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Zusammenfassung

Die vorliegenden Arbeit gibt einen Uberblick iiber Komponen-
ten, die fiir automatische meteorologische MeBsysteme moder-
ner Bauart gebraucht werden. Dabei werden sowohl Hardware-
als auch Softwarerealisierungen beriicksichtigt. Die Vor- und
Nachteile unterschiedlicher Lisungen werden diskutiert. Auf
sich abzeichnende Entwicklungstrends wird hingewiesen. Im ei-
nelnen werden folgende Komponenten angesprochen:

Geber fiir die wichtigsten meteorologischen GriBen (Tempera-
tur, Luftfeuchte, Druck, Wind, Niederschlag, Gewitteraktiviti-
ten, Sonnenschein, Strahlung, Wolkenhthe, Sichtweite sowie
Wettererscheinungen und Erdbodenzustand), dic Leitkom-
ponenten der Spurengase (505, NO, NO;, O3, CpHp und CO9)
und das atmosphinsche Aerosol liefern die MeBsignale. Derzeit
an ImmissionsmeBstationen verwendete AnalysenmeBverfahren
werden beschrieben. Als Trends der Geberentwicklung werden
Vereinheitlichung der Ausgangssignale, Einbeziehung von Re-
chentechnik in die Geber, Schaffung integrierter Geberschaltun-
gen und Nutzung neuer Sensorprinzipien hervorgehoben.

Schnitistellen und Nerze sind fiir die Kopplung verschiedener
Systemkomponenten von Bedeutung. Eingegangen wird sowohl
auf Interfaceschaltungen fiir Ein- und Ausgabeeinheiten mit un-
terschiedlichen Signalformen sowie AnschluBsteuerungen fiir
Geriite der Bedien- und Speicherperipherie.

Als periphere Einheiten des Nutzerinterfaces automatischer me-
teorologischer Melisysteme werden Ein- und Ausgabegeriiie
(Tastaturen, Bildschirmgeriite, Drucker und Plotter), leitungsge-
bundene Ubertragungssysieme unter Nutzung von Telefon- und
Fernschreibverbindungen sowie Datennetzen und drahtlose Uber-
tragungssysteme mit Richtfunkverbindungen und Satelliten als
Relaisstationen einschlieBlich ihrer Eigenschaften besprochen.

Summary

The paper presented takes a survey of components needed for au-
tomatic meteorological measuring systems of modern style. In
this context hardware as well as software solutions are consid-
ered. Advantages and drawbacks of different solutions are dis-
cussed. Significant trends are refered to. In detail the following
components are addressed:

Sensors for the most important meteorological quantities (tempe-
rature, humidity, pressure, wind, precipitation, thunderstorm ac-
tivities, sunshine, radiation, cloud height, visibility, and also
present weather and state of ground), analysers for important
trace gases (SOq, NO, NO»5, 03, C,H;, and CO5) and for atmo-
spheric aerosol produce the measuring signals. Analytical meas-
uring techniques used at present in air quality stations are
described. To following trends in the develoment of sensors are
called special attention: standardizing of output signals, applica-
tion of computer-aided sensors, design of integrated sensor cir-
cuits, and usage of new sensor principles.

Interfaces and networks are significant for the connection of dif-
ferent system components. [nput and output interface units for
different signals as well as interfaces for operator manipulations
and memories are treated.

Reviewed are the features of peripheral units of the user interface
of automatic meteorological measuring systems like keyboards,
dispay units, printers, and plotters, line communication systems
using telephone, telegraphy, and data networks and wireless

Fragen der Datensspeicherung sowohl an automatischen Stationen
als auch an zentralen Sammel- und Auswertestellen und zeitab-
hdngigen Funktionseinheiten wie Echtzeituhren und Programm-
steuerungen werden diskutiert.

Weitere Ausfiihrungen beziehen sich auf Funktionen, die heute
bevorzugt mit Hilfe der Software realisiert werden. Hierzu ziih-
len neben der MeBiwerterfassung die MeBwertvorverarbeitung an
den Stationen. Bei der rechnergestiitzten Mefiwerterfassung bie-
ten sich neben dem Pollingverfahren, die unterbrechungsge-
steverte MeBdatenabfrage und der direkte Speicherzugriff an.
Zur Vorverarbeitung gehoren rechnergestiitzte Prozesse wie Da-
tenaufbereitung, Datenverdichtung und -reduktion, Verkniipfun-
gen, Transformationen und Formatierungen von Dateien und
Meldungen.

Fragen der Energieversorgung haben fiir automatische MeBsy-
steme eine besondere Bedewung. In dicht besiedelten Gebieten
wird das Energienetz bevorzugt, wobei Batterien in Verbindung
mit Wechselrichtergerdien fir eine Stromversorgung bei Neiz-
ausfall herangezogen werden kinnen. In entlegenen Gebieten
kommen hauptsidchlich Akkumulatoren zum Einsatz. Moglich-
keiten zur Gewinnung elektrischer Energie am Einsatzort zur
Batterieaufladung werden besprochen.

AbschlieBend wird auf Gehdiuseformen eingegangen, die teils fiir
den Stationskemn, teils fir die im Freien aufzustellenden Geber
und fiir sonstige Hilfseinrichtungen gebraucht werden. lhre kon-
struktive Gestaltung hingt stark von den Umgebungsbedingun-
gen und den evtl, erforderlichen Bedienvorgiingen ab.

communication systems like radio relay and satellite transmis-
sion systems.

Problems of data storage both at automatic stations and at collec-
ting and processing centres are discussed. The realization of time
dependend sub-assemblies like real-time clocks and programme
control units is shown,

Further outlines refer to functions, today realized preferentially by
means of software. To this functions belongs besides of dara
acquisition the data pre-processing at the stations. Computer-based
data acquisition may be executed by the polling method, the inter-
rupt-controlled data input, and the direct memory access. The
pre-processing comprehends computer-aided processes like data
preparation, data compression and reduction, data linkage, trans-
formations, and formatting of files and messages.

Problems of power supply are of eminent significance for auto-
matic measuring systems. In dense populaied arcas the mains pow-
er supply is preferred. Baiteries may be used here in conjuction
with inverters only in cases of mains circuit cutting out. In remote
areas accumulators are chiefly used. Possibilities for generating
electrical energy at this sites for battery charging are discussed.

Finally the shape of boxes are treated, needed partly for the station
kernel, for the sensors installed in open field, and for other an-
cillary equipment. Their construction is mainly determined by
environmental conditions and eventually necessary attendances.






1 Einleitung

Jeder MeBvorgang kann als eine Kette von Signalumsetzungen
betrachtet werden (vgl. Van Den ENDEN & MULLER [1995]).
Dies gilt auch fiir automatische MefBsysteme, die in Form auto-
matischer Stationen sowie komplexer MeB- und FernmeB-
systeme in den letzten Jahrzehnten auch in die meteorologische
MeBtechnik verbreitet Eingang gefunden haben. Hauptglieder
dieser Kette sind gemiB Abb. 1:
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Abb. 1: Hauptglieder der Kette der Signalwandlungen in automatisierten

Mebsystemen
S: Sensor VE: Verarbeitungseinheit(en)
T: Transmitter AG:  Ausgabegeriit
MS: MeBschaltung PT:  Programmsteuerung
ADU:  Analog-Digital-Umsetzer EV:  Energieversorgung
CW:  Codewandler u: Uhr

Sensoren S, die die primiiren MeBsignale liefern und Bestand-
teile von Gebern sind

- Transmitter T, die aus dem primiren MeBsignal ein fiir die
Ubertragung oder Digitalisierung geeignetes Signal erzeugen
und zu diesem Zweck Verstirker und/oder Signalumformer
enthalten

- Mefischaltungen MS, die bei mehreren zu erfassenden Mebsi-
gnalen jeweils eine MeBstelle auswihlen und - wie beispiels-
weise Briickenschaltungen oder Frequenzmesser - ein Signal
erzeugen, das als sekundiire MeBgréBe angesehen und digita-
lisiert werden kann

Analog-Digital-Umseizer ADU, die den MeBwert durch ein
digitales Signal darstellen

- Codewandler CW zur Wandlung des Codes in eine fiir die Aus-
gabe, Weiterverarbeitung oder Speicherung geeignete Form
(was auch eine Parallel-Serien-Wandlung einschlieBen kann)

- Verarbeitungseinheit VE, welche die erforderlichen Verarbei-
wngsvorgiinge (z.B. Umrechnungen, Verkniipfungen, Daten-
verdichtungen bzw. -reduktionen, Verschliisselungen)
durchfiihrt

- Ausgabegeriite AG, die die Ergebnisse anzeigen, ausdrucken,
speichern oder ferniibertragen.

Das zeitgerechte Zusammenwirken der verschiedenen Glieder
der MeBkette muB bei automatisierten MeBsystemen durch ein
Programmteil PS gesteuert werden, das seinerseits durch eine
Uhr U mit Taktsignalen versorgt wird. Die fiir den Betrieb des
Systems erforderlichen Versorgungsspannungen werden durch
eine weitere Einheit, die Energieversorgung EV, bereitgestellt,
wobei die Energie sowohl aus dem Metz, als auch aus Batterien
entnommen werden kann.

Bei einem rechnergefithrten MeBsystem kénnen die Aufgaben
bestimmiter aufeinanderfolgender Hauptglieder dieser Kette, wie
Codewandler und Verarbeitungseinheiten, durch den Computer

iibernommen werden. Den Hauptgliedern entsprechen in diesem
Falle keine selbstiindigen Schaltungen sondem Programmbau-
steine.

Bei allen automatischen meteorologischen Stationen lassen sich
unabhiingig von der Generation charakteristische Komponenten
unterscheiden, in denen die aufgeziihlten Funktionen der MeB-
kette ausgefiihrt oder gesteuert werden. Dies sind die Funktions-

gruppen
* Geber
* MeBschaltungen
* Codiereinheit
* Sende- bzw. Speichereinheit
*  Programmsteuerung mit Uhr
* Energieversorgung.

Hier sind in einigen Funktionsgruppen mehrere Haupiglieder der
MeBkette enthalten. So umfaBt die Funktionsgruppe MeBschaltun-
gen auch die Transmitter und die Funktionsgruppe Codiereinheit
sowohl Analog-Digital-Umsetzer als auch Codewandler. Besonde-
re Bedingungen ergeben sich bei den hier zu betrachtenden auto-
matischen Stationen insofern, als bestimmte Komponenten — wie
insbesondere die Geber, manchmal auch die MeBschaltungen so-
wie die Codiereinheit — in ihren Gehéiusen zwangslidufig dem Wet-
ter ausgesetzt werden miissen. Im folgenden wird auf die
Funktionsgruppen automatischer Stationen speziell eingegangen,
wobei der Schwerpunkt auf rechnergefiihrte Systeme gelegt wird,
wie sie sich im letzien Jahrzehnt durchgesetzt haben.

2 Geber fiir automatische Stationen

Als Geber werden die Funktionsgruppen automatischer Statio-
nen bezeichnet, in denen die priméren MeBsignale durch MeB-
fiihler (Sensoren) gebildet werden. In den Sensoren finden die
Umformungen bzw. Umsetzungen statt, die geeignet sind, am
Ausgang ein elektrisches Signal bereitzustellen, das sich iiber die
erforderliche Strecke zum Ort der MeBwerterfassung moglichst
unverfilscht iibertragen liBt, ein direktes MaB der zu messenden
meteorologischen GriBe ist und von anderen (den sog. Einflufi-
gréiBen) maglichst wenig beeinfluBt werden soll. Wie Van Den
ENDEN & MULLER [1985] gezeigt haben, sind hierfiir hiufig
mehrere nacheinander ablaufende Umformungen notwendig.
Die Begriffe Geber und Sensor sind jedoch nicht identisch. Ge-
ber enthalten auBer den Sensoren im engeren Sinne

- Konstruktionselemente zum Schutz der Sensoren gegen
Witterungseinfliisse, wie sie durch Niederschlige, Wind,
Staub, Strahlung verursacht werden, und gegen andere storen-
de Einwirkungen

- Hilfseinrichtungen, die entweder den Kontakt zwischen dem
Sensor und dem MeBmedium trotz der Schutzfunktionen zu
gewiihrleisten haben oder wie Heizungen und Beliiftungen fiir
eine ordnungsgemibe Funktion des Gebers, die Ausschaltung
von EinfluBgriBen sowie fiir eine storungsfreie Ubertragbar-
keit des Abbildungssignals erforderlich sind.

Hiufig wird im Geber das Sensorausgangssignal mittels eines
MeBwandlers in ein anderes, fiir eine Ubertragung zum Erfas-
sungssystem besser geeignetes Signal umgeformt. In diesem Falle
ist auch der dazu verwendete Transmitter zum Geber zu zéhlen.



Wie vom Verfasser bereits 1986 hervorgehoben, kinnen Geber in
Form von

* aktiven oder passiven Mefifiihlern (wie z.B. Thermosiulen,
Widerstandsthermometer oder Kontaktanemometer) in Ver-
bindung mit einem geeigneten Schutzgehiuse

* Mefschaltungen mit MeBwandlern, die einen oder mehrere
Meffiihler enthalten und mit Hilfe von speziellen Schaltun-
gen und eines Signalwandlers (z.B. eines Spannungs-Fre-
quenz-Wandlers) ein fiir die Ubertragung giinstigeres
unifiziertes Abbildungssignal bilden

* komplexen Mefeinrichtungen, die fiir die Bestimmung man-
cher MeBgroBen (wie Sicht, Wolkenhéhe und vor allem der
Spurengaskonzentrationen) erforderlich sind, die sich nicht
mit einem MeBfiihler in ein geeignetes Mefsignal iiberfilhren
lassen

realisiert werden.

2.1 Allgemeine Anforderungen an die Geber

Die wichtigsten Anforderungen, die an Geber fiir automatische
Wetterstationen zu stellen sind, wurden im Kapitel 22 des "Guide
to Meteorological Instruments and Observing Practices” der
WMO sowie in der "Guidance Specification for a General Purpo-
se Automatic Weather Station" [1997] zusammengefaBt. In der
letzigenannten Publikation wird auch auf den notwendigen
Schutz gegen Blitze und Stérspannungen und den Schutz gegen
Witterung, Vandalismus sowie Fauna und Flora am Aufsiellungs-
ort hingewiesen. LUDBROOK [1974] hob Genauigkeit, Robust-
heit, minimale Leistungsaufnahme, Langzeitstabilitit und die
Verfilgbarkeit eines leicht digitalisierbaren Ausgangssignals als
die wichtigsten Eigenschaften von Gebern fiir avtomatische Sta-
tionen hervor. SIMIDCHIEV [1980] unterschied funktionelle
Gebereigenschaften und Eigenschaften, welche die Kopplung
der Geber mit automatischen MeBsystemen betreffen. Zu den er-
steren wollte er (in der Reihenfolge ihrer Bedeutung) gerechnet
wissen: Genauigkeit, Stabilitit der Eichkurve, spezifische Emp-
findlichkeit fir die MeBgrife und Lebensdauer. Bei den Koppel-
eigenschaften hielt er fiir bedeutungsvoll: Linearitit der
Eichkurve, Austauschbarkeit der Geber, geringen Wartungsauf-
wand und geringe Leistungsaufnahme. Daneben wurden die Sen-
sorkosten als wesentlich angesehen.

Fiir viele Anwendungen automatischer Stationen ist aber die
Funktionssicherheit wichtiger als die MeBgenauigkeit, solange
der MeBfehler bestimmite Grenzwerte nicht iiberschreitet. Ande-
re Eigenschaften, wie die Linearitiit der Eichkurve und die Un-
empiindlichkeit gegeniiber EinfluBgréBen, spielen heute bei
rechnergefiihrien Systemen eine untergeordnete Rolle, da sie
sich leicht rechnerisch korrigieren lassen. Eine hohe Leistungs-
aufnahme ist bei einigen Gebern weniger durch den MeBvorgang
als durch Hilfsprozesse bedingt, die bei bestimmten Umgebungs-
bedingungen notwendig werden. Hierzu gehéirt z.B. die Geber-
heizung unter winterlichen Bedingungen. Ein Verzicht auf diese
MaBnahmen ist zwar maglich, kann aber dann zu einem Ausfall
unter bestimmten Witterungsbedingungen fiihren.

Als Gebereigenschaften, die fiir automatische Stationen auch
heute noch wichtig sind, kénnen die folgenden angesehen wer-
den:

- Funktionsfihigkeit unter allen Umweltbedingungen am Ein-
satzort

- geringer Wartungsaufwand bzw. wartungsfreier Betrieb iiber
vorgegebene Zeitriume

- Langzeitstabilitdt der Eichkurve

- Austauschbarkeit der Geber mbglichst ohne Abgleicharbeiten
an der Station oder Anderungen im Programm bzw. in Para-
meterlisten

- Mefgenauigkeir, d.h. MeBfehler unter vorgegebenen Grenz-
werten

- Storungsfreie Ubertragbarkeit des Ausgangssignals des Gebers.

Geber, die dem gegenwiirtigen Stande der Technik entsprechen,
sollen iiber Maglichkeiten zur Bereitstellung von Statussignalen
verfilgen. Mit diesen werden sowohl unterschiedliche Betriebszu-
stinde als auch das Auftreten von Stérungen signalisiert. Status-
signale lassen sich zur Erkennung und Lokalisierung auftretender
Stérungen in Baugruppen der Geber nutzen und kinnen damit bei
der Fehlerdiagnostik wertvolle Unterstiitzung leisten. Fiir entlege-
ne Stationen kommt es dariiber hinaus auf eine méglichst geringe
Leistungsaufnahme der Geber an. Der von SIMIDCHIEV [1980]
angegebene Priorititsindex, der nach dem damaligen Stand der
Hiufigkeit bei Sensoranwendungen bestimmt wurde, ist vom
Stand der Technik abhingig. Seine Zuordnung der gebriuchli-
chen meteorologischen Geber zu den Indexwerten muB daher
heute teilweise als iiberholt angesehen werden.

Auch fiir Geber gilt uneingeschriinkt die Forderung nach einer ho-
hen Betriebssicherheit. Da bei meteorclogischen Messungen die
meisten im Freien aufgestellt werden miissen, wo zumindest die
Gehiiuseteile voll der Witterung ausgesetzt sind, verlangt dies eine
enisprechende Robustheit in Bezug auf Mechanik und Elektrik.
Bereits CUNNINGHAM [1979] hat auf die wachsende Bedeutung
von Geberentwicklungen fiir automatische Stationen hingewiesen,
nachdem sich der Aufwand fiir die Entwicklung der Systeme zur
MebBwerterfassung und -verarbeitung durch die industrielle Bereit-
stellung hochintegrierter Schaltungen sowie kostengiinstiger Mi-
krorechner mit Betriebssoftware deutlich vermindert hat.

Mechanische Robustheir 1dBt sich durch einen Verzicht auf be-
stimmte Konstruktionselemente erzielen. Obwohl sich Scha-
lenanemometer und Windfahnen auBer in arktischen Gebieten
und in Gebirgen durchaus bewihrt haben, sollten wegen des
stindigen VerschleiBes mechanisch bewegte Teile vermieden
werden. Auf jeden Fall unterlassen sollte man den Einsatz von
Sensoren mit bewegten Teilen, die nur sehr kleine Stellkriifte
aufbringen konnen.

Ebenso wichtig ist die elekrrische Robustheir. Hierunter versteht
man die Unempfindlichkeit gegeniiber elektrischen und elektro-
nischen Einfliissen, wie sie durch luftelektrische Erscheinungen
(starke elektrostatische Felder, Blitzentladungen, starke erdma-
gnetische Variationen) aber auch technisch bedingte Phiinomene
(Strome im Erdboden, Wechselfelder mit kapazitiver bzw. induk-
tiver Kopplung zur MeBeinrichtung, elektromagnetische Felder
unterschiedlicher Frequenz in der Atmosphire) verursacht wer-
den konnen. Durch zweckmiBige Erdung, Abschirmung von
empfindlichen Schaltungsteilen und Zuleitungen gegen elektri-
sche und magnetische Felder, eine zweckmiBige Leitungsverle-
gung, Einsatz von Blitzableitern in Verbindung mit Schutzschal-
tungen gegen Uberspannungen gelingt es weitgehend, eine
Beschidigung von exponierten Gebern oder anderen Teilen des
MeBsystems durch Uberspannungen sowie linger anhaltende
Stérungen der MeBsignale zu verhindern.



Eine wichtige Eigenschaft fiir automatische Stationen ist die
Langzeitkonstanz der Geber, da Nacheichungen der Gebercha-
rakteristiken zwar moglich und notwendig sind, aber oft nur in
lingeren Zeitabstinden erfolgen kinnen. MeBprinzipien, die
nicht ohne tigliche Wartung auskommen, eignen sich hchstens
fiir Geber an teilautomatischen Stationen.

Automatische MeBeinrichtungen, bei denen die MeBsignale zwi-
schen MeBort und dem Ort der MeBwerterfassung groBere Ent-
fernungen zu iiberbriicken haben, sollten mit Gebern ausgeriistet
werden, die Ausgangssignale liefern, welche sich ungestort iiber
die erforderlichen Entfernungen iibertragen lassen. Ungeeignet
sind hier Kleinspannungen im Mikrovolt- oder Millivoltbereich.
Giinstiger als Spannungen sind eingepriigte Strime; sie erfordern
lediglich eine Doppelleitung mit hinreichendem Isolationswider-
stand. Hinsichtlich der Ubertragungssicherheit am giinstigsten
sind frequenzanaloge Signale, Impulsfolgen oder serialisierte Di-
gitalsignale. Parallel anstehende Digitalsignale bringen hingegen
einen hohen Aufwand mit sich, da jedes Bit eine Leitung erfor-
dert, falls nicht im Frequenzmultiplexbetrieb gearbeitet wird, der
aber im Geber einen relativ hohen Schaltungsaufwand bedingt.
Aus Kostengriinden ist ferner eine Vereinheitlichung der Geber-
ausgangssignale anzustreben. Zu bevorzugen sind Geber, die am
Ausgang eine der folgenden Signalformen bereitstellen:

amplitudenanaloge Signale in Form von Gleichspannungen
im Voltbereich oder eingeprigten Gleichstrémen

frequenzanaloge Signale und Impulssignale (Impulsfolgen)
serialisierte digitale Signale.

Die Beschriinkung auf nur eine Signalform ist wiederholt vorge-
schlagen worden (vgl. LUDBROCK [1974] und AANDERAA
[1985]); doch hat sich dieser Weg unter Beriicksichtigung der
Gesamtheit der Anforderungen bisher nicht strikt verwirklichen
lassen. Es iiberwiegt nach wie vor trotz mancher Nachteile die
Nutzung von Gebern mit amplitudenanalogen Eingangssignalen.
Der Grund ist wohl vor allem in dem Umstand zu sehen, dab in
der Vergangenheit mit Riicksicht auf einen bequemen AnschluB
an Registriergeriite Sensoren mit solchen Ausgangssignalen be-
vorzugt wurden,

Eine besondere Stellung nehmen bei den Ausgangssignalen der
Geber die impulsformigen Signale ein, die sich ohne Gefahr ei-
ner Verfilschung vom Aufstellungsort des Gebers zum Stations-
kern iibertragen und ohne hohen Aufwand in einen Digitalwert
umsetzen lassen. RINGENBACH [1970) wies darauf hin, daB bei
der amerikanischen automatischen Station vom Typ AMOS
I11-70 nur Geber zur Anwendung kamen, die entweder Impulssi-
gnale mit Pulsdauer oder Impulszahl als Informationsparameter
oder binire Signale (bei ja/nein-Entscheidungen) lieferten.

Insbesondere bei klimatologischen Anwendungen ist man auf
homogene Mefreihen angewiesen. Das erfordert, daB die Mef-
fehler und Einflufigrafien der Geber bekannt sind; nur dann 1st
eine Vergleichbarkeit der MeBergebnisse automatischer Statio-
nen mit denen konventioneller Verfahren gewiihrleistet. Die Ei-
genschaften der Geber kinnen nicht allein durch Eichungen
ermittelt werden, da hierbei die unter Aufstellungsbedingungen
wirksamen EinfluBgriBen weitgehend unterdriickt werden. Zu-
siitzlich sind Gerdrevergleiche unter den iiblichen Einsatzbedin-
gungen der Geber erforderlich, bei denen mehrere Geber fiir die
gleiche meteorologische GriBe benachbart aufgestellt und den
gleichen meteorologischen Bedingungen ausgesetzt werden.
Solche Vergleiche sind in den letzten Jahrzehnten mit den unter-

schiedlichsten Gebern sowohl national als auch international
durchgefiihrt worden.

In ihrer Anleitung fiir automatische Wetterstationen hat die
australische "Observation and Engineering Branch" Spezifikatio-
nen fiir die wichtigsten meteorologischen AWS-Geber zusam-
mengestellt. Es mub jedoch darauf hingewiesen werden, daB
Forderungen zu den MeBbereichen von den klimatischen Bedin-
gungen am Einsatzort abhiingen, wiihrend Parameter wie die
MeBunsicherheit oder die Einstellzeit hauptsichlich von den
Aufgaben bestimmt werden, deren Lésung mit den vorliegenden
MeBsystemen angestrebt wird.

In den folgenden Abschnitten wird auf die wichtigsten Geber fiir
die Erfassung hiiufig erfaBter meteorologischer GriBen und der
Konzentrationen von Spurenstoffen in der Atmosphire unter
dem Gesichtspunkt einer Automatisierung dieser Messungen
eingegangen. Das Ziel kann hier nicht in einem umfassenden
Uberblick iiber die prinzipiell einsetzbaren MeBprinzipien beste-
hen. Diskutiert werden vielmehr MeBprinzipien und Geberkon-
struktionen, die fiir automatische Stationen besonders geeignet
erscheinen.

2.2 Die wichtigsten Geber fiir hiufig zu
erfassende meteorologische Griofen

Die Geberbestiickung automatischer meteorologischer Stationen
weist in Abhiingigkeit vom jeweiligen Verwendungszweck und
den Umwelibedingungen am Einsatzort groBe Unterschiede so-
wohl hinsichtlich der zu erfassenden GriBen als auch hinsicht-
lich der einzusetzenden Geber auf. Es ist daher praktisch nicht
miglich, von einer Standardbestiickung auszugehen. Die Be-
handlung aller in Verbindung mit automatischen MeBsystemen
zum Einsatz gekommenen Geber wiirde den Rahmen dieses Auf-
satzes sprengen. Im folgenden soll daher auf die Prinzipien der
wichtigsten an synoptischen und klimatologischen Stationen
zum Einsatz kommenden Geber eingegangen werden, die dem
heutigen Stand der Technik entsprechen und fiir die Erfassung
der fast dberall gemessenen Grisben

* Luft-, Boden- und Wassertemperaturen
*  Luftfeuchte

*  Luftdruck und -tendenz

* Wind

* Niederschlag

*  Sonnenschein

gebraucht werden. Daneben existieren noch einige weitere me-
teorologische GriBen, die teils fiir die Synoptik, teils fiir die Kli-
matologie von besonderer Bedeutung sind, aber nur mit Gebern
erfalit werden konnen, die nicht nur komplexer sondern auch teu-
rer sind und dariiber hinaus mehr Wartung erfordern. Deshalb
werden sie in automatischen Netzen nicht an allen Stationen
eingesetzt. Zu dieser Gruppe gehoren z.B. Geber fiir

* Wolkenhihe

* Sichiweite

*  Blitzzahl

* Globalstrahlung.

Die Praxis zeigt immer wieder, daB Geber trotz aller Schutz-
maBnahmen infolge unvermeidlicher Witterungseinfliisse und



von auBen einwirkender elektromagnetischer Stérungen in der
Regel das schwiichste Glied in der Kette der Informationsgewin-
nung und -verarbeitung sind. Als die beiden Hauptprobleme
fiihrte TREUSSART [1984] an:

- die beschriinkte Fiihigkeit von Gebern, bisher subjektiv durch
Beobachtung gewonnene Informationen zu ersetzen und

das Verhalten traditioneller Geber in Verbindung mit automa-
tischen Wetterstationen.

Im Vergleich zu den Anlagen der MeBwerterfassung muf das
Tempo bei der Entwicklungen meteorologischer Geber in den
letzten Jahrzehnten nach MAGNUSSON [1980] als weniger be-
eindruckend bezeichnet werden. Die dabei erreichten Fort-
schritte halten sich im allgemeinen in Grenzen. Einer
zweckmiiBige Auswahl bei industriell hergestellten Gebern bzw.
eine Entwicklung unter Beriicksichtigung der spezifischen An-
forderungen automatischer Systeme kommt daher eine erhohte
Bedeutung zu. Nicht immer besteht jedoch Ubereinstimmung
hinsichtlich der Bewertung verschiedener Gebereigenschaften.

Automatische Stationen fiir speziellere Anwendungen erfordern
weitere oder andere Geber. So sind etwa fiir agrarmeteorologi-
schen Stationen MeBfiihler fiir die Benetzungszeit von Interesse,
die in Verbindung mit anderen meteorologischen Informationen
wichtige Hinweise fiir das Auftreten bestimmter Pflanzen-
krankheiten geben kann. Fiir technische Zwecke spielt dagegen
in der kalten Jashreszeit die Menge von Nebelfrostablagerungen
eine wichtige Rolle, die zu Schiiden an Uberlandleitungen und
technischen Bauwerken im Freien filhren kénnen. Die Hydrolo-
gie braucht Wasserstandsangaben, die sich sowohl auf offene Ge-
wiisser wie Fliisse und Seen, als auch auf das Grundwasser
beziehen miissen. Auf diese speziellen Sensoren soll hier nicht
im einzelnen eingegangen werden. Aus den Hinweisen zu den zu
behandelnden meteorologischen Gebern lassen sich jedoch
Richtlinien fiir die Konstruktion und Schaltung von Spezialge-
bern ableiten.

Von den genannten meteorologischen Gebern kiinnen nur die fiir
den Luftdruck im Gebiiude aufgestellt werden; alle iibrigen miis-
sen im Freien der Witterung ausgesetzt werden. Um die in ihnen
enthaltenen Sensoren vor witterungsbedingten Verschleif zu
schiitzen und den EinfluB von StérgroBen zu minimieren, sind —
je nach Geberart — zwei Wege gangbar:

- die Unterbringung der Geber in einer englischen Hiitte oder
- der Einbau der Sensoren in ein spezielles Gebergehiuse.

In beiden Fillen wird der Luftaustausch mit der Umgebung nur
wenig behindert; aber die Geber sind gegeniiber direkter Sonnen-
bestrahlung, Niederschlag und starkem Wind geschiitzt. Die Un-
terbringung von Temperatur- und Feuchtegebern in eciner
englischen Hiitte hat bei automatischen Klimastationen den Vor-
teil, daB die Aufstellung weitgehend der an konventionellen be-
mannten Stationen entspricht, was den Forderungen nach einer
guten Vergleichbarkeit sowie der Homogenitiit der MeBreihen
entgegenkommt, obwohl die letztere nicht allein von der Geber-
aufstellung sondern auch von den speziellen Bedingungen der
MeBwerterfassung und -verdichtung abhingt. Spezielle Geber-
gehiuse ermoglichen in Verbindung mit zusétzlichen MaBnah-
men, die Wirkungen der EinfluBgréBen gegeniiber denen in den
iiblichen Hiittenkonstruktionen deutlich zu verringern. Die
MeBergebnisse sind dann aber nicht mehr mit denen unmittelbar
vergleichbar, die in Hiitten gewonnen werden. Da die Art des

Strahlungsschutzes die Hiufigkeitsverteilungen meteorologi-
scher MeBwerte mitbestimmt, sind MeBfiihler und Gehiuse als
Gebereinheit zu betrachten.

Da meteorologische Geber vorwiegend in Freien auf einem MeB-
feld aufgestellt werden, muB der zu ihrem Betrieb erforderliche
Strom iiber Leitungen herangefiihrt werden. Die Geber sollten so
ausgelegt sein, daB sie mit Kleinspannungen betrieben werden
kénnen. Nur so ldBt sich eine Gefihrdung des Personals bei not-
wendigen Arbeiten an gedffneten Gebern sicher ausschlieBien.
Eine Vereinheitlichung der zur Stromversorgung der Geber erfor-
derlichen Spannungen kann dariiber hinaus zu einer Vereinfa-
chung der Verkabelung des MeBfelds beitragen.

Meteorologische Geber sprechen im allgemeinen nicht nur auf
die gewiinschte GroBe an, sondern besitzen EinfluBgroBen, auf
die sie in mehr oder weniger starkem MaBe reagieren. Die durch
diese EinfluBgriiBen bedingten MeBfehler kinnen bei automa-
tisch arbeitenden MeBsystemen leicht iibersehen werden. Mit
Hilfe von Laboruntersuchungen der Geber lassen sich diese Feh-
ler im allgemeinen nicht ermitteln. Bereits bei der Entwicklung
der Geber sind daher sowoh] theoretische Untersuchungen als
auch experimentelle Vergleiche von im Freien aufgestellten Ge-
riten notwendig, um zumindest die GroBenordnung der Fehler
durch EinfluBgriBen abzuschitzen und erforderlichenfalls weite-
re MaBnahmen zu ihrer Verminderung einzuleiten. HOLMES
[1975] hat iiber Ergebnisse solcher Untersuchungen an Luft-
druck- und Lufttemperaturgebern fiir den Einsatz auf MeBbojen
berichtet, bei denen z.T. unerwartete Effekte auftraten.

Freilandversuche sind nach Einschitzung von STEWART et al.
[1975] das geeignete Mittel zur Selektion der zweckmiBig einzu-
setzenden Geber bzw. zur Uberpriifung von Entwicklungsmu-
stern. Um solche Arbeiten rationell durchfithren zu kinnen,
werden flexibel anpaBbare Datenlogger zur Erfassung der oft
umfangreichen MeBreihen sowie Rechner fiir deren Auswertung
entsprechend der vorgegebenen Aufgabenstellung gebraucht.
Die genannten Autoren demonstrierten dies am Beispiel des Ver-
gleichs verschiedener Wolkenhthenmesser und Feuchtefiihler
sowie der Auswahl des giinstigsten Strahlungsschirmes aus einer
Reihe verfiigbarer Einrichtungen.

2.2.1 Temperaturgeber

Als MebBfiihler fiir Temperatur werden bei automatischen MeBsy-
stemen am hiiufigsten Widerstandsthermometer eingesetzt.

Halbleiterwiderstinde besitzen zwar im Vergleich zu denen aus
Metallen einen deutlich héheren Temperaturkoeffizienten, lassen
sich jedoch nicht mit einer innerhalb enger Toleranzen iiberein-
stimmenden Charakteristik herstellen, so daB sie in MeBschal-
tungen nicht einfach austauschbar sind. Weitere Nachteile sind
die stirkere Kriimmung der Widerstands-Temperatur-Abhiingig-
keit und manchmal auch noch eine Alterung im Laufe der Ein-
satzzeit.

Metall-Widerstandsthermometer werden als Drahtwicklungen
oder diinne Metallschichten hergestellt. Der Temperaturkoeffizi-
ent diinner Metallschichten kann sich selbst bei Verwendung des
gleichen reinen Metalls von dem der Metalldrahtwiderstéinde un-
terscheiden. Fiir technische Anwendungen werden heute ge-
normte  Widerstandsthermometer  hergestellt, bei denen
bestimmte Metalle wie Nickel und vor allem Platin bevorzugt
werden. Die diinnen Driihte werden bifilar und spannungsfrei auf
einen Triigerstab aus Glas oder Keramik aufgewickelt und durch



einen diinnen Glasuriiberzug fixiert und geschiitzt. Meist werden
diese MeBeinsitze auf einen Bezugswert von 100,0 Q bei 0°C
abgeglichen, wobei die Toleranz des Bezugswertes nur wenige
hundertstel Ohm betriigt. Fiir metcorologische Belange, bei
denen der MeBbereich 100 K kaum iiberschreitet, kann die Wi-
derstands-Temperatur-Charakteristik mit hinreichender Genau-
igkeit durch einen Ansatz der Form

RT)=R, (1 +o-T+B-T12) (1

wiedergegeben werden, in den die Temperatur T in Celsiusgra-
den einzusetzen, R, auf den Nennwert von 100,00 €2 abgeglichen
ist und die beiden Koeffizienten o und § die Nennwerte

a=39155103 °C!
B =-6,55-10"7 °Cc2

besitzen, Mit .|3.|":|l =1,67-104 °C ist die Abweichung von einem
linearen Zusammenhang relativ gering, sollte aber auch bei me-
teorologischen Temperaturmessungen beachtet werden, wenn
Zehntelgrade interessieren. Die beiden Koeffizienten sind von
der Reinheit, Vorbehandlung und Schichtdicke des verwendeten
Metalls abhingig. Bei Drihten, die aus Material der gleichen
Schmelze gezogen wurden, kann man von iibereinstimmenden
Werten o und B ausgehen. Abweichungen des Bezugswertes
R(0%) vom Nennwert R, bewirken nicht allein eine Verschie-
bung, sondern auch eine Anderung der Steigung der Charakteri-
stik. Der durch Unsicherheiten beim Abgleich der MeBelemente
bedingte Fehler ist somit temperaturabhéingig. Solange jedoch

AR, =R(0°) - R, 2

geniigend klein gehalten werden kann, gilt fiir die Abweichung
gegeniiber der Beziehung (1)

AR(T)=AR,[1 +0al] (3)
Daraus bestimmt sich der TemperaturmeBfehler AT zu
AR

AT =22 (4)
o R,

Mit AR, = 0,04 € ergibt sich bei T = 0 °C ein Fehler von ca.
0,10 °C; bei T = 50 °C erhiiht sich die Abweichung AR(50°) auf
0,48 €1 was einem Fehler von AT = 0,12 °C entspricht. Solange
die Toleranz des Nennwertes hinreichend geringbleibt, kann
demnach von einem nahezu gleichbleibenden Fehler im MeBbe-
reich ausgegangen werden. Die Einhaltung vorgegebener Tole-
ranzen sollte nach ULLNER [1978] vor ihrem Einsatz gepriift
werden. Platin-Widerstandsthermometer wurden an automati-
schen Stationen am hiiufigsten als Temperaturfiihler verwendet
und haben sich dabei bewiihrt (vgl. ANTONIK & GEITHNER
[1971] sowie ANGERMANN [1978]).

Wenn zwischen dem MeBort und dem Ort der MeBwerterfassung
grisBere Entfernungen zu iiberbriicken sind, sollten nach Mog-
lichkeit Platin-Widerstandsthermometer mit einem hiheren
Nennwert von z.B. 500 bzw. 1000 £2 gewiihlt werden. So benutz-
te USOL'CEV [1970a] fiir alle Temperaturmessungen Wider-
standsthermometer mit einem Bezugswert von 500 £ Der
Belastungsstrom muB so gering gewihlt werden, dal selbst unter
ungiinstigsten Verhiltnissen die durch JOULEsche Wirme be-
dingte Erwirmung des MeBfiihlers unter dem zu gewiihrleisten-
den MeBfehler bleibt. Der maximal zulissige Strom hidngt von
den Abmessungen des Sensors, vom Wirmeiibergang am Tem-

peraturfiihler und damit auch von dessen Einbau ab. Erfah-
rungsgemiB kann bei iblichen Einbauformen daven
ausgegangen werden, daB bei einem Belastungsstrom < 1 mA der
Fehler infolge von Eigenerwidrmung sicher unter 0,1 K gehalten
werden kann. Dieser Fehler 146t sich in ruhender Luft nahezu
konstanter Temperatur durch abwechelndes Messen des Ohm-
wertes des MebBfiihlers bei zwei verschiedenen Belastungssiri-
men leicht ermitteln.

Bei groBeren Entfernungen zwischen MeBort und Ort der MeB-
werterfassung kann der Leitungswiderstand gegeniiber dem des
Widerstansthermometers nicht mehr vernachlissigt werden.
Durch Wahl einer Drei- oder Vierleiterschaltung besteht die
Maglichkeit, vom Zuleitungswiderstand unabhiingig zu werden.

Fiir Spezialzwecke sind in automatisch arbeitenden Systemen
auch temperaturabhiingige Halbleiterwiderstinde, sog. Thermi-
store, erfolgreich zum Einsatz gekommen. Thre Eichkonstanz
hiingt vom Fertigungsverfahren, dem Sensoreinbau sowie den
Umweltbedingungen ab. In automatischen Stationen fiir den
Routinebetrieb, bei denen an die MeBgenauigkeit hishere Anfor-
derungen gestellt werden miissen, werden Thermistore kaum
noch genutzt.

Thermoelemente werden an automatischen Stationen wegen
ihrer geringeren Empfindlichkeit vermieden. Es sind daher nur
wenige Anwendungsfille, wie dem von Van ASSELT et al
[1989] beschriebenen, bekannt geworden, bei denen Ther-
moelemente z.B. als schnell ansprechende Temperaturfiihler in
automatischen Systemen benutzt worden sind. Dagegen werden
Thermosdulen fiir Temperaturdifferenzmessungen zwischen be-
nachbarten Orten hiufiger eingesetzt. Sie bilden die Sensoren fiir
eine Reihe sogenannter thermischer MeBverfahren anderer MeB-
griflen.

Quarzthermometer nuizen die Temperaturabhingigkeit der
Frequenz von Schwingquarzen bei bestimmten Schnitten des
Quarzkristalls relativ zu dessen Kristallachsen. Da der Tempera-
tureinfluf auf die Schwingfrequenz nur gering ist, wird meist mit
zwel Quarzoszillatoren gearbeitet, die bei einer Bezugs-
temperatur auBerhalb des MeBbereiches die gleiche Schwingfre-
quenz aufweisen und von denen der eine Quarzkristall einen
miglichst hohen und der zweite einen sehr geringen Temperatur-
koeffizient besitzt. Beide Ausgangssignale werden gemischt und
damit die Differenzfrequenz als eigentliches frequenzanaloges
MeBsignal gewonnen, das sich leicht digitalisieren 1d8t. Uber die
Entwicklung von Quarzthermometern fiir automatische Wetter-
stationen hat LUDBROOK [1974] berichtet. Er setzte dabei Kri-
stalle mit LC-Schnitt als temperaturempfindliche und mit
AT-Schnitt als Referenzquarze ein.

