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Zusammenfassung

An 29 Stationen des klimatologischen Messnetzes wurden wéhrend verschieden langen Zeitpe-
rioden nach der Aufstellung einer automatischen Station Paralleimessungen durchgefiihrt. An
einem ausgewabhiten Kollektiv wurden fiir die drei Klimaelemente Lufttemperatur; Luftdruck und
relative Luftfeuchtigkeit aus klimatologischer Sicht diese Parallelmessungen mit statistischen
Methoden auf ihre an einer Station zu erwartende, gegenseitige Ubereinstimmung hin unter-
sucht.

Alle mittleren Vergleiche der behandelten Elemente an Stationslagen bis in mittlere Héhen ge-
niigen den Genauigkeitsanspriichen. Bei Messungen der Lufttemperatur auf Héhenstationen
kann der Grenzwert der Genauigkeit iiberschritten werden, da der Standardfehler der Messdif-
ferenz hdhenabhéngig ist. Die Genauigkeit der konventionellen Temperaturmessung, trotz der
zeitlich nicht gleich genau ausfithrbaren Beobachtung durch den Stationswart, kann bestatigt
werden. Der Standardfehler der Messdifferenz der relativen Luftfeuchtigkeit kann in Gipfellagen
bis auf das Dreifache ansteigen, bleibt aber im tolerierbaren Bereich.

Diese Aussagen beziehen sich auf hochpassgefilterte Daten. Durch die Verwendung korrigierter
Originaldaten fiir gleiche Untersuchungen bewegt man sich in Richtung unvorteilhafterer stati-
stischer Werte. '

Résumé

Des mesures paralléles ont été conduites pour des périodes de différentes durées pour 29 sta-
tions du réseau de mesures climatologiques a la suite de I'installation d'une station automatique.
Ces mesures parallgles ont été examinées pour un collectif restreint avec des méthodes stati-
stiques quant a leur consistence climatologique (concordance des mesures a une méme station)
pour les trois éléments climatologiques: température de I'air, pression de I'air et humidité relati-
ve.



Les comparaisons moyennes de ces trois éléments suffisent aux exigences de précision pour
toutes les stations jusqu’a des altitudes moyennes. Aux stations de montagne, la valeur limite de
précision peut étre dépassée pour les mesures de température, car I'erreur standard des diffé-
rences de mesures est dépendante de I'altitude. La précision de mesure de la température con-
ventionelle peut étre confirmée, maligré le fait que le gardien de station ne mesure pas toujours
exactement au méme moment. L'erreur standard des différences de mesures de 'humidité rela-
tive pour des stations de haute montagne peut atteindre un facteur de trois, mais reste dans le
domaine tolérable.

Ces affirmations concernent des données filtrées passe-haut. L' utilisation des valeurs originales
corrigées pour ces mémes vérifications donne des valeurs statistiques moins bonnes.

Riassunto

Presso 29 punti di misura della rete climatologica, durante periodi di tempo di varia lunghezza,
sono stati eseguiti rilevamenti paralleli dopo l'istallazione della stazione automatica. Di un gruppo
di stazioni scelte, le misure parallele della temperatura dell'aria, pressione atmosferica e umidita
relativa sono state analizzate dal profilo climatologico con metodi statistici per stabilire la con-
cordanza reciproca da aspettarsi per ogni stazione.

Per le stazioni di bassa e media quota tutti i confronti medi degli elementi considerati adempiono
i requisiti di precisione richiesti. Per le misure della temperatura ad alta quota invece, il valore
soglia della precisione pud essere superato, in quanto 'errore standard degli scarti di misura
dipendente dall'altezza. Comunque, e nonostante la difficolta di eseguire le osservazione semp-
re esattamente allo stesso momento, la precisione delle misure convenzionali della temperatura
pué essere confermata. L'errore standard dello scarto di misura dell’'umidita relativa nelle stazio-
ni poste sulle cime pué aumentare fino a tre volte, cid che comporta perd dei valori ancora accett-
abili.

Queste affermazioni si basano su dati elaborati con un filtro passa-alto. Adoperando i dati origi-
nali corretti per la stessa analisi ¢i muove in direzione di valori statistici pil sfavorevoli.

Abstract

At 29 stations of the swiss climatic observing network, parallel observations of very different du-
rations have been made after the installation of an automatic weather observing station. For a
smaller ensemble of these stations, these parallel measurement series have been investigated
for three parameters - temperature, pressure and humidity - from a climatological viewpoint.

For these parameters, the comparisons of the means fulfil for all the stations at mean altitude the
requested accuracies. For the temperature measurements at high altitude, the requested accu-
racy is no longer be fulfilled, for the standard error of the differences between the parallel mea-
surement series is a function of altitude. The accuracy of the conventionally measured
temperature can be assessed, although the readings made by the observer do not always take
place at the same exact time. The standard error of the differences in the measurements of the
relative humidity can, for stations located on mountain summits, grow up to three times the valu-
es computed for the low altitude stations. Nevertheless, it remains in the domain of tolerance.

These considerations rely on high-pass filtered data. When the corrected original data are used
for the same investigations, statistical values of a lesser quality are obtained.
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Einleitung

“1984 wurde in der Schweiz der Aufbau eines'umfassenden Netzes von teilautomatisierten Wetterstationen
abgeschlossen, das auch international zu den grossten und modernsten Einrichtungen dieser Art gehort. Ziel
der 1974 begonnenen Entwicklung eines solchen Systems war die Bereitstellung von Messdaten in hoher
Aufidsung in digitaler Form aus einem dichten Netz bei 24-stiindigem Betrieb.” (GUTERMANN 1986, Sei-
te 3). Das sogenannte ANETZ (Automatischie Messnetz) steht inzwischen samt den damit verbundenen
mehrjihrigen Erfahrungen der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA) zur Verfiigung. Die Da-
ten sind in zeitlich unterschiedlich aufgel6ster Form weiteren Benutzern zuginglich, so auch der Klimato-
logie. Aus klimatologischer Sicht erscheinen derart fein aufgeltste Messwerte als bestechende Mglichkeit,
neuartige und detailiertere Analysen anzustellen. Diese Ausprigung klimatologischer Arbeitsweise wollen
wir hier in den Hintergrund stellen. Vorerst interessiert die Vergleichbarkeit von klimatologischem Daten-
material, welches durch eine in der Messmethodik begriindete Anderung gekennzeichnet ist.

Zielsetzune und Abgrenzy

In dieser Arbeit wird eine Aussage angestrebt beziiglich der Vergleichbarkeit von Messungen nach her-
kommlicher Methode erfasster Daten der klimatologischen Elemente Lufttemperatur, Luftdruck und re-
lativer Feuchtigkeit (bis ca. 1980) mit Messwerten automatisierter Stationen, moglichst am selben Ort,
zu selber Zeit erfasst (ab.ca. 1980). Die Aussage iiber die Vergleichbarkeit ist eng mit der Fragestellung
verbunden, wie genai die erste Messmethodik durch die zweite ersetzt werden kann. Wir versuchten die
Untersuchung so zu gestalten, dass mdglichst keine storenden Einfliisse die Daten und damit die Aussage
verfilschen konnen (vgl. 1.6). Beispielsweise wollten wir nicht bereits bekannte Einflussgrossen auf
Messungen neu untersuchen (Hiitteneffekt), weder wollten wir instrumentelle noch methodische
Schwierigkeiten in den Vordergrund stellen. Diese Ausfithrungen sollén fiir zeitlich und rfumlich paral-
lel messende Stationen gelten. Sobald sich die Horizontaldistanz oder der zeitliche Unterschied der Er-
fassung von Messwerten an.den Vergleichspunkten {iber Gebiihr erhoht, schileichen sich systematische
Fehler ein, denen hier nicht.nachgegangen wird. Fragen nach dem unterschiedlichen Verhalten diverser
Mittelungsverfahren mtchten wir ebenso ausklammern wie eine Beurteilung, ob und wie gut.die gemes-
senen Werte mit dem sogenannten wahren Wert tibereinstimmen. Wir gehen vom Grundsatz aus, dass
die automatische Station in erster Linie einé Austauschbarkeit der konventionellen klimatologischen
Messung unter Srtlicher und zeitlicher Koinzidenz von praktisch 100% aufweisen soll. Diese:Austausch-
barkeit kann zur Untermauerung eines zukiinftigen Entscheides dienen, konventionell messende Statio-
nen durch automatisierte Stationen ersetzen zu wollen. Insofern ist die Fragestellung von grosserer
klimatologischer Bedeutung. Es geht uns somit darum, die Ubereinstimmung zwischen konventioneller
und automatischer Erfassungsmethode darzustellen, wie sie sich unter praktischen Bedingungen anbie-
ten kann, An dieser Stelle mochten wir betonen, dass wir alle dargestellten Resultate und Uberlegungen
in dieser Arbeit nicht verwechseln wollen mit den unter Laborbedingungen erzielten Resultaten! Unsere
Vergleiche werden gréber ausfallen. Vergleichende Untersuchungen im Labor sind in der Regel mit iden-
tischen Versuchsbedingungen fiir die Vergleichsinstrumente versehen. Diese Arbeit moclite demgegen-
iiber den “Feldversuch mittels Parallelmessung” aus klimatologischer Sicht beleuchten. Die Qualit4t des
Vergleichs in der Praxis ist eindeutig und mit hohem Prozentsatz vom Zustand, Unterhalt und der Bedie-
nung der Instrumente sowie dem Zustand des Ubermittlungsmediums abh#ingig. Diesen Aspekt be-
schreibtin der Regel die Stationsdokumentation, und dort zus#tzlich das zwischen den Zeilen zu lesende.
Die vorliegenden Resultate gelten fiir den Idealfall. In der Praxis:sind sie weiter den durch den laufenden
Dienst dokumentierten stationsgeschichtlichen Ereignissen unterworfen. Somit erhalten sie im allgemei-
nen eine die Qualitét des oben erwihnten Vergleichs kaum verbessernde Komponente.

Stationsauswahl, Standorte und Zeitabschnitte.

Insgesamt konnte auf einen Bestand von 29 parallel messenden Stationen zurlickgegriffen werden.
Der Ausdruck “Parallelmessung” bezieht sich in erster Linie auf Messungen gleicher Klimaelemente
zu gleicher Zeit an moglichst demselben Ort. Die beiden ersten Bedingungen kdnnen ohne grosse
Probleme.eingehalten werden. Die drtliche Komponente der Parallelmessungen war aus mannigfa-
chen Griinden nicht immer optimal erfiillbar (Figur 1). Nach den ersten Untersuchungen musste eine
Reduktion des Kollektivs vorgenommen werden. Mit grafischen Methoden wurden die stationsge-
schichtlichen Angaben mit Zeitreihengrafiken der Tagesmitteldifferenz zwischen konventioneller
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und automatischer Elementemessung gleicher Zeitabschnitte verglichen. Wenn zwischen stationsge-
schichtlichem Ereignis und auffilligem Differenzverhalten der Zeitreihe Koinzidenz bestand, wur-
den die entsprechenden Abschnitte markiert. Aufgrund von Perioden mit wenig Markierungen
schilten sich die in Tabelle I aufgefiihrtén Stationen und Zeitabschnitte fiir eine nihere Betrachtung

heraus.

:
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Tabelle I; Ze_imbsghnim: und Meereshshen der verwendeten Parallelmessreihen

Station Elemente
Temperatur Luftdruck Luftfeuchtig-
keit.

Jungfraujoch 3.1982-3.1983 1981-1982 1982
Weissfluhjoch 1986-1987 1985 -
Giitsch 1981-1982 1981-1982 1981-1982
San Bernardino 1982 1982 1982
Adelboden - 1985 -
Schuls 1980-1981 - 1980-1981
Disentis 1979-1980 1980 -
Schaffhausen 1981-1982 1982 1981-1982
Altdorf 1978-1980 ~ 1979-1980 1979
Genf 1982-1983 1984-1985 1985
Locarno 1981-1983 1985 1987-1988
Basel 1978 - -
Lugano 1979-1980 1978-1980 1980
Station Meereshohe [miM] Abkiirzung in Tabellen
Jungfraujoch 3572 JUN

- Weissfluhjoch 2667 WEFJ
Giitsch 2280 GUE
San Bernardino 1628 SBE
Adelboden : 1325 ABO
Schuls 1295 ) SCuU
Disentis 1180 DIS
Schaffhausen 457 SHA
Altdorf 451 ALT
Geneve (Genf) 430 GVE
Locarno 379 OTL

. Basel 317 BAS
Lugano 276 LUG

Zeitliche Aufldsung der Untersuchungen

‘In dieser Arbeit werden vornehmlich die Tagesmittelwerte der parallel gemessenen Klimaelemente
betrachtet. Fiir einige Spezialfragen wird der'Sachverhalt filr Termin- und Monatswerte untersucht
und dargestellt. Es wird versucht, eine allgemein giiltige Aussage zum Verhalten einzelner Messun-
_gen innerhalb des gewihlten Kollektives anzustreben.

Begriffe

Die World Metéorological Organisation (WMO) fithrt in ihrem “Guide to meteorological instruments
and methods of observation” (WMO 1983, Seite 1.9 ff.) eine Liste mit verschiedenen Begriffen und De-
finitionen. Deren Inhalt bezieht sich auf die Messungen und schildert allgemeine Anforderungen an die

Genauigkeit. Einen Auszug aus dieser Liste setzen wir an den Anfang unserer Ausfiihrungen, weil die
Bedeutung und die richtige Verwendung der Begriffe uns als wichtig erscheint. Nicht allein der Mess-

‘wert-als Zahl ist von Bedeutung, sondern auch sein Anteil an den ihn ngher beschreibenden statistischen

Masszahlen. Wir beschrinken uns in der Erw4hnung von Definitionen zu Begriffen auf die in dieser Ar-

. beit an mehreren Orten verwendeten und als wichtig erachteten Ausdriicke.



Wahrer Wert (true value):

Der Wert, von welchem angenommen wird, dass er eine Menge Bedingungen charakterisiert, welche
zum Messzeitpunkt (oder zum Beobachtungszeitpunkt) herrschen. Er ist ein ideeller Wert, welcher nur
erkannt werden kann, wenn simtliche Fehlerquellen eliminiert werden kdnnen.

Genaui gkeit (accuracy):

Das Ausmass, mit welchem eine Messung mit dem wahren Wert tibereinstimmt. Dies geschieht unter der
Annahme, dass alle bekannten Korrekturen angewendet wurden. Der quantitative Ausdruck fiir dieses
Ausmass sollte durch die Beschreibung einer Unsicherheit erfolgen (Fehlerwahrscheinlichkeit).

Unsicherheit (uncertainty):

Ein Intervall, in welchem der wahre Wert einer gemessenen oder beobachteten Menge mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit erwartet werden kann.

Prizision (precision):

Die N#he der Ubereinstimmung zwischen unabh#ngigen Messungen einer Beobachtungssgrésse, wel-
che durch die Verwendung einer definierten Messmethodik mehrere Male unter beschriebenen (densel-
ben) Bedingungen erhoben wurde.

Genauigkeit hat zu tun mit der “N4he-zum wahren Wert”, Prizision mit “Ubereinstimmung unter Mess-
werten”.

Reproduzierbarkeit (reproducibility):

Die Nihe der Ubereinstimmung zwischen Messungen desselben Wertes einer Messgrossse, welche unter
verschiedenen Bedingungen zustandekommt und welche fehlerhaften Einfliissen gestattet, sich zu ent-
wickeln (verschiedene Beobachter, Instrumente, Orte, Zeitintervalle).

Ubereinstimmung:

Wir untersuchen in dieser Arbeit einerseits nicht die “Genauigkeit”, wir kennen ja den wahren Wert
nicht. Anderseits ist der Ausdruck “Reproduzierbarkeit” fiir unsere Parallelmessungen zu streng gefasst.
Die zeitliche Ubereinstimmung der Messwerte des gleichen Terminzeitpunktes mit den beiden Metho-
den ist nur bedingt gegeben. Somit messen wir streng genommen nicht “denselben” Wert einer Mess-
grosse. Diese beiden Begriffe (Genauigkeit und Reproduzierbarkeit) wollen wir in diesem erweiterten
Sinn verwenden. Dafiir setzen wir den Begriff “Ubereinstimmung” ein.

Fehler (error):

Der Unterschied zwischen dem Resultat einer Messung und dem wahren Wert einer gemessenen Grosse.
Dieser Ausdruck wird auch verwendet fiir eine Differenz zwischen einem Messresultat und der besten
Schitzung des wahren Wertes. Der beste Niherungswert kann ein Mittelwert einiger oder vieler Mes-
sungen sein.




Systematischer Fehler (systematic error):

Der Teil des Fehlers, welcher entweder:

a) wertkonstant bleibt im Laufe einer Anzahl Messungen derselben Beobachtungsgrds-
se; oder

b) sich gemiss einem bestimmten Gesetz unter bestimmten Bedingungen 4ndert.
Zufallsfehler, zufilliger Fehler (random error):

Der Teil des Fehlers, welcher sich in einer unvorhersehbaren Art und Weise in Grosse und Vorzeichen
verdndert, wenn Messungen desselben Wertes unter gleichen Bedingungen angestellt werden.

