.

. Prismenkéafig"

Um gegenseitig-gleichzeitige Zenitwinkelmessung mit automatischer Zielerfassung
(ATR) durchfuhren zu konnen, wird eine Vorrichtung zur Befestigung der Prismen
bendtigt. Im Idealfall soll sich die Zenitwinkelmessung auf die Kippachsen beider
Tachymeter beziehen. Die Anzielung auf die Kippachse einer Totalstation ist jedoch
bei der Messung mit ATR nicht maglich. Als Zielpunkt wird ein Prismenspiegel beno-

tigt (Abbildung 3-1). Aus diesem Grund wurden auf den Stationen A und B soge-
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nannte ,Prismenkafige“ unterhalb der Tachymeter installiert (Abbildung 3-18). Diese
Vorrichtungen standen am IGMS zur Verfigung. Das Leica Standardprisma kann auf
einem herkdbmmlichen Metallzapfen verkehrt montiert werden. Die Prismenmitte
befindet sich dabei naherungsweise vertikal unter dem Schnittpunkt der Ziel- und
Kippachse des Tachymeters. Die gemessenen Zenitwinkel mussten flr die
Berechnungen auf die Kippachse der angezielten Totalstation rechnerisch reduziert
werden. Fur diesen Zweck wurde der Hohenunterschied zwischen Prismenmitte und
Kippachse im Messlabor bestimmt (siehe 3.3.3). Auf der oberen Platte des Kafigs
befindet sich eine Herzschraube zur Befestigung des Untersatzes. Um die Stellung
der Fu3schrauben nur so wenig wie moéglich zu verandern, wurde das Stativ mit dem
Primenkafig vor den Messungen mit einer Wasserwaage grob horizontiert. Zusatzlich
wurde vor der Einmessung des Kafigs eine Fullschraube der Zentralverriegelung
fixiert. Dadurch sollte der Hohenversatz 4H (Abbildung 3-18) bei der darauf
folgenden Feinhorizontierung des Tachymeters, mit der elektronischen Libelle, so
konstant wie moglich gehalten werden. Bei der automatischen und motorisierten
Winkelmessung kann der Kreislagenwechsel zur Verdrehung des Statives mitsamt
dem Unterbau flhren. Diese Effekte beeinflussen aber vorrangig die
Horizontalwinkelmessung und werden deshalb nicht ndaher untersucht (Ingensand,
2001).

Abbildung 3-18, Aufbau der Totalstation mit einem , Prismenké&fig“
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GPS-Empfanger

Die gleichzeitige Messung der Tachymeter kann nur garantiert werden, wenn die Uh-
ren der beiden PCs zur Steuerung der Totalstationen zeitsynchron laufen. Um dies
umzusetzen wurde an jeder Beobachtungsstation ein Low-Cost-GPS-Empfanger des
Typs FlexPak der Firma Novatel eingesetzt (Abbildung 3-20). Die Empfanger sowie
das notwendige Zubehor standen am IGMS zur Verfugung. Die satellitengestutzte
Positionierung tritt dabei in den Hintergrund. Das Satellitensignal wird lediglich zur
Ubertragung der Zeit genutzt. Mit Hilfe des Programms NMEA Time von VisualGPS
wurde die PC-Uhr in Abstanden von einer Minute mit der aktuellen GPS-Zeit gleich-
gesetzt. Der GPS-Empfanger generiert beim Empfang von mindestens 4 Satelliten
eine ASCII-Datei im NMEA-Format (Abbildung 3-19).

$GPGGA, 123519, 4807.038,N,01131.000,E,1,058,0.9, 545.4, M, 46.9, M, , 47

Abbildung 3-19, Beispiel fur eine Zeile im NMEA-Format

NMEA steht fur ,National Marine Electronics Association® und ist ein standardisiertes
Austauschformat fur elektronische Gerate im maritimen Bereich. Die Ziffernfolge
123519 nach dem ersten Beistrich steht fir 12 Uhr 35 Minuten und 19 Sekunden der
aktuellen UTC-Zeit. Die Software liest die ASCII-Dateien ein und synchronisiert die
PC-Uhr. Damit kann garantiert werden, dass die Zenitwinkelmessungen exakt

zeitgleich durchgefuhrt werden.

Abbildung 3-20, GPS-Empfanger FlexPak der Firma Novatel (Novatel, 2007)
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3.1.6 AUSWAHL DER AUFZEICHNUNGSRATEN

Um einen besseren Uberblick lber die Abtast- und Aufzeichnungsraten der
zahlreichen Messinstrumente zu bekommen, werden diese in Tabelle 3-5
zusammengestellt. Bei allen Instrumenten werden die abgetasteten Werte fur die

Aufzeichnung arithmetisch gemittelt.

Tabelle 3-5, Abtastraten und Aufzeichnungsraten der verwendeten Messinstrumente

Messinstrument Abtastrate [s] Aufzeichnungsrate [s]
TCA1800 20-30 - fiir eine KL 180 - fUr beide KL
IDL 100 1 10
HM30 1 60
USA -1 0.1 0.1

Der TCA1800 bendétigt im Messmodus ,Standard“ fur die Grobanzielung, Fein-
anzielung, Kompensator-, Distanz-, und Zenitwinkelmessung sowie fur die Drehung
der Alhidade in die zweite Kreislage zwischen 20 und 30 Sekunden. Hierbei sei an-
gefuhrt, dass sich die Messzeiten in Tabelle 3-2 nur auf die Distanz- und Winkel-
messung beziehen. Die Messzeitpunkte kdnnen im Steuerungsprogramm Calms auf
die Minutenstelle genau angegeben werden. Bei den Feldexperimenten stellte sich
heraus, dass die Messdauer fur eine Satzmessung stark von den aktuellen atmo-
spharischen Verhaltnissen abhangig war. Bei Sonneneinstrahlung und daraus
resultierendem starken Bildflimmern, verlangerte sich dadurch die Messdauer. Um
eine kontinuierliche Messung in zwei Kreislagen sicherzustellen, wurden aus diesem

Grund die Messzeitpunkte in Calms in Abstanden von 2 Minuten eingegeben.

Bei der kleinstmoglichen Aufzeichnungsrate des IDL 100 von 1 s und 4 belegten Ka-
nalen fur die Thermoelemente, reicht die Kapazitat des internen Speichers fur weni-
ger als zwei Stunden aus. Bei einer Aufzeichnungsrate von 10 s kann man jedoch
Uber 20 Stunden kontinuierlich messen. Zur Bestimmung des Temperaturgradienten
mittels Profilmethode werden in der Literatur Mittelungsintervalle von 10 bis 20 Mi-
nuten und Abtastraten von 1-5 s vorgeschlagen (Foken 2003, S. 127). Die gewahlte
Abtastrate von 1 s und die Aufzeichnungsrate von 10 s wurde somit als ausreichend

angenommen.
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Aufgrund des geringen Einflusses der Schwankungen von Temperatur, Luftdruck und
Luftfeuchte in den diversen Berechnungen genugt fur die Wetterstation HM30 eine
Aufzeichnungsrate von 1 Minute. Fur die Messungen mit dem USA-1 wurde aufgrund
der Anforderungen in 2.2.3, die hdchstmdgliche Aufzeichnungsrate mit Ausgabe

eines Zeitstempels von 10 Hz gewahlt.
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3.2 ALLGEMEINER AUFBAU

3.2.1 KONFIGURATION

In Abbildung 3-21 wird die Konfiguration des Experimentes am Beispiel der Mes-

sungen am Schladminger Gletscher am Dachstein gezeigt.

Meteorologie

Abbildung 3-21, Messstrecke am Beispiel der Dachsteinmessungen am 02.09.2010

Die minimale Lange der Messstrecke wird aus Genauigkeitsgrinden (siehe 3.2.2) mit
300 m gewanhlt. Die Totalstationen A und B mit den GPS-Empfangern und Antennen
(Abbildung 3-22) befinden sich in den Endpunkten und die Messstelle der
meteorologischen Instrumente befindet sich in der Mitte der Strecke. Unter meteoro-
logische Instrumente sind die HM30-Wetterstation, das USA-1 und der Temperatur-
mast mit dem IDL 100 gemeint (Abbildung 3-23). Jede Station ist zusatzlich noch mit
einer Plastikbox auf Holzstativen ausgerustet, in der sich jeweils ein Laptop zur

Steuerung und Datenaufzeichnung befindet.
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Abbildung 3-23, Station mit meteorologischem Equipment (Campus Steyrergasse)
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3.2.2 VARIANZFORTPFLANZUNG

Durch Varianzfortpflanzung von GlI. 2-24, des Linienmittelwerts des potentiellen
Temperaturgradienten G, wurde im Vorfeld die Streckenldnge fiir die
Feldexperimente gewdhlt. Die Werte von G sollten mit den Messungen der
Thermoelemente verglichen werden. Deshalb muss die erwinschte Genauigkeit im
Bereich der Prazision der Thermoelemente von 0.03 K/m (siehe 3.1.2) liegen. Je
langer die Distanz zwischen den Tachymetern ist, desto praziser wird der
Temperaturgradient (siehe Abbildung 3-24). Als minimaler Grenzwert wurde eine
Lange von 300 m festgelegt. Die einfache Standardabweichung (STD) von G liegt
somit bei 0.02 K/m. Den gréRten Einfluss auf G hat jedoch die totale Refraktion z,
berechnet aus den Zenitwinkelmessungen. Aus diesem Grund wurden fur die
Experimente niedrige Stativhdhen gewahlt, um mdglichst groBe Werte von G

messen zu konnen (Brunner, 1982).
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=
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Abbildung 3-24, Abhangigkeit der Standardabweichung des Linienmittelwertes des vertikalen
Temperaturgradienten von der Streckenléange
Die Varianzfortpflanzung des fuhlbaren Warmestroms aus den Messungen des USA-
1 liefert eine Standardabweichung von 3.8 W/m?. Mit einer Entfernung von 300 m
wurde fiir die Winkelmessung eine Genauigkeit von 6.0 W/m? berechnet. Im
Gegensatz zur Gradientenmessung ist die Messung mit den Tachymetern in diesem

Fall unpraziser. Zu Vergleichszwecken sollte die Genauigkeit jedoch ausreichen.
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3.3 KALIBRIERUNG UND UBERPRUFUNG AUSGEWAHLTER
MESSINSTRUMENTE

3.3.1 TCA1800

Im Labor des IGMS wurden die Totalstationen A und B mit den ,Prismenkafigen®,
sowie die Steuerung Uber die Software Calms Uberpriuft. Dabei standen folgende
Fragestellungen im Vordergrund:

o Treten Stérungen bei der gegenseitig-gleichzeitigen ATR-1-Messung durch

Uberlappung der Strahlenkegel des Lasers auf?

e Gibt es Unterschiede in der Prazision der ATR-1-Messung zwischen

einseitiger und gleichzeitiger Messung?
¢ Wie lange ist die Messzeit der ATR-1?

Im Labor werden durch Klimatisierung konstante atmospharische Bedingungen ge-
schaffen. Einflisse in den Messungen durch Fluktuationen der Atmosphare kénnen
somit ausgeschlossen werden. Die Stationen (Abbildung 3-25) wurden in der langst-
moglichen Entfernung von 28 m aufgebaut.

Abbildung 3-25, Aufbau einer Station zur gegenseitig-gleichzeitigen Zenitwinkelmessung im
Messlabor des IGMS
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Die Zeitsynchronisation wurde nicht mittels GPS, sondern Uber das Internet durch-
gefuhrt. Im Betriebssystem Windows XP bietet sich die Moéglichkeit an, die PC-Uhr
mit einem Zeitserver zu synchronisieren. Fur die Untersuchungen wurde der Zeit-
server time.nist.gov des National Institute of Standard and Technology (NIST)
verwendet. Die Messungen wurden in drei Sessionen mit einer Lange von jeweils
einer Stunde eingeteilt. Die erste Session wurde gegenseitig-gleichzeitig, die letzten
beiden Sessionen wurden einseitig gemessen. Innerhalb einer Session sind
Zenitwinkel- und Distanzmessungen in beiden Kreislagen im 2-Minuten-Intervall
durchgefuhrt worden. Jedes Messpaket beinhaltet somit 30 Satzmessungen. Als
ATR-Messmodus wurde ,Prazisionsmessung” gewahlt. In weiterer Folge wurden die
Kreislagenmittel der Zenitwinkel pro Station betrachtet. Dabei wird der systematische
Indexfehler eliminiert. Um grobe AusreiRer zu detektieren, wurde eine robuste
Datenaufbereitung durchgefihrt (Brunner u. Wieser 2009, Folie 2-20). In den Quantil-
Quantil-Plots in Abbildung 3-26 ist ersichtlich, dass die Messungen einer
Normalverteilung entsprechen. Etwaige Ausrei’er, die vor der Berechnung der
empirischen Standardabweichung (STD) eliminiert wurden, sind in Abbildung 3-26
mit einem roten Kreis umrandet. Die Standardabweichungen der Messpakete sind in
Tabelle 3-6 ersichtlich. Die Werte liegen deutlich unter der Herstellerspezifikation von
3 cc. Weiters sind keine Verschlechterungen der STD durch die gleichzeitige

Messung zu erkennen, die die Herstellerangaben Uberschreiten.

