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VERGLEICH DER TEMPERATUREN VERSCHIEDENER WETTERHUETTEN
AN EINIGEN STATIONEN DES ANETZES

von .

G. Miller, Ziirich
Februar 1984

Wetterhiitten 551.508.27
Temperatur 551.524
Zusammenfassung

In Payerne wurde 1979-1981 an der ANETZ-Station ein Vergleich der Luft-
temperaturen verschiedener Wetterhiitten durchgefiihrt, dessen Resultate

durch einen Vergleich des Hiittenverhaltens im Warmerekordmonat Juli 1983

an weiteren ANETZ-Stationen ergéanzt wurden. Als Vergleichsbasis dienten
Messungen des ventilierten Thermometers VHT-1. Dabei zeigte sich, dass

die unterschiedlichen Standortbedingungen an den einzelnen Stationen

einen wesentlicheren Einfluss auf die Temperatur in Wetterhiitten ausiiben,
als der Typ der in der Schweiz bisher verwendeten Hiitten. Noch grdsseres
Gewicht kann an konventionellen Stationen Qualit#dtsmerkmalen der Beobachter-
ablesungen zukommen.

Résumé

Une comparaison du comportement des abris météorologiques sur la température

fut effectuée a Payerne de 1979 a 1981 a la station ANETZ. Ces résultats

furent complétés avec les données de juillet 1983, qui fut un mois record

pour la chaleur, par une confrontation des charactéristiques d'abris

installés a d'autres stations ANETZ. Les températures du thermométre ventilé VHT-1
servaient de base de comparaison. I1 apparut que les conditions locales

des emplacements,qui différent d'une station & 1'autre, exercent une

influence plus importante que celle du type des abris utilisés jusqu'ici

en Suisse. Aux stations conventionnelles, le degré de précision avec lequel

1es lectures sont faites peut avoir un effet encore plus important.



Riassunto

Dal 1979 al 1981 alla stazione ANETZ di Payerne & stato effettuato un
confronto fra i tipi di capannine. I risultati fin qui raccolti sono
poi stati completati con un paragone del comportamento delle capannine
in altre stazioni ANETZ durante i1 mese di luglio 1983, nel guale la
temperatura ha raggiunto estremi record. Come base per il paragone
servirono i dati del termometro ventilato VHT-1. E' risultato che una
diversa ubicazione alla sing6la stazione ha un'influenza pid importante
sulla temperatura nella capannina che non il tipo stesso di capannina
usato fra quelli presenti in Svizzéra. Nelle stazioni con misurazioni
convenzionali, pud avere peso ancora maggiore 1'accuratezza della
lettura.

Summary

At the location of the ANETZ station of Payerne, a comparison was made

for the period 1979-1981 between temperature measurements in several
meteorological huts. This comparison has been supplemented by other

similar ones made during the very warm month of July 1983 at other ANETZ
stations. The thermoméeter used as reference for the comparison was the
ventilated thermometer VHT-1. It came out of these comparisons that

the local conditions surrounding the huts cause much larger differences that
the ones due to the different types of huts used up today in Switzer-

land. At the conventional stations the degree of accuracy with which

the readings are made by the observers could still have a larger effect.
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1. Problemstellung

B

In der Schweiz wurden seit Beginn der offiziellen Temperaturmessungen im
Klimanetz von 1863 sehr unterschiedliche Thermometermeteraufstellungen in
verschiedenen Wetterhiitten oder ohne Wetterhiitten verwendet. Es ist Ziel
dieser Arbeit, mit Hilfe von automatischen Temperaturmessungen an ANETZ-
Stationen die Eigenschaften der wichtigsten Wetterhiittentypen im Verglelch
‘'mit dem ventilierten Thermometer darzustellen.

Dazu fand auf dem Messfeld in Payerne unter homogenen Standortbedingungen
wihrend zwei Jahren ein Hiittenvergleich statt (vgl. Kap. 2.). Zur Untersuchung
unterschiedlicher Standorteinfliissée wurden als Ergidnzung die .
Temperaturdifferenzen zwischen dem ventilierten Thermometer VHT-1 und den im
ANETZ gebrduchlichen Wetterhiitten auch an anderen ANETZ-Stationen anhand der
stiindlichen Terminwerte und der tdglichen Extremwerte bearbeitet (vgl. Kap.

3.0

Die Messbedingungen der konventionellen Handablesungen lassen sich durch
automatische Messungen in denselben Hiitten nicht mehr gleichwertig re-
produgieren. Beobachterqualitat (Ablesegenauigkeit,‘Pﬁnktlichkeit) und
verschiedene Messmethodik (z.B. Offnen der Hiitte bei der Messung) ver-
bleiben als wichtige Unterschiede, deren Einfluss es ebenfalls abzuschédtzen
galt.
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2. Hittenvergleich in Payerne

- - — - — — — - -

Vom 1.7.1979 bis 30.6.1981 wurden auf dem Messfeld der ANETZ-Station Payerne
zusdtzlich zu den im Zehnminutenrhythmus erfassten Standard-Lufttemperaturen
ANETZ

Adr. 3: Ventiliertes Thermometer (Abkiirzung VHT)
Adr.23: Stevensonhiitte, englisches Modell SMA, auf Holzbock (GRH)
Adr.25: Alu-Strahlungsschutz Hygrometer (TUH)

die Lufttemperaturen in folgenden Wetterhiitten stiindlich durch die ASTA
gemessen:

Adr.29: Kleine Holzhiitte mit Doppeljalousie (KLH)

Adr.30: Wild'sche Hiitte (WILD)

Adr.32: Militdrwetterhiitte (MIL) aus Holz mit Doppeljalousie, braun,
auf 4 Eisenrohren, Dimensionen ungefihr wie GRH

Adr.33: ?teve?sonhﬁtte, englisches Modell SMA, auf verzinktem 4"-Metallfuss
GRHM,

Als Messelement diente wie fiir Adr. 3, 23 und 25 ein linearisierter Thermi-
storfihler YSI, welcher auf einer Hthe von 2m iiber Boden in der Hiitte

am sonst fiir das Quecksilber-Stationsthermometer vorgesehenen Platz be-
festigt war.

2.2. Datenqualitdt und -reprédsentativitédt

Der Temperaturvergleich wurde dadurch erschwert, dass am 28.12.1979 die Ge-
samtmeldung im ANETZ von HH+40 auf HH+10 verschoben wurde. Betroffen waren
Adr. 29,3%0,32 und 33. Bei den Differenzbildungen (Hiitte - Ventiliertes Ther-
mometer) musste deshalb fiir die betroffenen Hiittentemperaturen vor diesem
Zeitpunkt VHT (HH+40), nachher VHT (HH+10) als Vergleichswert verwendet
werden. Fiir Adr. 23 und 25 wurde dagegen wahrend der ganzen Vergleichsdauer
VHT (HH+40) als Vergleichswert beniitzt.