Seit etwa 2 Jahrzehnten sind elektronische Temperaturfiihler in
Form integrierter Schaltungen auf dem Markt. Den eigentlichen
MeBeffekt bildet dabei meist die Temperaturabhiingigkeit an ei-
nem pn-Ubergang in DurchlaBrichtung bei konstantem Strom,
der bereits zuvor in Form des Diodenthermometers vielfach ge-
nutzt worden ist. BARRY & BURCH [1980] verwendeten in ih-
rer digitalen TemperaturmeBeinrichtung noch Si-Dioden als
Temperaturfiihler. Integrierte Schaltungen vom Typ AD 590, wie
sie w.a. von NANTOU & SUZUKI [1981] eingesetzt wurden, lie-
fern am Ausgang einen eingeprigten Strom, der sich mut der
Temperatur nahezu linear um 1 pA/K dndert. Der eingepriigte
Strom stellt an die Ubergangswiderstinde von MeBstellenschal-
tern keine extremen Anforderungen. Da der Belastungswider-
stand ohne Beeinflussung der Charaktenistik bis zu 20 000 Q




gewiihlt werden kann, sind mit diesem Temperatursensor Span-
nungsiinderungen von 2 mV/K und mehr erreichbar. Die am Be-
lastungswiderstand abgegriffene Spannung kann ohne vorherige
Verstirkung direkt einem Analog-Digital-Wandler zugefiihrt
werden. Damit lassen sich TemperaturmeBsysteme aus wenigen
Bauelementen aufbauen. Der eigentliche temperaturempfindli-
che Bereich konzentriert sich innerhalb der integrierten Schal-
tung auf die nahezu punktformigen pn-Ubergiinge, die sich beim
Stromdurchgang erwiirmen. Hinzu kommt, daff das Chipgehiuse
oft einen nicht zu vernachlissigenden Wirmewiderstand dar-
stellt. Mit einem Fehler durch Eigenerwiirmung ist gerade bei
diesem Temperaturfithler zu rechnen. Uber die Langzeitkonstanz
der Eichkurven liegen nur unzureichende Erfahrungen vor. Bei
vielen Anwendungen bereitet der Einbau der Sensoren Proble-
me, da das Chipgehiiuse nicht immer die giinstigste Form auf-
weist. Trotzdem sind diese Temperatursensoren bereits in
einigen Fillen bei automatischen Systemen zum Einsatz gekom-
men, wo bewuBt einfache Lésungen angestrebt wurden.

Handelsiibliche Temperaturfiihler miissen hermetisch umhiillt
werden, um Witterungs- und andere Einfliisse von ihnen fernzu-
halten. Bei Pt-MeBeinsiitzen, die mit ihrer Glasur eine ausrei-
chende Isolierung aufweisen, geniigt bei der Messung der
Lufttemperatur eine Halterung, die nur das hintere Ende mit den
AnschluBdrihten und die Létverbindungen der Zuleitungen dicht
einschlieBt. Die Verbindung zur Oberfliche des Sensors und der
AnschluBleitung kann durch Klebung erfolgen, wobei wasserfe-
ste Kleber verwendet werden miissen, die mit den zu verbinden-
den Materialien eine dichte und wetterfeste Verbindung
eingehen. Fiir Boden- und Wasserthermometer haben sich das
Einvulkanisieren der Temperaturfiihler mit Zuleitung in Gummi
oder ein hermetisch dichter Kunststoffiiberzug bewihrt.

Lufttemperaturfiihler brauchen bei genaueren Messungen einen
effektiven Srrahlungsschuiz. Sie werden deshalb mit ihrem
diinnwandigen Metallgehiiuse in einer natiirlich beliifteten
Kleinhiitte oder einem kiinstlich ventilierten Gehiiuse montiert.
McKAY & McTAGGART-COWAN [1977] haben verschiedene
nicht ventilierte und kiinstlich beliiftete Strahlungsabschirmun-
gen hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz an automatischen
Stationen untersucht und dabei in der Regel die Uberlegenheit
kiinstlich ventilierter Typen bestitigt. Aber auch unter den nicht
beliifteten Abschirmungen konnten einige gefunden werden,
die trotz einfacher Konstrukiion hinsichilich des Strahlungs-
schutzes den ventilierten nahekommen. De BRICHAMBAUT
& LEROY [1995] gingen bei ihren Untersuchungen zum Strah-
lungsschutz von den unterschiedlichen Wegen aus, auf denen
ein Korper mit seiner Umgebung Wirme austauscht, und leite-
ten daraus Anforderungen fiir einen wirksamen Strahlungs-
schirm ab. Als Ergebnis ihrer Untersuchungen schlugen sie
einen neuen vereinfachten vor, der sich aus fiinf ebenen, auBen
weilen Kunststoffwinden zusammensetzt, die innen mit einer
30 mm starken Polystyrolschaumschicht iiberzogen sind. Diese
einfache Konstruktion besitzt Offnungen fiir eine natiirliche Be-
liftung und erfiillt die Mehrzahl der zu stellenden Anforderun-
gen hinsichtlich eines Schutzes gegen Strahlung und
Befeuchtung durch Niederschliige. Beim Einbau eines Ventila-
tors, der durch Solarelemente mit dem erforderlichen Strom
versorgt wird, 1dBt sich tagsiiber der Strahlungsfehler weiter
verringern.

Um Fehlmessungen bei Befeuchiung oder Eisansalz zu vermei-
den, werden die mit einem Strahlungsschutz versehenen Thermi-
store nach GUTERMANN [1978] an den hiufig im Gebirge

gelegenen Stationen des schweizer ANETZ vor der eigentlichen
Messung beheizt und anschlieBend ventiliert.

2.2.2 Feuchtegeber

Als Luftfeuchte wird die Konzentration des Wasserdampfs in der
Atmosphiire bezeichnet. Obwohl die Luftfeuchte fiir die Ther-
modynamik von besonderem Interesse ist und Messungen dieser
Gribe seit langem vorgenommen werden, ist eine automatische
Erfassung dieser MeBgribe (wie iibrigens auch der Konzentratio-
nen anderer Lufikomponenten) noch immer problematisch. Dar-
auf wies auch TREUSSART [1984] hin.

Die Luftfeuchte kann durch verschiedene MaBe ausgedriickt
werden, di¢ sich jedoch bei Kenntnis der Lufttemperatur und des
Luftdrucks ineinander umrechnen lassen. In welcher Form die
Luftfeuchte an automatischen Stationen erfaBt wird, ist demnach
gleichgiiltig, da an modernen automatischen Stationen sowohl
die rechentechnischen Voraussetzungen fiir eine Umrechnung in
die gewiinschten MaBzahlen als auch die erforderlichen Informa-
tionen vorliegen.

Die fiir den Einsatz an automatischen Stationen bereits verwen-
deten bzw. in Betracht kommenden MeBverfahren sind u. a. von
VITON [1966], MULLER & BEEKMAN [1987] sowie SONN-
TAG [1994] diskutiert und teilweise gepriift worden. HUOVILA
[1980] wies auf die Schwierigkeiten insbesondere bei Feuchte-
messungen an automatischen Wetterstationen hin, die durch Ver-
schlechterung der Eigenschaften elektrischer Hygrometer
infolge von Luftverunreinigungen und aus anderen Griinden ent-
stehen. Er leitete daraus die Forderung zur Durchfithrung von
Langzeit-Vergleichsmessungen von  Feuchtesensoren  ab.
SKAAR & HEGG [1989] gaben einen zusammenfassenden
Uberblick zu den Ergebnissen des internationalen Hygrometer-
vergleichs, der in den Jahren 1987 - 1989 in Norwegen durchge-
filhrt wurde. Im folgenden sollen die wichtigsten bisher
eingesetzten Feuchtefithler mit Riicksicht auf ihre Eignung fiir
den Einsatz an automatischen Stationen betrachtet werden.

Hygrometer zur Messung der relativen Luftfeuchte stellen sehr
einfache und preisgiinstige Feuchtefiihler dar. Bei élteren auto-
matischen Stationen sind hiiufig Hygrometer mit Materialien wie
Haaren oder organischen Substanzen, die unter dem Einflufl der
Luftfeuchte Lingeniinderungen unterliegen, in Verbindung mit
einem Wandler eingesetzt worden, der die Lingendnderung in
ein elekirisches Signal umsetzt (vgl. MAGNUSSON [1980]).
Die geringen Stellkriifte der Sensoren und die doppelte MeBgri-
Benumformung bringen zusitzliche MebBfehler mit sich. Heute
mul man Haarhygrometer und dhnliche Sensoren als Feuchte-
fithler fiir automatische MeBsysteme als iiberholt ansehen. In den
letzten Jahrzehnten sind eine Reihe von Feuchtesensoren mit hy-
groskopischen Schichten oder feuchteempfindlichen Polymeren
entwickelt worden. Primiires MeBsignal ist bei diesen entweder
eine ﬁndemng des elektrischen Widerstands (vgl. WAHRN &
KOSTAMO [1975], RAAB [1981], HUIKIGAWA et al. [1983],
KITAGAWA [1986] sowie YUAN-CHANG & TSENG [1989]),
oder der Kapazitit {siche LUDBROOK [1974], HEBEKER et al.
[1980], KRAMP [1982], KAWANO et al. [1982], LUDER et al.
[1982], WARD [1983], HUANG [1988], POWERS & HULL
[1988], VOIGT et al. [1988], NOGUCHI et al. [1989], ABADIE
[1989] sowie in Vaisala News No. 82 [1979]) in Abhingigkeit
von der relativen Feuchte. In jiingster Zeit sind die kapazitiven
Feuchtesensoren hiiufiger eingesetzt worden, da sie sich in eini-
gen Eigenschaften gegeniiber den widerstandselektrischen als



iiberlegen erwiesen haben. Durch Einfiigen eines solchen Sen-
sors in eine integrierte Schaltung lassen sich Feuchtesensoren mit
unterschiedlichem Ausgangssignal (z.B. frequenzanalogem Si-
gnal) erzeugen. Alle Hygrometer dieser Art weisen Hysterese-
fehler auf, d.h. die Anzeige ist davon abhingig, ob die
Luftfeuchte steigt oder fiillt. Kiirzlich haben PANG et al. [1996]
eine relativ einfache Methode angegeben, nach dem sich Hyste-
reseeffekte deutlich vermindern lassen. Sie beruht darauf, dab
mittels einer Infrarot-Diode im Bereich einer starken Rotations-
schwingungenbande des Wassers dem Sensor definiert Energie
zugefiihrt wird, die imstande ist, die Wasserstoffbindungen zwi-
schen den Wassermolekiilen und dem Polymer aufzubrechen, die
als Ursache der Hystereseerscheinungen angesehen werden. Das
Verfahren erhiht den Preis eines kapazitiven Feuchtesensors nur
unwesentlich und bringt noch weitere Verbesserungen der Senso-
reigenschaften. Inwieweit es sich beim praktischen Langzeitein-
satz bewiihrt, kann erst die Zukunft zeigen. Wie DeCHENG
[1989] gezeigt hat, hingt das Ausgangssignal der Sensoren in
vielen Fillen zusitzlich von der Temperatur ab, HUOVILA
| 1980] wies auf die Verschlechterung der Eigenschaften elektri-
scher Hygrometer durch Luftverunreinigungen hin. Nur ein Teil
dieser Sensoren besitzt die fiir einen Einsatz in Verbindung mit
automatischen Stationen erforderliche Langzeitkonstanz. Die
Gewihrleistung  einer Melgenauvigkeit von 2% ist nach
SPICHIGER [1989] nicht trivial. Auch Eichvorrichtungen sind
nicht frei von EinfluBgriiBen. Schwierigkeiten ergeben sich bei
manchen Typen bei hohen relativen Feuchtewerten nahe 100%.
Die geringen Kosten dieser MebBfiihler bei noch vertretbarer
MeBgenauigkeit - insbesondere bei niedrigen Temperaturen weit
unter dem Gefrierpunkt ~ lassen vor allem kapazitive Polymerhy-
grometer als Feuchtefiihler fiir automatisch arbeitende MeBsy-
steme interessant erscheinen. WAHRN & KOSTAMO [1975]
testeten Sensoren des Typs Humicap (Fa. Vaisala, Helsinki) hin-
sichtlich ihres Temperaturverhaltens im Bereich -5 *C ... +40 °C
und stellten einen etwas hioheren Temperatureinflu bei niedri-
gen Temperaturen fest. Der Hysteresefehler hielt sich mit Maxi-
malwerten entsprechend 3,1% relativer Feuchte in durchaus
tragbaren Grenzen. Ein diinner Uberzug zum Schutz des Sensors
gegen Schmutzansatz kann dessen Zeitverhalten beeinflussen,
erhisht aber dessen Langzeitkonstanz. Bei Stabilititsiests in einer
englischen Hiitte iiber 6 Monate éinderte sich die Eichkurve le-
diglich um Betrige in der GriBenordnung von 2% relativer
Feuchte. Bereits 1984 berichtete MICHELENA iiber die Erpro-
bung solcher Feuchtesensoren auf Bojen in den nord-
amerikanischen Great Lakes. Uber die Weiterentwicklungen, die
zum kapazitiven Feuchtefiihler des Typs Intercap fithrten, infor-
mierte MESIA [1994]. Dieser Sensor ist im gesamten meteorolo-
gisch erforderlichen Bereich einsetzbar; seine Charakteristik
wird durch Verunreinigungen kaum beeinfluBt, arbeitet stabil
und wartungsarm und lifit sich ohne Nacheichung austauschen,
was fiir seine Anwendung in automatischen Stationen einen we-
sentlichen Vorteil darstellt. Zweifel bestehen noch beziiglich der
Einsetzbarkeit solcher Feuchtefiihler in kalten Klimaten. Nach
Ansicht von MAKKONEN [1996] sind unbeheizte Festkor-
per-Feuchtesensoren im Gegensatz zu den Aussagen anderer Au-
toren bei Temperaturen deutlich unter 0 °C nicht anwendbar.

Elektrische Aspirationspsychrometer sind Melffiihler, die einen
guten Entwicklungsstand erreicht haben und bei der erforderli-
chen Wartung, zu der vor allem das rechizeitige Nachfiillen von
destilliertem Wasser in das VorratsgefdB und das periodische
Reinigen und Wechseln des Befeuchtungsstrumpfes gehiren, zu-
verlidssige Luftfeuchiewerte liefern, solange die Wasserzufiih-

rung zum feuchten Thermometer einwandfrei funktioniert. Auch
an automatischen Stationen sind Psychrometer eingesetzt wor-
den, obwohl sie in den gemé@Bigten und kalten Klimagebieten, wo
zumindest im Winter die Nullgradgrenze hiufig unterschritten
wird, wenig peeignet erscheinen. Abgesehen davon, daB das
Wasser im VorratsgefiB bei Temperaturen unter dem Gefrier-
punkt leicht einfriert und dadurch der Wasseriransport im Be-
feuchungsstrumpf beeintrichtigt wird, ist es schwierig, den
Aggregatzustand des Wassers am feuchten Thermometer selbst-
titig zu bestimmen. AuBerdem wird die psychrometrische Diffe-
renz mit sinkenden Temperaturen kleiner und daher die
MeBgenauigkeit geringer. In den meisten Fillen mull das Psy-
chrometer bei Temperaturen, die deutlich unter den Gefrierpunkt
absinken, auBer Betrieb genommen werden. ANGERMANN et
al. [1980] und SONNTAG [1978] haben elektrische Aspirations-
psychrometer beschrieben, die an automatischen Stationen auf
See bzw. an Land zum Einsatz gekommen sind. Solche Geber
konnen in Verbindung mit anderen Feuchtefithlern als Mittel zur
Kontrolle wertvolle Dienste leisten. Um sie auch bei niedrigen
Temperaturen einsetzen zu konnen, miiBten die Psychrometer be-
heizt werden. Die dem trockenen und feuchten Thermometer zu-
gefiihrte Luft ist dabei aul eine anniihernd konstante Temperatur
iiber dem Gefrierpunkt zu erwiirmen. Bei Nebel verdunsten dann
die in der Luft suspendierten Wassertripfen bzw. Eisteilchen, so
daB nicht die Luftfeuchte im eigentlichen Sinne sondern der Ge-
samtwassergehalt erfaBt wird.

Taupunkthygrometer stellen eine weitere Form der Feuchtefiihler
dar. Damit sich ein definierter Beschlag bilden kann, erfordern
sie eine geregelte Kiihlung, wofiir bei automatisch arbeitenden
Systemen wohl am zweckmiBigsten eine PELTIER-Kiihlung in
Betracht kommt. Bei Messungen in groBen Hohen reicht u.U. die
PELTIER-Kiihlung nicht aus, so dal} auf Kiihlsysteme mit fliissi-
gem Stickstoff zuriickgegriffen werden muB. Ein solches Tau-
punkthygrometer ~ fir den Einsatz an Bord des
DLR-Forschungsflugzeugs Falcon beschriecben BUSEN &
BUCK [1995]. Die Ausbildung bzw. Verinderung des Beschlags
auf der gekiihlten Fliche kann nach verschiedenen Methoden
nachgewiesen werden. Hiufig eingesetzt wurde die optische Me-
thode, bei der die Anderung des Taubeschlags durch Erfassung
der Streustrahlung einer Lichiquelle mit Hilfe von Photozellen
erfaBt wird. Ein automatisch arbeitendes, miniaturisiertes Tau-
punkthygrometer mit optischer Erfassung des Beschlags, PEL-
TIER-Element zur periodischen Kiihlung und Heizung sowie
einer automatisch arbeitenden Vorrichtung zur Reinigung des
Tauspiegels bei Verschmutzung wurde von RUPPERT [1981] an-
gegeben, Zum Nachweis von Beschlagsiinderungen eignet sich
auch eine Methode, bei der die Strahlenabsorption von Beta-
strahlen im Beschlag detektiert wird. Im letzten Jahrzehnt sind
auch akustische Oberflichenwellen zum Nachweis des Be-
schlags herangezogen worden, wie die Arbeiten von RENARD
[1988] sowie FRUHAUF & HEINZE [1990] belegen. Verunrei-
nigungen, die sich im Laufe der Zeit auf dem Tauspiegel abla-
gern, miissen sich durch eine automatisch arbeitende
Wischeinrichtung beseitigen lassen. Fiir die Steuerung der Kiihl-
einrichtung ist eine elektronische Regelschaltung erforderlich.
Als eigentliche MeBgriBe wird die Oberflichentemperatur des
betauten Spiegels gemessen. Das Taupunktverfahren erfordert ei-
nen nicht unbetrichtlichen Aufwand, liefert jedoch bei zweck-
miifger Konstruktion des Gebers zuverlissige Taupunktwerte,
die einfach in den Dampfdruck oder ein anderes Feuchtemall um-
gerechnet werden kinnen. In der Schweiz wurde nach Angaben
von HOEGGER et al. [1985] unter der Bezeichnung THYGAN



eine durch Mikroprozessor gesteuerter Geber als Kombination
von Thermometer und Taupunkthygrometer speziell fiir den Ein-
satz an automatischen Stationen im Flachland und Gebirge ent-
wickelt, der auch unter Vereisungsbedingungen arbeitsfihig
bleibt. MOTSCHKA & RUDEL [1989] berichteten iiber Erfah-
rungen, die beim Einsatz eines in Osterreich entwickelten Tau-
punkthygrometers an automatischen Wetterstationen gesammelt
wurden. GALLAGHER [1989] beschrieb die Wirkungsweise des
im ASOS in den USA eingesetzien Taupunkthygrometers mit
photoelektrischer Detektion des Beschlags auf dem Taupunki-
spiegel.

Das LiCl-Taupunkthygrometer mit Direktbeheizung stellt ein
Verfahren dar, bei dem mit einem relativ einfachen Fiihleraufbau
die Luftfeuchte erfaBt werden kann. Primir gemessen wird hier
anstelle des Taupunkts iiber einer Wasserfliche die Gleichge-
wichtstemperatur iiber einer gesdttigten LiCl-Lisung. Sie liegt
bei einer relativen Luftfeuchte > 20% iiber der Lufttemperatur.
An die Stelle der Kiihlung beim Taupunktverfahren tritt hier eine
Heizung, was jedoch durch einen Verzicht auf die MeBbarkeit
sehr niedriger Feuchtewerte erkauft werden muB, die jedoch in
der bodennahen Atmosphiire nur selten auftreten. BAUMGART
& HOHNE [1969] sowie SANDS & TONKINSON [1975] haben
gezeigt, daB sich innerhalb des meteorologisch interessierenden
Bereiches die Gleichgewichtstemperatur des LiCl-Taupunktfiih-
lers durch eine Beschaltung des Feuchtefiihlers mit Festwider-
stiinden mit befriedigender Niherung in die Taupunkttemperatur
umsetzen libt.

Es hat sich erwiesen, daB das LiCl in Abhéingigkeit von der Tem-
peratur in verschiedenen Hydratationsstufen vorliegt. Die Um-
wandlung erfolgt nicht exaki bei gleichen Temperaturen; wihrend
der Umwandlung liefert der Feuchtefiihler u.U. verfilschte MeB-
werte. Am kritischsten ist unter mitteleuropdischen Klima-
verhiiltmssen der Umwandlungspunkt bei -18 °C Taupunkt. Die
gemessene Gleichgewichtstemperatur kann bei Kenntnis des am
Fiihler vorhandenen Hydrats unter stationiiren Bedingungen in
den Taupunkt umgerechnet werden. USOL'CEV [1970b] wies
darauf hin, daB durch Einsatz eines LiCl-Feuchtefiihlers mit
vorgetrocknetem kleinem MeBelement der Ubergang von einer
Hydratform in eine andere weitgehend verhindert werden kann.
Es hat sich jedoch herausgestellt, daB streng genommen die ge-
messene Temperatur des beheizten Fiihlers nicht allein vom Tau-
punkt abhiingt, sondern die relative Feuchte dabei als
Einflubgrofe auftritt, weshalb in die Umrechnung neben der
Gleichgewichtstemperatur auch die Lufitemperatur eingeht (siehe
SOMMER & HEINZE [1980] sowie HOHNE [1991]). Die Tem-
peratur des MeBfiihlers fiihrt stiindig kleine Regelschwingungen
aus; daher sollten bei der Messung die Temperaturen gemittelt
werden. Eine Beeinflussung des MeBsignals durch den Wind ist
durch ein ausreichend groB dimensioniertes topffrmiges Gefill
auszuschlieBen. Auch dieser MeBfiihler arbeitet nicht war-
tungsfrei. Er mul in regelmiiBigen Zeitabstéinden — abhiingig vom
Staubgehalt der Luft — ausgewaschen und neu getriinkt werden.
Das LiCl-Taupunkthygrometer ist als ein einfacher Geber anzuse-
hen, der Feuchtewerte zwar nur méBiger Genauigkeit liefert, aber
bei der erforderlichen Betreuung als ein zuverldssiger Geber fiir
automatische Stationen genutzt werden kann. Verhindert werden
mub ein Abtropfen von Losung infolge Ausfalls der Sensorhei-
zung. Das kann durch eine Hilfsstromguelle mit Transverter (vgl.
BAUMGART & HOHNE [1969]) oder nach USOL'CEV [1970a,
b] durch Einbau des Sensors in ein nur wihrend der Messungen
ventiliertes, sonst jedoch luftdicht abgeschlossenes Gehiduse er-

reicht werden. Wihrend der MeBpausen ist die MeBkammer mit
einer weiteren Kammer verbunden, die mit einem Trockenmittel
gefiillt ist. HENNING [1970, 1980] hat iiber Erfahrungen beim
Einsatz dieses FeuchtemeBfithlers berichiet. Er kam zu dem
Ergebnis, daB eine MeBgenauigkeit von giinstigstenfalls +0,4 K
im Taupunkttemperaturbereich -18...+20°C erreicht werden kann.
Die Einsatzdauer von LiCl-Taupunktfiihlern lag an Stationen des
MeBnetzes zwischen 0,9 und 2,3 Jahren. Danach war eine Rege-
neration der Fithler erforderlich.

Geringer sind die MeBfehler bei Sensoren mit indirekter Behei-
zung des LiCl-Elements, wie dem von BACHEM et al. [1967]
und TIEFENAU [1984] beschriecbenen MeBfiihler. Bei diesen
Sensoren befindet sich eine kleine, thermisch gut isolierte
LiCl-Probe in einer Mefkammer, deren Innenluft elektrisch be-
heizt und durchmischt wird. Die von aullen zugefiihrte Heizlei-
stung wird in Abhiingigkeit des Leitwerts iiber einen Verstiirker
gesteuert. MeBfehler infolge Wiarmeableitung von der LiCl-L&-
sung zur Umgebung, wegen ortsabhingiger Konzentration des
LiCl auf dem Sensorelement und durch Vorhandensein einer un-
gesittiglen Elektrolytlosung sind hier deutlich kleiner. Auch der
EinfluB der Lufttemperatur bzw. der relativen Lufifeuchte auf das
MeBsignal entfillt weitgehend.

In den letzten Jahrzehnten sind in Form der Infrarot- bzw. der
LYMAN-Alpha-Hygrometer optische Feuchtemefiverfahren ent-
wickelt worden, die u.U. auch an automatischen Stationen als
Feuchtegeber in Betracht kommen. Voraussetzung ist dabei, daBl
die Anderungen des Strahlungsstroms der Lichtquellen kompen-
siert werden und die Verschmutzung optischer Teile beherrschi
werden kann. Optische Hygrometer gelten im allgemeinen als
duBerst triigheitsarme Feuchiefilhler; eine Eigenschaft, die nur
bei wenigen Einsatzfiillen automatischer MeBsysteme von essen-
tieller Bedeutung ist, sonst eher stért. Uber das Langzeitverhalten
dieser relativ neuen Feuchtefilhler und die im Dauereinsatz
erziclbaren Genauigkeiten lassen sich heute noch keine abschlie-
Benden Aussagen machen.

Wegen der Bedeutung, die der Erfassung von Temperatur und
Luftfeuchte bei vielen Messungen im Bereich der angewandten
Meteorologie zukommt, haben DUSEK et al. [1993] eine Bewer-
tung verschiedener kommerziell angebotender Sensoren fiir
Temperatur bzw. relative Luftfeuchte hinsichtlich ihrer Eignung
bei einem Einsatz an automatischen Stationen vorgenommen.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB zwar eine gewisse Aus-
wahl von Feuchtesensoren existiert; jedes MeBverfahren weist
aber im automatischen Betrieb Stirken und Schwiichen auf. Das
1dBt im konkreten Fall die Auswahl als schwierig erscheinen.
Nicht selten sind aus diesem Grunde bei automatisch arbeitenden
MeBsystemen mehrere Feuchtegeber eingesetzt worden, die nach
unterschiedlichen Prinzipien arbeiten. Der Vergleich ihrer MeB-
ergebnisse 1dBt dann nach HOHNE [1987] Stérungen an einem
der Sensoren leichter erkennen und ausmerzen.

2.2.3 Druckgeber

Der Luftdruck wird einerseits von der groBriumigen Verteilung
der Hoch- und Tiefdruckgebiete, andererseits von der Hohe der
Station iiber dem Meeresspiegel beeinfluBt. Bezogen auf eine
konstante Hohe dndert sich der Luftdruck unter dem EinfluB des
Wetters maximal um etwa 10% des Durchschnittswertes. Es ist
daher zweckmiiBig, wenn der Luftdrucksensor ein Signal liefert,
das nicht den vollen Bereich von Null bis zum hiichstmiiglichen
Druckwert umfaBi, sondern nur den Bereich der durch Druckiin-



derungen tatsiichlich tiberstrichen wird. Da die meteorologischen
Stationen je nach dem Geliinde in unterschiedlicher Hihe iiber
dem Meeresspiegel liegen, sind Sensoren mit unterschiedlichen
MeBbereichen erforderlich. So kinnen im Flachland Drucksen-
soren eingesetzt werden, die auf einen MeBbereich von
900...1050 hPa abgestimmt sind. Mit steigender Hithenlage sind
Drucksensoren mit einem abgestuften Mefbereich von
850...1000 hPa, 800...950 hPa usw. vorzusehen. Bei einem auf
150 hPa festgelegten MeBbereichsumfang kommt man in einem
MeBnetz mit einer beschriinkten Zahl unterschiedlicher MeBbe-
reiche aus, da innerhalb des 150 hPa-Bereichs sowohl
wetterbedingte Anderungen als auch kleine Abweichungen von
der Nennhohe der Station beriicksichtigt werden kdnnen.

Zur Erfassung des Luftdrucks sind an automatischen Stationen in
der Vergangenheit bevorzugt Aneroidbarometer mit VIDIE-Do-
sen eingesetzt worden, obwohl es sich bei diesen um MeBwand-
ler handelt, die den Druck durch eine Lingeninderung abbilden.
Um diese Sensoren in Verbindung mit automatischen MeBsyste-
men einsetzen zu konnen, ist ein weilerer Wandler erforderlich,
der die Lingeniinderung in ein elektrisches Signal iiberfiihrt. Ge-
briuchlich sind Transmitter, die als elektrisches Signal eine
Spannung, eine Kapazitiitsiinderung oder eine Frequenz erzeu-
gen. Zur Umsetzung der Auslenkung in eine Spannung wurden
hiiufig Differentialtransformatoren mit verschiebbarem Kem
(siche SANDS & TONKINSON [1975] und MAGNUSSON
[1980]) eingesetzt. Druckwandler mit einer Kapazititits-
inderung als Ausgangssignal beschrieben LUDBROOK [1974]
und ANTIKAINEN et al. [1981]. Beim Geber der letztgenannten
Autoren waren die Kondensatorplatten innerhalb der Kapsel an-
geordnet. Ein dhnlicher Drucksensor wurde von PIKE &
RINEHART [1983] angegeben. Bei diesem nutzte man die Ab-
standsinderung zwischen dem Diafragma der Druckkapsel und
ciner im Doseninnern fest angebrachten, isolierten Elektrode fiir
den MeBeffekt. Ein solcher Druckwandler besitzt eine Charakte-
ristik, die sich mathematisch nach dem physikalisch begriindeten
Modell in der Form

AT

A
p=Ag+—+Ay T+ — (5)
c c

schreiben 14Bt, wobei p den Luftdruck, C die Kapazitiit des Sen-
sors, T die Temperatur des Drucksensors und Ag. Aj, A> sowie
A 7 konstante Koeffizienten bezeichnen, die bei der Eichung nach
der Methode der kleinsten quadratischen Abweichungen be-
stimmt werden miissen. TESTA [1985] beschrieb eine Vorrich-
tung, bei der die Auslenkung der Vidiedose auf ein Invarband
libertragen wurde, dessen Spannung sich mit dem Lufidruck dn-
derte und damit die Eigenfrequenz der Schwingungen beeinflul-
te. Das Band wurde iiber Spulen zu Schwingungen angeregt. Fir
die Abhingigkeit der Schwingungsfrequenz f vom Luftdruck p
ergab sich eine Beziehung der Form

f=aJjp-py . (6)

Aneroidbarometer erreichen infolge mehrerer EinflubgriBen
und Fehlermiglichkeiten nicht die MeBgenauigkeit der Queck-
silberbarometer. Der TemperatureinfluB 1dBt sich sowohl durch
Kompensation als auch durch Thermostatisierung des Sensors
(vgl. GARRAT et al. [1986]) wesentlich verringern. Kaum zu
beseitigen sind hingegen Drift-, Vibrations- und Hystereseeffek-
te. SANDS & TONKINSON [1975] stellten fest, das der mit
Vidiedosen erfate Luftdruck im Vergleich zu anderen meteoro-

logischen Variablen die einzige GriBe ist, bei der die mittlere
monatliche Abweichung die mittlere Streuung iibersteigt. Fehler
durch Langzeitdrift kann man nach GARRATT et al. korrigieren,
wenn regelmiBig Kontrollmessungen z.B. mit Quecksilberbaro-
metern durchgefiihrt werden. Stérungen durch Vibration lassen
sich bei ortsfester Aufstellung vermeiden. Bei Simulationsversu-
chen mit Priizisionsaneroidbarometern der Fa. Negretti & Zam-
bra fand YOUNG [1984a] eine Anderung des Indexfehlers in den
ersten Stunden. Der Betrag der Anderung schien mit der Dauver
und dem Unterdruck wihrend des simulierten Luftiransports zu-
zunehmen, ging jedoch innerhalb von wenigen Stunden wieder
zuriick.

Ein Priizisionsbarometer mit Zylinderresonator ist in Japan ent-
wickelt und dort in Verbindung mit automatischen Wetlerstatio-
nen eingesetzt worden. Konstruktion und Wirkungsweise des
Sensors wurden von TANABE & NUMASAKI [1985] beschrie-
ben. Der Aufbau des Drucksensors, der aus einer geeigneten
Metallegierung hergestellt wird, geht aus Abb. 2 hervor. Die diin-
ne zylindrische Innenwand, auf die der Luftdruck wirkt, dient als
Resonator. Im unteren Teil des Sensors befinden sich vier jeweils
um 90° versetze Bohrungen, die Piezokristalle aufnehmen. Je
zwei benachbarte dienen zur Anregung der mechanischen
Schwingungen, die beiden anderen als Schwingungsdetektoren.
Die Detektorsignale werden addiert und subtrahiert, die beiden
s0 erzeugten Signale je einem Verstirker zugefiihrt und die Aus-
gangssignale der beiden Verstiirker ebenfalls addiert und subtra-
hiert, womit Signale erzeugt werden die die Treiberelemente
ansteuern. Der Resonator ist damit in der Lage, in je einer Axial-
und Umfangsmode gleichzeitig zu schwingen. Der Lufidruck er-
zeugt mechanische Spannungen im Resonator, welche die Reso-
nanzfrequenzen modifizieren. Die Resonanzfrequenzen werden
aber nicht nur vom Lufidruck, sondern auch von der Temperatur
des Sensors und den Verunreinigungen der Sensoroberfliche be-
einflubt. Wird jedoch das Verhiltnis der beiden Resonanzfre-
quenzen gemessen, so heben sich die beiden letzigenannten
Einfliisse weitgehend heraus, wihrend der LuftdruckeinfluB er-
halten bleibt, solange die Druckempfindlichkeit der beiden
Schwingungsmoden sich deutlich unterscheiden. Resonator und
Verstirker bilden zusammen den Geber. Die Berechnung des
Luftdrucks aus den beiden Resonanzfrequenzen sowie des auf
Meeresniveau reduzierten Luftdrucks und der dreistiindigen
Druckiinderung erfolgt in einem Datenprozessor.

Das Prizisionsbarometer mit Zylinderresonator weist einen Fehler
< 0,1 hPa im MeDbereich 850...1050 hPa auf. Der Temperaturfeh-
ler ist dem Betrage nach < 0,1 hPa, solange die Barometer-
temperatur um nicht mehr als 10 K vom Bezugswert (23 °C)
abweicht. Der Betrag des Linearitiitsfehlers wird < 0,2 hPa, der des
Alterungsfehlers < 0,1 hPa angegeben.

Die Hauptnachteile des Aneroidbarometers, die durch Lang-
zeitdrift und Hystereseeffekten verursacht werden, sind im we-
sentlichen durch das Material bedingt, aus denen die Vidiedosen
gefertigt werden. Verwendet werden hierzu spezielle Metallegie-
rungen. Metalle besitzen ein kristallines Gefiige, das sich aus
sehr kleinen Kristallen zusammensetzt. Beim Aufireten mecha-
nischer Spannungen im Material kommt es zu teilweise irrever-
siblen Verschiebungen der Kristallite gegeneinander und dies
fithrt offenbar zu den Hysterese- und Drifterscheinungen. Eine
weitere Fehlerquelle bildet die Serienschaltung zweier getrennter
Wandler: der Druckkapsel, die eine Druckiinderung in eine axiale
Lingeniinderung umformt, und des Transmitters, der die Lin-
geninderung in ein elektrisches Ausgangssignal iiberfiihrt.
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Abb. 2: Mechanischer Aufbau des Lufidrucksensors mit Zylinderreso-
nator {aus: TANABE & NUMASAKI [1985])

In den piezoresistiven und piezokapazitiven Drucksensoren wird
als druckempfindliche Membran eine sehr diinne einkristalline
Siliciumschicht verwendet. Bei einer mechanischen Belastung
der Si-Membran konnen hier nur elastische Effekte auftreten.
Die in das Si-Chip integrierte Schaltung erzeugt zugleich das
elektrische Ausgangssignal des Drucksensors. Ein gesonderter
Transmitter wird daher hier nicht gebraucht.

Der den piezoresistiven Drucksensoren zugrunde liegende
piezoresistive Effekt in Halbleitermaterialien wurde bereits von
SMITH [1954] an n- und p-leitendem Germanium und Silicium
untersucht. Er bestimmte auch die Tensoren der Piezoresistivitét
fiir die genannten Materialien.

Der Aufbau eines auf diesem Effekt basierenden Drucksensors
wird am Beispiel eines Absolutdruckwandlers der Fa. Honney-

well anhand der Abb. 3 beschrieben, in der der Sensor schema-
tisch im Querschnitt dargestellt ist. Bei der Herstellung werden
nach WILD [1981] und WERTHSCHUTZKY [1989] mikro-
mechanische Verfahren eingesetzt. Jeder Drucksensor wird aus
einer kleinen monokristallinen Siliciumscheibe von wenigen
Millimetern Kantenlinge hergestellt. Im Zentralteil dieser Schei-
be wird einseitig das Silicium herausgeiitzt, so daB dort am Ende
eine diinne Membran von ca. 10 um Stirke iibrigbleibt. Die Stir-
ke der Membran bestimmt letzten Endes den Umfang des Druck-
meBbereichs. Auf die Membranoberfliche werden durch
lonenimplantation vier Widerstinde so in die Oberfliche ge-
bracht, dal bei einer mechanischen Belastung der Membran zwei
von ihnen gedehnt und zwei gestaucht werden. Infolge des
piezoresistiven Effektes, der nach SCHWAIER [1979] weniger
auf der Veriinderung der geometrischen Abmessungen der Wi-
derstiinde als vielmehr ihres spezifischen Widerstands durch die
mechanischen Beanspruchungen beruht, veriindern die zu einer
Briicke zusammengeschalteten Widerstinde ihre Ohmwerte.
Dies fithrt bei einem konstanten Briickenspeisestrom in der
Briickendiagonale zu einer Spannungsiinderung, die ein MaB fiir
die mechanische Beanspruchung darstelli. Der Siliciumkristall
wird einseitig in ein isolierendes Substrat gasdicht eingebracht
und der dabei entstehende Hohlraum evakuiert.

Die Randpartien des Einkristalls, die durch Krafteinwirkungen
kaum beeinflubt werden, kinnen iibrigens fiir weitere in den
Chip aufzunehmende Schaltungen genutzt werden, wie sie fiir
die Konstanthaltung des Briickenspeisestroms, die Temperatur-
kompensation, die Linearisierung der Eichkurve und die Verstir-
kung des Ausgangssignals usw. gebraucht werden. HENCKE
[1981] erlduterte aktive Temperaturkompensationsverfahren.
SCHOLZ [1987] hat gezeigt, wie durch Einfiigen zusitzlicher
Widerstiinde in die Briickenschaltung und deren Abgleich eine
Temperaturkompensation bei Silicium-Drucksensoren erreicht
werden kann. Der nachtriigliche Abgleich der Widerstiinde in der
Kompensationsschaltung ist bei dem in der Abb. 3 gezeigten
Aufbau nach dem Verkapseln des Drucksensors durch die Glas-
scheibe hindurch mittels eines Lasers moglich. Auf die Theorie
des piezoresitiven Druckaufnehmers sind GIELES & SOMERS
[1973/74] sowie THEDEN et al. [1982) eingegangen. Dabei wur-
de neben den Grundlagen des piezoresitiven Effektes die einzu-
setzenden Technologien und die Berechnungsgrundlagen
behandelt. GERLACH et al. [1996] haben an nicht gekapselten
Sensoren die zufilligen Fehler untersucht, die durch Eigensti-
rungen des Sensors, durch den MeBgroBeneinflu infolge von
Wechselbelastungen und durch StbrgriBen bei wechselnden
Temperatur- und Luftfeuchtebelastungen hervorgerufen werden.
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Abb, 3: Querschnirt durch einen piezoresistiven Absolutdrucksensor der Fa. Honneywell GmbH (aus: WILD [1981])



Sie begrenzen die Reproduzierbarkeit des Sensors. Die Fehleran-
teile der Eigenstorungen waren nahezu vernachlissigbar. Der
durch Adsorptions-, Absorptions- und Desorptionsvorgiinge
feuchtebedingte Fehler lag etwa in der gleichen Grisbe wie der
temperaturbedingte. Diese durch StérgroBen bedingten Fehler
lassen sich in erster Linie iiber MaBnahmen zur Primiir- und Se-
kundirpassivierung beeinflussen. So war die Reproduzierbarkeit
eines Sensors mit Siliciumoxid-nitrid-Doppelschichten zum
Schutz der Widerstands- und Leiterbahnbereiche etwa um den
Faktor 4,5 besser als die eines Sensors mit $i05-Einzelschicht.
Die Verfasser erwarten durch komplexe Passivierungskonzepte
(leitende Abschirmungen, vergrabene Widerstinde) weitere Ge-
nauigkeitsverbesserungen bei piezoresistiven Sensoren.