Tabelle 3-6, Empirische Standardabweichungen der Zenitwinkel

Einseitig Gegenseitig - gleichzeitig
A B A B
0.4 [cc] 0.5 [cc] 0.7 [cc] 0.5 [cc]
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A - einseitig

Residuen [0.1cc]
=2

i ; ; ; i i ; ; ;
25 2 A58 1 05 0D 05 1 15 2 25
Quantile der Normalverteilung

A - gegenseitig-gleichzeitig

Residuen [0.1cc]

25 2 45 4 D5 0 05 1 15 2 25
Quantile der Mormalverteilung

Residuen [0.1¢cc]

Residuen [0.1¢cc]

Ao

A5F -

B - einseitig

i i i ; i i i ;
2 45 4 D5 0 05 1 15 2 25
Quantile der Normalverteilung

B - gegenseitig-gleichzeitig

i
2 A5 1 05 0 05 1 15 2 25
Quantile der Normalverteilung

Abbildung 3-26, QQ-Plots der Zenitwinkelmessungen mit ATR-1 im Messlabor
(Residuen zum Median)

In einer weiteren Untersuchung wurde auf die Messzeiten der automatisierten

Satzmessung mit Calms eingegangen. Die Routine fuhrt folgende Schritte flr eine

ATR-Messung in einer Kreislage aus (Lesjak, 2007):

e Grobe Zielsuche mit vordefiniertem Radius fur den Suchkegel

e Feinanzielung

o Wartezeit (5 s) fur Kompensatorstillstand

e Kompensatormessung

e Erste Zeithehmung

e Winkel- und Distanzmessung (mit 3 s Wartezeit)

o Zweite Zeitnehmung

e Auslesen der gemessenen Winkel- und Distanzen
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Die zweite Zeitnehmung wurde in weiterer Folge als Zeitpunkt der Winkel- und Dis-
tanzmessung einer Kreislage definiert. Schon wahrend den Messungen im Labor
wurde beobachtet, dass die Tachymeter unterschiedliche Messzeiten aufweisen. Aus
diesem Grund sind die Mittelwerte und Spannweiten der ATR-Messzeiten verglichen
worden. Diese ergeben sich aus der Differenz zwischen zweiter und erster

Zeitnehmung flr jede Kreislage (Tabelle 3-7).

Tabelle 3-7, Mittelwerte und Spannweiten der ATR-Messzeiten

Einseitig Gegenseitig - gleichzeitig

A B A B
Mittelwert 3 [s] 3 [s] 3 [s] 3 [s]
Spannweite 1[s] 1[s] 1 [s] 1 [s]

Die Zeitdauer einer ATR-Messung blieb immer konstant zwischen 3 und 4 s und zeigt
keine Veranderung bei gleichzeitiger Messung. Zwischen Auslosezeitpunkt einer
Satzmessung und der ersten Zeithehmung in Kreislage 1 ergaben sich jedoch
teilweise erhebliche Zeitunterschiede bis zu 8 s (Tabelle 3-8). Diese traten wiederum

bei allen Sessionen auch in Kreislage 2 auf.

Tabelle 3-8, Zeitdauer zwischen Ausldsezeitpunkt und erster Zeithnehmung nach der
Kompensatormessung (Kreislage 1)

Einseitig Gegenseitig - gleichzeitig

A B A B
Mittelwert 13 [s] 13 [s] 13 [s] 12 [s]
Spannweite 8 [s] 7 [s] 7 [s] 7 [s]

Der Grund fur die verschiedenen Messzeiten wurde im Feinanzielungsverfahren des
TCA1800 vermutet und nicht naher untersucht. Wenn man die mittleren Zeitpunkte
der Satzmessungen an den beiden Stationen vergleicht, ergaben sich bei den
Labormessungen maximale Zeitunterschiede von 6 s (Abbildung 3-27). Innerhalb von
wenigen Sekunden und gleichen Bewdlkungsverhaltnissen an den beiden
Standpunkten, verandert sich die umgebende Atmosphare bei Feldmessungen nur
geringflgig. Ein Zeitversatz von 6 s wurde somit als klein genug eingeschatzt, um die
gegenseitigen Zenitwinkelmessungen bei den Feldexperimenten noch als gleichzeitig

betrachten zu konnen.
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Regressionsgerade

tmns " tmms [s]

st=

8 i I 1 i 1 i
11:08 11:18 11:28 11:38 11:48 11:58 12:08

MEZ

Abbildung 3-27, Zeitdifferenz der Satzmessungen der beiden Stationen

Die Drift in Abbildung 3-27 betragt -2.6 s/h. Dies bedeutet, dass die Messzeiten des
Tachymeter B sukzessive langer wurden. Der Grund dafur konnte bei den La-
borversuchen bei den verwendeten Akkus gelegen sein, was jedoch nicht naher
untersucht wurde. Bei einem Spannungsabfall wirden die ATR-Messung und die
motorisierte Drehung des Tachymeters verzogert werden. Deshalb wurde bei der
Auswertung der Feldexperimente, die Drift des Zeitunterschiedes zwischen den
Tachymetermessungen beobachtet.

Bei den Untersuchungen wurden in Bezug auf die Messprazision und die Messdauer,
keine Verschlechterungen zwischen gegenseitiger und einseitiger Messung entdeckt.
Eine gegenseitige Beeinflussung der Strahlenkegel kann auf die Distanz von knapp
30 m damit ausgeschlossen werden. Die Feldmessungen wurden bei einer Distanz
von 300 m und unter instabilen atmospharischen Verhaltnissen durchgefuhrt. Die Er-
gebnisse der Labortests sind somit fur die Feldexperimente nicht reprasentativ. Sie

konnen jedoch als Resultate eines groben Funktionstests angesehen werden.
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3.3.2 THERMOELEMENTE UND IDL 100
Die Spannungsmessung mit dem Datalogger IDL100 wurde im Labor des IGMS

Uberpruft. Folgende Punkte wurden abgearbeitet:

Nullpunktsfehler und Driftverhalten

Zur Bestimmung des Nullpunktes wurde ein Brickenschalter verwendet (Abbildung
3-28). Damit kénnen interne Restspannungen des IDL100 fir jeden Kanal gemessen

werden.

Abbildung 3-28, IDL100 mit Briickenschalter auf Kanal 3

Die Messungen wurden unter konstanten Laborbedingungen von 22 °C, 44 %
relative Luftfeuchte und 973.4 mb Luftdruck in der Klimabox des IGMS durchgefthrt.
Die Aufzeichnungsrate wurde wie fir die Feldmessungen mit 10 s gewahlt, die
Abtastrate mit 1 s. Die Aufzeichnungsdauer betrug kontinuierliche 21 Stunden. In
Abbildung 3-29 ist zu erkennen, dass die Messwerte nicht um Null streuen und ein
Driftverhalten vorweisen. Mittels linearer Approximation nach kleinsten Quadraten
wurde die Drift bestimmt. Diese ist bei allen drei Kanalen mit -0.6 yV/Tag identisch.
Bei den Feldexperimenten betrug die langste Messdauer 6 Stunden. In diesem
Zeitraum driften die Messwerte um -0.15 pV. Umgerechnet mit einem mittleren
Seebeckkoeffizienten von 40 yV/K in eine Temperaturdifferenz, ergibt diese
Spannung 0.004 K. Die Prazision der Temperaturmessung mit den
Thermoelementen und dem IDL 100 liegt bei 0.03 K (siehe 3.1.2). Damit kann die
Drift fur diese Anwendung vernachlassigt werden. Zur Bestimmung des Nullpunktes
durch arithmetische Mittelbildung wurde die Drift allerdings entfernt (siehe Abbildung

3-30). In Tabelle 3-9 sind die Ergebnisse fur jeden Kanal zusammengefasst.
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Kanal 1, Drift = 0.6 [pViTag] Kanal 2, Drift= 0.6 [uViTag]

Spannung [pv]
Spannung [uY]

Spannung [pV]

8 10 12 14 16 18 20
Zeit[h]

Abbildung 3-29, Driftbestimmung mittels linearer Approximation (Kanéale 1-3)
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Abbildung 3-30, Mittelwerte der Zeitreihen um Drift in Abbildung 3-29 bereinigt (Kanale 1-3)

52




Tabelle 3-9, Ergebnisse der Nullpunkts- und Driftbestimmung

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3
Mittelwert =
Nullpunkt [V] 3.2 3.3 3.1
STD [uV] 0.2 0.2 0.2
Drift [uV/Tag] -0.6 -0.6 -0.6

Die Nullpunktfehler der Kanale erreichen Werte um die 3 pV. Dies entspricht einer
Temperaturdifferenz von 0.08 K. Die Offsets wurden fur jeden Kanal an die spater
getatigten Messungen angebracht, da sie die Messprazision von 0.03 K
Uberschreiten. Es sieht so aus, als ob das Signal noch durch eine oder mehrere
Schwingungen uberlagert ist. Darauf wurde jedoch nicht néher eingegangen, da sich
die Amplituden dieser Periodizitaten unter der Messprazision des IDL 100 von 0.2 pV

befinden.

Temperaturverhalten

Um den IDL100 auf sein Temperaturverhalten zu Uberpriufen, wurde der Datalogger
in der Klimabox im Labor des IGMS von 20 °C auf 40 °C erhitzt und danach in 5 °C-
Schritten im 1-Stunden-Intervall auf 15 °C heruntergekuhlt. Die ersten drei Kanale
wurden mit  Bruckenschaltern und der vierte Kanal mit einem
Widerstandsthermometer (Pt100) zur Messung der Temperaturen belegt (Abbildung
3-31).

Briickenschalter

Abbildung 3-31, IDL100 in der Klimabox des IGMS
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Abbildung 3-32, Klimaboxmessung (Kanéale 1-3)

In den Herstellerspezifikationen des IDL 100 wird der Temperatureinfluss auf den
Nullpunkt mit 1,2 yV/K angegeben. Wie man in Abbildung 3-32 erkennen kann ist
dieser Wert zu grof3. Die Spannungsmessungen befinden sich auf allen Uberpriften
Kanalen trotz einer Temperaturdifferenz in der Klimabox bis 25 K in einem Bereich
von 1 bis 5 yV. Um den tatsachlichen Einfluss der Temperaturanderungen auf den
Nullpunkt zu bestimmen, wird die Messreihe in mehrere Abschnitte unterteilt und die
zuvor bestimmte Drift von -0.6 uV/K eliminiert. Es wurde darauf geachtet, dass man
jene Abschnitte abtrennt, in denen die Temperatur in der Klimabox konstant
geblieben ist. Die in Abbildung 3-33 angegebenen Temperaturen sind die Mittelwerte
des jeweiligen Bereiches. Innerhalb dieser Bereiche wurden der Nullpunkt
(arithmetisches Mittel) und die Standardabweichung berechnet (Tabelle 3-10 bis
Tabelle 3-12, Grun = Ausgangswert/Orange = maximale Abweichung).
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Abbildung 3-33, Unterteilung in Abschnitte konstanter Temperatur zur Nullpunktsbestimmung

Tabelle 3-10, Temperaturabhéangigkeit des Nullpunktes — Kanal 1

Mittelwert =
Nullpunkt 3.2 3.1 2.8 2.7 2.9
[WV]
STD [uV] 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2

Tabelle 3-11, Temperaturabhangigkeit des Nullpunktes — Kanal 2

Mittelwert =
Nullpunkt 3.3 29 25 29 2.8 3.0
[WV]
STD [uV] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1

Tabelle 3-12, Temperaturabhangigkeit des Nullpunktes — Kanal 3

Mittelwert =
Nullpunkt 3.1 2.7 2.7 2.6 2.9
[bV]
STD [uV] 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1
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Der Nullpunkt andert sich in Bezug auf den Ausgangswert auf allen 3 Kanalen um
maximal 0.9 pV. Dies entspricht einer Temperaturdifferenz von 0.02 K. Da der Wert
unter der Messprazision von 0.03 K liegt, wurde diese Temperaturabhangigkeit des
Nullpunktes in der Auswertung der Feldexperimente nicht berlcksichtigt. Weiters
wurde die Auswirkung einer plétzlichen Temperaturanderung, wie sie in der Klimabox
hervorgerufen wurde, untersucht. In Abbildung 3-32 ist ersichtlich, dass der erste
Kanal dabei am empfindlichsten reagiert. Die Kanadle 2 und 3 zeigen bei einem
Temperatursprung in der Amplitude wesentlich kleinere Ausschlage. Die maximalen
Abweichungen der Ausschlage von den Nullpunkten aus Tabelle 3-9 sind in Tabelle

3-13 fur alle Kanale angefihrt.