Wegen zunehmend ungeniigender Ventilatorleistung erwiesen sich sich die
Messwerte des ventilierten Thermometers von ca. Anfang November 1980 an
als teilweise zu hoch und blieben bis zur Reparatur des Gerdtes am
19.12.1980 unbrauchbar. Piir die Monatsstatistiken November und Dezember
konnten deshalb nur die Messungen eines Jahres (1979) beigezogen werden.
Die Auswechslung des Ventilatormotors am 11.10.1979 sowie die ASTA-Ziiglete
am 11.3.1980 blieben ohne Einfluss auf die Messwerte.

gestuft werden. Speziell gilt dies fiir die zweite Hélfte 1979 (Ausnahme:
zu starke Besonnung im Dezember) und die erste Hdlfte 1981. Das Jahr 1980
war dagegen eher etwas zu kilhl mit iiberdurchschnittlichen Niederschlidgen
und leicht unterdurchschnittlicher Besonnung (speziell Juni und Juli).
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2.3, Stiindliche Temperaturdifferenzen

- —— — — - o — o -

Tig. 1 zeigt den Jahresgang der mittleren monatlichen Temperatundifferenzen
Hiitte - ventiliertes Thermometer fiir die einzelnen Hiitten, Abb. 2 die ent-
sprechenden Standardabweichungen. :

Zusammengefasst nach Jahreszeiten und fiir das ganze Jahr betragen die
mittleren Temperaturdifferenzen und Standardabweichungen (Tab. 1):

Tab.1: Mittlere stiindliche Temperaturdifferenzen Hiitte - vent. Thermometer

(Grad CQ

GRH -VHT GRHM-VHT KLH -VHT WILD-VHT MIL -VHT TUH -VHT

Winter M 0.06 0.13 0.08  0.20 0.24 0.12
(Okt.-Mirz) S 0.31 0.36 0.32 0.58 0.46 0.72

Sommer M 0.19 - 0.32 0.21 0.58 0.40 0.53
(Apr.-Sept.) S 0.33 0.40 0.35 0.85 0.50 0.98

Jahr M 0.13 0.23 0.15 0.41 0.32 0.35
S 0.33 0.40 0.34 0.76 0.49 0.89

= o " > ] o T o > o S T o T s o i b S o ot S, o o . e o T o . S v v e o o

M Mittelwert, S Standardabweichung

Das ventilierte Thermometer liefert in allen Monaten durchschnittlich tiefere
Temperaturen als alle Hiittenmessungen. Hauptgrund ist die mehr oder weniger
ausigepriagte Strahlungsempfindlichkeit der letzteren. Wihrend im Winter zu-
mindest GRH und KLH nur geringfligig hbhere Temperaturen als VHT aufweisen,
sind in den strahlungsreicheren Sommermonaten die Abweichungen zu VHT deutlich
grosser. Uberdurchschnittlich sind die Abweichungen im Dezember. Sie sind

auf den aussergewdhnlichen Strahlungsreichtum im Dezember 1979 zuriickzu-
filhren; der "normalere" Dezember 1980 konnte wegen Defekt am ventilierten
Thermometer nicht in die Auswertung miteinbezogen werden.

Die Unterschiede zwischen GRH und KLH sind in allen Monatsmitteln
vernachlédssigbar klein. Erwartungsgemiss zeigen die strahlungsempfindlich-
sten Hiitten, TUH und WILD, im Sommer extreme Wirmeiiberschiisse; am deu-
lichsten bereits im Juni, ein Indiz fiir deren auch im Jahresgang schnelleres
Reaktionsvermdgen. ‘

In der Militdrwetterhiitte wurden in allen Monaten im Mittel mindestens 0.2
Grad zu hohe Temperaturen gemessen. Im Winterhalbjahr resultierten gar die
gegeniiber VHT am sitdrksten iiberhGhten Temperaturen aller Hiittentypen.

Erstaunlich deutlich zeigt sich der Effekt des Metallsockels bei GRHM, welcher
sich das ganze Jahr Uber bemerkbar machte und im Sommermittel fast 0.15
Grad Temperaturerhthung gegeniiber GRH bewirkte.

Die Stendardabweichungen von den Monatsmitteln der stiindlichen Differenzen
Hiitte - ventiliertes Thermometer entsprechen in der Gréssenreihenfolge
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den Monatsmitteln der stiindlichen Differengen. Am stidrksten streuen
diese Differenzen fiir TUH und WILD, besonders im Sommer. Die Streuung
der Differenzen ist béi den iibrigen Hiitten nur geringen jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen.

2.%3.2. Terminmittel

—— e e s s .

In Pig. 4 und 5 sind die mittleren Temperaturdifferenzen von GRH und
WILD zum ventilierten Thermometer in Abhingigkeit von Monat und Termin
graphisch dargestellt.

Die thermische Trigheit der Stevenson-Hiitte GRH zeigt sich nicht nur im
Jahresablauf, sondern besonders deutlich auch im Tagesablauf; die griossten
Differenzen zu VHT treten im Sommerhalbjahr erst zur Zeit der
Klima-Abendbeobachtung auf (bis maximal 0.5 Grad im Monatsmittel Juli). Im
Winterhalbjahr erscheinen die grossten Differenzen (bis 0.2 Grad) bereits im
Verlaufe des Nachmittags. Die Temperaturen in GRH sind im Durchschnitt das
ganze Jahr iiber und zu allen Stundenterminen htéher als bei VHT.

Bei WILD gzeigen die Linien gleicher Temperaturdifferenzen sowohl tages- wie
auch jahreszeitlich éin fast symmetrisches Bild in Abhingigkeit vom Sonnen-
stand; ein Indiz fiir die geringere Trigheit der Wild'schen Hiitte. Im Tages-
ablauf finden sich die grossten Differenzen zu VHT bereits um 11 z (im Som-
mer bis 1.8 Grad), im Jahresablauf von Juni bis September. Im Gegensatz zu

GRH resultieren nachts, v.a. im Winter, in der Wild'schen Hiitte bis maximal
0.2 Grad zu tiefe Temperaturen.

Mit Fig. 4 und 5 lassen sich die in GRH und WILD zu erwartenden Temperatur-
mesafehler zu den Klimaterminen beurteilen. Sie scheinen deutlich grosser zu
sein als die durch M.Schiiepp 195%/54 in Ziirich ermittelien Differenzen (1).
Die Verschiebung der Klima-Abendbeobachtung von 2030z nach 1830z hat sich

auf die Reprédsentativitdt der Abendbeobachtung und des Tagesmittels eher nach-
teilig ausgewirkt, weil um 18302 die Abhdngigkeit der Temperaturmessung vom
Hiittentyp deutlicher in Erscheinung tritt. Zudem sind die Temperaturénderun-
gen pro Zeiteinheit um 1830z grosser, so dass sich Unplinktlichkeiten bei

der Thermometerablesung stirker auswirken (vgl. Tab. 7).

Pir GHR und WIILD existieren mehrere dltere Vergleichsreihen welche nur
zum Teil ausgewertet und publiziert wurden. Zur Beurteilung der Messergeb-
nisse an der ANETZ-Station Payerne sind nachstehend einige dieser &lteren
Vergleiche WILD - GRH zusammengefasst (Tab. 2):

Zirich-SMA: Vergleichsmessungen 1961-1970
(SMa) Ablesungen an unventilierten Stationsthermometern zu den
Klimaterminen 0730,133%0,2130 h

Basel-Binningen: Vergleichsmessungen 1966 (2)

(BAS) WILD: Thermographen-Registrierungen, redusiert nach Termin-
ablesungen 0730,1330,2130 h an unventiliertem Stations-
thermometer.

GRH: . ventiliertes Psychrometer

Zirich-Kloten: Vergleichsmessungen August 1953 - Juli 1954 (3)

(KLO) Ablesungen WILD an unventiliertem Stationsthermometer an
tédglich 8 Synopterminen. Temperaturfernregistrierung
GRH, wahrscheinlich nicht nach Terminablesungen reduziert
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Payerne: vlg. S. 2.
(PAY)

Die Temperaturdifferenzen in Kloten und Payerne entsprechen sich flir alle
Monate und Jahreszeiten gut. Um 0730 Uhr ist WILD im Winter leicht kélter,
im Sommer dagegen -unter Strahlungseinfluss- wirmer als GRH (vgl.

auch Fig. 6). Um Mittag libersteigt die Temperatur in WILD jene in GRH wih-
rend des ganzen Jahres deutlich; die Differenz szwischen den beiden Hiitten
ist im Sommermittel etwa doppelt so gross wie im Wintermittel. Abends sind
die Temperaturen in WILD stets etwas tiefer, speziell im Sommer.

Die Vergleichsreihe in Ziirich ist wegen ihrer Lénge als sehr aussagekrdftig
eingustufen, Es fdllt auf, dass in den Tagesabschnitien mit ansteéigenden
Temperaturen (0730 Uhr im Sommer, 1330 Uhr (MEZ) wihrend ganzem Jahr) die Dif-
ferenz WILD-GRH in Ziirich im Winterdurchschnitt ca. 0.3, im Sommer sogar ca.
0.6 Grad kleiner ist als in Payerne und Kloten. Eine Erkl&ring muss darin ge-
sucht werden, dass in Payerne und Kloten GRH bei der Messwertentnahme jeweills
geschlossen war, in Zirich jedoch die Hutte zur Ablesung gedéffnet wurde.