Quasikonstanz (quasiconstancy):

Die Differenzen der Messwerte eines Klimaparameters an zwei nicht zu weit entfernten Orten verhalten
sich viel konstanter als die Messwerte selber. Diese Annahme verliert ihren Sinn, wenn die Ver#nder-
lichkeit der Differenzen der gemessenen Werte gleich der Verinderlichkeit des untersuchten Elementes
wird (CONRAD, POLLAK 1950, 238ff.). :

Automatische Messung, - Methode:

Neuzeitliche klimatologische Messung eines oder mehrerer Klimaelemente mit den entsprechenden
Sensoren einer automatischen Station der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA). Es han-
delt sich um Momentanwerte der verschiedenen Elemente, welche automatisch durch die verschiedenen
Sensoren erfasst werden.

Sinngemdéss sind auch Ausdriicke wie “automatisches Instrument, automatische Erfassung” étc. zu ver-
stehen.

Konventionelle Messung, - Methode:

Herkdmmliche klimatologische Messung eines oder mehrerer Elemente mit den entsprechenden Senso-
ren einer bis ca. 1980 allgemein im klimatologischen Netz der SMA gefiihrten Klimastation. Es handelt
sich um Momentanwerte der verschiedenen Elemente, welche durch einen Beobachter an dieser Station
erfasst wurden.

Sinngemiss sind auch Ausdriicke wie “konventionelles Instrument, konventionelle Erfassung” etc. zu
verstehen.

Parallelmessung

Messung eines oder mehrerer meteorologischer Elemente am selben Ort und zur selben Zeit mit minde-
stens zwei verschiedenen Instrumenten oder Mess-, resp. Beobachtungsverfahren. Diese Messanord-
nung dient dem Vergleich der an der Messung beteiligten Instrumente, Beobachtungsverfahren oder
Aufstellungen zur Feststellung der Identitit der Messung.

Methodendifferenz, -unterschied:

Damit bezeichnen wir im folgenden einen Vergleich zwischen Messwerten konventioneller Messtechnik
(Stevenson-Screen, - auch als Wetterhiitte bezeichnet -, Beobachter, Quecksilberthermo- und -barome-
ter, Haarhygrometer) und automatisierter Messtechnik (ventiliertes Widerstandsthermometer, Anaeroid-
barometer, Haarhygrometer oder THYGAN). Diese Bezeichnung soll in keinem Sinne wertend
aufgefasst werden, sie soll lediglich die Schreibweise vereinfachen.
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Hiitteneinfluss (va. bezogen auf dié Temperatur):

Jahreszeitlich und tageszeitlich auftretender Effekt der leichten Verfilschung der Temperaturmessung in
der Wetterhiitte durch diverse Einflussgréssen (Thermische und materialabhéngige Tr4igheit; Psychro-
metereffekt; Frontdurchginge, etc.).

Psychrometereffekt:

Verfélschung der Temperaturmessung in der Wetterhiitte durch Abkiihlung des Thermofiihlers infolge
Wirmeentzug an seiner Oberfliche durch Verdunstung von angelagerter Feuchtigkeit (Niederschlag,
Nebel, Schnee etc.).

Mittelwert:

‘Wenn nicht ausdriicklich anders vermerkt, wird fiir die Tagesmittelbildung das einfache Dreiermittel
verwendet. Diese Tagesmittelwerte werden zur Bildung von Monatsmittelwerten weiterverwendet. Wir
wollten bewusst auf das Einbringen von zusétzlichen Komplikationen in die vergleichenden Untersu-
chungen bei Temperatur- oder Feuchtemittelung verzichten (vgl. 1.6). Die Thematik der Verhaltenswei-
sen verschiedener Mittelungsformeln untereinander wird andernorts eingehend untersucht (DE MONT-
MOLLIN, 1992).

Instrument, Fiihler, Sensor:

Mit diesen synonym gebrauchten Ausdriicken sind die konventionellen und automatischen Messinstru-
mente gemeint, womit die Parallelmessungen ausgefiihrt wurden.

Eini tatistische Begriffi
Differenz und Variabilitit

Einzig beim Element Lufttemperatur fithren wir eine Differenzentabelle auf, welche unbehandelte
Daten enthilt (nicht korrigierte oder justierte Daten). Die Interpretation einer Differenz bietet je nach
vorgingig eingebrachter, an die Untersuchung angepasster Berechnung, mehr oder weniger Gehalt.
Somit eriibrigen sich an dieser Stelle weitere Bemerkungen zu dieser Verfahrensweise.

Wenn zwei Messstationen im Raum etwa dieselbe Hhenlage aufweisen, nicht zu weit auseinander-
liegen und #hnlich exponiert sind, so verlaufen die Messungen, {iber lingere Zeitriume betrachtet,
mehr oder weniger gleichsinnig. Vergleicht man die Messwerte an beiden Stationen, variieren sie
recht viel. Betrachtet man jedoch die Differenzen zwischen den Messungen, wird die Variation sehr
viel kleiner. RUBINSTEIN (1922) hat diese Ansicht der Variabilit4t oder Verdnderlichkeit klimato-
logischer Elemente als
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festgelegt. Sie kann als durchschnittlicher Betrag der Abweichungen der Einzelwerte von ihrem
Durchschnittswert bezeichnet werden. RUBINSTEIN ging dabei vom Begriff der Quasikonstanz der
klimatologischen Messungen aus. Auf unsere Parallelmessungen angewendet, findet man fiir die Ho-
rizontaldistanzen zwischen parallel messenden Stationen definitionsgemiss geringe Werte. Somit
muss sich die Variabilitit der Differenzen in sehr kieinen Grenzen bewegen. Wir kénnen an einzelnen
Stationen weiter gehen und annehmen, die Variabilitit der Parallelmessungen sei nur durch den Zu-
fall bedingt. Somit kénnten wir den Betrag der summierten Differenzen pro Stichprobenanzahl als
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Mass fiir die Prizision der Messungen verwenden.

Fiir unsere Betrachtungen ist ein solches Streumass allerdings nicht sehr geeignet, da durch die ein-
fache Differenzbildung zwischen konventionellen und automatischen Messwerten (x;, resp. yy) glei-
cher zeitlicher Ablesung sich naturgemiss ein Mittelwert der Differenzen von A = x -y = 0 einstellt.
Dies gilt insbesondere fiir den Variabilititskoeffizienten nach CONRAD und POLLAK (1950, Seite
38ff.; CV=coefficient of variation; s=Streuung des Kollektives, Gleichung 2). Er bezieht sich auf den
Mittelwert einer betrachteten Grésse. Die Variabilitat V ist nur fiir die von moglichst allen Nebenein-
fliissen befreiten Werte anwendbar (CONRAD, POLLAK 1950, Seite 50ff.). Dies ist naturgemdss
schwierig zu realisieren, somit ist diese Grosse recht anfillig auf strende Einfliisse. '

CV = 100- 2

=1l

Die Variabilit4t wurde urspriinglich zur Beurteilung der Frage gebraucht, ob eine Messreihe auf eine
zweite reduziert werden diirfe. Die Verinderlichkeit wird auch als “Durchschnittsfehler der Mes-
sung” oder “mittlerer Absolutfehler” bezeichnet (SCHONWIESE 1985, Seite 90).
CONRAD nimmt an, dass die Variabilit#t eines Klimaparameters sich im Raum zwischen zwei Mess-
stationen quasikonstant verhilt. Da fiir unsere Vergleiche der‘Raum” zusammengeschrumpft auf das
Messfeld an einer Station, wird dadurch die Variabilit4t des Klimaparameters an sich interessant auf-
grund der Verwendung zweier verschiedener Instrumente zu dessen Erfassung. Da das automatische
Temperaturinstrument mit seinem vollig andern Messprinzip fiir den gleichen Zweck bestimmt ist
wie das Quecksilberthermometer, ndmlich der Erfassung der Temperatur zu dienen, bezeichnen wir
diese Zweckidentitit als die instrumentelle Quasikonstanz. Wir untersuchen zwei verschiedene Mes-
sinstrumente, welche theoretisch am selben Ort betrieben werden und eine Erfassung des gleichen
Zustandes der Atmosphére darstellen sollen (eine vernachlissigbar kleine Horizontaldistanz ist auf-
stellungsbedingt vorhanden). Der Vergleich geschieht nach folgenden Gleichungen.
n = Anzahl Messungen

= Einzelmessung; i=1..n
§ = Mittelwert der Einzelmessungen
U(x) = Variabilittt der Messungen ; j.(Element) = Variabilitiit eines meteorologischen Elementes
x resp. y stehen je fiir konventionelle resp. automatische Messung und sind gegeneinander austausch-
bar

Z

p(x) == 3)

w(x=y) = p(Differenz) = A-ch
= Quasikonstanz

gc < W (Dfferenz) = c- W (Element) | C))

und ¢ < 1, somit kleiner als:die Elementevariabilit4t (nach CONRAD, POLLAK 1950, p. 238/39).
Nur wenn ¢ < 1, gilt nach CONRAD, dass eine Reduktion einer Messreihe auf die andere giiltig ist.
Fiir die Konstante ¢ wird von. CONRAD der Erfahrungswert von ¢ < 0.66 vorgeschlagen. Fiir unsere
Betrachtungen kann formuliert werden: Wenn ¢ < 0.66, ist eine konventionelle Messung einer auto-
matischen gleichgestellt (und umgekehrt). Die Parallelmessungen kénnen unter dem Begriff der Qua-
sikonstanz behandelt werden, da die Auswahl der hier behandelten Daten u.a. nach dem Kriterium
der kleinen Horizontaldistanz zwischen Wetterhtitte und Aufstellung der automatischen Station er-
folgte (vgl. 1.4.1. und 1.2.).
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1.4.2. Streuung

Als beste Streuschiitzungen werden die Streuung und Varianz einer statistischen Masse angesehen.
Die Streuung wird auch mit “mittlerem quadratischem Absolutfehler” eines Messwertes bezeichnet.

&)

Bei den Parallelmessungen interessiert in erster Linie die Ubereinstimmung, mit der Messwerte unter
Verwendung zweier verschiedener Erfassungsmethoden wiedergegeben werden. In dieser Untersu-
chung steht die Frage im Vordergrund, ob und wie gut die konventionelle Messung abgelst werden
kann durch die automatische Messung. Zur Beurteilung dieser Frage gibt uns der absolute Standard-
fehler die beste Schitzung. Dieses Mass legt gleichzeitig die vorhandene Genauigkeit fest, mit wel-
cher beide Methoden denselben Zustand der Atmosphére messen!

()

1.4.3. Vertrauensgrenzen - Vertrauensbereich

Der Vertrauensbereich wird durch die Angabe der oberen und unteren Grenze bestimmt. In diesem
Bereich kommtunter Anwendung einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsfunktion &(z) der wahre
Wert zu liegen. Die obere bzw. untere Grenze wird definiert durch das Produkt aus Standardfehler
und dem Faktor z, welcher fiir die vorgegebene Wahrscheinlichkeit giit. Fiir den Fall einer grossen
Stichprobe gilt fiir die obere, resp. untere Vertrauensgrenze (Lyppe; resp. Ligwer):

(o}

Lypper = X4z J—; )]
- o

Llower =Xx=-z ﬁ 3)

Da wir die Streuung der Grundgesamtheit (o) nicht kennen, substituieren wir sie durch die uns be-
kannte Streuung der Stichprobe. Wenn wir beispielsweise den Bereich suchen, in dem sich der wahre
Mittelwert mit 95% Wahrscheinlichkeit (5% Irrtumswahrscheinlichkeit, zweiseitig) um den Mittel-
wert bewegt, entnehmen wir Tabellen fiir die Standardnormalverteilung ®(z) fiir z den Faktor 1.960
(RIEDWYL 1978, 108ff.). Der gesuchte Vertrauensbereich fiir den Mittelwert erstreckt sich somit
fast iiber eine Linge des doppelten Standardfehlers. Wir fiigen iibersichtshalber unten einige gidngige
Werte flir z an.
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Tabelle II: Einige z-Werte zur Bestimm ' auenserenzen

Vertrauensbereich
95.0% 97.5% 98.0% 98.75% 99.0% 99.5%

z (einseitig) 1.645 1.960 2.054 2.240 2.326 2.575
z (zweiseitig)  1.960 . 2.240 2326 2497 = 2595 2:810

Unsere Betrachtungen basieren auf der Annahme, dass die Vergleichswerte aus Messungen mit ver-
schiedenen Erfassungsmethoden keine systematischen Unterschiede aufweisen. Wir setzen.somit flir
die mittlere Differenz:

n

Y (konventionell - automatisch,)

A=l - 0.0 ©

Somit sind lediglich die Streuung und der Standardfehler der Differenzen der einzelnen klimatologi-
schen Elemente von Interesse. Der Standardfehler der Differenzen beider Messarten ergibt die Mes-
sgenauigkeit-oder Ubereinstimmung beider Methoden, Mittels den gefundenen Streu- und
Standardfehlerweiten bestimmen wir die Vertrauensbereiche. Anschiliessend konnen die Ergebnisse
mit den entsprechenden WMO-Tabellenwerten fiber die Genanigkeit der Messung einzelner Klimae-
lemente und den Relationen der verschiedenen Streuwerte verglichen werden (Tabelle III und Glei-
chung 10). Die weitere Interpretation kann Gegenstand einer anschliessenden Diskussion sein. -

Die WMO unterscheidet drei wichtige Streuungen im Zusammenhang mit der Beschreibung der Mess-
genauigkeit. Dabei handelt es sich um og (systematic error), o (observation error) und um o (smallest
scale fluctuation, die instrumentell und durch Zeitverzug bedingte, mogliche Aufissung der Messung).
Die drei Streubegriffe stehen untereinander in folgender Beziehung:

0g<2-0,54 0 (10)

Weiter hat die WMO fiir die drei uns interessierenden Elemente die Vorgaben nach Tabelle I1I formuliert,
welche fiir die Beurteilung unserer Grundfrage zu Rate gezogen werden kénnen.

Temperatur Luftdruck Luftfeuchtigkeit
[°Cl ’ [hPa] - [%]
<0.1 <0.3 <3

Wir erlauben uns, den Wert fiir den Luftdruck enger zu sehen, und wiirden in dieser Untersuchung mit
einer Genauigkeit von <0.1 hPa rechnen. Die aufgefithrten Zahlen gelten in erster Linie zur Beurteilung
der Messungen klimatologischer Elemente mit dem dazu bestimmten Instrument. Der Zweck einer Pa-
rallelmessung kann darin bestehen, die Ubereinstimmung eines neuartigen Messinstrumentes mit einem
bisher im Gebrauch stehenden zu vergleichen. Dieser Vergleich kann als Beurteilung der Ubereinstim-
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mung (vgl. Genauigkeit, Reproduzierbarkeit) im Sinne der WMO aufgefasst werden. Dafiir bestehen
keine ausfiibrlichen tabellarischen Aufstellungen pro Klimaelement. Obige Genauigkeitsanforderingen
beziehen sich auf Einzelmesstingen. Wir wenden die Tabelle III in verwandtem Sinne auf die Beurtei-
lung der Ubereinstimmung zweier Messverfahren.an, mit denen Daten fiir theoretisch denselben Wert
einer Messgrosse am selben Ort mittels verschiedener Instrumente erhoben wurden. Bedingt durch die
formale Ausprigung der von der SMA gemachten Parallelmessungen am selben Ort (Messfeld) werden
sich zwangsl#ufig in den meisten Fillen nicht identische Werte pro Messung ergeben. Dies wird gros-
stenteils durch die praxisbestimmte Aufstellung der Instrumente und mit kleinerem Anteil durch die Ver-
wendung zweier verschiedener Erfassungsmethoden bestimmt sein.

L6.  Methodische Bemerkungen

1.6.1.

1.6.2.

Mittelwert

Wenn von “Mittelweit” die Rede ist, handelt es sich hier in der Regel um das einfache Dreiermittel
fiir die Berechnung der Tagesmittel. Diese Mittelungsform wurde gewdhlt, damit nicht zus#tzliche
Einflussgréssen in die Bearbeitung Bingang finden (Verwendung von Korrekturfaktoren und Mini-
mumtemperatur-in der Tagesmittelformel). Die Tabellen mit Monatsmitteln wurden aus der jeweils
erforderlichen Anzahl obgenannter Tagesmittel berechnet. Die Thematik der Verhaltensweisen ver-
schiedener Mittelungsformeln untereinander wird andernorts eingehend untersucht (DE MONT-
MOLLIN, 1992).

Storende Einfliisse - Gleitende Mittelbildung - Residuen

Fiir die Untersuchung wurden anhand der Stationsgeschichte und grafischen Beurteilungsmethoden
Zeitabschnitte ausgewdhlt, in welchen moglichst wenig systematische oder zufillige Einfliisse auf-
traten (Instrumenteénwechsel, -justierung etc.). Wo die Kenntnis.eines systematischen Binflusses be-
reits vorhanden war, wurde-dieser keiner neuen Untersuchung unterworfen. Es wiirde versucht, durch
die geeignete Entfernung dieses Einflusses die Messwerte fiir die entsprechende Betrachtung herzu-
richten. Als Beispiel sei der “Hiitteneinfluss” auf die Temperaturmessung erwihnt. Er wurde im Ar-
beitsbericht Nr. 119 durch MULLER 1984 niher beschrieben. Damit diese jahres- und tageszeitlich
auftretende Verfilschung der Temperaturmessung in der Wetterhiitte nicht.die Resultate beeinflusst,
wurde die Methode der gleitenden Mittelbildung tiber 31 Tage verwendet. Damit in den Randberei-
chen der Resultatdatensitze gleichviel Werte zur Verfiigung standen wie in den urspriinglichen Da-
tensitzen, wurden die benttigten Werte mit linearer Interpolation der Beobachtungen an den
Endpunkten gewonnen (TUKEY 1977; STATGRAFICS 1988). Bereinigte Einzelwerte wurden ge-
bildet durch Subtraktion des gleitend gemittelten Wertes von den Einzelbeobachtungen (Restwert,
Residuum, residuals, Figur 2).
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Figur 2: Darstellung der Entwickl onResi‘duenA tensitzen am Beispiel der Temper -
esmitteldifferenz von 0 1981-1983 (konventionelle M -

sche Messung)
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TAGESNUMMER

Streuung - Yertrauensbereich

Diese beiden statistischen Masse ergeben einen Eindruck iiber die Vergleichbarkeit von Messungen
klimatologischer Elemente an praktisch demselben Ort. Wenn sich di¢ Parallelmessstandorte fiir die-
selbe Station einige Meter bis einige Dekameter entférnt befinden, wird sich der stochastische Anteil
am Unterschied der beiden Messungen wesentlich manifestieren (JOSS 1978, Seite 3). Einen Betrag
fiir diesen Anteil kdnnen wir nicht festlegen. Er wird sich unter Umst4nden aus einem Vergleich der
hier gefundenen Streubereiche mit den instrumentenbezogenen, im Labor erhobenen Streuwerten ab-
schitzen lassen. Eine solche Untersuchung wird hier nicht angestellt.