Tabelle 3-13, Maximale Abweichungen vom Nullpunkt bei Temperatursprung

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3
Maximale
Abweichung [uV] 2.4 1.6 14
Maximale
Abweichung [K] 0.06 0.04 0.04

Die Abweichungen in Tabelle 3-13 sind nun gréler als die Messprazision. Der
IDL100 befand sich jedoch bei den Feldmessungen in einer Styroporbox und wurde
somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschutzt. Somit koénnen plétzliche
Temperaturspriange in der GroRenordnung von 5 K ausgeschlossen werden. Aus
diesem Grund wurde eine genauere Untersuchung dieser Effekte nicht durchgefihrt.
Dennoch wurde die Temperatur in der Styroporbox des IDL100, um grol3e
Temperaturspringe zu verifizieren, im Felde mitgemessen. Abschlieend wird
angemerkt, dass die Uberpriifungen der Klimabox den Temperaturbereich der
Dachsteinmessungen (4.4) von -0.3 bis 5.5 °C nicht abdecken. Ebenso wurde bei
den Feldexperimenten der vierte Messkanal des IDL100 zur Spannungsmessung
verwendet. Dieser Kanal, sowie das Verhalten des IDL100 im zuvor erwahnten
Temperaturbereich der Dachsteinmessungen, wurden im Messlabor nicht Uberpruft
und konnten im Zuge dieser Masterarbeit auch nicht mehr Uberprift werden, da das
IGMS den IDL 100 fir ein Langzeitprojekt bendtigte. Fur die Temperaturdifferenz-
messungen auf dem vierten Kanal wurde in der Auswertung als Nullpunkt das Mittel

der ersten drei Kanale angebracht.
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3.3.3 EINMESSEN DER ,, PRISMENKAFIGE*

Um die Zenitwinkel von der Prismenmitte des Zielprismas auf die Kippachse des
angezielten Tachymeters rechnerisch zu reduzieren, muss der Hohenunterschied
AHpx (Abbildung 3-18) bestimmt werden. Die Prazision der Winkelmessung des
TCA1800 von 3 cc ergibt auf eine Entfernung von 300 m ein Perpendikel von
1.4 mm. Dieser Wert wurde als geforderte Genauigkeit von AHpx festgesetzt. Die
Messung erfolgte tachymetrisch im Messlabor des IGMS auf 2 Messpfeilern im
Abstand von 6.3 m (Abbildung 3-34). Daflr wurden beide Tachymeter mit dem
entsprechenden ,Prismenkafig“ auf die Messpfeiler angeschraubt. Die Einmessung
wurde gegenseitig durchgefuhrt. Das Resultat ist der Hohenunterschied AHpg 4 bzw.

AHpk g fr die Tachymeter A bzw. B mit den dazugehdrigen ,Prismenkafigen®.

Abbildung 3-34, Tachymeter A auf einem der verwendeten Messpfeiler im Messlabor des IGMS

Es wurden mit jedem Tachymeter die Zenitdistanz Zp,pp und die Schragdistanz Se.rs
zum Zielprisma P,jp, die Zenitdistanz Zx,xz zum Mittelpunkt der Kerbe am
Kunststoffgehduse (Abbildung 3-35 - links) sowie die Zenitdistanzen Zg,xpz zum
oberen (L1,45) und unteren Rand (L2,;) des Okulares gemessen (Abbildung 3-35 -
rechts). Fur die Messung von Ll4p und L2, wurde das Fernrohr auf 100 gon
eingestellt und auf die gegenlberliegende Totalstation ausgerichtet. Samtliche
Messungen wurden in zwei Kreislagen durchgefiihrt, um den Indexfehler zu
eliminieren. Die Pfeilerplatten an denen die Prismenkafige fixiert wurden, sind bereits
horizontiert. Somit konnte angenommen werden, dass die Stehachse des jeweiligen

Tachymeters und die Stehachse des darunterliegenden Prismenkafigs parallel sind.
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Abbildung 3-35, Anzielung der Kerbe (links) und der Okularrander (rechts)

Der Hohenunterschied 4H1 4334 zwischen der Kippachse der messenden Totalstation
und der Prismenmitte des Prismas unter der gegenuberliegenden Totalstation ergibt

sich aus der vereinfachten trigonometrischen Hohenformel in Gl. (3-3).

AH1 45,5, = Sp4/ps " COS(Zpy, pg) [m] (3-3)

Da sich die Pfeilerplatten im Messlabor auf andhernd gleichem Ho&henniveau
befinden, konnte angenommen werden, dass Zx.xp sowie der Mittelwert LM,
(Abbildung 3-35 - rechts) aus L1, und L2, mit dem Zenitwinkel zur entsprechenden
Kippachse ident sind. Der Hohenunterschied 4H2 4554 zwischen den Kippachsen der
Tachymeter lasst sich aus Gl. (3-4) mit der Horizontaldistanz SH, aus Gl. (3-5)

berechnen. Dieser wurde nun zum einen mit Zx,xz und zum anderen mit LM,z

gerechnet.
AH?2 3y =SH ;5 -cOU(Zyy xp) bzw. AH2 . = SH ,,, -cot(LM ,,,) [m] (3-4)
SH ;5 =SINZ 1y, p5) " Spa/ps [m] (3-5)

Der Hohenversatz AHpx.4p zwischen Prismenmitte und Kippachse wurde

schlussendlich mit Gl. (3-6) bestimmt.

AH py p, 4 :|AH1AB/BA _AH2A3/3A| [m] (3-6)
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Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 3-14 und Tabelle 3-15

zusammengefasst.

Tabelle 3-14, Messung von Tachymeter A nach Tachymeter B

AH]AB AH2AB - Kerbe AH2AB - Okularmitte AHPK—B

-0.3458 [m] -0.0008 [m] -0.0009 [m] 0.3449 [m]

Tabelle 3-15, Messung von Tachymeter B nach Tachymeter A

AH]BA AHZBA - Kerbe AHZBA - Okularmitte AHPK_A

-0.3436 [m] 0.0013 [m] 0.0009 [m] 0.3447 [m]

Zur Berechnung von AHpk 45 wurde der Mittelwert der 4H2,554 bezogen auf die
Kerbe bzw. auf die Okularmitte verwendet. Mit dem bestimmten Hohenoffset und der
gemessenen Entfernung konnten die Korrekturwinkel fir die Feldexperimente
berechnet werden (siehe 5.4).
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4 FELDEXPERIMENTE

4.1 AUSWAHL DER MESSGEBIETE

Als Messgebiete werden die Reininghausgrinde in Graz und der Schladminger-
Gletscher am Dachstein ausgewahlt. Um den fahlbaren Warmestrom nach den
Gleichungen in 2.2.5 bestimmen zu konnen, werden stationdre und horizontal
homogene Austauschstrome vorausgesetzt. Der Energie- und Stoffaustausch Uber
einer Oberflache wird jedoch nicht nur von der eigenen, sondern auch von den
benachbarten Oberflachen beeinflusst. Die Oberflachenbeschaffenheit beeinflusst
das Windfeld durch seine Rauhigkeit, die vom Vegetationstyp und der
Vegetationshohe abhangig ist (Foken 2003, S. 71). Das Messgebiet sollte aus
diesem Grund eine gewisse MindestgroRe haben, um sicher zu gehen, dass sich
eine fur den Untergrund charakteristische und auch konstante Grenzschicht
entwickeln kann. Damit sich eine stationare Grenzschicht mit einer Hohe von 1 m
ausbilden kann, mussen die Luftpakete schon im Voraus mindestens 200 m uber die
gleiche homogene Oberflache gestromt werden (Monteith 1973, S. 95). Diese
notwendige Entfernung vom Messpunkt wird als Windwirklange oder Fetch
bezeichnet (Foken 2003, S. 246). Folgende Kriterien werden an beiden

Messstandorten erfullt:
o Messstreckenlange von mindestens 300 m
e Windwirklange von mindestens 200 m

e Ausdehnung des Messgebietes von 300 m x 350 m (Reininghaus) bzw.
500 m x 800 m (Schladminger Gletscher)

e Horizontales, ebenes Gelande
o Keine Stérungen des Windfeldes durch Gebaude oder Vegetation
e Homogene Unterlage bzw. Bewuchs

e Mit Fahrzeugen zuganglich fur Transport der Instrumente zum Messgebiet

und Verteilung der Instrumente im Messgebiet

Ein Messgebiet sollte aus mikrometeorologischer Sicht Uber eine labile, das andere
Messgebiet Uber eine stabile Schichtung der Atmosphare verfligen (siehe 2.2.2). Die
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Messungen in Graz wurden Uber einem Maisacker durchgefiihrt. Uber dieser
Unterlage wird tagsliber eine labile Luftschicht mit starker Turbulenz erwartet,
wahrend bei den Messungen Uber Schnee und Eis am Dachstein aufgrund der kalten
Oberflache geringe Turbulenzen zu erwarten sind. Die Zenitwinkelmessungen,
Temperaturgradientenmessungen und Messungen mit dem Ultraschallanemometer
konnen somit unter verschiedenen mikrometeorologischen Bedingungen getestet
und untereinander verglichen werden. Es wird erwartet, dass die Messungen des
fuhlbaren Warmestromes mit dem USA-1 und der Winkelmethode Uber dem
Maisacker im Vergleich besser zusammenpassen, als die Messungen Uber Eis. Dies
resultiert daraus, dass das USA-1 die Austauschstrdome nach der Eddy-Kovarianz-
Methode berechnet und deshalb bei geringer Turbulenz und schwachen

Windverhaltnissen an seine Grenzen stofit.

Vor den eigentlichen Feldexperimenten wurde eine Testmessung am Campus
Steyrergasse durchgefuhrt. Diese diente lediglich als Funktionstest der Instrumente,

da eine Streckenlange von 300 m nicht realisiert werden konnte.
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4.2 TESTMESSUNG CAMPUS STEYRERGASSE

Die Testmessung wurde am 07.05.2010 durchgefuhrt. Die Lage der Messstrecke ist
in Abbildung 4-1 veranschaulicht.

Abbildung 4-1, Messstrecke bei der Testmessung am Campus Steyrergasse
(http:/wvww.bing.com/maps)
Alle Messinstrumente sollten fir eine kontinuierliche Messdauer von mindestens
einer Stunde getestet werden. Die Gerate der meteorologischen Station in der Mitte
der Messstrecke wurden als erster aufgebaut und eingeschalten, danach wurden die
Tachymeter zur gegenseitig-gleichzeitigen Zenitwinkelmessung aufgestellt und
aktiviert. Je kirrzer der Abstand der Visurlinie zum Untergrund desto gréer wird die
Refraktion. Aufgrund der beschrankten Winkelauflosung mochte man grolde
Refraktionswerte messen. Deshalb wurden fur die Totalstationen Ministative
(Abbildung 4-2), die am IGMS zu Verflugung stehen, verwendet. Diese erlaubten eine
Instrumentenhdhe von 0.9 m. Bei der Testmessung wurde erkannt, dass sich mit der
Steuerungssoftware Calms Probleme in der Satzmessung ergaben. Bei einer der
beiden Stationen wurde nach einer halben Stunde nur mehr in einer Kreislage
gemessen. Die Ursache wurde in der zu geringen Instrumentenhohe und dem ATR-
Messmodus ,Prazision“ vermutet. FUr die weiteren Feldexperimente wurde deshalb
der Messmodus auf ,Standard“ eingestellt und die Instrumentenhdhe auf 1.3 m

erhoht. Die Messung im ,Standard“-Modus ergibt keinen Prazisionsverlust (Leica
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1999, S. 6-21). Durch diese Mallnahmen konnten die Ausfalle in den
Satzmessungen verringert werden, da die ATR-Messung durch das geringere

Bildflimmern weniger fehleranfallig wurde.

Abbildung 4-2, Aufbau einer Tachymeter-Station mit Ministativ (Campus Steyrergasse)

Weiters wurde wahrend der Testmessung bemerkt, dass der Temperaturmast mit
seinen Messarmen in Richtung der Sonne orientiert werden muss. Somit kann ein
Schattenwurf, durch die am Mast montierte Styroporbox, auf die Messarme
verhindert werden. Dieser wirde die Differenzmessung der Thermoelemente
entscheidend verfalschen. In Abbildung 4-3 ist der Schattenwurf auf den untersten
Messarm zu erkennen. Aus diesem Grund werden die Messarme fur die weiteren
Untersuchungen in Richtung der Sonne orientiert und der Mast bei langeren

Messungen nachgedreht.

Abbildung 4-3, Temperaturmast zur Gradientenmessung (Campus Steyrergasse)
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4.3 MESSUNG REININGHAUSGRUNDE

Die Feldexperimente auf den Reininghausgrinden in Graz wurden am 20.05.2010
durchgefihrt. Die Messstrecke mit einer Lange von 330 m befand sich auf einem
Maisacker. Uber diesem Untergrund wird die Entwicklung einer turbulenten
Grenzschicht erwartet. Zusatzlich zur Messung der Refraktion sollte unter diesen
atmospharischen Bedingungen ebenso der fuhlbare Warmestrom nach der Eddy-
Kovarianz-Methode mit dem USA-1 bestimmbar sein. Die Lage der Messstrecke
wurde parallel zur Kratkystralle (Abbildung 4-4) gewahlt. Dadurch konnte der
Transport der Messinstrumente zu den Standpunkten mit den Pkw erleichtert
werden. Aufgrund der mittleren Windrichtung quer zur Messstrecke sollte nach den
Annahmen in 4.1 die Entwicklung einer konstanten und fir den Maisacker
reprasentativen Bodenschicht moglich sein.