Nach Offnen der Hiitte stieg die in GRH leicht nachhinkende Temperatur ent-
sprechend der wédrmeren Aussenluft. Die Differenz zur weniger trigen und

darum schon wdmeren Wild'schen Hiitte konnte sich verkleinern. Der Ventila-
tionseffekt beim Offnen der Stevenson-Hitte GRH betrdgt demmach
durchschnittlich knapp ein halbes Grad.

Zwischen den in Ziirich und Basel gdemessenen Differenzen WILD-GRH bestehen
vor allem abends grosse Unterschiéde, obwohl die Basler Thermographenre-
gistrierungen auf Ablesungen am Thermometer.reduziert wurden. WILD war in
Basel weniger stark zu kalt und/oder GRH weniger stark zu warm, so dass
beide Hiitten im Abendmittel ungefdhr die gleichen Temperaturen aufwiesen;
als Ursachen miissen in Betracht gezogen werden:
~Abschwdchung Hlitteneffekte bei GRH: bessere Ventilation von GRH mit be-
reits kilhlerer Aussenluft durch Ablesungen an eingm ventilierten Psychro-
meter. ¥
H
-Verstirkung Hitteneffekte bei WILD: Schlechtere Belliftung der Messgerdte
durch welter hinuntergezogene Jalousien und dié Hecke siidlich der Hiitte.

Insgesamt sind die Témperaturdifferenzen WILD - GRH abends in der Basler
Messreihe 0.3 bis 0.4 Grad geringer als bei den Vergleichsmessungen in
Zirich.

Da viele im Beobachtungsnetz eingesetzte Wild'sche Hitten Einzelanfertigungen
waren, muss auch andernorts mit solchen stationsspezifischen Hiitteneigen-
arten gerechnet werden. '

2.3.3. Extremwerte

Anhand des ersten und elften Duodezils wurde versucht, Temperaturdifferenzen
Hiitte - ventiliertes Thermometer zu definieren, deren Absolutbetrag als sehr
gross bezeichnet werden muss.



Tab. 2: Temperaturdifferenzen Wild'sche
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zu den Klimaterminen (Grad)

Termin: 0730 Uhr

_ ;;;;;;;:-1 PAY KLO SMA BAS
Messzelit
(eMT): 0620 0600 0630 0630
Januar 0.1 0.2 ~0,2 ===
Pebruar =0.1 0 0,2 ===
‘Mirg 0 . 0.2 0.2 O
April 0.5 0.3 0.t 0.1
Nai 0.8 1.0 0.2 0.3
Juni 1.0 1,0 0.2 0,3
Juli 1.0 0.9 0.2 0.3
August 0.9 0.5 0 0.2
Sept. 0.4 0.1 =0.1 0.2
Okt, 0.4 0 0,2 0.2
Nov. 0 0 0.3 0,1
Dez. 0 0 -0.2 -0.1
Jahr » 0.4 0.4 -0, =]

1330

0.8 0.7
0.8
0.8
1.3
1.5
1.7
1.5

1.2

0.5

Uhr

0.4

0.6

0.7 0.8

0.7 0.6

0.9 0.8

0,1
<0.6
-0.3
-0,2 =0.3

'01 6

HUtte (WILD) - Stevenson Hiitte (GRH)

=0.4
-0.4
=0.5
0.4

Tab. 3: Erstes und elftes Duodezil der stlindlichen Temperaturdifferenzen
Hitte - ventiliertes Thermometer VHT, (0.01 Grad C)

(6.1 Grad)

Jahr M
s
Winter M
Somnmer M
------------ -l

GRH - VHT
1/12 11,12
-21 54
9 14

45

63

GRHM- VHT
1/12 11/12
-18 75

719

60

89

e ————— 4

M Mittelwert, S Standardabweichung

KLH - VHT
1/12 11 /12
-21 60
5 16

52

68
---------- -t

WILD=- VHT
1/12 11 /12

MIL - VHT
1/12 11/12

TUH - VH
1/12 11/
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Wie Tab.3 zeigt, ist die Temperatur des ventilierten Thermometers wihrend
des ganzen Jahres nur ganz selten mehr als 0.2 bis 0.3 Grad C hoher als jene
in den Holzhiitten und der Wild'schen Hiitte (vgl. 1. Duédezil).

Extrem liberhdhte Hiittentemperaturen (11. Duodezil) sind stérker von
Hiittentyp und Jahreszeit abhéngig (Fig. 3). Dabei zeigt sich v.a. im Sommer
wiederum die unterschiedliche Strahlungsempfindlichkeit der eingzelnen Hiitten.
Bei TUH und WILD kdnnen erst Temperaturiliberschiisse von iiber ca. 2 Grad

im Sommer und ¢a. 1 Grad im Winter als wirklich gross betrachtet werden, bei
GRH,GRHM,KLH praktisch das ganze Jahr hindurch solche von ca. 0.7 Grad.

In Tab. 4 sind die absolut grossten Temperaturdifferengen zwischen den
verschiedenen Hiitten und dem ventilierten Thermometer zusammen mit den
moglichen Ursachen monatsweise zusammengestellt.

Die Wettersituationen, welche zu derart grossen Differenzen fiihrten, sind
mannigfaltig. Wichtige gemeinsame Voraussetzung bildete aber in den meisten
Fédllen eine Schwachwindlage mit mittleren Zehnminutenwindstédrken von weniger
als ca. ! m/s auf einer Hohe von 10 m iiber Boden zum Messzeitpunkt. Als wei-
tere typische Wettervoraussetzungen lassen sich zusammenfassen:

a)Tage mit extremem Strahlungshaushalt:
Praktisch durchgehendé Besonnung %tagsiiber und wolkenarme Niachte. Die
grossten positiven Abweichungen zu VHT entstanden bei TUH am friihen
Vormittag, bei WILD,KLH und MIL am Mittag oder im Laufe des Nachmittags,
bei GRH und GRHM dagegen wegen der grisseren thermischen Triégheit erst
kurz nach Sonnenuntergang (vgl. auch Fig. 11). Noch verstérkt wurde
dieses Hiittenverhalten v.a. bei TUH und WILD, wenn hoher Schnee lag.

Eine solche Situation ist in Fig. 7 dargestellt: Am 8./9.1.81 lag

liber 1 m Schnee. Am Morgen des 8. betrug die Schneehdhe gar

1.70 m. iber Nacht waren 50 cm Neuschnee gefallen. Die Messfiihler WILD und
TUH erreichten die stédrksten Temperaturiiberhchungen der beiden Messjahre,
da sie durch die am Schnee reflektierte Strahlung auch von unteén Warme ab-
sorbierten und der Messfiihler selbst, besonders bei WILD, nicht

geschiitzt war. Im Gegensatz zu Einstrahlungssituationen ohne Schnee erfuhr
dadurch WILD eine noch gréssere Strahlungsverfdlschung als- TUH.