Hingegen knnen mit den verfiigbaren Streubereichen und Standardfehlern immerhin geeignete Ver-
trauensbereiche formuliert werden, in denen sich der “relativ wahre Wert” finden Lisst (bezogen auf
die bei der Messung beteiligten Instrumente!). Diese Vertrauensbereiche ergeben somit Aufschluss
iiber die Genauigkeit beider Methoden untercinander.

Sie lassen weiter eine ungefiihre.Standortbestimmung zu, beziiglich der von der WMO tabellierten
Genauigkeit der Einzelmessung und innerhalb der mit Gleichung 10 formulierten Fehlerrelation.
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Unters ngen
Allgemeines
Lufttemperatur

Aufgrund der stationsgeschichtlichen Eintragungen zu den ausgew#hlten Zeitabschnitten pro Station
ergab sich als erster allgemeiner Eindruck, dass neben den Stationsinspektionen kaum einschneiden-
de Ereignisse aufgetreten seien, welche den Messverlauf an einer Station stérend hétten #ndern kon-
nen. Da und dort sind Fiihlermessungen beobachtet und Messwerte nach oben oder unten korrigiert
worden. Daneben haben aber Unterhaltsaktivititen stattgefunden, welche auf das Verhalten der Fiih-
ler zurlickzufithren ist. Uber den Zustand der Messfiihler an einer Station gibt folgende Tabelle ex-
emplarisch Auskunft:

Tabelle IV: Zusammengefasste Ereignisse der Stationsgeschichte Weissfluhjoch fiir die Tempe-
raturmessung in der Zeit von 1981 - 1988

Ereignis Anzahl Fille Anzahl Fille
in 8 Jahren pro Jahr .
Wartung, Reparatur 1 0.125
Ventilatorstérung 1 0.125
Ventilator ersetzt 11 1.375
Korrektur Fiihler oder Temperaturmesswerte 12 1.5
Reifbildung am Thermofiihler 2 0.25
Heizleistung des Thermofiihlers zu tief/hoch 2 0.25
Jahreskontrolle aller Fithler 8 1.0
Ersatz des Fiihlers 4 0.5
Temperaturspriinge, Ausreisser 13 1.625
Thermometerdefekt 1 0.125

Nach der vorliegenden Tabelle werden einige Ereignisse aufgrund ihres Auftretens pro Zeiteinheit
wichtiger als andere. Ein einzelner Ausreisser oder eine-einmalige Ventilatorsttrung sind im Er-
eigniskatalog einer automatischen Klimastation als niitzliche Hinweise zu verstehen. Sobald sich die
Eintretenswahrscheinlichkeit solcher Einzelfille tiber ein allgemeines Mass erh6ht, milssen die be-
troffenen Fiihler und Datenmengen kritischer beurteilt werden. Gerade die Messung der ventilierten
Lufttemperatur stellt oft die Frage nach fundamentalen Fehlern im Funktionsprinzip oder eigentli-
chen Gerdtedefekten. Die Ventilation und Heizung des automatischen Fiihlers sind dabei von zentra-
ler Bedeutung (MULLER, 1983, Seite 8 und 12).

Auf Weissfluhjoch wurden mehrere Vergleiche angestellt zwischen der automatischen und der kon-
ventionellen Temperaturmessung (BECK, 1984ff.). Dabei stellte man Sfter kleinere bis grossere Ab-
weichungen zwischen den automatischen und konventionell erhobenen Messungen fest. Im
Zusammenspiel mit der in Tabelle IV als Beispiel gegebenen unvollstindigen Liste von mdglichen
Einflussgréssen an einer Station miissen die in Figur 3 dargestellten, offensichtlichen Inhomogenit4-
ten in der Zeitreihe der gleitend gemittelten Differenzen beider Temperaturmessungen gesehen wer-
den. Die Verhiltnisse auf Weissfluhjoch dienen als Beispiel fiir den Ausdruck der sich durch
Ventilatorstdrungen und Fiihlerersatz manifestierenden Unsicherheiten der Messung. Sie sind einer
besonderen Hervorhebung wiirdig, weil an dieser Station die konventionelle Temperatur- und Feuch-
tigkeitsmessung sehr sorgfiltig mittels eines Schleuderpsychrometers erfolgte. Die anderen Stationen
verwendeten auf der konventionellen Seite die herkdmmlichen Quecksilberthermometer SCHNEI-
DER 6020/5.
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Neben direkten Einflussgrossen wie Ventilatorstérungen bei den automatischen Messungen, tritt bei
der konventionellen Temperaturmessung der bekannte Hiitteneffekt auf. Diese Beeinflussung sollte
mdglichst von den Auswertungen ferngehalten werden: An rund 10 Stationen wurden zu Versuchs-
zwecken in derselben Wetterhiitte mit beiden Fithlern gleichzeitig Daten erhoben (konventionelle
Quecksilberthermometertemperatur; Temperaturmessung mit unventiliertem automatischem Mess-
fithler). Beide Fiihler unterliegen dem Hiitteneffekt, die Versuchsanordnung erlaubt einen direkteren
Vergleich zwischen den verschiedenen Instrumenten jeder Methode. Wohl ist damit nicht die kli-
matologische, sondern die mehr instrumentelle Vergleichbarkeit gemeint. Die Horizontaldistanz zwi-
schen Quecksilberthermometer und Thermistorperle ist sehr klein. Die beiden Fithler weisen eine
Distanz von einigen cm auf. An Laborbedingungen kommt er selbstverstéindlich nicht heran (vgl.
254.).

Luftdruck
Instrumententypen

Aufgrund der Verwendung verschiedener Instrumententypen im Messnetz und der in Voruntersu-
chungen gefundenen Genauigkeit musste das Gesamtkollektiv der Luftdruckmessungen in Gruppen
aufgeteilt werden.

Als konventionelles Instrument wurden fiir die Luftdruckmessung meistens Quecksilberbarometer
vom Typ FUESS 11b/9 mit LDP (Lecture du Pasquier) verwendet. Daneben waren zu rund 40% Mo-

«delle nach HAAG-STREIT, ebenfalls mit LDP, im Einsatz.

Fiir die Parallelmessungen auf automatischer Seite kamen im Messnetz der SMA zwei verschiedene
Druckmesstypen zum Einsatz:

a) Fir Stationen, welche zuerst in Betrieb genommen wurden, kam der sogenannte
ASTA-Typ zum Einsatz (CHARAN 1985, Seite 19). Es handelt sich dabei um ein
Anaeroidsystem mit einer in Druckeinbeiten umgerechneten Messung der Bewe-
gung der Dosenoberfléche.
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b) Der zweite Typ, das sogenannte Modell GB1 (Geheiztes Barometer 1), verfiigt tiber
eine andere Erfassung der Dosenoberflichenbewegung (Oszillatorverstimmung).
Er ist heute vermehrt im ANETZ anzutreffen.

Der ersterwihnte Typ wurde eigens fiir das ANETZ entwickelt. Im Laufe der Zeit entdeckte man ei-
nen Feuchtigkeitseinfluss auf die Erfassung der Wegstrecke der Dosenausdehnung und damit eine
durch die relative Feuchtigkeit beeinflusste Druckmessung. Diesem Umstand wurde durch die Ein-
fiihrung des zweiten, verbesserten Typs, Rechnung getragen. Der Einsatz des GB 1-Typs erfolgte im
Laufe des Jahres 1984. Somit sind die Parallelmessungen vor diesem Jahr allesamt vom Einfluss der
Feuchtigkeit zu befreien, bevor sie einer Untersuchung zugefithrt werden kénnen. Die Messungen
mittels des GB 1-Typs sollten in erster Ndherung fiir eine Verwendung als Parallelmessung direkt
brauchbar sein. Es schélen sich drei Stationsgruppen heraus:

a) Stationen mit Gebertyp ASTA vor der Korrektur 1984
b) Stationen mit Gebertyp ASTA nach der Korrektur 1984
c) Stationen mit Gebertyp GB1 ab ca. 1984

Fiir die weiteren Betrachtungen wird auf eine Gruppierung beztiglich den automatischen Typen
Riicksicht genommen. Die Tabellen geben jeweils dariiber Aufschluss.

Genauigkeit

Uber die Luftdruckmessungen im ANETZ findet JOSS 1985, “... dass eine Gehauigkeit kleiner 0.3
mbar itber lingere Zeit schwierig zu erreichen ist. Fehler grésser 0.5 mbar sollten jedoch bei sorgfil-
tigem Eichen nicht auftreten.” (CHARAN, 1985, Seite 19). Der zweite Druckmesstyp, GB1, weist
laut Beschreibung eine absolute Genauigkeit von +0.2 hPa auf (Heizung iiber den vollen Tempera-
turbereich (-10... +30 Grad CELSIUS)) (RUPPERT o.J.). Fiir die Luftdruckvergleichen sind zwei
Stichworte zu beriicksichtigen. )

a) Instrumententyp: Der nicht feuchteempfindliche GB1-Typ ist kleineren mittleren
Schwankungen unterworfen als der ASTA-Typ vor 1984. Ein grober Vergleich der
mittleren Variabilit4t der beiden Gebertypen zeigt, dass der Geber GB1 eine kleine-
re Streuung der gleitend gemittelten Differenzen zwischen konventioneller und au-
tomatischer Druckmessung aufweist:

Mittelwert der t4glichen Streuwerte der Luftdruckdifferenz konventioneller und
automatischer Messung und Streuung derselben [0.1 hPa]:

Typ GBI: Typ ASTA:
0.78<1.49<2.20 hPa 1.19<2.04<2.89 hPa
(aus Tabelle XXI)

b) Extreme Wettersituationen: Sie kénnen vergrdsserte Unsicherheit einbringen. Figur
4 weist eine markant erhShte Differenz auf zwischen Quecksilberbarometerable-
sung und automatischen Werten im Dezember 1981. Den ganzen Monat lang hat es
auf Jungfraujoch gestiirmt. An den Stationen Grindelwald, Miirren und Interlaken
herrschte aufgrund von Witterungsvergleichen dieselbe Situation. In der Stations-
geschichte sind keine Hinweise auf Manipulationen an den Instrumenten beider
Messverfahren vor und nach Dezember 1981 auszumachen.
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Figur 4: Einfluss extremer Witterun rhiltni f gleitend gemittelte Differenzwerte zwei-
r Luf kmi ngen ngfraujoch [0.1 hP:
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Luftfeuchtigkeit

Als eine relativ ungenaue Sache wird die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit angesehen. “Die
Genauigkeit betrigt bei einer Feuchtigkeitsinderung von 97% abwirts £2% ...”, wic SONNTAG
1968 findet. Allerdings liegen die Genauigkeiten bei wechselnden Feuchtigkeiten mit behandelten
Haaren um 35%. Die WMO liegt mit ihrer Angabe von ¥3% dazwischen.

Im automatischen Netz gesellt sich ein neuer Effektzu den wirksamen Einflussgrossen auf die Feuch-
tigkeitsmesswerte. Durch die vorgenommene Plazierung des Haarhygrometers in einem Strahlungs-
schutz aus runden Metalljalousien ist der Temperatureinfluss auf die Feuchtigkeitsmessung recht
gross. Durch eine Korrektur wurde diesem Umstand Rechnung getragen. Im Anschluss an entspre-
chende Untersuchungen korrigiert man diesen Effekt ab Februar 1981 nur noch im hélftigen Aus-
mass. Nach Durchsicht des Datenmaterials erwies es sich nicht als notwendig, eine spezielle

Gruppierung vorzunchmen.

Als herkdmmliches konventionelles Messinstrument fand das Haarhygrometer LAMBRECHT 201
Verwendung. Auf einer Station, dem Weissfluhjoch, wurde die Feuchtigkeit nicht mit diesem Instru-
ment, sondern mit einem Schleuderpsychrometer bestimmt. Dieses Instrument wurde dort ebenfalls
zur Temperaturbestimmung verwendet. Interessante Angaben tiber die Unsicherheiten, gekoppelt mit
Ablesefehlern und damit zusammenh#ingenden Fehlinterpretationen der relativen Feuchtigkeit,
macht die WMO in ihren allgemeinen Ausfithrungen iiber die Genauigkeit solcher Instrumente. Mit
der Annahme eines 0.5 °C betragenden Ablesefehlers am Feuchtthermometer ergiiben sich bei ver-
schiedenen Lufttemperaturen die folgenden Fehler der relativen Feuchtigkeit (WMO 1983, Seite
5.6):

Lufttemperatur [°C]: -25 -15 -5 5 15

Feuchtefehler [%]: 44 20 11 7 2
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Schon fiir kleinere Temperaturablesefehler ergeben sich gréssere Fehlinterpretationen der Feuchtig-
keit. Wenn wir die von SONNTAG genannte beste Genauigkeit eines Haarhygrometers im Auge be-
halten (£2%), so liegt dieser Fehlerbetrag bereits vor, wenn bei Temperaturen um den Gefrierpunkt
ein Ablesefehler von 0.1 °C begangen wird. Anderseits lassen heutige Thermometer immer noch eine
Unsicherheit von £0.05 °C zu. Dieser Aspekt ist bei den die relative Feuchtigkeit betreffenden Tabel-
lenwerten der Station Weissfluhjoch, oder Stationen mit Feuchtigkeitsbestimmung mittels Schleu-
derpsychrometer mit in Rechnung zu ziehen.

. Figur 5: Fehlinterpretation der relativen Luftfeuchtigkeit auf 'verschieden grosser Tem
raturablesefehler chleuderpsychrometer (nach 1

FEHLER PSYCHRGMETER (% REL FEUCHTIGKEIT]

LUFTTEMPERATUR [°C]

2.2,  Differenzen

2.2.1.

Lufttemperatur

Die mittleren monatlichen Differenzen zwischen Tagesmitteln konventioneller und automatischer
Messdatenerfassung werden aus Tabelle V und Figur 6 ersichtlich.

Die mittlere monatliche Differenz fiir alle untersuchten Stationen zeigt den in F1gur 6 gezeigten Jah-
resgang. Der Jahresgang ist mit dem an anderer Stelle dargelegten Gang der Verhiltnisse vergleichbar
(MULLER 1984). Ein einfacher Test, z.B. nach WILCOXON, wiirde hier sofort die Differenz der
warmen Jahreszeit als signifikant:zu gross bewerten.
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Tabelle Va: Mittlere monatliche und j#hrliche Tagesmitteldifferenzen zwischen konventionel-
ler und automatischer Temperaturmessung [0.1 °C]

Monat JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
Station

JUN -1 34 -21 36 39 28 22 00 16 00 05 21 14
WFEJ -34 -12 04 08 21 39 45 35 29 -09 -14 -28 07
GUE -38 08 12 34 23 11 24 12 -05 -26 -26 -60 -04
SBE 32 49 60 62 68 70 68 79 80 3.1 20 41 55

SCU 26 -29 -25 01 -14 -14 - -05 -38 67 -7.2 -39 -3.0
DIS - 01 04 17 22 55 50 52 60 34 23 -07 -03 26
SHA 06 11 20 30 68 88 70 66 59 40 19 06 4.0
ALT 11 26 30 32 30 42 33 38 51 41 36 22 33

GVE 03 0.2 0:2 04 09 -04 -18 -0.1 -01 -09 -06 -08 -0.5
OTL 23 32 44 47 61 72 72 65 66 51 32 19 49

BAS 04 -02 19 23 40 47 - - -
LUG 08 22 53 57 78 84 93 114 113 60 20 1.7 6.0

lle Vb: Monatliche Abweichung von der mittleren jihrlichen mitteldifferenz zwi-

schen konventioneller und automatischer Temperaturmessung [0.1 °C]

Monat JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP. OKT NOV DEZ
Station

JUN 25 20 35 22 25 14 08 -14 02 -14 -09 07
WFJ 41 -19 03 01 14 32 38 28 22 -16 -21 -35
GUE 34 04 16 38 27 15 28 16 -01 -22 -22 -56
SBE 23 06 05 07 13 15 13 24 25 -24 -35 -14
SCU 04 01 05 31 16 16 - 25 -08 .-3.7 42 -09

DIS 27 -22 09 04 29 24 26 34 08 -03 -33 -29
SHA -34 -29 -20 -10 28 48 30 26 19 00 -21 -34
ALT 22 -07 03 01 03 09 00 05 18 08 03 -l1

GVE 02 07 07 01 -04 01 -13 04 04 -04 -01 -03

OTL 26 -17 05 02 12 23 23 16 17 02 -1.7 -30

BAS - - - - - oL oL
LUG -52 -38 07 -03 18 24 33 54 53 00 -40 -43

Mittel -25 -10 -04 07 16 20 19 20 15 -1.0 -22 -23
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Fi : Mittlere monatliche Abweichungen von der mittleren jdhrlichen Tagesmis ifferenz
der Lufttemperatur in der Wetterhiitte vom Vergleichswert der ventilierten Messung
[0.1°C]

1]
4]

MITTLERER HUETTEMEFFEKT (8.