Beim piezokapazitiven Sensor wird die Durchbiegung der Sili-
ciummembran nach KALFASS & MAINKA [1986] mit einem
Kondensator erfaBt. Dessen eine Elektrode kann durch die Innen-
seite der p-dotierten Membran und dessen zweite Elektrode
durch eine auf dem Substrat aufgedampfte Metallschicht gebildet
werden, wobei beide Elektroden einen Abstand von wenigen Mi-
krometern besitzen. Eine Abstandsénderung durch Veriinderung
des duBeren Luftdrucks fiihrt hier zu einer Kapazititsinderung.
Im Vergleich zum piezoresistiven Sensor wird hier eine hihere
Empfindlichkeit bei besserer Stabilitit der KenngriiBen des Sen-
sors erzielt. Die Kapazitit 1Bt sich leicht in eine Frequenziinde-
rung umformen. Die dazu notwendige Schaltung kann auch hier
in den 8i-Chip des Drucksensors integriert werden. MAGNUS-
SON [1980] berichtete iiber den Einsatz piezokapazitiver Senso-
ren der Firma Setra zur Luftdruckmessung an Flugplatzstationen.
PRABHU DESAI et al. [1992] erprobten in einer automatischen
Seewetterstation Drucksensoren sowohl nach dem piezoresisti-
ven als auch nach dem piezokapazitiven Prinzip. Die letztge-
nannten erwiesen sich dabei als zuverldssiger und genauer. Die
Eigenschaften der piezokapazitiven Drucksensoren vom Typ Ba-
rocap behandelie RYHANEN [1994]. Sie sind fiir den Druckbe-
reich 50...1300 hPa ausgelegt. Hysterese und Reproduzierbarkeit
werden mit +2 Pa angegeben. Die Temperaturabhiingigkeit liegt
bei 1000 hPa im Bereich -5...+5 Pa/K. Als Langzeitstabilitiit nach
einer Alterung von 1 Jahr wird ein Wert von nur +0,1 hPa/a an-
gegeben.

Durch Kombination solcher Priizisionssensoren mit weiteren
Schaltungen, wie Analog-Digital-Wandlern und Einchip-Mikro-
computern, sind Digitalbarometer aufgebaut worden, welche die
gemessenen Druckwerte nicht nur digital anzeigen, sondern auch
iiber geeignete Schnittstellen verfiigen, um den Digitalwert an
anschlieBbare Melwerterfassungssysteme weitergeben zu kén-
nen. Digitalbarometer sind teils auf NetzanschluB angewiesen,
teils lassen sie sich mit Batteriespannungen versorgen. FENZEL
& KNAUER [1981] haben gezeigt, wie ein digital anzeigendes
Barometer mit relativ wenigen Bavelementen realisiert werden
kann. Viele der industriell gefertigten Geriile verfiigen iiber recht
genaue Kompensationsschaltungen, um die Wirkung von Ein-
fluBgriiBen zu eliminieren. Sie werden fiir unterschiedliche MeB-
bereiche und MeBgenauigkeiten ausgelegt. Bei modernen
Digitalbarometern kommen zunchmend Mikroprozessoren zur
Anwendung, die bei der Abfrage und Aufbereitung der MeBsi-
gnale Steuerungs- und Rechenaufgaben iibernehmen (vgl. GOTZ
& ENTLEUTNER [1986]).

Die beschriebenen Si-Drucksensoren werden heute in Massen-
fertigung fiir technische Anwendungen hergestellt, bei denen die
Anforderungen an die MeBgenauigkeit sich oft in Grenzen hal-
ten. Bei den relativ hohen Anspriichen an meteorologische Luft-

druckmessungen kinnen hier nur Prdzisionsdrucksensoren zum
Einsatz kommen wie z.B. der Absolutdruckwandler CZ9149 der
Fa. Schlumberger, der speziell fiir die Messung des Luftdrucks
ausgelegt ist und im Gehiuse neben dem Drucksensor Schaltun-
gen zur Signalaufbereitung enthiilt. Er bildet den DruckmeBsen-
sor in mehreren franzisischen automatischen Weltlerstationen.
Auch diese Absolutdrucksensoren weisen noch eine Reihe von
Fehlerméglichkeiten auf. Zu den wichtigsten gehéren:

- Fehler durch Langzeitdrift
- trotz Kompensation verbleibender Temperatureinflull und
- Linearititsfehler.

LYYRA [1994] beschrieb die Eigenschaften der Drucktransmit-
ter der PTB 100-Serie der Fa. Vaisala, die mit unterschiedlichen
MeBbereichen (mit unterdriicktem Nullpunkt) lieferbar sind. Fiir
den Typ PTB 100A mit dem MeBbereich 800...1060 hPa werden
cine Genauigkeit bei Zimmertemperatur von 20,3 hPa und eine
Langzeitstabilitit von 0,1 hPa/a angegeben. Das Ausgangssi-
gnal dieses Drucktransmitters liegt im Bereich 0...5 V. Die Ver-
sorgungsspannung darf im Gleichspannungsbereich 10...30 V
liegen.

BOWMAN & Van CAUWENBERGHE [1985] wiesen auf dic
Langzeitdrift des elektronischen Druckwandlers hin, der an der
kanadischen automatischen Station vom Typ READAC zum Ein-
satz kam. Der gleiche Effekt wurde auch bei den im schweizer
ANETZ eingesetzten Barometern festgestellt. Durch Vergleich
der an den automatischen Stationen gewonnenen DruckmeBer-
gebnisse mit denen ihrer Nachbarstationen und mit denen von
Quecksilberbarometern sowie durch andere MaBnahmen wird
versucht, die MeBwerte zu korrigieren und in Zukunft korrekte
Werte ausgeben zu kinnen. PAYNE [1993] untersuchte die
Langzeitstabilitit der Drucksensoren von sieben Herstellern iiber
einen Zeitraum von einigen Jahren unter Laborbedingungen. Da-
bei wurden die hichsten Genauigkeitswerte in der GriBe von ca.
0,1 hPa bei einer Langzeitstabilitit iiber mehrere Jahre von den
Sensoren 215-AT der Fa. Paroscientific, 1201FIB der Fa. Rose-
mount und 270 der Fa. Setra erreicht. Beim Einsatz im Freien
wird der MeBfehler hier durch die Effektivitit der Vorrichtung
zur Druckzufiihrung bestimmt, die dynamische windbedingte
Fehler weitgehend ausschlieBen soll. Im allgemeinen erwiesen
sich die teuersten Sensaren als die mit der héchsten Genauigkeit.
Bei weiter steigender Qualitit der Billigsensoren deutet sich die
Maglichkeit an, Barometer mit ausreichender Genauigkeit selbst
zu fertigen.

Hysteresefehler mit Werten von wenigen Pascal sind bei diesen
Drucksensoren oft kaum nachweisbar. Drifterscheinungen wer-
den offenbar weitgehend durch Strukturveriinderungen in den
Sensoren verursacht. Sie sind umso geringer, je besser die Her-
stellungstechnologie beherrscht wird. Van Der MEULEN [1989]
konnte bei Vergleichsversuchen mit automatischen Digitalbaro-
metern zeigen, dall bereits Barometertypen existieren, die eine
Langzeitdrift < 0,05 hPa/a besitzen. Beim Einsatz solcher Druck-
sensoren an automatischen Landstationen in zugiinglichen
Gebieten geniigt es, die Langzeitdrift durch periodisch durchzu-
fiihrende Vergleichsmessungen zu verfolgen und ggf. durch Ein-
gabe neuer Korrektionswerte zu beriicksichtigen. Kritisch ist
hiiufig die Temperatur als EinflubgriBe. Trotz MaBnahmen zur
Kompensation des Temperatureinflusses verbleibt oft ein Rest-
fehler in der GriBenordnung von einigen Zehntel Hektopascal.
Durch Thermostatisierung des Drucksensors kann dieser Fehler



leicht < 0,1 hPa gehalten werden. Moderne Absolutdrucksenso-
ren arbeiten an sich in einem Bereich, der beim Druckwert null
beginnt und bis zu einem Maximalwert reicht, der von der Aus-
legung des Sensors abhiingig ist. Bei MeBeinrichtungen fiir den
Luftdruck am Boden werden barometrische MeBumformer ge-
braucht, deren MeBbereich erst bei 80 bis 90% des MebBbereich-
sendwertes beginnt. Eine so starke Unterdriickung des
Nullpunkies bringt in dem verbleibenden Mefibereich zwar ge-
ringere Linearititsfehler, ist aber zwangsldufig mit einer Verrin-
gerung der MeBgenauigkeit verbunden, wenn der Abgleich nicht
mit hochster Priizision erfolgt.

Uber den Einsatz piezoresistiver und piezokapazitiver Drucksen-
soren bzw. Digitalbarometer an automatischen Stationen zur
Luftdruckmessung ist bereits mehrfach berichtet worden, so u.a.
von VITON [1977], HOHNE et al. [1986a] und GALLAGHER
[1989]. Man kann davon ausgehen, daB diese Sensoren, an deren
Herstellung und Weiterentwicklung schon seit mehr als 20 Jah-
ren gearbeitet wird, in Zukunft bei meteorologischen Anwendun-
gen noch an Bedeutung gewinnen werden. Die Drucksensoren
haben hier nicht nur die MeBwerte fiir den Luftdruck an der Sta-
tion zu liefern, sondern auch fiir Betrag und Art der dreistiindigen
Luftdruckiinderung. Beide Informationen lassen sich aus stiindli-
chen Luftdruckmessungen ableiten. An synoptischen Stationen
wird dariiber hinaus der auf das Meeresniveau reduzierte Luft-
druck (oder bei Bergstationen die Héhe einer vorgegebenen
Hauptisobarenfliche) gefordert. Auch diese Angaben lassen sich
berechnen, wenn zugleich Informationen iiber die Lufttempera-
tur und die Erdbeschleunigung zur Verfiigung stehen.

Luftdruckmessungen werden generell durch Luftstrémungen
beeinflubt. Der windbedingte Fehler wird durch eine Beziehung
der Form

Ap = C,

2
2

beschrieben, in der u die Windgeschwindigkeit im Niveau des
Druckmessers und C,, den sog. Druckkoeffizienten angibt, der
von der Aufstellung cf::s Druckgebers und die Orientierung einer
eventuell vorhandenen Luftdruckaufnahme relativ zur Luftstro-
mung abhiéingt. Sieht man von speziellen Anwendungen ab, er-
folgt an Wettersiationen die Luftdruckmessung gewdhnlich in
einem Gebiude. Sofern das Gebiiude an allen AuBenwinden
gleichmiiBig verteilte Offnungen aufweist, ist C, = -0,5. Bei Auf-
stellung des Druckgebers im Freien konnen sich nach AKYUZ et
al. [1991] je nach Ausfiihrung der Luftdruckaufnahme und ihrer
Orientierung relativ zum Wind fiir €, sowohl positive als auch
negative Werte ergeben.

Schwieriger ist die Luftdruckmessung auf Bojen, da hier der
MeBkopf wegen der Bojenbewegungen aus unterschiedlichen In-
klinationswinkeln angestriomt werden kann und der Sensor gegen
eveniuell eindringendes Seewasser geschiitzt werden mub.
JESSON & McKENZIE [1975] haben eine Vorrichtung angege-
ben, die dem Luftdruck Zugang zum Drucksensor gestattet, Was-
ser hingegen fernhilt. Die Luft hatte hierbei von unten Zutritt.
Die Sperrvorrichtung bestand aus drei Sperren, die sich aus diin-
nen Rohren und dariiber befindlichen Hohlriumen zusammen-
setzten, sowie einem zylinderformigen "Filter" aus Sinterbronze
mit 19% Porenvolumen und 2 pm Porenweite. Diese Vorrichtung
wurde von unten her wasserdicht in das Instrumentengehiuse der
Boje eingesetzt. Selbst wenn ein Wassereinbruch eintreten sollte,
wiirde davon nur der Drucksensor, aber nicht andere MeBein-
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richtungen betroffen. Uber Experimente mit verschiedenen
nichtrotierenden statischen DruckmeBkopfen haben OSMOND
& PAINTING [1984] berichtet. Der MeBkopf war als oben ver-
schlossener Zylinder ausgefiihrt, der gleichmiBig auf dem Um-
fang verteilt 8 Bohrungen von 3 mm Durchmesser aufwies. Diese
Offnungen waren durch einen Kragen iiberdeckt, der in 4 mm
Abstand angeordnet und oben verschlossen war. Die Uberdek-
kungslinge des Kragens konnte variiert und damit das Verhalten
des MeBkopfes optimiert werden. Bei den Messungen im Wind-
kanal zeigte es sich, daB auch die Montage des MeBkopfes Ein-
flub auf den DruckmeBfehler bzw. die Optimierung des
MeBkopfes hatte.

2.2.4 Windgeber

Im Gegensatz zu den bisher behandelten meteorologischen Gro-
Ben handelt es sich beim Wind nicht um eine skalare GriiBe son-
dern einen Vektor, der durch seine drei Komponenten bestimmt
ist. An den meisten automatischen Stationen beschrénkt man sich
auf die Erfassung des Horizontalwindes. Der Geber hat hierbei
entweder den Betrag der horizontalen Windgeschwindigkeit und
die Windrichtung oder die beiden Komponenten des Horizontal-
winds zu erfassen.

Um Winddaten von verschiedenen MeBorten vergleichen zu kon-
nen, ist die Festlegung einer definierien Mefihihe erforderlich.
Fiir synoptische Zwecke wird nach WMO-Festlegungen iiber ei-
ner freien Fliche eine Aufstellungshéhe von 10 m vorgegeben.
Als offen wird ein Geldnde dann angeschen, wenn die Entfer-
nung zu Hindernissen mindestens der zehnfachen Hohe der Hin-
dernisse entspricht. Da solche Aufstellungsbedingungen nur
selten zu finden sind, wird empfohlen, die Windgeber in einer
Hihe aufzustellen, die weitgehend die gleichen MeBwerte licfert,
die sich bei Messung in 10 m Hohe beim Fehlen der Hindernisse
ergeben wiirden. WIERINGA [1977] hat ein Verfahren beschrie-
ben, nach dem sich diese Aufstellungshihe bestimmen liBt, falls
Windregistrierungen vorliegen, aus denen sich der Boenfaktor
und die mittlere Windgeschwindigkeit fiir vorgegebene Wind-
richtungssektoren und hihere Windgeschwindigkeiten entneh-
men lassen und die das Verhalten des Anemometers und des
Schreibers charakterisierenden Parameter bekannt sind. Zugleich
gab WIERINGA Formeln an, nach denen sich Winddaten in ei-
ner abweichenden MeBhohe auf eine Referenzhohe reduzieren
lassen,

Trotz der generellen Vorbehalte gegeniiber Sensoren mit beweg-
ten Teilen werden an automatischen meteorologischen Stationen
auch heute noch zur Bestimmung des Horizontalwinds meist
Schalen- oder Propelleranemometer und zur Bestimmung der
Windrichtung aerodynamisch oder durch Propeller gesteuerte
Windfahnen eingesetzt, sofern keine erschwerten Bedingungen
hinsichtlich der Vereisungsgefahr vorliegen. Propellergesteuerte
Windfahnen besitzen zwei Propeller mit entgegengeseiziem
Drehsinn auf einer horizontalen Achse senkrecht zu der der
Windfahne. Die Drehung dieser Achse wird iiber ein Getriebe
auf die Windfahnenachse iibertragen und diese dadurch in die
mittlere Windrichtung gestellt. Derartige Windrichtungsgeber
besitzen daher eine deutlich lingere Einstellzeit als mechanische
Windfahnen (vgl. KODAIRA et al. [1975]). Dieser Umstand
wurde insbesondere bei automatisch arbeitenden MeBsystemen
genutzt, solange die Verarbeitung der Winddaten noch mit ho-
hem Aufwand verbunden war. Windfahne und Anemometer las-
sen sich auch in einem Geber vereinigen. Robuste
Konstruktionen haben sich in automatischen MeBsystemen be-



wiihrt, sofern die genannten Voraussetzungen erfiillt sind. Ane-
mometer sollen aber trotzdem eine moglichst niedrige und
konstante Anlaufschwelle besitzen. Schalenanemometer zeigen
bei béigen Wind einen gegeniiber dem exakten Mittel erhdhten
Wert an. HINZPETER [1975] hat gezeigt, wie sich dieser Effekt
durch geeignete MaBnahmen weitgehend unterdriicken liBt.

Anemometer liefern als Ausgangssignal eine Drehzahl, Wind-
fahnen eine Winkelstellung. Diese mechanischen GroBen miis-
sen zum Zwecke der Ferniibertragung und der automatischen
Erfassung in je ein elektrisches Signal umgeformt werden. Dreh-
zahlen lassen sich leicht in Frequenzen oder Spannungen umset-
zen, die ein MaB fiir die zu erfassende Windgeschwindigkeit
bilden. Dazu werden entweder Impulsgeber (als magnetisch be-
tatigte, in mit Schutzgas gefiillte GlasgefiBe eingeschmolzener
Kontakte bzw. als Kombination von Lichtquelle, Abschattungs-
vorrichtung und Photozelle bzw. Phototransistor) oder elektro-
magnetische Generatoren verwendet.

Zur Wandlung der Windfahnenstellung in ein elektrisches Signal
kommen Endlospotentiometer, Drehfeldsysteme, Kontakigeber
und Codescheiben mit einschrittigem Code (z.B. GRAY-Code)
in Betracht. Potentiometer, deren Abgreifer mit einer sich fast
stiindig bewegenden Windfahne gekoppelt sind, unterliegen je-
doch einem VerschleiB. Drehfeldsysteme dienen zur Ferniibertra-
gung einer Drehbewegung und erfordern zur Verbindung des
Gebers mit dem Empfinger eine fiinfadrige Leitung. Kontaktsy-
steme lassen meist nur die Auflésung einer begrenzten Zahl von
Windrichtungen zu. Bei der Codiervorrichtung sind Code-
scheiben mit mindestens 6 Spuren erforderlich, was bei der Par-
alleliibertragung der Bits zumindest 7 Adern erfordert. Der
Codescheibe wird daher in der Regel ein Parallel-Serien-Wandler
nachgeschaltet, so daB die Bits des Digitalsignals auf zwei Adern
einer Leitung iibertragen werden kdnnen.

Windrichtung und -geschwindigkeit gehéren zu den GriiBen, die
kurzperiodischen Schwankungen groBer Amplitude unterliegen.
Momentanwerte sind daher nur wenig aussagekriftig. Einen hi-
heren Informationsgehalt besitzen Mittel- und Extremwerte iiber
vorgegebene Zeitintervalle. Die Mittelbildung kann entweder fiir
Windgeschwindigkeit und -richtung skalar erfolgen oder es wird
der Mittelwert des Windvektors bestimmt. Der Betrag des mitt-
leren Windvektors kann vom skalaren Mittel der Windgeschwin-
digkeit nach MECHOVIC et al. [1978] um bis zu 15%
abweichen. In der Vergangenheit sind an meteorologischen Sta-
tionen die Mittelwerte des Windes skalar gebildet worden. Im In-
teresse der Homogenitit der MeBreihen wird man dieses
Verfahren auch bei automatischen Klimastationen beibehalten.
Das vektorielle Windmittel ist hingegen aussagekriiftiger, wenn
die MeBwerte fiir die Abschitzung von Transportvorgingen
(z. B. beim Schadstoffiransport in der Atmosphiire) genutzt wer-
den sollen.

Sowohl fiir die skalare als auch die vektorielle Mittelung sind ge-
eignete Verfahren entwickelt worden. So haben MECHOVIC et
al. [1978] ein Vertahren beschrieben, mit dem aus den Ausgangs-
signalen des Windgebers M-63 M das vektorielle Mitte] gebildet
werden kann. Bei der Bestimmung der mittleren Windrichtung
stoBt die Anwendung der iiblichen Mittelungsverfahren jedoch
insofern auf Schwierigkeiten, als hier das Ende des MeBbereichs
unmuittelbar in dessen Anfang tibergeht. Deshalb sind hier bereits
bei Registrierungen besondere Verfahren herangezogen worden,
die z.T. Auswirkungen auf die konstruktive Gestaltung und
Schaltung des Windrichtungsgebers haben. Umgehen liBt sich

die Unstetigkeitsstelle nach SMITH [1959] durch ein Getricbe
mit einer Untersetzung des Drehwinkels im Verhiiltnis 2:1 und
Einsatz eines Umlaufpotentiometers mit zwei um je 180° ver-
setzt angeordneten Abgreifern, von denen iiber eine Schaltein-
richtung jeweils nur einer mit dem Anzeigeinstrument verbunden
wird. Eine dhnliche, aber weitgehend elektronisch arbeitende
Methode wurde von HOHNE [1970c¢] bei der automatischen me-
teorologischen Station AFMS-1 eingesetzt. Dabei wurde die
Drehung der Windfahne iiber ein Drehfeldsystem und ein Unter-
setzungsgetriebe im Verhdltnis 4:1 auf das Abgreiferpaar eines
Umlaufpotentiometers Gibertragen, das in Winkelabstiinden von
Jje 90° vier feste Anzapfungen besaB. Mittels einer durch Schalt-
nocken auf der Getriebeabtriebswelle gesteuerten Schaltung
wurde jeweils zu Beginn jedes 10 min-Mittelungszeitraums die
Anzapfungen zur Zu- bzw. Abfiihrung des konstanten Briicken-
speisestroms sowie zur Abnahme des MeBsignals so gewihlt,
daB die am Umlaufpotentiometer abgegriffene Spannung im
mittleren Bereich des linear ansteigenden Ausgangssignals lag.
Dieser lineare Bereich entsprach einer Drehung der Windfahne
um 720°. Damit wies der Arbeitsbereich innerhalb des 10
min-Intervalls praktisch keine Unstetigkeit auf.

Die Auswahl geeigneter Windmesser ist insbesondere in solchen
automatisierten Netzen schwierig, die neben Flachland- auch
Gebirgsstationen umfassen. Eine begriindete Entscheidung kann
wohl nur nach Vergleichsversuchen mit mehreren Anemometer-
typen getroffen werden, wie sie z.B. von HOEGGER et al.
[1989a] in der Schweiz durchgefiihrt wurden. Schalenanemome-
ter miissen an Gebirgsstationen beheizbar sein, um einen Eisan-
satz verhindern zu konnen. Bei den iiblichen Schalensternkon-
struktionen  bereitet die Zufilhrung der erforderlichen
Heizleistung Schwierigkeiten. MaBnahmen zur Verhinderung
von Schiiden an Gebern und verfiilschten MeBwerten durch Eis-
ansatz beschrieb PATRICHI [1984]. Danach sollen Propellerane-
mometer gegeniiber Nebelfrostablerungen weniger storanfillig
sein als Schalenanemometer. Als weitere MaBnahmen wurden
empfohlen: Gewihrleistung eines groBen Drehmoments rotie-
render Teile durch konstruktive MaBnahmen, Einsatz eines
Schutzkonus an den drehbaren Achsen, dunkler Tefloniiberzug
der Geber zur Forderung der Absorption von Sonnenstrahlung,
Einfetten der beweglichen Teile mit Siliconfett in der kalien Jah-
reszeit und Entfernen des Eisansatzes durch Vibrationen.
HARTLEY [1978] beschrieb ein beheiztes Anemometer mit ei-
nem kompakten Rotor. An bemannten Gebirgsstationen wurden
frither Staudruckgeriite verwendet, deren Offnung durch eine
Windfahne in die Windrichtung ausgerichtet wurde und sich bei
Vereisungsgefahr durch eine elektrische Beheizung der Off-
nungsumgebung eisfrei halten lieB. Zur Vermeidung eines liin-
geren Rohres zur Ubertragung des Staudrucks besteht heute die
Maglichkeit, in das Staurohr einen Differenzdrucksensor einzu-
bauen und damit ein vom Staudruck abhiingiges Signal direkt im
Geber zu bilden. Ein solches Anemometer fiir Stationen an abge-
legenen Orten wurde bereits 1970 in der Zeitschrift Electronic
Design beschrieben. Es war speziell fiir nicht ortsfeste automati-
sche Wetterstationen entwickelt worden und besal einen Scha-
lenstern mit drei Schalen, wabei ein Schalenarm als Konzentrator
fiir den magnetischen Flub diente, den das erdmagnetische Feld
erzeugtl. Dieser FluB wurde mittels einer Magnetodiode — einem
auf Anderungen der magnetischen Feldstirke ansprechenden
Sensor — in eine Wechselspannung umgewandelt, deren Fre-
quenz als Mab fiir die Windgeschwindigkeit genutzt werden
kann. Der Schalenstern rotierte mit dem oberen Gehiiuseteil des
Gebers, das seitlich eine Bohrung aufwies, iiber die bei direkter
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Anstrémung der Staudruck auf einen druckempfindlichen Tran-
sistor wirkte. Dessen impulsformiges Ausgangssignal wurde ver-
stirkt und geformt. Die Phasendifferenz der durch das Erdma-
gnetfeld  bedingten  Wechselspannung  gegeniiber  dem
Druckimpuls lieferte ein Mab fiir die Windrichtung.

Bei Windmessungen von Bojen aus sind sowohl Schalen- als
auch Propelleranemometer zum Einsatz gekommen und haben
sich bei Messungen in tropischen Gewiissern nach FREITAG et
al. [1989] als gleichwertig erwiesen. Da auch verankerte Bojen
gewisse Drehbewegungen ausfiihren konnen, ist zur Bestim-
mung der Windrichtung ein KompaB notwendig. Fiir diese
Zwecke kommen je nach Genauigkeitsanforderungen sowohl
Magnet- als auch Kreiselkompasse zur Anwendung.

Rotierende Teile sind gegeniiber Vereisung besonders gefihrdet,
sofern sie nicht beheizt werden. Die Ubertragung einer hinrei-
chenden Heizleistung auf die drehbaren Teile ist jedoch tech-
nisch aufwendig, sofern die dynamischen Eigenschaften des
Windmessers nicht beeintriichtigt werden sollen. Vercinzelt sind
auch Anemometer ohne rotierende Teile angegeben worden. Uber
die Konstruktion eines kiiltefesten und nicht vereisungsanfilli-
gen Windmessers berichtete GELBKE [1949]. In seiner Arbeit
sind bereits die wichtigsten Prinzipien erwihnt, die fiir Wind-
messer in vereisungsgefihrdeten Lagen herangezogen werden
konnen:

Winddruckwirkung auf elastische Gebilde,
Schwingungserzeugung eines elastischen Drahtes,
- Abkiihlung eines beheizten Kirpers und
- Nutzung von Ultraschallwellen.

Das von GELBKE genutzte Prinzip beruht auf dem erstgenann-
ten Wirkungsprinzip. Als Druckkérper diente eine Hohlkugel,
deren Befestigung so ausgefiihrt wurde, daB sie dem windbe-
dingten Staudruck etwas nachgeben kann. Die dadurch bedingte
Auslenkung der Kugel wurde mit widerstandselektrischen, pho-
toelektrischen oder induktiven Wandlern erfaBt, die im Kugelin-
nern untergebracht waren. Sie erzeugten Signale fiir die beiden
Komponenten des Horizontalwindes, die sich bis zu einem Aus-
wertegeriit iibertragen lieBen.

Ein von LUDBROOK [1974] behandelter Staudruck-Windgeber
besal einen zylindrischen perforierten Druckkérper, dessen Ach-
se mit einem Gegengewicht versehen und kardanisch aufgehingt
war. Fiir eine vertikale Achsausrichtung bei fehlendem Staudruck
sorgte eine durch eine Feder erzeugte Riickstellkraft. Schwingun-
gen des beweglichen Organs wurden durch eine Silikonélfiillung
geddmpft. Die Achsauslenkung wurde mittels zweier um 90° ver-
setzter kapazitiver MeBwandler erfabt. Sie lieferten MeBsignale
fiir die Komponenten des horizontalen Windvektors.

Die Erprobung eines beheizbaren Staudrucksensors ohne beweg-
liche Teile an Gebirgsstationen beschricben JONES &
PAINTING [1984). Der MeBkopf besal in Ost-West- und in
Nord-Siid-Richtung Bohrungen, in denen Differenzdrucksenso-
ren eingesetzt waren. Aus den damit erfaBten Windkomponenten
lieB sich sowohl die Windgeschwindigkeit als auch die -richtung
bestimmen.

TIEFENAU [1988] berichtete iiber einen Windgeber in Kugel-
oder Zylinderform, der ohne bewegliche Teile auskam und mit
dem sich Geschwindigkeit und Richtung des Windes auf Grund
der Winkelabhiingigkeit des Staudrucks erfassen liefien. Er besaB
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auf seinem Umfang 9 Bohrungen, in denen Miniatur-Stau-
druck-Sensoren untergebracht waren. Mit einem weiteren Sensor
wurde der Absolutdruck erfaBt. Die Bestimmung der Winddaten
erfolgte mittels eines im Geber enthaltenen Mikrorechners.

MAGNUSSON [1980] erwihnte, daB ein pneumatischer Wind-
sensor in Verbindung mit einem Druckwandler sich auch unter
erschwerten Vereisungsbedingungen bewihrte, bei denen Scha-
lenanemometer unzuverlissig arbeiteten.

Andere Anemometer fiir entlegene, vereisungsgefiihrdete Statio-
nen arbeiten nach dem Hitzkérperprinzip. Das von LANG &
LEUNING [1981] beschriebene Geriit ohne bewegte Teile beruht
auf der Geschwindigkeitsiinderung der Tangentialumstrémung
einer Kugel. Als Sensoren kamen hierbei HeibBfoliensensoren
zum Einsatz. Bei dem von PAHOR et al. [1989] beschriebenen
Gerit wurde ein zylinderférmiger beheizter Korper eingesetzt
und die Temperaturverteilung auf der Oberfliche erfait. Bei kon-
stanter Heizleistung lieferte die mittlere Temperaturdifferenz des
Hitzkérpers gegeniiber seiner Umgebung ein Mal fiir die
Windgeschwindigkeit. Wird hingegen die Temperaturdifferenz
konstant gehalten, gibt die erforderliche Heizleistung oder -span-
nung ein MaB der Windgeschwindigkeit. Diese Betriebsart, fiir
die ein durch Mikrorechner gesteuerter Regler entwickelt wurde,
ist bei griBerem MeBbereich giinstiger. Aus den Tempera-
turunterschicden auf dem Umfang des Zylinders lieB sich die
Windrichtung ableiten. Ein von Van OUDHEUSDEN & HULJ-
SING [1989, 1991] beschriebenes thermisches Anemometer be-
nutzte als Hitzkérper eine horizontale runde Keramikplatte, unter
deren Miltte ein integrierter Sensorchip mit vier Heizwiderstiin-
den, vier Si-Transistoren als Temperaturfiihlern und vier elf-
gliedrigen Si-Al-Thermosdulen angebracht war. Die jeweils
parallel liegenden Thermosiulen waren gegeneinander geschal-
tet und maBen die Temperaturdifferenz. Die Sensorplatte wurde
in ein Gebergehiuse mit zwei parallelen Platten iiber und unter
der Sensorplatte sowie einem den Sensor umgebenden Drahtki-
fig montiert. Im Gegensatz zu dem zuvor beschriebenen Hitzkor-
peranemometer nutzte dieses Anemometer das Prinzip der
indirekten Wirmeiibertragung, wobei der Sensorchip auf eine
mittlere Temperatur aufgeheizt wurde, die um einen vorgegebe-
nen Betrag iiber der der umgebenden Luft lag. Der Sensor erfalte
mit den integrierten Thermosiulen Temperaturdifferenzen zwi-
schen zwei entgegengesetzten Enden der Sensorfliche, aus de-
nen die beiden Komponenten des Horizontalwinds bestimmt
werden konnten. Der Quotient aus beiden Thermospannungen
liefert ein Signal fiir die Windrichtung.

In den letzten Jahren sind fiir Spezialzwecke auch Ultra-
schall-Anemometer eingesetzt worden. Sie kommen ohne be-
wegte Teile aus, bendtigen jedoch unter Vereisungsbedingungen
eine Beheizung der Schallgeber und -detektoren.

2.2.5 Niederschlagsgeber

An synoptischen und Klimastationen sowie NiederschlagsmeB-
stellen fiir den operativen Einsatz ist die Erfassung folgender
Niederschlagsgrofen ausreichend:

*  Niederschlagsmenge

*  Niederschlagsintensitit

* Beginn und Ende der Niederschlagsereignisse
*  Niederschlagsart

* Hishe der Schneedecke.



2.2.5.1 Niederschlagsmessung

Zur Erfassung der Niederschlagsmenge werden an automati-
schen Landstationen meist volumeirische Mefprinzipien ange-
wandt, bei denen ber Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
besondere Vorkehrungen getroffen werden miissen. Verschiede-
ne Mallnahmen zur Sicherung eines winterfesten Betriebs bei
Regenschreibern, teils mittels Gefrierschutzmitteln, teils mittels
Gasheizungen, haben bereits ZOBEL & REINECKE [1956] be-
schrieben. Bei modernen auwtomatisch arbeitenden Systemen
werden AuffanggefiB und MeBsystem bei Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt elekirisch beheizt. Da durch die Heizung die
Verdunstungsverluste sieigen, ist eine geregelie Beheizung vor-
zusehen, die die Temperatur des Auffangtrichters und anderer
frostempfindlicher Teile des Gebers bei einer anniihernd konstan-
ten Temperatur wenige Grade iiber dem Gefrierpunkt hiilt.

Bevor aus dem Auffanggefd Wasser an das MeBsystem abgege-
ben wird, muB dessen Oberfliche weitgehend benetzt sein. Das
macht sich insbesondere bei geringen oder intensititsschwachen
Niederschligen negativ bemerkbar. Als Sensoren fiir die Wasser-
menge kommen meist Regenwippen (auch als Kippwaagen be-
zeichnet) zum Einsatz, die bei Erreichen einer bestimmten
Wassermenge in der einen Hiilfte eine Kippbewegung ausfiihren,
dabei das aufgefangene Wasser entleeren und einen elektrischen
Impuls erzeugen. ATTMANNSPACHER [1978] sowie LI
MING-GIN & AN WU-ZHENG [ 1988] haben die Arbeitsweise
hochauflésender Regenwippen theoretisch und experimentell
untersucht und sind in diesem Zusammenhang auf Einfliisse ein-
gegangen, die das Ansprechverhalien beim Kippvorgang beein-
flussen. Da der Kippvorgang eine endliche Zeit beansprucht und
dariiber hinaus durch stérende Momente verzogert werden kann,
wihrend der das Niederschlagswasser insbesondere bei hiheren
Niederschlagsintensitiiten noch in die an sich gefiillte Hilfte der
Wippe flieBt, weisen diese Sensoren nur eine begrenzie MeB-
genauigkeit und bei hisheren Regenintensitidten eine nichtlineare
Eichkurve auf (vgl. LANG [1982], WILLIAMS & ERDMAN
[1987]). Durch zweckmiBige Wahl der Empfingerfliche des
Niederschlagsmessers und der Abmessungen der Regenwippe
kann die Auflésung den jeweiligen Erfordernissen angepalt wer-
den. ATTMANNSPACHER verwendete im Ombrometer HP
eine Wippenkonstruktion, die bis zu einer Regenintensitit von
7 mm/min eine lineare Eichkurve aufwies. HANNA [1995]
diskutierte Fehlermioglichkeiten von Regenwippen anhand der in
zahlreicher Literaturangaben dargestellten Ergebnisse. Er kam
zu der Schlufifolgerung, daB die durch Windeinfliisse bedingten
Fehler alle instrumentellen Unzuléinglichkeiten dominieren und
empfahl Mafnahmen zur Verringerung der Wirkung dieser
EinfluBgriBe.

Verbesserte volumetrische Sensoren, wie sie KLEMM [1970],
KLEMM et al. [1978] und BATTISTA ei al. [1990] beschrieben,
arbeiten mit Hohlzylindern und elektrisch steuerbaren Ventilen,
die withrend der Entleerung des MefigefiBes den Zufluf aus dem
Auffanggefdd nach Abb. 4 voriibergehend unterbrechen, so dal
das in dieser Zeit anfallende Wasser erst nach den VerschluB des
Ablaufventils in das MebBgefiB gelangt. Die Ventilbetitigung
wird bei den von KLEMM beschriebenen Niederschlagsmessern
durch elektrische Kontaktgabe zwischen dem im MeBzylinder
gesammelten Wasser und einer justierbaren Kontaktspitze ausge-
lést. Die Nichtlinearitit des Ausgangssignals kann bei diesem
Prinzip deutlich geringer gehalten werden als bei Kippwaagen.
Damit solche Niederschlagsmesser auch im Winter eingesetzt
werden kdnnen, miissen sie beheizt werden. Durch die Heizung

kinnen jedoch die Verdunstungs- und andere Verluste unvertret-
bar stark ansteigen. Dies zeigten nach GOODISON et al. [1998]
auch WVergleichsmessungen, die in Kanada, Finnland und
Deutschland durchgefithrt wurden. KLEMM et al. [1977] be-
schrieben zwei Ausfilhrungen einer regelbaren Heizung des
Niederschlagsgebers, mit der sich die Verluste in engen Grenzen
halten lassen.

| L |
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Abb. 4 Prinzip eines Niederschlagsmessers mit Magnetventilen
a) Auffangtrichter e) Auslaufventil
b) EinlaBventil fiir MeBgefil f) Gehiuse
c) Mebgefil
{aus: BATTISTA et al. [1990])

Alle Geber fiir Niederschlagsmessungen nach dem volumetri-
schen Prinzip sind mehr oder weniger verschmutzungsempfind-
lich. Storungen in der korrekien Arbeitsweise kinnen durch alle
Arten von Verunreinigungen wie Staub, abfallende Vegetations-
teile aber auch durch Ausscheidungen von Viogeln verursacht
werden. Die letztgenannte Art von Verunreinigungen JdBt sich
durch einen Drahtring deutlich verringern, der in der Hishe der
Auffangfliche und in ausreichendem Abstand von deren Rand
anzubringen ist und auf den sich die Vigel setzen kénnen, ohne
dab Kot in das Innere des AuffanggefiBes gelangen kann.

Ein anderes Prinzip zur Niederschlagsmessung beruht auf dem
Prinzip der Formung kiinstlicher Tropfen anniihernd gleicher
GriBe mit anschlieBender Zahfung der Tropfenzahl. Da das Zihl-
volumen hierbei deutlich kleiner gewihlt werden kann als bei der
Regenwippe, isl eine bessere Auflosung erreichbar. Das Problem
liegt hier jedoch in der Erzielung gleichgroBer Tropfen. In der
Praxis kann das Tropfenvolumen von der Niederschlagsintensi-
tit, der Umgebungstemperatur sowie méglichen Verschmutzun-
gen im  AuffanggefiB beeinfluBt werden. Bei hohen
Regenintensitiiten ist der Tropfenformer nicht mehr in der Lage,
diskrete Tropfen zu erzeugen. Stattdessen flieBt dann ein feiner
Strahl aus der Diise. ATTMANNSPACHER [1977, 1978] berich-
tete liber Erfahrungen mit dem Ombrometer HF, das in sich das
Prinzip der Tropfenformung und -ziihlung mit dem Wippenprin-
zip kombinierte und damit sowohl fiir Niederschlidge geringer als
auch hoher Intensitiit geeignet war. Ein kiinstlich erzeugter Trop-
fen entsprach dabei einer Niederschlagsmenge von 0,005 mm;
die Linearitit war bei diesem MeBprinzip nur bis zu einer Regen-
intensitit von 1,5 mm/min zu gewihrleisten. Bei sorgfiltiger
Wartung konnte die erforderliche Genauigkeit iiber mehrere Jah-
re gehalten werden. Sofern eine Niederschlagswippe hinreichen-
der Konstanz zur Verfiigung steht, 4Bt sich mit den heute
verfigbaren Moglichkeiten der Rechentechnik das Trop-
fenvolumen an Hand der Kippbewegungen aneichen.

Auch der Einsatz von volumetrischen Niederschlagsgebern nach
dem Schwimmerprinzip ist versucht worden. LI MING-GIN & AN
WU-ZHENG [1988] haben einen solchen Niederschlagsmesser
beschrieben, der fiir Regen und Schnee geeignet war. Das eigentli-
che AuffanggefiB schwamm dabei in einer mit Frostschutzmittel
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versehenen Fliissigkeit und wurde im Hauptbehilter zentriert. Der
Hauptbehiilter kommunizierte iiber ein horizontales Rohr mit ei-
nem MeBzylinder, in dem ein Aufiriebskirper schwamm. Bei Nie-
derschlag tauchte das Sammelgefil tiefer in den Hauptbehiilter ein
und verdriingte einen Teil der Fliissigkeit in den MeBbehiilter. Da-
durch stieg der Aufiriebskirper und schloB mit der an seiner Ober-
fliiche aufgefiillten elektrisch leitenden Fliissigkeit und der von
oben in den MeBzylinder eingefilhrien MeBspitze einen Kontakt.
Hierauf wurde die MeBspitze schrittweise um einen bestimmten
Betrag angehoben. Die Zahl der Kontaktgaben diente als MaB fiir
den gefallenen Niederschlag.

