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Zusammenfassung 
Das Thermo-Hygrometer ANETZ (THYGAN) ist das jüngste und zugieich modernste der 
im automatischen Beobachtungsnetz SMA (ANETZ) eingesetzten Messinstrumente. Es 
iässt sich beschreiben ais geheizte, künstiich betüftete Speziaiwetterhütte mit Taupunkt-
spiegei-Feuchtemessung und Thermoeiement-Temperaturmessung. im voriiegenden Be­
richt werden neben ersten Erfahrungen aus Sicht der Datenbenützer auch die physikali­
schen Grundiagen zum Verständnis des Messprinzips dargesteiit. Die nationat und inter-
nationat verfügbaren Auswertungen beiegen die grosse Betriebssicherheit des neuen tn-
strumentes bei jeder Witterung; über die Aussagekraft der Messdaten seibst sind die Er­
fahrungen hingegen noch vergieichsweise kiein. tn Zukunft könnte das THYGAN auch in 
neuen Anwendungsgebieten, z.B. für die Beurteiiung von Bewöikungsverhäitnissen, an 
Bedeutung gewinnen. 

Rösumä 
Le Thermo-hygrometre THYGAN est ie pius jeune et ie pius evoiue des instruments de me­
sures du reseau ANETZ de i'tSM. THYGAN est constitue d'un abri chauffe et venti ie qui 
contient ies systemes de mesures de ta temperature de i'air (thermocoup)e) et de son point 
de rosee (miroir). Le present rapport decrit, d'une part, ies bases physiques et ies principes 
de mesure du THYGAN, et d'autre part, ies premiers resüitats obtenus ainsi que ies pre-
mieres anaiyses des utiiisateurs des donnees. Les rapports des tests et comparaisons na-
tionaies et internationaies demontrent ies Performances optimaies de t'instrument de 



meme que sagrande f iabiiite d'exploitation par tous tes temps. Quant ä ta portee des me­
sures THYGAN dans te cadre de ta ctimatotogie, il est encore trop tot pour pouvoir en 
tirer des conctusions. Dans le futur, tes informations du THYGAN pourraient prendre une 
importance accrue dans de nouveaux domaines d'applications tels que p.ex. I'apprecia-
tion des eonditions nuageuses, 

Riassunto 
tt Termoigrometro THYGAN e il piu recente ed ii piu evoiuto degii strumenti dl misura deita 
rete ANETZ dell' iSM. tt THYGAN e composto da un involucro scatdato e ventiiato che 
contiene i sistemi di misura deiia temperatura deit'aria (Coppia termoelettrica) e del punto 
di rugiada (specchio). Questo rapporto descrive, da una parte, ie basi fisiche ed i prineipi 
di misura del THYGAN, e dali'aitra, i primi risuitati ottenuti e ie prime anaiisi degli utiliz-
zatori dei dati. i rapporti degli esperimenti e dei paragoni nazionali ed intemazionaii di-
mostrano ie prestazioni ottimäii deito strumento e ia sua grande attendibilitä di 
funzionamento in tutte ie condizioni ciimatiche. Neii' ambito deita ciimatoiogia, e ancora 
prematuro trarre deiie conciusioni sutia portata detle misure del THYGAN. Ne) futuro, at-
tre informazioni del THYGAN potrebbero assumere una certa importanza nei nuovi cam­
pi d'appticazione come per esempio t'apprezzamento detle condizioni nuvolose. 

Summary 
The Thermo-Hygrometer ANETZ (THYGAN) is the tatest and the most modern measu­
ring instrument used in the observatory network SMA (ANETZ). One coutd describe it as 
heated, artificiaiiy ventitated speciai thermometer screen with capabiiity of measuring de-
wpoint-humidity and thermoetement-temperature. The fottowing report presents the initiai 
experiences of the users of the data as weit as fundamentat physicai understanding of 
the measuring principais. The nationai and internationai evaiuations aväüabte vouch for 
the safe Operation of this new instrument under aü weather eonditions, neverthetess the 
tittie experience gained so far with this instrument does not allow to definitivety assess 
the quaiity of its measurements. tn the future the THYGAN couid find use in new appli­
cations as for exampie in the reviewing of cioud eonditions. 
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Vorwort 

Das automatische Wetterbeobachtungsnetz (ANETZ) ist seit Anfang 80er Jahre das Ba­
sismessnetz der Schweizerischen Meteoroiogischen Anstait. Es umfasst heute über 70 
Stationen, die aiie 10 Minuten rund 20 Messgrössen erfassen und die Messwerte im Echt­
zeitbetrieb über Teiefohmietieitungen an eine Netzzentrate (AZEN) übermittein. Das 
ANETZ und seine Messinförmationen sind in mehreren Pubiikationen dokumentiert, u.a. in 
SMA (1980), G. Müiier (1982), SMA (1985), Th. Gutermann (1986). 

Lufttemperatur und -feuchtigkeit gehören zu den wichtigsten und meistverwendeten Grossen 
des ANETZ-Messprogrammes. Entsprechend gross waren die Bemühungen der SMA, für die 
Messungen mögiichst betriebssichere und an aiien Stationsstandorten verwendbare Messin­
strumente zu entwickein und einzusetzen. Das jüngste und zUgieich modernste ANETZ-Meß-
instrument ist das Thermo-Hygrometer ANETZ (THYGAN). Es war Gegenstand eines speziei-
ien SMA-Projektes (G. Haüer und G. Müiier, 1989) und entstand in Zusammenarbeit mit der 
Firma Meteoiabor AG, Wetzikon. Die äiigemeinen Grundiagen der Feuchtemessung und die 
gerätetechnischen Erkenntnisse wurden im Rahmen der Wissenschaftiichen Koiioquien SMA 
aufbereitet und vorgesteiit (J. Joss und Th. Gutermann, 1981,1982-84). 

Hergesteiit und auf dem Markt vertrieben wird das Gerät durch Meteoiabor AG. Es ist seit An­
fang 1991 ais offizieiies Temperatur- und Feuchtemessgerät der SMA im operatipneüen 
ANETZ-Betrieb. Ausserhaib des ANETZes stand das THYGAN auch während mehreren Jah­
ren im Rahmen des nationaien Forschungsprogrammes zur Untersuchung von Waidschäden 
und Luftverschmutzung (NFP14+) im Einsatz. !m weiteren sorgt es im nationaien Beobach-
tungshetz für Luftfremdstoffe (NABEL) des BUWAL und an Grundschichtstationen des auto­
matischen Ergänzungsnetzes (ENET) der SMA für die Temperatur- und Feuchtemessungen. 

P. Huppert (1991) hat Funktion und Technik des THYGANs in einem ersten SMA-Arbeitsbe-
richt beschrieben. Der vorüegende zweite Arbeitsbericht so!! ergänzende Erfahrungen und !n* 
formationen aus der Sicht des Datenbenützers vermittein. Die Kenntnisse im Umgang mit dem 
neuen Messinstrument sind noch jung, jedoch rasch am Wachsen. Dieser Bericht ist ein wei­
terer Beitrag, um entsprechende Erfahrungen auch einer breiteren Öffentiichkeit zu erschüeŝ  
sen. 

Für die Erarbeitung des Berichts sorgte ein Koiiektiv von vorwiegend SMA-intemen Datenbe-
nützenY Der Unterzeichnete wurde bei den Redaktionsarbeiten wirkungsvoii unterstützt durch 
V. Rocha Und D. Wöif. Viele unpubüzierte interne Detaüuntersuchungen kieineren Umfängs 
sind, wie für die übrigen ANETZ - Messinstrumente, auch für das THYGAN in einer SMA-Ge-
samtdokumentation (Charakterisitik von ANETZ-Daten "CHARAN") enthaiten und bei der Sek­
tion Daten an der SMA in Zürich zugängiich. 

SMA - Abteiiung Messsysteme und Daten 
G. Müiier 
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Das Projekt THYGAN 

1. Das Projekt THYGAN (G. Haüer) 
1.1 Zweck des Projekts 

Bei der Reaiisierung des ANETZ wurden ais Feuchtemessgerät das Haarhygrometer der Firma Lam­
brecht, Typ 800L100, und ais Thermometer das ventiiierte Thermometer der Firma Meteoiabor, Typ 
VHTI.instaiiiert. 
Während der ersten Betriebsjahre traten vor aiiem bei der Feuchtemessung im Gebirge, aber auch 
bei extremeren Witterungssituationen im Fiachiand, verschiedene Probieme auf, die zum Teii retativ 
iange Perioden mit Feinmessungen nach sich zogen. 
Die wesentiichsten Schwierigkeiten waren: 
- Temperaturunterschied zwischen den Haaren und dem Thermometer im Strahiungsschutz führt 

zu ungenauen retativen Luftfeuchtigkeiten (im aiigemeinen zu tiefe Werte) 
- Ta^ Schnee und Eis im Strahiungsschutz führen zu überhöhten Feuchtemesswerten, insbeson­

dere bei starker Einstrahtung 
- BioCkierung des Messwerkes bei Vereisung 
- Unzuvertässigkett der Hygrometereichung, da das Erreichen von Sättigungsbedingungen einen 

Langzettprozess darstettt, der im Freien retativ schwer reatisiert werden kann. 
Auch die Temperaturmessung mit dem ventiiierten Thermometer VHT1 erwies sich an Gebirgsstand-
orten ais fehteranfäiiig. Die wesentiichsten Probieme waren hier: 
- zu hohe Messwerte wegen Strahtungseinftüssen, vor attem bei geringen Windgeschwindigkeiten 
^ zu hohe Messwerte, wenn durch hohe Windgeschwindigkeiten der Luftström im Messkanat um­

gekehrtwird 
- zu tiefe Messwerte wegen Benetzung der Messperte bei Regen und Starkwinden (Psychrometer-

effekt). 
Speziet! um die Probieme der Feuchtemessung zu studieren, wurde Ende 1981 eine Arbeitsgruppe 
gebiidet. Die ersten Abktärungen dieser Gruppe führten zum Projekt THYGAN, dessen Ziei es war, 
die Probieme der Feuchtemessung und der Temperaturmessung mit einem einzigen neuen Gerät zu 
lösen. Ais wesentliche Vorgabe musste das neue Meßsystem auch unter den im Hochgebirge auf̂  
tretenden Witterungsbedingungen funktionstüchtig bteiben und wesentiich bessere Temperatur- und 
Feuchtigkeitswerte tiefern. 
Das Projekt konnte auf Grundiagenarbeiten der Firma Meteoiabor und der SMA an Taupunktmess­
geräten aufbauen. Es schtoss die Protorypenentwicktung, die Härtung für den operationetien Fetd-
einsatz sowie die Ausrüstung des gesamten ANETZes mit ein. 

Seite 1 
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12 Projektabiauf 
!m fotgenden wird der chronoiogische Abiauf des Projektes festgehaiten: 
1981 Die Betriebsgruppe ANETZ (BAN) beschiiesst im Rahmen eines Projektes, Losungen 

für die Probieme der Feuchtemessung zu suchen. 
1982 Start des Projekts 'THYGAN". Ersteüung eines Pfüchtenheftes 

Besteiiung von drei Prototypen, Entwickiung in Zusammenarbeit von Meteoiabor und 
SMA 

Winter 82/83 Laboruntersuchungen und erste Feidtests mit Prototypen in Payerne, Locarno und auf 
dem Säntis 

1983 Besteiiung von 4 Vorseriegeräten und Auftrag zur Modifikation der drei Prototypen 
1984 Weitere Feidtests mit Vorseriegeräten und modifizierten Prototypen in Payerne, Locar­

no sowie auf dem Säntis, Moieson, Chassera) und Jungfraujoch. 
Beschiuss weiterer Modifikationen 
Besteiiung von 22 Geräten (1. Serie) 

Sommer 85 instaiiation der ersten Seriegeräte im ANETZ. Sofortige Verwendung von THYGAN ais 
offizieües Hygrometer ANETZ. 
Beschaffung von THYGAN für Waidschadenstationen 

1986 Anpassung der Gerätesoftware 
1986-89 THYGAN nimmt an 'WMO internationai Hygrometer intercomparison" in Osio teii. 

(2 Geräte) 
1987 Besteiiung von 54 Geräten (2. Serie) 
Sommer 87 Rücknahme und Modifikation der Geräte aus Versuchsbetrieb und 1, Serie. Weiteraus­

rüstung des ANETZ; im Juni 1988 ist an aüen Stationen ein THYGAN instatüert 
1989 Abschiuss Projekt THYGAN 
01.01.91 Einführung von THYGAN ais offizieües Thermometer im ganzen ANETZ 

1.3 Aufwand für das Projekt 
Das Projekt THYGAN wurde von der SMA in enger Zusammenarbeit mit Meteoiabor AG reaüsiert. 
Der personeiie Aufwand der SMA ist nicht im Detaii dokumentiert, wesentüche Beiträge wurden je­
doch in foigenden Bereichen geieistet: 
- Mitarbeit bei der technischen Entwickiung und Verbesserung des Gerätes 
- Versuche mit Gehäuseform, Evaiuation geeigneter Ventiiatoren 
- Tests in der Klimakammer und auf dem Versuchsmessfeid 
- Durchführung von Feidtests an verschiedenen Standorten, Auswertung der Resuitate 
- Teiinahme aninternationaienVergieichskampagnen 
- Ersteüung von Dokumentationen 
Für die Entwickiung und den Einkauf der Geräte wurden foigende Mitte! aufgewendet: 
1982: Entwickiung und Herstetiung von drei Prototypen Fr. 65*500 -
1983: Beschaffung Von 4 Vorseriegeräten, Modifikation der Prototypen Fr. 50-500.-
1984: Beschaffung der 1. Serie, 22 Geräte Fr. 205*000.-
1985: Beschaffung von 4 Geräten für Waidschadenstationen, sowie 

von Reserve- und Testmateria) Fr. 80*000.-
1986/87/88: Beschaffung der 2. Serie, 54 Geräte Fr. 504*000.-

Tota! Fr. 905 000.-
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1.4 Datum der Inbetriebnahme des THYGAN tm ANETZ 
Die untenstehende Liste gibt die ihbetriebnahme der jeweüigen Version an den einzeinen Stationen 
an. Ab 1. Serie-Version stehen die Daten kontinuierüch zur Verfügung, bei Prototypen und Vorserie 
sind Unterbrüche in den Datenreihen mögüch. 
Die Meteostationen bei Kernkraftwerken (Nr. 55,60,61,64,72) sind nicht mit THYGAN ausgerüstet. 

Nr. Name Prototyp Vorserie 1. Serie 2. Serie 
Version Version 2^ Version 4^ Version 7^ 

01 La Döle 14.10:85 08.01.88 
02 Payerne 06.01.83 03.04.35 24.07.85 18.08.87 
03 Jungfraujoch 29.05.84 10.10.85 03,11.87 
04 Wynau 09.10.85 23.10.87 
05 Säntis 04.03.83 11.02.84 11.10.85 11.11.87 
06 Vaduz 04.05.88 
07 Aigie 20.01.88 
08 Moieson 08,06.84 10.09.85 02.02.88 
09 Fahy 24.0388 
10 Montana 23.08.85 05.11.87 
11 Zermatt 02.10.85 30.10.87 
12 Chasserai 24.05.84 28.08.85 11.12.87 
13 Piiatus 08.08.85 18.08.87 
14 Aitdorf 27.05.88 
15 Uirichen 01.10.85 04.11.87 
16 Piotta 04.08.88 
17 Lugano 23.03.88 
18 Samedan 05.11.85 07.12.87 
19 Chur 04.05.88 
20 Napf 15.10.85 06.01.88 
21 Sion 20.01.88 
22 Magadino 25.03;88 
23 Neuchäte! 11.03.88 
24 Stabio 01.07.87 
25 interiaken 16.02.88 
26 Disentis 26.05.88 
27 Hinterrhein 07.11.85 01.12.87 
28 Davos 21.10.85 27.10.87 
29 St. Gaiien 05.05.88 
30 Giarus 17.06.88 
31 Geneve 12.02.88 
32 Kioten 12.12.85 02.11.87 
33 Gütsch 09.08.85 07.10.87 
34 Puiiy 05.02.88 
35 Gr.St. Bernard 13.09.85 06.0787 
36 Adeiboden 16.02.88 
37 Visp 20.01.88 
38 LaChaux-de-Fonds 11.03.88 
39 Rünenberg 24.03.88 
40 Buchs-Suhr 23.02.88 

Seite 3 
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Nr. Name Prototyp 
Version 1^ 

Vorserie 
Version 2^ 

1. Serie 
Version # 

2. Serie 
Version 7^ 

41 Luzern 
42 Engeiberg 
43 Schaffhausen 
44 Zürich-SMA 
45 San Bernardino 
46 Weissfiuhjoch 
47 Corvatsch 
48 Base) 
49 Robbia 
50 Scuoi 

26.07.85 
07.11.85 
22.10.85 
06.11.85 

16.03.88 
17.06.88 
23.06.88 
02.11.87 
01.12.87 
27.10.87 
29.12.87 
24.03.88 
25.05.88 
24.05 88 

51 
52 
53 
54 
56 
57 
58 
59 

Changins 
La Fretaz 
Bern 
Güttingen 
WädenswM 
Tänikon 
Reckenhoiz 
Locarno-Monti 

02,08.85 

13.12.83 14.01.84 06.12.85 

04.02.88 
24.10.87 
15.12,87 
05.05.88 
17.06.88 
02.03.88 
22,06.88 
02.12.87 

62 Cimettä 
63 Evoiene 
65 Fey 
66 Grimsei 
67 Comprovasco 
68 Lägern 
69 Hörnii 
70 Piaffeien-Oberschrot 
71 Robiei 
72 PS) 

18.09.86 
24.03.88 
05.11.87 
27.04,89 
26.04.89 
11.12.87 
21.11.89 
22.11.91 
08.09.89 
11.04.91 
29.11.91 

1) Einsatz nicht kontinuieriich, verschiedene Versuchskehnziffern. 
2) Bei Säntjs, Jungfraujoch und teiiweise Möieson zwei Geräte gielchzeltlg im Einsatz. Standardkennziffem In dieser Phase 

sind Temperatur 35, Feuchtigkeit 36, Kontroilkennzlffer 37. -
3) AbdiesemDatumllefertTHYGANdieoffizletien Feuchtewerte.Kennziffern:Temperatur.25,Feuchtigkeit05,Kontroiikenn-

2iffer20. 

4) Hinwelse auf Unterschiede der verschiedenen Versionen finden sich in Kapitel 3. 
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Physikalische Grundtagen 

2. Phvstkattsehe Grundtaqen zum Verständnis der THYGAN-Messungen 
(J. Joss, P. Wasserfatten) 

2.1 Temneraturmessung. Strahtungs- und Grenzschtchtfehter 

2.1.1 Rückbück und Messprobteme 
Die beiden Originaiinstrumente für die Temperatur- und Feuchtigkeitsmessung im ANETZ waren das 
ventilierte, geheizte Thermometer VHT1 (Meteoiabor) und das Haarhygrometer im StrahlenschutzT 
gehäuse (Lambrecht), im Laufe der mehr ais 10-jährigen Betriebszeit wurden an den beiden tnstru-
menten in bestimmten Situationen Fehifunktionen und Messfehier beobachtet (vgi. Kap. 1.1): 
1. zu hohe Temperaturwerte durch starke Winde, die den Luftstrom in die faische Richtung zwingen 

(grobe sporadische Fehier) im VHT1 
2. zu hohe Temperaturen durch unvoiikommenen Strahiungsschutz 
3. zu tiefe Temperaturen wegen Psychrometereffekt in Fäiien, in denen die Heizung den Fühler nicht 

schneit genug trocknen kann im VHT1 
4. Atterungsprobleme der Widerstandsperie in VHT1 und der Haare im Hygrometer 
5. iange Biockierungen des Haarhygrometers !n und nach Vereisungssituationen. 
Diese Fehifunktionen sind auf direkte und indirekte Strahlung, Verschmutzung und Vereisung, Ge­
häusetemperatur, Wärmeteitung vom Gehäuse auf den Temperaturmessführer (in Abhängigkeit von 
der Betüftungsgeschwindigkeit) und auf Messprobteme in der bodennahen und der sensoreigenen 
Grenzschicht Von Temperatur und Feuchte zurückzuführen. Sobald beispieisweise das Gehäuse 
nass/vereist ist (durch Regen, Schnee oder Eis), und dieses Gehäuse auf irgend eine Weise (durch 
Strahiung oder Heizung) über den Taupunkt hinaus erwärmt wird, gibt es Wasserdampf an die Luft 
ab und verfätscht so die Feuchte der Luft. Ziei bei der Entwickiung des THYGAN war es, diese Fehler 
auf ein Minimum zu reduzieren und die verbleibenden Fehter auf bestmögiiche Art zu korrigieren. 