Extreme Temperaturdefizite traten in Strahlungsnichten speziell bei WILD
und TUH zu Tage, am deutlichsten bei diesen Hitten in den ersten Stunden
nach Sonnenuntergang. ‘

b)Psychrometereffekte an Hiitten und ihren Messfiihlern:
Ein Beispiel ist in Fig. 8 anhand des Températurverlaufes vom 25.1.80
dargestellt; in der Nacht zum 25.1.8% fielen starke Niederschlidge mit
anschliessender Nebelbildung am Boden. Ca. um 9z 18ste sich der Nebel auf,
bei schwachen Winden mit Geschwindigkeiten unter 2.5 m/s (10 m liber Boden)
begann eine intensive Phase der Besonnung. Das Holz der Hitten wies nach
der feuchten Nacht eine maximale Wassersitiigung auf, die Thermistorenfiih-
ler waren nass und vermutlich mit Reif bedeckt. Die durch die Erwidrmung
der Luft produzierte Verdunstungskdlte fihrte bei KLH;GRHM und WILD um 10z
zu den gréssten negativen Abweichungen gegeniiber VHT der ganzen Verg-
leichsperiode. Etwas geringer sind diese Abweichungen wegen des zeitlich
verschobenen Messzeitpunktes fiir GRH. Die Zeitspanne zwischen 12 und 14z
war darauf gekennzeichnet durch eineé starke Uberhitzung der Hiitten. Die
dafiir massgebenden Ursachen sind unter a) erliutert. In Locarmo-Monti
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Tab. 4: Grosste stiindliche Temperaturdifferenzen Hiitte - ventiliertes

Thermometer VHT (Grad C)

TUH - VHT

Min Max
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1 11
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a,b,c,d: Ursachen (im Text unter a), b), c¢) und d) beschrieben)
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wurde der Psychrometereffekt mit Laborversuchen nachgewiesen (4), wo die
Verdunstungskédlte bis zu etwa ein Grad zu tiefen Temperaturen fiihrte.

Fin &hnlich markanter Psychrometereffekt trat auch am 15.1.81 bei der
Wild'schen Hiitte auf (-2.5 Grad zu tiefe Temperaturen), nachdem der
Temperaturfiihler nach starken Schneeschauern und Schneetreiben bei

einer Schneehthe von ca. 1.5 m wahrscheinlich mit Schnee verklebt war
und der Schnee am Messfiihler bei iiber O Grad steigenden Lufttemperaturen
schmolz und verdunstete.

c)Rasche Luftmassenwechsel in Verbindung mit Frontdurchgingen:
Die Hittentemperaturen passten gich den neuen Lufttemperaturen mit Verspd-
tung an. Bei Kaltfrontdurchgdngen fiihrte dies zu extrem zu hohen Lufttempe-
raturen, bei Warmfrontdurchgéngen waren zu tiefe Hittentemperaturen die
Folge.

Die Reaktion der Hutten auf einen raschen Einbruch warmer Luft nach mehr-
tdgiger Auskiihlung zeigt Fig. 9. Dem 3.2.81 ging unter Einfluss

eines Hochs eine Nebelphase mit Temperaturen zwischen -5 bis -9 Grad voraus.
Der Windmesser war bereits seit dem 31.1. eingefroren, der Boden ununterbro-
chen schneebedeckt. Die Hiitten waren ausgekiihlt, die Lamellen vielleicht
sogar mit Rauhreif stellenweise verstopft. Mit Einbruch der Warmluft stiegen
die Temperaturen sprunghaft an, unterstiitzt durch einsetzende Besonnung.

Der stirkste Anstieg setzte nach ca. 11z ein (5 Grad in 30 Minuten). Wegen
ihrem Tréigheitsverhalten verzeichnete GRH in dieser Phase die grdssten
Abweichungen der Vergleichsperiode und lieferte bis 4.4 tiefere Tempe~
raturen als das ventilierte Thermometer (VHT).

Auch ohne Luftmassenwechsel ergaben sich &hnlich extreme Differenzen zwi-
schen VHT und den Hiitten, falls die Sonneneinstrahlung nach einer Phase
stédrkerer Bewdlkurig plotzlich bei hohem Sonnenstand einsetzte. Wegen

der grosseren Strahlungsempfindlichkeit trat dabei der Einfluss der
thermischen Trégheit bei MIL weniger stark in Erscheinung als bei GRH,
GRHM und KLH.

d)Kurze Temperaturschwankungen:
Diese konnten mit den Messungen in den verschiedenen Hiitten wegen
der Hiittentrigheit nicht erfasst werden. Die Griinde fiir solche
Temperaturschwankungen waren in fast allen Fdllen nicht aus den Messwerten
ersichtlich.

Als Beispiel sind in Fig. 10 die kurzen Temperaturschwankungen VHT vom
22.5.80 festgehalten. Zwischen 0940 und 1010z stieg die Lufttemperatur
wegen beginnender Sonneneinstrahlung um 3.6 Grad: Zwischen 1240 und 1440z
fiel ¢ie binnen Halbstundenfrist aus unbekannten Griinden um c¢a. 3 Grad

und stieg kurz darauf ebenso rasch um fast 4 Grad wieder an. Die Hiitten
machten diese Temperaturschwankungen nicht mit, was zu grossen Abweichungen
zum ventilierteh Thermometer flihrte.

Die grossen Differenzen gehen bei TUH und WILD vornehmlich auf die unter
a) definierten Wetterbedingungen zurilick. Fir die grossen Abweichungen
der Holzhiitten sind hauptsichlich die Bedingungen c¢) und 4) verantwortlich.
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2+.4. Differenzen der tiéglichen Temperaturmaxima und -minima

9 - ——— — —— " —— o - - " - - o -

Tab. 5 und 6 enthalten die mittleren monatlichen Differenzen zwischen den
tdglichen Temperaturextremwerten der verschiedenen Hiitten und des
ventilierten Thermometers. Pro Tag wurden die stlindlichen Messwerte der
Periode von Mitternacht bis Mitternacht ausgewertet. Wegen der Stundenauf-
ldsung sind die Extremwerte betragsmissig zu klein und muasten mit Hilfe
von Tab. 7 korrigert werden.

Tab. 5: Differenzen Tagesmaxima Hiitte - ventiliertes Thermometer VHT
im Jahresmittel (Grad C)
GRH-VHT GRHM-VHT KLH-VHT

Winter M -0.1 0.1 0.0
(Okt.-Mirz) S 0.3 0.4 0.1

Sommer .| 0.0 0.2 » 0.2
(Apr.-Sept.) S 0.3 0.4 0.3

Winter M 0.7 0.4 0.7 '
(Okt.-Mdrz) S 0.7 0.5 0.8

Sommer M| 1.4 0.5 1.2
(Apr.-Sept:) S 1.4 0.7 0.9

M Mittelwert, S Standardabweichung, Min. Minimum, Max. Maximum
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Tab. 6: Differenzen Tagesminima Hiitte - ventiliertes Thermometer VHT
- im Jahresmittel (Grad C)

Winter

(Okt.-Mirz) S

Sommer
(Apr.-Sept.)

- - = g - -

- - - 00 = - — o 2]

Winter
(Okt.-Mérz)

Sommer
( Apr‘. -Sept . )

GRH-VHT

GRHM-VHT

-101

- - oy - —— - — ]

- - — - - -

- - - —— - . - - —

o e o e o - - — -

o - - - - - - -

¥ Mittelwert, S Standardabweichung, Min. Minimum, Max. Maximum
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Tab. 7: Aus Zehnminuten- minus aus Stundenwerten ermittelte Extremwerte (mitt-
lere Differenzen mehrerer Stationen im Juli 83) (Grad C)

Temperaturmaximum | VHT GRH GRHM | KLH MIL WILD | TUH

————————————————————————— r-—————-l———————I——-———-———-——-)-—--————————-1
Winter 0.3 | 0.1 | 0.1 | 0.2 | 0.2 | 0.3 | 0.3
sommel‘ 004 002 On2 J 0-3 002 004 Ol4
——————————————————————————————— - h—--————h———--J-—————dh-——-

Winter -0.3 -0,2 -0.2 -0.3 -0.2 =0.3 <0.3
Sommer -0.4 -0.2 -0.2 -0,3 -0.2 -0.3 J -0.3
__________________ s.-.'-__-..s._-.a-__h_-..--_.l..-,_____ O PN WP,

Im Mittel aller Monate erreichten alle Holzhiitten weniger tiefe Tagesminima
als das ventilierte Thermometer (Tab. 6). Die Tagesminima sind in den Holz-
hiitten im Sommer 0.2 bis 0.4 Grad, im Winter O bis 0.2 Grad weniger tief
als jene des ventilierten Thermometers. Im Gegensatz zu den Hetallhutten
démpfen die Holzhiitten die Tagesminims.

Bei den Tagesmaxima ist das Verhalten der Holzhiitten nicht gleichartig.