MONATSNUMMER

2.2.2. Luftdruck und Luftfeuchtigkeit

Auf eine Darstellung der absoluten Differenzen wurde fiir diese beiden Elemente verzichtet. Sie war
zuwenig aussagekriftig. Die wichtigen Befunde sind in den Kapiteln {iber die Variabilitit, Streuung
und den Variationsbereich zu suchen.

2.J3.  Yariabilitit

Dieses Kapitel beleuchtet mit den gegebenen Tabellen zwei Aspekte. Einerseits ergibt sich direktdie Be-
schreibung des gegenseitigen Verhaltens der zwei gewéhlten Messmethoden fiir die drei Klimaelemente
unter dem Gesichtspunkt der Variabilitit. Auf der anderen Seite wird fiir den von CONRAD postulierten .
Faktor ¢ zur Beurteilung der Reduktionsmoglichkeit einer Messreihe auf eine andere ein.Eindruck des
Betrages gegeben, welcher durch einen Messinstrumentenvergleich an einem Ort fiir “iiberemstlmmen-
de” Messung zu erwarten ist (man vergleiche dazu Gleichungen 1, 3, 4). .

2.3.1. Lufttemperatur

Da der Einzeltermin fiir die Tagesmittelbildung verwendet wird, und diese wiederum fiir die Bilduﬁg’
des Monatsmittels dient, belenchten wir in diesem Kapitel diese Stufe der zeitlichen Auflésung von
klimatologischen Messungen beziiglich der Anwendung verschiedener Methoden der Datenerfas-
sung.

Die Bestimmung der Ver#inderlichkeit und des Variationskoeffizienten (durchschnittlicher Fehler) .
f4llt aus bekannten Griinden weg. Die mittlere Verinderlichkeit der Temperaturdifferenzen beider
Methoden ist in Tabelle VI enthalten. Sie wurde nach der leicht abgewandelten Gleichung 1 wie folgt
bestimmt (AV = average variability) :
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n
Z I (koanag'esmittel - automTagesmittel) - COI‘I‘{

; i=1
AV(k_a) Tagesmittel = n (11)

COIT = KONV Tygesmitte] - AUOMTagesmittel, 31-tigig gleitend gemittelt.

Station

JUN 292 268 1.090
WF] 353 3.36 1.051
GUE 3.68 3.19 1.154
SBE 3.18 3.16 1.006
SCU 3.37 278 1.212

DIS 2.64 245 1.078
SHA 1.96 1.80 1.089
ALT 3.05 3.53 0.864
GVE 247 241 1.025
OTL 211 172 1.227

LUG 251 232 1.082

Mittel 2.856 2.673 1.080

Die mittlere Variabilitit der Methodendifferenz von 3 Zehntelgraden fiir Dreiermittel der Temperatur
erscheint gross. Im Folgenden beschreiben wir das Vorgehen zur Bestimmung der Variabilit4it der Ta-
gesmitteldifferenz und jenes zur Bildung der Variabilitiit der Terminwertdifferenz, bezogen auf das
Tagesmittel, etwas ausfiihrlicher. Diese Beschreibung wird gemacht, weil uns am Schluss nicht die
Verdéinderlichkeit als solches, sondern die Beurteilung des Unterschiedes der Veranderlichkeit kon-
ventioneller und automatischer Messung interessiert. Dem Vergleich liegt die Annahme zugrunde,
dass beide Messverfahren der gleichen Variabilitiit unterliegen. Dies miisste sich mit Hilfe des
CONRAD’schen Faktors ¢ bestitigen lassen. Er sollte fiir die Variabilitit des Methodenunterschiedes

cinen sehr kleinen Betrag liefern, falls die beiden Methoden austauschbar sein sollten. Wir verwen-

den dazu sinngemiss die Gleichung 12. Diese Berechnung fiihren wir fiir jede Methode separat
durch.

Z | (x;—X) —corr|

W < i=1
w(k) = . (12)

x;=konventioneller Einzelwert, Terminwert, y; entspriche dem automatischen Wert

X= X(xy)/3; konventionelles Tagesmittel (Dreiermittel), y entspriche dem automatischen Wert

k resp. a = konventionell resp. automatisch

corr = Korrektur des Hiitteneffektes = 31-t4gig gleitend gemittelte Differenz x;-x; nur fiir die konven-
tionellen Werte!
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Es gilt nach CONRAD (1955, Seite 238ff.) fiir Differenzen oder Quotienten zwischen Messungen
zweier Orte die sogenannte “Quasikonstanz”. Mit diff./quot. = Differenz resp. Quotient zwischen
Messungen zweier Orte, und J = Variabilitit, gelte als Bedingung fiir Quasikonstanz: p(diff./quot.) <
W(Element). ‘

R steht fiir Untersuchungsgrossen eines zu betrachtenden Stationspaares, das mittels Differenzen-
oder Quotientenvergleichs auf Reduktionsmdglichkeit untersucht werden soll. Mit W(R) = p(diff./
quot.) unter Einhaltung der Grenzbedingung, p(diff./quot.) < p(Element) gilt W(R) = c . W(Element),
" unter quasikonstanten Bedingungen.

Somit ist ¢ = W(R) / L(Element). C ist ein dimensionsloser Faktor, welcher {iber die Reduktionsmdg-
lichkeit von Daten einer Stationsreihe auf eine mit ihr verglichenen Reihe Aufschluss gibt.

Wir substituieren fiir unsere Bediirfpisse: W(R) = u(diff.) = pu(k-a), und: p(Element) = (k) oder pi(a)
mit k = konventionelle Methode, a = automatische Methode. Also: p(k-a) = {(k) - p(a).

Wir bezeichnen abwechslungsweise die Variabilitéit der konventionellen oder der automatischen Me-
thode als Elementevariabilitit und setzen sie als Erwartungswert der Variabilitit ein: p(EW) = w(Er-
wartungswert). Somit erhalten wir fiir die interessierende Grésse cgy mit

_h(k-a)

Cew = WEW) (13)

cgw = CONRAD scher Faktor zur Beurteilung der Reduktionsmdglichkeit der beiden verwendeten
Methoden. Also fiir den konventionellen Faktor cgy

H(k-a)

W, = Tum a4
und fiir den automatischen Faktor cgpw
_ k(-0
T Y@ (1)
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Tabelle VII: Mlttlm Variabilitiit der leferenz der Abﬂelghgng der Termmg@_g_g vom Tages-

Hk) H(a) uck)
Termin Morgen Mittag: Abend Morgen Mittag Abend

B s L s L s L s B s VAR 3

JUN 13.21 10.97 7.08 5.92 9.67 9.23 11.28 10.10 7.70 5.64 9.27 9.35 9.98
WFJ 15.72 11.22 12.47 8.90 9.57 9.02 13.65 10.36 11.90 9.43 9.57 8.79 12.59
GUE 17.80 11.98 14.87 10.20 9.20 8.41 13.93 1043 12.99 9.83 9.03 7.86 13.96
SBE 33.07 20.26 22.27 16.09 10.40 8.79 24.81 17.30 2541 15.83 9.69 7.72 21.91
SCU 42.57 26.12 40.25 19.72 15.35 11.87 42.34 25.63 34.49 20.33 13.90 9.95 32.72

DIS 33.83 21.97 26.03 16.68 9.13 7.25 2647 17.82 23.56 14.62 9.18 7.36 23.00
SHA 36.22 24.71 19.72 14.25.12.01 9.34 29.45 21.39 19.57 13.67 13.83 11.06 22.65
ALT 32.94 21.89 18.83 13.19 12.41 11.47 27.82 19.66 21.44 13.74 11.91 10.70 21.39
GVE 34.85 24.40 20.66 13.47 18.78 14.87 33.41 23.35 22.24 13.82 15.67 12.71 24.76
OTL 36.02 18.55 19.06 10.98 10.06 7.64 28.92 16.36 20.11 11.62 1241 9.07 21.71

LUG 37.81 21.56 13.01 9.42 13.10 8.93 28.82 17.29 17.57 10.83 14.60 9.93 21.31

u(k-a) Erwartungswerte fiir ¢

Termin Morgen Mittag Abend Morgen Mittag Abend

CEWa CEwa  CEWa
CEWK: CEWK CEWK
JUN 1.93 -0.62 0.40 0.17 0.15 0.08 0.09 0.04 0.04
WEJ 2.07 0.57 0.00 0.15 0.13 0.05 0.05 0.00 0.00
GUE 3.15 1.88 0.17 023 0.18 0.14 0.13 0.02 0.03
SBE 8.26 -3.14 0.71 033 025 0.12 0.14 0.07 0.07
SCuU 0.23 5.76 1.45 001 0.01 0.17 0.14 0.10 0.09
DIS 7.36 2.47 -0.05 0.28 0.22 0.10 0.09 0.01 0.01
SHA 6.77 0.15 -1.82 023 0.19 0.01 001 0.13 0.15
ALT 5.12 -2.61 0.50 0.18 0.16 0.12 0.14 0.04 0.04
GVE 1.44 -1.58 3.11 0.04 0.04 0.07 0.08 0.20 0.17
OTL 7.10 -1.05 235 0.25 0.20 0.05 0.06 0.19 0.23
LUG 8.99 -4.56 -1.50 031 0.24 0.26 035 0.10 0.11

Mittel 020 0.16 0.11 0.12 0.08 0.08

Alle Terminwerte aller Stationen zeigen einen c-Wert unter der von CONRAD postulierten Grenze
von ¢ < 0.66. Die beiden Datenerfassungsmethoden kdnnen somit in erstér N4herung gegeneinander
ausgetauscht werden unter der Voraussetzung, dass alle Fehler beseitigt werden kdnnen. Die Abend-
termine variieren fiir beide Methoden gleichviel. Die Mittagsmessung zeigt eine leicht grossere Va-
riabilit4t der konventionellen Messmethode. Der Morgentermin ist eindeutig der am meisten
variierende Termin bei beiden Erfassungsmethoden. Die Absolutwerte des Faktors ¢ sind mit 0+0.20
gering, verglichen mit dem von CONRAD gegebenen Erfahrungswert. Die eingangs gesuchten Un-
terschiede der beiden Messmethoden sind effektiv sehr gering, wenn die cgy-Werte aus Tabellen VI
verglichen werden!

Luftdruck

Das Verhalten der Quecksilberbarometer beziiglich unerwiinschter Einfliisse ist weitgehend beschrie-
ben (M. O. 1956 und andere). Deshalb wenden wir, wie bei der Temperatur beschrieben, fiir die Dif-
ferenzbildung unter Berlicksichtigung der gleitend gemittelten Tageswerte und der

aufstellungsbedingten Barometerhdhenunterschiede die Gleichung 12 zur Bestimmung der mittleren
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Variabilitét an (corr = Korrektur der Barometerhthenunterschiede und der Beriicksichtigung gleiten-
der Mittelbildung). Das Verfahren zur Bestimmung des methodisch bedingten Variabilit4tsunter-
schiedes wird ebenfalls angewendet. Wie in Tabelle XII zum Ausdruck kommt, ergeben sich
CONRAD’sche c-Werte, welche eine Zehnerpotenz geringer ausfallen als jene fiir die Lufttempera-
tur. Dies deutet auf die bei Luftdruckmessungen erhoht geforderten Genauigkeitsanspriiche hin, ver-
glichen mit andern meteorologischen Elementen. Die absoluten Zahlenwerte sind weniger von
Interesse. Hingegen zeigt sich eindeutig, dass durch eine Feuchtigkeitskorrektur des ASTA-Typs der
mittlere Variabilititsunterschied halbiert wurde (Siehe Station-Genf in Tabelle XII, man beachte ge-
rundete Werte!). Wenn wir fiir c<0.66 als Indikator fiir eine erlaubte Reduktion einer Reihe auf eine.
andere tiblicherweise annehmen, kann filr den Luftdruck c¢<0.066 gelten. Diese Grenze wird nur bei
den unkorrigierten, mit dem ASTA-Typ-erfassten Messungen, iiberschritten. Die restlichen Tabellen-
werte zeigen fiir diese Masszahl auf eine erlaubte Reduktion von automatischen Messungen auf sol-
che konventioneller Art und umgekehrt.

ASTA-

AV s AV /s
Station
GUE 166 159 1044
SBE 134 171 0.784
DIS 079 0.68 1.162
SHA 095 106 0.8%
ALT 240 341 0.704
LUG 224 234 0.957
Mittel  1.56 1.80 0.867
GVE) 110 143 0769
1) Luftdruckfiihler in Genf mit Einrichtung zur Eliminierung des Feuchteeinflusses versehen.
GB1-Typ

AV S AV /s
Station

JUN 1.62 1.65 0.982
WEJ 0.70 0.83 0.843
ABO 1.80 3.48 0.517
OTL 0.83 0.68 1.221

Mittel 1.24 1.66 0.747
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Tabelle X: Mittlere Variabilitit der Differenz der Abweichung der Terminwerte vom Tagesmit-

tel zwischen konventioneller und automatischer Lu kmess L hP

ASTA-Typ
HK) ey
Termin Morgen Mittag Abend Morgen Mittag Abend
11 s B s W s M s U s W s

GUE 9.03 8.14 3.53 269 861 8.26 9.17 8.08 329 264 880 8.12
SBE 848 794 338 293 8.72 8.17 871 800 3.01 261 9.04 8.06
DIS 11.63 9.95 4.00 3.23 11.04 9.89 11.64 9.96 4.51 3.35 11.21 10.25

SHA 12.81 1099 4.28 4.29 13.57 10.78 13.05 11.08 4.21 4.44 13.61 10.75
ALT 13.93 12.18 4.97 5.24 14.15 11.72 14.07 11.58 4.79 4.35 14.20 11.60
LUG 12.30 10:21 5.07 4.02 12.69 10.53 12.88 1042 4.32 3.74 12.75 10.88.

GVEL) 1226 972 3.87 4.0212.93 9.8012.15 990 3.69 3.76 12.87 9.91

1y Luftdruckfithler in Genf mit Einrichtung zur Eliminierung des Feuchteeinflusses versehen.

Bl-
k) K(a)
Termin Morgen Mittag Abend Morgen Mittag Abend
u s 18 s 7} s u s u s 18 s
JUN 9.71 821 355 290 935 8.17 9.83 837 3.74 266 948 829
WEFI] 869 6.76 3.23 2.03 8.08 6.59 860 659 3.12.205 804 6.36

ABO 9.15 825 3.58 3.18 897 791 9.18 804 328 3.07 929 7.84
OTL 11.78 830 3.70 3.06 12.18 8.51 12.03 8.37 3.76 3.23 1242 8.57 -

Tabelle XI: Mittlere Differenz der Variabilitiit konventioneller und automatischer Luftdruck-
messung zum Terminzeitpunkt [0.1 hPa] :
ASTA-Typ
H(k-a)
Termin Morgen Mittag Abend S
z IS3[gerundet] - -
GUE -0.14 0.24 -0.19 -0.09 _ 003 .
SBE -0.23 0.37 -0.32 -0.18 0,06
DIS -0.01 0.51 -0.17 0.33 0.11
SHA -0.24 0.07 -0.04 -021 007
ALT -0.15 0.18 -0.05 -0.02 0.00
LUG -0.58 0.75 -0.06 0.11 0.04
GVEDH o011 0.18 0.06 0.35 0.12

1) Luftdrhckfiihler in Genf mit Einrichtung zur Eliminierung des Feuchteeinﬁusses yérséﬂén.
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GB1-Typ

n(k-a)
Termin Morgen Mittag Abend

)) Y/3[~: gerundet]

JUN -0.12 -0.19 -0.13 -0.44 0.15
WEJ 0.09 0.11 0.04 0.24 0.08
ABO -0.03 0.20 -0.32 -0.15 -0.03
OTL -0.25 -0.06 -0.24 -0.55 -0.18
Tabelle XII: C-We h AD aus dem V¢ ich der mittleren Differenz d iabili-

tit konventioneller und antomatischer Luftdruckmessung

ASTA-Typ
- Ca

Termin Morgen Mittag Abend Morgen Mittag Abend
GUE 0.0155 0.0680 0.0221 0.0153 0.0729 0.0216
SBE 0.0271 0.1095 0.0367 0.0264 0.1229 0.0354
DIS 0.0009 0.1275 0.0154 0.0009 0.1131 0.0152
SHA 0.0187 0.0164 0.0029 0.0184 0.0166 0.0029
ALT 0.0108 0.0362 0.0035 0.0107 0.0376 0.0035
LUG 0.0472 0.1479 0.0047 0.0450 0.1736 0.0047
Mittel 0.0200 0.0843 0.0142 0.0195 0.0895 0.0139
gerundet 0.020 0.084 0.014 0.020 0.090 0.014
GVE}) 0.0090 0.0465 0.0046 0.0091 0.0488 0.0047

1y Luftdruckfithler in Genf mit Einrichtung zur Eliminierung des Feuchteeinflusses versehen.