Die Erfassung der Niederschlagsmenge und -intensitit 1dBt sich
auf eine Massebestimmung zuriickfiihren. Davon wurde bei den
fernmessenden Regenmessern Gebrauch gemacht, die von WAR-
CHOL et al. [1961], BATTISTA et al. [1990] sowie der Fa. Ge-
neral Telephone of lowa (Control Engrng. [1967]) beschrieben
wurden. Diese MeBeinrichtungen kommen teilweise ohne Hei-
zung aus und werden daher in kithleren Klimaten bevorzugt. In
der kanadischen READAC-Station kam nach DOCKENDORFF
& Van CAUWENBERGHE [1984] ein durch Mikrorechner ge-
steuerter Niederschlagsgeber mit einer Federwaage und einer
optischen Codiervorrichtung zur Anwendung. Zu den Nieder-
schlagsmessern nach dem Wigeprinzip miissen auch die von
MOLYNEUX [1984] sowie URIMOTO et al. [1984] angefiihrten
Geber gerechnet werden. MOLYNEUX ging von einem Geriit
nach dem Prinzip der Niederschlagswippe aus und ergiinzie die-
sen Geber durch ein vibrierenden Draht, dessen Frequenz sich
mit der Masse der Niederschlagswippe dnderte. Dadurch war es
méglich, die in der Wippe enthaltene Wassermenge alle 10 s
durch einen Zihlvorgang zu erfassen und fiir jede Minute die
Massefinderung zu bestimmen. Auf diese Weise und unter Be-
riicksichtigung der Kippvorginge war eine empfindliche und
prizise Bestimmung der Niederschlagsintensitit moglich. URI-
MOTO et al. sammelten den aufgefangenen Niederschlag in ei-
nem GefiB, dessen Fassungsvermbgen einer Niederschlagshihe
von etwa 500 mm enisprach. Das Gefi stand auf einem Kraft-
sensor, mit dem das Gewicht des SammelgefiBes bestimmt wer-
den konnte. Der Kraftsensor enthielt zwei Quarzplatten, von
denen eine auf Zug und die andere auf Druck beansprucht wurde.
Die Schwingfrequenzen beider Platten énderten sich daher bei
Belastung gegensinnig. Als MeBsignal wurde die Differenz bei-
der Schwingfrequenzen erfabt, so daB auch hier die Bestimmung
der Niederschlagsmenge auf eine Frequenzmessung zuriickge-
fiihrt wurde. Im unteren Teil des AuffanggefiBes sowie im Ab-
laufrohr des Auffangtrichters war je ein Magnetventil
angeordnet, damit das SammelgefiB vor dem Uberlaufen kon-
trolliert entleert werden konnte, ohne daB der wiihrend dieser Zeit
fallende Niederschlag unberiicksichtigt blieb. Beide MeBeinrich-
tungen arbeiteten mit Mikrorechnern, die neben der Steuerung
auch Verarbeitungsaufgaben iibernahmen.

Nach Ansicht von GOODISON et al. [1998] ist die Nieder-
schlagsmessung nach dem Wiigeprinzip die giinstigste Methode
zur Erfassung der Winterniederschlige an automatischen Statio-
nen. Aber auch bei deren Anwendung kinnen Probleme z.B.
durch feuchten Schnee entstehen, der sich an der Innenseite des
Auffangrings ansetzt, ohne kurzfristig in das Wiigegefill zu fal-
len. Dieser Nachteil 1iBt sich nur durch eine Beheizung des Auf-
fangringes beseitigen. Durch biigen Wind kann das Wigegefitl
in Schwingungen geraten, die bei der Massebestimmung eine
mehrfache Wiederholung der Messung und Mittelung der MeB-
daten erfordert.
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Niederschlagsgeber stellen fiir die natiirliche Luftstrémung ein
Hindernis dar, das umstromt werden mulB. Dabei werden auch die
in der Luft enthaltenen Niederschlagsteilchen mehr oder weniger
mitgefiihrt, so daB nicht alle Tropfen oder Teilchen ins Auffang-
gefii gelangen. Dieser Fehler nimmt mit wachsender Windge-
schwindigkeit zu. Bei festen Niederschligen kann ein weiterer
windbedingter Fehler hinzukommen, wenn Schneeflocken vor
dem Schmelzen aus dem Auffanggefd wieder herausgeweht
werden. Deutlich verringern lassen sich die windbedingten Fehler
durch einen Windschutz direkt am Geber (wie z.B. einem
NIPHER-Trichter) oder einem Windschutzzaun, der den Nieder-
schlagsgeber umgibt. Uber die Ergebnisse der Vergleiche ver-
schiedener Niederschlagsmesser in  Finnland, die sich
insbesondere auf feste Niederschlidge bezogen, haben ELOMAA
et al. [1989] berichtet. Der WindeinfluB verursacht zwar nur einen
der bei der Niederschlagsmessung auftretenden Fehler. In vielen
Fiillen handelt es sich jedoch um die wichtigste EinfluBgroBe, zu-
mal andere wie Benetzung und Verdunstung bei Niederschlagsge-
bern fiir automatisch arbeitende MeBsysteme nur sehr
eingeschriinkt wirksam werden. Da fiir die Verdunstungsverluste
nach SEVRUK [1984] die fiir die Evaporation verfilgbare Zeit-
dauver mabBgeblich ist und die Erfassung bei Niederschlagsgebern
fiir automatisierte MeBsysteme meist unmittelbar nach dem Ab-
tropfen aus dem Auffanggefil erfolgt, kénnen sich Verdun-
stungsverluste hier selbst bei hohem Séttigungsdefizit und hoher
Windgeschwindigkeit kaum bemerkbar machen.

Die Sammeleffizienz kann bei Niederschlagsgebern fiir automati-
sche Stationen durch einen wirksamen Windschutz wesentlich
gesteigert werden. Nur so lassen sich die MeBfehler bei starken
Winden und festen Niederschligen deutlich reduzieren.
GOODISON et al. [1998] forderten, daB an automatischen Statio-
nen die Windgeschwindigkeit zusiitzlich in Héhe der Auffangtff-
nung des Niederschlagsgebers gemessen wird, um insbesondere
den stark ausgepriigten WindeinfluB bei festen Niederschligen zu-
verlissiger korrigieren zu kdnnen.

Sind die bei Niederschlagsgebern fiir automatische Stationen
auftretenden systematischen Fehler bekannt, so lassen sich die
Niederschlagssummen korrigieren, wie dies SEVRUK [1981] fiir
die Monatssummen der mit dem Regenmesser nach
HELLAMNN in der Schweiz gemessenen Werte gezeigt hat.

Schwierigkeiten bereitet neben der Erfassung fester Niederschli-
ge noch immer die Niederschlagsmessung von beweglichen Platt-
formen aus, insbesondere die auf Schiffen und Bojen, infolge der
schwankenden Unterlage und des Auftretens von Brechern und
Gischt. Fiir solche Anwendungen sind MeBverfahren in Erpro-
bung, die ohne SammelgefiiBe auskommen. Hierzu kinnen die
Regenmesser nach optischen und akustischen Prinzipien geziihlt
werden, die von NYSTUEN et al. [1996] beschrieben wurden. Sie
eignen sich jedoch gegenwirtig nur fiir die Erfassung fliissigen
Niederschlags. Es lassen sich aber damit virtuelle Auffangflichen
realisieren, die um ein Vielfaches groBer sein kiinnen als die der
konventionellen Niederschlagsmesser mit AuffanggefiB. Bei
in-sit-Messungen von maritimen Niederschlagsspektren setzien
GROSSKLAUS et al. [1998] das optische Disdrometer des Insti-
tuts fiir Meereskunde, Kiel ein. Dieser Geber erfat Tropfen ab
0,05 mm Durchmesser und erreicht bei der Bestimmung der
Regenintensitiit eine typische MeBgenauigkeit von 5%.

Bei der optischen Messung wird der [R-Strahl einer LED-Licht-
quelle tiber eine horizontale Strecke konstanter Linge zu einem
optischen Empfinger mit Detektor geschickt. Regentropfen, die



den Strahl passieren, verursachen Anderungen der Lichtintensi-
tit, die von der TropfengroBe, der Fallgeschwindigkeit, der opti-
schen Geometrie und der Kohiirenz der Lichiquelle abhiingig
sind, unter bestimmten Voraussetzungen jedoch ein MaB der Re-
genintensitit liefern. Die in kurzen Abstinden abgetasteten MeB-
signale miissen in einem Prozessor verarbeitet werden.

Akustische Regenmesser basieren auf der Erfassung des Schalls
unter der Wasseroberfliche, der von Regentropfen erzeugt wird,
die auf diese auftreffen. Hierzu wird in einer vorgegebenen Was-
sertiefe ein Hydrophon als Schalldetekior befestigt. Da sich das
akustische Signal von Regentropfen deutlich von dem anderer auf
See vorkommender potentieller Schallquellen unterscheidet und
von der TropfengriiBe abhiingt, 1iBt es sich fiir die Bestimmung
der TropfengroBenverteilung ausnutzen, aus der sich sowohl die
Regenintensitiit als auch die Niederschlagshéhe ableiten lassen.
Auch hierzu sind Prozessorschaltungen erforderlich.

Erfolgen die Niederschlagsmessungen in kurzen Zeitabstiinden
von 5 oder 10 min, lassen sich aus den MeBwerten mittlere Nie-
derschlagsintensitdten ableiten, sofern bei volumetrischen MeB-
verfahren die einem Impuls entsprechende Niederschlagsmenge
hinreichend gering ist. Ein gesonderter Geber fiir die Nieder-
schlagsintensitiit ist dann nicht mehr erforderlich. LANE [1985]
sowie WILLIAMS & ERDMAN [1987] haben Regenmesser mit
Mikrocomputer beschrieben, die bei jedem Wippenimpuls die
Echtzeituhr abfragten und die Zeitangaben im RAM-Speicher fiir
eine nachtriigliche Auswertung ablegten. Sind Intensitiitswerte
im Minutenbereich erforderlich, wird hiiufig auf eine Tropfen-
ziihlung zuriickgegriffen, die in besonders konstruierten Tropf-
einrichtungen  geformt  werden, wie sie z.B. von
ATTMANNSPACHER [1977] sowie HOSKING et al. [1986] an-
gegeben wurden und in Abb. 5 gezeigt werden. VITON [1980]
hat ein preisgiinstiges Geriit zur Registrierung der Regenintensi-
tiit beschrieben. Es besall ein AuffanggefdB mit 1000 em? Emp-
fangerfliche. Das im Auffangtrichter gesammelte Wasser flo
iiber ein Magnetventil in ein zylindrisches Gefil}, das unten von
einem Differenzdrucksensor abgeschlossen wurde. Der damit er-
faBte Differenzdruck war der jeweiligen Hohe des Wasserstands
im Zylinder proportional. Das elektrische Ausgangssignal dieses
Wandlers wurde einem Registriergeriit zugefiihrt. Am unteren
Ende des ZylindergefiBes war seitlich ein weiteres Magnetventil
zur Entleerung angeflanscht. Eine elektronische Schaltung
erzeugte die Zeitimpulse zur Steverung der beiden Magnetventi-
le. Jede Minute wurde fiir 12 s das obere Ventil verschlossen und
das ablaufende Wasser damit im Auffangtrichter zuriickgehalten,
wihrend das Entleerungsventil gedffnet war und das Zylinderge-
fill damit entleerte. Ein solcher Sensor kiinnte mit geringen An-
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Abb. 5: Querschnitt durch einen Tropfenziihler nach NORBURY &
WHITE (aus: HOSKING et al. [1986])

derungen an der elektronischen Steuerung auch als Geber fiir
automatische Wetterstationen genutzt werden. Uber einen noch
in Entwicklung befindlichen intelligenten Regenmesser zur
gleichzeitigen Bestimmung der Niederschlagsintensitit und
-summe berichteten PETTIFER et al. [1980]. Er arbeitete nach
dem Wigeprinzip und war fiir einen spiiteren Einsatz als Nieder-
schlagsgeber an automatischen Stationen vorgesehen. Bei die-
sem spannte das Gewicht einer Niederschlagswippe mit dem in
ihr enthaltenen Niederschlagswasser einen Draht und énderte da-
durch die Resonanzfrequenz des Drahtes. Der Draht befand sich
im Lufispalt zwischen den Polen eines Permanentmagneten und
wurde von einem Wechselstrom durchflossen, dessen Frequenz
durch eine Oszillatorschaltung auf die Resonanzfrequenz abge-
stimmt war. Bei konstanter Masse der Niederschlagswippe war
die Frequenz somit ein MaBl des in der Wippe enthaltenen Was-
sers. Die Frequenzmessung erfolgte mit einem durch Mikrorech-
ner gesteuerten Digitalzdhler. Die zeitliche Frequenzéinderung
war damit ein Mab fiir die Regenintensitiit. Durch zeitliche Inte-
gration der Regenintensitiit wurde die Regenmenge iiber kon-
stante Zeitintervalle bestimmi. Vom Kippvorgang der Wippe
ausgeloste Impulse wurden zunichst nur dazu genutzt, die Fre-
quenzdifferenzen im Zeitraum, der den Kippvorgang einschliefit,
nicht fiir die Intensitétsbestimmung zu nutzen. Spiter ist vorge-
sehen, diese Impulse bei der Berechnung der Niederschlagsmen-
gen durch zeitliche Integration heranzuziehen.

Angaben zur Niederschlagsintensitiit haben nur dann Sinn, wenn
zugleich die der Messung zugrunde liegende Zeitbasis mit ange-
geben wird. BREUER [1977] konnte zeigen, daB die Maximal-
werte der Regenintensitit bei héheren Intensititen bei einer
Zeitbasis von 5 s um mehr als 100% héher sein kiinnen als bei ei-
ner Zeitbasis von 1 min.

Fiir die Erfassung des Beginns und Endes von Niederschlagser-
eignissen, die einerseils bei synoptischen und klimatologischen
Beobachtungen, andererseits zur Steuerung der Offnungs- und
SchlieBbewegungen von Niederschlagssammlern fiir nasse Depo-
sitionen gebraucht werden, kinnen Niederschlagsdetekioren
eingesetzt werden. Bei dem von KLEMM [1970] beschriebenen
Regengeber ist eine Elektrodenanordnung unter dem Ablaufrohr
des Auflfangtrichters angebracht. Dieser Sensor kann erst dann an-
sprechen, wenn die Oberfliche des AuffanggefiBes benetzt ist.
Sowohl der Beginn als auch das Ende eines Niederschlags-
ereignisses werden damit verzigert erfat. Wichtig ist aber, dal
der Detektor auch bei geringen Intensititen auf beginnenden Re-
gen, Schneefall und andere Arten fallenden Niederschlags sowie
auf das Ende eines Niederschlagsereignisses rasch anspricht.
KODAIRA et al. [1975] verwendeten einen MNiederschlagsdetek-
tor, bei dem parallel angeordnete Driihte im Abstand von 0,5 mm
zu den Mantellinien eines Zylinders ausgespannt waren und die
eine Elektrode darstellten. Die zweite Elekirode wurde durch die
metallische Zylinderfliche gebildet. Als Kriterium fiir Nieder-
schlag diente ein Schwellenwert des Widerstands. Der zwischen
den Elektroden flieBende Strom wurde verstiirkt und schaltete ein
Relais. Nach Angaben von ATTMANNSPACHER [1978] kam in
Verbindung mit dem Ombrometer HP ein dhnlicher Geber fiir die
Niederschlagsdaver zum Einsatz. Um eine exakte Bestimmung
des Beginns und des Endes eines Niederschlagsereignisses zu
gewihrleisten, wurden hier auf dem Umfang eines im Innern ei-
nes Gehiuses befindlichen Zylinders 6 getrennte Elektrodensy-
steme angeordnet, von denen jeweils nur ein System fiir 30 s dem
Niederschlag exponiert wurde. Die tbrigen Elektrodensysteme
wurden von einer thermostatisierten Heizung im Gehiuseinnern
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erwdrmt, so dall sie vollig abgetrocknet waren, wenn sie nach
2.5 min wieder dem Regen ausgesetzt wurden. Nach RIEDL &
PLORER [1997] funktioniert dieser Niederschlagsdetektor von
Nieselregen iiber Schneefall bis Starkregen; er spricht jedoch
auch auf Schneetreiben an, so dal dieses Ereignis nicht von ech-
tem Niederschlag unterscheidbar ist. Benutzt werden heute oft py-
ramidenformige Sensoren mit geneigten Isolierstoffplatten, die
zum Nachweis einer durch Wassertropfen verursachten Wider-
standséinderung auf der AuBenseite korrosionsfeste Elektrodenan-
ordnungen mit geringem Leiterabstand und auf der Innenseite
Heizleitungen besitzen. Sie sind oft in der Lage, bereits auf ein-
zelne Tropfen zu reagieren. Als Elektrodenmaterial ist nach
WINKLER [1993a] Gold, Kupfer oder Zinn zu bevorzugen. Was-
sertropfen lassen sich jedoch auch mit einem kapazitiven Sensor
nachweisen, bei dem die Elektroden von einer diinnen isolieren-
den Schicht iiberzogen sein miissen. Die Neigung der Sensorplat-
ten und eing leichte Heizung des Systems verhindern, daB nach
Aufhiiren des Niederschlags eine Oberfliche lingere Zeit feucht
bleibt und der Sensor auf Tau anspricht. WINKLER et al. [1993]
haben abgeschiitzt, welcher Schwellenwert der Regenintensitiit
fiir den Nachweis von Niederschlagsereignissen sowie fiir zuver-
lissige Messungen der nassen Deposition erforderlich sind. Sie
kamen zu Werten von 0,03...0,05 mm/h. Der Elektrodenabstand
der Niederschlagssensoren muBl nach WINKLER [1993a] so
klein sein, daB der Spalt durch Tropfen von 0,3 mm Durchmesser
iiberbriickt wird. Um auch bei Niederschligen, die mit geringen
Intensitiiten beginnen, rechtzeitig ein Signal auszulisen, darf die
Elektrodenfliche des Detektors nicht zu klein sein. Eine Fliiche
von etwa 50 cm? scheint jedoch auszureichen. Damit der Sensor
auch auf das Ende eines Niederschlagsereignisses kurzzeitig an-
spricht, muf die Detektoroberfliiche beheizt werden. Um auch bei
Temperaturen unter dem Gefrierpunki sowie bei hohen Luftiem-
peraturen ein einwandfreies Verhalten zu gewihrleisten, ist nach
WINKLER [1993a] eine thermostatisierte Heizung zu bevorzu-
gen, die die Temperatur des Elektrodensystems etwa aul 40°C
konstant hilt. Da der Niederschlagssensor bei schwachem Regen
kein kontinuierliches Signal erzeugt, ist eine Verzigerungsschal-
tung erforderlich, die das Niederschlagssignal noch etwa
2...5 min nach dem letzten Tropfenfall aufrechterhilt. WINKLER
[1987, 1988, 1989, 1993b] hat dariiber hinaus verschiedene Nie-
derschlagssensoren untersucht und mit den Daten eines Disdro-
meters verglichen. Er stellie dabei z.T. beachiliche Unterschiede
in threm Ansprechen am Beginn und Ende eines Niederschlagser-
eignisses fest. Die Auswertungen lassen erkennen, daB die Melde-
daver bei einigen Geriten deutlich von der Lufttemperatur sowie
von einer Reihe technischer Parameter wie dem Elektrodenab-
stand, der Benetzbarkeit der Elektrodenfliiche, der GréBe und On-
entierung der Elektrodenfliche und der Art der angelegien
Elektrodenspannung {Gleich- oder Wechselspannung) abhingt.

Voraussetzung fiir die Ermittlung vergleichbarer Angaben zur
Niederschlagsdauer ist eine verbindliche Definition des Beginns
und Endes eines Niederschlagsereignisses, wie dies KREUELS
& BREUER [1977] forderten. Danach muB die Funktionsweise
der Niederschlagsdetektoren maéglichst eng an die zu schaffende
Definition angepaBit werden.

2.2.5.2 Bestimmung der Niederschlagsart

An konventionellen meteorologischen Stationen wurden Angaben
zur Niederschlagsart in der Vergangenheit durch visuelle Beob-
achtungen gewonnen. Eine mebBtechnische Erfassung dieses Para-
melers ist relativ kompliziert und nicht immer eindeutig méglich.
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Bereits 1966 berichieten PECK et al. iiber einen Niederschlags-
indikator fiir automatische Wetterstationen. Der zu diesem
Zweck einzusetzende Geber enthielt 4 Sensoren:

- einen unbeheizten kapazitiven Sensor, der bereits auf gerin-
gen Flissigkeitsansatz durch Tau und Regen anspricht,

einen Temperaturschalter, der bei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt einen Kontakt schlieBt und vorwiegend zur Un-
terscheidung von Niederschligen in fester und flissiger Form
diente,

- einen beheizien kapazitiven Sensor, der unabhingig vom Ag-
gregatzustand auf alle stirkeren Niederschlage anspricht und

- einen unbeheizten resistiven Sensor, der nur auf flissige Nie-
derschlige einschlieBlich starkem Taubeschlags anspricht.

Die verstirkien Ausgangssignale der Einzelsensoren wurden je
einem Relais zugefiihrt, deren Kontaktstellungen mit hoher
Wahrscheinlichkeit die Niederschlagsarten

- leichter Taubeschlag
- starker Taubeschlag
- Reif
- Schnee sowie
gefrierender Regen bzw. schmelzender Schnee

zu unterscheiden erlaubten. Der zeitliche Verlauf der Ausgangs-
signale lieB im letztgenannten Fall eine Differenzierung zwi-
schen gefrierendem Regen und tauendem Schnee zu. Der
Niederschlagsindikator wurde an zwei automatischen Stationen
vom Typ AMOS-V versuchsweise betrieben. Gelegentlich wur-
den dabei mehrdeutige Signale festgestellt, die jedoch nur kurz-
zeitig anhielten. In Verbindung mit anderen MeBgriBen der
automaltischen Wetterstation lief sich in solchen Fillen die Nie-
derschlagsart eindeutig bestimmen.

Uber selektive Niederschlagsindikatoren, die fiir den Nachweis
von Niederschlagsereignissen mit Gefdhrdungspotential geeig-
net sind und nach verschiedenen Prinzipien arbeiteten, hat HILL
[1975] einen Uberblick gegeben. Neben den Sensoren vom kapa-
zitiven Typ wurden auch andere beschrieben, bei denen durch
Masseansatz eine Veriinderung der Resonanzfrequenz eintritt
und die daher besonders zur Erfassung der Vereisungsgefahr ge-
eignet erschienen. Im Detail eingegangen wurde auf Sensoren
mit rotierenden Zylindern, die auf dem Mt. Washington ver-
suchsweise zum Nachweis von Vereisungsbedingungen erprobt
wurden. AuBerdem ging HILL auf die Erfassung von Hagel ein.
Dazu wurden MeBverfahren eingeseizi, die entweder den beim
Aufschlag von Hagelkomern freigesetzien Impuls erfabten, oder
elektro-optische Systeme mit parallelen Lichtstrahlbiindeln, die
den Querschnitt der Hagelkiirner auf linear angeodneten Pho-
todetektoren abbildeten, so daB die GriBe der Hagelkdmer direkt
erfalt werden konnte. Beide Systeme sprachen nicht auf fliissige
Niederschlige an. Auf in Emwicklung befindliche Sensoren, die
Regen, Schnee und Nebel zu unterscheiden gestatien und auf
Wechselwirkungen eines parallel gerichteten koharenten Laser-
strahls mit den Hydrometeoren beruhen, hat ACHESON [1980]
hingewiesen. Mit einigen Modifikationen sollte sich die Grolle
von Regentropfen und Hagelkémern sowie die Niederschlagsin-
tensitiit erfassen lassen und die Unterscheidung von Hagel, Re-
gen, Schnee, Regen und Schnee gemischt, Nebel sowie Regen
bei zugleich vorhandenem Nebel méglich werden.



SHEPPARD & WU [1985] wiesen auf die Miiglichkeit der Un-
terscheidung verschiedener Niederschlagsformen durch Messun-
gen mit einem kleinen bistatischen DOPPLER-Radargeriit (mit
getrenntemn Sender und Empfiinger) hin, deren Achsen jeweils
um 20° gegen die Vertikale geneigt waren, so daf die Empfangs-
antenne nach Abb. 6 Signale aufnahm, die in einem Volumen
iiber der FernmeBeinrichtung gestreut wurden. Beide Antennen
waren gegeneinander abgeschirmt und durch Kunststoffolien ab-
gedeckt. Der Sender strahlte 100 mW bei 10,252 GHz ab. Die mit
der Empfangsantenne aufgenommene, mit der Sendefrequenz
gemischie und verstirkte Demodulationsspannung wurde mit ei-
ner Frequenz von 2048 kHz digitalisiert und gespeichert. Mittels
eines Mikroprozessorsystems lieB sich durch eine schnelle
FOURIER-Transformation das DOPPLER-Spektrum gewinnen.
Je 50 solcher Leistungsdichtespekiren wurden gemittelt. Der Al-
gorithmus zur Bestimmung der Niederschlagsart ging von der
Vertikalgeschwindigkeit der Niederschlagsteilchen und ihrer
Standardabweichung aus, die aus den DOPPLER-Spektren ent-
nommen werden konnten. Relativ sicher unterscheidbar waren
Schnee, Regen und Hagel. Zusiitzlich lieB sich durch Aufsum-
mierung der Tropfenvolumina tiber vorgegebene Zeitspannen der
MassenfluB (die Regenintensitiit) und aus der Differenz zwi-
schen dem gemittelten Spektrum und dem Rauschspektrum
(ohne Niederschlag) die Niederschlagsmenge bestimmen.
SHEPPARD [1990] konnte zeigen, daB sich aus den gemessenen
DOPPLER-Leistungsspektren auch die TropfengriBenver-
teilungen hinreichend genau nach einer iterativen Inversionsme-
thode bestimmen ldBt, wenn bei der Abtastung bestimmie
Bedingungen eingehalten werden.
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Abb. 6: Prinzip des Radar-Niederschlagsgebers
(aus: SHEPPARD & WL [1985])

DUVERNOY & GAUMET [1996] gingen auf Vergleichsmes-
sungen in Frankreich ein, bei denen zwei kleine DOPPLER-Ra-
dargeriite, die urspriinglich fiir die Fernmessung von
Fahrzeuggeschwindigkeiten entwickelt worden waren, einbezo-
gen wurden. Beide arbeiteten mit Gundioden-Mikrowellengene-
ratoren mit Ausgangsleistungen im Milliwattbereich. Die
MeBbedingungen unterschieden sich jedoch wesentlich. Das in
monostatischer Konfiguration arbeitende Geriit strahlte die Ener-
gie iiber ein mit einem Radom abgedeckten Parabolspiegel senk-
recht nach oben ab. Die gleiche Antenne diente auch zum
Empfang der riickgestreuten Signale. Dadurch war das Sammel-
volumen nicht eindeutig abgegrenzt. Auf das Radom auftreffen-
de Niederschlagsteilchen konnten auBerdem Stérungen im
DOPPLER-Spektrum verursachen. Das zweite Gerit besalB eine
bistatische Konfiguration mit getrennter Sende- und Empfangs-
antenne, die beide um 45° geneigt waren und damit das Sam-
melvolumen auBerhalb des Nahbereichs eindeutig festlegten. Fiir
die Unterscheidung der Niederschlagsarten Regen, Nieselregen
und Schnee wurde auller der mittleren Fallgeschwindigkeit der
Niederschlagsteilchen zusitzlich die mittlere Streuung sowie der
Maximalwert der Fallgeschwindigkeiten herangezogen, die sich
aus den akkumulierten DOPPLER-Spektren entnechmen lassen.
Bei Geritevergleichen erwies sich das bistabile Geriit fiir die Un-
terscheidung der genannten Niederschlagsarten als besser geeig-
net. Es wurde deshalb fiir eine Einfiihrung als Geber zur
Unterscheidung der genannten Niederschlagsarten im fran-
zésischen meteorologischen Netz empfohlen,

Die Regenintensitit ldBt sich beim Radarverfahren iibrigens
nicht nur aus der Riickstreuung sondern auch aus der Démpfung
der abgestrahlien Leistung ermitteln. RUF et al. [1996] benutzten
ein bistatisches 35 GHz-Radar, bei dem Sender und Empfinger
mit ihren Antennen unmittelbar nebeneinander in einem Gehéuse
untergebracht waren und die Radarpulse durch einen Eckreflek-
tor (Tripelspiegel) in einer Entfernung von einigen hundert Me-
tern zuriickgeworfen wurden. Niederschlagsmessungen erfolgen
damit nicht punkiuell sondern iiber eine MeBstrecke, deren Liin-
ge zwischen 100 und 1000 m liegen kann. Die Pulswieder-
holfrequenz betrug 2200 Hz, wobei abwechselnd horizontal und
vertikal polarisierte Pulse abgestrahlt wurden. Die Verfasser
zeigten, dall das Differentialverfahren, bei dem die Quotienten
zwischen den empfangenen Leistungen beider Polarisationsebe-
nen bestimmt werden, weniger von den Anderungen
instrumenteller Parameter beeinfluBt wird und damit bessere Sta-
bilitit aufweist. Zwischen der iiber 5 s gemittelten differentiellen
Dimpfung Ad p = A pgy - Apy gemessen in der Einheit [dB/km],
und der Regenintensitit Pg in der Einheit [mm/h] besteht eine
von der Tropfenform weitgehend unabhingige Relation. Nach
vorliiufigen MeBergebnissen scheint der Zusammenhang zwi-
schen Adp und P jedoch nichtlinearzu sein, wie dies frithere
Autoren angaben.

Uber einen neueren Sensor zur Unterscheidung von Regen- und
Schneefillen unterschiedlicher Intensititen, der im Automatic
Surface Observation System (ASOS) in den USA eingesetzt
wird, hat GALLAGHER [1989] berichtet. NADOLSKI & GIF-
FORD [1995] beschriecben die in Verbindung mit dem Sensor
einzusetzenden Algorithmen, um die erforderlichen Aussagen
abzuleiten. Der als Light Emitter Diode Weather Identifier (LED-
WI) bezeichnete Sensor erzeugt mit Hilfe einer LED und eines
optischen Systems einen horizontalen Infrarotstrahl mit einem
Querschnitt von 50 mm? und einer Lange von etwa 80 cm, der
mit einer Frequenz von 50 kHz moduliert ist. Durch den Strahl
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fallender Niederschlag erzeugt Szintillationen oder Frequenzin-
derungen. Durch Analyse des Leistungsspektrums des Emp-
fangssignals werden Art und Intensitét der Niederschlage erfaBt.
Der intelligente Geber besitzt Diagnosefunktionen, mit denen
Fehler in der Stromversorgung und Unterbrechungen des Licht-
strahls erkannt werden kinnen. Er arbeitet wartungsarm. Neben
einer gelegentlichen Reinigung der Fenster des optischen Sy-
stems ist jihrlich eine Eichung erforderlich. Per Programm lduft
jede Minute das Identifizierungsprogramm einmal. Daber wer-
den das Auftreten von Niederschlag (ja/nein-Entscheidung), die
Niederschlagsart (Regen oder Schnee) und die Intensitit (leicht,
mittel stark) bestimmt. In den Entscheidungsvorgang werden die
giiltigen MeBdaten der letzten 10 min einbezogen. Falls die Mi-
nutenwerte voneinander abweichen, wird nach zweckmiBig vor-
gegebenen Algorithmen entschieden. Zur Bestimmung der
Intensitit von Schneefillen werden zusatzlich MeBwerte des
Sichtmessers herangezogen. Der Geber, der von der Fa. Scient.
Technology Incorporation gefertigt wird, kann zwischen 8
Niederschlagstypen unterscheiden, die in Tabelle 1 zusammen
mit dem Ausgabesymbol aufgefiihrt sind.

NIEDERSCHLAGSTYP SYMBOL
kein Niederschlag Blank 0.NOP
Typ unbestimmt P

leichter Regen R-

mittlerer Regen R

starker Regen R+

leichter Schnee §-

mittlerer Schnee 5

starker Schnee S+

Tabelle 1: Vom ASOS-Geber LEDWI unterscheidbare Niederschlagsty-
pen (nach NADOLSKI & GIFFORD [1995])

Ebenfalls nach optischen Prinzipien arbeitete ein von LUND-
BERG & JOHANSSON [1994] behandelter Geber, der das Auf-
treten und die Intensititen von Niederschligen erfaBte und die
Niederschlagsarten Regen, Schnee und Graupel zu unterscheiden
gestattete. Er war fiir die Beratung des schwedischen Strafien-
wetterdienstes bestimmt und erforderte daher keine hohe Genau-
igkeit bei der Bestimmung der Niederschlagsintensitit. Das
optische System erfafite zum einen die Ddmpfung des Lichts und
zum anderen die Zeit, welche die Niederschlagsteilchen zum
Passieren des parallelen Lichtbiindels benttigten. Daraus wurden
die bereits genannten Informationen abgeleitet. Bei Schneefall
erwiesen sich Korrektionen des windbedingten Einflusses auf die
Passagezeiten als unumgiinglich.

2.2.5.3 Bestimmung der Schneehihe

Gefallener Schnee bleibt bei Temperaturen < 0 °C auf der Boden-
oberfliche liegen, sofern er nicht durch starken Wind verweht
wird. Die Schneedecke speichert das in ihr enthaltene Wasser. Die
Hohe der Schneedecke bzw. ihr Wassergehalt sind fiir eine Reihe
von Anwendungen wie Wintersport, WinterstraBenwetterberatung
und AbfluBschitzung bei Tauwetter fiir hydrologische Zwecke von
Interesse und werden daher an meteorologischen und speziell an
hydrometeorologischen Stationen erfafit. Fiir automatisch arbei-
tende Stationen sind daher MeBeinrichtungen zur Erfassung der
Schneehdhe bzw. des Wassergehaltes erwiinscht.

Fernmessende Schneehihenmesser sind vor allem in Japan ent-
wickelt und eingesetzt worden. So berichicten OTSUKA &
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SADAKATA [1957] iiber eine FernmeBeinrichtung mit Funk-
iibertragung, welche die dquivalente Wasserhohe der Schnee-
schicht mit Hilfe radioaktiver Isotope maB. Dazu wurde in den
Boden ein Cobalt-60-Gammastrahlenquelle eingebaut und in ei-
ner vorgegebenen Hihe senkrecht dariiber der Strahlungsdetek-
tor mit GM-Zihlrohr mit Glimmerfenster angebracht. Um
Anderungen der Zihlrate durch EinfluBgroBen ausschalten zu
kinnen, wurde neben dem Zihlrohr eine Betastrahlenquelle mit
einer rotierenden Beschattungsvorrichtung angebracht. Das ver-
stirkte Ausgangssignal des Detektors modulierte einen Sender.
An der Empfangsstelle wurde das tibertragene Signal demodu-
liert und einem Zahlratenmesser zugefithrt. HENNING [1964]
benutzte zur Bestimmung des Wassergehalts der Schneedecke im
Gebirge das sowjetische Geridt M-31-M, das ebenfalls mit einer
Gammastrahlenguelle arbeitete und fiir die Bestimmung groBer
Schneehishen entwickelt worden war. Infolge von Stireffekten,
die durch die Breite des Gammastrahls und die Bildung sekundi-
rer Gammaquanten in der Nithe der Strahlenquelle bedingt wa-
ren, konnte bei der Bestimmung des Wassergehalts der
Schneedecke inshesondere bei geringen Schneehthen nicht mit
einem konstanten Wert des Massenkoeffizienten der Extinktion
gearbeitet werden. Durch Anbringen einer Korrektion lie sich
jedoch der wahre Wassergehalt bestimmen.

Einem unbeaufsichtigten Betrieb von MeBeinrichtungen mit ra-
dioaktiven Strahlenquellen steht man heute kritischer gegeniiber.
Deshalb wurde nach anderen Prinzipien gesucht, die ohne radio-
aktive Strahlenquellen auskommen und als antomatisch arbeiten-
de MeBeinrichtungen betrieben werden konnen.

TSUDA & UOTSU [1975] berichteten iiber Versuche mit opti-
schen Schneehihenmessern mit zwei Siulen in einem Abstand
von 3,60 m. Beide Siulen wiesen schlitzformige lichtdurchlissi-
ge Fenster auf. Die eine Siule enthielt als Lichtquelle eine Xe-
non-Entladungslampe, die andere als Detektor eine Solarzelle.
Beide wurden bei der Messung synchron von unten nach oben
bewegt, bis der Detektor die Lichtblitze empfing. Die dann er-
reichte Hihe entsprach der maximalen Schneehhe zwischen
den Siulen. Bei einer modifizierten Ausfilhrung wurde auf me-
chanische Bewegungen verzichtet und stattdessen 38 Xenonlam-
pen in der einen Siule sowie 152 Solarzellen in der anderen in
gleichmiiBigen Abstiinden iibereinander angeordnet, so dal je-
weils 4 Photoelemente von einer Blitzlichtlampe beleuchtet wer-
den konnten. Solarzellen und Lampen wurden nacheinander
umgeschaltet, bis die erste Solarzelle auf Blitzlicht ansprach. Die
Zahl der Umschaltungen der Photodetektoren gab ein MaB fiir
die maximale Schneehithe zwischen den Siulen. Mit beiden Mo-
dellen wurde cine Auflésung von 1 em erreicht. Als EinfluBgro-
fien wirkte sich zum einen der Wind aus, der im Luv der Sédulen
gegeniiber der Leeseite zu hiheren Schneeablagerungen fiihrte,
und zum anderen Strahlung und Erwiirmung in der Abschmelz-
phase, die um die Siiulen den Schnee schneller wegtauen lieBen.

KODAMA et al. [1977] fiihrten Versuche zur Messung des
Wassergehalts mit Neutronen durch, die aus der natiirlichen H5-
henstrahlung stammten. Im Gegensatz zu Gammastrahlen durch-
dringen schnelle Neutronen auch Schneeschichten mit hoherem
Wassergehalt in ausreichendem MaBe. Bei den Versuchen wur-
den BF3-Neutronenziihlrohre benutzt, die mit unterschiedlichen
Schichten aus Paraffin, Blei und Cadmium iiberzogen waren.
Nachdem die Strahlenschwichung durch Wasser in Vorversu-
chen bestimmt worden war, wurden die Detektoren vor Einbruch
des Winters an der Erdoberfliche an zwei Orten installiert und
Vergleichsmessungen iiber je eine Schneesaison durchgefiihrt,



die relativ gute Ubereinstimmungen ergaben. Als EinfluBgroBen
wurden der Luftdruckeffekt und der Einfluf der Bodenfeuchte
diskutiert. Der erstgenannte Effekt 148t sich bei Kenntnis des
Luftdrucks korrigieren. Der zuletzt genannte Effekt machte sich
vor allem unmittelbar nach der Schneeschmelze negativ bemerk-
bar. Durch eine bessere Cd-Ummantelung des Strahlungsdetek-
tors hofft man jedoch, diese Stérung deutlich reduzieren zu
kénnen.

Bei der japanischen Firma KAIJO DENKI Co., Ltd. liefen nach
MORITA [1981] seit 1964 Versuche zur Entwicklung von Ultra-
schall-Schneehhenmessern. Sie fiihrten 1977 zu einem Gerit
mit der Typenbezeichnung JMA-79, das in Verbindung mit der
japanischen automatischen Station AMeDAS eingesetzt wurde.
Schallsender und -empfinger befanden sich an einem Gestell in
& m Hohe und waren nach unten gerichtet. Der Ultraschallsender
strahte 6,7mal pro Sekunde 40 kHz-Impulse senkrecht nach un-
ten ab, die an der Erd- bzw. der Schneeoberfliiche teils absorbiert
oder gestreut, teils reflektiert wurden. Die reflektierte Ultra-
schallwelle gelangte zum Empfinger zuriick. Der Kehrwert der
Laufzeit ¢, den der Ultraschallimpuls vom Sender bis zur Riick-
kehr zum Empfinger braucht, diente als Mefsignal fiir den Ab-
stand [ der reflektierenden Unterlage vom MeBkopf gemil der
Beziehung

=

= ’ (8)
2(.'5- N

in der c g die Schallgeschwindigkeit bezeichnet, die von der Tem-
peratur, dem Dampfdruck und dem Luftdruck abhingig ist. Die
beiden letztgenannten EinfluBgriBen konnen vernachlissigt wer-
den. Die Schneehthe wurde nach der Bezichung

z,=1,-1 (9)

bestimmt, in der /,, den Abstand des MeBkopfes von der schnee-
freien Erdoberfliche bezeichnet. Der Temperatureinflub auf die
Schallgeschwindigkeit lieB sich beriicksichtigen, indem die Luft-
temperatur in der Hohe des MeBkopfes gemessen und mittels ei-
nes Spannungs/Frequenz-Wandlers in eine temperaturabhiingige
Pulsfrequenz umgesetzt wurde, die als Ziihlfrequenz fiir die Be-
stimmung der Zeitdauer ¢ diente und so abzugleichen war, daB sie
den TemperatureinfluB bei der Schallgeschwindigkeit kompen-
siert. Der so erhaltene Zihlwert war von einem konstanten aber
einstellbaren Zahlenwert abzuzichen, der dem Abstand des MeB-
kopfes von der schneefreien Erdoberfliche /, entspricht. Die
Laufzeit des Ultraschallimpulses konnte ferner durch den Wind
beeinfluBt werden. Der Wind in Bodenniihe ist aber gegeniiber
der Schallgeschwindigkeit stets so klein, daB dieser Fehler ver-
nachldssigt werden kann. Rauschquellen, die die Erfassung der
Schallaufzeit storen kénnten, wurden durch konstruktive MaB-
nahmen weitgehend unwirksam gemacht. YASUSHI [1981] be-
richtete iiber den Einsatz dieses Schneehthenmessers als Geber
an automatischen Stationen des Typs AMeDAS und beschrieb
das Ausgabeformat der Schneehthenmeldung. Bis zum Berichts-
Jjahr waren solche MeBsysteme an 62 automatischen Stationen im
Einsatz; bei vollem Ausbau des Netzes sollen damit 200 Statio-
nen ausgeriistet sein. Die MeBsysteme arbeiteten sehr zuverlis-
sig. Der MeBfehler konnte in der Einsatzzeit von £3 cm auf
+2 cm verringert werden. Um MeBfehler zu erkennen, wird eine
automatische Priifung der Datenqualitit durchgefiihrt. Die MeB-
ergebnisse wurden in den Vorhersagezentren hauptsiichlich fiir
Beratungen und Warnungen bei winterlichen Wetterlagen ge-
nutzt,

GOODISON et al. [1985b, 1988] berichteten iiber die Entwick-
lung eines kostengiinstigen Ultraschall-Schneehthenmessers in
Kanada, der nach einem dhnlichen Prinzip arbeitet, wie das ja-
panische Geriit. Die Temperaturkompensation erfolgt jedoch
hier mit Hilfe der Software in Echtzeit. Dazu wurde ein als
Microcontroller bezeichneter Mikrorechner in die MeBeinrich-
tung integriert. Um bei den Rechenvorgiingen Zeit zu sparen
wird der Korrektionsfaktor als Funktion der gemessenen Tem-
peratur einer im Rechner gespeicherten Tabelle entnommen.
Der Abstand zwischen dem Geber und der Erdoberfliiche kann
von Hand in den Mikrorechner ecingegeben werden. Als Aus-
gangssignal wird die Schneehthe als Impulszahl (in mm) be-
reitgestellt. Bei diesem Schnechhenmesser wurde bei einer
Auflosung von 1 mm eine mittlere MeBgenauigkeit von 2,5 cm
erreicht, wobei jedoch bei Schneefall und Schneetreiben deut-
lich groBere Fehler auftreten kinnen. Weitere Ausfilhrungen
betrafen praktische Einsatzerfahrungen mit dem akustischen
Schneehiéhensensor.