Abbildung 4-4, Lage der Messstrecke auf den Reininghausgrinden
(http://www.bing.com/maps)

Zur besseren Stabilisierung der Stativbeine wurden diese nicht direkt im Erdreich,
sondern auf Holzpflocken mit einem Durchmesser von 10-15 cm aufgestellt. Die
Holzpfécke sind 30-40 cm in den Acker geschlagen worden und bilden somit eine
feste Basis (Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5, Stabilisierung der Stativbeine auf Holzpflécken

Im Vorfeld wurde das Hohenprofils entlang der Messstrecke mittels trigopnometrischer
Hohenbestimmung eingemessen. Das Gelandeprofil wird bendtigt um die mittlere
Hohe des Visurstrahles Uber Grund zu bestimmen. Diese Hohe wird zur Berechnung
des fuhlbaren Warmestromes aus den Winkelmessungen bendtigt (siehe 2.2.5). Die
Instrumentenhdhen beider Tachymeter waren 1.33 m. Das Hohenprofil und der
Visurstrahl sind in Abbildung 4-6 dargestellt. Die mittlere Hohe des Visurstrahles uber
der Oberflache betrug 1.21 m.

Héhenprofil Reininghaus - West/Ost

—#— Untergrund
1-5; —+— Visurstrahl
Messstellen

Il 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Stationierung [m]

Abbildung 4-6, Hohenprofil der Messstrecke — Reininghausgriinde von A nach B

Die Messinstrumente und deren Position entlang der Messlinie sind in Abbildung 4-7
bis Abbildung 4-10 ersichtlich.
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Abbildung 4-8, Tachymeter-Station A (West)




Abbildung 4-10, Tachymeter-Station B (Ost)
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4.4 MESSUNG SCHLADMINGER GLETSCHER

Am 02.09.2010 wurde das Feldexperiment am Schladminger Gletscher am

Dachstein durchgefihrt.

R e

L S = S Qﬁ. =

Bergstation Hunerkogel

Abbildung 4-11, Lage der Messstrecke am Schladminger Gletscher
(http://lwww.bing.com/maps)
Der Schladminger Gletscher wurde aufgrund der Eis- bzw. Schneeflache ausgewahlt.
Die Anordnung der Messinstrumente parallel zur bestehenden Langlaufloipe wurde
bereits in 3.2.1 gezeigt (Abbildung 3-21). Die Stabilisierung der Stativbeine im Eis
konnte nicht, wie auf den Reininghausgriunden, mit Holzpflocken verbessert werden.
Stattdessen wurden die Stativbeine direkt ins Eis gerammt. Daflr musste zuvor die
Schneeschicht mit einer Starke von ca. 0.5 m tGber dem Eis ausgehoben werden. Um
das Abschmelzen des Eises durch die Sonneneinstrahlung zu minimieren, wurde das
ausgehobene Loch nach Aufstellen des Statives wieder mit Schnee zugeschuttet und
verdichtet (Abbildung 4-14). Danach wurde die Bewegung der elektronischen
Libellenblase des jeweiligen TCA1800 beobachtet. Mit den Messungen wurde erst
begonnen, als auf beiden Tachymeterstationen die Libellenblase zum Ruhestand
gekommen war. Nach etwa einer Stunde Wartezeit waren die Stativbeine
festgefroren und die gegenseitig-gleichzeitige Zenitwinkelmessung konnte gestartet
werden. Die Stationen der Messinstrumente sind in Abbildung 4-12 bis Abbildung

4-14 dargestellt.
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Abbildung 4-13, Station der meteorologischen Messinstrumente (Mitte)
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Abbildung 4-14, Tachymeter-Station B (Ost) auf Eisunterlage

Das gemessene Hohenprofil zwischen den Tachymetern wird in Abbildung 4-15

gezeigt. Die mittlere Hohe des Visurstrahles Uber Grund betrug 0.9 m.

Héhenprofil Schladminger Gletscher - West/Ost

—#— Untergrund
—#— Visurstrahl
Messstellen

Héhe [m]

1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Stationierung [m]

Abbildung 4-15, Hohenprofil der Messstrecke — Schladminger Gletscher von A nach B
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5 AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE

Fur die Auswertung wurde die Software Matlab der Firma Mathworks verwendet. Die
ASCII-Files mit den Messdaten der verschiedenen Instrumente sind teilweise mit

dem Editor Textpad editiert worden.

5.1 EINLESEN DER MESSDATEN

Fur jedes Messinstrument wurde eine gesonderte Einleseroutine geschrieben und in
Matlab als Funktion deklariert. Bei allen Messgeraten sind die Ausgabedateien im
ASCII-Format gegeben und die Parameter wie Datum, Uhrzeit und Messwert
spaltenweise unterteilt. In manchen Fallen, wie zum Beispiel bei der Wetterstation
HM30 sind, aufgrund des geringen Speichervolumens, bei der Messung mehrere
Datenfiles generiert worden. Diese wurden zu einem gesamten ASCII-File
zusammengefugt. Die Daten der Wetterstation HM30, des Dataloggers IDL 100 und
der Tachymeter kénnen, nach dem Entfernen von Headern, stérenden Trennzeichen
und Ersetzen von Beistrichkommas durch Kommapunkte, mit der Routine Load.m
eingelesen werden. Die Messwerte wurden fur die Berechnungen in Spaltenvektoren

verspeichert.

In allen Einleseroutinen wurden Datum und Uhrzeit in eine sogenannte Serial Date
Number umgerechnet, um damit numerische Berechnungen, durchfihren zu konnen.
Die Serial Date Number ist eine Dezimalzahl, die fur die Anzahl der Tage seit dem
01.01.00 00:00:00 steht. In der Einleseroutine LoadTCA1800.m fir die
Tachymetermessungen werden das Kreilagenmittel der Zenitwinkel und der
Schragdistanzen, der mittlere Messzeitpunkt, der Indexfehler, der Nullpunkt der
Neigungsmessungen sowie die Verkippung der Stehachse zur der Lotlinie in Langs-
und Querrichtung fir jeden Messzeitpunkt berechnet. An die Messungen des IDL100
wird in der Routine LoadIDL.m der Nulloffset (Tabelle 3-9) an die Spannungs-

messungen angebracht.

Die Daten des Ultraschallanemometers kann man nicht mit der Funktion Load.m ein-
lesen, da das Datum mit der Uhrzeit und die Messdaten zeilenweise alternieren
(siehe Abbildung 3-13). Die Zeile mit der Zeitinformation ist jedoch am Anfang mit
einem , T“ gekennzeichnet und die der Messdaten mit einem ,M". Deshalb wurde die
Routine LoadUSA.m geschrieben, die das ASCII-File zeilenweise durchsucht und vor
dem Einlesen eine Abfrage nach dem Zeilentyp durchflhrt. Die aktuelle Zeile wird

71




dann in die richtigen Vektoren verspeichert. Jene Zeilen, die am Anfang mit einem
.E“ gekennzeichnet sind und fir einen Fehler in der Messung oder in der
Verspeicherung hindeuten, werden schon im Vorfeld mit der Software Textpad
geldoscht. Zusatzlich werden die Temperaturen in Celsius und die Wind-
geschwindigkeiten in m/s umgerechnet. Schlussendlich werden die Spaltenvektoren

der Messungen in einem Mat-File verspeichert.
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5.2 VERTIKALER TEMPERATURGRADIENT MIT
THERMOELEMENTEN

FUr die Berechnung der vertikalen Temperaturgradienten mit den Messungen der
Thermoelemente wurde das Programm main_TC.m geschrieben. Darin werden als
erster Schritt die Messungen der Wetterstation HM30 und des IDL 100 mit den
Funktionen LoadHM30.m bzw. LoadIDL.m aus den ASCII-Dateien eingelesen. Die
Temperaturmessungen der HM30 im 1-Minuten-Intervall werden mittels kubischer
Splineinterpolation (csapi.m) im 10 Sekunden-Intervall zu den Zeitpunkten der
IDL100-Messungen diskretisiert. Somit wird jeder elektrischen Spannungsmessung
des IDL 100 eine absolute Temperaturmessung der HM30 zugewiesen. Die
Temperaturdifferenz (Gl. (5-1)) zwischen den Kontakstellen der Thermoelemente

kann durch die Umformung von Gl. (3-2) berechnet werden.

U
NA,B

AT =

(K] (5-1)

Nun galt es herauszufinden, wie genau die Seebeckkoeffizienten aus der NIST-
Tabelle bestimmt werden mussen, um die bendétigte Prazision von 0.03 K (siehe

3.1.2) zu realisieren. Durch Varianzfortpflanzung von Gl. (5-1) erhalt man Gl. (5-2).

o (AT) = \/[ NU 2 9 (NA,B )J + [Nl o (U)J (K] (5-2)

Durch  Umformung von Gl (5-2) kann man berechnen, wie genau der

Seebeckkoeffizient N,z bestimmt werden soll. In Gl. (5-3) sieht man, dass die
bendtigte Prazision von der Grolke der Spannung U abhangt. Je groRer U wird, desto

genauer muss N4z bekannt sein.

\/0' (AT)? —[Nl O'(U)J

U
N, s

O-(NA,B) =

(K] (5-3)

2

Die betragsmalig groRte gemessene Spannung bei den Feldexperimenten betrug

220 pV. Fur die Standardabweichung von U wird die Prazision des IDL100 von
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0.02 pV und fur Ny 40 pV/K eingesetzt. Damit man unter diesen Bedingungen AT mit
einer Prazision von 0.03 K bestimmen kann, muss der Seebeckkoeffizient mit einer

Prazision von 0.2 yV/K bestimmt werden.

Die Seebeckkoeffizienten sind im Temperaturbereich von -20 °C bis +40 °C nicht
konstant und werden mit steigender Temperatur groer. Das bedeutet, die
Koeffizienten sind von der absoluten Temperatur abhangig. Dies wird ersichtlich,
wenn man anhand der NIST-Tabelle die Spannungsdifferenzen zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Temperaturschritten berechnet (Abbildung 5-1).

A1 G e RN TR PR R RRRRREEE R T .
41

40.5

Spannung [uV]
(r-] [5,] =

o
(=]
&h

o
=}

375 i i i i : ;
20 -10 0 10 20 30 40
Temperatur [°C]

Abbildung 5-1, Spannungsdifferenzen zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Temperaturschritten (NIST-Tabelle)
Der zackige Verlauf der Kurve in Abbildung 5-1 entsteht durch die Streuung und
Rundung der Kalibrierwerte. Die Seebeckkoeffizienten liegen in einem Intervall von
38 bis 41 yV/K. Somit ware die Verwendung eines Mittelwertes innerhalb dieses
Bereiches zu unprazise. Aus diesem Grund wird der Seebeckkoeffizient fur jede
ganze absolute Temperaturstelle durch Schatzung einer Regressionsgeraden
bestimmt. Die grolite gemessene Spannung von 220 puV steht fur eine
Temperaturdifferenz von 5.5 K. Deshalb werden als Stitzpunkte die 3 benachbarten
Kalibrierwerte vor und nach der aktuellen Temperaturstelle verwendet. Das Segment
fur die Polynomanpassung enthalt somit 7 Kalibrierwerte der NIST-Tabelle und deckt
daher flr eine Temperaturdifferenz von 6 K ab (Abbildung 5-2). Somit ist der
berechnete Seebeckkoeffizient zur Umrechnung von Spannungen bis 240 pV

geeignet. Der Koeffizient ergibt sich aus der Steigung der Regressionsgeraden.
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Abbildung 5-2, Berechnung der Regressionsgeraden fiir die Temperaturstelle 9 °C
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Abbildung 5-3, Seebeckkoeffizienten fir Temperaturbereich -17 °C bis + 37 °C

Die Prazision der N,z (Abbildung 5-3) nach dieser Methode wird der Kovarianzmatrix
der jeweiligen Schatzung der Regressionskoeffizienten entnommen. Die
Standardabweichung der einzelnen N,; ist kleiner als die gewunschte Genauigkeit

von 0.2 yV/K. Die geforderte Prazision der Temperaturdifferenz von 0.03 K kann

somit erreicht werden.

In der Routine main_TC.m wird nun jeder Spannungsmessung der Thermoelemente
ein Seebeckkoeffizient zur Umrechnung in eine Temperaturdifferenz zugeordnet. Die
Zuordnung erfolgt Uber die absolute Temperaturmessung der HM30-Wetterstation.
Nun kann fir jeden Messzeitpunkt die Temperaturdifferenz zwischen den
Messarmen des Temperaturmastes nach Gl. (5-1) bestimmt werden (Abbildung 5-4).