2.1.2 Grenzschtchtprobteme 
Fatts zwischen der Luft und einem Objekt Temperaturunterschiede vorhanden sind, ändert die Tem­
peratur meist nicht kontinuiertich (tinear) von der Lufttemperatur im freien Raum zur Oberfläche des 
Objektes (Temperaturfühier, Erdoberftäche, etc): Die grössten Gradienten finden sich in der Nähe der 
Körperoberfläche, eben der Grenzschicht. Die Dicke der Grenzschicht nimmt mit der Würzet aus der 
Dimension des Körpers (Dimension, d.h. Länge der Grenzschicht in Anströmrichtung) zu und mit der 
Würzet der Windgeschwindigkeit äb und besitzt bei einem 10 cm grossen Objekt in einem 1,3 m/s 
Wind eine Grössenordnung von einem Mittimeter. Weil sich auch an der Erdoberfläche eine Grenz­
schicht mit starken Gradienten ausblidet, stetlt sich die Frage nach der repräsentativen Messhöhe 
über Boden. Bei ventilierten Geräten, die die Luft ansaugen, stetlt sich diese Frage insbesondere in 
Situationen mit wenig Wind und starken vertikaten Gradienten, verursacht durch Sonneneinstrahlung 
am Tag oder infrärotausstrahtung während einer kiaren Nacht. Sie kann von ebenso grosser Bê  
deutung sein wie die Frage nach instrumentet! bedingten Strahiungsfehlern und absoluter Präzision, 
in Payerne gemessene und ausgewertete Lufttemperaturen auf 2 m über Boden vergiichen mit sol­
chen von 10cm über Boden zeigen im Mittei über Tag und Nacht zwar einen verschwindend kleinen 
Temperaturgradienten. Die Streuung dagegen beträgt mehr ais ein Grad pro Meter. Sie ist, wie er­
wartet, stark korreliert mit der Strahtung und auch abhängig von der Windgeschwindigkeit. Da Stati-
onsvertegungen und tnstrumentenwechset auch Aenderungen der (von der Windgeschwindigkeit 
abhängigen) repräsentativen Höhe mit sich bringen, wird es schwierig sein, Temperaturtrends von 
einigen Zehnteigraden aus vergangenen Messungen abzuieiten. Dasselbe gilt sinngemäss auch für 
Feuchtmessungen, doch ist hier woht absotute Präzision, wenigstens im Moment, weniger gefragt. 
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2.1 3 Gewählte Lösung 
Die Lufttemperatur wird zur Reduktion des Strahiungsfehiers im tnnern eines Kanais gemessen. 
Während dies den Einfluss der direkten Sönneneinstrahiung voiiständig eliminiert, Wird der Einfluss 
der durch den Boden reftektierten, indirekten Strahlung immerhin stark reduziert. Dies geschieht 
einerseits durch Beschränkung des Raumwinkeis, in weichem das Thermometer den Boden sieht, 
und andererseits, indem das Luftthermometer kiein ist und in ein gut refiektierendes, rostfreies Stahl­
rohr von 1.2 mm Durchmesser eingebaut wurde. Darin sind ein giasisoiiertes Thermoelement und der 
Heizdraht aus Konstantan in einem Zweikomponenten-Harz eingegossen. Das Thermometerrohr ist 
an der Seitenwand des Ventiiationskanais befestigt und wird, um es trocken und eisfrei zu haiten, in 
den Pausen zwischen den Messungen geheizt. Die Kleinheit desFühiers und die Stärke der Belüf­
tung ertauben es, die Temperatur des Fühiers vor der Messung genügend rasch an die Lufttempera­
tur anzugieichen. 
Das THYGAN misst die Feuchtigkeit auf der Basis des gekühiten, optisch kontrollierten Taupunkt-
spiegeis. Es wird aiso die Taupunkttemperatur gemessen und aus dieser (falls gewünscht) die rela­
tive Feuchtigkeit berechnet. Vorausgesetzt, es findet kein Verdampfen an nassen Gehäuseflächen 
statt, Was durch eine geeignete Heizung vermieden werden kann; darf die Luft vor der Messung am 
Taupunktsplegei ohne Messfehler erwärmt werden. Dies ist ein grosser Vorteil gegenüber der Luft­
temperaturmessung und derjenigen der reiativen Feuchte (beispieisweise im Haarhygrometer). 
Lediglich die bereits erwähnte BenetzungA/ereisung durch Regen/Schnee oder Kondensation am 
Gehäuse kann zu Fehlern führen. Dies kann aber durch eine geeignete Heizung vermieden werden. 
Allerdings muss bei deren Dimensionierung auf den durch eine Erwärmung des Gehäuses resümie­
renden Fehler bei der Messung der Lufttemperatur geachtet werden. Mit andern Worten, die Stärke 
der Heizung steilt einen Komprdmiss zwischen Temperatur- und Feuchtefehler dar. 
Das Gerät benötigt keinen kurzfristigen Unterhalt und arbeitet mindestens 2 Jähre autonom (auch 
Taupunktspiegei)). Grosser Wert wurde neben einer guten Messleistung auf ein hohes MTBF (Mean 
Time Between Faiiures), eine gute Verfügbarkeit, sowie auf kleinen Stromverbrauch und Robustheit 
gelegt. 

2 2 Einige Begriffe zur Beschre!bung der Luftfeuchtigkeit 
Eine einfache Einführung und Definitionen zum Thema Luftfeuchtigkeit finden sich in Liijequist und 
Cehak(1984). 

2.2.1 Dampfdruck über Eis und Wasser 
Ist der Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft (auch mit Dampfdruck bezeichnet) kleiner als der 
temperaturabhängige Sättigungsdämpfdruck, ist die Luft ungesättigt. Ein Regentropfen wird in ihr 
verdampfen, während er in gesättigter Luft wasserdampfmässig im.Gleichgewicht ist (atso gleich viel 
Wasserdampf aufnimmt, wie er abgibt) und in übersättigter Atmosphäre mehr Wässerdampf auf­
nimmt ais er abgibt, somit wächst. Ganz wesentiich für den Niederschlagsprozess der normalerweise 
in unseren Breiten über die Eisphase ausgeiöst wird, ist die Tatsache, dass der Sättigungsdampf­
druck (PW) über Wasser grösser ais derjenige über Eis (PE) ist. Tabeiie 2.1 zeigt beide Grössen, zu­
dem die Dampfdruckdifferenz dP = PW - PE sowie die reiative Feuchte UEW von über Eis gesättigter 
Luft in Bezug auf Wasser und UWE von über Wasser gesättigter Luft in Bezug auf Eis. Aus Tabelle 
2.1 ist ersichtlich, dass bei Temperaturen zwischen -10 und -15 °C die Sättigungsdampfdruckdiffe­
renz dP zwischen Wasser und Eis am grössten ist. Darum erwarten wir in diesem Temperaturbereich 
am meisten Vereisungen, wobei sich folgender Vorgang abspieit: Im unterkühiten Nebel steigt der 
Dampfdruck wegen der grossen Oberfläche aiier Nebettröpfchen auf den Sättigungswert über Was­
ser. Da dies über Eis bei T = -10 *C einer reiativen Feuchte von 110.2% entspricht, befinden sich alie 
Eisoberflächen in einer übersättigten Atmosphäre. Sie setzen deshaib zusätzliches Eis an, wobei der 
Eisansatz umso rascher erfoigt, je stärker der Wind bläst. Um.die Vereisung zu verhindern, muss 
män die reiative Feuchte gegenüber allen Eisoberflächen unter 100% absinken lassen, was durch 
die Heizung sichergesteüt werden soil. Dabei berücksichtigt der Faktor 0.9 (in Gieichung (1) , Kapitel 
2.4.2) die mittiere Dampfdruckdifferenz zwischen Eis Und Wasser, und die additive Konstante von 4 
Grad biidet eine Reserve für eventueüe ungünstige Temperaturgradienten um das Gehäuse und im 
Eisansatz. 
ihren maximalen Wert erreicht die Uebersättigung bezügiich Dampfdruckdifferehz, und damit Wachs­
tumsgeschwindigkeit des Eisansatzes, bei ca. -12 °C mit ungefähr 0.3 hPa. Die sich in diesen Situa-
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tionen ergebende Wachstumsrate des Eisansatzes kann nur noch durch das Einfangen der 
unterkühiten, in der Luft suspendierten Wassertröpfchen überboten werden. 

T 
Temperatur 

(°C) 

PW 
Sättigungs­
dampfdruck 

über 
Wasser 

(hPa) 

PE 
Sättigungs­
dampfdruck 

über 
Eis 

(hPa) 

dP 
Sättigungs­
dampfdruck­
differenz 
(PW-PE) 

(hPa) 

UEW 
Reiative 

Sättigungs­
feuchte 
über Eis 

bezogen auf 
Wasser 

(%) 

UWE 
Retative 

Sättigungs­
feuchte 

über Wasser 
bezogen auf 

Eis 
(%) 

0 
-5 
-10 
-15 
-20 
-30 
-40 

6.107 
4.213 
2.861 
1.911 
1.253 
0.509 
0.189 

6.107 
4.015 
2.597 
1.652 
1.032 
0.380 
0.128 

0.000 
0.198 
0.264 
0.259 
0.221 
0.129 
0.061 

100.0 
95.3 
90.8 
86.5 
82.3 
74.7 
67.9 

100.0 
109.4 
110.2 
115.7 
121.4 
133.8 
147.3 

Approximationen: 
P = 6.107exp(axT/(b+T) 
T = b/((a/ln(P/6.107))-1) 

P = Sättigungsdampfdruck über Wasser oder Eis 
Wasser: a = 17.856 b = 245.52 
Eis: a = 22.365 b = 271.61 

Tab. 2.1 Wasserdampfdrucke über Wasser und über Eis, entsprechende relative Feuchten und für die Berechnung verwendete Approximation. Die Übereinstimmung der mit den Approximationen berechneten Wasserdampfdrucke mit den WMO-labeiien ist mit ±0.001 hPa gut. 

2.2.2 Taupunkt und Frostounkt 
Der Taupunkt (Frostpunkt) bezeichnet diejenige Temperatur, bei der die Luft gegenüber Wasser (Eis) 
gesättigt ist. Kühlt man die Luft unter den Taupunkt (Frostpunkt) ab, findet auf Oberflächen Konden­
sation (Subtimation) statt. Man beachte, dass der Taupunkt einer Luftmasse immer tiefer ist ais der 
Frostpunkt. Daher Verdampfen die unterkühiten Wassertröpfchen in einer aus Wassertröpfchen und 
EiskristaHen bestehenden Wolke zugunsten der Eiskristätte, die dadurch verhäitnismässig rasch 
wachsen können. Bei 0 *C Taupunkt beträgt der Wassergehalt der Luft etwa 5 g/m̂. Er verdoppelt 
sich ungefähr bei 10 Grad Temperaturerhöhung. 

2.2.3 Retative Feuchte 
Die reiative Feuchte gibt an, Wieviel Wasserdampf in der Luft bei einer vorgegebenen Temperatur be­
züglich dem Sättigungswert vorhanden ist. Da dieser, wie oben erwähnt, für Eis und Wasser ver­
schieden ist, muss grundsätzlich angegeben werden, worauf sich die relative Feuchte bezieht. Falls 
nichts Spezielles erwähnt wird, bezieht sie sich auf WaSser (WMO-Definition). Bei einem Grad Tem­
peraturerhöhung nimmt die relative Feuchte um ungefähr 7% ab, also z.B. von 100% auf 93% oder 
von 50% äuf 46.5%. 
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2.2.4 Psychrometertemperatur ^ 
In jedem Moment stellt sich die Temperatur einer feuchten Oberfläche so ein, dass ein Gleichgewicht 
zwischen der zugeführten, fühibaren Wärme und der durch Wasserdampf abgeführten Wärme be­
steht. Vorausgesetzt, dass keine anderen Wärmeflüsse, wie Strahlung, Wärmeleitung und Wärme-
speicherung beteiligt sind, bezeichnet man diese Gleichgewichtstemperatur ais Psychrometer­
temperatur. Diese liegt zwischen der Lufttemperatur und dem Taupunkt. Dies bedeutet, dass ein nas­
ses Luftthermometer im allgemeinen zu tiefe Werte misst (Psychrometerfehler des Luftthermome-

' ters). Bei 14 °C Lufttemperatur ergibt 90% relative Feuchte eine Psychrometerdifferenz von einem 
Grad, bei -3 *C nur noch eine solche von einem halben Grad. 

2.3 Prinzip des Taupunktspteqets 

2-3.1 Mechanischer Aufbau 
Der für die Feuchtemessung verwendete Taupunktspiegel ist mit einem Durchmesser von nur 2 
mm möglichst klein gehalten. Dadurch konnte eine kurze Reaktionszeit auch bei niedrigen Tempe­
raturen (geringer Wassergehalt der Luft) und bei kleiner Ventilationsgeschwindigkeit erreicht wer­
den, Periodisch wird beim Messvorgang der Spiegel durch ein Peitiereiement abgekühlt, bis der 
Taupunkt erreicht ist: in diesem Moment beschlägt sich der Spiegel mit Wassertröpfchen, bei tiefen 
Temperaturen mit Eiskristallen. Beides reduziert die Intensität des von einer infrarotquetle ausge­
sandten und vom Spiegel reflektierten Lichtstrahls (vgl. Abb.2.1).=Die Kühttelstung des Peltierele-
mentes ist zur Intensität des reflektierten Lichtstrahis proportional ,; 

Motor mit Getriebe 

Putzscheibe 
LI 

Infrarot-lichtquette 

. Alumintumpiatte ^ (Wärmeabieitung) 

Pettitfttcment 
[soiation 

Verstärker 
-Reter. 

% % % % % % % 7 
4 mm 

Spiegel 
(4) 

Phototranststor Steuerung Pettieretcment 

Phototransistor Streulicht (Wasser-ZEisdetektion) 
Prinzipskizze, nicht massstäblich 

Abb. 2.1 Prinzipskizze Taupunktspiegei. Man beachte die Miniaturisierung des Peitiereiementes mit einer Spiegetoberfiäche von nur etwa 3 mm̂  
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Der Taupunktfühter ist im THYGAN in einem separaten kleinen Gehäuse in der Wand des Ventilatpr-
kanais untergebracht, tn dieses wird aus der Hauptströmung des Ventitators ein kteiner Teil der Luft­
probe abgezweigt. Die Luftgeschwindigkeit über dem Spiege) wurde für die Förderungen nach 
rascher Reaktion des Spiegets sowie kteiner Verschmutzung optimiert. Der Spieget ist kreisförmig, 
von 2 mm Durchmesser, aus Kupfer, das mit mehreren gatvanischen Ueberzügen gegen mechani­
sche und chemische Beanspruchung geschützt ist. Dieser Spieget ist direkt auf ein Pettieretement 
aufgektebt und zusammen mit der Optoetektronik auf einen Atuminiumteit montiert. An diesem Alu-
miniumteit ist auch die Putzvdrrichtung angebrach (vgt. Kap. 2.3.2). Die Optoetektronik besteht aus 
einer tnfrarottichtquette, die in einem Winket von 45 Grad den Spieget beteuchtet. Gegenüber emp­
fängt ein Lichtsensor das gespiegelte Licht im gleichen Winket. Senkrecht über dem Spieget ist ein 
weiterer Photosensor angeordnet, der das von der Spiegetoberftäche gestreute Licht empfängt, da­
mit die Beiagsart unterschieden werden kann (Wasser zur. Bestimmung des Taupunktes, oder Eis zur 
Bestimmung des Frostpunktes), da die Berechnung der retativen Feuchtigkeit für diese zwei Fätte 
verschieden ist. Nach Abschtuss des Messvorganges wird die Kühtung des Spiegels abgeschattet, 
so dass er bis zum nächsten Messzyktus wieder voltständig trocken ist. Die Verunreinigung kann so 
veriangsamt werden. Überschreitet der mitteis einer spezieiten ReftexionsmessUng bestimmte Ver­
schmutzungsgrad der trockenen Spiegetoberftäche einen vorgegebenen Schwettwert, wird der Spie­
get in feuchtem Zustand automatisch mit der Putzscheibe gereinigt. 
Die Messbereiche betragen für dte Lufttemperatur -50 bis +50 °C, für den Taupunkt -65 bis +50 °C. 
Trotz der verschiedenen Funktionen benötigt das Gerät für den Normatbetrteb (Kühtung/Heizung 
Taupunktspieget, Spiegetreinigung und Ventilation; aber ohne Gehäuseheizung) im Mittet weniger ats 
0. 2 W Leistung (bei niedriger relativer Feuchte maximat 2 W) , so dass das Gerät während tängerer 
Zeit aus der 12 V Stationsbatterie gespeist werden kann. 
Um das Messprinzip des Taupunktspiegets für automatische Wetterstationen verwendbar zu mâ  
chen, mussten einige Probteme getöst werden: 
1. Die Gehäusekonstruktion wurde für Dauerbetrieb aUsgetegt (robust, wasserdicht, korrosionsfest 

usw.) 
2. Der Spieget wird automatisch, mechanisch gereinigt. 
3. Eine ausgektügette Elektronik und kteine Spiegetdimension reduzieren den Stromverbrauch. 
4. Der sehnet) reagierende Fühter kann zykttsch betrieben werden, da sein Regterkreis genügend 

rasch stabi) wird. 
5. Mit einer geeigneten Gehäusekonstruktion und einer starken Heizung werden die notwendigen 

Oeffnungen von Eis und Schnee frei gehatten. 
6. Eine Auswertung des Streuüchtes ertaubt die Unterscheidung von Wasser- und Eisdepöts auf 
dem Spieget. Die Wahrscheintichkeit von Eisbitdung ist ausserdem wegen der im zyktischen Be­
trieb kurzen Messzeit auch bei tiefen Temperaturen wesentiich kteiner a)s bei Dauerbetrlebsmes-
sungen. 

2.32 Spiegetreinigung 
Die Putzvorrichtung besteht aus einem kteinen Gteichstrommotor, der über ein Reduktionsgetriebe 
die Putzscheibe antreibt. Diese ist mit einem Reihigungsbetag versehen, der den Spiege) während 
einer vo))sfändigen Umdrehung abwischt. 
Bei trockener Spiegetoberftäche (mit geheiztem Spieget) wird die Spannung der im reflektierten Licht 
messenden Fotodiode ausgewertet. Je nach Resultat wird das Licht neu eingeregett oder der Spiegel 
wird geputzt, getrocknet und das Licht neu eingeregett. Dieser Fätt wird im StätUswort angezeigt. Der 
Putzvorgang wird eingeleitet, bevor die Spiegetverschmutzung einen merkbaren Einftuss auf das 
Messresultat haben kann. 
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2.3.3 Etniaufvorgang fEtnsteOzeit) beim Tauounktspteae! 
im Text zum wissenschafttichen Kottoquium vom 9.6.82, S. 78 (Joss J. und Gutermann Th., 1982-84) 
erfotgte die Berechnung der Einstettzeit des Taupunktspiegets, weiche für die Biidung eines Wasser­
oder Eisbetages auf dem Spiege) durch Wasserdampfdiffusion notwendig ist. Dabei wussten wir da-
ma)s aber noch nicht, wie dick die in jene Forme) (4,12) einzusetzende, für eine Lichtabsorption von 
25% notwendige Schicht sein muss. Heute können wir aus den Resultaten der tOimakammer von 
P. Wasserfatten (Abb. 2.2, Kurve A) diese Schichtdicke rückwärts bestimmen. Wir erhatten für einen 
Taupunkt von -65 *C mit einem Wasserdampfdruck von 0.005 hPa (nicht 0.05 hPa, wie fätschticher-
weise im Beispie) auf Seite 78 angeführt) und einer aus Abb. 2.3, Kurve A, auf -65 *C extrapötierten 
Einstettzeitvon210seineSchichtdickevon 10"̂ m (100nm). Dieses Resuttatstimmtgutmitden in 
Joss (1983) beschriebenen, in Monti durchgeführten Messungen überein, wo eine Schichtdicke, un-

- mittetbar nach dem Entstehen bei -32 °C, von 75 nm bestimmt wurde. Aiterdings wächst diese inner-
" hatb von 20 Stunden Dauerbetrieb des Taupunktspiegets bei gteichbteibender optischer Schichtdicke 

(25% - Absorption) auf den 70-fachen Wert an. 

+10 

l o - ) o 

^ 1 *. .<*-2o 
-1r 

30-
R V E A 

40-

50 

60 83 MO 23 )0 6(! 00 4C )0 

Abb; 2.2 Kurve A zeigt die Entstehungszeit des Taubetages (o) und des Reifbeiages (+), Kurve B die Umwandtungszeit von Tau in Reif auf dem Spieget, je in Funktion der Spiegettemperatur. Man beachte, dass sich bis -25 C Tau und erst bei tieferen Temperaturen Reif bitden kann. Für diese Reifbitdung müssen die Zeiten aus Kurve A und B addiert werden, im Gegensatz zur Entstehungszeit von Tau (Kurve A) dauert die Umwandlung in Reif (Kurve B) umso tänger, je höher die Temperatur ist. Diese Umwandlung kann wesentlich mehr Zeit beanspruchen, ais wenn sich der Reif direkt aus der Dampfphase bitdet (+). Die Abbitdung wurde von P. Wasserratten aufgrund seiner Untersuchungen in der tOimakammer entworfen. 