Auch in den Vereinigten Staaten sind automatisch arbeitende
Schneehthenmesser entwickelt worden. MARRON & DAVIS
[1982] berichteten iiber deren Einsatz am Mt St. Helens, wo
nach der Eruption im Mai 1980 wichtige Daten tiber Anderungen
der Schneehihe gewonnen wurden. Sie leiteten daraus die Forde-
rung nach einer Weiterentwicklung fiir den Einsatz als Geber im
Rahmen des Snow Telemery System (SNOWTEL) ab,

YAMAGUCHI et al. [1994] priiften, inwieweit es mit einem
frequenzmodulierten cw-Radar nach dem Synthetic-Apper-
ture-Verfahren (SAR) mdéglich ist, Gegenstiinde nachzuweisen,
die unter einer natiirlichen Schneedecke verborgen sind. Die
Reichweite des Verfahrens hing vom Wassergehalt der Schnee-
decke sowie den dielektrischen Eigenschaften des zu detektieren-
den Gegenstands ab und betrugen 1,5...2,7 m. Die dargestellten
Ergebnisse belegen, daB sich das Verfahren auch zur Bestimmung
der Schneehohe eignet und dariiber hinaus Informationen iiber de-
ren Strukturen, wie insbesondere Hohe der Neuschneedecke und
Bereiche mit Wassereinschliissen, liefert.

2.2.6 Geber fiir Gewitteraktivititen

Gewitter beanspruchen wegen der mit ihrem Auftreten hiufig
verbundenen Risiken bei Wettervorhersagen und -beratungen ein
besonderes Interesse. Schiden kiénnen insbesondere durch

- Starkregen,
- hohe Windgeschwindigkeiten und Boen,

- Blitzeinschlige in Gebiiude, Energieiibertragungssysteme,
Geriite und Anlagen,

- statische Aufladungen von explosionsgefihrdeten Giitern

verursacht werden. Dies diirfte einer der Griinde sein, weshalb an
bemannten Wetterstationen der Beobachtung von Nah- und Fern-
gewittern besondere Bedeutung beigemessen wurde, Auch fiir
die Flugberatung haben nach NEUMANN & HISCOX [1989]
Gewitteraktivitiiten einen hohen Stellenwert, da Blitzeinschlige
in Flugobjekte auch bei modernen Flugzeugen noch ein nicht un-
erhebliches Risiko darstellen.

Bereits in den 60er Jahren wurde nach Miglichkeiten zur Erfas-
sung von Gewitteraktivititen an automatischen Stationen ge-
sucht. Dabei standen Verfahren zum Nachweis von Blitzen im
Vordergrund. Prinzipiell geeignet sind hierzu alle Effekte, die mit
der Entstehung und Ausbreitung von Blitzen verbunden sind, wie
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- die Erfassung von Potentialgradienten und ihrer Anderungen
mit Feldmiihlen bzw. Potentialsonden

der Nachweis der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen,
die von elektrischen Entladungen ausgehen, mit Hilfe geeig-
neter Antennen- und Empfangseinrichtungen

- die Erfassung von Lichterscheinungen der Blitze
- der akustische Nachweis des Donners.

Nach SULLIVAN & WELLS [1957] sowie KAISER & SCHUL-
ZE [1960] setzt sich die Feldstirke E, die durch eine Blitzentla-
dung in einer Entfernung r erzeugt wird aus drei Komponenten
zusammen:

* der elektrostatischen Komponente Eg, die der elektrischen
Ladung Q direkt und der 3. Potenz der Entfernung rJ umge-
kehrt proportional ist,

* der Induktionskomponente E;, die der zeitlichen Ladufjgsan-
derung dQ/dr direkt und dem Quadrat der Entfernung r< um-
gekehrt proportional ist sowie

* der Strahlungskomponente E, die d2Q/di? direkt und r
umgekehrt proportional ist.

Bei Entfernungen bis 100 km iiberwiegt bei Blitzentladungen E
und bei Entfernungen iiber 200 km E,. Die beiden wesentlichen
Entladungsarten bei Gewittern sind Wolken- und Erdblitze. Nach
PIERCE [1956] kinnen sie bei einer meBtechnischen Blitzziih-
lung getrennt werden, da sie sich hinsichtlich des bevorzugten
Frequenzbereichs, der vorherrschenden Polaritiit der elektrischen
Felder und der mittléren Feldstirke in einer vorgegebenen Ent-
fernung deutlich unterscheiden.

Um an den automatischen Stationen Ergebnisse zu erzielen, die
sich an die bisherige Beobachtungspraxis anlehnen, sollten die
Blitzzéihler nur auf atmosphirische Entladungen in der Umge-
bung der Station ansprechen. Dazu sind die Blitzzihler auf ein-
heitliche Frequenzbereiche auszulegen. Wie bereits SULLIVAN
& WELLS [1957] hervorhoben ist der VLF-Bereich am giinstig-
sten, weil sich in diesem die von Erdblitzen abgestrahlte Energie
konzentriert und kaum Stérungen durch Rundfunksender zu
erwarten sind. Die Empfindlichkeiten der Blitzzihler miissen
einstellbar sein, so daB sich die Geber auf einheitliche
Entfernungsbereiche abstimmen lassen. Die Empfindlichkeits-
konstanz mub sich priifen lassen. In der Regel wird die Blitzzahl
iiber ein festes Zeitintervall (von z.B. 1 h) erfaBt. Nach LLOYD
[1966] wurden bei den automatischen Wetterstationen in Siidaf-
rika zwei Blitzziihler benutzt, von denen der eine die Gesamtzahl
der Blitze und der andere nur die Erdblitze zihlte.

COORAY [1986] hat einen Uberblick zur Entwicklung und Stan-
dardisierung von Blitzzihlern gegeben. Er untersuchte theore-
tisch unter Nutzung neuerer Erkenntnisse beziiglich der
Anderungen des elektrischen Feldes durch Blitzentladungen ei-
nige von internationalen Organisationen empfohlene Blitzzihler
hinsichtlich ihrer mittleren Reichweite. Der Aufsatz zeigt, in
welch starkem Mabe Blitzzihler in ihrem Verhalten sowohl von
der Geriitetechnik (Wahl und Aufstellung der Antenne, Filteraus-
legung, Ansprechschwelle des Zihlers) als auch durch wolken-
physikalische Effekte (Ladungsverteilung in der Wolke, Wolken-
und Erdblitze, Liinge des Blitzkanals, geographische Lage des
Gewitters, elektromagnetisches Strahlungsfeld und elektrostati-
sches Feld) beeinfluBt werden. Es 1dBt sich daher nur auf statisti-
scher Grundlage eine mittlere Reichweite bei Einbeziehung
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vieler Gewitter und Blitzentladungen festlegen. Die Vergleich-
barkeit der MeBergebnisse verschiedener Stationen eines Netzes
erfordert die Verwendung gleicher Blitzziihlertypen an allen Sta-
tionen und die Justierung der Ansprechempfindlichkeit auf anni-
hernd gleiche Reichweite.

Erste Nachweisgeriite fiir Blitze wurden in den 50er Jahren ge-
baut. Der von SULLIVAN & WELLS [1957] angegebene Blitz-
ziihler mit Vertikalantenne und einem Frequenzbereich von 1...20
kHz wurde mit einigen Modifikationen 1959 von der WMO als
Standard empfohlen. Bei der Messung des sich langsam dndern-
den statischen elektrischen Feldes kamen zur Erfassung des Po-
tentialgradienten nach ANDERSON [1977] noch Gerdte mit
relativ hoher Triigheit zur Anwendung, die zwar Hinweise auf die
Gewitteraktivitdt gaben, aber noch nicht eine Bestimmung der
Blitzzahl erlaubten. Auch das in der Zeitschrift Elektron. Design
[1975] sowie von SHURTLEFF [1975] beschriebene Frithwarn-
system benutzte an mehreren MeBstellen Potentialgradientson-
den, die eine geringe Menge radioaktives Material (z.B.
radioaktives Tritium) enthielten, das in der Sondenumgebung die
Luft ionsisierte. Das Sondenausgangssignal wurde in einem
Elektrometerverstirker mit FET-Eingangsstufen verstiirkt und
lieferte eine vom Potentialgradienten abhiingige MebBspannung.
Mittels eines Spannungs-Frequenz-Umsetzers wurde das Mefsi-
gnal fiir die Ubertragung zur rechnergefiihrien Hauptstation tiber
Telefonleitungen bzw. Funk in ein Tonfrequenzsignal umge-
formt. An der Haupistation wurde das frequenzanaloge Signal in
ein digitales Signal umgesetzt und in einem Minirechner verar-
beitet. PETROCCHI & DICKSON [1977] berichteten iiber das
Blitzwarnsystem AN/GMH-7 der US Air Force, das sowohl den
Potentialgradienten mit Hilfe einer Feldmiihle, als auch die durch
Blitze bedingten schnelleren Feldéinderungen mittels einer kapa-
zitiven Plattenantenne erfaBte. Withrend man den Verlauf des Po-
tentialgradienten analog aufzeichnete, wurden das zweile
MeBsignal nach Filterung und Verstirkung einem Vierka-
nal-Amplitudenanalysator zugefiihrt, dessen Schaltschwellen so
eingestellt waren, daB sie annihernd Blitzentfernungen von
5, 10, 20 und 40 nautischen Meilen entsprachen. Die am Aus-
gang des Vierkanalanalysators anfallenden Impulssignale
wurden vom gleichen Registriergerit in 4 Ereignisspuren auf-
gezeichnet.

Einen photoelektrischen Blitzdetektor beschrieb OLIVIERI
[1977h]. Als Sensoren dienten hierbei vier in Reihe geschaltete
Silicium-Photoelemente, die in Form einer vierseitigen Pyramide
zusammengefiigt waren, um von der Einfallsrichtung der Blitz-
strahlung méglichst unabhingig arbeiten zu kénnen. Die Pyra-
midenanordnung wurde von einer Glaskalotte abgedeckt. Unter
ihr befand sich in einem Gehéuse ein Impulsverstdrker mit zwel
CMOS-Stufen sowie ein Univibrator als Impulsformer. Die An-
ordnung besaB ausreichende Empfindlichkeit, um auch am Tage
auf Blitze im Sichtbarkeitsbereich anzusprechen. Da durch Stir-
signale bisweilen einzelne Impulse ausgeldst wurden, denen kei-
ne Blitzeniladung entsprach, empfahl der Verfasser, zwei
identische Blitzdetektoren im Abstand von einigen Dekametern
aufzustellen und deren Ausgangssignale einer Schaltung zuzu-
fiihren, die nur beim simultanen Ansprechen beider Detektoren
einen Ausgangsimpuls abgibt.

Fiir die Gewitteriiberwachung aussichtsreicher erschienen je-
doch Verfahren, die auf der Ausbreitung der durch elekirische
Entladungen erzeugten elektromagnetischer Wellen beruhten.
Vervollkommnete Blitzziihler standen in den 60 Jahren zur
Verfiigung. Besondere Beachtung fand dabei das Prinzip von
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Abb. 7: Schaltung des Blitzzihlers der TH Darmstadt
{nach: FRUHAUF [1965] - veriindert)

PIERCE & GOLDE (siche PIERCE [1956], FRUHAUF [1965],
GOLDE [1966]).

Abb. 7 zeigt die Schaltung eines Blitzziihlers der TH Darmstadt,
die von FRUHAUF [1965] angegeben wurde. Er arbeitet mit ei-
ner Kaltkatodenrohre. Heute ist es auch moglich, solche Schal-
tungen mit Halbleiterbavelementen aufzubauen. Der zwischen
Antenne und Erde liegende Uberspannungsableiter UA dient zur
Ableitung hiherer Spannungen im Falle eines Blitzeinschlags in
die Antenne. Durch Verwendung eines RC-Filters hinter der An-
tenne wird der Frequenzbereich des Blitzziihlers auf den von
Erdblitzen abgestrahlten Frequenzbereich abgestimmt. Das ge-
filterte Empfangssignal wird an das Gitter der Kaltkatodenrihre
gelegt. Es fiihrt bei hinreichender Amplitude zur Ziindung der
Rihre, die solange anhiill, bis der Kondensator C5 entladen ist.
Dabei flieBt der Katodenstrom zugleich durch den elektromagne-
tischen Zihler Z, der die Zahl der Blitzentladungen erfat. Nach
Loschung der Kaltkatodenrihre lddi sich der Kondensator C5
wieder auf. Da withrend dieser Zeit keine Erfassung eines weite-
ren Blitzes maglich ist, darf die Aufladung nicht zu lange davern.
Eine gewisse Totzeit ist aber erwiinscht, um die Mehrfachzih-
lung einer Entladung auszuschlieBen. Fiir automatische Statio-
nen werden Geriite gebraucht, die méglichst nur auf Erdblitze im
Nahbereich innerhalb eines vorgegebenen Radius um den Stati-
onsort ansprechen. Eine Abstimmung der Ansprechempfindlich-
keit des Blitzzihlers kann mit dem Potentiometer R10 erfolgen.
Schalter S1 dient zur Inbetriebnahme des Blitzzéhlers, Schalter
52, mit dem ein Zihlimpuls getriggert werden kann, zur Uber-
priifung der Funktion der Schaltung.

Trotz der Miglichkeit zur Empfindlichkeitseinstellung bei Blitz-
ziihlern ist die Abstimmung auf einen bestimmten Entfernungs-
bereich problematisch. Die Griinde liegen u.a. in der
unterschiedlichen Energieabstrahlung von Blitzen, der Rich-
tungsabhingigkeit der Antennenempfindlichkeit, und dem Feh-
len eines Feldstirke-Standards (vgl. NEUMANN et al. [ 1988]),
das bei den Justiervorgiingen herangezogen werden konnte. Im
bevorzugten Frequenzbereich von Erdblitzen (2 ... 15 kHz) wer-
den fiir eine gilinstige Antennenanpassung sehr lange Antennen
gebraucht, fiir die an meteorologischen Stationen bei vertretba-
rem Aufwand kaum Vorrichtungen fiir eine vertikale Aufstellung
geschaffen werden kénnen. In der Regel kommen daher horizon-
tal ausgespannte Mehrdrahtantennen mit einer richtungs-
abhiingigen Charakteristik zum Einsatz. CONNORS [1968] wies
auf die Wetterabhingigkeit der Antennen-Ableitkapazitit und
deren EinfluB auf die Ansprechempfindlichkeit des Blitzzihlers

hin. Bereits 1965 hatte FRITSCH die Voraussetzungen fiir die
Einfilhrung eines international genormten Verfahrens zur Blitz-
zdhlung ins Blickfeld geriickt. COORAY [1986] hob die
unterschiedlichen Eigenschaften verschiedener Blitzzihler her-
vor. Ein ernstes Hindernis fiir den Einsatz derartiger Geber an un-
bemannten Stationen ist nach wie wvor die leichte
BeeinfluBbarkeit von Blitzzdhlern durch Funkenstérungen, wie
sie .B. durch fehlerhafte Entstérung von Ziindanlagen in Kraft-
fahrzeugen verusacht werden kiinnen. Diesem Problem kann
man nur durch MeBeinrichiungen begegnen, die unterschiedliche
Nachweistechniken nutzen. So sind Blitzzdhler vorgeschlagen
worden, die nicht nur auf Feldstirkefinderungen sondern auch
auf optische oder akustische Blitzphdnomene ansprechen und
demzufolge komplizierter und kostenaufwendiger sein miissen.

In den letzten Jahrzehnten sind bedeutende Fortschritte bei den
Svstemen zur Gewitterortung erzielt worden, nachdem bereits
nach Einfithrung des Wetterradars gezeigt werden konnte, daB
sich damit auch Blitzentladungen nachweisen und lokalisieren
lassen (vgl. LIGDA [1959]). Moderne Systeme zur Blitzortung
sind in der Lage, die Gewitteraktivitiiten in einem griBeren Ge-
biet zu iiberwachen, das den Bereich eines automatischen Stati-
onsnetzes iiberschreiten kann.

2.2.7 Geber fiir Sonnenschein und Strahlung

Zur vollstindigen Beschreibung der Strahlungsverhiiltnisse an
einem Ort miissen mehrere Strahlungsstréme im kurz- und lang-
welligen Bereich erfait werden. Die dafiir erforderlichen Geriite
bendtigen im Vergleich zu anderen meteorologischen Gebern re-
lativ hidufig Wartung, um unter allen Wetterbedingungen
einwandfreie MeBwerte zu gewiihrleisten. Dazu gehiirt das Frei-
halten der Glas- oder Kunststoffkalotten oder -fenster iiber den
Empfiingerflichen von Tau- und Reif, Schnee, Eis- und Staub-
verunreinigungen. Die dazu notwendigen Arbeiten erschweren
einen automatischen Betrieb von StrahlungsmeBgeriten. Es hat
daher nicht an Versuchen gefehlt, deren Umfang einzuschriinken.
Kalotten lassen sich durch kiinstliche Ventilation und 2. T. auch
durch Beheizung von Tau- und Reifansatz freihalten: fliissiger
Niederschlag und Schnee kisnnen hierdurch nach dem Ende des
Niederschlagsereignisses relativ rasch entfernt werden. Das Be-
heizen der Kalotten mittels symmetrischer Wirmezufithrung
durch Strahlung bzw. Wiirmeleitung wurde bei Strahlungshilanz-
messern bereits von FUNK [1959] und FRITSCHEN [1963] rea-
lisiert. Der letzigenannte Autor stellte dabei aber relativ groBe
MebBfehler infolge des Heizens fest, welche die durch Taube-
schlag verursachten bei weitem ibertrafen. McGINN et al
[1989] beschrieben ein Verfahren, bei dem die Wiirme iiber die
Halterung durch Wirmeleitung relativ gleichférmig beiden Ka-
lotten zugefiihrt werden kann. Zwar treten hierbei ebenfalls klei-
ne Unterschiede auf, die zu geringen MeBfehlern fithren; sie
lassen sich jedoch bereits bei der Eichung beriicksichtigen. Ein
Beliiftungssystem fiir Pyranometer hat SONNTAG [1976] be-
schrieben. Fiir die Entfernung von Staubansatz haben sich me-
chanisch arbeitende Wischer bewihrt, deren zeitweiliger Betrieb
auch automatisiert werden kann. Sofern keine automatisch arbei-
tenden Vorrichtungen vorgesehen sind, mul das Stationsperonal
u.U. mehrmals am Tage Eingriffe vornehmen. Da die meisten
Strahlungsgeber bei Niederschlag keine zuverlissigen MeBsi-
gnale liefern, sollten die Niederschlagszeiten an automatisch ar-
beitenden StrahlungsmeBsystemen miterfaBt werden.

Die meisten Strahlungssensoren liefern nur Spannungen im Mil-
livoltbereich und miissen daher iiber langzeitstabile MeBverstiir-
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ker an die Analog-Digital-Umsetzer oder iiber Spannungs/
Frequenz-Umsetzer an Zihlschaltungen der automatischen Sta-
tionen angeschlossen werden. Eine besondere Bedeutung hat bei
den StrahlungsgroBen die zeitliche Integration.

2.2.7.1 Sonnenscheingeber

Wegen des hohen Aufwands wird an konventionellen meteorolo-
gischen Stationen auf Strahlungsmessungen im engeren Sinne
hiiufig verzichtet und stattdessen nur die Sonnenscheindauer er-
faBt. Das Verhiiltnis zwischen der tatsichlichen Sonnenschein-
dauer und der astronomisch miéglichen wird in erster Linie durch
den Bewdlkungsgrad bestimmt. Es bestehen jedoch auch stocha-
stische Beziehungen zwischen Sonnenscheindauer auf der einen
und direkter Sonnenstrahlung oder Globalstralung auf der ande-
ren Seite, die sich jedoch nur fiir klimatologische Zwecke nutzen
lassen.

Sonnenschein wurde frilher als vorhanden angesehen, wenn sich
hinter Gegenstiinden, die der Besonnung ausgesetzt waren, ¢in
Schatten bildete. Dazu muB die Bestrahlungsstirke der direkten
Sonnenstrahlung einen Grenzwert iiberschreiten, der oft als
unkritisch betrachtet wurde, weil sich die Bestrahlungsstirke
meist stark dndert, wenn Wolken die Sonne bedecken. Es hat sich
jedoch gezeigt, daB nach Sonnenaufgang und vor Sonnenunter-
gang sowie auch am Tage beim Vorhandensein von Schleier-
bewilkung unterschiedliche Schwellwerte zu deutlich verschie-
denen Sonnenscheindauern fithren kénnen. Deshalb wurde der
Schwellwert international genormt. Dabei wurden die zahlrei-
chen MeBergebnisse mit den an bemannten Stationen eingesetz-
ten Sonnenscheinautographen nach CAMPBELL-STOKES be-
riicksichtigt. Der Schwellwert wurde so gewihlt, daB die sich
nach der Definition ergebende Sonnenscheindauer im Mittel mit
den MeBwerten des genannten Gerdites iibereinstimmen. Das
Vorhandensein von Sonnenschein wird nach der Definition der
CIMO-VIII vom Jahre 1981 (WMO [1981], siehe auch DEHNE
[1985, 1989]) dann angenommen, wenn die Bestrahlungsstiirke
der direkten Sennenstrahlung auf eine Fliche senkrecht zur Ein-
fallsrichtung der Strahlen einen festen Schwellwert iibersteigt.
Als Schwellwert wurde 1977 der Wert von 200 W/m?2 vorge-
schlagen. 1981 wurde der Schwellwert auf 120 W/m?2 herabge-
setzt. Als zulissige Toleranz empfahl man einen Bereich von
+20%. DEHNE [1985] hat experimentel! untersucht, wie sich bei
unterschiedlichen Bewdlkungsverhilinissen Abweichungen des
Schwellwertes im Rahmen der zulidssigen Toleranz auf die Ge-
nauvigkeit bei der Bestimmung der Sennenscheindauer auswir-
ken. Er kam zu der SchluBfolgerung, daB die von der WMO vor-
gegehenen Toleranzen zu vertretbaren Unsicherheiten bei den
Werten der Sonnenscheindauer fiihren.

Sonnenscheingeber fiir automatische Stationen arbeiten entwe-
der nach kalorimetrischen Prinzipien, bei denen die Temperatur-
differenz zwischen zwei Korpern unterschiedlicher Farbung oder
Exposition als Indikator dient, oder nach photoelektrischen Prin-
zipien, bei denen die Differenz der Ausgangssignale von Photo-
zellen — meist handelt es sich heute um Si-Photoelemente - bei
unmittelbarer Sonnenbestrahlung und bei Beschattung ein Signal
fiir das Vorhandensein von Sonnenschein liefern. Bei Geriiten
beider Prinzipien lidBt sich die Ansprechempfindlichkeit regeln
und entsprechend den geltenden Normen einstellen.

Geber fiir Sonnenschein, die nach dem kalorimetrischen Prinzip
arbeiten, sind vor allem in ilteren automatischen Systemen
eingesetzt worden. Auf verschiedene Gerite dieser Art hat
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TREUSSART [1961] in seinem AbschluBbericht der Arbeits-
gruppe iiber automatische Wetterstationen hingewiesen.
KIRKPATRICK [1973] berichtete iiber eine Eigenentwicklung,
bei dem zwei Thermistore mit gleicher Charakteristik in auien
geschwiirzte Metallkugeln von 5 mm Durchmesser eingebaut
und diese ihrerseits in strahlungsdurchlissige Perspexkugeln von
10 mm Durchmesser eingesetzt wurden, die mit trockener Luft
gefiillt waren. Eine der Kugeln wurde der direkten Sonnenstrah-
lung ausgesetzt, wihrend die zweite durch einen Beschattungs-
ring dagegen geschiitzt wurde. Nur bei hellem Sonnenschein
stellt sich zwischen beiden eine signifikante Temperaturdifferenz
ein, die mittels der Thermistoren in einer MeBschaltung erfabt
wurde, die ein Reedrelais betitigte. Solange das Relais erregt
war, gab die Schaltung eine konstante Impulsfrequenz ab, die
durch Untersetzung und Ziihlung die Sonnenscheindauer zu er-
fassen gestattete. Dieser Sensor wurde nach DAY et al. [1974] in
der automatischen Station MOWOS genutzt. Auch HARROLD
et al. [1977] setzten einen Sonnenscheindetektor mit Thermisto-
ren als Sensoren ein.

Thermisch arbeitende Sensoren in Sonnenscheingebern haben
den Nachteil, dab sie nicht trigheitsfrei sind und primér nur klei-
ne MeBspannungen erzeugen, die in der Regel erst verstirkt wer-
den miissen. Dagegen arbeiten photoelektrische Sensoren wie
die Silicium-Photoelemente praktisch triigheitsfrei und erzeugen
direkt Spannungen im Zehntelvoltbereich. Bei Wahl eines nicht
zu groBen Belastungswiderstands wiichst der Photostrom nahezu
linear mit der Beleuchtungsstiirke an. Die spektrale Empfindlich-
keitskurve dieser Bauelemente kommt der des menschlichen Au-
ges nahe. Auch Si-Photodioden lassen sich als Lichtdetektoren
einsetzen. Sie werden in der Regel mit einem Widerstand in Rei-
he in Sperrrichtung an eine Niederspannungsquelle geschaltet.
Die Empfindlichkeit von Photoelementen und Photodioden ist je-
doch temperaturabhiingig. Dieser Temperatureinfluf mufi kom-
pensiert werden, um die Ansprechschwelle konstant zu halten.
Realisiert wurden Sonnenscheingeber sowohl mit nur einem
Photoelement als auch mit mehreren Photodetektoren. Die erste-
ren arbeiten entweder mit einer rotierenden Beschattungsvor-
richtung, einer Faseroptik mit rotierender Empfangsseite, mit
einem rotierenden Spiegel oder einem rotierenden Schlitz mit
Lichtleiter. Die letzteren kommen ohne bewegliche Teile aus,
doch miissen hier die verschiedenen Photodetektoren in ihrer
Empfindlichkeit aufeinander abgeglichen werden. Geriitebe-
schreibungen bzw. Berichte iiber den Einsatz in automatischen
Stationen findet man bei USOL'CEV [1971a], COOK [1975],
KODAIRA et al. [1975], PLAZY [1977], HARROLD et al.
[1977], MAGNUSSON [1980], YANAGISAWA [1981], LAU
[1981], LINDNER [1984] und GREGOIRE [1985]. Uber vor-
ldufige Ergebnisse eines Geritevergleichs in Hamburg in den
Jahren 1988/89 berichtete DEHNE [1989].

2.2.7.2 Strahlungsgeber

Sofern an automatischen Wetterstationen StrahlungsmeBgeriite
im engeren Sinne netzmiéBig zur Anwendung gekommen sind,
handelt es sich hauptsiichlich um Pyranomerer. Van GYSEGEM
[1981] hat gefordert, bei Untersuchungen des Stadtklimas zumin-
dest die Globalstrahlung sowie die diffuse Himmelsstrahlung zu
erfassen. KLINK & CURRY [1984] berichteten iiber die Errich-
tung eines Netzes mit 8 automatischen Stationen zur Erfassung
der Globalstrahlung im Staate Ohio hauptsichlich fiir die Zwecke
der landwirtschaftlichen Forschung. Pyranometer mit Thermo-
sdule nach SONNTAG [1976, 1977] sind in den automatischen



Stationen der Typen AFMS-1 und AFMS-2 zur Erfassung der
Globalstrahlung und mit Schattenring zur Bestimmung der diffu-
sen Himmelsstrahlung eingesetzt worden. Bei den neueren Sysie-
men erfolgt die Schattenringkorrektion mit den von SCHONE &
SONNTAG [1976] bestimmten Korrektionsfaktoren bereits im
Stationsrechner. Dariiber hinaus wird hier die Sonnenscheindauer
aus den MeBergebnissen der Global- und der diffusen Himmels-
strahlung nach einem von KLEMM & SONNTAG [1981] erliu-
terten Verfahren bestimmit, das Ergebnisse mit recht befriedigen-
der Genauigkeit liefert. In hnlicher Weise beabsichtigte YOUNG
[1984b] eine Schitzung des Bedeckungsgrades aus dem Verhilt-
nis zwischen gemessener und fiir wolkenfreien Himmel geschitz-
ter Globalstrahlung unter Heranziehung der Streuung der Global-
strahlungswerte.

Neben den Pyranometern mit Thermosdule sind fiir automatische
Messungen Pyranometer mit Si-Photoelementen entwickelt wor-
den, die zwar ein besser verarbeitbares Ausgangssignal liefern,
aber nicht im gesamten kurzwelligen Bereich gleiche Empfind-
lichkeit besitzen. Der TemperatureinfluBl der Siliciumzellen mub
sorgfiltig kompensiert werden. Damit die Strahlungsempfinger
das Cosinusgesetz wenigstens angeniihert einhalten, ist ein Dif-
fusor vor den Strahlungsdetektoren anzuordnen. MICHALSKY
et al. [1988] beschrieben ein Pyranometer mit rotierendem Schat-
tenring, dessen Drehbewegung durch einen Schrittmotor ange-
triecben wird, den ein Mikrorechner steuert. Wihrend der
Messung dreht sich der Ring pro Minute einmal um seine Achse.
Der Schatten nimmt dabei verschiedene Lagen zur Empfinger-
fliche ein. Damit ist es mdglich, die Globalstrahlung und die
diffuse Himmelsstrahlung bei unterschiedlichen Schattenring-
stellungen zu erfassen und zusitzlich den Wert der Schattenring-
korrektion zu ermitteln.

Strahlungsmesser mit photoelektrischen Sensoren werden bevor-
zugt fiir die Erfassung von biclogischen Strahlungswirkungen
eingesetzt, bei denen es weniger auf hohe MeBgenauigkeit an-
kommt. Die spektrale Empfindlichkeit der Strahlungsempfinger
ist dabei der der jeweiligen Wirkung anzupassen. Im Vorder-
grund stehen hier

- die spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges bei
der Erfassung von Beleuchtungsstiirken

- das Absorptionsspektrum des Chlorophylls bei der Bestim-
mung der photosynthetischen Wirkung

- die spektrale Wirkungskurve der Erythembildung der
menschlichen Haut.

Fiir solche Untersuchungen geeignete Sensoren sind u.a. von
CROMMELYNCK [1977] und DEHNE [1977] beschrieben
worden. Die Geriite miissen jedoch regelmiiBig geeicht werden.
Dafiir haben ACEVES-NAVARRO et al. [1988] eine Eichmetho-
dik vorgeschlagen, bei der diese Pyranometer zusammen mit ei-
nem Prizisionsspektralpyranometer der Fa. EPPLEY aufgestellt
und einheitlich justiert werden. Verglichen werden die Stunden-
summen an moglichst wolkenlosen Tagen. Die geeichten Pyra-
nometer mit Si-Zellen wurden in einem Netz automatischer
Wetterstationen in Nebraska eingesetzt.

Andere Strahlungsmesser sind an automatischen Stationen nur in
Ausnahmefillen zum Einsatz gekommen. In den meisten Fillen
handelte es sich um Stationen, an denen Personal fiir die genann-
ten Wartungsarbeiten stindig oder zeitweise zur Verfiigung
stand.

Strahlungsbilanzmesser sind nicht allein an Wirmehaushaltssta-
tionen mit automatischen Systemen zur Datenerfassung und -ver-
arbeitung sondern auch bei solchen Anwendungen genutzt
worden, wo Angaben liber den Wiirmehaushalt gebraucht werden.
Dies trifft z.B. fiir manche Aufgaben in der agrarmeteorologischen
Forschung sowie der technischen Klimatologie zu. Dabei wurden
als Geber meist Geriite mit Kunststoffkalotten iiber den Empfiin-
gerfliichen verwendet. HALLDIN & LINDROTH [1992] haben
beim Vergleich von Bilanzmessern verschiedener Typen und Her-
steller, die mit neuen Polyethylenkalotten versehen worden waren,
betrichtliche Unterschiede gefunden, die auf ein differenziertes
Verhalten gegeniiber Storeinfliissen (wie unterschiedliche Emp-
findlichkeit fiir kurz- und langwellige Strahlung, Cosinus- und Hy-
steresefehler, abweichende temperatur- und Windabhiingigkeit des
Eichfaktors, unterschiedliches Verhalten gegeniiberTau, Reif, Re-
gen und Schnee) dieser Strahlungsgeber hindeuten. Zuverlissige
MeBergebnisse konnten selbst bei Tau und Reif sowie bei Regen
und Schnee nur mit dem ventilierten Strahlungsbilanzgeber nach
SCHULZE und DAKE (vel. DAKE [1972]) erzielt werden, der
deshalb als De-facto-Standard vorgeschlagen wurde. Diese Ergeb-
nisse belegen eindringlich, daB Strahlungsbilanzmesser an
automatischen Stationen gegenwiirtig nur eingesetzt werden soll-
ten, wenn Wartung und regelmiiBige Nacheichungen in dem
erforderlichen Umfang gesichert werden kénnen. Zur Verbesse-
rung der Vergleichbarkeit sollten innerhalb eines Netzes nur Gerii-
te des gleichen Typs und vom gleichen Hersteller aufgestellt
werden.

Lediglich MAGNUSSON [1980] berichiete iiber den geplanten
Einsatz einer Reihe von Strahlungsmessern wie Pyranometern,
Pyrheliometern mit automatischer Sonnennachfithrung und Strah-
lungsbilanzmessern an automatischen Wetterstationen in Schwe-
den. Ein derartiges Sortiment ist bisher meist nur an spezialisierten
Strahlungsmefstationen eingesetzt worden, die zumindest zeit-
weise bemannt sind. Zu deren Geberbestiickung gehiiren neben
FPyranometern auch Pyrheliometer zur Erfassung der direkten Son-
nenstrahlung und Pyrgeometer fiir die langwelligen Strahlungs-
strome. Bei diesen Strahlungsgebern werden vorwiegend Thermo-
siulen mit pgeschwirzter Empfingerfliche als MeBfiihler
eingesetzt. Nur vereinzelt sind fiir Spezialzwecke auch modermnere
Sensorprinzipien genutzt worden. So berichteten BIRKELAND et
al. [1985] tiber ein Radiometer, bei dem ein pyroelektrischer De-
tektor verwendet wurde. Da dieser Sensor nur auf Temperatur-
finderungen anspricht, mubite die durch eine FRESNEL-Linse kon-
zentrierte Strahlung durch einen rotierenden Zerhacker mit einer
Frequenz von 15 Hz moduliert werden. Inwieweit solche Sensoren
sich im Vergleich mit den bisher iiblichen in der Praxis bewiihren
und durchsetzen werden, ldBt sich heute noch nicht einschiitzen.

Besonders komplex ist die Automatisierungsaufgabe bei Pyrhe-
liometern, weil diese der Sonne laufend nachgefiihrt werden
missen. Ein durch Mikrorechner gesteuerter Geber mit der Be-
zelchnung RASTA ist nach HEIMO & HOEGGER [1989] in der
Schweiz vom World Radiation Center Davos entwickelt worden
und bisher an einigen Stationen des ANETZ zum Einsatz ge-
langt. Der Mikrorechner im Geber iibernahm nicht nur die Da-
tenabfrage und -verdichtung, sondern iibergab auch die
verdichteten Werle an die automatische Station, iiberwachte das
System und steuerte unter Nutzung der Zeitangaben seiner Echt-
zeituhr den Nachfilhrmechanismus zur Verfolgung der Sonne.
Das Pyrheliometergehduse wurde ventliert und schiitzie den
Strahlungsempfinger gegen Witterungseinfliisse selbst unter
Hochgebirgsbedingungen.
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2.2.8 Geber fiir Wolkenhihe

Fiir synoptische und klimatologische Zwecke sind neben der
Wolkenart auch der Bedeckungsgrad fiir die gesamte Bewilkung
und fiir die Wolken im unteren, mittleren und oberen Wolken-
stockwerk von Interesse. Fast unentbehrlich sind Angaben iiber
die Wolkenuntergrenze flir die Luftfahrt. An bemannten Statio-
nen lassen sich diese Angaben durch Beobachtungen gewinnen.
Bereits BELHOUSE & DICKSON [1966] haben die Bereitstel-
lung neuer Wolkenparameter an automatischen Stationen gefor-
dert. Um auch an unbemannien Stationen zu ausreichenden
Informationen zu gelangen, miibten MeBverfahren und Geriite
zur Verfiigung stehen, mit denen die Hohen der Wolkenunter-
grenze und eventuell der Gipfelhthe auch dann bestimmt werden
kiinnen, wenn mehrere Wolkenstockwerke iibereinanderliegen.
Die Auswertung der iiber ein Zeitintervall durchgefiihrten Wol-
kenhiéthenmessungen gestatten dariiber hinaus Riickschliisse auf
den Bewiilkungsgrad in den verschiedenen Wolkenstockwerken.

Strahlungs- bzw. Beleuchtungsmessungen sind versuchsweise
genutzt worden, um Angaben iber den Bewdlkungsgrad in ver-
schiedenen Wolkenstockwerken zu erhalten. Zur instrumentellen
Erfassung der Bewolkungsverhiltnisse unternahmen TASSO &
BENEDICTI [1975] orientierende Vorversuche, bei denen

1. die Effektivstrahlung eines begrenzien Himmelsausschnitts
mit Hilfe eines Strahlungshilanzmessers mit Polyethylenhau-
ben, der zur Begrenzung des Gesichtsfeldes von einem innen
geschwirzten Aluminiumschirm umgeben war

2. das Verhiltnis der Strahlungsintensitiiten im blaven und roten
Spektralbereich mittels Photowiderstianden

3. das Verhiltnis von polarisierter zur gesamten Strahlung mit
einem Phototransistor, einem Photowiderstand und einem Po-
larisationsfilter

bei begrenztem Offnungswinkeln bestimmt wurden. Wihrend
die erste Methode am Tage und in der Nacht einsetzbar ist, eig-
nen sich die zweite und dritte nur fiir Tagesmessungen. Soll nach
einer dieser Verfahren ein Geber fiir die Bewdlkungsverhilinisse
entwickelt werden, sind nach Ansicht der Verfasser Strah-
lungsempfinger mit engem Offnungswinkel erforderlich, die
entweder den Himmel abtasten oder auf die Position des Polar-
sterns ausgerichtet werden, wobei dann die riumliche Mittelung
durch eine zeitliche ersetzt werden muB.

HILL [1975] wies auf amerikanische Versuche zur Erfassung des
Bedeckungsgrades mit Hilfe von Radiometern mit kleinem Off-
nungswinkel hin, die im sog. atmosphérischen Fenster (zwischen
10,5 und 12,5 pm) arbeiteten. Teilweise waren die Strahlungs-
messer auf den Zenit gerichtet; andere wurden in einer Spiral-
bahn zwischen einem Héhenwinkel von 45° und dem Zenit
bewegt. Sie erfaBten die Strahlungstemperatur, die nicht nur
Riickschliisse auf das Vorhandensein von Wolken im anvisierten
Himmelsausschnitt, sondern auch auf die Wolkenhihe erlaubte.
Ein auf diesem Prinzip basierendes experimentelles Gerat ist von
MAGNUSSON [1975] erldutert worden. Mit Hilfe einer Optik
aus zwei rotierenden Spiegeln, von denen der eine seinen Winkel
gegeniiber dem Horizont variierte, wurde der Himmel zwischen
einem Hihenwinkel von 40° und dem Zenit spiralformig abgeta-
stet. Das im Geriit verwendete IR-Strahlungsthermometer war im
Wellenliingenbereich von 8...14 pm empfindlich. Um die gemes-
senen Strahlungstemperaturen verschiedenen Wolkenstockwer-
ken zuordnen zu kénnen, muBten die in den entsprechenden
Niveaus vorherrschenden Temperaturen bekannt sein. Sie wur-
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den jeweils den Ergebnissen des letzten Radiosondenaufstiegs
entnommen und dienten zur Einstellung von drei Potentiometern
des Niveaudetektors fiir tiefe, mittlere und hohe Wolken. Uber
Torschaltungen fiihrte man die MeBlimpulse Zihlschaltungen zu,
die den drei Niveaus zugeordnet waren. Nach jedem Abtastvor-
gang wurden die normierten Summenwerte, die den Bedek-
kungsgrad in den drei Wolkenstockwerken jeweils in Achtel
angeben, von den Zihlern in einen Speicher ibernommen. Bei
Niederschlag war das Geriit jedoch nicht arbeitsfihig, weil dann
der Strahlungsempfinger einschlieBlich seiner Optik abgedeckt
bleiben mubBte.

Bis zum gegenwiirtigen Zeitpunkt haben sich MeBverfahren zur
Bestimmung des Bedeckungsgrades in Abhingigkeit von der
Wolkenhihe, die nach radiometrischen Prinzipien arbeiten, im
praktischen Einsatz als Geber fiir automatische MeBsysteme
nicht durchsetzen kénnen. Der Grund ist wohl in erster Linie dar-
in zu sehen, daB Geriite nach diesen Verfahren relativ empfind-
lich auf eine Reihe von EinfluB- bzw. Storgrofen reagieren.

Geber fiir die Wolkenhihe haben sich aus MebB- und Registrier-
geriiten entwickelt. Nach OLBERS [1955] arbeiten Wolkenho-
henmesser im wesentlichen nach zwei verschiedenen Verfahren:

der trigonometrischen Methode (auch als Triangulationsme-
thode bezeichnet)

und der Laufzeitmethode.