Die in Abbildung 5-4 gezeigten Zeitreihen sind zur besseren Veranschaulichung mit
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einem gleitenden Mittelwert (Grad 60) versehen. Der Grad 60 als Mittelungsintervall
entspricht bei der Aufzeichnungsrate von 10 s einer Zeitspanne von 10 min und
wurde fur die Darstellung in Abbildung 5-4 willkirlich gewahlt. Zur spateren

Auswertung wurden die originalen Messwerte herangezogen (Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-4, Temperaturdifferenzen der Thermoelemente bei den Feldexperimenten —
Gleitender Mittelwert (60)
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Abbildung 5-5, Temperaturdifferenzen der Thermoelemente bei den Feldexperimenten —
Rohdaten
Die Gradientenmessung der Thermoelemente soll mit den aus der
Zenitwinkelmessung abgeleiteten Gradienten verglichen werden. Daflir muss aus
den 4 Temperaturdifferenzen der Gradient in der mittleren Héhe des Visurstrahles
h [m] Uber Grund berechnet werden. Dieser Wert wurde mit kubischer
Splineinterpolation bestimmt. Schlussendlich wurden die berechneten Gradienten in
die gebrauchliche Einheit K/m umgerechnet. Fur die zeitliche Zuordnung der

Gradienten zu den Satzmessungen der Zenitwinkel in der Routine main.m (siehe 5.5)
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wurden diese und die HM30-Messungen im Intervall von 1 s interpoliert. Der In- und

Output von main_TC.m werden in folgender Aufstellung zusammengefasst.

Input - main TC.m

Temperatur [°C], Luftdruck [mbar], relative Luftfeuchte [%] gemessen mit

HM30 im Intervall von 1 Minute mit Messzeitpunkten

4 Thermospannungen [V] gemessen mit IDL100 im Intervall von 10 Sekunden

mit Messzeitpunkten
NIST-Kalibrierwerte [V] von -20 °C bis +40 °C
4 Messhoéhen der Gradientenmessung [m]

Mittlere Hohe des Visurstrahles der Tachymeter uber Grund [m]

Output —main TC.m

Temperaturgradient in mittlerer HOhe des Visurstrahles [K/m] interpoliert mit

Intervall von 1 s

Temperatur [°C], Luftdruck [mbar], relative Luftfeuchte [%] der HMS30

interpoliert mit Intervall von 1 s

Messzeitpunkte gultig fur alle Messungen mit Intervall von 1 s
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5.3 DATENAUFBEREITUNG USA-1

Fur die Aufbereitung der Messungen des USA-1 wurde die Auswerteroutine
main_USA.m geschrieben. Fir die Berechnungen mussten die vom Gerat
ausgegebenen Messzeiten aufbereitet werden. Der Zeitstempel der Messwerte wird
nur auf die Sekunde genau angegeben (siehe Abbildung 3-13). Da samtliche
Messungen mit einer Auflésung von 10 Hz getatigt wurden, mussten die
entspechenden 1/10-Sekunden zur Zeitangabe addiert werden. In weiterer Folge
wurden Datenlicken in den Messungen gesucht. Dafur wurden die Zeitdifferenzen

der aufeinanderfolgenden Messungen uberpruft (Abbildung 5-6).

Dauer [s]
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Abbildung 5-6, Datenliicken der Messungen des USA-1 (Feldmessung-Reininghaus)

Die Datenlicke von knapp 45 Sekunden in Abbildung 5-6 ergab sich durch einen
zwischenzeitlichen Messabbruch zur Datensicherung. In diesem Fall wurde die
Datenlicke mit den Messungen der vorherigen 45 Sekunden aufgeflllt. Die kleineren
Licken von unter 1 Sekunde wurden mittels kubischer Splineinterpolation
geschlossen. Fur die zeitliche Zuordnung der verschiedenen Messungen in der
Routine main.m (siehe 5.5), wurden die Messungen der horizontalen
Windgeschwindigkeit zur Glattung einem gleitenden Mittelwert unterzogen. Zur
Berechnung des Mittelungsintervalls wurde die Messstrecke zwischen den
Tachymetern sowie die mittlere Windgeschwindigkeit des Tages verwendet. In der
folgenden Aufstellung werden der In- und Output der Routine main_USA.m

zusammengefasst.
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Input — main USA.m

e Windrichtung [°], horizontale und vertikale Windgeschwindigkeit [m/s],

Schalltemperatur [°C] gemessen mit Auflosung von 10 Hz und mit
Datenliucken

o Zeitstempel der Messungen auf 1 s genau angegeben

Output — main USA.m

e Windrichtung [°], horizontale und vertikale Windgeschwindigkeit [m/s],

Schalltemperatur [°C] interpoliert mit Intervall von 0.1 s ohne Datenltcken
o Gleitender Mittelwert der horizontalen Windgeschwindigkeit [m/s]

e Messzeitpunkte fur alle Messungen im Intervall von 0.1 s
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5.4 GEGENSEITIG-GLEICHZEITIGE ZENITWINKELMESSUNG

Fur die Auswertung der gegenseitig-gleichzeitigen Zenitwinkelmessung wurde die
Routine main_TCA1800.m verfasst. Die mit der Steuerungssoftware Calms erfassten
Messdaten der beiden Tachymeter wurden jeweils mit der in 5.1 beschriebenen
Funktion LoadTCA1800.m eingelesen. Das Mittel der Zeitpunkte der Satzmessungen
der Stationen A und B wurde als Zeitpunkt einer gegenseitig-gleichzeitigen
Zenitwinkelmessung festgelegt. Die Zenitwinkel wurden einer robusten Ausreil3er-
detektion unterzogen (Brunner u. Wieser 2009, Folie 2-20). Da die Zenitwinkel-
messungen jedoch aufgrund der unterschiedlichen Refraktionseffekte Uber die
Messdauer gesehen keiner Normalverteilung gentigen (siehe Abbildung 5-7), wird
die Ausreillerschranke statt mit der Ublichen dreifachen Standardbweichung mit
100 cc festgesetzt. In Abbildung 5-7 sind die Quantil-Quantil-Plots der gemessenen
Zenitwinkel beider Stationen A und B dargestellt. Der grobe Ausreil3er der Station B

bei den Feldmessungen-Reininghausgrinde ist mit einem roten Kreis

gekennzeichnet.
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Abbildung 5-7, Quantil-Quantil-Plots der Zenitwinkel der Stationen A und B
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Jene Ausreiller die unter der Schranke von 100 cc liegen, ergeben sich aus der
Summe des normalverteilten Anteils und der Refraktionwinkel. Der QQ-Plot ist somit

schwierig zu interpretieren.

Erst im Zuge der Auswertung wurde entdeckt, dass am Schladminger Gletscher bei
einigen Satzmessungen beider Stationen A und B, die zweite Kreislage nicht
mitgemessen wurde. Um grolRere Datenlicken zu vermeiden, wurden diese
Halbsatze nach Anbringen des Indexfehlers in die Auswertung miteinbezogen. Aus
den vollstédndigen Satzen konnte der Indexfehler fur jeden Messzeitpunkt berechnet
werden (siehe Abbildung 5-8). Die Indexfehler fur die Zeitpunkte der Halbsatze
wurden aus der Regressionsgeraden in Abbildung 5-8 abgeleitet. Da die Ausfalle in
der zweiten Kreislagenmessung an den Stationen zu unterschiedlichen Zeiten
geschahen, wurden somit in der Auswertung der gegenseitig-gleichzeitigen

Zenitwinkelmessung ganze Satze mit Halbsatzen kombiniert.
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Abbildung 5-8, Indexfehler der Tachymeter A und B bei der Feldmessung — Schladminger
Gletscher
Nun konnte der Korrekturwinkel, aufgrund des in 3.3.3 bestimmten Hohenoffsets
zwischen Prismenmitte und Kippachse, an die Zenitwinkel angebracht werden. Zur
Berechnung des Korrekturwinkels wurde die Beziehung zwischen Bogenlange und
Radius innerhalb eines Kreises verwendet. Bei einer Distanz von 300 m, wie sie flr
die Feldmessungen gewahlt wurde, ergibt diese Berechnungsmethode gegenuber
der strengen Dreiecksauflosung keinen Genauigkeitsverlust, der die Messprazision

des TCA1800 von 3 cc Ubersteigt. Dafur wurde der Median der Schragdistanz der
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Station S.i.scwag [M] als Radius und der Hohenoffset 4Hpx 45 [m] als Bogenlange
angenommen. Somit konnten der Korrekturwinkel der jeweiligen Station Zx,,..4 nach
Gl. (5-4) berechnet werden.

AH 200
— PK-A/B [gon] (5_4)
SA—Schrdg T

Korr—A/B

Da der Prismenkafig auf beiden Stationen unter der Totalstation angebracht wurde,
musste der Korrekturwinkel von den gemessenen Zenitwinkeln subtrahiert werden.
Somit wurden die Zenitwinkel auf die Kippachsen der Tachymeter reduziert. Die zur
Berechnung des flihlbaren Warmestromes bendtigte totale Refraktion z konnte nun
nach Gl. (2-15) berechnet werden (Abbildung 5-9).

Feldmessung - Reininghausgriinde Feldmessung - Schladminger Gletscher
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Abbildung 5-9, Messwerte der totalen Refraktion — Gelb = Halbsatz enthalten

Wie erwartet, ergeben sich Uber der kalten Schnee- und Eisflache am Dachstein
positive  Refraktionswerte. Dies weist auf einen positiven vertikalen
Temperaturgradienten hin. Die --Werte Uber dem Maisacker im Mai sind vorerst stark
negativ und erreichen ab etwa 17h15 erstmals positive Werte. Das deutet auf eine
Vorzeichenumkehr des Gradienten hin. Die Varianzfortpflanzung von Gl. (2-15) ergibt
fur 7z eine Standardabweichung von 4 cc. Die Variationen der Refraktionswerte in
dieser GrofRenordnung sind somit durch das Messrauschen zu erklaren. Die
Datenlucken in Abbildung 5-9 und allen weiteren Abbildungen der Messungen des
TCA1800 ergaben sich vorrangig durch Ausfalle der Steuerungssoftware Calms. Die
Ausfalle wurden bei den Feldexperimenten unglicklicherweise oft spat erkannt. Aus
diesem Grund und durch die bendtigte Zeitspanne fur eine Neuinitialisierung der

Software kam es zu Unterbrechungen von bis zu 50 min. Bei den Messungen am
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Schladminger Gletscher sind die Datenlicken auch durch zwischenzeitliches

Neuhorizontieren der Tachymeter zu erklaren.

Die refraktionsbehafteten Hohenunterschiede zwischen den Kippachsen von A nach
B und wvon B nach A wurden nach Gl (5-5) und Gl (5-6)
berechnet (Brunner 2009, Folie 11-2).

AH ,, =S8, ,-co(Z ) [m] (5-5)
AH p =Sy 5 -cot(Zy) [m] (5-6)

wobei Sy.4 [m] und Sy [m] die Horizontaldistanzen und Z, [rad] sowie Z; [rad] die
Zenitwinkel bezogen auf die Kippachsen der Totalstationen sind. Die
Horizontaldistanz berechnet sich aus Gl. (5-7) mit den Schragdistanzen Ssig.4 [M]

und Sserrg-s [M] und den entsprechenden Zenitwinkeln.

Sy _ap = SSchrdg—A/B -sin(Z ;) [m] (5-7)

Nun wurde fur jeden Messzeitpunkt der refraktionsreduzierte Héhenunterschied mit
Gl. (2-8) bestimmt. Der Einfluss der Erdkrimmung wird in Gl. (2-8) eliminiert
(Kahmen 2006, S. 461). Die Residuen zum Median jedes Messpaketes werden in
Abbildung 5-10 dargestellt. Als Messpaket werden aufeinanderfolgende Messungen
ohne Datenliicken bezeichnet. Bei einer Messdauer von Uber 5 Stunden muss man
annehmen, dass sich der Hohenunterschied 4H zwischen den Kippachsen aufgrund
der Bewegungen der Stativbeine geringfugig andert. Ein robuster Schatzer Uber die
ganze Zeitreihe ist deswegen nicht geeignet. Aus diesem Grund wurde der Median
paketweise berechnet. Fur die Zeitintervalle der Messpakete von 2 min bis

2 h 30 min wird die Stabilitat der Stative als konstant angenommen.

83




Feldmessung - Reininghausgriinde Feldmessung - Schladminger Gletscher

8 : : ; H : gl : : : ; : : :
. Messpaket Nr. 2 : . ‘MesspaketNr.6: =
T : T
E : E
= =
< : <
c ¥ c
@ B £
=3 : =5
z : =
H : 2
4 & a4l
6 6
8 : 8
10 i 1 i i L i ; i i I i 10 i 1 i i I i 1 i i L i
14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30
MEZ MEZ

Abbildung 5-10, Residuen der refraktionsreduzierten Héhenunterschiede — Gelb = Halbsatz
enthalten, inkl. Darstellung ausgewahlter Messpakete
Die Varianzfortpflanzung von Gl. (2-8) ergibt mit der Prazision des TCA1800 fir den
gegenseitig-gleichzeitig beobachteten Hohenunterschied eine Prazision o(4H) von
1+ 1.1 mm. Diese Standardabweichung wurde in weiterer Folge mit den empirischen
Standardabweichungen s(4H,) der einzelnen Messpakete des TCA1800 von 1 bis n
fur jede Feldmessung in einem statistischen Test verglichen (Brunner u. Wieser,
Folie 2-28). Zur Berechnung der s(4H,) wurde der MAD multipliziert mit dem Faktor
1.438 verwendet, um eine Verfalschung der STD durch mogliche Ausreil3er zu
vermeiden. Als Nullhypothese wird die Ubereinstimmung der Varianzen ¢’(4H) und
s’(4H,) angenommen. Fir das Konfidenzintervall ist eine Sicherheitswahr-
scheinlichkeit von 95 % gewahlt worden. Die Testgrofien und Konfidenzintervalle
mussten aufgrund der unterschiedlichen Freiheitsgrade f von 1 bis 73 fir jedes

Messpaket einzeln berechnet werden (Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2).