Die Tagesmaxima werden im Mittel nur durch GRH gedémpft. Wesentlich ver-
stirkt werden die Tagesmaxima durch MIL und ganz besonders durch die strah-
lungsempfindlicheren Metallhiitten WILD und TUH, deren Abweichungen gegeniiber
VHT stark von der Jahreszeit abhéngen. Die Tagesmaxima von WILD und TUH sind
im Sommerhalbjshr durchschnittlich iber 1 Grad, im Winter iiber 0.5 Grad
hoher als diejenigen des ventilierten Thermometers.

Die Ursachen fiir die grdossten Differenzen zwischen den Extremwerten der
Hiitten und des ventilierten Thermometers sind dieselben wie fiir die Stunden-
werte (vgl. Kap. 3.3). So wurden beispielsweise die am stiérksten iiberhdhten
Tagesmaxima in allen Hiitten am 9.1.81 erreicht, einem windschwachen, sonnigen
Wintertag mit Schneehdhen iber { m (vgl. Fig. 7). Die Trégheit der Hiitten
wirkte sich besonders dann noch deutlich aus, wenn sich die Extremwerte VHT
kurz vor Mitternacht, jene der Hiitten aber erst nach Mitternacht einstellten
und nicht mehr zum selben Auswertetag gehtrten.

In Tab. 8 werden die Tagesextrema WILD und GRH verglichen. Die Wild'sche Hiitte
weist das ganze Jahr Uber im Mittel leicht tiefere Tagesminima auf als

GRH. Die Tagesmaxima sind bei WILD wdhrend des Winterhalbjahres durchschnitt-
lich ca. 0.6 Grad, im Sommerhalbjahr 1.3 Grad hoher als bei GRH.

2.5. Einfluss unplinktlicher Thermometerablesungen

Die Beobachter der konventitionellen Klimastationen lesen dreimal tdglich das
Stationsthermometer ab., Die Pinktlichkeit der Ablesungen kann kaum kontrol-
liert werden. Nur bei den Bulletin-Stationen kdnnen zu spdte Beobachiungen
auffallen, da die Beobachtungen in Form von Wettermeldungen zeitgerecht an die -
SMA zu libermitteln sind. Anhand der halbstiindlichen Messungen des venti-
lierten Thermometers in Payerne wurde deshald versucht, den Einfluss von 30
Minuten zu frith ausgefiihrten Ablesungen an folgenden Terminen (GMT) abgu-
schitzen:
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Termin | Ablesezeit (GMT) Messzeitpunkte ASTA (GMT)
HH Konvent. Klimastation HH-20 HH-50
{plinktlich> <unplinktlich>

------ B e i

6 0545 Bulletin,Synop 0540 0510

7 0630 Klima 0640 0610

12 1145 Bulletin,Synop 1140 1110

13 1230 Klima 1240 1210,

18 1745 Bulletin,Synop 1740 1710

19 1830 Klima 1840 1810
S ot e o e e o o o e ——— e J

Tab. 9 gtellt die ermittelten Unterschiede der Temperatur des ventilierten
Thermometers HH-50 - HH-20 dar., Falls ein Beobachiter eine halbe Stunde zu
frih, d.h. um HH-50 statt HH-20 beobachtet, soc hat dies im Mittel folgende
Auswirkungen suf die abgelesenen Temperaturwerte:

Morgens im Sommer  Temperatur ca. 0.5 Grad zu tief, da die Sonne -z.T.
seit lédngerer Zeit- aufgegangen ist und man sich im
steilen Temperaturanstieg befindet.

im Winter Unplinktlichkeit spielt eine geringe Rolle. Die Sonne ist
noch nicht oder eben erst aufgegangen. Die Ablesstermine
befinden sich im flachen Bereich des Temperaturtagesgan-
ges un das Temperaturminimum herum.

Mittags - im Sommer  Temperatur ca. 0.3 Grad zu tief. Man befindet sich im
und Winter flacheren Temperaturanstieg vor dem Tagesmaximum,

Abends im Winter  Temperatur nur ca. 0.2 Grad zu hoch, da die Sonne be-
reits seit einiger Zeit untergegangen ist und der
Temperaturabfall sich abgeschwicht hat.

im Sommer  Temperatur ca. 0.7 Grad zu hoch. Die Sonne ist am unter-
gehen. Die Ablesungen fallen in steilsten Bereich des
Temperaturabfalles.

30 Minuten zu friih ausgefiihrte Beobachtungen fihren demnach v.a. im Sommer
bei der Morgen~ und Abendbeobachtung zu sehr grossen Fehlern, die ein halbes
Grad ibersteigen konnen. Im Maximum hdtten im September 1980 bei der
Abendbeobachtung im Monatsmittel sogar 1.3 Grad zu hohe Temperaturen
resultiert, wenn die Temperatur um 1710 Uhr (GMT) statt 1740 Uhr gemessen
worden wére.

An den meisten Klimastationen SMA sind grosse Holzhiitten (GRH) eingesetzt.
Die dort wegen Unplinktlichkeit auftretenden wirklichen Fehler sind wegen
der Tragheit der Hiitte eher etwas kleiner anzunehmen, als mit dem ventilier-
ten Thermometer berechnet.
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Tab. 8: Monatliche Differenzen Tagesextrema WILD - GRH (Grad C)

Jan | Feb | Mar | Apr { Mai { Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
- o o e - - o - — s e e e e o o e e e o e = o 2o it e e v e o o o ] s
Tempnminimllm 0-1 -Ot1 -011 O 0.2 -O-1 "'O-‘2 -0.2‘ 002 001 CO'1 -On1 -0-1
Temp.maximum | 0.6 | 0.5 | 0.7} 1.1 | 1.3 1.4]1.4]1.3}1.1}1.0]0.5]0.5} 0.9
____________ [UPSYEGE SRNPNPEDE NRIRNCI SIEN IR SN U SN S ENpRper SN SPUOUIE SRS

Tab.9: Temperaturdifferenz zwischen piinktlich und 30 Minuten zu frith aus- 7
gefiihrter Terminablesung (HH-50 - HH-20, ventiliertes Thermometer)

(Grad ¢)

Termin HH (GMT)| 6 7 12 13 18 19
Winter M 0.0 0.0 -0.3 -0.2 0.3 0.2
(Okt-Mdr) S 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1
Sommer M -0.4 -0.6 -0.4 -0.3 0.6 0.7
(Apr-Sep) S i 0.2 0.1 0.2 0.2 0.% 0.2
Jahr M ~0.2 -0.4 -0.3% -0.3 0.5 0.5

S 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3
______________ JL----_____-________-J;___-_____--------J-------—J-_______-_

M Gesamtmittel Juli 1979 - Juni 1981, S Standardabweichung
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Zur Erfassung der Temperaturunterschiede zwischen dem ventilierten Thermome-
ter VHT und einigen Wetterhiittentypen wurden die stiindlichen Terminwerte und
und die tdglichen Extremwerte folgender Stationen in einen Vergleich mit-
einbezogen:

-Stationen mit grosser Holzhiitte auf Holzbock (GRH):
Payerne (PAY), Sion (SIO), Davos (DAV), Giitsch (GUE), Basel (BAS), Schaff-
hausen (SHA), Bern (BER; kein Holzbock, sondern Metallfiisse)

~-Stationen mit grosser Holzhiitte auf Metallsockel (GRHM):
Kloten (XLO), San Bernardino (SBE)

~-Stationen mit kleiner Holzhiitte auf Holzpfahl (KLH):
Séntis (SAE), Zermatt (ZER), Visp (VIS), Riinenberg (RUE), Engelberg (ENG)

Der Vergleich der Tagesextrema basiert auf Zehnminutenwerten, jener der
Terminhwerte auf Stundenwerten.

Der Wérmerekordmonat Juli 1983 war fiir einen Standortvergleich in besonderem
Masse geeignet, weil praktisch wdhrend des ganzen Monates und in allen Regio-
nen der Schweiz einheitliches, extremes Strahlungswetter herrschte.