Beide Verfahren benutzen im allgemeinen Lichiquellen und
Strahlungsdetektoren. Fiir die Laufzeitmessung kommen jedoch
neben Lichtwellen im sichtbaren Bereich und im nahen Infrarot
auch Mikrowellen im Millimeterbereich in Betracht. Die Wellen-
lingen der Lichtquellen sind stets kleiner als die Durchmesser
der Wolkentropfchen. Fiir die Streuung gelten hier die Gesetzmi-
Bigkeiten der MIE-Streuung. Nach COLLIS [1966] ist unter die-
sen Bedingungen der Volumenriickstreukoeffizient der Summe
iiber die Quadrate der Durchmesser aller im Einheitsvolumen
enthaltenen Wolkentriipfchen proportional. Die Wellenlinge der
Millimeterwellen ist groB gegeniiber dem Durchmesser der Wol-
kentriipfchen. Es gelten daher fiir diese die GesetzmiiBigkeiten
der RAYLEIGH-Streuung, fiir die der Volumenriickstreukoeffi-
zient der Summe iiber die 6. Potenzen der Durchmesser der Wol-
kenwriipfchen direkt und der 4. Potenz der Wellenlinge
umgekehrt proportional ist.

Bei der trigonometrischen Methode sind zwei riumlich getrennte
Einheiten erforderlich, die als Sender und Empfinger bezeichnet
werden. Im Sender befindet sich die Lichtguelle und im Empfiin-
ger der Detektor; je nach der maximal erfaBbaren Wolkenhthe
miissen beide in einer festen horizontalen Entfernung voneinan-
der aufgestellt werden. Meist richtet der Sender, wie in Abb. 8
gezeigt, seinen Lichtstrahl vertikal nach oben und der Empfanger
ist entweder um eine horizontale Achse quer zur Verbindungsli-
nie zwischen beiden Teilen schwenkbar (fixed-beam ceilometer)
oder es werden zwei um 180° versetzie Detektoren in einem
Empfinger zusammengefaBt, wobei die Detektoranordnung um
eine horizontale Achse rotiert (rotating beam ceilometer). Bei an-
deren Geriiten wird der Empfiinger vertikal nach oben gerichiet
und der Sender wird geschwenkt oder rotiert. Um das Einfallen
direkter Sonnenstrahlung in den Empféanger auszuschlieBen,
wird der Sender in der Regel nérdlich vom Empfinger aufge-
stellt. Die Visierlinie des Empfiingers bewegt sich in einer Verti-
kalebene. Das vom Sender abgestrahlte Licht wird beim
Vorhandensein von Bewilkung teilweise gestreut. Es erreicht
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Abb. 8: Geometrisches Schema des Wolkenhohenmessers nach dem
trigonometrischen Prinzip
W: Wolke H: Hishe der Wolkenuntergrenze
S: Sender B: Basislinge
E: Empfiinger
(aus: OLBERS [1955])

den Detektor im Empfianger aber nur dann, wenn der Riick-
streuort in der Ziellinie des Empfingers liegt. Bewegt sich die Vi-
sierlinie des Empfingers von unten nach oben, so ist deren
Hihenwinkel, bei dem der Detektor zum ersten Mal Streulicht
nachweist, ein MaB fiir die Wolkenuntergrenze. Damit die Wol-
kenhthenmessung auch am Tage beim Vorhandensein diffuser
Himmelsstrahlung moglich ist, mub sich das kiinstliche Licht der
Lichtquelle vom natiirlichen Licht unterscheiden lassen. Diese
Voraussetzung ist bei Verwendung von moduliertem Licht oder
von kurzen Lichtimpulsen erfiillt. Auch die Wahl des Spektralbe-
reichs des kiinstlichen Lichts spielt dabei eine gewisse Rolle. Das
MeBsignal wird bei der trigonometrischen Methode aus der Win-
kelstellung des Empfiingers bzw. des Senders gewonnen. Wird
die Entfernung zwischen Sender und Empfinger als Basislinge
1y, die Hishe der Wolkenuntergrenze mit H,,, und der Hohenwin-
kel, um den der schwenkbare Teil gegeniiber der horizontalen
Stellung geneigt ist, mit h,, bezeichnet, so errechnet sich die
Hihe der Wolkenuntergrenze nach der Beziehung

H, = lp-tanh, . (10)

Der relative Fehler bei der Bestimmung der Wolkenhihe errech-
net sich nach OLBERS [1955] gemil der Formel

oH .
oH, _ 2‘ oh,, ‘ an
H, sin2h,,

Der geringste Fehler ergibt sich demzufolge fiir h,, = 45%, d.h.
wenn Basislinge und Wolkenhihe gleich sind. Damit sich die
Wolkenuntergrenze hinreichend genau bestimmen liBt, mull die
Basisliinge {j, in Abhiéingigkeit vom Mebbereich des Gerites ent-
sprechend gewihlt werden. BROUSAIDES [1982] hat vorge-
schlagen, einen Sender mit zwei Empfangern zu kombinieren,
die auf einer Linie mit dem Sender in unterschiedlicher Entfer-
nung anzuordenen sind und von denen der eine die tieferen, der
andere die hisheren Wolken erfaBit.

OLBERS [1955] verglich die technischen Daten verschiedener
Wolkenhthenmesser, die fast alle die Triangulationsmethode nutz-
ten. Ein Wolkenhthenmesser, der nach diesem Verfahren im Im-
pulsbetrieb arbeitet, ist von LANG [1958] und FRUNGEL [1961]
beschrieben worden. Mit moduliertem Licht arbeitete das Gerit
von BOZEVIKOV [1960]. DaB es auch méglich ist, beim Emp-
finger ohne bewegte Teile avszukommen, bewies SREEDHA-
RAN [1977], der eine sphiirische Linse in Verbindung mit einem
Mehrfachdetektorkopf aus Subminiator-Photodioden nutzte, von
denen in Abhiingigkeit von der Sonnenhihe jeweils eine ansprach,

MeBwerte von Wolkenhthenmessern werden durch systemati-
sche Fehler infolge von Justierunsicherheiten der Geriite, durch
zufiillige MeBfehler, durch zufallsbedingte Echosignale und
durch turbulente Schwankungen der Wolkenuntergrenze beein-
flubt. Um trotz dieser Einfliisse zu aussagekriftigen Daten zu
gelangen, ist eine Verarbeitung der MeBdaten von Wolkenhihen-
messern erforderlich. ROBINSON [1975] hat fiir den Einsatz
von Rotating-beam-Ceilometern an automatischen Stationen
vom Typ MARS sowohl einen Verarbeitungsalgorithmus ange-
geben, nach dem sich signifikante Wolkenbasen ableiten lassen,
als auch einen aus DTL- und MOS-Schaltkreisen aufgebauten
Prozessor fiir die Verarbeitungen beschrieben.

Die Laufzeitmerhode beruht auf der Messung der Laufzeit elek-
tromagnetischer Wellen von der Quelle am Boden zur Wolkenun-
tergrenze und von dort zurlick zum Detektor. Quelle und
Detektor konnen sich hierbei in einem Gerit befinden oder be-
nachbart in getrennten Gehiiusen aufgestellt werden. Im allge-
meinen wird ein Signal in Zenitrichtung abgestrahlt. Fir diesen
Fall gilt, wenn ¢ die Lichtgeschwindigkeit und ¢ die Laufzeit be-
zeichnen,

H, =+~ (12)

Bei der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagneti-
scher Wellen ist hinsichtlich der Zeitmessung eine hohe Auflé-
sung notwendig. Das erfordert trigheitsarme Detektoren, den
Einsatz von Verstirkern, deren Verstdrkungsgrad mit der Lauf-
zeit definiert ansteigt, und die Verwendung schneller Analog/
Digital-Umsetzer. Bei dem von der Fa. Vaisala Oy entwickelten
Geriit CT 12K wird nach LONNQVIST [1985] die zuriickge-
streute Leistung mit einer Abtastfrequenz von 10 MHz in Echt-
zeit erfaBt. Die digitalisierten Signale werden iiber eine
vorgegebene Zahl von Lichtimpulsen fiir jedes Héhenintervall
aufsummiert und in einem RAM-Speicher sehr kurzer Zugriffs-
zeit zwischengespeichert. Am Ende des MeBintervalls werden
die Profildaten von einem Prozessor gelesen, der daraus ver-
dichtete Informationen iiber die Wolkenhihe ableiter.

Fiir die Laufzeitmessung konnen Licht- oder Millimeterwellen
eingesetzt werden. Im letztgenannten Falle handelt es sich um ein
Wolkenradar. Bevorzugt werden hierfiir Mikrowellen von 35 GHz
oder 95 GHz, was einer Wellenliinge von etwa 8,6 mm bzw. 3 mm
entspricht. Die Wellenliinge von 8,6 mm reicht aus, um damit Wol-
ken nachzuweisen, deren Tripfchendurchmesser > 15 pm sind;
andererseits ist sie noch ausreichend groB gegeniiber dem Durch-
messer der Wolkentripfchen, so daB die Millimeterwellen imstan-
de sind, auch dichte Wolken ohne starke Schwiichung zu
durchdringen. Dadurch kann man nicht nur die Héhe der Wolken-
basis, sondern auch deren obere Begrenzung in der gesamten Tro-
posphiire bestimmen. Die Miglichkeit einer Abschiitzung von
Wolkenparametern auf Grund von Radarmessungen bei 1 cm Wel-
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lenliinge hat bereits ATLAS [1954] untersucht. Dort findet man
auch weitergehende Literaturangaben. Auch die Messungen des
Wolkenradars sind bei einsetzendem Regen gestort. In diesem Fal-
le scheint die Wolkenuntergrenze abzusinken. Bei groBeren Inten-
sitiiten ist die Hohe der Wolkengipfel nicht mehr feststellbar.
Nachteilig fiir die Verwendung solcher Geriitesysteme an automa-
tischen Stationen sind ferner die hohen Anschaffungs- und Be-
triebskosten. Thr Einsatz beschriinkt sich daher im allgemeinen auf
die Forschung.

Bei dilteren, im optischen Bereich arbeitenden Geriten kamen als
Lichiquellen Scheinwerfer mit moduliertem Licht oder Funken-
kammern zur Erzeugung von Lichtimpulsen zur Anwendung.
Spiiter wurden diese durch handelsiibliche Gasentladungslampen
{Elektronenblitzlampen) und in neuerer Zeit durch Laser-Licht-
quellen abgeldst (siche MAGNUSSON [1980], RICO [1991]
und KUNZ [1996]). Laser bieten den Vorteil, daB sich das mono-
chrome kohiirente Licht sehr gut biindeln 1aBt. Der vom Laser er-
zeugte Lichtstrahl muB jedoch durch eine geeignete optische
Anordnung im Sender aufgeweitet werden, damit die Augen-
sicherheit gewihrleistet wird und ein ausreichend intensives
Riickstreusignal zustande kommt. Das vom Empfinger aufge-
nommene Streulicht ist auf den Detektor zu fokussieren. Es exi-
stieren heute Festkorper-, Gas- und Halbleiterlaser fiir
unterschiedliche Wellenldngen vom Ultraviolett- bis zum Infra-
rotbereich, die iiber lingere Einsatzzeiten zuverlissig arbeiten. In
modernen Gebern werden GaAs-Injektionslaser bevorzugt, die
Pulse kurzer Daver und hoher Wiederholfrequenz im nahen
IR-Bereich erzeugen und deren Strahlung fiir die Augen unge-
fihrlich ist. Wegen der Alterung der Laser miissen die Gerite
nach LONNQVIST [1985] mit einer diffizilen Uberwuchung,s-
und Regelelektronik versehen sein.

Als Strahlungsdetektoren fiir Licht kamen bei dlteren Geriiten
ausschlieBlich Photozellen unterschiedlicher Typen mit gerin-
gem Eigenrauschen zum Einsatz. Zum Nachweis von Laserstrah-
lung werden heute vielfach Si-Avalanche-Photodioden
cingesetzt. Um ein gut verarbeitbares Signal zu erhalten, werden
rauscharme elektronische Verstirker nachgeschaltet. Bei modu-
liertem Licht verwendet man Schmalbandverstirker; bei kurzen
Lichtimpulsen miissen hingegen Breitbandverstirker eingesetzt
werden (vgl. OLBERS [1955]). Zur Fokussierung des Reflex-
lichts auf dem Photodetektor werden meist Teleskope mit Para-
bolspiegel genutzt. Ahnliche Vorrichtungen dienten bei
Scheinwerfern zur Erzeugung eines annithernd parallelen Licht-
biindels.

Moderne Geriite mit leistungsstarken Laser-Lichtquellen sind in
der Lage, mehrere iibereinander angeordnete Wolkenstockwerke
getrennt nachzuweisen, sofern die Lichtextinktion innerhalb der
unteren Wolkenschichten nicht zu stark ist. Unsicher wird die
Bestimmung der Wolkenbasis bei Regen, wenn sich die Wolken-
untergrenze schlecht definieren 1dBt. Viele Geriite sind jedoch auf
Anwendungen im Bereich des Flugwesens ausgelegt und errei-
chen nur Maximalhiéihen, die deutlich unter der Tropopausenhé-
he liegen. Aus einer Folge von Wolkenhishenmessungen lassen
sich angenihert Bedeckungsgrade fiir verschiedeme Wol-
kenniveaus ableiten, indem der ridumliche durch den zeitlichen
Mittelwert ersetzt wird (vgl. WMO-Report No. 65 [1997]).

Vergleiche von Wolkenhishenmessern, die nach verschiedenen
Prinzipien arbeiten (wie Fixed-beam Ceilometer, Rotating-beam
Ceilometer und Laser Ceilometer) die im Jahre 1974 von BRAD-
LEY & LEFKOWITZ [1975] durchgefithrt wurden, zeigten z.T.
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erhebliche systematische Unterschiede selbst zwischen Geriten
des gleichen Typs. Die Eignung eines Wolkenhidhenmessers
hingt jedoch nicht allein vom MeBprinzip sondern auch vom Je-
weiligen Anwendungsfall ab. Offenbar waren die Differenzen
zwischen verschiedenen Geriiten anfangs teilweise auf fehler-
hafte Justierungen der Geriite zuriickzufiihren. Die neu entwik-
kelten Lasergeriite schnitten bei diesen Versuchen relativ gut ab.
Die Experimente sollten weitergefithrt werden mit der Zielstel-
lung, Methoden zu entwickeln, nach denen die Ergebnisse von
WolkenhShenmessungen verarbeitet werden kénnen, um objek-
tive Beobachtungen der Hiohe der Wolkenuntergrenze und des
Bedeckungsgrades zu erhalten. MULLER & JANSSE [1984]
wiesen auf Ergebnisse hin, wonach die damaligen Lasergeriite
durch Regen miiBiger Intensitit stirker gestort wurden als Rota-
ting-beam Ceilometer. Auch beim Vorhandensein von Nebel tra-
ten Probleme auf, die den Nachweis einer dariiber befindlichen
Wolkenschicht erschwerten. Offenbar sind jedoch bei den neue-
ren Lasergeriiten solche Probleme durch Anderungen in Hard-
und Software weitgehend behoben worden.

Internationale Vergleiche von Wolkenhdhenmesser, wie sie
1986 durchgefiihrt wurden, bestitigten nach OULDRIDGE et al.
[1988a, 1988b], daB moderne Laser-Ceilometer zuverlissiger ar-
beiten und bessere Ergebnisse liefern. Trotzdem bleiben auch
hier eine Reihe von Problemen, die insbesondere an das Auftre-
ten von Niederschligen sowie von Sichtbehinderungen gebunden
sind. Die in gleichbleibenden Intervallen durchgefithrten Mes-
sungen liefern nach GALLAGHER [1989] meist nur vom Rau-
schen bereinigte Angaben zu den augenblicklich vorhandenen
Wolkenbasen in bis zu drei Niveaus. Durch geeignete Algorith-
men, wie sie beispielsweise von ROBINSON & McNAY [1989]
beschrieben wurden, miissen daraus die Bedeckungsgrade in ver-
schiedenen Wolkenstockwerken abgeleitet werden.

Auch moderne Wolkenhhenmesser befriedigen noch nicht alle
Bediirfnisse. Sieht man vom Wolkenradar ab, das zum Nachweis
von Wolken im gesamten Troposphirenbereich geeignet ist, aber
bei intensiveren Niederschligen auch keine zuverlissigen Daten
iiber die Wolkenuntergrenzen liefert, reicht der MeBbereich opti-
scher Wolkenhhenmesser oft nur bis zu wenigen tausend Me-
tern Hohe. Damit sind nur die niedrigen und allenfalls die
mittelhohen Wolken, nicht aber die hohen Wolken in der Tropo-
sphiire erfaBbar. Fiir das Flugwesen reichen zwar die erzielbaren
MeBhthen aus, nicht jedoch fiir allgemeine meteorologische
Anwendungen. Hinzu kommt, daB selbst starke Impulslaser nach
KLAPHECK [1987] dichte und michtige Wolken mit niedriger
Wolkenbasis nicht durchdringen, so daB eventuell dariiberliegen-
de Wolken nicht mehr nachgewiesen werden kénnen. Anderer-
seits sind mit Lidar-Spezialgeriten des Meteorologischen
Observatoriums Hamburg Cirren im Hohenbereich 2...13 km ge-
messen worden. Wenn auch moderne Lasergerite gegeniiber
Niederschlag und Nebel weniger empfindlich sind als die élteren
Geriite, lassen sich Fehlmessungen bei Regen und stirkerem
Schneefall sowie bei Nebel mitunter nicht vermeiden. Umge-
kehrt kénnen nach MASTERSON et al. [1966] Dunstschichten
bereits Echos liefern, die den Schwellenwert des Empfingers
iiberschreiten und beim Einsatz an automatischen Stationen Wol-
ken vortiuschen wiirden. Ein Teil der genannten StorgroBen liBt
sich teilweise durch aufwendige Verarbeitungsalgorithmen be-
seitigen.

Ein weiteres Hindernis, das sich einem breiteren Einsatz solcher
Wolkenhthenmesser an automatischen Stationen entgegenstellt,
sind die relativ hohen Anschaffungs- und Betriebskosten der Ge-



riite. Deshalb werden heute in Netzen automatischer Stationen
nur ein Teil der Stationen mit Wolkenhihenmessern ausgeriistet.
Wegen ihrer besonderen Bedeutung fiir die Luftfahrt inshesonde-
re in der Start- und Landephase kommen sie auf Flugplitzen mit-
unter in mehreren Exemplaren zum Einsatz.

Wolkenhihenmesser, die als Geber fiir automatische Stationen
benutzt werden sollen, miissen die gemessenen Informationen in
geeigneter Form ausgeben konnen. Sollen Systeme, die ur-
spriinglich nur als Anzeige- oder Registriergeriite entworfen wur-
den, als Geber fiir automatische Systeme eingesetzt werden, sind
meist Anpassungen notwendig, so weit nicht bereits bei deren
Entwicklung ein Digitalausgang vorgesehen wurde  (vgl.
BLEEK [1978]). AuBerdem sollen die Wolkenhohengeber iiber
eine automatisch geregelte Heizung verfiigen, die ein Beschlagen
von optischen Teilen und der Abdeckplatte verhindert und gefal-
lenen Niederschlag auf dieser Glasplatte rasch abtrocknen ldBt.
Von modernen Geriiten wird dariiber hinaus eine interne Uberwa-
chung wichtiger Funktionen erwartet.

Die Erzeugung der Lichtimpulse, die Beheizung und weitere Zu-
satzfunktionen erfordern eine Leistung, die im allgemeinen nur
an solchen Stationsorten aufgebracht werden kann, an denen
Netzanschlull zur Verfiigung steht.

2.2.9 Sichigeber

Die Entfernung, in der ein Gegenstand gerade noch zu sehen ist,
hingt nicht allein von den metecrologischen Bedingungen ab,
sondern auch von einer Reihe von Eigenschaften des Gegen-
stands wie GriiBe, Fiirbung, Kontrast zur Umgebung und Eigen-
leuchten (z.B. bei nichtlichen Lichtquellen) sowie wvon
Eigenschaften des menschlichen Auges. Grundsitzlich muB bei
der Sichtweite zwischen Tages- und Nachtsicht unterschieden
werden. Angaben iiber die Sichtweite werden vor allem im Flug-
und Verkehrswesen gebraucht.

Als meteorologische Sichtweite wird die horizontale Entfernung
definiert, in der die Transmission auf den Wert Tr = 0,05 abgefal-
len ist, der etwa der mittleren Kontrastschwelle des menschlichen
Auges entspricht, die groBere individuelle Abweichungen auf-
weist und auBerdem von der Umgebungshelligkeit abhingig ist.
Die spektrale Empfindlichkeit des MeBsystems sollte mit der des
menschlichen Auges iibereinstimmen. Die meieorologische
Sichtweite ist im Gegensatz zu der durch Augenbecbachtung ge-
wonnenen Sichtweite eine physikalische Grile. Sie entspricht
etwa der Entfernung, in der ein schwarzer Gegenstand, der unter
einem nicht zu kleinen Sehwinkel wahrgenommen wird, sich bei
Tagesbeleuchtung gerade noch vom Hintergrund abhebt und mit
dem Auge bei normaler Kontrastschwelle erkennbar ist. Die me-
teorologische Sichtweite kann an einem Ort von der Himmels-
richtung abhiingig sein. Fiir praktische Zwecke interessieren in
diesem Falle die minimale und die vorherrschende Sichtweite.
SHEPPARD [1980] hat experimentell untersucht, wie die meteo-
rologische Sichtweite von der durch Beobachtungen in verschie-
denen Richtungen gewonnenen vorherrschenden Sichtweite
abhingt und hierbei vor allem bei Nebel und stirkerem Schnee-
fall bedeutende Abweichungen und Streuungen festgestellt. Ein
Teil der Abweichungen ist offenbar auf riumliche Unterschiede
der Sichtbedingungen zuriickzufiihren.

Nach BRADLEY & LEFKOWITZ [1980] sowie SHEPPARD
[1980] gehdrt die Sichtweite zu den am schwierigsten zu automa-
tisierenden Grafen. Fiir die Bestimmung der meteorologischen
Sichtweite kommen vornehmlich zwei Verfahren in Betracht:

- die Erfassung des Transmissionsvermégens und

die Erfassung des Streulichts in einem bestimmiten Winkelbe-
reich.

Als Lichtgquellen fiir Sichtmesser wurden bei ilteren Geriiten
Scheinwerfer und Gasentladungslampen eingesetzt. Bei moder-
nen Geriiten sind in steigendem MaBe gepulste lichtemittierende
Dioden (LEDs), 2.T. auch Festkorper-, Dioden- und Halblei-
ter-Laser (siche BROWN [1968] sowic LEONG [1995]) zur An-
wendung gekommen, die aus Griinden des Augenschutzes
bevorzugt im nahen Infrarotbereich arbeiten (vgl. MALLANT
[1988]).

Transmissometer messen die Abnahme eines Lichtstroms durch
Extinktion iiber eine lingere Strecke in der GroBenordnung von
Deka- bis Hektometern. Uber die Erprobung eines automatisch
arbeitenden Transmissometers, das fiir den Einsatz an automati-
schen Wetterstationen entwickelt wurde und iiber die Fihigkeit
zur Ferniibertragung der MeBwerte in Form eines Morsecodesi-
gnals verfiigte, ist bereits von SARTOR [1954] berichtet worden.
Um bei diesen Geriiten Lichtquelle und Empfinger in einem Ge-
hiuse kombinieren zu konnen, wird hiiufig ein Tripelspiegel ver-
wendet, der das Licht wieder zum Ausgangsort reflektiert. Die
Liinge der MeBstrecke entspricht dann der doppelien Entfernung
zwischen Geriit und Spiegel. Eine relativ lange MeBstrecke er-
schwert die Geriiteaufsiellung, da die MeBstrecke horizontal lie-
gen soll und neben dem Sendeteil auch das Empfangsteil bzw.
der zu beheizende Tripelspiegel mit elektrischer Energie versorgt
werden mul. Sie bringt andererseits den Vorteil, daB die Mes-
sung fiir eine weitere Umgebung um den Aufstellungsort repri-
sentativ ist.

Transmissometer liefern Ausgangssignale, die der Transmission
Tr proportional sind. Diese GriBen miissen in die meteorologi-
sche Sichtweite V; umgerechnet werden. Bei Transmissometern
erfolgt die Umrechnung im allgemeinen nach der Formel von

KOSCHMIEDER

Ine
Vv, = 1, —2
InTr

(13)

in der [}, die Basislinge (Entfernung vom Sender eventuell iiber
den Spiegel zum Empfénger), Tr die Transmission, und &, die
Kontrastschwelle des menschlichenAuges bezeichnen. Die
Transmission Tr wird direkt gemessen als Verhiiltnis des emp-
fangenen Lichtstroms @ zum abgehenden Lichtstrom @,. Der
Wert der Kontrastschwelle wird mit g, = 0,05 angenommen.
SHEPPARD & CLINK [1975] haben darauf hingewiesen, daB
beim Transmissometer die Empfindlichkeit an beiden Enden des
MebBbereichs deutlich zuriickgeht. Der praktisch nutzbare MeB-
bereich reicht etwa von der halben Basislinge bis zum 15-fachen
dieser Bezugslinge.

Andere Umrechnungen gehen von der Formel von ALLARD aus
(sieche AFINOGENOV [1981]).

Nephelometer messen das von einem Lichtstrahl durch Streuung
abgelenkte Licht unter einem vorgegebenen Winkel zum Licht-
strahl. Die bekannt gewordenen Nephelometer arbeiten mit un-
terschiedlichen Streuwinkeln sowohl im Bereich der Riickwiirts-
als auch der Vorwirtsstreuung. CHARLSON et al. [1967] be-
schrieben ein integrierendes Nephelometer, bei dem das im
Streuwinkelbereich von 8° bis 170° im Geriitegehiiuse gestreute
Licht einer Blitzlichtlampe mittels eines Photomultipliers erfaBt
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wurde. LEONG [1995] beschrieb ein Nephelometer, bei dem die
Streuung vom bestrahlten Aerosolvolumen gleichzeitig aus 15
Polarwinkeln zwischen 23° und 128 gemessen wird. Die auf
diese Weise ermittelten Streukoeffizienten lassen sich sowohl zur
Berechnung der Sichtweite als auch zur Bestimmung von Aero-
solkonzentrationen nutzen. Von den meisten modernen Geriten
wird das nach vorn gestreute Licht erfaBt. Die Lichistrecke eines
Streulichtmessers ist mit einer Linge in der GriBenordnung von
1 m wesentlich kiirzer als die von Transmissometern. Nephelo-
meter kann man damit auch an Orten aufstellen, wo sich eine lin-
gere MeBbasis nicht realisieren ldBt. Das Verfahren hat aber nach
BOND et. al. [1982] den Nachteil, daB Augenblickswerte infolge
des kleinen MeBvolumens stark streuen und daher eine schnelle
Datenerfassung bei gleichzeitiger Anwendung von Techniken
zur Datenfilterung erforderlich sind. Die dadurch gewonnenen
MeBwerte sind nur fiir ein relativ kleines Gebiet um den Aufstel-
lungsort repriisentativ.

Nephelometer liefern vom Streukoeffizienten b, abhingige MeBsi-
gnale. GAUMET & SALOMON [1989] gingen von der Beziehung

expl-b,01, +1,)]

dav
dg- 17

Py=P, A ﬁ(ﬁ)j (14)

aus, in der Py die Leistung des Streulichts, P, die emittierte
Lichtleistung, Ay die Linsenfliche, @) die Streufunktion in
Abhiingigkeit vom Streuwinkel ©, b, den Extinktionskoeffizien-
ten, lj den Abstand des Streuvolumens dV von der Lichiquelle,
{7 den Abstand zwischen dem Streuvolumen dV und dem Strah-
lungsempfinger sowie dg den Durchmesser des Emissionsfeldes
bezeichnen. Ay, [}, {5, und dg haben konstante Werte, die durch
die Konstruktion des Gerites festgelegt werden. Bei den kleinen
Abmessungen von Nephelometern ist bl j+15) << | und somit
expl-bglj+12)] = 1. Ferner wurde die Streufunktion dem Extink-
tionskoeffizienten proportional angesetzt: B(©) = kj - b,. Damit
ergibt sichanstelle von (14)

P
;1" = A!.-k,-b,j‘

"

dV
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Unter den gegebenen Voraussetzungen ergibt der Integralwert
eine Konstante. Durch Zusammenfassung der unveriinderlichen
Grollen erhilt man

(16)

Mit Tr = exp[-b, - [ geht die Formel (13) von KOSCHMIEDER
iiber in

(13a)

Setzt man den aus (16) sich ergebenden Ausdruck fiir den
Extinktionskoeffizienten b, in (13a) ein und beriicksichtigt man,
daB In Eg konstant ist, erhiilt man schlieBlich unter der Yorausset-
zung, dafl die Extinktion vorwiegend durch Streuung und nicht
durch Absorption bedingt ist

k- Ing
Vg = 5% e . (7
(P,/P) b

5

in der ¢ cine Konstante und by den Streukoeffizienten bezeich-
nen. Eine Beziehung dieser Form zur Berechnung der Sichtweite
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wurde bereits von CROSBY [1960], MIDDLETON [1963] so-
wie CHARLSON et al. [1967] benutzt. SHEPPARD & CLINK
[1975] sowie HARRISON [1979] haben auf Schwierigkeiten bei
der Umrechnung der mit Nephelometern gemessenen Sichtweite
in die meteorologische Sichiweite bei unterschiedlichen Sicht-
hindernissen (wie Dunst, Rauch, Nebel, Nieselregen, Regen,
Schnee) sowie unterschiedlichen Beleuchtungsverhiltnissen (Ta-
geslicht, Zwielicht, kiinstliche Lichtquellen in der Nacht) hinge-
wiesen. Nach den experimentell gewonnenen Ergebnissen von
SHEPPARD & CLINK sind streng genommen fiir Sichtbehinde-
rungen durch Schnee, Nebel und Regen gesonderte Eichkurven
fiir die Bestimmung der Sichtweite aus den Mefsignalen erfor-
derlich.

Uber die MeBprinzipien integrierender Nephelometer gaben
HEINTZENBERG & CHARLSON [1996] einen Uberblick.
Aussagen iiber integrale Aerosolparameter erfordern, daBl die
MeBergebnisse von der GriBenverteilung, Gestalt und Zusam-
mensetzung der Partikel unabhiingig sind. Berechnungen auf der
Grundlage der MIE-Theorie und Vergleiche mit den MeBwerten
belegen eine gewisse Unsicherheit, die sowohl den MeBergebnis-
sen als auch den berechneten Parametern anhaften.

Alle SichtmeBgeriite haben einen nach oben begrenzien MeBbe-
reich, der von der Leistung der Lichiquelle und bei Transmisso-
metern von der Linge der MeBbasis abhingt. Geber fiir einen
automatischen Betrieb miissen so konzipiert sein, daB Anderun-
gen des ausgehenden Lichtstroms infolge von Spannungsénde-
rungen der Stromguelle, Alterungen der Lichtquelle oder
Verschmutzung optischer Teile sowie Empfindlichkeitséinderun-
gen des Lichtdetektors keinen wesentlichen Einflub auf das
MeBergebnis haben. Das gelingt mehr oder weniger vollstandig
durch Vergleichsmessung des den MeDpfad passierenden Licht-
stroms mit dem von der Lichtquelle — nach Verlassen ihres opti-
schen Systems - gelieferten mit ein und demselben
Photodetektor. Das Beschlagen optischer Teile liBt sich durch
deren Beheizung weitgehend ausschlieBen. Fiir die Vergleichbar-
keit der MeBergebnisse ist ferner Voraussetzung, daB die Sicht in
gleicher Hohe iiber dem Boden erfafit wird.

Transmissometer wurden bereits 1942 von SCHONEWALD &
MULLER sowie 1953 von FOITZIK angegeben. Bei dem vom
letztgenannten Autor entwickelten Geriit wurden der MeBstrahl,
der die MeBstrecke durchlaufen hat, und der unmittelbar von der
Lichtguelle hinter deren Optik abgegriffene Vergleichsstrahl, ab-
wechselnd nacheinander zur gleichen Photozelle gefiihrt. Das
elektronisch verstirkte Signal des Photodetektors wurde phasen-
abhiingig gleichgerichtet und lieferte das Steuersignal fiir eine
durch Motor verstellbare Blende im Lichtweg des Ver-
gleichsstrahls, mit der sich beide Lichtstrome aufeinander ab-
gleichen lieBen. Als MaB firr die Sichtweite diente die
Blendenstellung. Zur Ausschaltung der Tageslichtempfindlich-
keit sollie bei Geriiten dieses Prinzips mit moduliertem Licht ge-
arbeitet werden. AuBerdem ist der Tripelspiegel mit einer
dunklen Umgebung zu versehen. Durch sorgfiltige Konstruktion
ist zu verhindern, daé Temperaturinderungen zu einer Dejustie-
rung optischer Funktionsteile fiihren. Ein Beschlagen optischer
Teile bei hoher Luftfeuchte wird zweckmiBig durch Zusatzbe-
heizung verhindert, sofern die durch die Lichtquelle bedingte
Erwirmung nicht ausreicht,

Ein &hnliches SichtmeBgeriit wurde von OLBERS & HERZOG
[1965] behandelt. Bei internationalen Vergleichen von Sichtmes-
sern in England fanden OULDRIDGE et al. [1989] eine gute



Ubereinstimmung der MeBergebnisse von Transmissometern bei
niedrigen Sichtweiten, wiihrend Eichprobleme und vor allem die
Verunreinigung optischer Oberflichen deren MeBbereich nach
oben auf etwa 5 km begrenzle.

Auch Sichtmesser nach dem Streulichtprinzip, wie der von RUP-
PERSBERG [1964] angegebene, hatten in den 60er Jahren be-
reits einen guten technischen Stand erreicht. SHEPPARD &
CLINK [1975] untersuchten die Eignung des Videographen der
Fa. Dr. FRUNGEL, einem Gerit, das das riickwiirts gestreute
Licht logarithmiert erfabt, als Geber fiir automatische Wettersta-
tionen und gaben Hinweise fiir die Umrechnung der MeBwerte in
die Sichtweite. Der Videograph hat wegen des logarithmierten
Ausgangssignals den Vorteil, daB sich seine Empfindlichkeit im
gesamten MeBbereich nicht éindert. MAGNUSSON [1980] be-
richtete iiber den Einsatz von Sichtmessern nach dem Streulicht-
prinzip in Schweden. Als Lichtquelle kam dabei eine
lichtemittierende Diode zur Anwendung, die IR-Strahlung von
900 nm Wellenlinge abstrahlte. Als Beispiel fiir einen Streulicht-
messer, der von Anderungen des emiitierten Lichts, der Ver-
schmutzung des optischen Systems und der Empfindlichkeit des
Photodetektors fast unabhiingig ist, soll das von FICHAUX
[1981] beschriebene Geriit angefithrt werden. Es kann als Geber
fiir automatische Stationen genutzt werden. Wie sein in Abb. 9
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Abb. 9: Strahlengang im Streustrahlungs-Sichtmesser nach FICHAUX
L: Strahlenguelle (Blitzlichtlampe) L1, L2: Linsen
E: Lichtdetektor (Photodiode) 51 fester Spiegel
$2: beweglicher Spiegel mit 2 Stellungen  B: feste Blende
V. Streuvolumen
(nach: FICHAUX [1981] modifiziert)

dargestellter Strahlengang zeigt, gelangt je nach Stellung des be-
weglichen Spiegels 82 abwechselnd der durch die Blende B
durchgelassene Teil des transmittierten Lichts und das unter ei-
nem festen Winkel vorwiinsgestreute Licht zum  Strah-
lungsempfinger E. Mit Hilfe eines Mikrorechners werden von
den gewonnenen Rohwerten die durch das Rauschen der Photo-
diode bedingten, dem Dunkelstrom entsprechenden Mullwerte
abgezogen und die so korrigierten Werte iiber je 14 auf-
einanderfolgende Mellzyklen summiert. AbschlieBend wird der
Quotient aus den Transmissions- und den Streustrahlungswerten
bestimmt, der bei fester Blendendffnung der meteorologischen
Sichtweite proportional ist. Der von GAUMET & SALOMON
[1989] entwickelte Streulicht-Sichtmesser ist relativ einfach
gehalten. Er arbeitet mit einer Xenon-Blitzlichtlampe, deren
Lichtleistung stabilisiert wird. Der MeBbereich des Geriites, das
in seinen Ergebnissen gute Ubereinstimmung mit denen eines
Transmissometers zeigte, ist auf den Bereich 10...500 m ausge-
legt. Der nutzbare MeBbereich einer Reihe von Geriiten, die nach
dem Prinzip der Vorwirsstreuung arbeiten erwies sich nach
OULDRIDGE et al. [1989] als deutlich griBer gegeniiber dem
von Transmissometern. Auch waren hier die Einflisse von Ver-
unreigungen geringer. Bei schlechter Sicht wiesen diese Gerite
im Nahbereich eine geringere MeBgenauigkeit auf. Die genann-
ten Eigenschaften lassen eine Nutzung dieses MeBprinzips bei

Gebern fiir automatische Wetterstationen insbesondere fiir syn-
optische Zwecke als giinstig erscheinen.

BOND et al. [1982] haben das Verhalten verschiedener Typen
von Sichtmessern untereinander verglichen und aus den Ergeb-
nissen Aussagen iiber die Eignung der Geriite als Geber fiir auto-
matische Stationen abgeleitet. Sichtmesser sind ibrigens nicht in
jedem Fall auf NetzanschluB angewiesen. Es sind auch Geriite
bekannt geworden, die sich aus Akkumulatorenbatterien mit der
erforderlichen Energie versorgen lassen.

Sichtmesser kiinnen durch die natiirliche kurzwellige Strahlung
aus der Umgebung beeinfluBt werden. Ahnlich wie bei Wolken-
hishenmessern sind nach FRUNGEL [1963] auch hier Vorkeh-
rungen zu treffen, die eine Unterscheidung zwischen dem Licht
der kiinstlichen Lichiquelle und der natiirlichen kurzwelligen
Strahlung erméglichen. Das geschieht auch hier entweder durch
Modulation des Lichtes oder durch Nutzung von starken Lich-
timpulsen.

Ein weiteres Verfahren zur Sichtmessung bietet sich in der Kon-
trasimethode, wie sie z.B. HOFFMANN & KUEHNEMANN
[1979] anwandten. lhr Prinzip kommt einer Bestimmung der
Sichtweite durch visuelle Beobachtung nahe. VIEZEE &
EVANS [1983] beschrieben einen automatischen Sichtmesser,
der nach diesem Prinzip arbeitet. Das zunichst als Prototyp ent-
wickelte Geriit enthiilt eine Abtastkamera mit einer Bildzeile mit
265 Photodioden in einem Festkirperschaltkreis. Sie wird auf
den Horizont gerichtet und tastet dort die Helligkeiten auf einer
vertikalen Linie in einem Héhenwinkelbereich von 15 oberhalb
und unterhalb des Horizonts ab. Die Abtastkamera kann in
Schritten von 1,5 mrad horizontal um 360° geschwenkt werden.
Die Sichtmessung beruht auf der Erfassung der vertikalen Hellig-
keitsverteilung bei guter Sicht iiber dem Horizont, sonst an einem
niher gelegenen Hindernis. Durch Berechnung der Differenz
zwischen zwei benachbarten Bildelementen mit maximalem
Kontrast und Division durch den Mittelwert der Helligkeit wird
der scheinbare Kontrast und aus diesem nach der Formel von
KOSCHMIEDER die Sichtweite bestimmt. Das Geriit enthiilt
zwei Mikrorechner, von denen der eine die serielle Abfrage der
Photodiodenzeile, der andere die Datenanalyse iibernimmt. Es
eignet sich nicht nur fiir ungiinstige Sichtbedingungen sondern
auch fiir sehr groBe Sichtweiten.

Fiir Flugpliitze reicht die Ermittlung der meteorologischen Sicht-
weite allein nicht aus. Hier werden zuséizliche Angaben iiber die
Landebahnsicht (RVR), die Schriigsicht (SVR) sowie der Kontaki-
hihe der Landebahn-Anniherungslichter (ALCH) gebraucht. Spe-
zielle SichtmeBgerite fiir Flugplitze sind v.a. von STAUFFERT
[1960], FRUNGEL [1960), WINSTANLEY et al. [1974], KRUG-
LOV [1979], ETIENNE & De SWERT [1984] sowie VIUKARI
[1987] beschrieben worden. Die Funktionsweise solcher Geriite
soll am Beispiel des von ETIENNE & De SWERT angegebenen
automatischen Videometers zur Bestimmung der Landebahnsicht
gezeigt werden. Es setzte sich aus den Funktionsgruppen

MebBkopf auf einem Mast in 5 m Hihe

- einer Reihe von Landebahnleuchten
einer Einrichtung zur Frequenzmodulation des Lichis
einem durch Mikrorechner gesteuerten Sychrondetektor

zusammen. Der MeBkopf enthielt eine Optik, die durch den Mi-
krorechner auf die jeweils zu erfassende Lichtquelle ausgerichtet
und fokussiert wurde, sowie einen Sekundirelektronenvervielfa-
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cher (SEV), dessen Hochspannung entsprechend der Hinter-
grundhelligkeit eingestellt wurde. Bei Beginn einer Messung
wurde der MeBkopf zuerst auf die niichste Landebahnleuchte
ausgerichtet und diese Lichiquelle eingeschaltet. Das Ausgangs-
signal des SEV wurde dem Synchrondetektor zugefiihrt, der die
Sichtbarkeit dieser Lichtquelle durch Vergleich mit einem Refe-
renzssignal priifte. Im Falle ihrer Sichtbarkeit schaltete der
Mikrorechner das Videometer auf die nichste Lichtquelle um
und wiederholte den beschriebenen Vorgang, bis beimVergleich
die Entscheidung "nicht sichtbar” fiel. Dann wurde abwechselnd
zwischen dieser und der vorangehenden Lichtquelle gewechselt.
Solange dabei das Ausgangssignal des Synchrondetektors zwi-
schen den Zustiinden "sichtbar” und "nicht sichtbar” schwankte,
wurde das als konstante Landebahnsicht gedeutet. Trat ein Si-
gnalwechsel nicht mehr ein, begann ein neuer Suchvorgang. Der
RVR-Wert wurde vom Mikrorechner in Entfernungsangaben um-
gerechnet und an die auswertende Stelle libertragen.