Tabelle 5-1, TestgroRen mit jeweiligem Freiheitsgrad und Konfidenzintervalle der Messpakete
der Feldmessung - Reininghausgrinde

Messpaket Nr. TestgroRe X°(f) ‘ X 0,025, 1 X 0975,
Feldmessung - Reininghausgriinde
33.7 (23) 11.7 38.1
2 23.0 (20) 9.5 34.2

25.9 (73) 51.3 98.5
4 2.9 (9) 2.7 19.0
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Tabelle 5-2, TestgrofRen mit jeweiligem Freiheitsgrad und Konfidenzintervalle der Messpakete
der Feldmessung — Schladminger Gletscher

Messpaket Nr. TestgroBe X°(f) ‘ X 0251 X 00755
Feldmessung — Schladminger Gletscher
1 19.2 (31) 17.5 48.2
2 8.3 (16) 6.9 28.9
3 0.5 (1) 0.0 5.0
e 9.9 (21) 10.3 35.5
5 0.8 (2) 0.01 7.4
6 5.9 (5) 0.8 12.8
- 23.0 (8) 2.2 17.5

Fur die rot gekennzeichneten Messpakete musste die Nullhypothese verworfen
werden. Bei den grun gekennzeichneten Messpaketen konnte die Nullhypothese
angenommen werden. Jedoch liegt die Testgrof3e auch in diesen Fallen meist in den
Randbereichen des Konfidenzintervalles. Es wird deshalb vermutet, dass sich in den
Daten noch systematische Resteffekte befinden. Diese Fehler in den Werten von 4H
ergeben sich durch unterschiedliche Refraktionseffekte an den Standpunkten und
durch die Instabilitdt der Kippachshohen der Tachymeter. Aufgrund der meist
geringen Anzahl der Freiheitsgrade ist es schwierig eine Aussage uber die

statistische Verteilung der Daten der Messpakete zu treffen.

Durch Umformen von Gl. (6-5) und Gl. (5-6) konnten nun die refraktionsfreien
Zenitwinkel ¢4 und {3 an den Stationen A bzw. B berechnet werden. Als AH,p4
wurde fur jedes Messpaket der Median angenommen. Mit Gl. (5-8) wurden die
Refraktionswinkel der Messpakete abgeleitet (Abbildung 5-11). Dabei muss der
Einflu® der Erdkrummung w/2 von den gemessenen Zenitwinkel Z, und Zz subtrahiert

werden.

Ou8 =Sus _(ZA/B —aJ/Z) [rad] (5-8)

Mit den Refraktionswinkeln lassen sich nun auch die Refraktionskoeffizienten &, und
kg an den Stationen A bzw. B mit Gl. 2-4 berechnen (Abbildung 5-11). In Tabelle 5-3
werden die gemessenen Minima, Maxima und Spannweiten der Refraktions-

koeffizienten zusammengefasst.
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Feldmessung - Reininghausgriinde

Feldmessung - Schladminger Gletscher
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Abbildung 5-11, Messwerte der Refraktionswinkel und berechnete Refraktionskoeffizienten

Tabelle 5-3, Minima, Maxima und Spannweiten der Refraktionskoeffizienten

Reininhausgriinde Schladminger Gletscher
ky kg k4 kg
Minimum -1.78 -1.80 -0.17 -0.11
Maximum 0.67 0.79 245 2.93
Spannweite 2.45 2.59 2.62 3.05

Zur Korrektur der gemessenen Zenitwinkel oder Hohenunterschiede wird bei vielen
Tachymeterherstellern (z.B. Leica) der Gaul¥’'sche Refraktionskoeffizient mit 0.13
angenommen. Dieser Wert entspricht einem Refraktionswinkel von 2 cc. In Tabelle
5-3 ist ersichtlich, dass £ am Standpunkt um bis zu 20-fach groRRer sein kann. Die
Spannweiten der Refraktionskoeffizienten liegen bei den Feldmessungen zwischen 2
und 3. In Tabelle 5-4 sind die refraktionsbedingten Fehler in der trigopnometrischen
Hoéhenbestimmung, fir eine in der Praxis gebrauchliche Entfernung von 100 m

angefuhrt (Annahme: Z = 100 gon).

Tabelle 5-4, Minima, Maxima und Spannweiten der refraktionsbedingten Hohenfehler 6 ,(A/B)

fur S =100 m
Reininhausgriinde Schladminger Gletscher
Oau(A) [mm] | Oau(B) [mm] | Ouu(A) [mm] | Ouu(B) [mm]
Minimum -4.6 -4.6 -04 -0.3
Maximum 1.7 2.0 5.7 6.8
Spannweite 6.3 6.7 6.1 71
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Die Spannweiten in Tabelle 5-4 zeigen, dass schon innerhalb von 5 Stunden,
abhangig vom Messzeitpunkt, der Fehler in der Hohenbestimmung um bis zu 7 mm
variieren kann. Damit die Fehler von AH auf einer Entfernung von 100 m unter
1 mm bleiben, sollten die Refraktionswinkel unter 6 cc betragen. Bei den
Feldmessungen tber dem Maisacker auf den Reininghausgrinden ware dies fur den
Zeitraum zwischen 16:45 und 18:45 gultig. Fur die Messung Uber einer kalten
Oberflache wie am Schladminger Gletscher ware die optimale Zeitspanne zwischen
14:15 und 17:30. Man sieht also, dass die Messzeiten zu denen geringe
Refraktionseffekte zu erwarten sind, stark von der Art der Unterlage am Messgebiet

abhangig sind.

Bei den Feldexperimenten  wurden bei jeder Satzmessung die
Bewdlkungsverhaltnisse an den Standpunkten A und B protokolliert. Dabei wurde

lediglich zwischen zwei Zustanden unterschieden:

o Die Totalstation ist der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt.

¢ Die Totalstation befindet sich durch Wolkenbildung im Schatten.

Bei unterschiedlichen Bewdlkungsverhaltnissen sollte sich die Differenz zwischen
den Refraktionswerten 64 und Jz deutlich vergrof3ern, da sich der Untergrund und die
daruberliegenden Luftschichten an den Standpunkten unterschiedlich erwarmen und
somit verschiedene vertikale Temperaturgradienten entstehen. In Abbildung 5-12
sind die Differenzen der Refraktionswinkel und die Bewdlkungsverhaltnisse wahrend
den Satzmessungen dargestellt. Bei den Feldmessungen auf den
Reininghausgrinden war es durchgehend bewdlkt. Bei der Feldmessung-
Schladminger Gletscher ist zu erkennen, dass trotz unterschiedlicher
Sonneneinstrahlung, die Differenzen meist klein bleiben. Bei einigen Messungen ist
auch eine VergoRerung der Differenz zu erkennen, obwohl die Verhaltnisse an den
Stationen ident waren. Das zufallige Verhalten ist darauf zurickzufuhren, dass die
Differenzen der Refraktionswinkel hauptsachlich im Bereich der dreifachen
Standardabweichung der Winkelmessung des TCA1800 von 9cc liegen. Die
Differenzen sind somit nicht auf die unterschiedlichen atmospharischen Bedingungen
an den Standpunkten, sondern lediglich auf das Messrauschen zurtckzufuhren. Bei

der Feldmessung-Reininghausgrinde war es durchgehend bewdlkt und die
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Bedingungen an den Standpunkten stets ident. Die Differenzen werden hier ebenso

hauptsachlich durch das Messrauschen verursacht.
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Abbildung 5-12, Differenz der Refraktionswinkel der Stationen A und B: Schwarz = idente
Bewdlkungsverhdltnisse / Rot = Unterschiedliche Bewdlkungsverhéltnisse

Die von F. K. Brunner in den 80er-Jahren gemessenen Werte der totalen Refraktion ¢
Uber einer Grasebene in Australien zeigen eine starke Abhangigkeit von den
Bewdlkungsverhaltnissen entlang der Messstrecke (Brunner, 1982). Die 1-
Messungen am Schladminger Gletscher Uber der Eisflache zeigen jedoch keine
signifikante Veranderung bei einem Wechsel zwischen Sonne und Schatten
(Abbildung 5-13). Die --Messungen auf den Reininghausgrinden konnten auf diesen
Effekt nicht untersucht werden, da es entlang der Messstrecke durchgehend und
gleichmalig bewdlkt war.

Feldmessung - Schladminger Gletscher
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Abbildung 5-13, Totale Refraktion mit Bewdlkungsverhéaltnissen fiir beide Stationen A und B
wahrend der Messung: Gelb = direkte Sonneneinstrahlung / Schwarz = Schatten / Rot =
ungleiche Verhaltnisse
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Der In- und Output der Matlab-Routine main_TCA1800.m wird in folgender Auf-

stellung zusammengefasst:

Input main TCA1800.m

e Ausgabeparameter der Funktion LoadTCA1800.m
e Textdateien mit Informationen Gber Bewdlkungsverhaltnisse

Output main TCA1800.main

e Totale Refraktion 7 [cc]

e Mittlere Messzeitpunkte der Satzmessungen
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5.5 BERECHNUNG DES FUHLBAREN WARMESTROMES UND
GEGENUBERSTELLUNG DER MESSMETHODEN

Die Berechnung des fuhlbaren Warmestromes und die Vergleiche zwischen der
Zenitwinkelmessung, der USA-1-Messung und der Messung der Thermoelemente
werden mit der Matlab-Routine main.m durchgefuhrt. Die Ausgabedaten der in 5.2
bis 5.4 beschriebenen Routinen main_TC, main_USA und main_TCA1800 werden in
main.m eingelesen. Um die Messverfahren vergleichen zu kénnen und fur die
Berechnung des fuhlbaren Warmestromes aus der Zenitwinkelmessung, werden die
punktuellen Messungen der HM30, des USA-1 und der Thermoelemente in der Mitte
der Messstrecke, den Linienmittelwerten der Winkelmessungen zeitlich zugeordnet.
Da sich die Luftwirbel mit der mittleren horizontalen Stromung bewegen (siehe 2.2.2
fur ,eingefrorene Turbulenz®), kdnnen einer gegenseitig-gleichzeitigen Zenitwinkel-

messung zum Zeitpunkt ¢, die Messungen der meteorologischen Instrumente anhand
der mittleren Komponente der horizontalen Windgeschwindigkeit (u-cos(d))n in

Richtung der Messstrecke zum Zeitpunkt ¢, und der Lange der Messstrecke S
zugewiesen werden. Wobei u [m/s] fur die horizontale Windgeschwindigkeit aus der

Windrichtung d[°] steht. Dabei entsprechen die Mittelwerte der punktuellen
Messungen tn—S/(z-‘(ms(d))n‘) bis tn+S/(2-‘(Ws(d))n‘) unter den zuvor ge-
troffenen Annahmen einer Messung des Linienmittelwertes zum Zeitpunkt ¢,
(Abbildung 5-14). Da (Fs(d))n richtungsabhangig ist und somit auch negativ sein
kann, muss fur die Berechnung der Start- und Endzeitpunkte der Mittelungsintervalle

der Betrag von (u . cos(d))n genommen werden.

x = |[u cos(d)],)
—

n-8/(2x)
rn-ﬂ-"l’ 2x) !n—.S'-"f’.?.\'}

M
A ‘ B
- >

572
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x = |[u cos(d)]
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Abbildung 5-14, Zuordnung der meteorologischen Messungen (punktuell) zu den
Zenitwinkelmessungen (Linienmittelwerte) durch Phanomen der ,eingefrorenen Turbulenz®

Die GrolRe des Mittelungsintervall M, fur den Mittelwert (u~cos(d))” wurde iterativ aus

der Windgeschwindigkeits- und der Windrichtungsmessung des USA-1 abgeleitet.

Als Startwert fur M, wird der gesamte Messzeitraum (Reininghausgrunde: 10:07-

19:46, Schladminger Gletscher: 12:50-19:43) gewahlt und (u-cos(d))n erstmals be-

rechnet. Mit (u-cos(d))n kann nun ein neuer Mittelungszeitraum fir den nachsten

lterationsschritt berechnet werden. Die lteration wird gestoppt wenn die Anderung
von M, unter einer Sekunde liegt oder wenn die Werte von M, nicht mehr
konvergieren. Bei den Feldexperimenten lag die Windrichtung in einigen Fallen exakt
quer zur Messstrecke. Aufgrund der Kosinusbeziehung wirden sich flr diese
Zeitpunkte sehr groRe Mittelungszeitraume ergeben. Deshalb wurde das maximale
Mittelungsintervall mit einer Stunde festgesetzt. Dieser Wert wird auch in der Literatur

als maximaler Mittelungszeitraum fur Messungen nach der Eddy-Kovarianz-Methode
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angegeben (Foken 2003, S. 116).