Die Untersuchungen in der Klimakammer in Payerne haben auf eindrücktiche Weise die von 
verschiedenen Autoren festgestettten, teitweise widersprüchtichen Eintaufgeschwindigkeiten 
bei -20*C erktärt. Die Vorgänge, die sich dabei abspleten, beschränken sich nicht auf die Dif­
fusion und Kondensation von Wasserdampf; indem in diesem Temperaturbereich der (Jeher-
gang von einer Tau- in eine Reifschicht erfotgen kann. Abhängig von der Temperatur des 
Spiegets und vom Verunreinigungszüstand der Luft iäuft dieser Prozess früher oder später ab. 
Dabei steigt die Temperatur des Spiegets, wie Fig. 4.2 auf Seite 80 des THYGAN-Kottoquium-

- textes (J. Joss und Th. Gutermann, 1982-34) zeigt, vom Taupunkt auf den Frostpunkt ap (z.B. 
. von einer Taupunkttemperatur von -22.4 *C auf einen Frostpunkt von ̂ 20 °C). Da dieser Pha-
senwechset umso rascher abläuft,; je tiefer die Spiegettemperatur ist, tritt die grösste gemesse­
ne Verzögerung im Beretch von -10° C auf. 
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2.3.4 Wasser/E!s-Untersche!dunq auf dem Spiege! 
Unterhatb -10° C besteht die Mögtichkeit, dass sich Eis innerhalb von 10 min auf dem Spieget bitdet 
(Abb.2.2). Da die Annahme einer Wasserschicht beim Vorhandensein einer Eisschicht auf dem Spie­
get gemäss Kapitet 2.2 zu Fehiern bei der Bestimmung des Dampfdruckes führt, erfotgt die Unter­
scheidung Wasser/Eis auf dem Spieget durch den Mikroprozessor aufgrund des zusätztich 
gemessenen Streutichtes. Das Resuttat wird auch bei der Berechnung der retativen Feuchte berück­
sichtigt. Die Unterscheidung beruht auf der Eigenschaft der Eiskristatte, Licht stärker zu streuen, als 
dies durch Wassertröpfchen geschieht. Erschwerend wirkt sich dabei alterdings aus, dass sich der 
Eisbetag bei konstanter optischer Schichtdicke durch Rekristaltisation stark verändern kann. 
Für diese Unterscheidung werden die beiden Spiegeltichtsignate ausgewertet. Wegen der retativ 
grossen Exemptarstreuung der Spieg&ttichtsignate muss jeder Geber individuelt geeicht werden. 
Dies geschieht automatisch im Programmabtauf, wobei die Verhättnisse gespeichert werden, die sich 
im Fait von Wasser-Depot auf dem Spieget bei Temperaturen über 0 °C einstetlen. 

2.3.5 Mitteiwertbüdung THYGAN 
tm Zehnmlnutenintervalt misst das Gerät zwischen 9 min 15 sec und 9 min 50 sec mehrmals Lufttem­
peratur und Taupunkt und bestimmt daraus den Mittelwert und die Streuung. Beträgt die Streuung 
mehr als 2 Grad, wird dies im Statuswort signalisiert. 

2.4 SpezteHe Probieme !m Gebirge 

2.4.1 Probtemstetiung 
Sonnenstrahlung, Gehäuseheizung (zur Verhinderung von Vereisung) und Vereisungen wärmen das 
THYGAN-Gehäuse über die Temperatur der Umgebung auf. Abstrahlung in der Nacht und Verdamp­
fen von Eis oder Wasser auf dem Gehäuse können es unter die Lufttemperatur abkühlen. Durch die­
se Ursachen wird die Temperatur der am THYGAN vorbeistreichenden und teilweise In das THYGAN 
getangenden Luft verändert. Dies bewirkt einen Messfehler in Bezug auf Temperatur und Feuchte 
der ungestörten Luft. Wir möchten somit den Fühter so wenig wie mögttch heizen und gteichzeitig 
stark ventilieren. Starke Ventilation jedoch erhöht die Gefahr von Vereisungen, wetche insbesondere 
bei der Feuchtemessung, aber auch bei der Bestimmung der Lufttemperatur zu Messfehtern führen 
kann. 

2.4.2 Massnahmen 
Die nachfotgenden Massnahmen zur Reduktion dieses Fehlers wurden getroffen (J. Joss und Th. 
Gutermann, 1982-84): 
1. Gut reftektierendes, weisses Gehäuse (geringe Temperaturerhöhung des Gehäuses durch Strah­

lung). Das Gehäuse soll ja, möglichst ohne die Messung zu behindern, die Sensoren und die Sen-
sorenetektronik vor äusseren Einflüssen schützen: Vor Niederschtägen, Nebet, Wind, Sonnen­
einstrahlung, Vereisung, Hochfrequenzfetdern (z.B. von Rundfunksendern), Btitz- und NEMP-
Einwirkungen (Nuclear EtectroMagnetic Putse). 

2. Günstige Formgebung des Gehäuses In Bezug auf Strahtungsschufz und zur Vermeidung der 
Rückführung von am Gehäuse erwärmter Abtuft in die Messzone. 

3. Günstige Formgebung des Thermometers (geringer direkter Strahtungsfehler und geringer Mess-
fehter durch Wärmeleitung im Schaft des Thermometers). , 

4. Mögiichsf starke Ventilation (Kompromiss zwischen Lebensdauer des Ventilators, Leistungsauf­
nahme, Störung des Strömungs- und Temperaturfeldes). Der Ventitator ist eine wichtige und 
kritische Komponente. Er dient der Ventilation des Luftthermometers, damit Einflüsse der Strah-
tung und des Gehäuses auf die Temperaturmessung ktein sind. Um seine Lebensdauer zu ver­
längern, wird der Ventiiator nur eingeschattet, wenn dies nötig ist, Er wird angetrieben von einem 
Gteichstrommotor mit hoher Lebensdauer und gutem Wirkungsgrad. Der Ventiiator wird geheizt, 
wenn dies notwendig ist, um eine Blockierung durch Vereisung und eine vorzeitige Aiterung durch 
Feuchtigkeitseinfiüsse zu vermeiden. Am Ventilator sind deshalb zwei Heizungen angebracht. Die 
eine dient der Erwärmung des Ventiiatorgehäuses, die andere der Erwärmung der geförderten 
Luft. Ueber diese Heizung wird auch die Betauung der Elektronik vermieden. Unter akuten Verei-
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sungsbedingungen dreht der Ventilator dauernd, um ein Festfrieren des Rotors zu vermeiden. Die 
Form des Gehäuses wurde so konzipiert, dass der Wind die Wirkung des Ventiiators nach Mög­
tichkeit unterstützt. 

5. Reduktion der Heizteistung auch während Vereisungssituationen auf das absoiut Notwendige 
(geringer Fehier durch Heizung): 
- tm Gehäuse verteitt sind mehrere Heizwiderstände angebracht, die das Gehäuse mögiichst 
gieichmässig erwärmen. Diese Heizung soit einerseits eine Vereisung des Gehäuses vermei­
den, sott aber andererseits nicht durch zu hohe Gehäusetemperatur die zu messende Luft zu 
sehr erwärmen. Deshatb sorgt das Steuer- und Regiersystem dafür, dass das Gehäuse nicht 
unnötig stark geheizt wird. Zu Beginn des 10 Minuten-Zyktus wird berechnet, wie stark das 
Gehäuse geheizt werden muss. Die Steuerung erfdtgt durch Einschaiten der Heizung im 10 
Sekunden-Raster. Dies geschieht zu Beginn des 10 Mtnuten-Zyktus, wenn die Gehäusetem­
peratur kteiner ais die Kontroiitemperatur TK wird, wobei TP für den vom THYGAN gemesse­
nen Taupunkt steht: 

TK=0.9xTP + 4(*C) (1) 

Die Gehäuseheizung beträgt bei 48V-Netzspannung maxima) ca. 130 Watt. Bei Ausfatt der 
48V-Netzspannung wird nicht geheizt. 

- Die Ventiiator-Heizieistuna (maxima) 30 W) wird abhängig gemacht von der Feuchtigkeit und 
davon, ob der Ventiiator dreht oder nicht. Da ein Betauen des Gehäuses vermteden werden 
sott, wird die Differenz zwischen der Taupunkt- und der Gehäuse-Temperatur TG (d.h. ein gro­
ber Schätzwert der reiativen Feuchte) ats Steuerkriterium verwendet. Dabei wird die Ein­
schattdauer te innerhatb einer Periodendauer von 80 Sekunden in Schritten von 10 Sekunden 
verändert. Die Steuerung der Ventitatorheizung geschieht nach fotgender Formet: 

te = 20 x (4 - TG + TP) (2) te: Einschattdauer der Ventitatorheizung tn Sekunden innerhatb einer 
80s-Periode bei drehendem Ventiiator 

te = 10 x (4 - TG + TP) (3) te: Einschattdauer wie te, jedoch bei stehendem Ventitator 

Während Vereisungssituationen dreht der Ventitator dauernd. Ats Vereisungssituation gitt ein Zu­
stand, in dem die Lufttemperatur kteiner ats -2 *C, die Luftfeuchtigkeit grösser ats 95% und die Ge­
häuseheizung mindestens zu 20% in Betrieb ist. Bei drehendem Ventitator und 100% reiativer 
Feuchte bezogen auf das Gehäuse (TP = TG) heizt die Ventitatorheizung somit dauernd mit ca. 30 
W (bei stehendem Ventitator nur 40 von 80 s, im Mittet somit nur mit 15 Watt) und fatts das Gehäuse 
mehr ats 4 Grad wärmer ats der Taupunkt ist (reiative Feuchte bezogen auf die Gehäusetemperatur 
tiefer ais ungefähr 70%), bteibt die Ventitatorheizung ausgeschattet. 

2.4.3 Korrekturmöqüchketten 
Nach ati diesen Vorkehrungen bieibt immer noch ein Restfehier vorhanden. Dieser kann weiter redu­
ziert werden, indem man die gemessene THYGAN-Temperatur TL proportionai zur Differenz der Ge­
häuse-Temperatur TG zur Lufttemperatur TL korrigiert: 

T = TL-k(TG-TL) (4) 

Der Faktor k bestimmt die Grösse der Korrektur. Dieser wurde anhand der Messungen mit den Pro­
totypen auf dem Säntis und in Locarno in erster Näherung bestimmt. Er hängt von der Ventitations-
geschwindigkeit ab und beträgt bei 2 m/s ca. 20 %, bei 4 m/s 9%. Die Einführung dieser Korrektur 
reduziert nicht nur THYGAN-Messfehter sondern auch die Streuung der Temperaturdifferenzen THY­
GAN zu ventiiiertem Thermometer wesentiich. 
Beim THYGAN ergibt sich bei einer Strahtungsieistung von 600 W/m̂  eingestrahiter Leistung eine 
Temperaturerhöhung des Gehäuses von ca. 3 Grad. Bei einer exponierten Ftäche von 0.09 nr kann 
man daraus den Absorptionskoeffizienten der weissen Farbe zu ca. 40% berechnen, was sinnvoit ist. 
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2.5 Neue Anwendungen 
2.5.1 Erfassung von Strahiungsvorgängen 

Eine grobe Auswertung der Differenz der Temperatur des THYGAN-Gehäuses zur Lufttemperatur 
hat eine gute Korreiation zur Abstrahiung vom Boden ergeben. Diese gute Übereinstimmung kommt 
wohi dank der durch den Ventiiator gut definierten THYGAN-Ventiiation zustande. Man kann deshaib 
vermuten, dass die THYGAN-Temperaturen eine bessere Abschätzung der Abstrahiung ergeben, ats 
dies heute mit dem Grasthermometer, bzw. mit der Temperaturdifferenz Boden - 2 Meter möglich ist. 
Die Eigenschaften des Bodenthermometers sind ja durch unterschiedtiche Aufstetiung und Boden­
beschaffenheit schiecht definiert. Damit könnte sich die Mögiichkeit eröffnen, mit dem THYGAN ei­
nen Beitrag zur Schätzung der Bewöikung, aber auch zur Frostprognose zu [eisten. 

2.5.2 Detektton von Nebe) 
An NFP14+ Stationen (vgt. Kap. 7) wurde die Nebetdetektion während einigen Jahren mit Erfolg 
genützt. Zur Erläuterung der Vorgänge sei hier eine Fallstudie der Sektion Luftschadstoffe vom 
Paui Scherrer Institut vorgesteilt (Abb.2.3). Sowohl am 10.10.90 (kurz vor Mitternacht bis am Mit­
tag), wie auch am 11.10.90 (3 bis ca. 7 Uhr) wurde visuell Bodennebel beobachtet. Während die­
sen Zeiten hat das THYGAN einen Taupunkt gemessen, der oberhaib der Lufttemperatur lag. Die 
am Spieget vorbeistreichende Luft war somit gegenüber der Lufttemperatur am Luftthermometer 
übersättigt. Dies kann dadurch erkiärt werden, dass kieine Wolkentropfen in der am THYGAN-Ge­
häuse erwärmten Grenzschicht verdampfen, bevor sie zum Spiegel gelangen. Da ein Mikrontropfen 
(Durchmesser 10*̂ m) bei 83% Feuchte und 0 *C Lufttemperatur (Taupunkt -2.7 °C, Psychrometer­
temperatur -1 *C) in 7 Mlliisekunden verdampft, ist dies ohne weiteres möglich. Grössere Tropfen 
brauchen dafür mehr Zeit. Da die Verdampfungszeit mit dem Quadrat des Tropfendurchmessers zu­
nimmt, hat ein 100-Mikrontropfen keine Chance mehr, voiiständig zu verdampfen, umsomehr als er, 
dank seiner Trägheit, nicht in nützlicher Distanz angebremst wird. Ein 10-Mikrontropfen dagegen 
kann der Luft bis zum Taupunktspiegei folgen, und wird in den ihm dafür zur Verfügung stehenden 
Sekunden noch gerade verdampfen. Daraus foigt, dass das THYGAN den Wassergehalt des Wol-
kentropfenanteits im Durchmesserbereich unterhalb von ca. 10 Mikron misst. 
Relative Feuchten von über 100% (es wurden schon Werte bis 200% gemessen) bedeuten somit 
nicht unbedingt ein defektes THYGAN, sondern können durch Nebel am Fühlerstandort verursacht 
werden. In erster Näherung kann daraus eine Aussage über die Dichte des Nebels gemacht werden. 
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Abb. 2.3 10-Minuten-Mittetwerte der Lufttemperatur und des Taupunkts, gemessen mit „einem THYGAN in der Tägerhard bei Wettingen (75 m über Grund, auf einem vom PS), Sektion Luftschadstoffe, unterhattenen Messturm des ehemattgen Nationaten Forschungsprogramms (NFP 14+). tn den frühen Morgenstunden iiegt der Taupunkt bis zu einem knappen Grad über der Lufttemperatur (Uebersättigung!). Dies ist durch Bodennebet zu erktären, dessen kieineren Tropfen im THYGAN verdunstet werden, bevor die Luft über den Taüpunktspiege) streicht. 1 Grad Differenz zwischen Taupunkt und Lufttemperatur entspricht einer verdunsteten Wassermenge von ca. 0.5 g/m . Man beachte, dass die horizontaie Windspitzen­geschwindigkeit mit Werten bis zu 2m/s etwa doppelt so hoch ist, wie die vertikaien Windspitzen. Die Symmetrie um den Nuttpunkt tässt auf dynamische turbuienz, angeregt durch den horizontaien Wind schiiessen. 
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Instrumentelle Modifikationen 

3. instrumenteMe Mod)f!kat!onen und !hr Einftuss auf das Datenmateria! der ersten 
Betr!ebs)ahre (P. Ruppert Meteoiabor AG, J. Joss) 
Funktion und Technik des THYGAN sind von Ruppert (1991) im Detail beschrieben, in diesem Ab­
schnitt werden die wesentlichen Modifikationen von den Prototypen bis zu den Seriegeräten kurz be-
handeit. 

3.1 Prototypen 
im Winter 1982/1983 wurden die ersten drei Prototypen zunächst im Labor und dann im Feld unter­
sucht. Die gewähren Standorte Payerne, Locarno und Säntis haben sehr unterschiediiche Kiimata. 
So konnte das Verhalten der THYGAN-Prototypen unter verschiedenen Betriebsbedingungen unse­
res Landes geprüft werden. Die Beobachtungen führten zu einer Reihe von Modifikationen an der 
Konstruktion und am Computerprogramm: 

a) Statuswort 
Ausser den beiden vierstelligen Messwerten für Temperatur und retative Feuchtigkeit wurde eine 
sog. 'Kontrotikennziffer' (Statuswort) gieichen Formates eingeführt. Zweck dieses Stätuswortes ist 
einerseits die Meidung des Betriebszustandes ausgewähiter THYGAN-Komponenten sowie aiifäili-
ger Aiarme, was für den operationetien Betrieb in einem Netz sehr nütziich ist. Anderseits können 
zusätzliche Messwerte wie z.B. die Gehäusetemperatur übertragen werden. Solche Messwerte sind 
für weitergehende Auswertungen der THYGAN-Messwerte nötig (z.B. Nebeidetektion oder Strah-
iungstemperatur des Gehäuses). 

b) Thermometer 
Betriebssicherheit und Funktion des Lufttemperatur-Fühlers und seiner Heizung wurden durch kon̂  
struktive Aenderungen verbessert. Ein Psychrometereffekt konnte in der Folge bis jetzt noch nie fest­
gestellt werden: 

c) Optoetektronik 
Die an den Prototypen festgestellten Merungserscheinungen der Spiegel-Optoelektronik wurden 
durch verschiedene Massnahmen wie z.B. künstliche Alterung so weit verbessert, dass die Lebens­
erwartung dieser Komponente heute mehr als fünfzehn Jahre beträgt. 

3.2 Vorseriegeräte 
im Winter 1983/1984 konnten sieben Vorseriegeräte (drei modifizierte Prototypen und vier neue 
Geräte) an extremen Standorten wie z.B. Moieson und Chasserai erprobt werden (Modifika-tionsver-
sion 2). Die Instaiiationen an den Stationen 2,3,5,8,12,59 erfolgte Mitte Januar 1984. Adressen der 
ASTA-Meldungen: 35 TT; 36 UU; 37 Status. Die sieben Vorseriegeräte wurden ab Sommer 1987 ge­
gen Geräte der Version 7 ausgewechselt. 
Die Beobachtungen in dieser Messperiode eriaubten - u.a. auch dank der nun neu zur Verfügung ste­
henden Kontrolikennziffer - die interpretation von besonderen Verhaltensweisen des Gerätes. Diese 
Kenntnisse führen zu Modifikationen an den Heizungen und am Spiegel-Putzverfahren. Die folgen­
den Modifikationen sind in der Version 4 enthalten: 

a) Ventitator-Heizung 
Sie soll das Vereisen des Ventilators vermeiden ünd hilft ausserdem eine Betauung im Innem des 
Sensors zu verhindern. Das Computerprogramm steuert die Heizung, abhängig von der Differenz 
Gehäusetemperatur minus Taupunkt der Luft. 

b) Gehäuse-Heizung 
Die Regelung dieser Heizung wird beeinflusst von den Temperaturen der Luft, des Gehäuses und 
des Taupunktes. Eine unnötig starke Heizung des Gehäuses ist unerwünscht, und extreme Regel­
ausschläge infpige von turbulenten Vorgängen müssen geglättet werden. Nach der Einführung die­
ser Modifikationen verhäit sich die Gehäusetemperatur deutlich ruhiger, was einen günstigen 
Einfluss auf die Messung der Lufttemperatur hat. 
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3.3 Seriegeräte 
a) I.Serie 
im Sommer 1985 instaiiiede die SMA die 1. Serie von 22 auf den neuesten Stand (Version 4) modi­
fizierten Geräten im AN ETZ. 
Ab August 1985 wurden an den Stationen 1,4,10,11,13,15,18,20,24,27,28.32,33,35,36,44-47,62 die 
Seriegeräte instaiiiert. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die offizieiie Feuchtigkeitsmessung mit dem 
THYGAN, weshaib die ASTA-Kennziffern wiefoigt umgestetit wurden: 05 UU, 25 TT, 20 Status (Haar­
hygrometer: 31 UU, 30 TT). 

b) 2. Serie 
in den Jahren 1987 und 1988 sind die restiichen ANETZ-Stationen mit THYGANs der neuesten Ver­
sion 7 ausgerüstet worden. Ausserdem wurden im Jahre 1987 die sieben Geräte der Vorserie und 
die 22 Geräte der 1. Serie auf den neuesten Stand gebracht, so dass ab Juni 1988 aiie ANETZ-
Stationen (ausser KKW) mit THYGANs der gieichen neuesten Modifikationsstufe (Version 7) arbei­
ten. Die folgenden Modifikationen sind in der VerSion 7 enthärten: 
Aufgrund von weiteren Untersuchungen wurde im Laufe des Jahres 1987 die Eiektronik nochmats 
geringfügig modifiziert, die Heizteistungen des Ventitators auf 30 Watt sowie jene des Spiegetgehäu-
ses auf 5 Watt erhöht. Ah der Ventitatör-Heizungsanordnung werden diverse Detaiis modifiziert, die 
das vereisungsbedingte Biockieren des Ventiiators vermeiden soiien. 
Der höchste übertragbare reiative Feuchtigkeitswert wird von 199% auf 399% erhöht. Oberhatb 
399% wird "Wert ungüitig" gemeidet. Soiche hohen Feuchtigkeitswerte misst THYGAN immer dann, 
wenn die Luft viei fiüssiges Wasser oder Eis enthäit (z.B. bei Nebei). 
Die Aenderungsgeschwindigkeit der Gehäuseheizteistung wird begrenzt, indem ihre Leistung zu 
Beginn jeder Zehnminuten-Periode festgeiegt wird (Vorher aiie zehn Sekunden). Ausserdem ist die 
Aenderung der Leistung zwischen zwei foigenden Zehnminuten-Zykten timitiert, um zu grosse Ge­
häusetemperaturvariationen zu vermeiden. Es wird immer zu Beginn des Zehnminutenzyktus ge­
hetzt, so däss der Gehäusetemperatureinftuss auf die Temperaturmessung ktein ist. 
Es hatte sich gezeigt, dass die benötigte Zeit für die Depotbitdung auf dem Spieget bei tiefen Tau­
punkt- bzw. Reifpunkt-Temperaturen u.a. auch von der Spiegetverschmützung abhängig ist. Deshatb 
wird der Spiegei bei tieferen Taupunkten häufiger geputzt. Der Putzmechanismus konnte ausserdem 
in seiner Funktion verbessert werden. Diese Modifikation hat die Taupunkttemperatur-Messieistung 
des THYGAN verbessert. 
Die tängere Eintaufzeit der Spiegeiregeiung wird bereits unterhäib von Taupunkten von -25*C (vorher 
-30°C) eingeschattet, um etwas mehr Sicherheit für die Bitdung des Depots auf dem Spieget zu er­
reichen. 
in der Stätusanzeige wird zusätziich gemetdet, ob die 48V-Heizspannung vorhanden ist. 
Die EisAVasser-Detektion wird verbessert, indem sich jeder Sensor automatisch und individuelt mit­
teis gteitendem Mitteiwert des Charakteristischen Koeffizienten eicht. 