2.2.10 Geber fiir Wettererscheinungen und Erdbodenzu-
stand

In synoptischen Meldeschliisseln sind die Parameter "gegenwiir-
tiges Wetter” und "Wetter der letzten 3 h" enthalten. Diese Infor-
mationen, die fiir die Beurteilung des Wetters und seines Verlaufs
von besonderer Bedeutung sind, wurden an den Stationen durch
Beobachtung gewonnen und vom Personal entsprechend den
Richtlinien des Wetterschliissels codiert. Allein fiir das gegen-
wiirtige Wetter sind 99 verschiedene Wetterzustinde vorgesehen.
An unbemannten Stationen muBte auf die Beobachtung dieser
wichtigen Parameter in der Vergangenheit verzichtet werden.

Wegen der Bedeutung dieser Parameter fiir die synoptische
Meteorologie hat es nicht an Versuchen gefehlt, das Wetter einer
instrumentellen Beobachtung zuginglich zu machen. Gegenwiir-
tig existieren einige Sensoren, die in der Lage sind, einige der im
Wetterschliissel vorgeschenen Situationen des gegenwiirtigen
Wetters relativ zuverlissig zu identifizieren. Ebenso wie bei den
Beobachtungen der Bewdlkung und Sicht bestehen auch hier
fundamentale Unterschiede zwischen den durch das Personal
und den automatisch arbeitenden Gebern erzielten Beobach-
tungsergebnissen (vgl. "Guidance on Automatic Weather Sy-
stems and their Implementation” [1997]).

KODAIRA et al. [1975] kombinierten einen Sonnenscheinsensor
mit einem Niederschlagsdetektor in einer Relaisschaltung, die nur
die Wetterzustinde Sonnenschein, Regen und bewolkter Himmel
ohne Regen unterscheiden konnte. Diese Schaltung kam bei einer
automatischen Wetterstation als Wettersensor zur Anwendung.

Zuniichst wurde versucht, aus den an den Wetterstationen gemes-
senen meteorologischen GriBen weiterreichende Riickschliisse
auf das Wetter zu zichen. Dazu waren nur z.T. neue Geber erfor-
derlich. Uber derartige Untersuchungen ist von HILL [1975],
BROWN [1979, 1980], CHISHOLM [1979], CHISHOLM et al.
[1980] sowie von MEZOSI et al. [1985] berichtet worden.
GOL'BERG et al. [ 1978] haben untersucht, wie der volle Informa-
tionsgehalt beim Einsatz einer automatischen Station vom Typ
M-106-M gewahrt werden kann, wenn die Station nur tagsiiber mit
einem Beobachter besetzt ist. Sie forderien dazu v.a. den Einsaiz
von Gebern fiir Glatteis und festen Niederschlag. Die Arbeiten von
HILL bezogen sich primir auf Geber fiir gefrierenden Nieder-
schlag (Rauhreif und Glatteis), zur Erfassung von Hagelfall und
zum Nachweis von Gewittern mit passiven und aktiven Verfahren
(Blitzziihler und Radarverfahren). Andere Arbeiten galten primir
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der Schaffung von Algorithmen zur Unterscheidung verschiedener
Wetterparameter. Die an zweckmiiBig ausgesuchten MeBorten
erfaliten MeBinformationen waren zu einer Sammelstelle zu
iibertragen und wurden dort mit Hilfe der Entscheidungs-
baum-Methode einer Analyse unterzogen. Von den genannten
Autoren wurden teilweise unterschiedliche meteorologische Meli-
groBen fiir die Identifizierung des Wetters herangezogen. Dabei
zeigte es sich, daB nur einige der vorgesehenen Wetterzustiinde zu-
verlissig erfaBt werden konnten. Nach Angaben von MEZOSI et
al. lieBen sich aus den Grifien Wind, Blitzzahl, Niederschlagsin-
tensitiit, Niederschlag (ja/nein) und Temperatur von den 99 mogli-
chen Codekombinationen fiir das gegenwiirtige Wetter nur 16
automatisch gewinnen, wobei bezweifelt werden muB, ob mit dem
vorgesehenen Algorithmus eine zuverlissige Trennung zwischen
Regen und Schnee méglich ist. GALLO et al. [1988] wiesen be-
reits darauf hin, das die Unterscheidung zwischen Regen und
Schnee unsicher ist, wenn die Temperatur um 0 °C schwankt. Bei
anderen Parametern stimmien die aus den MeBwerten erschlosse-
nen Wetterzustinde nur mit mehr oder weniger hoher Hiufigkeit
mit den Beobachtungsergebnissen iiberein. Eine Differenzierung
zwischen bestimmten Wetterereignissen, wie insbesondere den
verschiedenen Niederschlagsarten (Nieselregen, Regen, Regen
mit Schnee gemischt, Schnee, Graupel und Hagel) war mit dem
konventionellen Instrumentarium nicht méglich. Es muBte daher
nach neuen Sensorprinzipien gesucht werden.

Fiir diese Zwecke erschienen von Anfang an LasermeBsysteme
als aussichtsreich, da die Ausbreitungsbedingungen des Lichts
vom Verhiltnis zwischen Tropfen- bzw. TeilchengréBe und der
Lichtwellenlinge abhingig sind. HILL [1975] informierte iiber
die Initialisierung erster Studien mit derartigen MeBverfahren.
Uber die Ergebnisse der sehr ermutigenden Untersuchungen
gaben DERR et al. [1976] einen ersten Bericht. Sie beriicksichtig-
ten verschiedene Wechselwirkungen zwischen Laserstrahlung
und Niederschlagsteilchen und arbeiteten mit verschiedenen
Strahlungsstrecken, wobei die Extinktion, das Aufireten von
Szintillationen und die Vorwiirtsstreuung unter verschiedenen
Winkeln bzw. in unterschiedlichen Frequenzbereichen der Licht-
szintillationen erfaBt wurden. Abb. 10 verdeutlicht den Strahlen-
gang in einem solchen Laser-Wetteridentifiziergeriit mit drei
Strahlungsempfingern. Uber entsprechende Versuche mit neuent-
wickelten Geriiten haben EARNSHAW & KEEBAUGH [1978],
SANDERS [1979], WANG et al. [1982] sowie HANSEN et al.
[1988] berichtet. Mit Hilfe der Laser-Wetteridentifizierer konnte
die Zahl der weitgehend fehlerfrei nachweisbaren Wetterzustinde
und -ereignisse erhdht werden. Damit sind entsprechend nachge-
riistete automatische Stationen nun in der Lage, auch das augen-

Abb. 10: OpTJsches System eines Laser- Wcttr:ndznnﬁzmrgerﬁms
Lichtsender Z: Lichtzerhacker
L: HeNe-Laser E: Lichtempfinger
: Szintillationsdetektor
Egy: Streulichtdetektor 1 (Streuwinkel ©)
: Streulichidetektor 2 (Streuwinkel ©7)
(aus: WANG et al. [1982])



blickliche und das vergangene Wetter im groflen und ganzen zu
erfassen, wenn es gegenwiirtig auch nicht méglich ist, alle nach
Schliissel vorgesehenen, visuell beobachtbaren Zustiinde eindeu-
tig zu ermitteln. Nach Angaben von GALLAGHER [1989] kann
der ASOS-Geber PWS fiir das gegenwirtige Wetter, der im Ge-
gensalz zu ilteren Geriiten nicht mit einem Gaslaser sondern mit
einer lichtemittierenden Diode arbeitet, das Auftreten von Nieder-
schliigen sowie Niederschlagsart, -intensitit und -menge ohne In-
tervention eines Beobachters mit hoher Wahrscheinlichkeit durch
Analyse des Leistungsspektrums der empfangenen Signale nach-
weisen. Der Detektor spricht innerhalb von 5 min nach Beginn
solcher Ereignisse an. Er liefert nach NADOLSKI [1995] Infor-
mationen iiber das Auftreten und die Intensitéit von Regen und
Schnee, das Auftreten von gefrierendem Regen, Nebel und Dunst.

Auch in Frankreich laufen nach Mitteilungen von PILON [1989]
Projekte zur Automatisierung der z.Z1. noch durch Beobachtung
gewonnenen GriBen. Besondere Bedeutung wird dabei der auto-
matischen Bestimmung der Niederschlagsart, des Erdbodenzu-
stands, der Sichtbedingungen, der Hohe der Wolkenbasen und
dem Bedeckungsgrad beigemessen. Wirkungsweise und Aufbau
eines Gebers fiir den Erdbodenzustand, mit dem automatische
Stationen in Frankreich ausgeriistet werden sollen, behandelten
GAUMET & SALOMON [1998]. Dieser Geber arbeitet mit einer
Referenzfliiche aus Beton mit rauher geschwirzter Oberfliche.
Mit Hilfe der standardisierten Referenzfliche soll eine Objeku-
vierung des Erdbodenzustands bei automatischer Bestimmung an
unterschiedlichen Stationsorten angestrebt werden. Zur Gewihr-
leistung eines guten thermischen Kontakts wird die Betonplatte
ebenerdig in den Boden eingelassen. In sie ist ein Pi-Widerstands-
thermometer zur Bestimmung der Oberflichentemperatur einge-
baut. Schriig iiber der Referenzfliche in etwa | m Hohe sind eine
Wechsellichtquelle (Halogenlampe mit Parabolspiegel und
IR-Filter) sowie je ein Detektor (mit PIN-Dioden als Sensoren}
fiir das reflektierte und gestreute Licht angeordnet. Die Informa-
tion iiber den Erdbodenzustand wird aus den drei MeBsignalen
Oberfliichentemperatur, reflektiertes und gestreutes Licht unter
Verwendung eines Charakiensierungsdiagramms gewonnen,
Darzu mub die MeBeinrichtung vor ihrem Einsatz einem Lern-
prozeB mit Lern- und Validierungsphase unterzogen werden,
wiihrend der neben den Messungen der Zustand der Referenzfli-
che zu beobachten ist. Die automatische Auswertung der primé-
ren MeBergebnisse erfolgt in der Einsatzphase offenbar mit
Rechnerunterstiitzung, wobei z.T. auch die Signalverliufe zu
beriicksichtigen sind. Weitgehend eindeutig bestimmen lieBen
sich die Erdbodenzustéinde: trocken, feucht, naB und schneebe-
deckt. Probleme ergaben sich noch bei einer sicheren Zuordnung
der Zustinde: bereift, Glatteis und partiell schneebedeckt. Zusitz-
lich lieBen sich aus der Varianz der Reflektivitit Informationen
tiber die Regenintensitit und aus den optischen Messungen in be-
schriinkten Bereichen Angaben iiber die Schneehthe ableiten.

FOKEN [1998a] hat kiirzlich auf Stérungen von Windmessun-
gen mit Ultraschallanemometern durch Schneedrift hingewiesen.
Die Hiufigkeit der dabei auftretenden Spikes 1Bt sich anderer-
seits zur Charakterisierung der Schneedrift heranziehen. Viel-
leicht bietet sich damit eine Méglichkeit zum Nachweis solch
‘exotischer’ Wetterphdnomene wie dem Schneetreiben.

Die Auswertung der Messungen zur Identifizierung des Wetters
erfolgt mit Hilfe der Software und erfordert einen nicht zu ver-
nachlissigenden Programmaufwand. Gegenwiirtig wird noch an
weiteren Optimierungen sowohl der MeB- als auch der Verarbei-
ungsverfahren gearbeitet.

2.3 Die wichtigsten Geber fiir gasformige
Immissionen (Leitkomponenten)

Als Geber fiir automatisch arbeitende ImmissionsmeBstationen
sind neben denen fiir die gleichzeitig mitzuerfassenden meteo-
rologischen GroBen die Analysatoren fiir spezielle Gaskompo-
nenten und die MeBsysteme zur Erfassung des Staubes
einschlieBlich ihrer Hilfseinrichtungen zu betrachten. Beziig-
lich der Geber fiir meteorologische Grofen kann auf den Ab-
schnitt 2.2 verwiesen werden, so daB an dieser Stelle nicht
nochmals darauf eingegangen werden mufi. Die folgenden Aus-
filhrungen befassen sich ausschlieBlich mit Analysatoren fiir
gas- und partikelfirmige Luftbeimengungen. Ahnlich wie bei
den meteorologischen Sensoren ist auch bei den Analysatoren
eine Beschrinkung notwendig. Eingegangen wird hauptsiich-
lich auf die Verfahren und Geriite zur Erfassung der sog. Leit-
komponenten an operativen ImmissionsmebBstationen, die
Maglichkeiten einer Automatisierung bieten.

Besondere Bedingungen fiir die zu behandelnden Geber ergeben
sich aus den im folgenden genannten Anforderungen:

- hohe Selektivitit der Analysenverfahren fiir eine begrenzie
Zahl von Leitkomponenten

- hohe Nachweisempfindlichkeit und
- automatische Priifbarkeit sowie Eichbarkeit der MeBsysteme.

AuBerdem miissen Analysatoren, die an automatischen
ImmissionsmeBstationen eingesetzt werden sollen, gewisse
Mindestanforderungen hinsichtlich bestimmter technischer
Daten, des Wartungsaufwands, ihrer Uberwachungsfunktionen
und Schutzeinrichtungen geniigen. KenngriBen, die zur
Beurteilung von MeBverfahren und -geriiten zur Erfassung von
Luftverunreinigungen gebraucht werden, wurden von
STRATMANN [1965] zusammengestellt und diskutiert. In den
USA wurden nach VERMILLION [1969] bereits in den 60er
Jahren iiber die Notwendigkeit zur Entwicklung eines "univer-
sellen Analysators” diskutiert, der auf einem fiir alle Substan-
zen cinheitlichen Grundprinzip beruhen und gestatten sollte,
die Konzentrationen der relevanten Leitkomponenten zu erfas-
sen. Nachdem sich bis heute kein Verfahren im routinemiiBigen
Einsatz an automatisch arbeitenden ImmissionsmeBstellen
durchsetzen konnte, das fiir die gesamte Palette oder zumindest
fiir mehrere Leitsubstanzen als geeignet angeschen werden
kann, muB vorerst weiterhin aut Anafysatoren fiir einzelne
Gase zuriickgegriffen werden.

Bei der Auswahl der bisher an ImmissionsmeBstationen im Rou-
tinebetrieb zum Einsatz gekommene Gasanalysenmethoden wa-
ren eine ausgedehnte Erprobung sowie das Vorliegen von
Erfahrungen bei der Anwendung wesentliche Kriterien. Ver-
breitet zur Anwendung gekommene Verfahren sind ausfiihrlicher
von LAHMANN [1965], BURMANN [1973], BIRKLE [1979]
sowie von der WHO [1976] beschrieben und hinsichtlich ihres
Einsatzes an automatischen ImmissionsmeBstellen untersucht
worden. Die im Lufthygienischen Uberwachungssystem Nieder-
sachsen eingesetzten Methoden wurden in einer Publikation des
Niedersiichsischen Landesamits fiir Immissionsschutz [ 1988] zu-
sammengestellt. Nach diesen Ubersichien sind fiir Spurengase
folgende physikalisch-chemische und rein physikalische Verfah-
ren herauszustellen:

* elekirochemische Verfahren (Potentiometrie, Coulometrie,
Galvanometrie)
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*  Konduktometrie (Leitfahighkeitsmessung)
*  Photometrie und Kolorimetrie

®  Chemilumineszenz

*  Flammenionisation,

zu denen insbesondere fiir die Bestimmung von einzelnen Koh-
lenwasserstoffen und anderen fliichtigen organischen Substanzen
noch die Verfahren der

*  Gas-Chromatographie sowie der
* fonen- und Fliissigkeits-Chromatographie

hinzugerechnet werden miissen. Fiir eine Reihe dieser Immissi-
onsmeBmethoden sind Angaben zu den Verfahrensgrundlagen,
den MeBgeriten und Chemikalien, zur Durchfiilhrung der Mes-
sungen, zur Uberpriifung der MeBwertanzeige, zur Selektivitit,
Reproduzierbarkeit und zum Zeitverhalten der Geriite sowie zu
deren Einsatzmiglichkeiten und zu den erforderlichen Wartungs-
arbeiten sowie Hinweise zur Auswertung der Messungen in
VDI-Richtlinien zur Messung gasférmiger Immissionen (VDI
2451...2468) enthalten. In diesen VDI-Richtlinien wurden die in
Deutschland bevorzugten sowohl manuell als auch automatisch
zu betreibenden Geriite berticksichtigt.

Ein Teil der genannten Verfahren beruht auf rein physikalischen
Prinzipien; die Mehrzahl nutzt hingegen chemisch-physikalische
MeBmethoden, die zum iiberwiegenden Teil als naBchemische
Verfahren anzusprechen sind. Die in ihnen ablaufenden chemi-
schen Prozesse sowie die Priifvorginge erfordern eine Zeit-
steuerung  von  Flissigkeits- und  Gasstromungen  mittels
Magnetventilen. Diese Vorgiinge miissen anhand von Statussi-
gnalen iiberwacht werden, die nach BIRLE & SCHOLZKE
[1976] von den Analysatoren bereitzustellen sind und sowohl
Betriebszustinde als auch fehlerhafte Funktionen charakterisie-
ren kiinnen. Um einen stabilen und von EinfluBgriiBen unabhiin-
gigen Reaktionsablauf zu gewihrleisten, miissen die
Umgebungsbedingungen anniihernd konstant gehalten werden.
Das erfordert insbesondere eine Thermostatisierung der Reakti-
onsgefile und bei manchen Verfahren konstante Massenfliisse.
Die an chemischen Reaktionen beteiligten Reagenzien und Li-
sungen sind nur iiber begrenzie Zeitriume haltbar und miissen in
vorgegebenen Zeitabstinden erneuvert werden, um die Einflisse
von Verunreinigungen klein zu halten. Ebenso miissen Oberfli-
chen, die mit Reagenzien und Luftstrémungen in Kontakt kom-
men, regelmibig gereinigt werden. Nach BIRKLE [1979] ist
davon auszugehen, daB die Anwendung chemisch-physikalischer
und insbesondere naBchemischer Methoden zugunsten der rein
physikalischen Methoden zuriickgehen wird.

KRASOV [1979] hat die wesentlichen Probleme bei der automalti-
schen Erfassung atmosphiirischer Verunreinigungen diskutiert und
eine Ubersicht iiber AnalysenmeBverfahren unter besonderer Be-
riicksichtigung der in der damaligen Sowjetunion produzierten Ge-
rite gegeben. GORELIK & KRASOV [1979] gingen auf die
meteorologischen Aspekte ein, die bei der Weiterentwicklung sol-
cher AnalysenmeBsysteme zu beriicksichtigen sind. ANUFRIEV
& KOBACEVA [1979] schiitzten MeBfehler ab, die in verschiede-
nen Funktionseinheiten automatisierter MeBsysteme entstehen.

Eine Zuordnung der Verfahren zu den einzelnen Spurengasen ist
der Tabelle 2 zu entnehmen. Bei den meisten MeBverfahren sind
der eigentlichen Messung chemische Reaktionen vorangestellt,
die fiir die jeweils nachzuweisende Substanz spezifisch sein sol-
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Konduktometrie * + | *
]

| Coulometrie # | . +
Photometrie + + | o= l + + + *
Kolorimetrie o + | +
Chemolumineszenz ke f * s
Flammenionisationsdetek- *
tor
elektrochem Verfahren +
Gaschromatographie (+) (+) (+) | (4) | (+)

* hiufig eingesetzt

- seltener eingesetzt

B in Einzelfillen verwendet

() z. Z1. noch nicht voll automatisierbar

Tabelle 2: Automatisierbare AnalysenmeBverfahren fiir wichtige Spu-
rengase bei Immissionsmessungen

len und den eigenilichen MeBeffekt (wie Anderung der Leit-
fihigkeit, Erzeugung einer Firbung bzw. Erzeugung eines
MeBstroms oder einer MeBspannung) bewirken. Wenn also eines
der o0.g. Verfahren auf mehrere Spurengase anwendbar ist, heilit
dies nicht, daB die Messung mit dem gleichen Analysator erfol-
gen kann. Ebenso erfordern chromatographische Verfahren fiir
den Nachweis unterschiedlicher Substanzen verschiedene Trenn-
sdulen und Detektoren, was die Automatisierung der Messungen
zusitzlich erschwert.

Fiir Probenluft und Fliissigkeiten fithrende Teile von Analysen-
meBsystemen sind ausschlieBlich Materialien zu verwenden, an
denen die zu detektierenden Spurengase bzw. Reagenzien nicht
ad- oder absorbiert werden.

AnalysenmeBsysteme, wie sie in der ImmissionsmeBtechnik be-
nutzt werden, gestatten keine Absolutmessungen. Die MeBver-
fahren unterliegen einer Vielzahl von Einfliissen, die leicht zu
Fehlmessungen fiihren. Deshalb miissen die Analysatoren peri-
odisch (z.B. tdglich) durch Zufilhrung von Null- oder Priifgasen
bekannter Konzentration kontrolliert werden. Die dazu notwendi-
gen Ventile und Stevereinheiten, die vom Stationsrechner getrig-
gert werden, sollten in den Analysatoren bereits enthalten sein. In
mehrwochigen Abstinden, die vom Verfahren und den Eigen-
schaften der Geriite abhiingen, sind zusitzlich komplette Kalibrie-
rungen erforderlich. Dazu sind zumindest vier Priifgase
unterschiedlicher aber bekannter Konzentrationen der zu erfas-
senden Gaskomponente erforderlich. Der Eichung soll eine Uber-
prifung und notigenfalls eine Reinigung des Analysators
vorausgehen. Uber die fiir beide Aufgaben einsetzbaren Verfahren
und die auf dem deutschen Markt kiuflichen Eicheinrichtungen
haben HARTKAMP et al. [1983] einen ausfithrlichen Uberblick
gegeben. Um die mit Geriten unterschiedlicher Prinzipien und
Konstruktion gewonnenen Ergebnisse vergleichen zu kénnen,
reicht eine statische Eichung allein nicht aus, da die
Spurengas-Konzentrationen fortlaufenden Schwankungen unter-
liegen. Die AnalysenmeBgerite weisen unterschiedliche Zeitkon-
stanten und Totzeiten auf. Wie trotzdem bei Kenntnis dieser
Parameter vergleichbare Werte erzielt werden kodnnen, haben
SCHNELLE & NEELEY [1972] gezeigt. Um die Analysenergeb-
nisse vergleichbar zu machen, miissen sie auf normierte Volumina



umgerechnet werden. Dazu ist die Kenntnis der Temperatur und
des Luftdrucks in den Analysatoren erforderlich, die neben den
MeBgriBen fiir die Konzentrationen mitzuerfassen sind.

Analysatoren werden in Gehdusen untergebracht, die Anzeige-
elemente fiir den Betriebsstatus und den MeBwert enthalten. Das fiir
die weitere MeBwertverarbeitung erforderliche Ausgangssignal
wird auf einen standardisierten Bereich (meist Strombereich 4...20
mA) abgestimmt (vgl. LEFAS [1984]). Moderne Analysatoren ent-
halten dariiber hinaus Analog/Digital-Umsetzer, so daBl sie in der
Lage sind, digitalisierte Signale iiber ein vorgesehenes Interface fiir
eine stationsinterne Datenverdichtung, MeBwertverarbeitung und
Meldungsformatierung auszugeben. Gerite, die auf nallichemischen
Verfahren beruhen, sind konstruktiv meist so gestaltet, daB der naB-
chemische Teil vom elektronischen getrennt wird, um Korrosions-
wirkungen an den elektronischen Schaltungen weitgehend
auszuschlieBen. Je nach dem genutzten Verfahren werden am Ein-
gang des Luftstroms in den Analysator teilweise Filter verwendet,
die Gaskomponenten und Aerosole zuriickhalten, welche das MeB-
ergebnis beeinflussen kénnten. Die Analysatoren sind eingangssei-
tig mit dem Luftansaugsystem sowie dem Prifgassystem iber
Magnetventile verbunden. Manche moderneren Analysatoren ent-
halten bereits die benitigten Priif- und Nullgasgeneratoren. Die
Ausgangssignale werden meist aufbereitet, verstirkt und an die Ein-
richtung zur MeBwerterfassung und -verarbeitung weitergeleitet,

Die Erfassung einzelner Komponenten von Kohlenwasserstoffen
oder fliichtiger organischer Verbindungen setzt wegen deren ge-
ringen Konzentrationen oft eine Anreicherung der Stoffe voraus,
was nach BIRKLE [1979] und VOSS [1990] durch Ausfrieren,
Adsorption an Oberflichen oder Absorption in geeigneten
Kunststoffen geschehen kann. Durch Aufheizen kénnen die Gas-
proben fiir die Analyse freigesetzt werden. Diese Vorginge erfor-
dern zusiitzliche Steuerungen, die sich teilweise nur schwer
autornatisieren lassen.

Im folgenden werden die physikalisch-chemischen Grundlagen
der 0.g. AnalysenmeBprinzipien kurz beschrieben, welche den
Aufbau der gelidufigen AnalysenmeBsysteme und damit der Ge-
ber fiir automatische ImmissionsmeBstationen bestimmen. In
diesem Zusammenhang werden Hinweise fiir die Gestaltung der
in den Gebern einzusetzenden Sensoren gegeben.

2.3.1 Elekirochemische Verfahren

Zu den elektrochemischenVerfahren werden
* die Potentiometrie
* die Coulometrie
* die Galvanometrie und Amperometrie sowie
* die Polarographie

gerechnet. Die Polarographie wird hauptsdchlich zur Untersu-
chung von Beimengungen in Wasser eingesetzt und soll hier
nicht weiter behandelt werden.

Das Verfahren der Potentiomerrie beruht auf der Bildung von Po-
tentialen bei Redoxprozessen. MeBbar sind jedoch stets nur
Potentialdifferenzen zwischen einer Mel- und einer Referenz-
elektrode, die in Elektrolytlisungen eintauchen. Die Spannungs-
angaben werden auf die genormte Wasserstoffelektrode als
Referenz umgerechnet. Fiir die Bestimmung der Konzentratio-
nen von Spurengasen in Luft bieten sich nach BIRKLE [1979]
folgende Verfahren an:

Man fiihrt vor oder in einer MeBzelle einen konstanten Luft-
strom mit einem ebenfalls konstanten ElektrolytfluB zusam-
men. Dabei l6st sich die interessierende Gaskomponente im
Elektrolyten. Die sich dabei einstellende lonenkonzentration
ist bei konstanten Massenfliissen der Spurengaskonzentration
und das Potential dem Logarithmus der Spurengaskonzentra-
tion proportional.

Die zu messende Gaskomponenie wird in einem festen oder
fliissigen Elektrolyten geldst, in dem sich dabei eine lonen-
konzentration einstellt, die dem Partialdruck der Spurengas-
komponente reversibel proportional ist. Das Verfahren kommt
ohne eine dauernde Erneuerung des Elekirolyten aus. Die
MeBspannung ist auch hier vom Logarithmus der Spurengas-
konzentration abhiingig.

- Man arbeitet mit einer in den Elektrolyten eintauchenden
Gaselektrode, die z.B. durch ein Platinblech realisiert werden
kann, an dem stindig das MeBgas entlangperlt. Dabei stellt
sich ein Gleichgewicht zwischen der Gaskonzentration in
Luft und der Tonenkonzentration in der Lisung ein. Das Po-
tential ist nach dem NERNSTschen Geselz von der Ionenak-
tivitidt der Losung und damit vom Gaspartialdruck abhiingig.

Bei potentiometrischen Sensoren wird die innere Leitfihigkeit in
der Regel durch einen Diffusionsvorgang in einer Grenzschicht
an der MeBelektrode oder in einem Diafragma begrenzt. Dadurch
ergeben sich sehr hochohmige Sensoren, die durch die nachfol-
gende Elektronik nicht belastet werden diirfen. Man kombiniert
daher die Detektoren mit sog. Elektrometerverstirkern, die einen
sehr hohen Eingangswiderstand besitzen. Fir diese Zwecke
haben sich in neuverer Zeit Halbleiterverstirker mit Feldeffekt-
transistoren in der Eingangsstufe durchgesetzt. Oft bilden Elek-
trodensystem und Verstiirker eine konstruktive Einheit.

Verfahren zur Konzentrationsbestimmung von 505, die zu den
potentiometrischen gezihlt werden konnen, sind von KUNDIG
& HOGGER [1964] behandelt worden. Das Hauptanwendungs-
gebiet der Potentiometrie, zu der im weiteren Sinne auch die
pH-Wert-Bestimmung gerechnet werden kann, liegt heute in der
Wasseranalytik und weniger in der Uberwachung gasférmiger
Immissionen.

Das Analysenmelverfahren der Coulometrie nutzt den Effekt der
Elektrolyse, wobei der Elektrolyt infolge des Stromdurchgangs
umgewandelt oder zersetzi wird. Fiir diesen Vorgang gilt das FA-
RADAY sche Gesetz

m = ""—f.ﬁ (18)
Fz

wobei m die umgesetzte Stoffmenge, M die molare Masse, Q die
elektrische Ladung, F die FARADAY -Konstante (F = 96 487 C/
Mol) und 7 die Wertigkeit der betreffenden lonen im Elektrolyt
bezeichnen. Lisst man diese Beziehung nach @ auf und bildet die
zeitliche Ableitung, so ergibt sich bei Beriicksichtigung der Tat-
sache, daB das Verhiiltnis (m/M) = n die Anzahl der umgesetzien
Mole und (dQ/dr) = 1 die Stromstiirke angibt,

. d
j=:F2

19
o (19)

Der Strom ist demnach der in der Zeiteinheit umgesetzten Stoff-
menge (gemessen in Mol} direkt proportional. Mit Hilfe des
FICKschen Gesetzes liBt sich zeigen, daB
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dn _ Dk-Af—(sﬂ (20)

dr

der lonenkonzentration ¢t} proportional ist. In (20) bezeichnet
Dk den Diffusionskoeffizienten, A, die wirksame Elektrodenflii-
che und & die Dicke der Elektrodengrenzschicht.
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Abb. 11: Prinzip der coulometrischen Messung am Beispiel eines
S0-Analysators (aus: BIRKLE [1979])

Als coulomerrischer Sensor dient nach Abb. 11 eine MeBzelle,
die mit einem fiir die jeweilige Reaktion spezifischen Elektroly-
ten gefiillt ist. Durch den Elektrolyten perlt ein Luftstrom mit
konstanter Stromungsgeschwindigkeit. Dabei lost sich die zu
analysierende Gaskomponente weitgehend vollstindig im Elek-
trolyten. In der MeBzelle befinden sich zwei Elekirodenpaare:
die MeBelektroden und die Elekirolyseelektroden. Die ersteren
greifen eine Spannung ab, die ein MaB fiir die Konzentration der
geliisten JTonen ist. Diese Spannung wird nach Abzug der Be-
zugsspannung dem Eingang eines Verstiirkers zugefiihrt, der am
Ausgang den Elektrolysestrom abgibt. Er wird iiber das zweite
Elektrodenpaar dem Elektrolyten zugefiihrt und dient zugleich
als MeBsignal. Der Elektrolysestrom ist der in der Zeiteinheit zu-
gefiihrten und umgesetzten Stoffmenge proportional, solange er
vollkommen und ausschlieBlich zur Umsetzung des betreffenden
Stoffes dient.

Bei der coulometrischen Umsetzung unterscheidet man zwischen
direkten und indirekten elektrolytischen Prozessen. Im ersten Fall
wird die zu erfassende Substanz direkt elektrolysiert. Beim indi-
rekten ProzeB wird durch Elektrolyse an einer der Elektroden eine
Substanz gebildet, die mit der zu messenden reagiert.

Coulometrische Sensoren kinnen u.a. fiir die Konzentrationsbe-
stimmung bei den Spurengasen Ozon, Stickstoffdioxid und
Schwefelwasserstoff eingesetzt werden. Die Methode ist nicht
selektiv. Storkomponenten miissen ggf. durch vorgesetzte Filter
unwirksam gemacht werden. Die Zusammensetzung des Elektro-
lyten ist in Abhiingigkeit von der zu detektierenden Subsianz und
den genutzten Reaktionen unterschiedlich zu wihlen. In der
VDI-Richtlinie VDI 2468, Blatt 3 wird ein mikrocoulometri-
sches Verfahren unter Einsatz des MAST-Recorders 725-6 der
Fa. MAST Development Co. Davenorot, lowa, USA und seine
Handhabung beschrieben. Auf das coulometrische Analysenver-
fahren sind ferner WARTBURG et al. [1964], LAHMANN
[1965], GAL'DINOV & KON'KOV [1969], BROUWER et al.
[1971/72] sowie BURMANN [1973a] eingegangen.
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Die Verfahren der Galvanometrie und Amperometrie beruhen auf
der Strommessung einer kurzgeschlossenen MeBzelle bei Anwe-
senheit eines Depolarisators im Elektrolyten. Die MeBanordnung
der Amperometrie bildet einen Stromkreis, bestehend aus einem
Elektrolyten mit einem Depolarisator, einer unpolarisierbaren
sowie einer polarisierbaren Elektrode und einer niederchmigen
Verbindung zwischen den letzteren. Die KurzschluB-Stromstiirke
wird dabei sowohl durch die Spannungsdifferenz zwischen den
beiden Elektroden als auch durch den Innenwiderstand der MeB-
zelle bestimmit, wobei der letztere hauptsichlich durch die Diffu-
sion in der Grenzschicht der polarisierbaren Elektrode festgelegt
wird. Der Diffusionsstrom ergibt sich aus {19} und (20), wobei
hier ¢fr) die Konzentration eines Depolarisators im Elektrolyten
ist. Nicht immer 1iBt sich zwischen coulometrischen und ampe-
rometrischen Verfahren scharf trennen. Die Ubergiinge zwischen
beiden sind oft flieBend.

Man verwendet entweder die zu messende Komponente oder ei-
nen mit dieser reagierenden Stoff als Depolarisator. Er wird in
dem auf diesen Stoff abgestimmten Elektrolyten in dhnlicher
Weise gelist wie bei der coulometrischen MeBzelle. Der gemes-
sene¢ Strom ist je nach Aufbau der MeBzelle entweder dem
Massenflul} oder der Konzentration der MeBkomponente propor-
tional, wenn die Temperatur der Zelle konstant gehalten wird.

In der ImmissionsmeBtechnik sind amperometrische Analysen-
meBgeriite hauptsiichlich zur Bestimmung von O3- und
505-Konzentrationen eingesetzt worden. VASSY [1958], LAH-
MANN [1965] und MUELLER et al. [1971] haben solche Geriite
beschrieben. Das Verfahren der Amperometrie soll hier am Bei-
spiel der Arbeiten von MROSE & WARMBT [1964] sowie
WARMBT [1968] behandelt werden, die ihre Gerite fiir beide
Schadgaskomponenten einsetzten. WARMBT [1968] berichtete
iiber eine nach diesem Verfahren entwickelte automatisch arbei-
tende Analysenapparatur zur Erfassung des S505-Gehalis der
Luft. Das beschriebene Verfahren ist jedoch ohne vorgeschaltete
Filter nicht spezifisch fiir Schwefeldioxid; es spricht auch auf
Ozon sowie andere oxidierende und reduzierende Gas-
komponenten an. Gearbeitet wird mit einer 1,5%igen bzw. einer
2%igen mit Natriumthiosulphat versetzten Kaliumjodidlsung in
Wasser. LiiBt man durch diese Lisung Ozon-haltige Luft perlen,
entsteht nach der Reaktionsgleichung

03 +2K1 +H70 —> 05+ 2KOH + J5 (21)
durch Oxidation freies Jod. Die freigesetzte Jodmenge ist der des
in der Fliissigkeit gelosten Ozons proportional. Das Jod reagiert
nach einem von EHMERT eingefiihrten Verfahren mit Natri-
umthiosulphat nach der Reaktionsgleichung

Jz + 2Na25203 —> 2Nal + N325406 (22)
Das von EHMERT angegebene Verfahren beinhaltet die Erzeu-
gung definierier Jodmengen durch Elektrolyse sowie die Bestim-

mung der Jodkonzentration einer KIJ-Losung durch ampe-
rometrische Titration.

S0} reagiert in der wiissrigen Losung zuniichst gemil der Reak-
tionsgleichung

$05 + HyO —> HS04 (23)



Durch Elektrolyse freigesetztes Jod reagiert mit der schwefligen
Sédure gemil

HSO3 +Jp —> HyS04 + 2HJ (24)
Auch hier ist das HJ in Lésung dissoziiert. Die H-Ionen wan-
dern zur Katode und nehmen dort Elektronen auf, die J™-lonen
zur Anode und werden dort unter Abgabe von Elekironen neutra-
lisiert, wobei wieder molekulares Jod entsteht. Sclange die Lo-
sung jodfrei ist, wird ein Stromflul durch Polarisation der
Elektroden verhindert. Die Aufnahme bzw. Abgabe von Elektro-
nen an den Elektroden bedingt einen Depolarisationsstrom, der
der Jodkonzentration und damit auch der 50,-Konzentration
proportional ist.

Die von WARMBT [1968] angegebene MebBeinrichtung enthielt
ein Absorptionsgefif mit zwei eingeschmolzenen Elektroden-
paaren aus Platinspiralen. Uber die Elektrolyseelektroden wurde
ein konstanter Strom zugefiihrt. Der Depolarisationsstrom wurde
iiber die Mebelektroden abgenommen und mittels eines
Kompensographen registriert. Der Registrierkurve wurden im-
pulsfiirmige Marken iiberlagert, die der Gaszihler jeweils nach
Durchlauf einer vorgegebenen Luftmenge lieferte. Das Gerit
steuerte ein Programmazeitgeber. Alle 60 min erfolgte ein neuer
MeBzyklus. Zu Beginn wurde ein konstanter Elektrolysestrom
nur fiir jeweils 4 min eingeschaltet. Wihrend dieser Zeit saugte
das Geriit schadstofffreie Luft iiber ein Hopkalitfilter an. Dabei
stieg der Depolarisationsstrom steil an. AnschlieBend wurde dem
ReaktionsgefiB fiir 30 min AuBenluft zugefiihrt. Der Verlauf des
MeBstroms richtete sich nach den in der Luft enthaltenen Schad-
stoffen. Er ging zuriick, wenn Jod durch reduzierende Spuren-
stoffe (wie SO9) abgebaut wurde. Dagegen stieg er an, wenn
zusiitzliches Jod durch oxidierende Spurenstoffe (wie O3) im
Elektrolyten entstand. Zur Bestimmung der Schadstoffkonzen-
tration wurde die Anderung des Depolarisationsstroms wiihrend
der Beliiftungszeit mit einem Eichfaktor multipliziert.

Das durch Elektrolyse erzeugte Jod diente sowohl fiir die Bestim-
mung des Eichfaktors der Apparatur bei der Beschickung mit
Nullgas, was tiglich einmal iiber 30 min zur Ausschaltung von
Stireffekten notwendig war, als auch zur Umsetzung des gels-
sten SO9 wiihrend der Messung.

ATTMANNSPACHER et al. [1977] berichteten iiber Erfahrun-
gen bei der Ozonmessung mit trocken- und naBchemischen Me-
thoden, darunter auch die KJ-Methode. Der naBchemische
Sensor erwies sich als fiir die O3-Messung recht gut geeignet,
wenn ein SO;-Filter im Ansaugrohr vorgeschaltet wurde. Bei ex-
trem hohen und niedrigen Werten der rel. Luftfeuchte wurde je-
doch die MeBgenauigkeit beeintriichtigt.

Galvanometrische Detektoren arbeiten dhnlich wie galvanische
Zellen. Es handelt sich bei ihnen um MeBzellen, bei denen das
Potential der MeBelektrode stiindig im Bereich des Diffusions-
grenzstroms gehalten wird. Das gelingt entweder durch zweck-
mibBige Auswahl der Gegenelekirode oder Einfilhrung einer
Hilfsspannung in den MeBkreis. Eine Anderung des Potentials
beeinfluBt auch die Selektivitit des Sensors. Als MeBgroBe dient
hier wie bei der Amperometrie der KurzschluBstrom. Heute sind
MeBzellen mit flissigem, in der Regel durchstrémenden, und fe-
stem Elektrolyten bekannt. U. a. beschrieben WORRELL & LIU
[1982] einen Schwefeldioxidsensor mit einem festen Sulfatelek-
trolyten. Galvanometrische Detektoren wurden fiir eine Vielzahl
von Gaskomponenten, u.a. auch fiir NO, NO5 und H»S entwik-
kelt und eingesetzt.

2.3.2 Konduktometrie

Konduktometrische Verfahren nutzen als MeBeffekt Anderungen
der elektrischen Leitfihigkeit infolge von Reaktionen zwischen
der zu bestimmenden Gaskomponente und einer auf diese abge-
stimmten Reaktionsfliissigkeit. Zu diesem Zweck wird die zu
analysierende Luft mit der Losung in innigen Kontakt gebracht,
wobei die Fliissigkeit das betreffende Spurengas absorbiert. Es
findet eine chemische Reaktion zwischen der zu analysierenden
Komponente und der Reaktionsfliissigkeit statt, bei der ein Stoff
entsteht, der stark dissoziiert. Die dabei gebildeten Ionen erho-
hen die elektrische Leitfiihigkeit, die in einer Zelle mit Hilfe von
zwei Elektroden bestimmt wird, an die zur Vermeidung von Po-
larisationseffekten eine kleine Wechselspannung gelegt wird.