B1-
Ci Ca

Termin Morgen Mittag Abend Morgen Mittag Abend
JUN 0.0124 0.0535 0.0139 0.0122 0.0508 0.0137
WEJ 0.0104 0.0341 0.0050 0.0105 0.0353 0.0050
ABO 0.0033 0.0559 0.0357 0.0033 0.0592 0.0344
OTL 0.0212 0.0162 0.0197 0.0208 0.0160 0.0193
Mittel 0.0118 0.0399 0.0186 0.0117 0.0403 0.0181
gerundet 0.012 0.040 0.019 0.012 0.040 0.018

Die Werte der c-Faktoren zeigen zwei wesentliche Merkmale. Einmal ist bei beiden automatischen
Typen fiir die erwarteten c-Faktoren praktisch kein Unterschied gegeben. Weiter kann festgestellt
werden, wie die Faktorenwerte morgens und mittags durch Messungen der Luftdruckwerte mittels
dem GB1-Typ halbiert werden:
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Ck Ca
Termin Morgen  Mittag Abend Morgen Mittag Abend

gerundet ASTA  0.020 0.084 0.014 0.020 0.090 0.014
gerundet GB1  0.012 0.040 0.019 0.012 0.040 0.018

Tagesmittel konventionell Tagesmittel automatisch
gerundet ASTA 0.039 0.041
gerundet GB1 0.024 0.023

Verglichen mit dem empirischen Faktorwert ¢ < 0.66 von CONRAD liegen die gefundenen Werte fiir
den Luftdruck recht tief. Das bedeutet eine sehr gute Ubereinstimmung beider Messmethoden. Die
Genauigkeitsanspriiche an die tibrigen Klimaelemente, verglichen mit jenen an den Luftdruck, liegen
beispielsweise fiir die Temperatur um einen Faktor 10.niedriger. Betrachtet man die fiir die Tempera-
tur und den Luftdruck gefundenen c-Faktoren miteinander, findet man hingegen nur ein Verh#ltnis
VO CPemperatur / CLuftdruck = 020/ 0.040 = 5. So besehen kommt man mit den automatischen Druck-
sensoren noch nicht ganz an die allgemeinen Genauigkeitsvorstellungen heran. Wir halten jedoch
fest, dass dies kein abschliessendes Urteil zum Druckmessvergleich ist. Erfreulich ist er Umstand,
dass als Resultat des Vergleichs konventioneller mit automatischer Druckmessung nicht so sehr der
Methodenunterschied hervortritt, sondern eine merkliche Verbesserung der automatischen Druck-
messung durch Verwendung der GB1-Typen anstelle der korrigierten ASTA-Typen im ANETZ fest-
gestellt werden kann,

Relative Luftfeuchtigkeit

Die Werte der Variabilitit betragen einige Prozente, wie dies bei einem Vergleich zweier ungenauer
Instrumente zu erwarten ist (vgl. 2.1.3). Die auf den Hohenstationen anzutreffende und groyssere Un-
sicherheit der Feuchtemessung durch Haarhygrometer wird deutlich. Die Variabilitit ist doppelt so
gross wie-an Stationen in H6henlagen von ca. 1600 miiM und darunter (Tabelle XIII und Figur 7).

Tabelle XIII: Mittlere Ver#inderlichkeit der Differenz zwischen konventioneller und automa-
tisch gemessenen Tagesmitteln der Luftfeuchtigkeit [%]

Station AV s AV/s AV gerundet

JUN 496 4.06 1.22 5

GUE 3.79 3.26 1.16 4

SBE 192 1.74 1.10 2 1628 miiM
SCU 2.19 1.90 1.15 2

SHA 1.21 1.01 1.20 1

ALT 1.77 1.96 0.90 2

GVE 1.72 1.34 1.28 2

OTL 1.58 1.46 1.08 2

LUG 1.69 1.60 1.06 2

Mittel 231 2.04 1.13 2



VARIABILITAET FEUCHTEDIFF (X1

(X 10003

MEERESHOEHE [M1

Die statistischen Masszahlen zu obiger Figur und dem linearen Modell y=a+bx betragen

Standardfehler
Achsenabschnitt a; 1.0787 0.2114
Steigung b: 1.0329 e-3 1.319e4
Korrelationskoeffizient Bestimmtheitsmass
r: 0.947 0.4218 89.75%

Die Variabilitdt von Luftfeuchtigkeitsmessungen an Parallelmessstationen erreicht in Meereshthen
von ca. 1000 m die Genauigkeitsgrenze nach Sonntag von 2%. Fiir Stationen {iber 2000 m wird die
WMO-Angabe von 3% Genauigkeit liberschritten. In grésseren Hohen erreicht man bald einen Zu-
stand des Hygrometervergleichs, welcher Unsicherheiten im Umfang von rund 10% erreichen kann.
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Tabelle XIV: Mittlere Variabilit4t der Differenz der Abweichung der Terminwerte vom Tages-
mittel zwischen konventioneller und automatischer Luftfenchtigkeitsmessung [%]

(k) H(@)
Termin:Morgen  Mittag Abend Morgen Mittag Abend
U s 18 s 1} s 1) s 18 s 1} s
Station: :

JUN 10.78 1220 9.03 9.17 11.70 12.60 9.51 10.66 7.61 7.27 9.85 10.09
GUE 735 6901033 693 7.27 6.12 821 7.521094 799 8.15 6.85
SBE 9.78 7.0513.60 8.17 6.72 5.48 1031 7.4915.19 932 7.80 6.26
SCU 17.57 11.04 14.82 7.88 8.60 6.04 15.07 11.27 13.13 8.14 7.61 5.55
SHA 10.64 8.1815.82 865 9.83 7.19 9.89 7451469 7.83 10.18 7.01

ALT 13.25 8.74 8.17 596 6.86 6.5512.06 8.08 7.71 5.62 6.58 6.26
GVE 1641 10.54 12.78 17.88 10.00 7.28 15.08 9.79 12.69 7.56 8.88 6.67
OTL 11.04 8.07 7.07 4.69 597 5771074 8.11 6.73 4.67 6.11 5.76
LUG 12,08 9.16 6.00 5.18 6.50 7.12 11.11 851 5.87 4.85 596 6.67

Tabelle XV: Mittlere Differenz der Variabilitit konventioneller und automatischer Luftfeuch-

tigkeitsmessung zum Terminzeitpu 2l swerte fiir
p(k-a) Erwartungswerte fiir ¢

Termin Morgen Mittag Abend Morgen Mittag Abend

_ CEWa CEWa CEWa

Station CEWK CEWk CEWk
JUN 1.27 1.42 1.85 0.13 0.12 0.19 0.16 0.19 0.16
GUE -0.86 -0.61 -0.88 0.10 0.12 006 006 0.11 0.12
SBE -0.53 -1.59 -1.08 - 005 005 011 0.12 0.14 0.16
SCU 250 1.69 0.99 0.17 0.14 0.13 0.11 0.13 0.12
SHA 0.75 1.13 -0.35 0.08 0.07 008 0.07 0.03 0.04
ALT 1.19 0.46 0.28 0.10 0.09 006 006 0.04 0.04
GVE 1.33 0.09 1.18 0.09 0.08 001 001 0.13 0.12
OTL 0.30 0.34 -0.14 0.03 0.03 005 0.05 0.02 0.02
LUG 0.97 0.13 0.54 0.09 008 002 0.02 0.09 0.08

Mittel 0.09 0.09 0.08 0.07 0.10 0.10

Die mittlere Variabilit#t der Feuchtigkeitsdifferenzen auf Jingfraujoch zeigt im Vergleich mit andern
Stationen ein besonderes Verhalten. Sie ist an allen drei Terminen im Mittel kleiner als die Streuung
(Tabelle XIV). Eine Erklirung dafiir ist in den vielen Terminwerten zu suchen, die wihrend Tagen
praktisch unver#indert bleiben kdnnen. Es ergeben sich dadurch im Vergleich mit dem Tagesmittel
viele von Null nicht gross abweichende Differenzen. Die hiufigen Nebelsituationen, oder Sturmtage
mit anhaltend derselben Witterung sind die Ursache dafiir. Daneben treten Tage mit grossen Unter-
schieden zwischen beiden betrachteten Messmethoden auf: Als Grund dafiir kann das hiufige Auf-
treten des Psychrometereffektes angefiihrt werden. Beide Zusténde fiibren zu einer Art Polarisierung
des Differenzenkollektives, mit einem hohen Anteil an sehr kleinen und sehr grossen Differenzbetri-
gen. Diese Situation 4ndert sich mit abnehmender Meereshhe zugunsten einer gleichméssigeren
Aufteilung der Differenzen tiber den ganzen Wertebereich (Figur 8).

Die Berechnung der CONRAD’schen Grdsse c gibt fiir alle Termine ein Bild sehr konstanten Verhal-
tens. Die Werte liegen betragsmissig weit unter der postulierten Zahl von ¢ < 0.66. Man kann anneh-
men, dass diese kleine Variabilit4t der Differenzen darin begriindet liegt, dass im automatischen
Messnetz derselbe Typ des Haarhygrometers wie im konventionellen Netz verwendet wird. Er wurde
um die automatische Datenerfassungsmdglichkeit und einen andern Strahlungsschutz erweitert. Die-
se Modifikationen wirken sich nicht durchschlagend aus.
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24.  Streuung

24.1.

Lufttemperatur

Schliesslich wenden wir uns den statistisch relevanten Gréssen zu, welche eine grossere Aussagekraft
als Differenz und Variabilitsit besitzen. Wir zeigen die Streuungen der Vergleichswerte fiir einige Sta-
tionen, berechnet mit den vom Hiitteneffekt befreiten Tagesmitteldifferenzen.

Fiir jede Station wurden die mittleren Streuungen der Tagesmitteldifferenz und die mittleren Abwei-
chungen der Terminwerte vom Tagesmittel berechnet. Da die Differenz zwischen konventioneller
und automatischer Temperaturmessung als A=0 angesehen wird, bleibt die Streuung zwischen Tages-
mitteln und die mittlere Abweichung der konventionellen Messung zum Tagesmittel als Ausdruck
des Hiitteneffekts zu beurteilen.

An allen Stationen stellt sich eine Streuung der Tageswerte mit einigen Zehntelgraden ein. Es sind
nur die konventionellen Messungen dem Hiitteneinfluss unterworfen. Deshalb widerspiegeln die ter-
minlichen Differenzwerte aus Tabelle XVI den an jeder Station zu erwartenden mittleren Korrektur- -
betrag fiir den Hiitteneffekt fiir konventionelle Terminmessungen. Wire nimlich der Hiitteneffekt
nicht vorhanden, witrden sich die Differenzen sehr wenig von Null unterscheiden. Der Rechengang
dafiir ist mit Gleichung 16 gegeben:

A, = (onv(1..3) ~ tauto (1..3)) —deorr (16)

A, = Termindifferenz (t, 1...3: t; = Morgentermin, t = Mittagtermin, t; = Abendtermin)
dcorr = 31-tigig gleitend gemittelte Tagesmitteldifferenzen

T r Differenzen zwischen kon n'on matischen
Tagesmitteln rL emper. Mi rthfre ungen des Ver-

Streuung der Differenz ‘der‘ Tagesmittelwerte: . Differenz der Terminwerte
zur Tagesmitteldifferenz (dg,):
Morgen  Mittag Abend
s A s A s A3 s
JUN 3.97 -0.77 5.88 0.10 590 0.68 5.67
WEF] 4.88 -1.53 491 136 11.17 0.15 5.21
GUE 4.87 -3.04 749 1591033 147 7.82
SBE 448 -355 6.18 1.70 9.57 1.74 8.09
SCU 437 -294 5.60 2.84 1090 0.09 9.26
DIS 3.61 -5.59 6.80 4.61 7.24 093 6.69
SHA 2.67 -293 3.67 3.74 6.55 -0.78 3.90
ALT 4.67 - 224 7.17 028 743 196 847
GVE 3.45 -1.87 529 -2.04 6.61 396 5.53
OTL 2.72 -2.81 354 292 6.83 -0.14 3.88
LUG 342 -347 5.23 -005 7.15 354 5.78
Mittel 3.92 -2.80 5.61 155 8.15 124 6.39

Gerundete Zehntel 4 -3 6 2 8 1 6
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Die mittleren Differenzen der Terminwerte zum Tagesmittel zeigen eine Abnahme ihres Betrages mit
zunehmender Hohe. Da die Streubetrige recht gross sind, kann dies aber nur eine Tendenz anzeigen.
Die fiir einzelne Monatsmittel errechneten Streuungen der Differenzen weisen grundsitzlich dasselbe
Bild auf. H6her gelegene Stationen (schon ab 1200-1500 miiM) haben allgemein grossere. Streuun-

gen der Differenzen aufzuweisen als Mittellandstationen.

Tabelle XVII: Mittlere monatliche Streuungen der Differenzen zwischen konventionellen und

utomatischen smitteln der L mper: 1°

Station JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR

JUN 6.63 3.78 3.23 - 329 344 4.73 452 277 352 296 3.39 3.84
WFJ 6.22 447 344 353 433 346 438 563 5.18 496 5.83 541 4.74
GUE 643 565 4.18 4.62 453 3.78 437 551 393 445 6.16 435 4.83
SBE 520 4.73 3.66 495 5.07 3.25 395 351 521 442 579 391 447
SCU 428 443 450 5.00 4.12 355 - 424 484 544 350 441 439

DIS 476 424 4.16 3.20 255 4.27 359 3.79 324 329 334 3.64 3.67
SHA 2,18 124 221 263 350 329 236 2.78 2.85 322 206 255 2.57
ALT 393 661 4.58 7.12 3.81 491 325 459 3.80 4.01 3.82 4.16 4.55
GVE 338 2.03 4.68 3.15 3.29 3.16 2.83 393 4.24 3.00 3.71 279 3.35
OTL 3.14 264 3.17 254 252 3.01 297 252 267 262 249 274 2.75

LUG 270 2.71 4.25 349 3.65 322 330 4.15 397 341 298 248 3.36

Mittel aus 11 Stationen
444 387 3.82 4.02 3.70 3.58 3.57 4.11 3.88 3.85 397 3.62 3.87

Streuungen -
1.54 159 0.76 141 0.79 0.56 0.77 093 093 0.88 138 093 1.04

Die mittlere monatliche Differenzstreuung betrigt rund 0.39 °C (Tabelle XVII). Um diese Zahl und
die Verh#ltnisse an den einzelnen Stationen besser iiberblicken zu konnen, setzen wir die Werte der
Zahlentabelle fiir alle Stationen (x;) in Beziehung zu dieser mittleren monatlichen Streuung (x) und
deren mittlerem Streuwert (s). Wir standardisieren nach Gleichung 17 i

st
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Tabelle XVIII: Mittlere standardisierte monatliche Streuungen der Differenzen zwischen kon-

ventionellen und automatischen Tagesmitteln der L mperatur [0.1 °

Monat JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

Station Absolutstreuungen auf die mittlere jahrliche Streuung standardisiert Jahr
o aufgerundet
JUN 265 -0.09 -0.62 - -0.56 -0.41 0.83 0.63 -1.06 -0.34 0.09 -0.46 0.1

WFJ .2.26 058 -0.41 -033 044 -039 049 169 126 105 1.89 148 0.8
GUE 1246 171 030 0.72 0.63 -0.09 048 158 0.06 056 2.20 046 09
SBE 1.28 0.83 -0.20 1.04 1.13 -0.60 0.08 -0.35 1.29 0.53 185 0.04 0.6
SCU | 039 054 061 1.09 024 -031 - 036 0.93 1.51 -036 0.52 0.5

DIS: 0.86 036 0.28 -0.64 -1.27 0.38 -0.27 -0.08 -0.61 :0.56 -0.51 -0.22 -0.2
SHA -1.63 -2.53 -1.60 -1.19 -0.36 -0.56 -1.45 -1.05 -0.98 -0.63 -1.74 -1.27 -1.3
ALT -0.06 263 068 3.13 -0.06 1.00 -0.60 0.69 -0.07 0.14 -0.05 0.28 0.6
GVE -047 -1.77 0.78 -0.69 -0.56 -0.68 -1.00 0.09 0.36 -0.84 -0.15 -1.04 -0.5
OTL  -0.70 -1.18 -0.67 -1.28 -1.30 -0.83 -0.87 -1.30 -1.15 -1.20 -1.33 -1.09 -1.1 . |

LUG  -1.13 -1.12 037 -037 :0.21 -0.63 -0.55 027 0.10 -0.44 -0.86 -1.34 -0.5

 Gerundetes Mittel aus 11 Stationen : A
05 -00 0.1 01 -02 -03 -03 02 02 00 01 -03
Die TaBellé XVIII zeigt auf, an welcher Stelle einer Standardnormalverteilung sich die einzelnen ab-

soluten Su'euwerte aus Tabelle XVII befinden. Sie gibt mit standardisierter Strenungsdistanz (Ein-
- heit: Streuung des. untcrsuchten Kollektivs) an, in welcher Position um den berechneten mittleren

_' ... jdhrlichen Streuwert sich die absoluten Streubetrige in einer Standardnormalverteilung befinden.