Seite 16 



Verarbeitung der Daten 

4. Verarbeitung der Daten (G. Haüer, R. Dössegger) 

4.1 Aufteiiung der Verarbeitungsschritte 
Die vom THYGAN gemessenen Grössen müssen einerseits für iokate Anwendungen vor Ort ange­
zeigt werden, andererseits werden sie in die Netzzentraie übertragen, Die in die Netzzentraie über­
tragenen Werte werden aus historischen Gründen ais "Originaiwerte" bezeichnet, obwohi der 
Mikroprozessor des instrumentes vor Ort bereits erste Berechnungen durchführt. Die Netzzentraie 
"AZEN" ieitet aus den empfangenen Daten weitere Grössen ab und übermittelt diese dem Daten­
bankrechner METEOR. 

4.2 Verarbeitung im Messinstrument 

4.2.1 Temperatur und reiative Luftfeuchtigkeit 
Das THYGAN misst die Temperatur mittets eines Kupfer-Konstantan-Thermoeiements und den Tau­
punkt mitteis Taupunktspiegei. Da vor Ort die reiative Feuchtigkeit Und nicht der Taupunkt benötigt 
wird, berechnet das instrument diese mitteis folgender Formet: 

âxTp axTt^ 
A05 - 1000x6 " + TP ^ t [O/M] 

wobei: 

Tp: Taupunktstemperatur 
Ti: Lufttemperatur 
a, b: Koeffizientensätz 
Bei dieser Formet handeit es sich um eine Näherungsformet, die die reiative Feuchtigkeit aus dem 
Verhättnis der Sättigungsdampfdrücke berechnet. Die Einheit des ResUttates sind Promiiie. Die Koef­
fizienten a und b nehmen drei verschiedene Wertepaare an: Eines für Wasser auf dem Spiege! und 
Temperaturen über öder gieich 0", eines für Wässer auf dem Spieget und Temperaturen unter 0°, so­
wie eines für Eis äuf dem Spiege!. Die Werte sind: 

a b 

fürTa 0*C und Wasser: 17.368 238.83 
fürT< 0* C und Wasser: 17.856 245.52 
fürT< O'CundEis: 22.365 271.61 

Das THYGAN misst sowoht den Taupunkt wie die Temperatur innert eines 10-Minuten-tntervatis nicht 
nur einmat, sondern in derletzten Minute etwa zehnmai. Die einzeinen MesSwerte jeder Grösse wer­
den gemittett und die zugehörige Streuung berechnet. 

4.2.2 Statuswort 
Das THYGAN generiert zusätziich zu Temperatur- und Luftfeuchtigkeitswerten noch ein Statuswort, 
das in verschiüsseiter Form Auskunft über den Zustand des Gerätes gibt. Jeder Stette eines vierstel-
iigen Parameters Sind bestimmte Bedeutungen zugeteiit. Die Auswertung des inhaits dieses Para­
meters ertaubt es, Störungen rasch zu erkennen und zum Teii instrumentehfehter festzustehen, 
bevor sie gravierende Auswirkungen haben. 
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tm Parameter A20 werden folgende tnformationen übertragen: 
1. SteHe 0: Messwert in Ordnung 

1: Streuung der Lufttemperatur > 2° C 
2: Streuung der Taupunktstemperatur > 2° C 
4: Heizspannung ausgefaüen 
8: Datenübertragung Geber-interface unterbrochen 
9: Steuerungsprogramm neu gestartet (tnitiatisierung) 

2. Steüe 0: Wasser auf dem Taupunktspiegei 
1: Eis auf dem Taupunktspiegei 
2: Aiterung der Lichtqueüe 
4: Spiegei wurde gereinigt 
8: Ventiiator nicht in Ordnung 

3. Steüe Temperaturunterschied AT des Gebergehäuses zur Luft, wobei 
0: AT s -1.5 *C 
1: -1,5* C < AT s -0.5 *C 
2: -0.5* C < AT ^ 0.5 *C 
3: 0.5* C < AT ^ 1.5 °C 
4: 1.5° C < AT s 2.5 °C 
5: 2.5* C < AT s 3.5 °C 
6: 3.5* C < AT s 4.5 °C 
7: 4.5* C < AT s 5.5 *C 
8: 5.5* C < AT s 6.5 °C 
9: 6.5* C < AT 

4. Steüe information über die Anzahi der Heizzykien. Die Heizung ist während einer vor­
ausberechneten Anzahi von 10-Sekundenzykien aktiv. 

4.2.3 Datenübermittiung 
Aiie zehn Minuten werden die Daten via Mietieitungsnetz von der Station zur Netzzentraie übertra­
gen. Die von der Station geiieferten Werte werden ats "Originaiwerte" bezeichnet, wobei die verschie­
denen Grössen durch Zahien gekennzeichnet sind. Zur Unterscheidung von durch die Netzzentraie 
berechneten Werten tragen Originaiwerte die Kennzeichnung "A". Das THYGAN iiefert foigende 
Grössen: 
A03 Lufttemperatur (seit 1.1.91 unter dieser Kennziffer) 
A05 rei. Luftfeuchtigkeit 
A20 Statuswort 
A25 Lufttemperatur (von Betriebsaufnahme bis 1.1.91) 

4.3 Verarbeitung !n der Netzzentraie 
Die von der Station geiieferten Originaiwerte werden von der Netzzentraie einerseits in die Original 
wertdatei abgeiegt, andererseits werden daraus weitere Grössen abgeleitet. Jeder Originatwert wird 
mit einem einfachen Ptausibiiitätscheck geprüft, einzeine werden noch mittets eines Eichpoiynoms 
korrigiert. Die Verarbeitung der THYGAN-Messwerte iiefert foigende Grössen: 

meteoroiogische Grösse 

Lufttemperatur 
retative Luftfeuchtigkeit 
Dampfdruck 
Taupunkt 
Psych rörhetertemperatür 

berechneter 
Parameter 
B03 
B05 
B116 
B117 
B118 

Eingangsgrössen 
bis 1.1.91 
A03 (VHT) 
A05, B03. B25 
B03, B05 
B1T6, B05 
B03, B117, 
Stationshöhe 

Eingangsgrössen 
ab 1,1.91 
A03 (THYGAN) 
A05 
B03, B05 
B116, B05 
B03, B117, 
Stationshöhe 

Fehit eine der Eingangsgrössen infoige instrumentenausfaii, so sind aiie abgeieiteten Grössen nicht 
definiert. 
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. Verarbeitung der Daten 

4.3.1 Berechnung der reiativen Feuchtigkeit 
Gemäss Empfehiungen der Worid Meteoroiogicai Organisation (WMO) soiien veröffentiichte Werte 
für Luftfeuchtigkeiten auf den Eigenschaften des Haarhygrometers basieren. Durch das angewandte 
Messprinzip kann THYGAN auch Werte messen, die über 100% iiegen, beim Haarhygrometer sind 
solche Werte nicht mögiich. 
Bei Temperaturen unter nuii Grad erreicht das Haarhygrometer 100% nicht mehr, da durch die um-
iiegenden Fiächen der Dampfdruck der Luft auf Sättigungswerte über Eis begrenzt wird, die tiefer 
sind ais diejenigen über Wasser. 
im Normaifaii entspricht die in der Netzzentraie berechnete reiative Feuchtigkeit dem vom THYGAN 
geiieferten Wert. Liefert THYGAN Werte, die über 100% üegen, so werden sie bei Temperaturen über 
0° C auf 100% begrenzt, bei tieferen Temperaturen gemäss folgender Forme) beschränkt: 

r,,^, . (0.00971 x Tl) B05(max) = 1000 x 0.999742 xe 
in den Achtzigerjahren wurde die offizielle Temperatur noch durch das ventilierte, geheizte Thermo­
meter (VHT) geliefert. Da zwischen dieser Temperatur und der THYGAN-Temperatur meistens ge­
wisse Unterschiede auftraten, wurde die relative Feuchtigkeit auf die Mitteltemperatur von VHT und 
THYGAN reduziert. Seit dem 1. Januar 1991 liefert THYGAN auch die offizietie Temperatur, womit 
diese Korrektur entfällt. 

4.3.2 Berechnung des Dampfdrucks 
Der Dampfdruck bei aktuelier Lufttemperatur berechnet sich aus folgender Formel, die die empirisch 
erhobene Dampfdruckkurve beinahe ideat annähert: 

axB03 
B05 b + B03 B116 - —— x c x e 1000 

wobei 

a, b, c Koeffizientensatz 

Die Koeffizienten nehmen foigende Werte an: 

a b c 
fürB03̂ 0*C: 17.368 2388.3 0.06107 
fürB03<0*C: 17.856 2455.2 0.06108 

4.3.3 Berechnung der Taupunktstemperatur 
THYGAN misst zwar die Taupunktstemperatur direkt, muss diese jedoch für tokate Anwendungen in 
die relative Luftfeuchtigkeit umrechnen. Da die im ANETZ zur Verfügung stehenden Kennziffern für 
zu übertragende Grössen beschränkt sind, kann die Station nicht Taupunktstemperatur und relative 
Luftfeuchtigkeit liefern. In einem weiteren Schritt berechnet daher die Netzzentrale unter Verwen­
dung der obigen Koeffizienten die vom THYGAN ursprünglich gemessene Taupunktstemperatur: 

B117 = 
^ , B05x(B116) b x in ( ) c 

, ,B05xB116, a-ln( ) 
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4.3.4 Berechnung der Psychrometertemperatur 
Die Psychrometertemperatur wird mit foigender Näherungsformei berechnet: 

B118-B117 + B°3-^,L ^ 
11.564 xT 

, 1 1742+ T ̂  
PSC 

wobei „ (B03-B117)x(420-B117) T - B117 + —— 1400 
und 

f h ^ 
^-835lJ 

PSC - 1.5898xe 

wobei h = Stationshöhe in m. 

4.3.5 Auswirkungen des Statuswortes auf die Daten 
Die Netzzentraie überprüft den Inhalt des Statuswortes und erklärt falls notwendig einzeine oder aiie 
gemessenen Werte für ungültig. 
Wird eine Ueberschreitung der Streuung der Lufttemperatur angezeigt; so werden seit dem 5. Juii 91 
aiie berechneten und abgeieiteten Grössen ungüitig gesetzt. Vor diesem Termin wurden nur die 
Feuchtigkeit und die daraus abgeieiteten Grössen ungüitig gesetzt. 
Bei Ueberschreitung der Streuung des Taupunkts wird die Feuchtigkeit und die daraus abgeieiteten 
Grössen Dampfdruck, Taupunkt und Psychrometertemperatur ungüitig gesetzt, sofern die Abwei­
chung des aktueiien Wertes vom schieppenden Mittei grösser ais 30% ist. 
Ein Ausfaii der Heizspannung wird auf der Ueberwachungskonsoie zwar angezeigt, hat jedoch keine 
unmittelbare Auswirkung auf die Daten. 
Bei Unterbruch der Datenübertragung und bei initiaiisierung des instrumentes sind natüriich aiie Wer­
te ungüitig gesetzt. 
Die EisWasserdetektion in der zweiten Steüe des Statuswortes hat nur informativen Charakter und 
keinen Einfiuss auf die Datenbearbeitung in der Netzzentraie. 
Die Aiterung der Lichtqueiie wird auf der Ueberwachungskonsoie angezeigt, die Daten bieiben je­
doch güitig, da diese information so frühzeitig erfoigt, dass ein Austausch des instrumentes vor einer 
Verfäischung der Messwerte erfoigen kann. 
Bei einer Spiegeireinigung werden die Feuchtigkeit und die daraus abgeieiteten Grössen ungüitig ge­
setzt. 
ist der Ventiiator nicht in Ordnung, so sind aiie gemessenen und abgeieiteten Grössen ungültig ge­
setzt. 
Jede Veränderung der ersten beiden Steilen des Statuswortes wird auf der Ueberwachungskonsoie 
des Netzes in geeigneter Art angezeigt. Der zuständige Netzbetreuer kann damit unverzüglich ge­
eignete Massnahmen zur Fehlerkorrektur ergreifen. 
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4.4 Verarbeitung im Datenbankrechner METEOR 
Der Datenbankrechner METEOR empfängt die Daten ais Originaiwerte, berechnete Parameter und 
Stundenwerte von der Netzzentraie. Die Stundenwerte werden am Foigetag per Programm kontroi-
iiert: 
- Kurze Lücken in der Stundendatei werden automatisch iinear interpoiiert. Grössere Lücken wer­

den für die manuelle Bearbeitung protokotiiert. 
- Die Stundenwerte werden mit Augenbeobachtungswerten und Niederschiagsdaten vergiichen 

und so auf ihre Piausibitität geprüft. Unpiausibie Werte werden für die manueiie Bearbeitung pro-
tokoiiiert. 

Basierend auf dem Protokoii werden Lücken manueii gefüiit, unpiausibie Werte beurteiit und aiien­
faüs korrigiert. Aus den Stundendaten werden Tages- und Monatswerte berechnet. 
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5. Comparaison du THYGAN avec d'autres instruments 

5.1 Experiences d'exoioitation (G. Haüer, G. Piiet) 

5.1.1 Statistique de i'adresse de contröie 
Une premiere estimation de t'etat de fonctionnement du THYGAN est possibte ä t'aide d'une anatyse 
de t'adresse de contröie. Sur ta base des donnees 10 minutes de t'ensemble des stations ANETZ, 
tes differents etats, decrits au chapitre 4, ont ete comptabitises pour ta periode du 1.1.90 au 31.12.90. 
)t en decoute te tabteau suivant: 
Totai des mesure 3406861 100.00% 
Ecart type de ia temperature de fair > 2° C 1863 0.055% 
Ecart type de ta temperature du point de rosee > 2° C 6201 0.18% 
Panne de chauffage 0862 0.32% 
Perturbationdetatransmissioncapteur-interface 4127 0.12% 
tnitiatisation 469 0.01% 
Vieittissement de ta source tumineuse 1004 0.03% 
Nettoyage du miroir 7198 0.21% 
Ventiiateur en panne 6418 0.19% 
Si t'on ne prend en consideration que tes cas ayant cause une perte de donnees, it subsiste un taux 
gtobat d'environ 0.6%. Ce resuttat, compare ä cetui obtenu avec t'hygrometre ä cheveux, peut etre 
quaiifie de tres bon. Neanmoins, tes taux de pertes sont fort differents d'une Station ä t'autre. Le ta­
bleau suivahf indique tes vateurs mesurees aux differentes stations. Les taux de perte etonnamment 
eievees ä certaines stations de montagne ne sont, en regte generale, pas dus ä des pannes frequen-
tes, mais ä une cause unique qui n'a pu ötre reparee assez rapidement ä cause du mauvais temps. 

5.1.2 Statistique des pannes 
annee annees pannes (j)THYGAN <t<VHT 

d'exptoitation 

1985 9.5 8 0.84 0.60 
1986 24.3 16 0.66 0.60 
1987 25.6 10 0.39 0.60 
1988 53.6 15 0.28 0.84 
1989 63.0 19 0.30 0.27 
1990 65.0 13 0.20 0.37 

Les valeurs moyennes indiquees correspondent au nombre de pannes par instrument et par annee 
d'exptoitation. Les interruptions pendant tes revisions d'instruments effectuees lors des travaux d'en-
tretien annueis ne sont pas comptees comme pannes. Le faible taux de perte du thermometre ventiie 
VHT en 1989 provient du fait que cet instrument a et6 systematiquement echange tors des travaux 
d'entretien. 
Le service de ta section tnstruments ä Payerne a repertorie tes principates raisons de pannes suivan­
tes qui, entre temps, ont pu etre eliminees en grande partie gräce a des modifications apportees ä 
['instrument. 
- Constatation generate en cas de mauvais temps, de tempötes, de periodes de givres etc.: ta che-

minee de mesure se rempti de givre ou de gtace suivant la nature des preeipitations. Le ventiiateur 
maigre son chauffage enetenche ä pteine puissance se btoque. favorisant ainsi i'obstruction de ta 
cheminee. 

- Le programme de chauffage a ete ameiiore, ta puissance de chauffage du ventiiateur augmentee, 
ta distance de i'heiice par rapport aux resistances de chauffage a ete augmentee. 

- Le fit de chauffage en constantan qui entoure te corps du ventitateur a ete ä piusieürs reprises 
corrode. Une meilteure protection a ete apportee. 
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- Nous avons constate piusieürs fois un biocage du ventiiateur du ä ia presence de petits insectes 
ecrases et cottes ä t'interieur de ta cage du ventiiateur. Une diminuation du diametre de t'hetice a 
ete necessaire pour augmenter te jeu de t'hetice. 

- La signatisation "dispertion de ta temperature" a ete produite par une perturbation du cottecteur 
de quetques ventitateurs. Le deparasitage sur te connecteur du ventitateur par une capacite de 
33 nF a fait disparaitre ce defaut. 

- Le connecteur Lemo "normat" a ete rempiace par un connecteur "etanche". 
- On a dü corriger une erreur du "tayouf de i'interface du THYGAN. Trois circuits integres n'etaient 
pas atimentes en tehsion. 

- On a change ä piusieure reprises t'EPROM (memoire pour te programme) de t'interface. A ce jour 
nous en sommes ä ia Version No. 7. 

- A ptusieurs öccasions nous avons remarque ia presence de pannes qui disparaissent tors de tests 
fait en taboratoire ou sUr te terrain d'essais. Par exempte te nettoyage du miroir qui se fait d'une 
maniere repetitive sans aucun mötif. 
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sta- initiati- sans atiment. dispers, dispers. ventil. nettoy. lum. nb. tot. nb. tot. % 
tion sation reponse absente pt. rosee temp. defect. miroir faible indef. correct indef. 