3.2. Stindliche Temperaturdifferenzen

Im allgemeinen zeigten sich grosse Unterschiede zwischen den einzelnen Statio-
nen, so dass es schwerfdllt, typische Eigenachaften der einzelnen Hiitten

oder des ventilierten Thermometers zu erkennen. Standortgebundene Unterschie-
de waren bei den Extremwerten und bei den stiindlichen Terminwerten zum
vornherein zu erwarten. Erstaunlich sind aber die grossen Differenzen zwischen
den Monatsmitteln der einzelnen Stationen (Tab. 10).

Das Monatsmittel der Differenzen GRH - VHT in Payerne ist im Juli 83 und im
Juli 79/80 fast gleich gross. Piir Sion und Giitsch sind die Standard-
abweichungen iiberdurchschnittlich gross. Zumindest ein zeitweises Fehl-
verhalten des ventilierten Thermometers ist dort wahrscheinlich. Darauf
deuten auch grosse Temperaturspriinge zwischen aufeinanderfolgenden
Zehnminutenintervallen hin (z.T. iiber 5 Grad). In Visp hat sich nach-
tragliich gezeigt, dass wegen fehlerhaftem Thermistor das ventilierte
Thermometer systematisch 0.5 bisg 1.0 zu tiefe Temperaturen ermittelte.

Die Schwankungen zwischen den mittleren monatlichen Differenzen GRH - VHT an
den eingzelnen Stationen werden erst mit Beriicksichtigung des Tagesganges der
Differenzen verstdndlich (vgl. Kap. 3.2.2.).
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Tab., 10: Mittlere stiindliche Temperaturdifferenzen Hiitte - ven-
tiliertes Thermometer im Juli 1983 (Grad C)

Hiuttentyp Stationen
___________________ g e
GRH PAY |SI0 | GUE | BER | DAV | BAS | SHA
0.20 |0.39 |0.22 }0.02 |0.48 |0.42 |o0.15
------------- PEVEUPNEYE ESESPIYN PSIOESNIN LSS SRS RS K ——
GREM KLO | SBE
0.25 | 0.34
KLH 7ER | ENG | SAE |rug |vis

In Fig. 11 bis 13 sind die stiindlichen Differenzen Hiitte - ventiliertes
Thermometer VHT als mittlerer monatlicher Tagessblauf dargestellt. Die
Standardabweichungen schwankten, ausser bei den Stationen SIO und GUE
mit zeitweise fehlerhaftem VHT, zwisclhen 0.% und 0.5 Grad.

Die Differenzen der Stationen PAY, SIO, GUE, BER, KLO, SBE, ZER und ENG
weisen einen #hnlichen Tagesgang auf. Dieser wird zu einem wesentlichen
Teil durch das Trégheitsverhalten der Hiitten geprédgt. Unter der Voraus-
setzung, dass die Trdgheit des VHT vernachlédssigbar klein ist, wird die
Differenz zur trégeren Hiitte dann besonders gross, wenn sich die Luft-
temperatur pro Zeiteinheit rasch &ndert. Beim steilen Temperaturanstieg
in den Stunden nach Somnnenaufgang bleibt die Temperatur in der Hiitte
hinter jener des VHT zuriick; beim Temperaturfall nach Sonnenuntergang
bleiben die‘Hﬁttentémperaturen einige Stunden lang iiberhSht. Am besten
is§ dies an Tagesgingen der Stationen GUE und ZER zu sehen (Pig. 11 und
13).

Die Trdgheit der Hiitten ldsst sich durch einen Traghe1tskoeff1z1enten
(a) charakterisieren, der durch die Gleichung

TH - T = -a dT/dt

definiert wird (5). TH ist die Lufttemperatur in der Hiitte, T die wahre
Temperatur der umgebenden Luft und dT/dt die Anderung der Temperatur T
pro Zeiteinheit. Fiir T kann man als Néherung die Temperatur VHT einsetzen.
Mit TH - T = y und 4T7/4t = x wurde flir die Stationen mit typischem Tages-
gang von y die Abhidngigkeit y/x in den Fig. 14 und 15 aufgezeichnet und
mittels Regressionsgerade

y==-ax+h

beschrieben. b ist ein Mass fiir die nicht durch die Hiittentriéigheit
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erkldrbaren Einfliisse auf die Temperaturdifferenz Hiitte - VHT. Als

y- und x- Werte wurden flir jede Station die 24 stiindlichen Terminwerte
im Monatsmittel sowie fiir dt Stundenschritte benutzt. Am Vormittag
bestimmte bei praktisch allen Stationen der Strahlungseinfluss die Diffe-
renz y. Die entsprechenden Datenpaare wurden nicht in die Regressions-
rechnung miteinbezogen.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen der Temperaturdifferenz Hiitte -

VHT und der Temperaturdnderung in der vorangegangenen Stunde schwanken

zwischen -0.71 und -0.95. Sie beweisen den grossen Einfluss der Hiitten-
trigheit auf die Temperaturdifferenzen.

Der Trédgheitskoeffizient der untersuchten Hiitten scheint kaum vom
Hiittentyp abhiingig zu sein. EBr betrdgt zwischen 11 Minuten (PAY) und
16 Minuten (SBE,ZER). Ein aussergewdhnlicher Wert ergibt sich nur
fir GUE (28 Minuten).

Setzt man die mittleren gemessenen Temperaturdnderungen pro Stunde

in die berechneten Regressiongleichungen ein, 80 erhdlt man den theo-
retischen Tagesgang der wegen Hiittentréigheit zu erwartenden Temperatur-
differenzen Hutte - VHT. Dieser ist in den Fig. 11, 12 und 13 ebenfalls
eingezeichnet. Bei den Stationen PAY, BER, SIO, KLO, SBE und ENG zeigt
gich deutlich, wie der Strahlungseinfluss die Wirkung der Hiittentrdgheit
vor allem am Vormittag mehr als kompensiert und die Temperaturen in der
Hitte iiver diejenigen des VHT anhebt. In Sitten wird ein systematischer
Unterschied zwischen der theoretisch zu erwartenden und der wirklich auf-
tretenden Temperaturdifferenz von ca. 0.% Grad deutlich. Auf die vermutliche
Fehlfunktion des dortigen ventilierten Thermometers wurde bereits in Kap.
3.2.1, hingewiesen.

In dhnlichen friiheren Untersuchungen wurde in den Trdgheitskoeffizienten
a vielfach auch der Einfluss der Windgeschwindigkeit v in der Form

a = a' NV

miteinbezogen (4). Ein entsprechender Versuch mit den Messwerten des Juli 83
erbrachte keine Verbesserung der Korrelation y/x, unabhéingig davon,

ob fir v eine momentane, mittlere oder maximale Windgeschwindigkeit ver-
wendet wurde. Die Windgeschwindigkeiten waren selbst auf der Messhdhe von

10 m iiber Boden im Mittel gering (1 - 2 m/s) und von vermutlich kleiner
Reprédsentativitdt fiir die Ventilation im Hiittenniveau. Die Windverhdltnisse an
den eingzelnen Stationen unterschieden sich kaum; sie schwankten auch im
Tagesablauf trotz leichter Zunahme am Nachmittag (durchschnittliche Geschwin-
digkeit 2 - 3 m/s) wenig.

Die Differenzen Hiitte - VHT weisen an den Stationen DAV, BAS, SHA (Fig. 12),
SAE und RUE (Fig. 13) keinen mit der Hittentridgheit erklérbaren Tagesgang
auf. Fir SAE wird die korrekte Funktion VHT durch die gute Ubereinstimmung
mit einem parallel betriebenen, zweiten ventilierten Thermometer belegt.