Aufgrund der in Klassen ~zusammengefassten Darstellung wie in Tabelle XIX wird ersichtlich, wie

T im Winterhalbjahr die Wahrscheinlichkeit filr grossere Differenzstreuungen steigt. Zur Hauptsache

bewegen sich die gefundenen standardisierten Werte innerhalb eines Bereiches, welcher mit einer
Ausdehnung von vermehrt einfacher bis vereinzelt doppelter Streubreite um den Mittelwert definiert
ist. Diese Anordnung der Differenzstreuungen gibt keinen Anlass zu besonderer Beunruhigung. Die
absoluten monatlichen Mittelwerte der Differenzstreuungen bewegen sich in einem Bereich von$0.5

~ Standardabweichungen der Normalverteilung! Hingegen ist eine Hohenabhtingigkeit aus den mittle- -
ren jihrlichen Differenzstreuungen ersichtlich. Stationen mit grosserer Meereshohe als ca. 1200
miiM zeigen durchwegs positive Werte unter den standardisierten Streuungen, die Stationen darunter
mit einer Ausnahme zeigen Negativzahlen. Dies weist darauf hin, dass Mittellandstationen eher klei-
nere, Héhenstationen grossere Streubetrige der Methodendifferenz aufweisen.
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ibelle XIX: Klassen mittleren monatlichen dardisierten Differenzstreuungen zwi-

schen konventioneller und automatischer Temperaturmessung [Streuungseinheit s]

Klassen s

>>: >als 2.0

>: > 1.0bis 2.0
0: -1.0 bis 1.0

<: <-1.0 bis-2.0
<< <als-2.0

- fehlender Wert

Monat JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

Station

JUN >> 0 0 - 0 0 0 0 < 0 0 0

WFJ] >> 0 0 0 0 0 0 > > > > >

GUE >> > 0 0 0 0 0 > 0 0 > 0

SBE > 0 0 > > 0 0 0 > 0 > 0

SCU 0 0 0 > 0 0 - 0 0 > 0 0

DS 0 0 6 0 < 0 0 0 0 0 0 O

SHA < << < < 0 0 < < 0 0 < <

ALT 0 > 0o > 0 0 0 0 0 0 0 0

GVE . 0 < 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <

OTL 0 < 0 < < 0 0 < < < < <

LUG < < 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <
Hiufigkeit der verschiedenen Klassen pro Monat: - %
>> 3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 6
> 1 1 0 2 1 0 0 2 2 2 2 1 14
0 5 5 10 5 8 1 9 7 7 8 6 6 87
< 2 3 1 2 2 0] 1 2 2 1 2 4 22
<< 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Sind Temperaturmessungen je nach verwendeter Methode der Erfassung voneinander verschieden?
Die Streuung und der Standardfehler beider Methoden kénnen in erster Niherung als gleichwertig
angesehen werden (Tabelle XX). Wir vermuten aufgrund der dargestellten Zahlen, dass eine minima-
le Tendenz zu grésserer Streuung und damit zu grosserem Standardfehler bei der konventionellen
Methode vorhanden ist. Wiirde sich diese Téndenz, falls sie als signifikant angesehen werden miisste,
in gravierender Weise auf die Daten auswirken? Die theoretische Uberlegung zeigt, dass dies nicht
massgeblich der Fall sein wird:

Betrachten wir die Standardnormalverteilung als Ausgangsbasis. Unsere konventionellen Tempera-
turwerte weisen, mit den automatischen verglichen, einen Mittelwert der Differenz von A=0 und die
Streuung 1 auf. Da die automatisch gemessenen Temperaturen €ine leicht geringere Streuung als die
konventionell beobachteten aufweisen (Tabelle XX: 99.87% der Streuung 1!) kénnen wir vermuten,
dass die Mittelwerte keiner signifikanten Anderung unterworfen sind. Welche Auswirkungen hat die-
se Situation auf die Extremwerte? In der Standardnormalverteilung liegen 99.75% der Werte im Be-
reich von z = £2.576. Der Quotient aus den mittleren Streuwerten beider Methoden betréigt:

Streuungyqnventionell / STEUUNG,ytomatisch = 1.0013
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Die um 1.3 Promille erhthte Streuung der konventionellen Messung vergrdssert den Wertebereich
der Messungen mit einer Auftretenswahrscheinlichkeit von 99.75% auf 1.0013*2.576 = 2.579.

Aus statistischen Tafeln entnimmt man, dass 99.49% der Messungen mit z = +2.570 anstehen (zwei-
seitige Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.2505%). Weiter findet man fiir Werte mit einer Auftretens-
wahrscheinlichkeit von 99.51% (zweiseitige Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.2405%) einen Bereich
von z =+2,580. (RIEDWYL 1978, Seite 108).

Linear interpoliert ergibt sich fiir eine Erh6hung von z = 2.576 auf z = +2.579 eine Ausdehnung des
Kollektives um 0.006% (gleiche Auftretenswahrscheinlichkeit vorausgesetzt!). Konkret bedeutet
dies: Wenn wir eine 30-jihrige, konventionell messende Klimareihe mit rund 32940 Terminwerten
vor uns haben, sind anstelle von 0.25% (=82.35 Fille) nur noch 0.244% (=80.37 Fille) unsicher. Oder
anders formuliert, wird die Verringerung der Messstreuung durch die Verwendung automatischer Sta-
tionen eine grossere Sicherheit fiir zwei Messfille in dreissig Jahren erbringen.

Der vielfach getiusserte Mangel der konventionellen Messung gegeniiber dem Automaten, - die zeit-
liche Unsicherheit der Messung durch den Beobachter (o nach WMO) -, kann als entkréftet angese-
- hen werden. Wir miissen in der Regel viel mehr Unsicherheit durch instrumentelle, wartungsbedingte
und andere Einfliisse in Kauf nehmen. Weiterhin darf daraus geschlossen werden, dass sich die Mit-
telwerte und insbesondere die Extremwerte nicht merklich &ndern werden. . _
Diese Ausfiihrungen gelten nur unter der einleitend erw#hnten Voraussetzung, dass sdmtliche Inho-
mogenitéten vor einer Reihenbearbeitung entfernt wurden!

lle XX: Mittelw treuung un fehler der Mittelwerte der Parallelm ngen
der Temperatur, berechnet aufgrund von Tageswerten [0,1 °C]

Erfassung:: automatisch konventionell A(k-a)
Statistisches Moment x s s x s sg A Ay Ag
Station
JUN -69.53 66.18 3.51 -69.53 66.39 3.52 0.00 0.21 001
WEF] -22.08 74.00 2.74 -22.09 74.21 275 001 0.21 0.01
GUE , -0.02 69.88 2.59 -0.02 6995 259 0.00 0.07 0.00
SBE 38.31 68.28 3.57 38.28 68.46 3.58 -0.03 0.18 0.01
SCU 47.04 86.79 4.75 47.03 86.62 4.74 -0.01 -0.17 -0.01
DIS 56.53 68.87 3.12 56.52 68.73 3.11 -0.01 -0.14 -0.01
SHA 97.60 76.11 3.25 97.61 76.36 3.26 0.01 0.25 0.01
AIT 96.17 67.86 2.21 96.17 6796 2.21 000 0.10 0.00
GVE 108.77 74.85 2.77 108.79 7495 277 0.02 0.10 0.00
OTL 121.79 72.27 2.18 121.78 7234 2.19 -0.01 0.07 0.01
LUG | 116.65 67.49 2.50 116:66 67.63 250 0.01 0.14 0.00
Mittel 72.05 72.15 -0.0027 0.0027
0.09
S, /s, = 1.0013

Sy / S = 0.9987



-39.

2.4.2. Luftdruck

Die unkorrigierten ASTA-Typ Messungen neigen zu einem Termindifferenzverhalten, welches den
Tagesgang der Feuchtigkeit widerspiegelt (hohe Feuchtewerte ergeben zu tiefe Druckwerte). Die Ab-
solutdifferenzwerte der terminlichen Luftdruckmessung erreichen den Betrag von einem Zehntel
Hektopascal jedoch nicht. Da wir nur an vier Stationen Messungen mit dem GB1-Typ ausgewertet
haben, kann fiir diesen Typ nur auf die kleineren Streuwerte-der Tagesmitteldifferenz hingewiesen
werden. Die Termindifferenzwerte sind wesentlich ausgeglichener. Die Streuung von rund 0.2 hPa
und die damit zusammenh4ingende Genauigkeit scheinen sich in der Praxis zi bestitigen (vgl. Kapitel
2.1.2).

Tageswerte Terminwerte

_ Morgen  Mittag Abend

S . A S A S A S
GUE 2.30 0.24 3.07 034 292 -0.58 3.68
SBE 2.18 0,07 3.54 0.66 237 052 4.54
DIS 1.05 -0.23 131 1.02 146 -0.79 .1.86
SHA 1.42 -045 292 015 1.67 024 149
ALT 4.17 072 5.14 130 6.65 -049 507
LUG 3.24 -0.71 501 2.06 299 -1.34 542
Mittel 2.39 032 350 092 3.01 -058 3.68
Mittel ohne AITY) 2,04 © 024 317 085 2.28 -0.60 3.40
GVE? 1.81 030 225 -0.15 2.80 -0.07 338
1y Begriindung siehe 2.5.2
2), Luftdruckfiihler in Genf mit Einrichtung zur Eliminierung des Feuchteeinflusses versehen.
GBI-Typ

- ‘Tageswerte Terminwerte
Morgen Mittag Abend

s A s A s A )
JUN 2.31 0.08 3.73 -0.10 3.05 0.02 292
WEI 1.09 -0.09 159 0.10 148 0.00 225
ABOY 3.92 0.28 3.46 -1.17 599 0.79 6.52
OTL 1.07 025 154 025 1.61 -0.02 194
Mittel 2.10 0.01 2.58 -0.23 3.03 020 3.41
Mittel ohne ABOl)  1.49 -0.09 229 008 205 0.00 237

1) Begriindung siehe 2.5.2



2.4.3.

tomatischer Luftdruckmessung [0.1 hPal

her L

ASTA-Typ

Monat JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL
Station

GUE- 305 232 243 152 168 1.80 132
SBE 173 235 267 224 1.72 2.52 1.88
DIS 094 063 140 0.68 1.00 0.84 098
SHA 127 102 136 091 321 0.76 0.71
AIT 296 3.89 438 243 2.13 692 238
LUG 353 364 336 405 248 198 202
Mittel 225 231 260 197 2.04 247 155
GVED 190 158 124 195 1.56 094 2.05

AUG SEP OKT NOV DEZ Jahr

1.62
141
1.15

0.86
1.87

2.65

1.59

1.44
1.89
0.84

0.86
2.13
2.19

1.56

2.70
1.68
1.31

1.39

3.80

4.28

253

1.10 1.94 298

2.11

1.11
L16

1.08
3.85
391
220

0.93

3.96
3.91
1.33

1.76
598
3.55
342 221

1.28

D) 1 uftdruckfiihler in Genf mit Einrichtung zur Eliminierung des Feuchteeinflusses versehen.

Bl-

Monat JAN FEB
Station

JUN  3.10 251
WEJ 071 0.72
ABO - 1.82
OTL 1.06 099
Mittel 1.62 151
Quotiént GB1/ASTA:
% 72 65

335
0.87
2.64
121

2.02

78

1.50
0.74
1.95
L15

134

68

MRZ APR MAI

1.71
2.14
1.80
0.90

1.64

80

JUN

1.62
0.85
2.73
1.13

1.58

64

JUL

1.86
0.81

2.23

L15

1.51

97

AUG SEP

1.22
1.25
1.78
0.99

1.31

1.35
0.96
1.61

0.88

1.20

77

OKT NOV DEZ Jahr

2.06
0.62

1.74

1.46

1.47

58

2.18
1.55
2.60
1.10

1.86

85

293
1.02
381
0.85

2.15 1.60

63 74

Die Monatswerte der Differenzstreuungen ergeben dhnliche Mittelwerte wie jene der Tageswerte

(vgl. Bemerkungen zur Genauigkeit, Kapitel 2.1.2.). Die GB1-Typen weisen somit rund 30% weniger
grosse monatliche Streuungen der Methodendifferenz auf. Die angebrachte Feuchtekorrektur zeitigt
ihre Wirkung. Die automatische Druckmessung und die konventionelle Druckmessung weisen somit,
aus dem Vergleich mit monatlichen Mittelwerten resultierend, einen Streubereich von 0.16 hPa auf.

Relative Luftfeuchtigkeit

Die Streuungen der Tages- und Terminwertdifferenzen der relativen Feuchtigkeit sind im Gegensatz
zu den Streuungen der Temperaturdifferenzen nicht mit grsséren Unsicherheiten bebaftet. Hochst-
wahrscheinlich spielt der Umstand eine Rolle, dass fiir die konventionelle wie fiir die automatische
Messung dasselbe Grundinstrument Verwendung fand (Haarhygrometer), und anderseits die beiden
Messungen nicht niher untersuchte, aufgrund der instrumentenbedingten Ungenauigkeit jedoch als
gross anzunehmende, stochastische Anteile in die Untersuchung €inbringen.
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Tabelle XXIIT: Mittlere Streuung der Differenzen zwischen konventionellen und automati-
schen Tagesmitteln der Luftfeuchtigkeit: Mittlere Differenzen und Streuungen des
Vergleichs konventioneller und automatischer Terminwerte der Luftfeuchtigkeit -

[%]1
Tageswerte Terminwerte

Morgen Mittag Abend

s A s A s A s
JUN 641 0.18 1041 -0.79 9.26 1.18 8.61
GUE 5.00 050 7.20 046 793 -094 735
SBE 2.59 -0.30 397 1.60 4.96 -1.37 4.28
SCU 2.90 : 2.80 337 -298 7.10 0.20 4.84
SHA 1.57 0.65 284 -1.10 293 046 231
ALT 2.64 1.25 431 -065 4.29 -0.53 5.01
GVE 2.20 1.42 3.69 -0.13 3.26 -1.13 3.85
OTL - 2.15 046 343 -065 3.85 0.19 3.52
LUG 2.33 1.08 3.73 -0.19 3.68 -0.86 4.50
Mittel 3.09 0.89 4.77 -049 5.25 -0.31 4.92.

Gerundete Werte 3 1 5 -1 °5 0 5

Tabelle XXTV: Mittlere monatliche Streuung der Differenzen zwischen konventioneller und
automatischer Luftfeuchtigkeitsmessung [%] h

Monat JAN FEB  MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
Station

JUN 8.13 7.15 7.72 6.19 6.28 574 6.51 4.87 550 637 6.51 583 640
GUE 499 524 549 447 556 4.83 427 429 374 470 6.72 530 497
SBE 266 231 1.72 277 264 429 256 227 193 261 254 225 2.55
SCU 437 373 296 247 225 190 - 225 195 2.88 216 3.84 280
SHA 132 129 144 139 317 175 1.54 141 126 143 151 133 1.57

ALT 238 3.01 237 194 1.78 238 3.71 203 192 3.12 278 3.62 2.59
GVE 253 239 202 247 197 247 213 227 270 213 161 162 2.19
OTL 246 253 210 178 284 190 180 156 184 216 236 2.12 212
LUG 193 320 272 164 294 236 254 163 250 236 230 1.56 231

Mittel 342 343 3.17 279 327 3.07 3.13 251 260 3.08 3.17 3.05 3.06

In der Tabelle XXIV liegen die meisten Werte der Differenzstreuungen fiir Mittellandstationen um
den Wert von 3%. Die mittleren Monatswerte weisen keinen nennenswerten Jahresgang auf. Es wur-
de deshalb-auf eine Standardisierung verzichtet. Einzig auf den Stationen ab ca. 1200 miiM wird der
Absolutwert der Streuungen wesentlich erhht. Dies hdchstwahrscheinlich aufgrund der bekannten,
andiesen Orten vermehrt auftretenden Vereisungs- und Abtrocknungseffekte. Beide Instrumente sind

" denerwihnten Prozessen auf den hoher gelegenen Stationen, und besonders im kalten Halbjahr, mehr
ausgesetzt als in der Ebene.

Gemiss den Gleichungen 7 und 8 sind das Vertrauensintervall und die entsprechenden Grenzen definiert.
Mit einer vorbestimmten Wahrscheinlichkeit befindet sich der wahre Wert innerhalb des Vertrauensin-
tervalls. Den wahren Wert der Temperatur lassen wir hier unberticksichtigt. Als wahren Wert nehmen
wir die theoretische Differenz A=0 zwischen Messungen der Lufttemperatur am selben Standort. Es in-
teressiert in erster Linie, wie gross das Vertrauensintervall wird, wenn wir konventionelle mit automati-
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scher Messwerterfassung vergleichen. Wir kénnen den Standardfehler des Differenzvergleiches mit der
Instrumentenauflésung und den von der WMO vorgeschlagenen Limiten vergleichen. Zusétzlich 14sst
sich der Standardfehler mit der von der WMO geschilderten Relation unter den drei Hauptfehlerarten
(Gleichung 10) vergleichen. Daraus wird ersichtlich, wie gut beide Messverfahren iibereinstimmen und
in welchen Bereichen der Fehlergrossen sich der Vergleich ansiedeln 14sst.

2.5.1. Lufttemperatur

Fiir die Temperaturverhéltnisse basieren unsere Uberlegungen auf Einzel- und Tageswerten, welche
vom Hiitteneinfluss durch Hochpassfilterung befreit wurden (vgl. 1.6.2.).