In Abbildung 5-15 sind die berechneten

Mittelungsintervalle zu den Zeitpunkten der TCA1800-Messungen angegeben.
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Abbildung 5-15, Berechnete Mittelungsintervalle zu den Zeitpunkten der TCA-Messungen

Die Messungen der totalen Refraktion z waren nun mit den Messungen der

Meteorologie verknupft. Mit den Mittelwerten der HM30-Messungen (Temperatur,

Luftdruck, Luftfeuchte) und dem Mittelwert der horizontalen Windgeschwindigkeit i,

in der H6he a gemessen mit dem USA-1, konnte der Linienmittelwert des potentiellen

Temperaturgradienten G, nach Gl. (2-24) und der Linienmittelwert des fiihlbaren

Warmestromes H nach Gl. (2-27) bis Gl. (2-36) aus der Zenitwinkelmessung

berechnet werden. In Tabelle 5-5 sind die dafur verwendeten Parameter aufgelistet.

Tabelle 5-5, Werte der verwendeten Parameter zur Berechnung des fihlbaren Warmestromes H

aus der Zenitwinkelmessung

Reininghausgriinde

Schladminger Gletscher

Messhohe der mittleren

Windgeschwindigkeit i, 143 [m] 1.23[m]
Rauigkeitshohe z, 0.05 [m] (Foken 2003, S. 66) 0.002 [m] (Foken 2003, S. 66)
Verschiebungshoéhe d 0.12 [m] 0 [m]
Mittlere Hohe der Visurlinie 7 1.21 [m] 0.9 [m]
Bowen-Verhaltnis Bo 0.6 (Brunner, 1982) 0.6 (Brunner, 1982)
Streckenlange S 328.5 [m] 296.5 [m]
von-Karman-Konstante « 0.4 (Brunner, 1982) 0.4 (Brunner, 1982)
Mittlere Erdbeschleunigung g 9.81 [m/s] 9.81 [m/s]

Als IntervallgroRe fur die mittlere Windgeschwindigkeit iz, zum Zeitpunkt 7, wurde

ebenfalls M, aus der oben beschriebenen lteration verwendet. Wenn man die

Windgeschwindigkeiten ohne Berlcksichtigung der Windrichtung mittelt, erhalt man
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einen zu hohen Wert fir i, da entgegengesetzte Stromungen nicht eliminiert
werden. Um den Einflud der Windrichtung in die Berechnung einflieRen zu lassen,
wurde fur jede mit dem USA-1 gemessene Windgeschwindigkeit, die Komponente in
Langs- und Querrichtung zur Messstrecke gerechnet. Diese Komponenten wurden
separat mit der entsprechenden Intervallgrofie M, fur jeden Zeitpunkt 7, gemittelt.
Anschlielend konnten mit den gemittelten Werten, die tatsachlichen Mittel der
Windgeschwindigkeit (Pythagoras-Satz) und der Windrichtung (Arkustangens)
berechnet werden. Dieses Mittelungsverfahren wird am National Data Buoy Center
(NDBC), einer Organisation der National Oceanic and Atmospheric Administration's

(NOAA), verwendet (http:// www.ndbc.noaa.gov/wndav.shtml).

Der Linienmittelwert des potentiellen Temperaturgradienten G, [K/m] kann nun mit
den punktuell gemessenen Temperaturgradienten der Thermoelemente
Ol / 0z [K/m] in der mittleren HOhe h [m] des Visurstrahles tiber Grund verglichen
werden (Abbildung 5-16). Dabei steht 8T /éz(h) fir den zeitlichen Mittelwert einer

Gradientenmessung. Das Mittelungsintervall wurde ebenso mit (u-cos(a’))n und der

Messstrecke S, nach dem Prinzip der ,eingefrorenen Turbulenz® bestimmt.
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Abbildung 5-16, Gegenuberstellung von éT/@z(}_z) gemessen mit den Thermoelementen und

G, gemessen mit den Tachymetern

Die dreifache Standardabweichung von T /6z(h) liegt bei + 0.09 K/m, jene von G,

bei + 0.07 K/m. Fluktuationen die sich innerhalb dieser Schranken befinden, sind
durch das Messrauschen erklarbar. Die Diskrepanzen der Messergebnisse von den
Feldexperimenten auf den Reininghausgrinden (Abbildung 5-16 - links) kdnnte man
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auf eine zu grol® angenommene Hohe des Visurstrahles zurtckfihren. Wenn man
die mittleren Hohe % fiir die Interpolation der §7/0z beispielsweise mit 0.6 m ansetzt,
passen die Messungen besser zusammen (Abbildung 5-17). Der Wert von 0.6 m
wurde willkirlich gewahlt. Damit soll lediglich gezeigt werden wie stark die
Ergebnisse der Interpolation der Messungen mit den Thermoelementen von der

gewabhlten Interpolationshohe abhangig sind.
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Abbildung 5-17, Gegeniiberstellung von éT/ﬁz(E) gemessen mit den Thermoelementen und

G, gemessen mit den Tachymetern bei der Feldmessung-Reininghausgriinde mit h=06m

Bei den Messungen auf den Reininghausgriinden wechselt der Wind entlang der
Messstrecke (Abbildung 5-18-rechts) um 14:30 seine Richtung. In Abbildung 5-18-
rechts steht ein positives Vorzeichen fur eine Stromung von A nach B und ein
negatiges Vorzeichen fir eine Stromung von B nach A. Dieser Vorgang ist auch in

Abbildung 5-18-links zu erkennen. Die Windrichtung anderte sich kurz vor 14:30 im

Mittel um etwa 30°. Bis zu diesem Zeitpunkt sind die Differenzen zwischen o7 /6z(h)
und G, in Abbildung 5-16-links am gréRten. Danach bleibt die Windrichtung im Mittel

bei 80 [°]. Das bedeutet die Luft wurde aus Norden angestromt, da die Nullrichtung
der Windrichtungsmessung auf die Station A (West) orientiert wurde. Beim Aufbau
der meteorologischen Instrumente wurde leider auf die Ausrichtung des
Temperaturmastes nicht geachtet. Der Mast war unglicklicherweise so orientiert,
dass die Styroporbox mit dem Datalogger IDL 100 gegen die Windrichtung zeigte
(siehe Abbildung 4-9). Der Abweichungen in Abbildung 5-16-links zwischen
ST /6z(h) und G, im Zeitraum von 15:00 bis 19:30 kénnten somit durch eine Stérung

des naturlichen Windfeldes aufgrund der Styroporbox hervorgerufen sein. Die Daten
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in Abbildung 5-18 und Abbildung 5-19 sind, um den mittleren Verlauf der Messungen
besser erkennen zu kdénnen, mit einem gleitendem Mittelwert mit einer Spanne von
1 min versehen. Fur die Berechnungen wurden stets die Rohdaten verwendet. Fur
die Darstellung der Windrichtungen wurde das gleitende Mittel fur die Langs- und
Querkomponenten berechnet. Aus den Ergebnissen ist der gleitende Mittelwert der

absoluten Windrichtung abgeleitet worden.
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Abbildung 5-18, Windrichtung und Windgeschwindigkeit entlang der Messtrecke bei der
Feldmessung auf den Reininghausgriinden — Rohdaten und Gleitender Mittelwert (1 min)
Die starken Fluktuationen der 67/0z bei den Messungen am Schladminger Gletscher
zwischen 14:15 und 16:15 (siehe Abbildung 5-16-rechts) kénnten ebenso aus der
Storung des Windfeldes, aufgrund der Styroporbox am Temperaturmast resultieren.
Die Windrichtung unterliegt in diesem Zeitraum starken Schwankungen zwischen 0°
und 360° (siehe Abbildung 5-19-links). Die Nullrichtung der Windrichtungsmessung
wurde hier auf die Station B (Ost) ausgerichtet. Eine Beeinflussung durch die Laptop-
Station im Osten des Temperaturmastes (siehe Abbildung 4-13) konnte ebenfalls ein
Grund fur die Abweichungen zwischen 14:30 und 17:00 sein. Von 17:00 bis 19:30 ist
in beiden Messungen ein ahnlicher positiver Trend zu bemerken. Die Messwerte der
Thermoelemente sind jedoch um 0.1-0.3 K/m niedriger als die Gradienten der
Winkelmessung. In Abbildung 5-19-rechts ist zu erkennen, dass die mittlere
Windgeschwindigkeit entlang der Messstrecke in diesem Zeitraum von ca. 0 m/s auf
Uber 5 m/s kontinuierlich stieg. Die Luft wurde konstant aus Westen (180°)
angestromt. Eine Beeinflussung durch die Laptopstation kann in diesem Zeitraum
somit ausgeschlossen werden. Eine Erklarung fur den Offset konnte jedoch nicht

abgeleitet werden.
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Abbildung 5-19, Windrichtung und Windgeschwindigkeit entlang der Messstrecke bei der
Feldmessung am Schladminger Gletscher — Rohdaten und Gleitender Mittelwert (1 min)

Far die Messdaten der Zeitintervalle ¢, —S/(Z-‘(wcos(d))n‘) bis ¢, +S/(2-‘(u-cos(d))n‘)

des USA-1 wurde der flhlbare Warmestrom Hyss; nach der Eddy-Kovarianz-
Methode berechnet. Der Energiefluss Hys4.; kann nicht direkt nach den Gleichungen
in Abschnitt 2.2.3 berechnet werden, da hier geratespezifische EinfliRe nicht
beachtet werden. Deshalb wurde fir beide Feldexperimente, eine von der Firma
Metek zur Verfugung gestellte Formelzusammenstellung (Metek, 2005), verwendet.
Die dort angefuhrten Gleichungen sind teilweise entnommen  aus
Foken 2003, S. 108. Der fuhlbare Warmestrom Hys,.; wurde nach Gl. (5-9) bestimmt
(Metek, 2005):

_C [W/m?] (5-9)

Die spezifische Luftdichte p [kg/m®] ist druck- und temperaturabhangig (Gl. (5-10)).

p-100

= W/m? 5-10
P 287.0586-T [ ] ( )

wobei p [mbar ] der Luftdruck und 7 [K] die Lufttemperatur sind (Foken 2003, S. 38).

Die spezifische Warme von Luft ¢, [J/kgK] bei konstantem Druck (siehe Gl. (5-11)) ist
feuchteabhangig (Foken 2003, S. 237).

96




c, =1004.67-(1+0.84-q) [J/kgK] (5-11)

wobei ¢ [kg/kg] fur die spezifische Luftfeuchte steht, die aus den Messungen der
relativen Luftfeuchte der HM30 berechnet werden konnte.

Mit dem USA-1 kann nicht die wahre Lufttemperatur 7, sondern lediglich die
Schalltemperatur 7s gemessen werden. Diese ist nahezu identisch mit der virtuellen
Temperatur 7, (siehe 3.1.3). Der mit den Fluktuationen der Schalltemperatur
bestimmte Fluss wird Auftriebsstrom genannt und ist 10-20% gréRer als der fuhlbare
Warmestrom (Foken 2003, S. 105). Die Umrechnung der virtuellen Temperatur in die
wahre Lufttemperatur verlangt jedoch eine hochfrequente (> 10 Hz) Bestimmung der
Luftfeuchte. Da fur diesen Zweck kein adaquates Messinstrument zur Verfugung
stand, musste auf diese Korrektur verzichtet werden. Eine weitere Fehlerkomponente
bei Ultraschallanemometern ist der sogenannte Querwindeinfluss. Durch die
Windkomponente quer zu den Messstrecken des USA-1 werden die Laufzeiten der
ausgesendeten Schallwelle verlangert. Da die Messungen des USA-1 auf einem
Laufzeitverfahren (siehe 3.1.3) basieren, verursacht diese Verzdgerung einen
kinstlichen Beitrag in der Bestimmung des fuhlbaren Warmestromes. Dieser Beitrag
macht sich erst ab Windgeschwindigkeiten von 5 m/s bemerkbar und kann bei
héheren Windgeschwindigkeiten, # um bis zu 20 W/m? erhéhen (Metek, 2010). Der
Korrekturtherm fur den Querwindeinfluss ist in Gl. (5-9) enthalten (Metek, 2005). Die
mittlere Schallgeschwindigkeit ¢ m/s des USA-1 in Gl. (5-9) berechnet sich nach
Gl. (5-12) (Metek, 2005).

¢ =4/1.4-287.0586-T -(1+0.51-q) [m/s] (5-12)

Die Verdampfungswarme A [J/kg] von Wasser ergibt sich aus Gl. 5-13 (Metek, 2005).

2 =(2.500827 - 0.002360-)-10° [U/kg] (5-13)

wobei die Temperatur ¢ in Grad Celsius eingesetzt werden muss. Das Bowen-

Verhaltnis Bo wurde fur alle Berechnungen mit 0.6 angesetzt.

In der Formelzusammenstellung der Firma Metek (Metek, 2005) wird ein

Qualitatskriterium (Gl. (5-14)) angegeben. Dieses wurde in der Auswertung
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bericksichtigt. Die Werte fur den fuhlbaren Warmestrom sollen verworfen werden,

wenn gilt:

—-0.001 < z'T¢'<0.002 [mK/s] (5-14)

und fur die Schubspannung
u. <0.07 [m/s] (5-15)

Da mit den Messungen des USA-1 die Schubspannung nicht bestimmt werden

konnte, wurde u, der lteration in 2.2.5 entnommen.