Den Hittenaufstellungen der Stationen DAV, SHA und SAE ist als gemeinsa-
mer Standortfaktor die Ndhe von tagsliber wirksamen Wirmequellen mit
entsprechenden Strahlungseigenschaften eigen:

DAV: Hiitte (Spezialtyp mit nach S abfallendem Giebeldach) auf schmaler

windgeschiitzter Terrasse nahe einer grossen, asphaltierten Park-
flache. VHT oberhaldb der Terrasse auf windexponierter Anhdhe.
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y® «0,19 x +0,04
t = ~0,84
A s 1),4

x (%o

x (0¢)

Gatsch (GRH)

y = -0,51 x -9,2)
£t s =8,92

A s 23,2

Bern (GRH)

y® 0,21 x -0,11
Tt s -0,84

A= 12,6

Pig, 1l4s

Susammoahang swischen
Terp.diffecrenz Bitte - vent.
Thermonmeter (y) und Aenderung
der Temp. in der vorangegangenen
Stunde {(x), Julli 1983

in Regressionsrechnung berlck-
sichtigte Datenpaare

in Regressionsrechnung wegen
Strahlungseinfluss aicht
berdcksichtigte Datenpaare
(seitapanne in 'GeT)

positiv bei preutu;mtm
in vorangegangener Stunde

negativ bei Yemporaturfall
in vorangegangener Htunde

Korrelationskoeffizient x/y

Trégheitokoeftizient
Hitte Minuten)

- = Regrocsionsgetade

e (9C)

8}0!\ lGRB!
y®*~0,22x +9,3
= «4,93

As 13‘2

x (R¢)
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SHA: Hiitte ca. 5 m westlich einées leicht gegen die Hiitte geneigten
Ziegeldaches, etwa auf gleicher Hohe mit diesem. VHT ausser-
halb Einflussbereich des Daches.

SAE: Hitte und VHT auf siidexponierter Betonterrasse, nahe an Sid-
fagssade des PTT-Neubaus.

Fiir den Tagesgang der Differenzen in RUE konnte bisher keine

gesicherte Erkldrung gefunden werden. Als mdgliche Ursache kann

der beobachtete starke Dunst mit grossem diffusen Strahlungsein-

fall und entsprechend grosserer Erwdrmung der Hiitte in Erwdgung gezogen
werden. Allerdings trat Dunst auch an anderen Stationen, aber ohne
dieselbe Wirkung auf.

Leider erwiesen sich die Kontrollmessungen, die routinemdssig an

allen Stationen durch die Beobachter parallel zu den Automatenmessungen
durchzufiilhren sind, fir weitere Erkl#drungsversuche als unbrauchbar.

Thre Hiufigkeit (meist zwei- bis dreimal pro Woche, wechselnde Termine) ist
an vielen Stationen zu gering. Ausserdem sind sie manchmgl mit Ablese-
oder Eingabefehlern behaftet. Fihrt der Beobachter die Kontrollmessungen
zu Zeiten mit raschen Temperaturdnderungen durch, reicht die durch-
schnittliche Verzdgerung der Eingabe gegeniiber der Messung aus, um

eine verniinftige Interpretation der Differenz zwischen Automatenwert

und Handablesung zu verunmdglichen. Kontrollmessungen sollten dehald
regelméssig zu festen Terminen und zu Zeiten chne grosse Temperatur-
&nderungen durchgefilhrt werden. Fiir SHA und SAE waren diese Voraus-
setzungen meist erfiillt (Ausnahme morgendliche Kontrollmessungen SHA),
Automaten~ und Handmessung stimmen gut iiberein (Fig. 12 und 13).

Dadurch kann eine fehlerhafte Befestigung des Thermistors und seines
Zuleitungskabels als Ursache flir die tagsiiber liberhdhten
Hittentemperaturen mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

In Fig. 11 bis 13 sind auch die Tagesgédnge der mittleren stiindlichen
Temperaturdifferenzen TUH - VHT eingezeichnet. Charakteristisch sind an
allen Stationen mit korrekt arbeitendem VHT (Ausnahme VIS) die negativen
Werte nachts, welche asuf die starken Wirmeverluste der kleinen Metall-
hiitte TUH infolge langwelliger Abstrahlung szuriickzufiihren sind.

Die tagsiiber auftretenden Differenzen ergeben an den verschiedenen
Stationen kein einheitliches Bild.

In BAS sind die ilibergrossen Differenzen von GRH und TUH zu VHT teilweise
mit einer ungeniigenden Kabelzufiihrung zu den Thermistorenfiihlern zu
erkldren: Die letzten 50 cm des Zuleitungskabels zum Thermistor sind
wegen moglicher Wirmezuleitung zum Fiihler temperaturempfindlich.

In Basel war dieser Leitungsabschnitt im Innern von GRH ldngs

der Hiittensiidwand gefiihrt, wo ein stédrkerer Temperatur-Tagesgang

zu erwarten ist. Bei TUH war das schwarze, temperaturempfindliche
Zuleitungskabel sogar in Form einer Schlaufe unterhalb der Metall-
hiitte direkt der Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Daneben mag in BAS

die windgeschiitzte Lage inmitten von kleineren Gebduden, Ge-

biischen und Baumen eine wichtige Rolle gespielt haben. Auch der Wérme- und
Strahlungseinfluss der Gebdude und des vorbeifiihrenden, asphaltierten
Fussweges auf die nahen Hiitten ist nicht zu vernachléssigen.
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3.3. Differenzen der tdglichen Temperaturmaxima und -minima

Tab. 11 und 12 enthalten die durchschnittlichen Differenzen Hiitte - VHT
der Tagesmaxima (TMAX) und -minima (TMIN). Wie schon bei den mittleren
Differenzen der Terminwerte sind beim Verhalten der einzelnen Holzhiitten-
typen keine eindeutigen Unterschiede erkennbar.

Die Tagesminima traten im allgemeinen zwischen 3 und 5z (GMT) auf, die
Tagesmaxima bei Flachlandstationen ca. um 14 bis 15z, bei Gebirgs-
stationen etwas friiher.

Eigentlich miisste in der Zeitspanne des Auftretens der Extremwerte die
Differenz der Terminwerte (TTER) der Differenz der Extremwerte (TMAX,
TMIN) entsprechen. Zwischen TMAX/TMIN und TTER bestehen aber im Mittel
folgende Unterschiede:

TTER + 0.3 (ca.) (Grad C)

TMIN

TMAX = TTER - 0.2 (ca.) (Grad C)

Die Differenzbetrdge von 0.3 und -0.2 Grad C werden durch die grossen
kurzzeitigen Schwankungen der Temperaturen VHT verursacht. Die Temperatur-
kurve der trageren Hiitten ist im Bereich der Extremwerte geglédtteter.

Fig. 16 und 17 illustrieren den Einfluss der Temperaturspriinge VHT auf die
Differenz der Extiremwerte:

Am 16.7.83 wies GRH zwischen 15 und 16z im allgemeinen hdhere :
Temperaturen auf als das ventilierte Thermometer (TTER positiv). Um 1530z
fiihrte vermutlich eine vom erhitzten Boden aufsteigende Warmluftblase

zu einem hohen Zehnminutenwert des VHT. Das dadurch erreichte Temperatur-
maximum VHT iiberstieg das gleichzeitig auftretende, gedémpfite Maximum

in der Hiitte; TMAX wurde negativ.

Am 18.7.83 war das Temperaturniveau VHT zwischen 3 und 4z bereits tiefer
als in der Hiitte (TTER positiv). Das VHT erreichte um 0340z das Temperatur-
minimum infolge eines kurzen Temperaturfalles von ca. 0.6 Grad, der in der
Hitte nur andeutungsweise nachvollzogen wurde; TMIN nahm gegeniiber

TTER deutlich zu.

Die aussergewdhnlich grosse mittlere Differenz der Tagesmaxima bei der
Station Glitsch ist mit dem bereits diskutierten instrumentellen Fehler des
ventilierten Thermometers zu erklé&ren. Unter Strahlungseinfluss mass

das VHT mangels ausreichender Ventiliation im Mittel zu hohe Tagesmaxima.
Der nur sporadisch auftretende Defekt hatte auf die mittleren Termin-
differenzen Hiitte - VHT einen weit geringeren Einfluss als auf die mitt-
lere Differenz der Tagesmaxima.

In Payerne stimmen die mittleren Differenzen der Extrema GRH - VHT vom
Juli 8% mit jenen aus der Vergleichsperiode 79/81 gut iiberein (Tab. S
und 6, resp. 11 und 12).