1 1 0 2 152 16 2 148 0 167 52493 0.32 
2 17 0 0 78 79 0 83 0 179 52434 0.34 
3 190 1499 4322 342 55 3967 211 1 5922 52505 11.28 
4 11 0 16 32 16 0 87 0 114 52505 0.22 
5 6 8 7 261 22 11 144 0 191 52524 0.36 
6 12 0 0 77 39 0 92 0 143 52352 0.27 
7 6 119 6 50 38 0 83 0 246 52508 0.47 
8 14 893 366 113 33 325 113 0 1378 51768 2.66 
9 4 0 31 17 19 0 80 0 103 52483 0.20 
10 3 1 5 24 21 249 106 0 380 52433 0.72 
11 2 0 1426 77 31 0 131 0 164 52307 0.31 
12 4 0 89 43 8 38 106 0 156 52502 0.30 
13 6 0 7 297 21 6 121 0 154 52517 0.29 
14 5 0 0 36 19 0 84 0 108 52438 0.21 
15 2 0 56 117 39 0 112 0 153 52464 0.29 
16 3 0 12 171 28 0 102 0 133 52518 0.25 
17 3 0 2 49 13 0 84 0 100 52509 0.19 
18 1 0 12 232 39 0 125 0 165 52502 0.31 
19 0 0 1 36 17 1 89 0 107 52487 0.20 
20 2 0 285 95 5 9 98 0 114 52276 0.22 
21 3 0 59 121 72 6 112 0 193 52461 0.37 
22 1 0 10 104 17 2 138 49 158 52512 0.30 
23 7 6 15 13 11 4 89 0 117 52475 0.22 
24 8 0 12 127 44 7 168 512 227 52518 0.43 
25 4 324 1 29 13 0 82 0 423 51950 0.81 
26 10 0 59 247 31 0 107 0 148 52450 0.28 
27 2 0 48 116 41 26 149 0 218 52507 0.42 
28 2 0 5 183 45 0 111 0 158 52340 0.30 
29 0 0 4 45 27 . 0 84 0 111 52335 0.21 
30 4 1 394 34 25 404 89 0 523 52473 1.00 
31 4 0 1 38 21 0 87 0 112 52498 0.21 
32 3 0 2 98 26 0 116 5 145 52518 0.28 
33 2 0 181 152 15 7 132 0 156 52420 0.30 
34 2 0 1 24 27 0 75 0 104 52503 0.20 
35 7 989 34 60 19 6 159 0 1180 52513 2.25 
36 4 0 119 203 29 0 300 254 333 52481 0.63 
37 2 0 251 111 28 219 126 117 375 52483 0.71 
38 8 0 5 82 24 0 96 0 128 52412 0.24 
39 2 0 21 47 20 0 99 0 121 52521 0.23 
40 6 0 14 97 21 272 100 0 399 52526 0.76 
41 5 0 1 28 22 0 86 0 113 52526 0.22 
42 4 0 1 67 36 0 90 0 130 52529 0.25 
43 4 0 7 48 21 46 83 0 154 52495 0.29 
44 4 0 0 61 32 0 85 0 121 52525 0.23 
45 5 278 114 27 18 279 112 0 692 52503 1.32 
46 3 0 176 105 9 179 138 1 329 52127 0.63 
47 10 1 1524 133 34 345 213 65 603 52504 1.15 
48 1 0 26 78 55 1 94 0 151 52519 0.29 
49 8 0 11 106 16 0 111 0 135 52507 0.26 
50 1 0 7 231 19 0 128 0 148 52344 0.28 
51 3 0 18 8 9 0 78 0 90 51928 0.17 
52 0 0 22 83 39 0 109 0 148 50785 0.29 
53 4 0 0 43 14 0 88 0 106 52511 0.20 
54 2 0 13 36 23 0 79 0 104 52505 0.20 
56 3 0 22 54 26 2 84 0 115 52531 0.22 
57 2 0 4 48 13 0 104 0 119 52439 0.23 
58 11 0 0 111 29 0 82 0 122 52528 0.23 
59 3 0 0 23 9 0 85 0 97 52517 0.18 
62 0 0 149 104 29 1 107 0 137 52517 0.26 
63 3 1 31 165 16 1 122 0 143 52490 0.27 
65 1 0 349 198 166 0 101 0 268 52482 0.51 
66 5 7 14 41 17 3 121 0 153 52209 0.29 
67 3 0 486 44 19 0 97 0 119 52515 0.23 
68 5 0 0 37 26 0 86 0 117 52520 0.22 
70 6 0 6 92 52 0 97 0 155 52384 0.30 

Total 469 4127 10862 6201 1863 6418 7198 1004 20075 3406861 0 59 

Tab. 5.1 
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5.2 Temperatur 
Das vorliegende Unterkapitet besteht aus zwei leiten. Der erste (5.2,1) beschreibt einige Feldtest­
ergebnisse während der Entwickiung des THYGAN vom Prototyp bis zum Seriengerät. }n diesen 
Feldtests wurde das THYGAN vor allem auf dem Versuchsgelände der Sektion ENV in Payerne mit 
verschiedenen anderen Thermometern verglichen. 
Im zweiten Teil (5.2.2) werden Resultate von Vergleichen behandelt, die zwischen THYGAN und an­
deren Thermometern im routinemässigen ANETZ-Einsatz festzustehen sind. 

52.1 Comparaison sur !e terrain d'essais SAP/ENV (P. Wasserfaiien) 
Les tests en enceinte climätique (P Wasserfallen, 1983), puis les comparaisons sur ie terrain d'es­
sais de Payerne ont permis de determiner les Performances effectives de mesure du THYGAN. Ces 
importantes investigations representent la contribution principale de ia section ENV äu developpe­
ment et ä ta mise au point de ce thermo-hygrometre. Les tests et comparaisons de THYGAN sur le 
terrain se rapportent a deux campagnes de mesures: 
La premiere, s'etendant de 1978 ä 1986, confrontait differents types de thermometres et d'hygrome-
tres dont un THYGAN-prototype des septembre 1983, puis un THYGAN-preserie de janvier 1984 ä 
mars 1985. Le Systeme d'acquisition des donnees etait du type ASTA, utilise dans ie reseau ANETZ, 
mais avec le programme "mesures horaires" (vaieurs momentanees). Les resultats de ces differentes 
etapes sont decrits en detail dans les rapports y relatifs (P. Wasserfatten, 1983 - 85). 
La deuxieme campagne de mesures (projet COMparaison de RADiometres COMRAD) a debute en 
novembre 1987 ei se poursuivra dans te cadre d'Un nouveau projet (Basefine Surface Radiation 
Network BSRN) des 1992. Son programme est principatement axe sur tes mesures de rayonnement 
mais 3 thermometres y sont toujours confrorites soit: un THYGAN-serie; un thermometre ventiie VT3 
(notre reference avant THYGAN) et te thermometre dans i'äbri de t'hygrometre ä cheveux ("abri-
hygro"). L'acquisition des donn6es s'effectue par un Systeme KLIMET de Meteolabor AG avec un in-
tervalte de mesUre de 10 min. Precisons aussi que les thermometres VT3, VHT et abri-hygro en 
question sont equipes d'une sonde (thermistance) YS) serie 700. VT3 et VHT sont ventites; 6n plus 
VHT est chauffe apres chaque mesure. 
Thermometre VT3/THYGAN-serie: Comme premiere comparaison, ta figure 5.1 represente deux 
droites de regression des moyennes horaires de nos deux meilteurs thermometres pour une periode 
de mesure de 3 ans (mai 1988-avril 199i). La moitie gauche (a) iltustre ta regression lineaire des tem­
peratures entre THYGAN et VT3; )a moitie droite (b) fait ressortir )es differences entre les deux ther­
mometres (VT3 - THYGAN) en fonction de la temperature de l'air (THYGAN). 
Cömmentaires: Engen6ra!.tr6s bonne concordance: coefficient de corretation (r) = 1,00; D = 0,02°C; 
pente = 0,98; offset ä forigine = 0,15*C, La dispersion des points (s = 0,22 C) provient essentielle-
ment de )a difference d'6chanti))onnage des deux instruments (VT3 = vateur momentanee; THYGAN 
= moyenne sur 30 sec.) ainsi que de )a non-)inearite (tO, 15°C de la sonde YSI du VT3. Les deux prin-
cipates faiblesses du thermometre VT3 (ventiie mais pas chauffe) apparaissent clairement dans te 
groupe de points A: effet psychrometrique sur la sonde que peut mouitter Indirectement la ptuie par 
forte turbulence; et dans le groupe B: obstruction occasionnetle de t'ernbouchure du thermometre par 
de la neige ou du givre ce qui entrave alors ta Ventilation. 
THYGAN/thermometre VHT (ANETZ): Deux comparaisons ont ete eiaborees pour ce couple d'ins-
truments; ta premiere se rapporte ä ta premiere campagne de mesure oü un THYGAN-preserie est 
compare au thermometre VHT (ventite et chauffe) comme utilise aux stations du reseau ANETZ. La 
periode consideree s'ätend du 01.06.84 au 07.03.85 soit plus de 9 mois dont un hiver. La regression 
tineaire donne les r6sultats suivants: r = 1,00; D = 0,02°C; pente = 1,01; offset = - 0,01. 
Cömmentaires: Tres bonne concordance. Comme pour la comparaison pr6c6dente (VT3/THYGAN), 
l'ecart type s = 0,29°C provient essentietlement de ta difference d echantiltonnage des deux instru­
ments ainsi que de ta non-tinearit6 de la sonde YSI du VHT. Sont aussi en cause: Les differentes 
constantes de temps des deux thermometres par rapport aux variations et fluctuations rapides de ta 
temperature de fair. 
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La seconde comparaison porte sur ia periode d'aoüt 1989 ä juitiet 1990 soit une annee et comprend 
trois thermometres: Le THYGAN et ie VT3 du terrain d'essais de ia section meteorologie de l'envi­
ronnement relies au iogger du type KLiMET et ie VHT du terrain de mesure ANETZ, Station de Pay­
erne. Les resuttats decrits en detail dans ie rapport y reiatif (P. Wasserfaiien, 1990) peuvent etre re-
sum6s par ie tabieau suivant des moyennes (°C) caicuiees sur ies 12 mois: 

THYGAN THYG.ENV THYG.ENV 
ENV -VT3ENV -VHT ANETZ 

moyenne 9.49 +0.04 -0.24 
max.moy* 22.78 +0.22 -0.45 
min.moy.* -0.86 -0.32 -0.51 
* moyenne des max. et des min. mensueis 

Cömmentaires: Les ecarts moyens entre THYGAN ENV et VT3 ENV concordent bien avec ies re­
suitats obtenus iors des nombreux tests et comparaisons sur ie terrain d'essais (P. Wasserfaiien, 
1983-85 et 1990); t'ecart de +0.22*C pour ia moyenne des maxima (22.78*C) correspond au creux 
de ia courbe de reponse de ia sonde YS! du VT3 auque! s'ajoute !'inf!uence minime du rayonnement 
r6f!echi sur te THYGAN; ies eonditions contraires se presentent avec t'ecart de -0,32°C pour !a 
moyenne des minimas (-0,86*C) soit !a bosse de ta courbe de r6ponse YSt ä taqueüe s'ajoute l'in-
ftuence minime du rayonnement nocturne negattf (P. Wasserfaiien, 1990). 
Par contre, tes ecarts moyens pius tmportants (max. = - 0,45; min. = - 0,51) entre THYGAN ENV et 
VHT ANETZ-PAY ne concordent pas avec ies bons resuttats obtenus iors de ia premiere comparai­
son precitee, sur ie terrain d'essais ENV, entre THYGAN et VHT. Une correction de !a non-tinearite 
de )a sonde YSi röduirait evidemment tes ecarts maxima et minima mäis pas lä difference moyenne 
systematique (- 0*24). Une anatyse detailtee des probtemes de mesure du thermometre VHT en Ser­
vice dans te reseau ANETZ fait t'objet du chapitre suivant (5.2.2). 
Thermometre abri hygro/THYGAN: Comme derniere comparaison et ä i'instar de ia premiere (VT3/ 
THYGAN), nous presenterons ies resuitats obtenus par ta regression tineaire entre ies moyennes ho­
raires des temperatures mesurees dans i'abri (non ventiie) de i'hygrometre ä cheveux (aussi en Ser­
vice dans ie reseau ANETZ), et un THYGAN-serie considere maintenant comme reference. Pour ta 
meme p6riode de mesure de 3 ans (mai 1988-avrii 1991), nous obtenons tes vateurs suivantes: 
r=1.00; D = 0.09*C; pente = 1,01; offset = 0,00'C; s = 0,52*C; Dmax = 5,85*C. 
Cömmentaires: en moyenne, assez bonne concordance pour ie thermometre dans t'abri de i'hygro­
metre qui n'est pas ventiie (D < 0,1 *C); par contre, dans des situations de rayonnement intense et 
par temps caime, tes temperatures dans t'abri peuvent §tre jusqu'a 6*C superieures ä ceiies de l'air. 
Rappetons aussi que dans de teltes comparaisons et en ce qui concerne t'infiuence du rayonnement, 
ie mellteur thermometre est en principe celui qui indique de jour les valeurs les ptus basses (meilteure 
protection contre te rayonnement direct. gtobat et r6ftechi), et de nuit tes vateurs tes ptus etevees 
(meiileure protection contre ie rayonnement nocturne ("Abstrahiung")). 
Conciusions: Les tests en eneeinte climatique et les investigations sur le terrain d'essais ENV de 
Payerne, ainsi que tes resuttats des comparaisons avec divers thermometres ont demontre ta supe-
riorite en gen6rat des Performances de mesure du THYGAN et ses avantages sur les autres syste­
mes confrontes. 
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Droite de regression 
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Fig. 5.1 Comparaison entre un thermometre VT3 et un THYGAN 
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52.2 Erfahrungen im ANETZ (P. Zbinden. G. Haüer) < 
5.2.2.1 Vorbemerkungen 

Foigende Eigenschaften der drei vergtichenen Temperaturmessgeräte Stevenson-Hüttentemperatur, 
ventiiiertes geheiztes Thermometer (VHT) und THYGAN, sind bekannt und grossenteiis in früheren 
Arbeiten genannt: 
- Unterschiediiches Fehierverhaiten der im VHT und in der Hütte eingesetzten Yeiiow-Spring-In-
struments-Fühier (YS), Hatbieiter), gegenüber dem THYGAN-Fühier (Kupfer-Konstantan-Eie-
ment):Nichtiinearität der YSîFühier bis zu &0,3°C in Abhängigkeit von der Temperatur (Ab 

- Während die YSi-Fühier in der Hütte Seiten ausgetauscht werden, führen aiterungsbedingt not­
wendige, häufige Geberwechse) des VHT eher zu inhomogenen Datenreihen. Bei THYGAN wur­
den keine Inhomogenitäten von Bedeutung festgesteiit. Merung der bis 1989 nicht lackierten 
Ummantetung des YSi-Fühiers beim VHT durch Witterungseinfiüsse führte zu iangsamem (erst 
nach gewisser Zeit detektierbarem) Aufwärtsdriften der Messwerte (Abb. 5.7). Das THYGAN-
Thermoeiement ist besser gegen Korrosion geschützt, so dass keine korrosionsbedingten Mess­
wertänderungen zu erwarten sind. 

- Der Einfiuss der Rückstrahiung von der Bodenoberfiäche direkt auf den Fühier seihst istbei THY­
GAN gering, bei VHT und Hütte praktisch inexistent. Bei VHT und besonders bei der Hütte (G. 
Müiier, 1984) bei Extremsituationen aber oft merkücher Strahiungs- und Rückstrahiungseinfiuss 
indirekt durch Wärmeieitung (VHT) bzw. Wärmestau (Hütte), bei THYGAN dank starker Ventiia-
tion viei geringer Und zusätziich reduziert durch Temperaturkorrektur. 

- Psychrometereffekte wurden bei Hütte und VHT festgesteiit, bei THYGAN nicht. -
Die Einführung des VHT ab 1978 führte bei der Mehrheit der ANETZ-Stationen dank geringerer 
Strahiungsempfindiichkeit zu tieferen Temperaturen im Vergieich zur Hüttentemperatur (G. Müiier, 
1984). Mit der Modifikation 1989 des VHT (Lackierung der Fühierummantetung zur Ausschaitung des 
Aiterungsprozesses) wurde ein schiechterer Wärmeübergang vom Rohr auf den darin-befestigten 
Fühier in Kauf genommen. Dadurch erhöhten sich die VHT-Temperaturmittei wieder bei den meisten 
Stationen auf die Hüttenwerte und darüber. 
Mit THYGAN werden dank verbessertem Strahiungsverhaiten nun bei extremen Strahiungssituatio-
nen teiis deutlich tiefere Temperaturen gemessen, insbesondere seit dem Einsatz der Seriegeräte 
(Version 7) ab Herbst 1987 (vgi. Kap.3). 

5.2.2.2 Jahresmitte! und Ausreisser. ganzes ANETZ 
Erste Aussagen über die Quaiität der THYGAN-Messungen sind im AbschiUssbericht zum Projekt 
festgenähten (G. Haüer und G. Müiier, 1989). Für diesen Bericht wurden die Zehnminutendaten des 
gesamten ANETZes vom 1.1.1990 bis 31.12.1990 ausgewertet mit foigenden Zieien: 
- Feststeüen der mittieren Abweichung redundanter instrumente pro Station 
- Feststeüen der Häufigkeit von Fehtmessungen und Erkennen der Fehierursachen. r; 
Ais Vergieichsinstrument wurde für diese Auswertung das VHT verwendet, da es im Gegensatz zum 
Hüttenthermometer an jeder ANETZ-Station insfaiiiert ist. Abb. 5.5 zeigt die stationsspezifischen Re­
sultate der Auswertung, Abb. 5.3 die Zusammenfassung der Resuitäte für das ganze Netz.-Die mitt­
ieren Abweichungen bewegen sich zwischen ± 0.35*C, der Mitteiwert über aiie Stationen̂  üegt bei 
0.08*C. 
Bereits im Projektvertauf wurde festgesteiit, dass sporadisch bei den Messungen des THYGAN Aus­
reisser auftreten. Der Jahresdatensatz wurde deshatb nach Temperatursprüngen untersucht. Ais 
Sprung wird die Änderung der Temperatur um mehr ais 10*C während einem einzigen Zehnminuten-
intervaü gewertet. Die Auswertung wurde für THYGAN und VHT gemacht und jeweüs nach den Tem-
peraturkiassen des zweiten instrumentes geordnet, im Mittei trat beim THYGAN ca. aüe 2 Wochen 
einsoicher SprUngauf. Abb. 5.4 zeigt die Resuitäte. 
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Abb. 5.2 Rest-Nichtiinearität der Yellow-Spring-instruments-Fühler. (P. Wasserfaiien 
und A- vernez, 1986). Resultate von Klimakammer-Messungen ah 10 Fühlern. 
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Temperaturdifferenz [*C] 

Abb. 5.3 Häufigkeitsverteüung der mittieren Differenzen VHT-THYGAN. 
Auswertung der Zehnminutenwerte atier 65 ANETZ-Stationen Ober das Jahr 1990. 
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Abb. 5.4 Häufigkeit von Temperaturausreissern >10* C in Abhängigkeit von der Lufttemperatur. 
Auswertung der Zehnminutenwerle aller 65 Stationen über das Jahr 1990. 
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Abb. 5.5 
Seite 30 

Mittlere Temperaturdifferenzen VHT-THYGAN [*C] für die einzeinen ANETZ-Stationen\ 
Auswertung der Zehnminutenwerte über das Jahr 1990. 
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Der Versuch, die Fehier bestimmten Ursachen zuzuordnen, führte zu folgenden Resultaten: 
- Zirka ein Dritte) der Ausreisser beim VHT fäilt zeitlich zusammen mit einem Putzvorgang oder ei­

ner inltialtsierung des THYGAN. Obwohi die beiden Geräte vollkommen unabhängig funktionie­
ren, scheint über die Elektronik der ANETZ-Station eine Beeinflussung möglich. Ein Teil der 
übrigen Ausreisser des VHT scheint durch Störungen der Meßspannung verursacht, für den Rest 
konnte keine plausible Erklärung gefunden werden. 

- Es war bisher nicht möglich, eine Ursache der Ausreisser der ANETZ-THYGAN-Temperaturmes-
sung festzustehen. Da soiche Fälle bei THYGANs, die an andere Stationslogger angeschlossen 
waren, nie auftraten, liegt der Schluss nahe, dass es sich um ein Probiem im Zusämmenspiei zwi­
schen THYGAN und AN ETZ-Interface oder allenfalls zwischen Interface und ASTA handeln 
muss. Weitere Abklärungen sind im Gange. 