Tabelle : Mittlerer icher Stan fehler der Differenzen konventioneller und automa-
tischer Temperaturmessung samt Vertrauensbereichen [0.1 °C]
Sx _ Vertrauensbereiche [ts;*z]
fiir A = 0 und zweiseitiger Irrtumswahrscheinlichkeit von
0.50% 1.0% 5.0%

JUN 0.21 0.590 0.541 0412
WEFJ 0.18 0.506 0.464 0.353
GUE 0.18 0.506 0.464 0.353
SBE 0.23 0.646 0.592 0451
SCU 0.24 0.670 0.618 0.470
DIS 0.11 0.309 0.283 0.216
SHA 0.15 0.422 0.386 0.294
ALT 0.13 0.365 0.335 0.255
GVE 0.08 0.225 0.206 0.157
OTL 0.13 0.365 0.335 0.255
LUG 0.16 0.450 0412 0314
Mittel 0.164 0.459 0.421 0.321
Gerundete Werte!:
JUN 0.6 0.5 04
WEJ 0.5 0.5 04
GUE 0.5 0.5 04
SBE 0.6 0.6 0.5
SCU 0.7 0.6 0.5
DIS 0.3 0.3 0.2
SHA 04 04 0.3
ALT 0.4 0.3 03
GVE 0.2 0.2 0.2
OTL 0.4 0.3 03
LUG 0.5 04 03
Mittel 0.46 042 0.35

Wir diskutieren den Teil der Tabelle mit den gerundeten Vertrauensintervallen:

a) Die Hdéhenstationen ab circa 1200 m Meereshdhe (Schuls) weisen bei einer Diffe-
renz von 0.0 °C einen Vertrauensbereich von > 0.1 °C auf, welcher grésser ist als
die Instrumentenaufldsung. Die Irrtumswahrscheinlichkeit dafiir betrgt ein Pro-
zent.

b) Fiir sémtliche Einzelstationen ist mit einer zweiseitigen Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5.0% anzunehmen, dass die durchschnittliche Ubereinstimmung der Messun-



2.5.2.

c) Das untersuchte Kollektiv hingegen weist bei einer Irtumswahrscheinlichkeit von
einem halben Prozent immer noch einen Vertrauensbereich von +0.046 °C auf. Es

Wenn die WMO-Werte als Vertrauensbereiche angesehen werden, findet man keihen Unter-
schied zwischen einer Temperaturmessung, welche durch konventionelle oder automatische
Fuhler getitigt wurde. Diese Aussage bezieht sich auf die in dieser Untersuchung verwendeten,
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gen besser als £0.05 °C ist. Die Genauigkeit der Messungen untereinander-betrégt
somit mit €iner Wahrscheinlichkeit von 97.5% 1 Zehntelgrad C oder weniger.

liegt somit als ganzes knapp unter der von der WMO postulierten Grosse.

mittleren, hochpassgefilterten 'Ihgesmlttelwertc

Luftdruck

In Tabelle. XXVI sind die Standardfehler der Messdifferenzen des Luftdruckes aufgefiihrt. Grund-
sdtzlich stimmen beide Messmethoden mit einem Standardfehler vonrund 1 Hundertstel Hektopascal
tiberein. Die Auspahme bildet Altdorf. Die grosse Streuung in allen Luftdrucktabellen ist.durch eine
fehlende Korrektur im Parallelmessdatenmaterial begriindet (Sensorkennlinienkorrektur mittels ei-
nes Polynoms 2. Grades wurde nicht angebracht). Wir ersehen daraus, dass trotz der versuchten Eli-

minierung von Fremdbeeinflussung gewisse Storgrossen in indirekter Weise immer noch auf die

Daten wirken kénnen. In der Tabelle XX VI fillt Adelboden unterden GB1-Typen ebenfalls aus dem
Rahmen. Dabei handelt es sich um die ungebiihrliche Einflussnahme einzelner Ausreisser, welche

sich in rund 10.0 hPa Entfernung vom restlichen Differenzkollektiv befinden.

%

0.5%
GUE 0.09 0.253
SBE 0.11 0.309
DIS 0.05 0.141
SHA 0.07 0.197
ALT 0.15 0.422
LUG'  0.10 0.281
Mittel  0.095 0.267
GVED 007 0.197
GB1:Typ

Sx

0.5%
JUN 0.09 0.253
WEFJ 0.06 0.169
ABO 021 0.590
OTL 0.06 0.169
Mittel  0.11 0.295
Mittel ohne ABO?

0.07 0.197

1) Luftdruckfithler in Genf mit Einrichtung zur Eliminierung des Feuchteeinflusses versehen.

0.232
0.283
0.129
0.180
0.386
0.258

0.245

0.180

1.0%

0.232
0.155
0.541
0.155

0.271

2.0% 5.0% 10.0% 20.0%
0.209 0.176 0.148 0.115
0.256 0216 0.181 0.141
0.116 0.098 0.082 0.064
0.163 0.137 0.115 0.090
0.349 0.294 0.247 0.192
0.233 - 0.196 0.165 0.128
0.221 0.186. 0.156 0.122
0.163 0.137 0.115. 0.090
_ Vertrauensbereiche [+sz*z]
fiir A = 0 und zweiseitiger Irrtumswahrscheinlichkeit von
2.0% 5.0% 10.0% 20.0%
0.209 0.176. 0.148 0.115
0.140 0.118 0.099 0.077
0.488 0:412 0.345 0.269
0.140 0.118 0:099 0.077
0.244 0.206 0:173 0.135
0.163 0.137 0.115 0.090

0.181

Begnindung siehe oben.

_ Vertrauensbereiche [+s;*
fiir A = 0 und zweiseitiger Irrtumswahrscheinlichkeit von
1.0%

z)



2.5.3. Relative Luftfeuchtigkeit

Wir treffen auf Hohenstationen Verhaltnisse an, welche €inen Vertrauéensbereich von >+1% erwarten
lassen. Die tieferen Stationen weisen eine sehr geringe Breite des Vertrauensintervalles auf. Das
heisst, die angestellten Messungen stimmen sehr gut iiberein. Wie andernorts erl4utert, handelt es sich
hier um einen Vergleich zwischen zwei identischen Instrumententypen. Das Messystem in der
ANETZ-Station wurde lediglich mit einer automatisierten Ablesevorrichtung versehen.

5% | Vertrauensbereiche [*s *z]:
fiir A = 0'und zweiseitiger Irrtumswahrscheinlichkeit von

0.5% 1.0% 2.0% 5.0%. 10.0%.
JUN 0.34 0.955 0.876 0.791 0.666 0.559
GUE 0.19 0.534 0.489 0.442 0.372 0313
SBE 0.14 0.393 0.361 0326 0.274 0.230
SCU 0.16 0.450 0412 0:372 0.314 0.263
SHA 0.07 0.197 0.180 0.163 0.137 0.115
ALT 0.14 0.393 0.361 0.326 0.274 0.230
GVE - 0.12 0.337 0.309 0.279 0.235 0.197
OTL 0.08 0.225 0206  0.186 0.157 0.132
LUG 0.12 0337 - 0309 0.279 0.235 0.197
Mittel 0.15 0.422 0.389 0.352 0.296. 0.248
Gerundete Werte:
JUN 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6
GUE 0.5 0.5 04 04 0.3
SBE 0.4 04 03 03 0.2
SCU 0.5 04 04 03 03
SHA 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
AT 0.4 04 03 - 03 0.2
GVE 0.3 0.3 0.3 0.2 02
OTL 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1

LUG 03 03 03 0.2 0.2
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Figur 10: Mittlerer tiglicher Standardfehler der Differenzen konventioneller und automatischer
Luftfeuchtigkeitsmessung in Abh#ngigkeit der Meereshdhe [%]

STANDARDFEHLER FEUCHTEDIFF K-A (%]

MEERESHOEHE [M1 (x 1009

Die statistischen Masszahlen zu obiger Figur und linearem Modell y = a + b.x betragen:

Standardfehler
Achsenabschnitt a: 0.188 0.0429
Steigung b: . 1.679 e-4 2,677 e-5
Korrelationskoeffizient . Bestimmtheitsmass

r: ' 0.921 0.0856 1 84.89 %

Der Standardfehler von Luftfeuchtigkeitsmessungen an Parallelmessstationen erreicht in Meeresho-
hen von ca. 4000 m die Genauigkeitsgrenze von 1%. Die Hygrometermessungen der herkdmmlichen
sowie automatisierten Messmethode sind im gesamten schweizerischen Netz inklusive. H(Shenlagen
unter idealen praktischen Verh#ltnissen, somit tibereinstimmend. '

Temperaturmessung mit zwei verschiedenen Fiihlern mnerhalb derselben Wetterhutte

Die fiir fiinf Stationen wéhrend zwei Jahren erhobenen Messungen von Widerstandsthermometer und .
Quecksilberthermometer innerhalb der gleichen Wetterhiitte erlauben einen sehr engen Vergleich die-
ser beiden Fiihler. Durch ihre Anordnung sind beide Messungen zwar dem Hiitteneffekt ausgesetzt
(vgl. Figur 6). Diese Feststellung ist fiir den direkten Vergleich jedoch unerheblich. Die beiden Ther-
mofiihler geben praktisch dieselbe Temperatur wider. Die absoluten Differenzen zeigen fiir einen
mittleren Tageswert eine leichte Tendenz zu htheren Werten, wenn sie von konventionellen Ablesun-
gen stammen. Zu diesem mittleren Tageswert gesehen, liegen Morgen- und Mittagdifferenzen tiefer, -
wihrend der abendliche Unterschied positiv ausfillt. Die konventionelle Temperaturmessung liegt in
der Wetterhiitte an den 5 ausgewerteten Stationen um rund 0.1 °C im Tagesmittel hoher. Dabei spielt
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der Abendtermin die wesentliche Rolle. Untersuchungen liber das Verhalten der Kontrolltemperatu-
ren in der Holzhiitte wurden schon friih vorgenommen (JOSS, 1977). Alle hier verwendeten Daten
stammen aus der darauffolgenden Zeit. Falls davon ausgegangen werden kann, dass die von JOSS
vorgeschlagenen Anderungen an den entsprechend ausgeriisteten Stationen angebracht wurden, liegt
immer noch ein geringer Tagesgang im Unterschied der Temperaturmessungen vor. Er kann so cha-
rakterisiert werden, dass die konventionelle Messung die Tagesamplitude etwas triiger widergibt als

-der Thermistor des automatischen Netzes. Ob dafiir noch Strahlungseinfliisse auf die Quecksilberku-
gel verantwortlich gemacht werden kdnnen, kann nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Jeden-
falls sind die Streuungen der Mittagsdifferenzen die grossten. Ebenso sind die streunéirmeren Termine
Morgen und Abend mit einem kleinen, aber nicht {ibersehbaren Jahresgang versehen. Diese beiden
Indizien deuten eventuell auf die in der wirmeren Jahreszeit vermehrt Einfluss nehmende Strahlung
(Tabelle XXVTII und Figur 11).

ygnnonellgr und automatischer Temperaturmessung in dez Wetterhiitte [0.1 °C]

absolute Differenz
(k-a)

Morgen Mittag Abend mittlere tigliche

. Differenz
Station Messperiode
GUE 1981-1982 0.9 -0.2 24 1.0
ALT 1979-1980 0.8 -0.5 3.0 1.1
GVE 1982-1983 -0.5 0.0 23 0.6
OTL 1982-1983 1.7 1.3 1.7 1.6
LUG 1979-1980 -0.3 -2.8 43 04
Mittel 0.52 -0.44 2.74 0.94
relative Differenz
(bezogen auf die mittlere
tigliche Differenz)
Morgen  Mittag Abend
Station
GUE -0.1 -1.2 14
ALT -0.3 -1.6 1.9
GVE -1.1 -0.6. 1.7
OTL 0.1 -0.3 0.1
LUG -0.7 -3.2 39

Mittel -0.43 -1.38 1.80
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Tabelle XXIX: Streuungen und Standardfehler mittlerer Differenzen pro Termin zwischen t4g-
licher konventioneller und automatischer Temperaturmessung in der Wetterhtitte
Streuung S Standardfehler sy
Morgen Mittag Abend Morgen Mittag Abend

Station

GUE 43 6.0 59 0.157 0.222 0.217
ALT 6.3 6.7 6.6 0.231 0.247 0.244
GVE 33 3.6 3.7 0.122 0.133 0.136
OTL 23 2.7 2.5 0.083 0.100 0.094

LUG 3.7 4.9 4.2 0.136 0.181 0.154

(X Vertrauensbereiche mittlerer Differenzen pro Termin zwischen

‘ und automatischer emmrgmm sung in der Wetterhiitte [0.1 °C]

Vertrauensbereiche [+ s3*z] mit

Irrtumswahrscheinlichkeit 5.0% Irrtumswahrscheinlichkeit 1.0%,

zweiseitig zweiseitig

Morgen Mittag Abend Morgen Mittag -~ Abend
Station :
GUE 0.308 0.435 0.425 0.404 0.572 0.559
ALT 0.453 0.484 0.478 0.595 0.636 0.628
GVE 0.239 0.261 0.267 0.314 0.342 0.350
OTL 0.163 0.196 0.184 0.214 0.258 0.242
LUG 0.267 0.355 0.302 0.350 0.466 0.397
Mittelwert
gerundet 0.3 04 0.3 0.4 0.5 04

Irrtumswahrscheinlichkeit 0.5%,

zweiseitig

Morgen Mittag Abend

Station

GUE 0.441 0.624 0.610
ALT 0.649 0.694 0.686
GVE 0.343 0.373 0.382
OTL 0.234 0.282 0.264
LUG 0.382 0.509 0.433
Mittelwert

gerundet 0.4 0.5 0.5



Locarno Mittag Locarno Abend

Locarno Morgen
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Figur 11: Absolute Differenzen zwischen téglicher konventioneller und automatischer Tempe-

[AUrmes

in der rhiitte von

2 Jahre pro Station 0.1 °C]
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Zusammenfassung

Dieser Arbeitsbericht beschreibt idealisierte Verh#ltnisse. Durch die Verwendung von hochpassgefilterten
Datensétzen und die Wahl der am wenigsten beeinflussten Zeitabschnitte fiir den Datensatz einer Station
konnte das Augenmerk ganz auf das Verhalten der Daten im Vergleich unter Parallelmessbedingungen in
der Praxis gerichtet werden. Der Mittelwert der Vergleiche tendiert definitionsgemdss gegen 0.0(vgl. 1.4.1.
und 1.4.3.). Er wird weiter unten nicht mehr speziell erwihnt. In diesem zusaminenfassenden Kapitel finden
wir Raum, die an einigen schweizerischen Stationen gefundenen Verhiltnisse zu vergleichen mit den von
der WMO vorgeschlagenen Genauigkeitsanforderungen. Ebenso lassen sich Uberlegungen anstellen beziig-
lich der verschiedenen Streuungsarten (vgl. 1.5.).

Fiir die Lufttemperaturmessungen kann angefiihrt werden, dass wihrend der ganzen Untersuchungszeit fiir
simtliche Stationen als dominantes Merkmal das Ventilations- und Heizungsproblem fiir den automatischen
Fiihler hervortrat. Es muss heute nicht mehr dieselbe Bedeutung aufweisen wie in den Anfingen des auto-
matischen Netzes. Die letzte Aussage gilt ebenso fiir die Messung des Luftdruckes. Durch die Verwendung
von Datensétzen aus den ersten 10 Jahren des automatischen Netzbetriebes musste beim Luftdruck zusétz-
lich Riicksicht genommen werden auf zwei verschiedene Fithlertypen. Die Tabellen wurden dementspre-
chend filr beide Gruppen getrennt geflihrt. Das Problem des Feuchtigkeitseinflusses auf die Messwerte
scheint man mit dem GB1-Typ im Griff zu halten. Das darf nicht dariiber hinweg téuschen, dass die Luft-
druckmessung mit weiteren, durch die neu angewendete Technologie verursachten Instabilititen, verstirkt
im Auge behalten werden muss. Schliesslich bot das Arbeiten mit dem Element Luftfeuchtigkeit die Gele-
genheit, das herkdmmliche Haarhygrometer zu vergleichen mit einem durch eine automatische Ablesevor-
richtung versehenen, sonst aber identischen Instrument. Durch eine anfinglich im ANETZ angewendete
Temperaturkompensation der Feuchtemessung, welche im Laufe der Zeit nur noch in halber Grésse ange-
bracht wurde, entstand bei ihr nicht zwingend eine Gruppenbildung. Uber die verbesserten Aussichten der

. Erfassung der Luftfeuchtigkeit durch ein kombiniertes Feuchtigkeits-/Temperaturmessgerit (THY GAN)
standen uns keine Daten zur Verfiigung. '

Die nachfolgenden Abschnitte sind grundsitzlich unter dem Gesichtspunkt zu lesen, dass wir einen Ver-

-.. gleich beschreiben zwischen konventioneller und automatischer Messung. Die Aussagen beziehen sich in
der Regel auf das Differenzverhalten der beiden Methoden zueinander. Die dabei verwendeten statistischen
Ausdriicke sind sinngeméss auf diese Verstichsanordnung zu beziehen.

3.1. Lufttemperatur

Im Bereich der Variabilitdt zeigt der Vergleich rund 0.3 °C fiir Differenzkollektive. Eine Hohenabhin- -
gigkeit der termingebundenen Variabilitét zeigt sich derart, dass sie in Hshen um 2000-3000 miiM rund
halb so gross ausfillt wie an Stationsvergleichen um 500 miiM. Es ist ersichtlich geworden, dass der
Morgentermin der am stirksten variierende Messzeitpunkt ist, gefolgt von den Mittag- und Abendter-
minwerten, Mit ¢~0.20 liegen die CONRAD-Faktoren recht tief, was eine gute Ubereinstimmung der
Messwerte aus beiden Erfassungsmethoden attestiert.