Tab.11: Differenzen d
natsmittel Ju

- ——— — - — -

Mittel
Standardabweichung
Maximum

Minimum

Mittel
Standardabweichung
Maximum

Minimum

Kleine Hiitte auf Holz
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er Tagesmaxima Hiitte - ventiliertes Thermometer im Mo-
1i 83 (TMAX) (Grad C)

PAY SI0 SHA BAS DAV GUE
-0.2 -0.2 0.6 0.7 1.1 =11
0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 1.2
0.3 0.5 1.2 1.3 2.0 1.7
-1.0 -0.6 -0.1 -0.6 0.0 =3.5

. - - — — - - - - - . - . - - -

Mittel
Standardabweichung
Maximum

Minimum

Tab.12: Differenzen d
natsmittel Ju

KLO  BER.  SBE

0.0 -0.5 0.0

0.5 0.3 0.4

1.6 0.1 0.8

-0.7 1.1 -1.0

pfahl (KLH):

RUE VIS ZER ENG
0.2 0.6 -0.7  -0.3
0.3 0.2 0.4 0.4
0.8 1.0  -0.f 0.6
-0.4 0.0 -2.4 -1.4

er Tagesminima Hiitte - ventiliertes Thermometer im Mo-
1i 8% (TMIN) (Grad C)

Mittel
Standardabweichung
Maximum

Minimum

Grosse Hiitte mit Meta

Mittel
Standardabweichung
Maximum

Minimum

Mittel
Standardabweichung
Maximum

Minimum

KLO BER SBE

0.5 0.3 0.6

0.3 0.3 0.3

1.1 1.2 1.0

0.1 -0.1 0.1

RUE VIS ZER ENG
0.2 1.2 0.4 0.5
0.2 0.4 0.2 0.3
0.7 2.0 0.9 1.2
-0.3 0.5 0.0 0.0
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Schlussfolgerungen

Zunindest bei den heute in den Beobachtungsnetzen eingesetzten Wetter-
hiitten (GRH, KLH, GRHM) iiben die an den einzelnen Stationen unterschied-
lichen Standortbedingungen einen grdsseren Einfluss aus auf die Temperatur
in den Wetterhiitten als der Hiittentyp selbst:

Beispiele:

-Unterschiede in den Monatsmitteln der stiindlichen Differenzen Tem-
peratur Hiitte - VHT (Grad C)

zwischen Hiitten (Juli 79/80),(Fig. 1): ) unter 0.2
zwischen einzelnen Stationen mit gleicher Hiitte (Juli 83),
(Tab. 10): bis 0,7

-Unterschiede in den Monatsmitteln der Differenzen der Tagesmaxima
Hiitte - VHT (Grad C)

zwischen Hitten (Juli 79/80): unter 0.4
zwischen einzelnen Stationen mit gleicher Hiitte (Juli 83),
(Tab. 11): bis iiber 1.0

Als Referenz fiir die Zuverldssigkeit des Vergleiches von Differenzen

aus dem Juli 83 und Juli 79/80 konnen die Messwerte von Payerne dienen;
die Differenzen GRH - VHT waren im Monatsmittel fiir beide Zeitspannen
ungeféhr gleich gross (0.2 Grad), die mittleren Differenzen der Tagesmaxi-
ma unterschieden sich nur wenig (Juli 83: -0.2, Juli 79/80: -0.1 Grad C).

Das ventilierte Thermometer liefert in allen Monaten durchschnittlich tie-
fere Temperaturen als alle Hiittenmessungen. Seine Messwerte sind aber nur
ganz selten mehr als 0.7 Grad tiefer als diejenigen in GRH, GRHM und KLH.
Fir die grossten Differenzen zu den tridgen Holzhiitten (ca. 4 Grad)

sind meist kurze Temperaturschwankungen verantwortlich, die in der

kurzen, wdhrend eines Zehnminutenintervalles nur ca. 1 Sekunde

dauernden Messphase des VHT erfasst wurden. Dadurch kann die Reprd-
sentativitdt einer Einzelmessung beim VHT manchmal in Frage gestellt
werden.

Deutlich tritt der Effekt des Metallsockels bei GRHM in Erscheinung.
Er bewirkte beispielsweise im Sommermittel eine Temperaturerhdhung von
ca. 1.5 Zehntelgrad gegeniiber GRH (Fig. 1); grossere Differenzen zu
VHT traten bei GRHM hiufiger auf als bei GRH (Fig. 3). Trotz Verein-
fachung des Unterhaltes scheint es dehalb wenig giinstig, den verwit-
terungsanfdlligen Holzbock der grossen Holzhiitte routlnem8331g in den
Netzen durch einen Metallsockel zu ersetzen.

TUH und WILD sind durchschnittlich &hnliche Temperaturmittel (Fig. 1)
und tdgliche Extremwerte (Tab. 5 und 6) eigen. Bei der Bearbeitung
von Klimareihen von Stationen mit frilheren WILD-Aufstellungen kdnnen
unter Beizug der heutigen TUH-Messungen die ehemaligen Verhdlinisse
ndherungsweise nachvollzogen werden.

Die Eigenschaften von urspriinglich weissen Wetterhiitten ver-

dndern sich im Laufe der Jahre durch den Witterungseinfluss, der Hiitten-

anstrich ergraut. Die Farbe bldttert ab und das zum Vorschein kommen-
de dunkle Holz bestimmt das Reflexionsverhalten der Hiitte. Der Ver-
gleich zwischen GRH und der dunklen Militérwetterhiitte MIL kann



)
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diesen Verwitterungseinfluss illustrieren: Eine dunkle (stark ver-
witterte oder verschmutzte) Stevenson-Hiitte ist in den Monatsmitteln
kxonstant ca. 0.2 Grad zu warm (Pig.!); ihre Tagesmaxima liegen durch-
schnittlich etwa 0.5 Grad hdher. Geringfligiger ist der Einflues

auf die Tagesminima.

Die konventionellen Thermometerablesungen sind in hohem Masse von der
Sorgfalt des Beobachters abhiingig: Der Ventilationseffekt beim

Offnen der Wetterhiitte betrdgt durchschnittlich knapp 0.5 Grad.

Falls der Beobachter nach dem Offnen der Hiitte nicht sofort die
Zehntelgrade abliest oder sich gar mit der ganzen Ablesung Zeit
ldsst, produziert er Fehler dieser Grdssenordnung. Zudem kann

bereits eine Unplinktlichkeit von einer halben Stunde Beobachtungs-
fehler von bis liver ! Grad verursachen.

Die bisherigen Temperaturkontrollmessungen an den ANETZ-Stationen scheinen
zur Beurteilung der Funktion des ventilierten Thermometers wenig
brauchbar. Geringe Hdufigkeit und freie Wahl der Ablesetermine durch

den Beobachter, verbunden mit Ablese- oder Eingabefehlern, erschweren

die Interpretation. Redundante automatische Temperaturmessungen in einer
Holzhiitte oder im Metallstrahlungsschutz des Hygrometers bieten zuver-
lissigere und vollstindigere Kontrollmdglichkeiten. Die Temperatur-
kontrollmessungen konnen im ganzen ANETZ aufgehoben werden.

Die Ablosung von WILD durch GRH in den Messnetzen der SMA Ende der
Pinfzigerjahre verursachte einen grdsseren Bruch in den Temperatur-
messreihen als die Umstellung von GRH auf das ventilierie Thermome-
ter. Piir einige klimatologische Fragestellungen ist der Unterschied
zwischen GRH und VHT sogar so gering, dass man angesichts der betrdchtli-
chen Pannenanfdlligkeit des VHTs und des Betreuungsaufwandes die Frage
nach dem Sinn dieser letzten Umstellung stellen ktnnte. Da auf eine
Hittenaufstellung zu Kontrollzwecken an automatischen Stationen vorder-
hand kaum zu verzichten ist, wiirden auch Temperaturmessungen mit
Thermistorfiilhlern in Wetterhiitten GREH oder KLH vielen Bedlirfnis-

sen gerecht werden.
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