Die Mittelungsintervalle des USA-1 fir die Bestimmung von Hys,; wurden mit den
Messzeiten der Linienmittelwerte H der Zenitwinkelmessung Uber die ,eingefrorene
Turbulenz® miteinander in Beziehung gebracht und konnten nun verglichen werden
(Abbildung 5-20).
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Abbildung 5-20, Gegenuberstellung des fihlbaren Warmestromes H aus der
Zenitwinkelmessung und Hyg, aus den Messungen des USA-1
Die dreifachen Standardabweichungen der Messmethoden liegen bei + 18 W/m? fiir
die Winkelmessung und bei + 11 W/m? fiir die Messung mit dem USA-1. Bei den
Messungen auf den Reininghausgrunden, Abbildung 5-20-links, ist zwischen 14:00
und 17:30 eine Ubereinstimmung der Messwerte zu erkennen. Ab 17:30 driften die
Messwerte von H und Hys,.; auseinander. Der Grund daflr liegt in der, mit 0.05 m zu
hoch gewahlten, Rauhigkeitshohe z,. Mit einem z, von 0.03 m konnte eine bessere
Ubereinstimmung erreicht werden (siehe Abbildung 5-24). Die Messungen des USA-

1 nach der Eddy-Kovarianz-Methode sind aus den Fluktuationen der Lufttemperatur
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und des Vertikalwindes abgeleitet. Die Standardabweichung der beiden Grolien ist
ein Mal fur die Starke dieser Fluktuationen und der Turbulenz. Als Zeitintervall zur
Bestimmung der STD wurde das durchschnittliche Mittelungsintervall der Hys,.; der
jeweiligen Feldmessung verwendet. Fur die Messkampagne Reininghausgrinde
ergibt das ein Mittelungsintervall von 10 min und 4 min fir die Feldmessung-
Schladminger Gletscher. In Abbildung 5-21-links ist zu erkennen, das die
Standardabweichung der Schalltemperatur des USA-1 ab 15:45 abnimmt. Die STD
der vertikalen Windgeschwindigkeit unterliegt, bis auf eine Abnahme der Werte
zwischen 16:45 und 17:30, weniger starken Schwankungen (Abbildung 5-21-rechts).
Der Zeitraum von 17:30 bis 19:30 ist somit durch eine wesentlich geringere
Turbulenz als am Beginn der Messungen gepragt. Die Messwerte Hyss.; werden

deshalb in diesem Zeitraum als unzuverlassig angenommen.
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Abbildung 5-21, Standardabweichungen der Schalltemperatur und der vertikalen
Windgeschwindigkeit auf den Reininghausgriinden gemessen mit dem USA-1,
Mittelungszeitraum: 2 min

Zwischen 18:00 und 18:30 ist eine Vorzeichenumkehr des flihlbaren Warmestromes
ins Negative zu bemerken. Der Austauschstrom ist ab diesem Zeitpunkt abwarts
gerichtet. Dies war nach dem in der Literatur angegebenen schematischen
Tagesgang der Austauschstrome in Abbildung 2-6 zu erwarten (Foken 2003, S. 10).
Der Sonnenuntergang wurde erst nach der Messzeit um 20:30 verzeichnet und steht
somit bei diesen Messungen mit der Vorzeichenumkehr von H nicht in

Zusammenhang.

Bei den Messungen am Schladminger Gletscher (Abbildung 5-20-rechts) ist ebenfalls
ab 18:30 eine Vorzeichenumkehr zu erkennen. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde kein

Energieaustausch zwischen der Schneeoberflache und der darliberliegenden
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Luftschicht gemessen. Innerhalb dieses Zeitraumes streuen die H-Werte beider
Messmethoden um 0. In der Mikrometeorologie wird dieser Zustand als neutrale
Schichtung bezeichnet. Nach 18:30 verzeichnen die Messungen der Winkelmethode
eine wesentlich starkere negative Drift. Der Sonnenuntergang fand um 19:00 statt
und konnte diesen Vorgang verstarkt haben. Nun sollte auch hier geklart werden, ob
die Turbulenz abgenommen hat. Im Gegensatz zu den Messungen auf den
Reininghausgrunden ist jedoch ab 17:30 trotz neutraler Bedingungen eine Erhéhung
der Standardabweichung der Schalltemperatur zu erkennen (Abbildung 5-22-links).
Die STD der vertikalen Windgeschwindigkeit steigt hingegen nur geringfigig an
(Abbildung 5-22-rechts). Der Grund dafur scheint in der Erhéhung der horizontalen
Windgeschwindigkeit entlang der Messstrecke zu liegen. Diese hat ab 17:30 bis zum
Ende der Messungen von 0 m/s auf Uber 5 m/s zugenommen (Abbildung 5-19-

rechts).
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Abbildung 5-22, Standardabweichungen der Schalltemperatur und der vertikalen
Windgeschwindigkeit am Schladminger Gletscher gemessen mit dem USA-1,
Mittelungszeitraum: 4 min
Um die beiden Messmethoden des fuhlbaren Warmestromes besser miteinander
vergleichen zu konnen, wurden die Messwerte in Abbildung 5-23 gegeneinander
aufgetragen. In Abbildung 5-23-links ist eine Regressionsgerade geschatzt worden.
Dafur wurde die vom IGMS zur Verfligung gestellte Matlab-Routine genlinreg.m
verwendet (Wieser, 2001). Diese Routine verwendet ein Ausgleichsverfahren zur
Bestimmung der Regressionskoeffizienten, in dem die Standardabweichungen beider
MessgrofRen einflielen. Fur die Feldmessungen am Schladminger Gletscher wurde
aufgrund der unregelmalligen Verteilung der Datenpunkte (Abbildung 5-23-rechts)

auf die Berechnung der linearen Regression verzichtet.
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Feldmessung - Reininghausgriinde
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Abbildung 5-23, Gegenuberstellung der Messwerte des Flhlbaren Warmestromes der

TCA1800 [Wim?]

Tachymetermessungen (TCA1800) und der Messungen des USA-1

40

Bei der Feldmessung-Reininhausgrunde ist ein Zusammenhang zwischen den

Messmethoden zu erkennen. Die Steigung der Regressionsgeraden von 0.87

(£ 0.02) zeigt, dass die Hyss.; — Werte vom Verlauf her gut zu den Werten von H

passen. Der Grund dafur kdnnte eine zu hoch gewahlte Rauigkeitshdhe z, sein.

Diese wurde lediglich aus der Literatur entnommen (Foken 2003, S. 66). Bei einer

Rauigkeitshohe von 0.03 m ware die Steigung 1 (+0.03).

Die berechneten

Koeffizienten der Regressionsgeraden (y = ¢y + ¢; x) und deren Genauigkeit sind in

Tabelle 5-6 zusammengefasst.

Tabelle 5-6, Koeffizienten der Regressionsgeraden bei unterschiedlicher Rauhigkeitshéhe z,

Koeffizienten zp=0.05m z9=0.03 m
¢y (STD) 8.37 (£0.77) 8.36 (x0.9)
¢, (STD) 0.87 (£0.02) 1.00 (£0.03)
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Abbildung 5-24, Gegenuberstellung des fihlbaren Warmestromes H aus der

Zenitwinkelmessung

und Hys, aus den Messungen des USA-1 mit zo=0.03 m
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Der verbleibende konstante Anteil von 8.4 (+ 0.9) W/m? zeigt, dass die Messungen
des USA-1 konstant hoher als die der Winkelmethode sind (Abbildung 5-24). Diese
Diskrepanz konnte auf die vernachlassigte Feuchtekorrektur der Schalltemperaturen
zuruckzufuhren sein. In der Literatur wird behauptet, dass die Messwerte der Eddy-
Kovarianz-Methode aus diesem Grund 10-20% hoéher sein  kdnnen
(Foken 2003, S. 105). In Abbildung 5-25 zu erkennen, dass die Differenzen der
Messungen mit abnehmender GroRe des fuhlbaren Warmestromes tendenziell

kleiner werden.
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Abbildung 5-25, Differenzen der Werte des fuihlbaren Warmestromes der beiden Messmethoden
bei der Feldmessung — Reininghausgrinde
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Masterarbeit war die Messung, Untersuchung und Anwendung des
vertikalen Refraktionseffektes fur die Mikrometeorologie. Mit gegenseitig-
gleichzeitiger Zenitwinkelbeobachtung konnte die terrestrische Refraktion unter
unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen gemessen werden. Die
Feldexperimente fanden zum einem Uber einer, im Verhaltnis zur daruberliegenden
Luftmasse, warmeren Oberflache (Maisacker - Reininghaus) und zum anderen Uber
einer kalten Schnee- und Eisflache (Schladminger Gletscher) statt. Fur die
Berechnung des flihlbaren Warmestromes mussten in der Auswahl der Messgebiete
gewisse Vorrausssetzungen, wie eine homogene Unterlage oder eine ausreichende
Windwirklange, berucksichtigt werden. Weiters wird in dieser Arbeit die Messung von
Linienmittelwerten der Refraktion und der daraus abgeleiteten GroRen (vertikaler

Temperaturgradient und fuhlbarer Warmestrom) betont.

Es konnte festgestellt werden, dass innerhalb des Messzeitraumes von 14:00 bis
19:30 die refraktionsbedingten Fehlereinflisse in der trigonometrischen Héhen-
bestimmung (bei S=100 m) um bis zu 7 mm variieren kdnnen. Die Messzeiten, zu
denen geringe Refraktionseffekte = gemessen wurden, waren bei den
Feldexperimenten und somit von der Art der Unterlage unterschiedlich. Fur die
Messungen am Schladminger Gletscher wurde weiters keine Abhangigkeit von der
Intensitat der Sonneneinstrahlung entlang der Messstrecke gefunden. Die
Messungen auf den Reininghausgriinden konnten dahingehend nicht untersucht

werden, da es wahrend der Messzeit durchgehend bewdlkt war.

Die Werte der vertikalen Temperaturgradienten gemessen mit den Thermoelementen
und der Zenitwinkelmessung weichen teilweise stark voneinander ab (um bis zu
0.3 K/m). Dabei werden die Messungen der Thermoelemente als unzuverlassig
angenommen. Es wird vermutet, dass die Diskrepanzen primar durch eine Stérung
des naturlichen Windfeldes, durch den am Temperaturmast befestigten Datalogger
entstanden sind. Die aufgezeichneten Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen

bestatigen diese Annahme.

Die Vergleiche des fuhlbaren Warmestromes gemessen mit dem Ultraschall-
anemometer und der Zenitwinkelmessung zeigen, wie erwartet, bei meteorologisch

labilen und neutralen Verhaltnissen eine gute Ubereinstimmung. Bei einer
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Vorzeichenumkehr des Austauschstomes vom Positiven ins Negative werden die
Abweichungen zwischen den beiden Messmethoden grélker. Fur die
Feldexperimente Uber dem Maisacker wurde die Ubereinstimmung mittels
Regressionsanalyse bestatigt. Die Messungen des Ultraschallanemometers waren
jedoch konstant hoher als die Messungen der Tachymeter, was durch die fehlende

Feuchtekorrektur der Schallmessungen erklart werden kann.

Zur Verbesserung des Experimentes sollten bei einer erneuten Durchfihrung

folgende Punkte beachtet werden:

e Der Datalogger muss vom Temperaturmast separiert werden, um die

Luftwirbel in unmittelbarer Umgebung unbeeinflul3t zu lassen.

e Die Steuerungssoftware Calms sollte einer Modifizierung unterzogen werden,

um Ausfalle der Tachymetermessungen zu minimieren.

e Die Beobachtungszeitraume konnten verlangert werden, damit man einen

Einblick Uber den gesamten Tagesverlauf der gemessenen Grdolien bekommt.

In dieser Masterarbeit konnte zum einen ein Einblick in die refraktionsbedingten
Fehler in der trigonometrischen Hohenbestimmung gegeben werden und zum
anderen wurde gezeigt, dass die gemessenen Linienmittelwerte der Refraktion zur
Berechnung des fuhlbaren Warmestromes verwendet werden kdonnen. Der Konnex

zwischen Geodasie und Mikrometeorologie wurde somit nutzbringend erweitert.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

IGMS Institut fur Ingenieurgeodasie und Messsysteme
INAS Institut fir Navigation und Satellitengeodasie
TCA1800 Typbezeichnung der verwendeten Totalstation der Fa. Leica
ATR Automatic Target Recognition

CCD Charge-coupled Device

ASCII American Standard Code for Information Interchange
AU Arbitrary Unit

IDL Intelligenter Daten Logger

A/D-Wandler Analog/Digital-Wandler

NIST National Institute of Standard and Technology

USA Ultraschallanemometer

GPS Global Positioning System

NMEA National Marine Electronics Association

UTC Universal Time Coordinated

STD Standard Deviation

Pt Platin

QQ-Plot Quantil-Quantil-Plot

NDBC National Data Buoy Center

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration's
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