5.2.2*3 Monätsmitte! ausaewähiter Stationsreihen 
Für die Jähre 1985-1989 wurden die Stationen Zürich SMA, Locarno-Monti, Zürich-Ktoten, Zermatt, 
Samedan-St.Moritz, Davos und Montana ausgewählt, bei denen THYGAN schon 1985/86 eingeführt 
und das Hüttenthermometer über diese Zeit nie gewechselt wurde. Die Detaiiuntersuchung zeigte, 
dass je nach Wettersituation Unterschiede im Messverhalten der drei Temperaturmessgeräte festzu­
stellen sind. Diese wettersituationsabhängigen Unterschiede im Messverhatten wurden in einer Foi-
geuntersuchung anhand von Sfundenmitteiwertsverglelchen von Samedan über die Periode 1986-
90 bestätigt (vgl. Kap. 5.2.2.4). 
Die auf Basis von Monatsmitteltemperaturen eruierten Resultate sind in Abb. 5.6 - 5.9 dargesteiit. Bei 
alten untersuchten Stationen misst THYGAN im Winterhalbjahr gegenüber VHT und Hütte deutlich 
tiefere Werte, im Sommer resuttieren geringe Unterschiede. Dieser Jahresgang fättt bei Samedan 
und Zermatt besonders stark aus. 
Die rechnerische Korrektur der Nichtlinearität der YSi-Fühter führt nur teilweise zu einer Reduktion 
des Jahresganges der Temperaturunterschiede VHT-THYGAN. Ein wesentlicher Teil des verbleiben-, 
den Jahresganges ist auf den Einfluss der Witterung zurückzuführen. Dieselben Witterungsbedin­
gungen beeinfiussen offensichtlich das Messverhatten der Vergleichsinstrumente in unterschied-
iicher Art. Wie noch am Beispiet Samedan gezeigt wird, reagieren Hütte und VHT wesentiich emp-
findticher auf die extreme Strahlungssituatiön "Schneedecke mit Sonne bei WindStilte". Es ist somit 
ktar, dass gerade die Stationen in höheren Atpentätern wie etwa Samedan und Zermatt im Winter-
hatbjahr höhere Monatsmittel der VHT- und Hüttentemperatur gegenüber der THYGAN-Temperatur 
erreichen, während die im Winter nebetreichen und weit schneeärmeren Ftachtandstandorte diesen 
Messunterschied wert schwächerzeigen. Bei Stationen in Berglagen wiederum wirken die sehr häu­
fig vorhandenen Winde ausgleichend. Dies ist nur ein Beispiet zur Erkiärung der Tatsache, warum 
die Unterschiede in den MOnatsmittettemperaturen zwischen den drei Temperatur-Messgeräten von 
Station zu Station wie auch Im Jahresverlauf variieren. Hierin kommt die Wichtigkeit der stationsspe­
zifischen Exposition der Messinstrumente und das unterschiedliche Klima zum Ausdruck. 
im Jahresmittel beträgt die Temperaturerniedrigung der THYGAN-Messungen bei den untersuchten 
Stationen zwischen 0,0 bis -0,2*C, im Mittet -0,08°C. Bedeutender ist die beim VHT seit der Modifi­
kation 1989 festzusteltende Temperaturerhöhung dieses Gebers. Für genauere Angaben war die seit 
der Modifikation verflossene Zeit noch zu kurz, doch sind Erhöhungen von mehr ats +0.25*C im Jah­
resmittel bei einzeinen Stationen feststeltbar und iagen die VHT-Monatsmittel des ANETZes im Win­
ter 1990/91 bei der Mehrheit der ANETZ-Stationen über den Hüttenmitteitemperaturen. 
Wie Im folgenden Abschnitt aufgezeigt wird, hatte der THYGAN-Wechsel zum Endseriegeräf in Sa­
medan keine Veränderung des witterungsabhängigen Temperaturverhaltens zur Folge, während der 
modifizierte VHT wesentlich stärker auf Strahlungssituationen reagierte als seihe Vorgängerversion. 
Es ist darauf hinzuweisen, dass eine noch oberflächtiche Betrachtung der Verhältnisse bei Hochge-
birgsstationen darauf hindeutet, dass dort Temperaturvergieiche zu anderen Ergebnissen führen Und 
in einigen Fäilen THYGAN etwas höhere Temperaturen erreicht ats das VHT. Die instrumentierung 
dieser Hochgebirgsstationen ist nicht einheitlich und die Aufstetlungen spielen eine wesenttiche Rot­
te. Auf dem Jungfraujoch wurde THYGAN auf der Sonnseite instaitiert. Der bis Ende 1990 als offizk 
elles Stationsthermometer verwendete YSNFühler ist dort nicht in einem ventilierten Rohr, sondern 
in der schattseitig aufgesteiiten Wetterhütte untergebracht. Es überrascht daher auch nicht, dass 
THYGAN in extremen Strahiungssituationen tagsüber um 4 und mehr Grad wärmere Temperaturen 
misst als der YSi-Fühier. Die neue offizietie Stationstemperatur auf dem Jungfraujoch, welche vom 
THYGAN gettefert wird, ist deshalb nicht mit den bisherigen Messwerten vergleichbar. 
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Abb. 5.7 Vergteich der Monatsmittettemperaturen von vent. Thermometer, Hütte und THYGAN, Samedan. 
Bezugstemperatur (Nuttordinate) = Hütte. 
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5.2.2 4 Einfluss der Witterung. Betspie) Samedan 
Die Auswertung der Stundenmittelwerte über die Jahre 1986-90 zeigt auf. dass bei bewölktem Hlm-
mei und trockenem Wetter tagsüber von atten drei Messgeräten sehr ähnliche Temperaturen gemes­
sen werden. Trockenes Wetter verkörpert den häufigsten Witterungstyp in Samedan. Bei starker 
Besonnung misst die Hütte im Winter meist mehr ais 1*C höhere Werte ais THYGAN, an Sommer­
nachmittagen teiis mehr ais 0.5*C tiefere. Diese tieferen Hüttenwerte an sonnigen Sommertagen sind 
schwer zu erklären, in den seltenen windschwachen Situationen bei sonnigem Wetter resultieren 
nämlich über den ganzen Tag höhere Hüttentemperaturen im Vergteich zu THYGAN. Ein Hinten­
nachhinken der Hüttentemperatur bei starkem Tagesgang der Temperatur ats Ursache für die tiefe­
ren Hüttenwerte kommt daher nicht in Frage, weit dies viei eher bei schwachen Winden mit 
schiechter Durchtüftung der Hütte zu erwarten wäre ats bei windigen Verhältnissen. Die tieferen Hüt­
tenwerte treten Jedoch gerade in Zusammenhang mit kräftigeren Lokaiwinden auf. VHT misst bei 
starker Besonnung im Sommer vormittags (bei noch schwachem Lokaiwind), im Winter über den 
ganzen Tag (Rest-Nichtiinearität, kein nennenswertes Lokalwindsystem Und Schneedecke) höhere 
Werte ats THYGAN. 
Trotz Einsatz von 3 THYGAN-Geräfen von 1986-90 zeigen sich im Vergteich Hütte - THYGAN wäh­
rend der Sommermonate über atie 5 Jahre keine nennenswerte Veränderung der Temperaturabwei­
chungen. Dies unterstreicht die tm Forschungsprogramm NFP14+ festgestellte, sehr gute Auŝ  
tauschbarkeit des THYGAN (vgi. Kap. 7). 
tm Gegensatz dazu wird in Abb. 5.7 das Höherdriften der VHT-Werte ab Herbst 1987 bis zur Defekt­
metdung im Herbst 1988 gut sichtbar; das modifizierte VHT zeigt für die Wettersituationen, weiche 
schon zuvor positive Abweichungen gegenüber dem THYGAN verursachten, eine deutiichere Erhö­
hung der VHT-Werte ats im Monatsmittel, was die erhöhte Strahiungsempfindiichkeit der modifizier­
ten Version beiegt. 
Gegenüber THYGAN resuitieren insbesondere höhere Hüttenwerte, wenn nebst starker Besonnung 
eine Schneedecke iiegt (Tab. 5.2) und schwachwindige Verhältnisse herrschen (Tab. 5.3), im Winter 
und Frühling um rund 1,5*C. Das VHT misst seit der Modifikation in solchen Situationen ebenfatts 
rund 1*C höhere Temperaturen ais THYGAN. 
Der starke Jahresgang in der Temperaturdifferenz von Hütte und VHT gegenüber THYGAN in Same­
dan und Zermatt ist massgeblich durch die häufigen Schwachwindsituationen mit Schneedecke und 
Sonne im Winter und den für schweizerische Verhäitnisse sonnigen Sommern mit Tatwinden erkiär-
bar. 
Tab. 5.3 zeigt, dass schon geringe Windgeschwindigkeiten die Strahtungseinflüsse bei Hütte und 
VHT deuttich dämpfen. 
Die im Vergleich zu Hütte und VHT deuttich tieferen THYGAN-Temperaturen bei Strahiungssituatio-
nen mit schwachem Wind und Schneedecke widertegen die Befürchtungen, die starke Ventiiation 
des THYGAN könnte durch Ansaugen von Luft aus Bodennähe bei solchen Situationen zu hohe 
Temperafurwerte ergeben. Ebenso misst THYGAN nachts nach Tab. 5;4 über aiie Monate hinweg 
nur um rund 0.1 "C tiefere Temperaturen ais Hütte und VHT; in bedeckten Sommernächten sind die 
Hüttenwerte sogar etwas tiefer. Auch in windschwachen Nächten ist aiso kein Ansaugen kalter Bo­
denluft festzustehen. Das modifizierte VHT zeigt für das Winterhaibjahr deuttich erhöhte Nachttem­
peraturen für trockene, windschwache Nächte. 
tn Niederschiagssituationen (Tab. 5.5) sind bei VHT Psychrometereffekte vor attem bei starkem Re­
gen und Wind zu vermuten. Am stärksten dürften diese bei warmen Temperaturen sein. An Stark­
regentagen konnten am OTL mehr ais 1.5*C tiefere Tagesmittettemperaturen des VHT gegenüber 
THYGAN festgesteiit Werden. Auch bei Niederschlag misst das modifzierte VHT höhere Werte ats 
die vorherige Version. 
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Hütte-THYGAN 
Winter Frühling 

'3 
9 z 

0.10 

0.03 

0.17 

0.04 

0.39 

1.40 

-0.06 

036 

!23 

0.07 

0.02 

0.20 

0.06 

1.05 

1.51 

-o;or 

!.03 

!3! 

vent. Thermometer - THYGAN 
Winter Frühiing 

0.13 

0.29 

0.43 

0.10 

0.34 

0.64 

B5 

-0.03 

0.06 

0.2! 

0.14 

0.20 

0i31 

0.11 

0.46 

0.70 

<36 

-0.03 

0.26 

0.39 

Winter 

0.23 0.35 

039 

1.07 

"3 

0,!3 
0.37 

Frühling 

0.36 

SR 

-0.0! 

0.74 

1.03 

Tab. 5.2 Schneedecken-Einftuss auf die Temperäturmessungen in Samedan. 1986-1990, ntederschtagsfrei und 
schwache Winde (Ö.0 -1,0 m/s). Basis: Stundenrntttetwerte. Winter: November - Februar. Frühting: März Und 
Aph). 

e 
E to 
A 

Whd* 1.1m/s 
Wlnd<:Z.Zm/s 
Wihd1,1r3.5m/s 
Wind:.3-5.5m/s 
Wind* 3.5mrs 

W)nd<1.tm/s 
W)nd̂ 2.&n/s 
Wmd1.1-3.5nVt 
Wtndz;3-5.5m/s 
WM> 3.5m/s 

Wind < 1.1m/s 
Wind < Z.Cm/s 
Wind t,t-3.5m/a 
Wind2.3-5i5m̂  
Wind* 3,5m/s 

Hütte-THYGAN 
0.41 

0.80 

1.37 

029 

0.65 

1.28 

0.05 

0.15 

0.35 

-0.05 

-0.01 

0.08 

0.16 

-0.11 

0.14 

vent. Thermom. -THYGAN 
der Mody^arAM 

0.35 
0.25 

0.10 
0.07 

0.12 

0.65 
0.54 

0.30 
0.22 

0.26 

Wind < 1.1m/s 
Wind<2.2m/s 
Wind t.1-3.5m/s 
Wind 2,3-5.5m/s 
Wtnd> 3,5m/s 

0.63 
0.57 

0.17 
0.10 

0.15 

1.01 
0.95 

0.44 
0:32 

0.33 

Wind < 1,1m/s 
Wind < 2,2m/s 
Wind ).t-3̂ 5m/s 
Wind 2.3-5,5m/s 
Wind* 3,5m/s 

Tab. 5.3 Dämpfung des Strahtungseinfiusses auf die Temperaturmessungen durch Wind in Samedan. tagsüber. 
Winter, 1986-1989, kein Niederschlag. Basis: Stundenmittetwerte. 
Winterbezugsperioden: 
für Differenz Hütte - THYGAN: Dezember - Februar 
für Differenz vent. Thermometer - THYGAN: Oktober - Februar 
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Wetterbeschreibung 
Hütte' THYGAN Vent. Thermometer - THYGAN 

wdarMc<#r%a&M VMTmodMMa/f 

bedeckt aMeWncrfaMe aper 
Wnd < f, Sehheedecke 

0.00 
0.02 

0.10 
0.15 

0.25 
0.30 

klar a//e ̂<ndrä//e aper 
Wnd< Schneedecke 0.09 

0.08 
0.12 0.13 0.31 0.33 

klar W/nd<f,fny& aper 
Schneedecke 

0.12 
0.05 
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0.13 
0.11 
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0.37 
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März 

0.04 
0,11 
0:08 

0.04 
0.02 
0.04 

0.11 
0.15 
0.16 

0.13 
0.10 
0.14 

0.38 
0.43 
0.39 

0.47 
0.42 
0.37 

Mar bedecM 
War 

bedeeM 
Win <1.1 m/s Mar badecAf 

p̂r;7 

Jon/ 

007 
0:09 
0.13 

0.05 
0̂.02 
-0.06 

0.13 
0.14 
0.12 

0.16 
0.12 
012 

0.45 
0.33 
0.17 

0:38 
0.16 
0.13 

Mar 
badecM 

Mar 
Mar 

bedacM 
bedecM 

/tug. 
Sap. 

Mar bedecM 
Mar 

bedecM 
Mar bedecM 

OM. 

Dez. 

0.12 
0.12 
0.15 

-0.09 
-0.06 
-0.03 

0.10 
0.13 
0,14 

0.08 
0.13 
0.12 

0.13 
0.06 
0.03 

0.07 
0.03 
0.01 

0.16 
0.11 
0.09 

0.26 
0.13 
0.14 

0.18 
0.20 
0.29 

0.09 
0.17 
0.23 

0.25 
0.31 
0.37 

0.28 
0.35 
036 

Tab. 5.4 Niederschtagsfreie Nachtstunden: Temperaturvergteiche in Samedan, 1986-1990 
Basis: Stundenmitteiwerte. 

Niederschlag Intensität Wind 

Hütte - THYGAN vent. Thermometer - THYGAN 
vor der Mod/f/A-ar/on VH7* mod/%z<erf 

Regen leicht, tagsüber 
leicht 
leicht 
stark 
stark 

schwach 
schwach 
be//eb?g 
schwach 
be//'eb/g 

0.02 
0.03 
-0.04 
-0.06 
-0.07 

0.03 
0.02 
-0.05 
-0,13 
-0;23 

.0.13 
0.10 
0.06 
0.01 
-0.05 

Schneefall stark be//eb<g 
stark schwach 
leicht beMeb/g 
leicht schwach 
leicht, tagsüber schwach 

0.04 
0.11 
0.05 
0.15 
0.49 

0.15 
0.21 
0.16 
0.23 
0.26 

0.34 
0.38 
0.35 
0.45 
,0.60 

Tab. 5.5 Einfiuss von Regen und Schneefal) auf die Temperaturmessungen in Samedan. 
Basis: Stundenmitte) der Periode 1986-90. Nur Stundenwerte mit Sonne > 3 min. 
tagsüber: Stunden mit mögiicher Besonnung 
teichter Niederschiag: < 1,0 mm/h 
starker Niederschlag: 1,0 mm/h und mehr 
schwacher Wind: < 2,3 m/s im Sturtdenmittel. 
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insgesamt ergeben sich Ih Samedan im Jahresdurchschnitt etwa foigende Grössenordnungen der 
Differenzen (Hütte - THYGAN) und (VHT - THYGAN) (*C): 

Wettersituation Hütte VHT vor Mod. VHT 
Besonnung mit Wind (Sommer) -0.40 0.10 0.20 
Besonnung bei Windstille (aper) 0.15 0.35 0.50 
Schneedecke (windstill und sonnig) 1.10 0.35 0.55 
Abstrahiung (kiare Nacht) 0.10 0.15 0.30 

Charakteristik Hütte VHT THYGAN 
Rest-Nichttinearität der Messfühter ±0.15 
Austauschbarkeit ±0.25 

±0.15 
±0.25 

±0.05 
±0.05 

Die Tendenzen der Abweichungen sind bei den weniger im Detaii untersuchten ANETZ-Stationen 
ähnlich, die Grössen der Abweichungen aber verschieden. 

5.2.2.5 Sch!ussfo!aerunaen 
THYGAN iiefert bei extremen Wettersituationen vernünftigere Werte ais Hütte und VHT, weiche bei 
Regen gelegentlich Psychrometereffekten unteriiegen (zu tiefe Werte) und an extremen Strahiungs-
tagen (v.a. bei Schnee) deuttich höhere Werte registrieren können. 
Für das Ftachtand und dte atpinen Täter ergeben steh mit THYGAN insbesondere im Winterhaibjahr 
gegenüber VHT tiefere Monatsmittettemperaturen, meist um 0.1 bis 0.5°C, vor der Modifikation des 
VHT etwas weniger. Im Sommer sind die Unterschiede wesentiich geringer. 
tm Faite von Samedan wird die gemäss P. Wasserfatten (1987) sehr gute Austauschbarkeit von 
THYGAN auch im ANETZ-Einsatz betegt. 
Die Modifikation 1989 des VHT führte praktisch im ganzen ANETZ zu einer deutiichen Erhöhung der 
Temperaturmesswerte, was dte schon zuvor verschiedentlich nachzuweisenden inhomogenitäten 
der Temperaturmessreihen durch Geberwechsei noch zusätztich vergrossert. 
Die von Station zu Station sehr unterschiedtichen Vergteichsresuttate können teits mit der Streubreite 
des YSt-Messfehters (Rest-Nichttinearität und mangetnde Austauschbarkeit), teiis mit den idkai un-
terschiedliichen Witterungseinfiüssen) weitgehend erkiärt werden. 
Tab. 5̂ 6 stellt im Überblick qualitativ dar, mit weicher Stärke, bzw. Häufigkeit verschiedene Einfiuss-
faktoren auf die drei Messgeräte einwirken. Es giit zu erwähnen, dass sich durch Überlagerung Feh-
ier summieren oder kompensieren können: 

Hütte VHT 
vor Modifikation nach Modifikation 

THYGAN 

Wind Strahtung Psychrometer-Effekte Trägheit Vereisung Korrosion, Atterung 

mittet stark mittet (setten) mittet mittet mässig 

gross, seiten (Rückftuss) mittet mittei (häufiger) schwäch schwach stark 

gross, selten (Rückftuss) stärker mittet (settener) schwach schwach mässig 

schwach schwach keine schwach schwach schwach 

Tab. 5.6 Wirkung verschiedener Einflussfaktoren auf Hüttenthermometer, VHT und THYGAN nach J. Joss 

in den Einzelmessungen des THYGAN treten noch "Ausreisser" auf; diese stören vor allem dort, wo 
die Werte direkt und unkorrigiert an die Benützer gelangen (z.B. in Form von Echtzeit-Wettermetdun­
gen). Die Ursachen sind noch nicht geklärt. 
Insgesamt kann mit THYGAN eine deutliche Verbesserung derTemperaturmessungen Im ANETZ er­
wartet werden, auch wenn das Langzeitverhatten von THYGAN noch nicht erprobt ist. 
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5.3 Humidite 
A i'instar. du chapitre 5.2 Temperature, ceiui de i'humidite comprend deux memes parties; ia premiere 
(5.3.1) decrit queiques räsuitats probahts obtenus iors des differentes etapes du deveioppement de 
THYGAN, par comparaisons avec divers hygrometres sur ie terrain d'essais de ia section ENV a 
Payerne. La deuxi&me partie (5.3.2) traite des comparaisons entre THYGAN et I'hygrometre ä che­
veux "Lambrecht 800L100" pour queiques stations de notre reseau ANETZ. 

5i3.1 Comparaison sur !e terrain d'essais SAP/ENV (P. Wasserfaiien) 
L'introduction du chapitre 5.2.1 s'appüque aussi ä ceiui-ci; eiie ne sera donc pas repetee. Pour notre 
institut, ies premieres mesures de i'humidite (point de rosee) de:Mr avec un hygrometre ä miroir re-
montent ä janvier i978. Des cette date, et jusqu'en 1986, une campagne de comparaisons systema­
tiques de 8 types d'hygrometres dont THYGAN a et6 menee par ia section ENV sur son terrain 
d'essais. Les resuitats des differentes etapes sont decrits en detaii dans ies rapports y reiätifs (P. 
Wasserfatten, 1983 - 85). Nous ne presenterons donc tei que queiques resuttats sighificatifs, sous 
forme de r6gressions linäalres de moyennes horaires qui ittostrent ta concordance des mesures entre 
THYGAN et 3 hygrometres des ptus cönnus (ta droite ideale Y = 0 + 1 x X y apparait en traititte). 
THYGAN/Psychrometre: La figure 5.10 represente deux droites de regression entre un THYGAN 
"preserie" et un psychrometre type "Frankenberger", pour une periode de mesure estivaie de 4 mois. 
La moitie gauche (a) ittustre tes temperatures du point de rosee, calculees ä partir des valeurs du 
thermometre mouille (wet bulb) pour le psychrometre. La moitie droite (b) represente ies humidites 
relatives (HR) correspöndantes. 
Cömmentaires: En general bonne concordance (D = 0,25% HR; pente = 1,025; r = 0,99). La disper-
sion des points (s = 2,2% HR) provient prineipatement de ta difference des constantes de temps des 
deux instruments (temps de reaction du psychrometre ptus tent que celui du THYGAN) par rapport 
aux variations et fluetuations rapides de I'humidite. L'ecart maximum atteint 9,7% HR. 
THYGAN/hygrometre ä miroir MBW: A I'instar de la comparaison.prec6dente, ta figure 5.11 repre­
sente tes droites de regressions entre te meme THYGAN "preserie" mais compare ici ä un autre 
hygrometre ä miroir du type "MBW pour ta periode de mesure du 01.06.84 au 07.03.85. La moitie 
gauche (a) iltustre les temperatures du point de rosee mesurees, celtes de droite (b) represente tes 
humidites relatives correspöndantes qui, pour I'hygrometre ä miroir "MBW est caiculee par rapport 
aux valeurs de temperature de l'air du thermometre "VT3". 
Cömmentaires: En generai assez bonne concordance (D = 0,98% HR; pente = 0,991; r = 0,98). La 
dlsperslon des points (s = 2,6% HR) provient d'une päd de ia difference des constantes de temps 
des instruments (MBW et VT3 plus lents que THYGAN), et d'autre part du fait que te caicut. de I'hu­
midite relative MBWA/T3 se rapporte ä deux instruments et de Performances differentes. L'ecart 
maximum atteint 18,6% HR. Remarquons que les deux systemes peuvent parfois donner des valeurs 
superieures ä100% HR (cf. chap. 2.5.2). 
Hygrometre a cheveux/THYGAN: Comme derniere comparaison, la figure 5.12 represente la re­
gression iineaire entre I'hygrometre ä cheveUx "Lambrecht type 800L100 No. 460655" (hygrometre 
ANETZ) et un THYGAN de serie. Vue que, dans la campagne de comparaison d'hygrometres, 
THYGAN s'est revele le plus performant, il figure Ici tant que reference sur l'echette horizontale. De 
son c6te, i'hygrometre ä cheveux No. 460655 differe de ceux du reseau ANETZ par les points sui­
vants: 
- Les reglages d'origine "offset" et "span" du fabricant n'ont jamais 6te modifies (aucun "etalonnage" 

ulterieur sur le terrain). 
- Lä butee mecanique a ete depläcee de 95 ä 107% HR ce qui permet d'etudier le comportement 
de l'instrument aux hautes humidites. 