Die Streuung der parallel gemessenen Wertdifferenzen betrigt im untersuchten schweizerischen Mittel
0.4 °C. Die Differenzstreuungen der angestellten Temperaturvergleiche bewegen sich allesamt in einer
standardisierten Normalverteilung im Bereich von 0.5 Standardabweichungen. Dieser Umstand tiuscht
aber nicht tiber die Tatsache hinweg, dass innerhalb dieses Auftretensbereiches eine h$henabhingige
Verteilung aufzufinden ist. Vom Einzelfall bis hin zu Monatsmitteln kann der Methodenwechsel Diffe-
renzstrenungsunterschiede hervorrufen. Fiir die Betrachtung der Tagesmittel- und Monatsmittelstreu-
werte ergibt sich ein um 1.3 Promille grdsserer Streubereich konventioneller Messdatenerfassung. Die-
ser reicht jedoch nicht aus, um die Extrema zu beeinflussen. Damit kann weiter argumentiert werden,
dass die vermutete Ungenauigkeit der konventionellen Messung durch die zeitlich nicht exakt ausfiihr-
bare Beobachtung durch den Stationswart nicht gegeben ist.

Fiir das untersuchte Kollektiv ergibt sich ein mittlerer Standardfehler von £0.02 °C um die Messdiffe-
renz =0. Ein Vertrauensbereich mit einer zweiseitigen Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% mit £0.04 °C
liegt vor. Auf Hthenstationen tiber ca. 1200 miiM erreicht er 0.05 °C, bei Mittellandstationen liegt er
bei 20.03 °C. Somit kann an htheren Stationen eine Unsicherheit von 0.1 °C, d.h. die “Ablesegenanig-
keit”, iberschritten werden. Wird die Irrtumswahrscheinlichkeit verringert, ergeben sich unvorteilhafte-
re Werte.
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Die Variabilitar des Luftdruckvergleiches ist fiir beide Messtechniken ungefihr gleich gross (rund 0.1
1iPa). Eine Anderung dieser Grdsse in Funktion der H6he ist, ebenso wie-eine solche fiir Einzeltermin-
messungen, kaum feststellbar. Hingegen ist eine eindeutige Verbesserung der Druckmessung durch Ver-
wendung des neueren GB 1-Typs im Verhiltnis von 2:1 der Variabilitit von ASTA-Typ / GB1-Typ
ersichtlich geworden. Die c-Werte nach CONRAD liegen mit c~0.04 extrem tief.

Fiir die Streuung der Luftdruckdifferenzen fand man den runden Wert von +0.2 hPa. Zwischen her-
kémmlich-konventionellem und automatischem Geber muss dieses statistische Mass, im Zusammen-
hang mit den einzelnen Gebern betrachtet werden. Durch den Einsatz der GB1-Typen kann mit einer
30%-igen Verbesserung der Differenzstreuung zwischen beiden Methoden gerechnet werden.

Als Standardfehlergrosse schilte sich +0.01 hPa fiir beide automatischen Druckmessfiihler im Vergleich
zum herkémmlichen Messgerit heraus. Bei einer 1%-igen und zweiseitig angenommenen Irrtumswahr-
scheinlichkeit ergibt sich ein Vertrauensbereich um den “relativen wahren” Wert von 30.02 hPa (vgl.
1.6.3.).

Als Wert fiir die Variabilitat ergab sich 2%. Die Variabilit4t wird beim herkdmmlichen Fiihler besonders
von der Exposition extremer Stationslagen beeinflusst (Abtrocknung, Vereisung). So sind die Verinder-
lichkeitswerte auf Gipfel- und Hochstationen rund doppelt so gross wie in Mittellandlagen. Durch die:an
hohergelegenen Stationen vermehrt polarisiert auftretende Witterung (im Sinne von eindeutigen.Schon-
und Schlechtwetterabschnitten) werden die Differenzkollektive unserer Vergleichsdaten eébenfalls in
Richtung mehrheitlich kleiner und grosser Differenzen aufgeteilt. Die Werte der mittleren Variabilitdt in
Funktion der Hohe ergeben einen linearen Zusammenhang. Der Reduktionsbeurteilungsfaktor nach
CONRAD bewegt sich mit einem Wert von c=0.2 im gut akzeptierbaren Bereich.

Fiir die Streuung von Differenzen findet man #3%, und; wie bei der Variabilitiit, ergibt sich eine Hohen-
abhiéngigkeit. Sie ist zudem mit einem Jahresgang versehen, der in der Hohe die winterlichen Streuun-
terschiede grosser ausfallen l4sst als im Sommer. In mittleren bis tieferen Lagen kehrt sich das Bild um.
Dort sind die sommerlichen Streuungsdifferenzen grosser als im Winter, aber auch nur halb so gross wie
in grésserer Hohe.

Als Standardfehler ergab-sich 10.2% relative Feuchtigkeit mit einem Vertrauensbereich von £0.4% bei
einer zweiseitigen Irrtumswahrscheinlichkeit von 1%. Der Standardfehler kann in Gipfellagen bis auf
das Dreifache ansteigen! Der Zusammenhang zwischen dem Betrag des.Standardfehlers und der Mee-
reshéhe f4llt linear aus mit einem Gradienten von rund 0.15%/1000 m. .

34, Genauiekeit leicl

Die oben aufgefiihrten Werte sind in einer Ubersichtstabelle zum Vergleich mit den von der WMO auf-
gestellten Genauigkeitswiinschen zusammengestelit. Anhand dieser Tabelle kann ermittelt werden, dass
alle mittleren Vergleiche der behandelten Elemente den Genauigkeitsanspriichen geniigen. Vorsicht ist

am Platz bei der Interpretation der Ergebnisse auf H6henstationen und Messungen der Temperatur. Dort
kann laut vorgéingig gezeigten Tabellen die Genauigkeit der Vergleichsmessung die Grenzwerte iiberstei-
gen. Wir betonen nochmals, dass es sich hier um eine Untersuchung handelt, welche idealisierte Zust4n-
de-an den Messorten angenommen hat (Hochpassfilterung zur Eliminierung der vorhandenen grésseren
Fremdeinfliisse). In der Praxis werden sich demzufolge unvorteilhaftere Werte einstellen, damit ist eine
Uberschreitung der Limiten bei.der Lufttemperatur anzunehmen, bei der Luftfeuchtigkeit zu vermuten.
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Tabelle XXXI. Zusammenfassende Darstellung einiger statistischer Masszahlendes Vergleichs
von konventionellen mit automatischen Messungen der Lufttemperatur, des Luft-
druckes und der relativen Luftfeuchtigkeit in der Schweiz

Element
Lufttemperatur Luftdruck Luftfeuchtigkeit
[0.1°C] [0.1 hPa] [% rel. Feuchtigkeit]
Statistisches Mass
Variabilitit 3 1 2
‘Hohenabhiingigkeit
der Variabilitiit + - +
Reduktionsbeurteilung ‘
nach CONRAD [c] 0.20 - 0.04 0.20
Streuung 4 2 1
Hohenabhingigkeit _
der Streuung + - +
Standardfehler 0.2 ‘ 01 02
Standardfehler an '
Hohenstationen +0.25 S - H.6
Vertrauensintervall '
mit 1% Irrtumswahr- _
scheinlichkeit 0.8 ) 04 0.8
do. an Hhenstationen 1 - 24
WMO-Genauigkeit 1 3 3
Fiir die Schweiz
angenommene
Genauigkeit 1 1 3

Mit Gleichung 10 sind drei Fehlerarten in ihrer Relation gegeben worden. Der vierfache systematische
Fehler stellt gemdss WMO-Fehlerrelation ungefihr die kleinste, noch messbare Amplitudentinderung
pro Instrument dar. Der Standardfehler beschreibt die Genauigkeit, mit der beide Methoden iibereinstim-
men, oder anders formuliert, welche Unsicherheit zwischen Einzelbeobachtungen bestehen. Wenn die
‘hier gefundenen Standardfehler fiirden Methodén- oder Instrumentenvergleich dem Beobachtungsfehler
entsprichen, wiirden sich somit fiir die drei betrachteten Elemente folgende Verhéltnisse annehmen las-
sen:
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03<2'0,<4-0p

Lufttemperatur [0.1 °C]: 0.1 0.2 0.4

Luftdruck [0.1 hPa]: 3005 0.1 0.2
" Relative

Luftfeuchtigkeit [%] 0.1 0.2 .4

Mit dem auf Zehntelgrad skalierten Quecksilberthermometer Iisst sich bekanntlich noch der halbe Zehn-
tel schitzen. Ein mit Prozentskala versehenes Hygrometer erlaubt die:Schéitzung des halben Prozents.

Nimmt man beispielsweise an, wir verfiigten {ibér ein absolut genaues Therimometer. Daneben verwen-
deten wir die gebriuchlichen Quecksilberinstrumente. Mit der fiir solche Messfiihler iiblicherweise an-
genommenen Zeitkonstanten von ungefihr 60 Sekunden, welche ein Instrument bendtigt, eine
‘Temperaturinderung der Luft nachzuvollziehen, kbnnen wir verschiedene Temperaturgradienten be--
rechnen, welche den Fehler des hier beschriebenen Instrumentenvergleichs theoretisch noch im Vertrau-
ensbereich belassen. Nach M. O. 1956 gilt. fiir Quecksilberthermometer:

t

(T-T) = (To=T)) ¢ *‘" . (18)

. (fIﬁe*Quedksilberthelmometeltempe;aulr, Ty: Lﬁfttemperamr zum Zeitpunkt t;, Tg: Lufttemperatur Zum
Zeitpunkt g, t: Zeitdifferenz t)-tg, A: Zeitkonstante des Thermometers (windstirke- und materialabh#n-

.. -gig fur Quecksﬂbenhermometer ca. 54 s be1 ca. 16 km/h Wmd))

;Danach berechnen wir, mxt dem gegebenen Vertrauensberelch von 0.08 °C als Differenz zwischen Ther-

_ . mometerablesung und effektiver Temperatur (T-T;), die damit verbundene, mdgliche maximale Tempe-

.. raturdifferenz unseres idealen Sensors (Ty-Ty) fiir verschiedene Zeitintervalle. Daraus ergeben sich die
dafiir gerade noch tolerierbaren Gradienten und damit verbundenen 'Ibmperaturfchler mit: '

Zeitdauer t [min]: _ 1 2 3 4 5 6
Temperatursprung [°Cl: 02 06 1.6 44 119 323

Nach grossen Temperatursprﬁngen mit anschhessend konstant bleibender Temperatur, kann man somit
fiir einen Punktvergleich von Instrumenten relativ lange Zeit im tolerierbaren Bereich verbleiben. Andert
jedoch die Temperatur nach dem Sprung, werden sofort grosse Fehlerbetriige beziiglich der effektiv herr-
schenden Temperatur erreicht (aber nicht gegeniiber dem Vergleichsinstrument!), nimlich:

Gradient T/t [°C/min]: 02 03 05 11 24 54
. Temperaturfehler: 0.18 0.27 045 10 22 49

" 'Wir m8chten an dieser Stelle darauf hinweisen, dass CONRAD fiir den Reduktionsbeurteilungsfaktor ¢
< 0:66 empirisch festgelegt hat. Damit ist €ine Reduktion.einer Messreihe auf eine zweite zullissig. Die-
ser Faktor stellt eine relative Masszahl dar, die angibt, welchen Bruchteil die Variabilitét eines klimato-

_logischen Elementes zwischen zwei Messplitzen, iin Vergleich zur Varjabilitit des Elementes selber,

- ausmacht. In dieser Untersuchung hat sich gezeigt, dass bei Faktoren-um c=0.20 fiir die Temperatur und
die Luftfeuchtigkeit, und bei einem Wert-von ca. c=0.04 fiir den Luftdruck aus Vergleichen von her-
kémmlichen mit automatischen Instrumenten am selben Ort die Messungen als. iibereinstimmend be-
trachtet werden konnen. Die interessante Frage, wie sich diese Faktoren in Funktion zunehmender
Distanz und im Raum verhalten muss vorl&uﬁg unbeantwortet bleiben.
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Schlussbetrachtungen

‘Unsere Untersuchungen dienten nicht zuletzt einer Diskussion der Frage, ob klimatologische Messungen an-

ein und derselben Station fortgefilhrt werden kénnen, nachdem die Fiihler aus herkémmlicher konventio-
neller Konstruktion gegen automatisierte Sensoren ausgetauscht worden sind. Der Vergleich hat in allen
Fillen gezeigt, dass dies praktisch der Fall ist. Es existieren allerdings einige Nebenaspekte, welche einer
speziellen Erwihnung wiirdig sind.

Die Untersuchungen an Datenmaterial der Temperatursonden in derselben Wetterhiitte ergaben eine Streu-
ung der Messwertdifferenz von 0.4 °C. Praktisch denselben Wert erreichte die Streuung der Messwertdif-
ferenzen der Quecksilberthermometer in der Wetterhiitte, verglichen mit dem ventilierten automatischen
Thermoelement, welches neben der Wetterhtitte aufgestellt ist. Angesicht dieser Tatsache erhebt sich die
Frage, ob an eine weitere Untersuchung beziiglich Methodenspriingen in der Temperaturmessung iiberhaupt
gedacht werden muss. Ein weiterer Aspekt aus dem Temperaturvergleich.wird durch die praktisch gleich-
artige Verteilung der Streuungen der Messwerte jeder Methode gegeben: Sie lassen nicht erkennen, dass die
herkdmmlichen Messungen durch die zeitlich ungenauer stattfindende Beobachterablesung des Tempera-
turmessgerétes eine signifikant andere mittlere Temperaturangabe ergeben. Dies gilt insbesondere fiir Ext-
rema.

Beim Luftdruck konnte bemerkt werden, dass Standardfehler und Vertrauensbereich sehr gering ausgefallen
sind. Dies darf nicht dariiber hinwegtuschen, dass wir es hier nicht mit einer Aussage beztiglich dem wah-
ren Wert zu tun haben. Andernorts wurde schon auf die relative Ubereinstimmung hingewiesen. In diesem
Zusammenhang sei angemerkt, dass durch Untersuchungen wie diese keine Garantie besteht, dass:sich die
Verhaltensweisen der verglichenen Instrumente bis auf weiteres nicht mehr 4ndern werden. Im Gegenteil,
wir mchten besonders betonen, dass, durch die technologische Entwicklung bedingt, eine hiufigere beglei-
tende Beobachtung der Fiihlerkenngrissen im automatischen Messnetz angebracht erscheint. Angesichts
der Tatsache, dass heute unterhaltstechnische Eingriffe am gesamten Fiihlermaterial um Gréssenordnungen
hufiger vorkommen als im konventionellen Netz, sind die Ver4nderungen von Fiihlermaterialien und neue
Konstruktionsprinzipien nicht nur einer funktionstechnischen Checkliste zu unterwerfen. Weitergehende
Erfahrungen aus dem physikalisch-chemisch-elektrischen Wirkfeld auf die Messstationen einschliesslich
dem Alterungsprozess sind auch nach gut zehnjihrigem praktischen Betrieb immer noch erwiinscht. Gerade
das Barometer mit seiner langen Geschichte und dem erhhten Genauigkeitsanspruch an die Messung er-
laubt den Gedanken zu fiihren, dass die Entwicklung dieses Instrumentes bei ‘Typen begann, welche Fliis-
sigkeiten als Anzeigemedium zur Feststellung von Druckschwankungen verwendeten. Erst spiter
entwickelte die Instrumententechnik das Anaeroidbarometer. Zu Quecksilbersystemen finden wir die Be-
merkung: “...can be used for routine observations of atmospheric pressure, and .... [they, Anm. d. Autors]
are satisfactory for use as working standards.” (M. O. 1956, Seite 18). Zum Anaeroid findet sich im selben
Werk auf derselben Seite die Stelle: “They are not, however, absolute instruments, and have to be regularly
checked -against a standard barometer; and, in general, they are not as accurate as mercury barometers.”

Fiir die Luftfeuchtigkeitsmessung kann mit dieser Untersuchung kein Genanigkeitssprung festgestellt wer-
den. Die Feuchtigkeitsmessung wurde im ANETZ anfinglich nicht verbessert. Es wurde lediglich die Ab-
lesung automatisiert. Die Entwicklung und Beschreibung des Nachfolgeinstrumentes, des THYGAN, liegt
inneuerer Zeit vor (RUPPERT 1991).

Durch die Verwendung von einigen statistischen Begriffen an Differenzdatensétzen von Parallelmessreihen
konnten wir die relative Lage der Messwerte zueinander vergleichen. Die Beschreibung ihrer Position zum
wahren Wert ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Die Aussage iiber die relative Genaunigkeit zweier
Instrumente zueinander gibt uns-einen Teil der Gewissheit, dass instrumentenentwicklungsbedingte Ande-
rungen durchaus eine Fortfiihrung der Messungen, vom Standpunkt der konventionellen Instrumententech-
nik aus betrachtet, erlauben. Hinzu kommt die durch die konstruktive Ausprigung der automatischen
Station und ihres Melderhythmus’ gegebene feinere zeitliche Auflésung, welche klimatologische Aussagen
erlaubt, die mit herkdmmlichen Mitteln nicht gegeben waren, Den andern Teil der Gewissheit iiber die Ge-
nauigkeit des Messprogrammes miissen wir uns nach wie vor aus den Beschrelbungen der Begleitumsténde
holen, welche zu unseren Messdaten gefiihrt haben!
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