- Les vaieurs superieures a ia limite de Saturation sont maintenues lors du traitement et de l'analyse 
des donnees; ii en Va de meme pour THYGAN. 

- Aucune correction (reduction) tenant compte des differences de temperature "abri/air" n'est appli-
quee. 

La comparaison porte sur 12 mois (annee 1989); i'hygrometre ä cheveux est en service depuis plus 
delOanssansaucunssoins. 
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Droite de regression 
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M Fig. 5.10 Comparaison entre un TWYGAN "preserie" et un psychrometre type "Frankenberger" 
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Cömmentaires: Moins bonne concordance (D = 3,90% HR; pente = 1,164; offset ä !'or!gine = -8,76% 
HR; r = 0,98). L'importahte disperston des points (s = 5,3% HR) provient principätement de t'inertie 
et de t'hyst6rese des cheveux. L'ecart maximum atteint meme 28,4% HR. On remarque aussi d'une 
part, te manque de sensibiiit6 des cheveux au voisinage de ta Saturation (variations du 800L100 
moins importantes qüê ettes du THYGAN), et d'autres part ta tendance aux vateurs trop eievees des 
cheveux aux basses humidites (probtemes de iinearite et de regtage du "span" et de t'"offset"). L'en-
vetoppe des points correspond assez bien aux courbes d'hysterese obtenues 10 ans ptus töt en 
enceinte ciimatique (fig. 5.13) tors de f etude experimentate de ce meme hygrometre (P. Wasser­
fatten etP. Viatte, 1981). En piüs, ta comparaison d'ännee en annee ne revete pas de derive ni de 
changements significätifs de vieittissement. 
Conciusion: Comme pour ta mesure de ta temperature de fair, tes tests en enceinte ctimatique et 
tes investigations surfte terrain d'essais ENV de Payerne ont demontre ta superiorite des perfoman-
ces du thermo-hygrometre THYGAN et ses avantages sur ies autres systemes de mesure de i'humi­
dite de fair confrontes. 

5.3.2 Erfahrungen im ANETZ (R. Dössegger) 
tm Automafischen Messneb (ANETZ) wird seit Beginn (ab 1978, je nach Station) die retative Luft­
feuchtigkeit mit einem Haarhygrometer "Lambrecht 800L100" in einem Metaitstrahiungsschutz er­
fasst (im fotgenden "UU-Metatt" genannt). Ab 1985 (je nach Station auch später, siehe Kapitei 1) 
getangen THYGAN ats Feuchttgkeî messgeräte in den Einsatz. Bei beiden Messgeräten weicht die 
Temperatur des Feuchtegebers je nach Wettertage mehr oder weniger von der offizietien Stations­
temperatur (bis 1.1.1991 ventiiiertes Thermometer) ab. Die Feuchtigkeiten wurden deshatb durch dte 
ANETZ-Zentrate (AZEN) bezügtich dieser Temperaturdifferenz korrigiert. Beim THYGAN wurde 
gieichzeitig die resuttierende Feuchtigkeit per Programm auf das bei Sättigung über Wasser maximai 
Mögiiche beschränkt. 
Obwohi an den meisten ANETZ-Stationen zuerst das THYGAN und später das ersetzte Haarhygro­
meter auf einer Reservekennziffer betrieben wurden, sind deren Messresuttate aus Kapazitätsgrün­
den nicht systematisch köntröttiert und nicht zu Tages- und Monatswerten aufgerechnet worden. Für 
den kiimatotogischen Vergteich der Messungen des THYGAN wurde deshatb auf die Resuttate der 
konventionetien KLtMA-Parattetmessungen zurückgegriffen, tm konventionetien KLtMA-Netz wird ja 
seit iangem die retative Luftfeuchtigkeit mit einem Haarhygrometer in der Wetterhütte dreimat pro Tag 
abgetesen (UU-Hütte). 
im fotgenden werden die Resuitäte 10-jähriger Parattetmessungen an den Stationen Weissfiuhjoch-
Davos, Geneve-Cointrin und Locarno-Monti präsentiert. 

5.3.2.1 Monatsmitte! der reiativen Luftfeuchtigkeit 
Die Differenzen der Monätsmittei konventionetter Hüttenabtesungen minus die ANETZ-Messungen 
wurden in Abb. 5.15 und daraus abgeieitet in Abb. 5.14 dargestettt: Bei der interpretation der Ergeb­
nisse muss berücksichtigt werden̂  dass die ANETZ-Mitteiwerte aus Zehnminutenwerten, diejenigen 
des KLiMA-Netzes aus den drei Terminabiesungen berechnet worden sind. 
Weissfiuh)och-Davos: Die Differenzen der Monatsmiete) weisen einen deuttichen Jahresgang auf, 
der sich mit der instaiiation des THYGAN umkehrt: 

Sommer Winter 
vor THYGAN UU-Metati « UU-Hütte UU-Metatt » UU-Hütte 
mit THYGAN THYGANs UU-Hütte THYGAN «UU-Hütte 

Die Monatsmittet der Differenzen (THYGAN minus UU-Metatt) erreichen im Winter bis -12% und im 
Sommer bis +5% reiative Feuchtigkeit. Denkbare Ursachen für diesen Effekt könnte die unterschied-
tiche Empfindüchkeit der Messgeräte gegenüber Vereisung und zusätztieh die obere Beschränkung 
des THYGAN auf die maximaie Sättigung über Wasser sein, im Jahresmittet messen sowohi UU-Me­
tait ats auch THYGAN etwas tiefere Werte ats UU-Hütte (-1,5%, bzw. -3.0% retative Feuchtigkeit) . 
Geneve-Cointrin: Auch in Geneve-Cointrin tässt sich ein ähnticher, aiterdings viei schwächerer Jah­
resgang erkennen. Auffäitig ist hier aber vor attem der Vorzeichenwechsei der Differenzen: Norma-
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[erweise ergibt UU-Metait tiefere und THYGAN (vor aüem von Aprii - Juii) höhere Feuchtigkeiten ais 
UU-Hütte. Ebenso auffäiiig sind in dieser Reihe die Sprünge Verursacht durch die Eichungen des UU-
Metatt antässtich des Jahresunterhaits ANETZ, erfreuiicherweise verschwinden diese Sprünge mit 
dem Einsatz des THYGAN. 
Locarno-Monti: Die Differenzen sind hier sehr gering, ein Jahresgang ist nicht erkennbar. Eine Aus­
nahme biidet die Periode vom Jahresunterhait 1984 bis zum Wechsei auf THYGAN mit geringfügig 
höheren Werten des UU-Metatt ais UU-Hütte. 

5.3 2.2 Monatsminima der reiativen Feuchtigkeit: 
Auf Abb. 16 wurden die Differenzen der monatiichen absöiuten Minima der drei Stationen dargesteilt. 
Bei deren Beurteitung muss wiederum berücksichtigt werden, dass die Minima des ANETZ aus den 
Zehnminutenwerten und diejenigen der konventionetien KLiMA-Paraiietmessung aus den drei Ter-
minabtesungen bestimmt werden. Da die retative Feuchtigkeit aber einen zur Temperatur umgê  
kehrt proportionaien Tagesgang aufweist, iiegt die Mittagsabtesung nahe beim Tagesminimum. 
Trotzdem können für einzetne Tage grössere Unterschiede auftreten, die aber bei der Bestimmung 
des absöiuten Monatsminimums -wie die hier gezeigten Resuttate vor dem THYGAN-Einsatz zeigen-
ünwesenttich, bzw. im Bereiche der Messgenauigkeit der Haarhygrometer, zu seih scheinen. 
Die Minima von THYGAN sind normaierweise -wie zu erwarten War̂  tiefer ats diejenigen von UU-
Hütte (deuttich tiefer auf dem Weissfiuhjoch und in Geneve-Cointrin, erstauntich wenig tiefer in Locar-
no-Mönti). 
Vor dem Einsatz von THYGAN waren die Differenzen (UU-Hütte minus UU-Metatt) weniger einheit-
iich: auf dem Weissftuhjoch ungefähr gieich viete positive wie negative, in Geneve-Cointrin meist 
positive und in Locarno-Monti meist negative Abweichungen. 

5.3.2.3 Schiussfoiaerühaen 
Die Resuttate der Vergteiche der drei Stationen unterscheiden sich zwar retativ stark, doch können 
trotzdem fotgende, für atte Stationen güitige Schiüsse gezogen werden: 
1. UU-Metatt weist Diskontinuitäten in der Zeitreihe von bis zu 10% auf, verursacht durch die Ei­
chung antässtich des Jahresunterhattes. Diese Eigenschaft von UU-Metatt hat F. Mayer (1988) bei 
Verglichen der Monatsmittet von Stationsgruppen nachgewiesen (Payerne, Fribourg, Bochuz, 
Kioten, Reckenhotz und MAZ Zürich). 

2. THYGAN zeigt keine sotchen Sprünge (UU-Hütte offenbar auch nicht). 
3. Der Uebergang von UU-Metatt zu THYGAN scheint bei den einen Stationen ohne grössere Ver­
änderung, bei anderen Stationen aber mit einem Reihenbruch zu vertauten. Mittet- und Extrem­
werte können sich dabei unterschiedtich verhatten. 

4. Der Jahresgang der Differenzen (UU-Hütte minus UU-Metatt, bzw. THYGAN) und seine Umkeh­
rung mit dem THYGAN auf dem Weissfiuhjoch (teitweise auch in Geneve-Cointrin) dürfte auf un-
terschiedtiche Empfindtichkeit der Feuchtigkeitsgeber gegenüber Vereisung und Betauung 
zurückführbar sein. Dabei scheint UU-Metatt deuttich stärker beeinftusst zu sein ats UU-Hütte und 
diese wiederum stärker ats THYGAN. 

5. THYGAN dürfte nach den bisherigen Vergieichen das beste der hier untersuchten Feuchtigkeitŝ  
messgeräte sein. 

6. Die Differenzen zwischen den verschiedenen Feüchtigkeitsgebern einer Station scheinen umso 
grösser zu sein, je rauher das Umgebungsktima der Station ist. 
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Abb. 5 14 "Mittiere" Differenzen der Monatsmittei der reiativen Feuchtigkeit. 
konv. KLiMA-Netz (UU-Hütte) minus ANETZ (UU-Metali, bzw. THYGAN) 
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Abb. 5.15 Monatsmitte! Luftfeuchtigkeit (Differenz konventionelie Messung - ANETZ) 
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Abb. 5.16 Monatsminimum Luftfeuchtigkeit (Differenz konventioneiie Messung - ANETZ) 
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6. THYGAN im internätionaien Vera!e!ch: WMO-Hvgrometervergieich Osio 1986-1989 
(B. Hoegger) 

6.1 Rahmenbedingungen 
Basierend auf der "Recommendation 14" der WMO/C!MO-Tagung von Ottawa, Juii 1985 (WMO, 
1985) wurde im Jahre 1985 am "Norwegischen Meteoroiogischen institut", DNMi, eine internationaie 
Hygrometer-Vergteichs-Messkampagne etngeteitet. Diese Vergieichs-Messkampagne wurde vom 
"internationai Organizihg Committee for the WMO Hygrometer intercomparison" vorbereitet und or­
ganisiert. 

6.11 THYGAN im Umfeid der "WMO internationai Hygrometer intercomoarison" in Osio von 1986 - 
1989. 
An der internätionaien Hygrometer-Vergteichs-Messkampagne nähmen 20 Typen von handeisübii-
chen, feidtaugiichen Feuchtesensoren teii, einige mit bis zu drei Geräten pro Typ. insgesamt resui-
tierten daraus Parattetmessungen von 33 Sensoren. Sie stammten von 15 Hersteiierfirmen oder -in-
stitutionen und wurden von verschiedenen nationaien Wetterdiensten zur Verfügung gesteitt. Darun̂  
ter befanden sich acht FeuchtemeBsysteme mit Taupunktspiegei (inktusive zwei THYGANs der 
SMA). Die THYGANs wurden von einer KLiMET-Wetterstation gesteuert, weiche zudem die Leitfunk­
tion betreffend den zeitüchen Abiauf der Messinteryaiie (Synchronisation) des gesamten Meßsy­
stems (Zusammenfassung aiier Dateniogger) auf dem Messfeid übernahm. Die Daten der KLiMET-
Wetterstation wurden über eine serieiie Schnittstette auf einen Kieinrechner vom Typ iBM-PC über­
tragen. Das von der KLiMET-Wetterstation ausgegebene Datenformat, wurde auch auf die Archivie­
rung der Daten der anderen Messwerfgeber übertragen. Praktisch aiie Messwertgeber haben eine 
änaioge Messgrösse zur Verfügung gesteiit, die mit Datenioggern vom Typ "SOLATRON 35951A 
Data Acquisition System" in digitaie Datenform umgewandeit wurde. Zusätziich zu den verschiede­
nen Temperatur Messwerten der THYGANs (Luft, Taupunkt, Gehäuse) wurden auch die Status-Wor­
te der Messwertgeber abgefragt. Die THYGANs waren die einzigen im internätionaien Vergteich 
getesteten Feuchtemessgeräte, die ein Statuswort bereitstehen. 

6.1.2 Referenz-Messgeräte 
Da es aus verschiedenen Gründen schwierig ist, ein absoiut geeichtes Referenz-Messgerät für die 
Luftfeuchtigkeit bereitzusteiien, hat die CiMO Viti in Mexico City mit einer Resoiution ein spezieii ent-
wickeites Psychrometer ais WMO-Feuchtereferenz-Messgerät vörgesehiagen. Austraiien hat sich 
zur Verfügung gesteiit, dieses instrumentzu reaiisieren und hat in der Foige ein Prototyp-instrument, 
das unter dem Namen" Wyiie-Psychrometer" bekannt wurde, zur Verfügung gesteiit. Das Gerät ent­
sprach aber nicht den Vorstettungen von einem Referenz-MessihStrument für den Fetdeinsatz. Zu­
dem war es nur bei schönem Wetter einsetzbar. 
Mit einer reiativ aufwendigen Prozedur versuchte man, das Probiem des Referenz-Messgerätes zu 
iösen. Die Expertengruppe hat einen Aigorithmus vörgesehiagen, der es ertauben sottte, aus den be­
sten Psychrometern und Taupunktsptegei-Hygrometem, einen "Retative Reference Vatue (RRV)"-
Wert abzuieiten, mit dem die anderen Hygrometer vergtichen werden konnten. Nun war der Säch-
verhatt meistens aber so, dass während Schtechtwetterperioden oder ausgeprägten winteriiehen 
Verhäitnissen nur noch die THYGANs einen brauchbaren RRV-Wert ergaben. Die THYGANs wurden 
aber von der Expertengruppe nicht offiziett ats Referenzmessgeräte dekiariert, da sie äuch nicht im­
mer ein eindeutiges Verhäiten während kritischen Wetter-Phasen zeigten (Unterschiede in den Mes­
swerten zwischen dem THYGAN in der Wetterhütte und dem THYGAN mit freier Aufstettung, 
Probieme mit Spiegeiputzen und Eis-Wasser-Detektion), was zu Undefinierten Zuständen in den 
RRV's führte. 
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6.1.3 Aufsteiiuna der THYGANs 
Die THYGANs wurden auf dem Messgetände wie foigt aufgesteiit: 
- Ein THYGAN befand sich in einer norwegischen Wetterhütte doppeiter Grösse. Das Gerät wurde 

so aufgesteiit, dass genügend Raum im Luft-Ansaugbereich, sowie im Ausbiasbereich bestand 
und die anderen Messgeräte nicht gestört wurden. 

- Das andere THYGAN befand sich im Freien. Es wurde mit einem modifizierten Ausieger, wie man 
ihn im ANETZ antrifft, an der Südseite einer der Wetterhütten befestigt. Das Gerät wurde in Stan­
dardhöhe, über normai bewachsener Erdoberfiäche, montiert. 

6.2 Resuitäte 
Die Ergebnisse des internätionaien Hygrometer-Vergteichs wurden 1989 an der TEC1MO iV in Brüs-
sei vorgesteüt und durch die WMO pubiiziert (J. Skaar, 1989). 

6.2.1 THYGAN-Messwerte und ihre Genauigkeit im Querveraieich 
im Kapitei 6 des obengenannten WMO/CiMO-Rapports sind die Resuitäte der beiden THYGANs im 
Quervergieich mit den anderen Feuchtemessgeräten in extenso beschrieben. Ats Auszug zeigt 
Tab. 6.1 eine Zusammenfassung der statistischen Resuttate für die beiden THYGANs im Vergtetch 
mit instrumenten anderer Länder. 
Zusammengefasst wird festgehaiten: 
1. tm Temperaturbereich oberhatb von 0°C, verhäit sich das THYGAN ebensogut oder sogar besser 

ats die anderen Taupunktspiegei-Messgeräte. Die beiden Geräte (THYG(O) mit freier Aufsteitung 
und THYG(1) in der Wetterhütte) zeigen ähniiche Resuttate. 

2. tm Temperaturbereich unterhaib von O'C, ist eine merktiche Verschlechterung des Messverhat-
tens festzusteiten. Unterhatb von -15'C ist das Verhatten der beiden Geräte THYG(0) und 
THYG(1) offensichttich unterschiedttch. Eine Erktärung ist aus dem Schtussbericht nicht ersicht-
tich. 

3. im Vergteich mit den anderen Taupunktspiegei-Messgeräten wurden die THYGAN-Geräte von 
den Berichterstattern wie foigt charakterisiert:" The THYGAN instruments appeared by far supe-
rior to the other deW-point hygrometers when Performance, regutarity and tong-term stabitity are 
concerned". 
Mangets eines Absoiutreferenz-Messgerätes für die Luftfeuchte (siehe Kap. 6.1.2) müssen die 
Resuitäte der Temperaturkategorie -15°C < TT s O'C sowie TT ̂  -15*C mit Vorsicht interpretiert 
werden. Während diesen Perioden zeigten auch die beiden THYGANs unterschiedtiches Verhak 
ten in den Einzetmesswerten, was sich jeweits ungünstig auf den RRV-Wert auswirkte. 
Die Abb. 6.1 und 6.2 zeigen das Temperaturverhatten der Messwerte der THYGAN-Geräte (aiie 
FeuchtekiäSsen) bezügiich mittterer statistischer Abweichung vom RRV-Wert und deren Streu­
ung, im positiven Temperatürbereich (TT> O'C) ist das Verhatten ideai und ähniich den beiden 
Referenz-Psychrometern EAP1 und EAP2. tm negativen Temperatürbereich (TT g 0°C) ver-
schtechtert sich das Verhaiten der beiden THYGANs zunehmend, was rückwirkend wiederum die 
Statistik in derTabeite 6 2.1 bezügtich den Temperaturkiassen -15*C < TTg O'C und TT s -15°C 
beetnftusst. 
Angesichts der Tatsache, dass extreme Wettersituationen (TT g -15°C) vergieichsweise nur in 
wenigen Fäiten aufgetreten sind, ist die zusammengefasste Statistik "Ait Temperatures" nicht re­
präsentativ für die THYGANs, die ja besonders für extreme Witterungsverhättnisse entwickett 
wurden. 

7. Von den in der Statistik aufgeführten Taupunktspiegei-Messgeräten sind ausser dem THYGAN 
nur noch das Protimeter Dew-Point Meter DP 383R (NL) und das H083 Temperature and Dew-
Point Messgerät (USA) an automatischen Wetterstationen eingesetzt. Beim US-NWS (Wetten 
dienst der USA) werden die H083-Messgeräte nur an Speziaistationen eingesetzt, wo Stations­
betreuer die tägiiche Wartung übernehmen. 

Die Wetterverhäitnisse während dem ausgewählten Zeitintervati entsprachen dem normaien ktimatt-
schen Spektrum in Osto. Eine Periode, die eher zu den strengen Anforderungen an ein FeuchtemeB-
gerät gezähit werden muss. Das aktuette Wetter wurde zusätziich anhand der Messdaten der 
Giobaisträhiung, Windgeschwindigkeit, Niederschiagsmenge sowie Niederschtagsdauer erfasst. 
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Abb. 6.1 Statistik aiier Messdaten von ausgewahtten Feuchtesensoren während der Testperiode Februar 1987 bis Marz 1989. 
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Abb. 6:2 Standardabweichung der Abweichungen der Messwerte vom RRV-Wert in Funktion der Lufttemperatur für aiie Feuchtigkeitskiässen. 

Seite 49 



THYGAN - Benützerinformation und Erfahrungen 

Eriäuterungen zur Tabeiie 6.1 
THYG (0) 
THYG (!) 
ARP 
FR. 3010 and FR. 3020 

EAP1 and EAP 2 
PROTiM; 
H083 (0) and (1) 
EG&G110 

EG&G2Ö0 

: D!610 THYGAN VTP 6 (outside in open air) CH 
: D!620 THYGAN VTP 6 (inside the screen) CH 
:Austraiian Reference Psychrometer AUS 
: Etectricaiiy Ventiiated Aspiration Psychrometer 
Friedrichs 3010 and 3020 FRG 
: Eiectric Aspiration Psychrometer GDR 
: Protimeter Dew-Point Meter DP 383R NL 
: Hygrometerthermometer USA 
: Automatic Meteoröiogicat Temperature & 
Dew-Point Measuring Set USA 
: Modei 200 M DewTrack Meteorotogicat System USA 

Seite 50 



THYGAN im internätionaien Vergieich 

SENSOR 

ARP 

R H C L A S _S_ 
I I I I I I IV 

Tt <- -15 C 

UHR 
.0 

SERV 

-15 C < Tt <-0 C 

UNR SERV 

0 C < Tt <- 15 C 

0 594 3639 2096 

UHR SERV 

Tt > 15 C 

0 2181 126g 

UHR SERV 

ALL TEMPERATURES 

0 2775 4928 2096 

UHR 

SUM .0 6329 3470 .1 9799 

FR.3010 I I I I I I IV 
123 4087 17403 9731 

.0 
§17 2.1 

664 677S 5991 754 

.2 3.1 5.4 9 

787 10662 23394 10485 
.1 2.9 

2l0 
SUM .0 .0 0 31344 3.0 14184 3.8 45528 3.3 

FR.3020 

SUM 

I I I I I I IV 14! 
140 

95. 

95 7 

0 1873 11322 J*593 
1777& 

.0 17.9 14.9 13.4 
i4?8 

700 
38079 20948 
61219 

.0 

1.8 

664 6706 

14116 

2.1 9.1 4.3 .3 
6^2 

1364 18071 47S33 26285 
93253 

1.0 

2.7 
511 

EAP 1 I I I I I I IV 

.0 4073 17403 9731 

27.6 7.8 1.4 .5 

664 6775 5991 7" 
10.! 
1 ! 

755 

787 10847 23394 10486 
13.2 4 1 

SUM .0 .0 31329 2.0 .0 14185 1.6 45514 1.9 

EAP 2 I I I I I I IV 
40§2 17403 9731 

6 5 1.2 .3 

664 6775 5991 755 

8.9 .2 .2 .1 
787 

^394 1^486 
SUM 31344 1.4 .0 14185 45529 1.2 

THYC(I) 

" SUM * 

I I I I I I IV ^ 7 
167 

12. 

10*2 

0 1992 13757 6764 
22513 

.0 10.7 
1 ^ 
6"5 

1.3 
?4 

700 9979 30964 21017 
62660 

664 6959 5992 755 
14370 

136-
382§3 
28563 99710 

.2 1.4 
j : ^ 
"177 

THYC(O) I I I I I I IV 14 
25 

26. 92. 

0 1903 11322 4546 

.0 8.4 6.6 13.9 :8 
700 9930 3026S 21017 

0 
.4 

664 69S9 5992 755 
.2 

1-0 
1364 18792 47719 26343 

.4 1.7 2 2 2.8 
SUM 165 36.4 17771 8.6 61912 .0 14370 94218 2.2 

PROTIM. 

SUM*" 

I I I I I I IV 14 
27 

167 

:8 71.4 70.4 
7173 

0 
1845 

1^533 

.0 
39.6 
16.1 8 4 
$4?9 

67J 
!5«! 3026] 2101< 

61456 

52.3 31.3 11 ' 9 
13.9 

66 695 5992 755 
14370 

9.0 

.1 
3*1 

183 475 263 
93526 

30.8 
§o:I 
17.3 
3Ö7l 

HO63(0) 

SUM 

I I I I I I IV 
:8 75.7 0 

75?? 
84 1979 565 
3554 

.0 17.6 27.6 16.1 
3373 

.7 
73 

108 3926 13745 8739 
265iS 

.9 5.6 16.0 24.6 
1773 

.0 .0 .1 2 
71 

157 2818 1460 116 
4551 

.6 5.3 
561̂  
677 

265 7584 17324 9420 
34593 

.8 
17 
24.5 
1677 

H083(l) I I I [ I I IV 

0 473 5586 2174 
20 991 4348 5448 

.0 .1 6.9 18.9 

.0 .1 1.3 1.8 
.0 20 1464 .0 .1 3.9 

13.9 
SUM 8233 1.5 10807 12.3 1.5 19040 7.6 

ECCG200 

"SÜM"" 

I I : :n IV 
.0 

.0 .0 
"7ö 

0 1063 9746 4286 
15095 

.0 9.7 29.7 3.1 
2Ö7ä 

6§^5 17497 14089 
36153 

37. 11. 11. 18. 
14.6 

.0 .0 .0 .0 
70 

507 4141 4531 639 
9816 

21.9 28.9 7.1 .5 
1676 

1099 11209 31774 19016 
63096 

30.0 17.5 16.5 14.7 
1674 

EG&G110 

"SÜM"" 

I I H I IV 
0 

148 
27 

"l67 

20 

i6.6 

.0 .0 1.4 .0 
172 

0 1531 11167 4514 
17212 

.0 
. : i 

27.1 
2^79 

130 6613 23659 16592 
47194 

22.1 24.0 17.0 
3173 

.0 .1 1.2 1.5 
171 

157 2618 1461 116 
4552 

1.3 1.5 2.1 .9 
173 

287 11162 36427 21249 
69i2S 

1.0 16.6 25.1 19.1 
2271 
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I I I : 60%<RH<-90t IV: RH>90^ 
SEHSOR..: SENSOR NAME ABBREVIATIONS ACCORDING TO SENSOR LIST 
RH CLASS: HUMIDITY CLASSES IM USE - I : RH<-30t I I : 30t<RH<-60% 
Tt...: AMBIENT AIR TEMPERATURE N ...: TOTAL NUMBER OF DATA UNR..: PERCEMTAGE UNRELIABLE DATA SERV.: PERCEHTAGE MISSING DATA DUE TO SERVICE OR MAINTENANCE 

NOTE: PERIODS WITH SENSOR DISCOHHECTED ARE NOT INCLUDED IN THE FLAG STATISTICS 

Tab. 6.1 Statistik aiier Messdaten von ausgewahiten Feuchtesehsoren Während der Testperiode Februar 1987 bis März 1969 
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6 2.2 Unterhaitsarbeiten an den THYGAN̂ Messgeräten 
An den beiden THYGAN-Messgeräten wurden an verschiedenen Terminen routinemässige Unter­
haitsarbeiten durchgeführt: 
- Äusseriiche Reinigung der Messwertgeber (reiativ rauhes Kiima, grosse Luftverschmutzung mit 

starker Korrosionswirkung) 
- visueiie Kontroiie der Funktionstüchtigkeit 
- Aufruf der Kontroiiparameter an der KLiMET-Wetterstation 
- Vergteich mit dem Kontrotiprotokott gemäss ANETZ-Jahresunterhait. 
Die Ventiiatoren an den beiden THYGANs wurden während der ganzen Versuchsperiode nicht aus­
gewachsen. 

6.2.3 Hygrometervergieich beim Deutschen Wetterdienst (DWD) 
Nach "Recommendation 7" der WMO/CtMO-X Tagung, Brussei 1989, sott das THYGAN beim DWD 
in Potsdam mit einem gravimetrischen Verfahren auf Referenzstandärd-Taugiichkeit untersucht wer­
den. Prof. Dr. D. Sonntag vom DWD-Potsdam hat zu diesem Zweck Ende 1990 von der SMA ein 
THYGAN mit Steuergerät erhaiten. Ein ausführticher Bericht soit zur TECO-92 der WMO/CtMO in 
Wien veröffentiicht werden. 

6.2.4 Schiussbetrachtungen 
Von den acht Taupunktspteget-Hygrömetern am Anfang der WMO-Messkampagne sind im Vertaufe 
des Vergieichs zwei durch starke Korrosion an Eiektronikteiten totat ausgefatten. Die anderen Mess­
geräte der genannten Kategorie, ausgenommen die beiden THYGAN's, haben in ungünstigen Wet­
tertagen meistens mit "sensor faiiure'' geantwortet oder die Streuung war so gross, dass kein RRV-
Wert gebiidet werden konnte. Die beiden THYGAN-Messgeräte waren die einzigen Messgeräte am 
WMO-Vergieich, die mit einem Mikroprozessor ausgerüstet waren und eine Statusmetdung über den 
Betriebszustand abgeben konnten. 
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7. Engagement du THYGAN dans !e PNR14+ (P. Wasserfatten) 
Lors de ia definition du programme de mesure du PNR14+ (Programme Nationai de Recherches 
14+, "Degäts aux forets et poiiution de i'air en Suisse"), et au vu des resuitats dejä obtenus du 
THYGAN (cf. chapitres precedents), ce thermo-hygrometre fut choisi pour mesurer ia temperature 
et ie point de rosee (respectivement i'humidite) de i'air ä 4 niveaux (fig.7.1) et aux 3 stations con̂  
cern6es soit: Lägern-Zindeien, Davos-Seehorrtwaid et Aiptai-Ertentobei (FNRS (1988) et PJean-
net et ai. (1990)). La Station Aiptai a ete aiors remise integraiement au WSL (Eidg. FörschUngs-
anstait für Waid, Schnee und Landschaft), Birmensdorf, dans ie cadre des investigations forestie-
res et hydroiogiques de ia region. Les infrastructures des stations de Lägern et Davos quant ä eiles 
furent destinees au nouveau projet NABEL (Nationaies Beobachtungsnetz für Luftfremdstoffe), en 
cours de modernisation et d'extension. Cetui-ci groupera 16 stations dont 5 coupiees ä des stations 
ANETZ, et oü ia mesure de ia temperature et de i'humidite de i'air est aUssi effectuee par THYGAN. 
Pour ie PNR14+, ie choix du THYGAN s'est reveie d'embiee conciuant et ies deux rapports 
"THYGAN-forets" (P. Wasserfaiien, 1986 a et 1987) confirment ia fiabiiite de fonctionnement ainsi que 
ia finesse et ia precision des mesures. Meme pour des niveaux de mesure verticaiement si rappro-
ches (5 ä 17 m), ies profiis de temperature et d'humidite de i'air par situations stabies sont remarqua-
bies par ieur continuite (aiignement des points) (P. Wasserfaiien, 1987). En pius, au niveau superieur, 
ia comparaison avec ie thermometre redondant VT3 (notre reference) offre un contröie de ptausibilite 
tres seiectif des temperatures mesurees. D'autre part, ia faibie constante de temps du THYGAN per­
met de suivre des phenomenes rapides et extremes pour tesqueis ie cycie de mesure de 10 min. s'a-
vere meme parfois trop iong et oü ia fonction "mesure continue" possibie donnerait des resuitats 
encore pius interessants dans certains cas. 
Par exempie, ie graphique de ia fig. 7.2 iiiustre un öpisode d'air sec (16 octobre 1989) mesure ä ia 
Station Davos-Seehornwaid par une Situation de subsidence. On y remarque comment i'air fröid 
(env. -3°C) et reiativement humide de ia nuit est chasse progressivement mais reguiierement par i'air 
chaud (env. +11 °C entre 12 et 15h) et sec de ia subsidence qui envahit par bouffees, et de haut en 
bas, ie couvert forestier. Dans ce genre de Situation, des differences d'humidite reiative (HR) de i'or-
dre de 25% (8h40) peuvent apparaTtre entre ie niveau superieur de mesure (35 m/soi) au dessus du 
couvert forestier, dejä dans i'air sec, et ie niveau inferieur (10 m/soi), oü stagne encore i'air froid et 
humide. Au pius fort de t'action, vers 14h, ies humidites reiatives mesurees par ies 4 THYGAN sont 
stabies et infeneures ä 10%, mäme au premier niveau de 10 m/soi, entre ies sapins. Le profii d'hu­
midite reste cependant normai avec 9% ä 10 m; 7,5% ä 20 m; 7% a 25 m et 6% ä 35 m. C'est pour 
cette derniere vaieur que ia depression entre ia temperature de i'air (11°C) et ceiie du point de rosee 
(-25.0°C) atteint 36°C, soit une difference presqu'ä ta iimite pour ce type d'etement Peitier ä faibie 
consommation. 
On remarque ensuite ia brusque regression de i'air sec entre 15h30 et 15h40, avec un saut de 17% 
HR ä 10 m/soi, et surtout ia remarquabie concordance spatio-temporeiie du moment entre ies 4 
THYGAN. Puis vers 17h, une derniere bouffee d'air sec affecte encore ies 3 niveaux superieure, 
en Opposition avec ie premier niveau (11% HR entre 10 et 20 m/soi). Des 17h30, i'humidite reiative 
augmente gradueiiement mais avec certaines irreguiarites particutieres aux differents niveaux. Le 
profii fini par se stabiüser vers 23h. 
Dans ce contexte, ii est interessant de comparer, pour THYGAN, ies eonditions de mesure de ia tem­
perature de i'air ä i'interieur et au-dessus d'une foret ä ceiies d'un terrain conventionnei. 
Avant ceia, et comme demontre en (P. Wasserfaiien, 1990) et au chapitre 2.1, rappetons i'infiuence 
residueiie du rayonnement gtobat retiechi (vateurs iegerement trop eievees par journee ensoieiltee) 
et respectivement du biian de rayonnement negatif (tendance ä des vateurs faibiement trop basses 
par nuit ctaire). A cet egard, ies eonditions de mesure du PNR14+ sont favorabtes ä THYGAN pour 
tes 2 raisons prineipaies suivantes: 
- Le rayonnement giobai refiechi (aibedo) reste faibte au-dessus d'une foret, mäme enneigee et ne 

depasse pas en generai 15% du rayonnement gtobat. 
- Vu te micro-ctimat de ia foret et ta hauteur des niveaux de mesure (10-45 m/sot), THYGAN est ä 

t'abri d'eventueties infiuences et phenomenes diurnes de convection. 
Par contre, ies contrastes d'exposition auraient pu inftuencer differemment ies mesures THYGAN. 
En effet, ies deux niveaux inferieurs sont situes dans ie couvert forestier soit generatement ä i'ombre 
et ä t'abri du vent, tandis que tes deux niveaux superieurs sont situes au-dessus du couvert forestier 
soit exposes au rayonnement gtobat mais aussi au vent. 
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Cependant, comme nous i'avons dejä mentionne, ia continuite des profiis verticaux mesures (aügne-
ment des points) confirme que, d'une partJes deux actions rayonnement gioba! et vitesse du vent ont 
tendance ä se neutraiiser, et d'autre part̂ t'infiuence de ia temperature du bottier sur ia mesure de ia 
temperature de i'air est correctement cprrigee par ie iogiciei du THYGAN. 
Lafructueuse coiiaboration technique entre partenaires du PNR14+ a permis entre autre, une inte­
ressante appiication de ta soiution THYGAN-KLiMET: ceiie de ia detection du brouiiiard mouiiiant. 
Pour tes eonditions suivantes: 
)̂ Tair "Trosee ̂  O'C 2) Tair t O'C 3) Preeipitations & 0,1 mm 
KLiMET detivre un signai qui encienche ie coiiecteur de brouiiiard mouiiiant du WSL. Le Systeme est 
mis automätiquement hors service si ies 3 eonditions ne sont ptus rempiies simuitan6ment. La sen-
sibiiite du THYGAN ä ia mesure des hautes humidites represente donc aussi un avantage important 
sur ies hygrometres conventionnets. 
Autre appiication pour notre section ENMd'investigation du iac d'air froid de Davos par un THYGAN 
doubie d'une cam6ra d'observation; cette etude est aussi basee sur ies donn6es PNR14+ et ANETZ-
Davos (P. Wasserfaiien, 1986 b). 
En outre, tes comparaisons entre THYGAN, te thermometre ventiie VT3 et t'hygrometre ä cheveux 
Lambrecht 800L100 se poursuivent comme pr6vu sur ie terrain d'essais ENV ä Payerne. 
Pour conciure, et en se reterant aux nombreux resuitats probants obtenus par ia section ENV, on peut 
affirmer que tes Performances et possibi!it6s de mesure font de THYGAN un thermo-hygromätre par-
ticuiiärement bien adapte aux investigations du domaine de ia meteoroiogie de t'environnement. 
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Fig. 7.1 Pian verticai de ia Station de Lägem-Zindeien avec son mät principai qui sert de support aux mesures meteoroiogiques, aux prises d'air des mesures des poüuants atmospheriques (EMR̂ ), ainsi qu'ä certains equipements speciaux du WSL (tire du rapport generai du PNR 14+)."Lufttemperatur und ̂Feuchtigkeit" sont mesures par THYGAN aux 4 niveaux. 
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Schiussfotgerungen und Ausblick 

8. Schiussfotgerungen und Ausbück 
(G. Müiier) 

81 Eigenschaften THYGAN 
Das THYGAN iässt sich beschreiben als geheizte, künstiich beiüftete Speziaiwetterhütte mit 
Taupunktspiegei-Feuchtemessung und Thermoeiement-Temperaturmessung 
Die bisherigen Erfährungen mit dem instrument iassen foigende Eigenschaften erkennen: 

- Messprinzip: 
Der Taupunktspiegei biidet die Grundiage für eine physikaiisch einwandfrei definierte, direkte Me­
thode zur Messung der absöiuten Feuchte. Die Temperatur- und Feuchtigkeitsmessung finden in 
der gieichen Luftprobe statt, im Gegensatz zu den bisherigen ANETZ-Fühtern kann aus diesen 
Gründen auf Korrekturen zur Wahrung der Konsistenz zwischen den Messgrössen verzichtet wer­
den. 

- Technik: 
Ais inteiiigentes Messinstrument mit Selbstüberwachung und Quaiitätsinformatiönen sowie 
RS 232 -Schnittstelle zur Datenerfassungseinheit entspricht das THYGAN auch zukunftsge-
richteten technischen Ansprüchen an einen modernen Sensor. 

- Betrieb: 
Zuveriässige Messungen sind auch unter harten Umweiteinfiüssen (Wind, Strahiung, Vereisung, 
Schnee) möglich; zur Zeit ist das THYGAN über die Landesgrenzen hinaus das einzige Messin­
strument, weiches auch bei Temperaturen unter Nuii Grad C im automatischen Routinebetrieb 
vertrauenswürdige Feuchtemessungen liefern kann. Dadurch ist es im ANETZ an aiien Stationen 
eihsetzbar und verbessert die Vergieichbarkeit der Messwerte. 

- Daten: 
Um die Betriebssicherheit sicherzusteiien, müssen gerade jene Eigenschaften der Luft durch Hei­
zung beeinftusst werden, weiche man messen wiii. Die Kompiexität soicher Mess- und Datenauf­
bereitungsverfahren kann dem Benutzer die interpretation der Daten manchmat erschweren. 

- Preis: 
Der hohe Kaufpreis entspricht der Leistung des Gerätes, kann aber einen weiter verbreiteten Ein­
satz in anderen Ländern erschweren. 

8.2 Offene Fragen 
Der voriiegende Arbeitsbericht steiit einen ersten Schritt zum Verständnis der THYGAN-Messungen 
dar, Die nationai und internationai verfügbaren Auswertungen beiegen die grosse Betriebssicherheit 
des neuen instrumentes; über die Aussagekraft der Messdaten seibst sind die Erfahrungen hinge­
gen noch vergieichsweise klein. Es existieren zahtreiche statistisch beiegte Phänomene, die noch eî  
ner deterministischen Erktärung bedürfen. Dazu gehören: 
- Kurzzeitige Ausreisser in Messreihen mit grossem Einfiuss auf die Extremwerte 
- Stationsgebundene Verschiedenartigkeit der Differenzen zwischen den eingesetzten instrumen-

ten 
Über die Langzeitstabiiität der THYGAN-Messungen ist noch wenig bekannt. Das ventiiierte Ther­
mometer VHT stand mehr ais zehn Jahre ais offizieües Temperaturmessgerät ANETZ im Dienst. Die 
reiativen Fortschritte gegenüber der Hüttenmessung waren unbestritten; erst die Langzeiterfahrung 
und der Einsatz eines Nachfoigeinstrumentes bieten heute Geiegenheit zu einer besseren absöiuten 
Beurteiiung der VHT-Messdaten. Auch beim THYGAN ist mit wachsender Langzeiterfahrung ein 
ähniicher Wandet der Beurteiiung mögiich. 
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8.3 AusbHck 
Zur Kiärung der offenen Fragen sind weitere Paraiieimessungen im ANETZ und Datenauswertungen 
unentbehritch. Das THYGAN Wird seit Anfang 1991 ais offizieües Temperaturmessgerät ANETZ ein­
gesetzt. Gieichzeitig iaufen aber redundante Messungen für die Lufttemperatur und -feuchtigkeit 
weiter: 
- An Stationen mit einer Wetterhütte: YS! (Yeiiow Spring instruments)-Fühier und Haarhygrometer 

in Hütte ais permanente redundante Fühier 
- an Stationen ohne Wetterhütte: YSi-Fühier und Haarhygrometer in Metaiistrahiungsschutz ais 

permanente redundante Fühier 
- an aiien Stationen: bis Ende 1992 befristete Weiterführung der Messungen des ventiiierten Ther­
mometers VHT 

in Zukunft könnte das THYGAN auch in neuen Anwendungsgebieten, z.B. für die Detektion von 
Nebe) oder die Beurteiiung von Strahiungs-ZBewöikungsverhäitnissen, an Bedeutung gewinnen. 
Soiche Nutzungsmögiichkeiten wären vor aiiem ats Beitrag für einen Ersatz oder eine Ergänzung von 
Augenbeobachtungen interessant; eine praktische Erprobung fehtt bisher noch. 
Aufgrund der guten Resuttate im internätionaien Hygrometervergteich in Osio (Kap. 6), besteht die 
Mögiichkeit, dass das THYGAN durch die WMO ais internationaies Referenzhygrometer für Mes­
sungen bei Temperaturen unter Nuii Grad C homoiogiert wird. Entsprechende Aktivitäten iaufen zur 
Zeit in der WMÔ Fachkommlssion CiMO (Commission des instruments et des methodes d'observa­
tion). 
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