Es gibt diskontinuierlich und kontinuierlich arbeitende Konduk-
tometer. Bei den ersteren wird die Reaktionsfliissigkeit in voge-
gebenen Zeitabstinden erneuert und die zu analysierende Luft
fiir eine konstante Zeitperiode mit der Reaktionsfliissigkeit in
Kontakt gebracht. Eine verbesserte Leitfihigkeitszelle fiir dieses
Mefprinzip wurde von KILLICK [1969] vorgeschlagen. Bei
kontinuierlich arbeitenden Geréten werden die zu analysierende
Luft und die Reaktionsfliissigkeit mit vorgegebener konstanter
Geschwindigkeit stiindig zugefiithrt. Moderne Analysatoren fiir
diese Betriebsart enthalten je eine Vergleichs- und eine MeBzelle,
die durch ein thermostatisiertes Olbad auf einer festen Tempera-
tur gehalten werden. Wie in Abb. 12 gezeigt, durchstromt bei den
iiblichen Analysatoren die einem Vorratsgefil entnommene Re-
aktionsflilssigkeit mit konstanter Geschwindigkeit zunichst
einen Wiirmetauscher WT im Olbad OB zur Temperaturan-
gleichung und anschlieBend die Vergleichszelle VZ. Sie wird da-
nach in einer Mischstrecke MS mit der zu untersuchenden Luft
gemischt, wobei ein konstantes Mengenverhiltnis zwischen Luft
und Fliissigkeit gewahrt wird. Die Reaktionsflissigkeit nimmt
die nachzuweisende Gaskomponente auf und reagiert mit ihr.
Nach Abtrennung der nicht gelésten Luft in einem Gasabschei-
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Abb. 12: Prinzip der Leitfihigkeitsmessung in konduktometrischen
Analysatoren
MG: Mebgas RL: Reaktionslosung
VZ: Vergleichszelle MZ:  MeBzelle
WT:  Wiirmetauscher MS:  Mischstrecke
GA:  Gasabscheider KWv: Klemmvorrichtg.
OB Olbad zur Thermo-  E: Elektroden mit
statisierung Zuleitungen

{aus: BIRKLE [1979])
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der GA gelangt die Reaktionsfliissigkeit nun in die MeBzelle MZ
und wird von hier schliefilich zu einem Auffanggefil fiir die ver-
brauchte Reaktionsfliissigkeit gefiihrt. In der MeB- und Ver-
gleichszelle befinden sich identische Elektrodenanordnungen,
mit denen die elektrischen Leitfihigkeiten in beiden Zellen erfafBit
werden. Die Thermostatisierung der Zellen im Olbad kompen-
siert in Verbindung mit der Differenzmessung die Temperaturab-
hiingigkeit der Leitfdhigkeit. Beide Elektrodenstrecken liegen
entweder in einer Briicken- oder in einer Differenzschaltung.
Die so bestimmte Spannungsdifferenz wird einem Verstirker
bzw. Konverter zugefiihri, der das MeBsignal aufbereitet.

LLOYD & MADDEN [1964] haben am Beispiel eines transpor-
tablen Geriites mit geringer Leistungsaufnahme und geringem
Verbrauch an Reaktionslsung gezeigi, daB es bereits ausreicht,
Mel- und Vergleichszelle mittels eines massiven Kupferblocks
als Wiirmeaustauscher auf gleicher Temperatur zu halten. Meli-
und Vergleichszelle waren hierbei als spaltférmige DurchfluBzel-
len ausgebildet. Der Luftstrom wurde iiber eine Diise gegen die
Flissigkeitsoberfliche zwischen den beiden Zellen geblasen,
was offenbar fiir eine ausreichende Durchmischung und die Ein-
leitung der chemischen Reaktion ausreichte.

Konduktometrische Verfahren lassen sich leicht zu kontinuier-
lich arbeitenden Geriiten ausbauen, besitzen jedoch nur eine be-
grenzte Selektivitit auf Grund der chemischen Reaktion
zwischen Gaskomponente und Reagenz. Prinzipiell lassen sich
chemische Reaktionen fiir eine Vielzahl von Spurenstoffen ange-
ben. Um Quereffekte von anderen Spurengasen anszuschlieBen,
mub am Eingang des Luftstroms in den Analysator ein Selektiv-
filter vorgesehen werden, das moglichst nur Fremdgase aber
nicht die zu analysierende Komponente zuriickhilt.

Die Leitfihigkeitsmessung wird heute hauptsichlich als Stan-
dardmethode fiir die Bestimmung des SO3-Gehalts der Luft her-
angezogen. Als Reaktionsfliissigkeit wird dabei eine wiilirige
Lésung von H9O9 und H950, verwendet, der teilweise geringe
Mengen von Fungiziden (zur Verhinderung von Algen- und Pilz-
befall) sowie Benetzungsmittel zugesetzt werden. Die chemische
Umsetzung erfolgt hier nach der Reaktionsgleichung

805 + HyOy —> H,804 (26)
wobei die Schwefelsdure dissoziiert und die hierbei gebildeten
Ionen die Leitfihigkeit entsprechend erhohen. Storeffekte kin-
nen durch alle in der Luft enthaltenen Substanzen hervorgerufen
werden, die Sduren oder Basen sowie dissoziierende Salze bil-
den. Sie miissen im Selekuivfilter zuriickgehalten werden.

Uber konduktometrische Analysatoren zur Erfassung von
S09-Immissionen, ihre Eigenschaften oder thren Einsatz haben
THOENES [1961], WAINWRIGHT & WILSON [1962],
LLOYD & MADDEN [1964], LAHMANN [1965], KILLICK
[1969], MUELLER et al. [1971], BURMANN [1973], ROSSA-
NO & THIELKE [1976], BIRKLE [1979], SIGGELKOW
[1985] sowie die WHO [1976] berichtet.

2.3.3 Photometrie und Kolorimetrie

Die Verfahren der Photometrie und Kolorimetrie besitzen inso-
fern Gemeinsamkeiten, als bei beiden die Extinktion eines Licht-
strahls den MebBeffekt liefert. In beiden Fillen kommen
Photometer als MeBsysteme zum Einsatz. Wiihrend jedoch bei
den photometrischen ImmissionsmebBverfahren Luftiproben in
Kiivetten direkt untersucht werden, wird bei kolorimetrischen

Verfahren eine chemische Reaktion der interessierenden Gas-
komponente mit einer Fliissigkeitslosung vorangestellt, die einen
Farbstoff liefert. Die Absorption der in Betracht kommenden
Gase ist bei Immissionskonzentrationen relativ gering und oft auf
wenige Banden beschriinkt. Sieht man von aufwendigen Spek-
tralphotometern ab, die nur im Labor einsetzbar sind, lassen sich
mit den verfiigharen nichtdispersiven Photometern nur Konzen-
trationen erfassen, wie sie bei Emissionen aber nur selten bei Im-
missionen auftreten. Die bei kolorimetrischen Verfahren
verwendeten Farbstoffe besitzen hingegen in einem gewissen
Spektralbereich eine relativ starke Absorption und eignen sich
daher fiir die Erfassung von Konzentrationen von Schadgasen,
wie sie bei Immissionen auftreten.

Photometer arbeiten in Spektralbereichen, die vom Ultraviolett
bis weit in den Infrarotbereich reichen und etwa den Wellenliin-
genbereich von 0,2...12 pm umfassen. Im UV- und im sichtbaren
Bereich wird die Absorption durch Anregung von Hiillenelektro-
nen der Molekiile hervorgerufen. Im IR-Bereich ist sie durch
Molektiilschwingungen bedingt, die nur bei Gasmolekiilen mit
elektrischem Dipolmoment, nicht jedoch bei symmetrisch aufge-
bauten Gasmolekiilen wie O oder N9 auftreten. Absorptionsli-
nien erscheinen in Gruppen, die als Banden bezeichnet werden.
Die Strahlungsabsorption ist fiir jede Gaskomponente unter-
schiedlich und damit charakteristisch. Fiir die Strahlenschwii-
chung in einem Gas gilt das LAMBERT-BEERsche Gesetz

i) =1,k exp (-bgpl) 27

wenn mit [, die Bestrahlungsstiirke eines parallelen Lichtbiindels
vor Eintritt in das Gasvolumen, [ die Bestrahlungsstirke hinter
dem Gasvolumen der Liinge I, mit b,(1) den Extinktionskoeffizi-
ent bei der Wellenliinge A und mit p die Dichte des absorbieren-
den Gases innerhalb der Gasprobe bezeichnet werden. Fiir
bepl << | gilt angenihert

I(h) = 1o(h) [1 - belAipl] . (28)

d.h. die Lichtintensitiit hiingt nahezu linear von der Dichte der zu
erfassenden Gaskomponente und bei konstanter Temperatur und
konstantem Druck von der Konzentration ¢ der absorbierenden
Gaskomponente ab.

Bei Photometern unterscheidet man dispersive und nichtdispersive
Geriite. Die ersteren werden auch als Spektralphotometer bezeich-
net. Sie messen die Lichtintensitéit bei einer Vielzahl von Wellen-
lingen innerhalb eines vorgegebenen Bereichs. Die Variation der
Wellenliinge wird mit optischen Mitieln wie Prismen oder Gittern
bewirkt. Der Strahlungsdetektor muB fiir alle Wellenlingen glei-
che Empfindlichkeit besitzen. Spektralphotometer kommen haupt-
siichlich unter Laborbedingungen zur Anwendung und stellen hier
wichtige AnalysenmebBsysteme dar. Zur Erzielung einer hohen
Nachweisempfindlichkeit muB mit langen Absorptionswegen ge-
arbeitet werden. Fiir einen Einsatz zur routinemiBigen Erfassung
der Konzentrationen von Spurengasen an automatisch arbeitenden
ImmissionsmeBstellen wurden sie als zu diffizil angesehen, zumal
bei den zu erfassenden Leitkomponenten oft relativ lange Kiivet-
ten oder Mehrpfadzellen zum Einsatz kommen miiBiten.

Eine moderne Variante bilden Laseranalysatoren, die nach dem
Verfahren des differentiellen Absorptionslidars (DIAL) arbei-
ten. Der Laser erzeugt zwei benachbarte Wellenlingen, von de-
nen die eine mit der Absorptionslinie eines zu detekiierenden
Spurengases iibereinstimmt, wihrend die zweite als Referenz-
wellenliinge dient und weder von dem nachzuweisenden Spu-



rengas, noch von anderen Gaskomponenten nennenswert
absorbiert werden darf. Das Verhiltnis der beiden Intensitiiten
nach Durchstrahlung einer MeBstrecke (z.B. in einer Kiivette)
ist dann ein Mal fiir die Konzentration des zu detektierenden
Spurengases und wird von einem photoelektrischen Detektor er-
faB3t. Eine auf diesem Prinzip beruhendes DIAL-MeBsystem ha-
ben JACOB et al. [1994] beschrieben. Dabei kommt als
Strahlungsquelle ein Doppelfrequenz-HeNe-Laser zum Einsatz,
der zwei riiumlich geirennte Lichistrahlen erzeugt, von denen
der eine auf eine CHy-Absorptionslinie im IR-Bereich bei
3,3912 pm abgestimmt wird, wihrend die Referenzwellenlinge
bei 3,3922 pm liegt. Beide Strahlen durchlaufen ein optisches
Zerhackerrad sowie die gleiche MeBkiivette und werden danach
auf dem Detektor fokussiert.

Nichtdispersive Photometer kommen ohne die genannten opti-
schen Hilfsmittel zur Durchstimmung der monochromatischen
Strahlung in einem vorgegebenen Spektralbereich aus und benut-
zen nach HODGESON et al. [1973] zur Verbesserung der
Diskrimination selektive Strahler, Filter und/oder Strahlungs-
empfinger. Teilweise arbeiten sie bei verringertem Druck des zu
analysierenden Gasgemischs, um die Linien ausreichend schmal
halten zu kinnen. Die auf diesen Prinzipien beruhenden Analy-
satoren lieBen sich daher als einfachere und robuste Geriite auf-
bauen, die sich auch fiir einen Einsatz an automatischen
Immissionsmebstationen eignen. Besondere Vorkehrungen muB-
ten bei diesen Analysatoren getroffen werden, um Beeintriichti-
gungen durch

- Anderungen des Lichtstroms der Strahlungsquelle(n),

Anderungen von Nullpunkt und Empfindlichkeit der Detekto-
ren und

Anderungen von Nullpunkt und Empfindlichkeit des einzu-
setzenden Verstirkers
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Abb. 13: Varianten der Zweistrahl-Wechsellichtverfahren
{aus: BIRKLE [1979])

unwirksam zu machen. Aus diesem Grunde wird bei modernen
Geriiten nur noch mit der Zweistrahl-Wechsellicht-Methode gear-
beitet. In der Abb. 13 sind verschiedene mégliche Varianten dar-
gestellt. Alle gezeigten benutzen nur eine Strahlungsquelle. Bei
der Methode des Stoffvergleichs werden zwei identische Licht-
biindel erzeugi, von denen das eine durch die Analysenkiivette
mit dem zu untersuchenden Gasgemisch und das andere durch die
mit nicht absorbierendem Gas gefiillte Vergleichskiivette gefiihrt
wird. Bei der Methode des Wellenlingenvergleichs ist nur eine
Kivette erforderlich. Aus dem Lichtbiindel werden zwei Wellen-
lingenbereiche ausgefiltert, von denen der eine in und der andere
aubBerhalb einer Absorptionsbande der zu bestimmenden Gas-
komponente liegt. Bei allen nichidispersiven Photometern wird
heute mit modulierter Strahlung gearbeitet. Unterschieden wird
zwischen gleich- und gegenphasiger Modulation, je nachdem, ob
die beiden Strahlungskanile periodisch gleichzeitig oder abwech-
selnd unterbrochen werden. Bei gleichphasiger Modulation sind
zwei Strahlungsempfinger erforderlich, die moglichst iiberein-
stimmende Eigenschaften aufweisen miissen. Geriite mit gegen-
phasiger Modulation kommen mit nur einem Strahlungsdetektor
aus. Das von diesen gebildete elekirische Differenzsignal wird in
einem Wechselspannungsverstirker elektronisch verstiirkt, pha-
senabhiingig gleichgerichtet und einem Anzeige- oder Registrier-
gerit bzw. einem Analog/Digital-Wandler zugefiihrt. Das
Referenzsignal fiir die Phasenlage kann aus der Rotationsbewe-
gung des Blendenrads abgeleitet werden.

Die in Abb. 13 gezeigten Varianien besitzen nur dann eine genii-
gende Selektivitit, wenn die im Gasgemisch enthaltenen Kom-
ponenten keine sich stirker iiberlappenden Absorptionsbanden
besitzen. Das ist bei der Analyse von Luftproben leider nicht im-
mer der Fall. Um trotzdem zu einem hinreichend selektiven Ana-
lysenergebnis zu gelangen wird vielfach das Verfahren der
negativen Filterung genutzt, wie es anhand der Abb, 14 veran-
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Abb. 14: Pninzip der negativen Filterung
{aus: BIRKLE [1979)

45



schaulicht wird. Es wird auch als Gaskorrelationsverfahren be-
zeichnet. Bei diesem werden in den Strahlengiingen weitere
Kiivetten eingefiigt, von denen K| mit einem nicht absorbie-
renden Gas und K5 mit der im Probengas enthaltenen Gaskom-
ponente A gefiillt wird, Das zu untersuchende Gasgemisch, das
die beiden absorbierenden Komponenten A und B enthalten mé-
ge, leitet man durch die Kiivetten K3 und Ky4. In diesem Falle
wird sich die Absorption durch die Komponente B in beiden
Strahlengiingen gleich auswirken, solange sich die Banden von A
und B nicht iiberschneiden. Die Komponente B bringt unter die-
ser Voraussetzung keinen MeBeffekt, da sich die Verringerungen
der Bestrahlungsstirken bei der Differenzbildung herausheben.
Im Falle einer Uberlappung durch die Stérkomponente sind die
Kiivetten K5 und K¢ mit dem Gas der Stérkomponente zu fillen.
Dadurch wird der Strahlungsanteil, der durch die Stérkomponen-
te absorbiert werden kann, auf beiden Wegen herausgefiltert.

Obwaohl fast alle der Leitkomponenten im UV- bzw. im sichtbaren
Bereich Absorptionsbanden besitzen, ist die Anwendung nichtdi-
spersiver photometrischer Verfahren im Rahmen der Immissions-
mefBtechnik begrenzt. Der Grund liegt zum einen in den geringen
Konzentrationen und zum anderen in den oft geringen Absorpti-
onskoeffizienten der Spurengase und der Storung durch Banden
des in hisheren Konzentrationen vorhandenen Wasserdampfes.

Uber SO;-Bestimmungen durch Absorptionsmessungen im
UV-Bereich bei 285 nm haben WIEGLEB et al. [1983] berichtet.
In diesem Bereich besitzt Wasserdampf keine Absorptionsbande
und kann daher keine Querempfindlichkeit verursachen. Das be-
nutzte UV-BINOS-Geriit der Fa. Leybold-Heracus gestattete,
Mischungsverhiiltnisse bis zu 100 ppm bei 0,1 ppm Auflésung
nachzuweisen und war bevorzugt zur Uberwachung von Verbren-
nungsvorgingen bestimmi.

Auch Ozon besitzt im UV in der Nihe der Quecksilberresonanz-
linie bei 253,7 nm eine hinreichend starke Absorption, die eine
photometrische Erfassung bei einer noch vertretbaren Lichtweg-
linge zuldBt. Begiinstigt wird das Analysenverfahren bei diesem
Spurengas durch die Verfiigbarkeit iiber eine Lichtquelle fiir diese
Wellenldnge in Form der Hg-Niederdrucklampe, aus der sich der
erforderliche enge Wellenliingenbereich durch optische Filter ge-
winnen liBt. Die Methode wird jedoch hauptsichlich als Refe-
renzverfahren benutzt, weil natiirliche Luft vor dem Einbringen in
die Kiivetten gereinigt werden muB. Das Verfahren wird in der
VDI-Richtlinie VDI 2468, Blatt 6 ausfiihrlich behandelt.

Uber die Entwicklung eines Zweistrahl-UV-Photometers als Rake-
tennutzlast fiir in-situ-Messungen des Ozongehalts in hoheren
Atmosphirenschichten berichteten SEN et al. [1996]. Das Absorp-
tionsphotometer nutzte als Strahlungsquelle eine Nieder-
druck-Quecksilberdampflampe, die beide Absorptionskammern mit
UV-Strahlung der Wellenliinge 253,7 nm beleuchtete. Temperatur
und Druck in den Analysenkammemn wurden als EinfluBgriBen mit-
gemessen. Der Analysator erreichte eine Nachweisempfindlichkeit
von 2,7-1015 Molekiile/m> bei ciner geschiitzten MeBunsicherheit
von 8,2%. MeBwerterfassung und -aufbereitung, Geréte- und Sen-
dersteuerung (fiir die Funkiibertragung zur Bodenstation) ibernahm
ein in die Nutzlast einbezogener Mikrorechner, Die Messungen er-
folgten, nachdem die Nutzlast beim Erreichen der Gipfelhihe aus-
gestoBen wurde und an einem Fallschirm abstieg. Die eigentliche
Auswertung des Ozon-Vertikalprofils erfolgte an der Bodenstation.

Im IR-Bereich besitzen eine Reihe von atmosphiirischen Spuren-
gasen Schwingungsbanden. lhre photometrische Konzentrati-
onsbestimmung wird aber teils durch die geringen Immissions-

46

konzentrationen, teils durch starke Uberlappung der Banden (wie
bei den Kohlenwasserstoffen) erschwert oder sogar verhindert.
Lediglich fiir die Gaskomponenten CO und CO», die gegeniiber
anderen Spurengasen relativ hohe Mischungsverhiltnisse von
0...50 ppm bzw. um 330 ppm aufweisen, hat sich die direkte und
kontinuierliche Messung der Infrarotabsorption an Gasproben
als Standardverfahren durchgesetzt (siche auch LAHMANN
[1965], ROSSANO & THIELKE [1976], WHO [1976]). Die
Querempfindlichkeit fiir Wasserdampf wird entweder durch
Ausfrieren des Wassers beim Abkiihlen des Probengases vor der
Analyse auf -70°C, Vorschaltung einer Trockenpatrone z.B. mit
Silikagelfiillung oder durch einen vom Mischungsverhiltnis ab-
hiingigen Korrektionsfaktor ausgeschaltet (vgl. WHO [1976],
CUNDARI et al. [1990]).

Die Entwicklung der nichtdispersiven Infrarotverfahren (NDIR)
geht auf die Entwicklung des URAS-Geriites zuriick, iiber die
LUFT [1943] berichtete. Als Strahlungsquellen wurden dabei
Metalldraht-Heizwendeln mit  Reflektor eingesetzt. Die
IR-Strahlung wurde durch ein rotierendes Blendenrad moduliert.
Die Kiivetten waren mit IR-durchlissigen Fenstern auszuriisten.
Bei den Geriiten wurde weitgehend von den Methoden der nega-
tiven Filterung Gebrauch gemacht. Als Strahlungsempfinger
dienten Kammern, die mit den Gaskomponenten gefiillt wurden,
deren Konzentrationen bestimmt werden sollten. Die mit der
Strahlungsabsorption in den Kammern verbundene Erwiirmung
fithrte zu periodischen Druckschwankungen, die auf beide Seiten
eines Membrankondensators wirken. Dieser Kondensator er-
zeugte eine elektrische Differenzspannung als MeBsignal. Das
Grundprinzip des NDIR-Verfahrens wird auch heute noch bei
den im Einsatz befindlichen Geriiten genutzt. Dabei kommen
moderne Materialien und Schaltungen zur Anwendung. Zwei
dieser neueren Verfahren bzw. Gerdte mit der Bezeichnung
URAS und UNOR werden in den VDI-Richtlinien VDI 2455,
Blatt 1 und 2 ausfiihrlich behandelt.

Eine Besonderheit des UNOR-Geriits besteht darin, dal mit ge-
genphasig modulierter Strahlung gearbeitet wird, die abwech-
selnd die von der zu analysierenden Luft durchstromie
Analysenkiivette und die Vergleichskiivette mit einer nicht absor-
bierenden Stickstoffiillung durchliuft, bevor sie den Empfiinger,
bestehend aus zwei hintereinander angeordneten Kammern er-
reicht (vgl. Abb. 15). Beide Kammern sind mit Kohlenmonoxid
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gefiillt und so dimensioniert, daB sich ihre Gasfiillungen bei
CO-freier Luft in der Analysenkiivette nahezu gleich stark erwiir-
men, so daBl die Membran des Kondensators im Verbindungs-
gang beider Kammern sich nicht durchbiegt und damit kein
elektrisches Signal liefert. Die in Strahlungsrichtung vordere
Kammer absorbiert bevorzugt Strahlung mit Wellenldingen der
Linienzentren, die hintere Kammer hingegen hauptsiichlich
Strahlung im Bereich der Linienflanken. Befindet sich in der
Analysenkiivette CO, wird dort die Strahlung in den Linienzen-
tren bereils weilgend absorbiert. Dadurch reduziert sich die Ab-
sorption in der vorderen Kammer des Strahlungsempfingers.
Das bedingt eine unterschiedliche Erwarmung der Gasfiillungen
in beiden Kammern, so daB die Kondensatormembran sich peri-
odisch bewegt und ein mit der CO-Konzentration in der Analy-
senkiivette ansteigendes Wechselspannungssignal liefert.

Weitere Verfahren und Gerite zur kontinuierlichen Gasanalyse
durch Absorption infraroter Strahlung wurden in einem Uber-
sichtsreferat von WINTERLING [1965] dargestellt und behan-
delt. Dort findet sich zugleich eine umfangreiche Literaturiiber-
sicht zum genannten Gebiet.

Ein CO-MeBgerit fiir Konzentrationen ab 1 ppm nach dem Prin-
zip des IR-Doppelkammerphotometers wurde bereits 1959 in der
Zeitschrift Electronics unter der Typenbezeichnung LIRA be-
schrieben. MAYER & SAJONZ |1983] arbeiteten bei der Be-
stimmung der gleichen Komponente in Luft mit dem Geriit
ULTRAMAT 4, bei dem sich die Querempfindlichkeit gegeniiber
Wasserdampf durch eine abstimmbare optische Kopplung zwi-
schen den beiden Empfiingerkammern deutlich reduzieren lieB.
LEFAS [1984] benutzte zur Erfassung der Kohlenmonoxid-Kon-
zentrationen in seinem automatisch arbeitenden System die Ab-
sorption von IR-Strahlung im Bereich der CO-Bande bei 4,7 pm.
Uber die Erfassung von meteorologischen GroBen sowie Spuren-
gaskonzentrationen beim Durchzug eines tropischen Wirbel-
sturms berichteten DODDRIDGE et al. [1991]. Dazu muBten
Analysatoren mit erhohter Empfindlichkeit sowie geringerer
Nachweisgrenze eingesetzt werden. Die CO-Messungen erfolg-
ten dabei mit einem modifizierten Gaskorrelationsanalysator
Model 48 der Fa. Thermo Environmental Corp., Franklin, Mass.,
dessen Empfindlichkeit erhéht worden war und der eine Nach-
weisgrenze von ca. 24 ppbv besab.

Auch fiir die Uberwachung der CO;-Konzentrationen in Reinluft-
gebieten sind NDIR-Geriite eingesetzt worden. KRASOV et al.
[1979] berichteten iiber einen IR-Gasanalysator zur Bestimmung
der CO;-Konzentration und die mit dem Gerét gesammelten Er-
fahrungen. CUNDARI et al. [1990] erlduterten den Einsatz von
Geriiten der Typen URAS-2T (Fa. Hartmann & Braun) sowie UL-
TRAMAT-5E (Fa. Siemens) auf dem Mt. Cimone, Italien, das da-
bei benutzte Probenahmesystem, das Eichverfahren und die
Ausschaltung des Wasserdampfeinflusses auf das MeBergebnis.

Die Bestimmungsmethode der Kolorimetrie beruht auf einer
Farbreaktion einer Gaskomponente mit einer Reaktionsfliissig-
keit. Genutzt werden hierbei chemische Reaktionen bei denen
ein Farbstoff mit intensiver Firbung entsteht. Die Transparenz
der Losung wird innerhalb eines engen Spektralbereichs photo-
metrisch gemessen, in dem die Farbstofflésung maximal absor-
biert.

Heute sind fiir fast alle in der Immissionsanalytik interessieren-
den Spurengase geeignete Farbreaktionen bekannt, die fiir eine
kolorimetrische Bestimmung in Betracht kommen. Geeignete
Farbreaktionen existieren z.B. fiir SO3, NO9, Hj, O3 sowie fiir

die Gesamumenge der Oxidantien. Sie wurden von LAHMANN
[1965], der WHO [1976] sowie in den VDI-Richtlinien VDI
2451, B1. 3, VDI 2453, Bl. 1 u. 2, VDI 2468, BL. 5 u. 6 einschlieB-
lich der erforderlichen Chemikalien, Geriite und Prozeduren aus-
fithrlicher behandelt. Auf die den Verfahren zugrunde liegenden
Reaktionen, auf die hier nicht niher eingegangen werden soll,
bauen hauptséichlich manuelle Referenzverfahren und die kiuf-
lich erhiiltlichen Detektionsréhrchen auf (vgl. WHO [1976],
BIRKLE [1979]). Weitere Beschreibungen teilweise automati-
sierter kolorimetrischer Verfahren fiir bestimmte Spurengase fin-
det man bei THOMAS et al. [1956], MOYER & GILBERT
[1958], NADER [1959], TADA [1962], sowie WAINWRIGHT
& WILSON [1962]. Das von THOMAS et al. beschriebene Geriit
war fiir die Bestimmung von NO3 und NOy = NO + NO» ausge-
legt. Das NO wurde vor der Mischung mit der Reaktionsltsung
mit einem Oxidationsmittels zu NO5 oxidiert. Aus der Differenz
beider MeBwerte liel sich die NO-Konzentration ableiten, sofern
eine Oxidation des atmosphirischen NO5 vermieden wurde.

Bei einer Anwendung in automatischen Analysatoren miissen
nach BIRKLE [1979] eine Reihe von Voraussetzungen erfiillt
sein. Dazu gehéren:

- Die erforderlichen Chemikalien miissen sich einfach in der er-
forderlichen Reinheit herstellen lassen oder kommerziell er-
hiltlich sein. Sie sollen iiber lingere Zeit lagerbar sein.

- Die ablaufenden Reaktionen sollen sich theoretisch gut iiber-
schauen lassen.

- Die Farbreaktionen miissen die notwendige Empfindlichkeit
und Selektivitit aufweisen und geniigend rasch ablaufen. Sie
sollen von den Umgebungsbedingungen weitgehend unab-
hiingig sein.

- Die Farbstoffe miissen unter den jeweiligen Umgebungsbe-
dingungen mindestens 30 min bestindig bleiben. Sie sollen
sich méglichst wenig an den Kiivettenwiinden ansetzen.

Die Messung der Farbintensitét erfolgt meist mit Photometern im
Zweistrahl-Wechsellicht-Verfahren. Dabei wird der Spekitralbe-
reich mit Filtern auf den Bereich maximaler Farbstoffabsorption
eingegrenzt. Fir Konzentrationen im ppm-Bereich wird - dhn-
lich wie bei der Leitfahigkeitsmessung - nach dem in Abb. 16 ge-
zeigten Durchlaufprinzip gearbeitet. Dabei durchstromt die
Lisung mit konstanter Geschwindigkeit zuerst die Vergleichskii-
vette, wird danach mit dem Probenluftstrom gemischt, 16st hier-
bei die Gaskomponente, reagiert mit ihr in einer spezifischen
Farbreaktion und gelangt nach Abtrennung der Luft sowie Stabi-
lisierung der Firbung in die MeBkiivette, von der sie schlieBlich
in ein Sammelgefil entleert wird. Fiir geringere Konzentrationen
im ppb-Bereich eignen sich diskontinuierliche Verfahren besser,
bei denen cine bestimmte Menge Probenluft durch ein vorgege-
benes Volumen der Reaktionslisung gesaugt und dabei die
nachzuweisende Gaskomponente in der Reaktionsldsung ange-
reichert wird.

Nach beiden Verfahren arbeiten einige automatische Analysato-
ren fiir Immissionsmessungen. Die Bedeutung der Kolorimetrie
als naBchemisches Verfahren geht jedoch in diesem Anwen-
dungsgebiet zugunsten physikalischer Methoden zuriick, da die
bei der Farbstoffbildung abliufenden Vorginge nicht immer
theoretisch voll iiberschaut werden. Oft steht die Farbstoffbil-
dung in keinem stéchiometischen Zusammenhang zur umgesetz-
ten Substanzmenge. In solchen Fillen ist eine empirische
Eichung erforderlich.
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Abb, 16: Prinzip eines kolorimetrischen Analysators nach dem Zweistrahl-Durchlauf-Verfahren (aus: BIRKLE [1979])

Obwohl die der Messung vorangestellte Farbreaktion fiir den zu
untersuchenden Stoff spezifisch gewihlt wird, sind Stireffekte
durch andere Substanzen auch hier nicht vollstdndig auszuschlie-
Ben. Giinstig ist es, wenn diese storenden Stoffe vor der Reaktion
aus der Probenluft entfernt werden kénnen, was manchmal mit
geeignelen Filterpatronen ohne nennenswerte Verfilschung der
zu erfassenden Komponente maglich ist.

2.3.4 Chemilumineszenz-Verfahren

Die Chemilumineszenz beruht auf chemischen Reaktionen, bei
denen Energie freigesetzt wird, die teilweise zur Anregung von
an der Umsetzung beteiligten Molekiilen fithrt. Die betreffenden
Molekiile gehen innerhalb relativ kurzer Zeit vom angeregten
Zustand in den Grundzustand zuriick, wobei sie zum groBeren
Teil ihre Energie durch StoB an andere Molekiile, zum kleineren
Teil in Form von Photonen abgeben.

Bei den chemischen Umsetzungen, die Lumineszenzerscheinun-
gen verursachen, kann es sich sowohl um Reaktionen mit ande-
ren Gasen als auch um Reaktionen mit Feststoffen handeln. Die
letzteren ermoglichen zwar kleinere Nachweisgrenzen, die dabei
beteiligien festen Stoffe unterliegen jedoch Alterungserschei-
nungen, die deren Austausch in regelmiBigen Zeitintervallen
notwendig machen. Bei Gasreaktionen werden die Reaktions-
partner der Probenluft im UberschuB beigemischt. Das Verfahren
der Chemilumineszenz erfordert zwar einen hochempfindlichen
Strahlungsdetektor, kommt jedoch weiigehend ohne naBchemi-
sche Reaktionen aus. Das favorisiert diese Methode fiir automa-
tische Analysen.

Das Lumineszenzlicht tritt in der Reaktionskammer der Analysa-
toren in Form von Lichtblitzen auf und ist dem Volumenstrom
der reagierenden Gaskomponente proportional. Wird die Volu-
menstrimung der Probenluft konstant gehalten, besteht eine di-
rekte Proportionalitit zur Konzentration der in der Luft
enthaltenen Gaskomponente. Der Proportionalitiitsfaktor ist je-
doch von der Temperatur und dem Druck abhingig. Das bei Spu-
rengasen relativ schwache Lumineszenzlicht wird in den
Analysatoren von einem Sekundirelektronenvervielfacher
(SEV) als Strahlungsdetektor erfaBt, dessen spektrale Empfind-
lichkeit nach dem Bereich der bei der betreffenden Reaktion ab-
gegebenenen Strahlung gewiihlt wird. Zur Verringerung des
Dunkelstroms kithlt man den SEV. Die Geometrie der Reaktions-
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kammer und das Reflexionsvermdgen ihrer Innenfliche werden
so gewiihlt, daB die Empfingerfliche des SEV einen moglichst
groBen Teil der erzeugten Strahlung erhiilt. Dazu ist der Strah-
lungsdetektor direkt mit der Reaktionskammer zu koppeln.
Abb. 17 zeigt die Reaktionskammer des Ozonanalysators von
PEARSON [1990], bei der der mit Ozon reagierende Stoff mit
der Luft in einem engen Kanal nahe dem Strahlungsdetektor ge-
mischt wird. Die Innenflichen der Kammer sind poliert und ver-
goldet. Eine Falle verhindert den Eintritt von AuBenlicht iiber
den Pumpstutzen. Das linsenformige Glasfenster konzentriert
das Lumineszenzlicht auf der Empfingerfliche des SEV. Ein
Stutzen fiir die Einfilhrung des Lichtes einer LED dient zu Test-
zwecken,

Fiir eine Reihe von Spurengasen, deren Konzentrationen bei
Immissionsmessungen als Leitkomponenten zu erfassen sind,
kennt man Chemilumineszenzreaktionen, die sich fiir deren
Nachweis nutzen lassen (siehe HODGESON et al. [1973], BIRK-
LE [1979]). In erster Linie betrifft dies die Gase Stickstoffmon-
oxid und Ozon. NO reagiert hierbei mit O3, das mittels
UV-Lampe in einem O5-Gasstrom erzeugt wird. Fiir die Bestim-
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Abb, 17: Reaktionskammer des Ozonanalysators
LS: Lichtsperre mit reflektierender Seite
PS:  Pumpstutzen EL: EinlaB fiir Luftprobe
ER: EinlaB fiir Reagenz MK: Mischkanal
PL: LED fiir Priifzwecke  F:  Glasfenster der Kammer
AH:  Angriffsfliche fiir Thermostatenheizung
{aus: PEARSON [1990])



mung von O3-Konzentrationen sind Reaktionen mit den Gasen
NO, CoHy sowie mit Gallussiiure und dem Farbstoff Rhodamin B
bekannt, die auf einen Silikagel-Trager aufgebracht werden. Uber
verschiedene auf dem letztgenannten Prinzip basierende Ozon-
meBgeriite hat REGENER [1964] berichtet. Stickstoffdioxid kann
durch eine thermisch-katalytische Reaktion zu NO reduziert wer-
den. Dadurch ist es moglich in zwei gleichzeitig oder in kurzem
zeitlichen Abstand nacheinander auszufiihrenden Messungen die
Konzentrationen von NO und NO, = NO + NO5 zu bestimmen
und durch Differenzbildung die von NO7 zu berechnen. Auch fiir
Kohlenmonoxid und Stickstoffdioxid sind Reaktionen mit atoma-
ren Sauerstoff bekannt, bei der Chemilumineszenz auftntt. Der
atomare Sauerstoff mub durch eine Mikrowellenentladung gebil-
det werden. Fiir MeBzwecke werden diese Reaktionen z.Zt. nur
selten genutzt. MAEDA & TAKENAKA [1993] beschrieben ein
Lumineszenzverfahren, das auf einer Reaktion zwischen Ammo-
niak und Halogenen basiert und folglich zum Nachweis von Spu-
ren dieser Substanzen geeignet ist.

Methoden und Gerite der chemilumineszenten Ozonanalyse
wurden bereits von STEINBERGER et al. [1967] im Laboratori-
um einer eingehenden Analyse unterzogen. Die Reaktionsge-
schwindigkeiten und die Zeitkonstanten der Abgabe des
Lumineszenzlichts sind bei diesen Reaktionen relativ kurz. Wird
die Verweildauer der Luftprobe in der Reaktionskammer kleiner
als die Reaktionszeitkonstante gewiihlt, so lassen sich mit dieser
Methode  zeitaufgelisie  Konzentrationswerte  bestimmen.
ATTMANNSPACHER et al. [1977] fiihrten vergleichende Ozon-
messungen nach der Chemilumineszenzmethode und einer nal-
chemischen Methode durch. Dabei inderten sich beim
erstgenannten Sensor sowohl der Nullpunkt als auch die Emp-
findlichkeit im Laufe der Zeit. Er reagierte nur dann auf kurz-
fristige Spitzenwerte, wenn seine Zeitkonstante auf Werte von
5 s oder kleiner eingestellt worden war. Wie bei den Geriiten nach
der nalichemischen Methode zeigten sich auch hier Beeintriichti-
gungen der MeBgenauigkeit bei hoher relativer Luftfeuchte (> 70
bis 80%).

PEARSON [1990] benutzte einen speziellen Ozonanalysator
nach der Chemilumineszenzmethode mit einer Bandbreite von
12 Hz zur Bestimmung von (3-Konzentrationen bei turbulenten
FluBmessungen. RIDLEY & GRAHEK [1990] berichteten iiber
einen NO-Sensor kleiner Masse, der mit einem ReaktionsgefaB
geringen Volumens und einer begrenzten Durchflubmenge in
Flugzeugen eingesetzt werden kann. PERKINS et al. [1993] be-
schrieben einen Ozonmonitor fiir entlegene Gebiete, der nicht
auf NetzanschluB angewiesen ist. Die Steverung des Analysensy-
stems und die MeBdatenerfassung iibernahm hierbei ein Micro-
logger.

Uber Messungen von NO und NOF (NO» und HNO3) mit einem
Chemilumineszenzverfahren berichteten KONDO et al. [1997].
Die Probenluft wurde iiber einen Teflonschlauch angesaugt. Mit
Hilfe eines Gold-Katalysators lieBen sich die NOy-Verbindun-
gen mit hoher Effektivitit in NO konvertieren. Das Verfahren
zeichnet sich durch kurze Ansprechzeiten sowie gute Reprodu-
zierbarkeit aus.

KUMAR et al. [1991] beschrieben einen mikrorechnergefiihrien
Analysator zum Nachweis von Wasserstoffperoxid in Luft, der
Konzentrationen im Sub-ppb-Bereich detektieren kann. Als
MeBeffekt wurde die Chemilumineszenz genutzt, die bei einer
Reaktion von in Wasser geléstem HoO7 mit Luminol auftritt.
Voraussetzung fiir eine einwandfreie Messung sind hochste

Reinheit der benitigten Substanzen sowie eine vorherige Anrei-
cherung der Luftprobe mit Argon. Ein Mikrorechner tibernahm
die Zeitsteuerung der fiir die Aufbereitungs- und Eichvorgiinge
bendtigten Ventile und Pumpen sowie die Erfassung und Verar-
beitung der MeBsignale des Analysators und eines UV-Photo-
meters.

2.3.5 lonisationsstrom-Gasanalyse

Die Wirkung dieser Analyseverfahren beruht auf der lonisierbar-
keit von Gasen. Eine gewisse Selektivitit ist durch die substanz-
spezifische lonisierungsenergie gegeben, die zur lonisierung der
Gasmolekiile bzw. -atome aufgewendet werden muB. Zur Erzeu-
gung eines lonisationsstroms mufl eine Spannung zwischen zwel
Elektroden angelegt werden. Der Séttigungsstrom [ ist inner-
halb eines relativ weiten Spannungsbereiches, innerhalb dessen
bei Ionisationsstrommessungen die Saugspannung gewihlt wird,
von der angelegten Spannung unabhiéingig. Die fiir die lonisation
erforderliche Energie kann

- durch eine Flamme,

- durch radioaktive Bestrahlung oder

- durch UV-Bestrahlung
aufgebracht werden.

Auf der erstgenannten Miglichkeit beruht der Flammenionisa-
tionsdetektor, der kurz auch als FID bezeichnet wird, Sein Prin-
zip wird anhand der Abb. 18 erliutert, wobei von einer
Anordnung ausgegangen wird, die fiir Immissionsmessungen
geeignet ist. Wasserstoffgas wird tiber eine Diise in einer kon-
stanten Gasrate zugefiihr, die iiber die Flammenhihe kontrol-
liert werden kann. Als Brenngas dient die zu analysierende
Luft, die rings um die Diise von unten in den FID mit einem
ebenfalls konstant gehaltenen Strom eingeleitet wird. Die Saug-
spannung liegt zwischen der Diise und einer dariiber angeord-
neten Auffangelektrode. Gewdhnlich wird die letzigenannte
Elektrode auf Massepotential gehalten und an die Diise eine ne-
gative Spannung gelegt. Ist die zugefiihrte Luft frei von stiirker
ionisierenden Gasen, kommt wegen der hohen lonisierungs-
energie der atmosphiirischen Gase nur ein geringer lonisations-
strom zustande, der als Nullstrom bezeichnet wird. Er ist bei
gleichbleibenden Umgebungsbedingungen (Temperatur und
Druck) weitgehend konstant und wird durch einen in ent-
gegengesetzter Richtung flieBenden Strom kompensiert. Die
untere Nachweisgrenze des FID liegt, wie in der Zeitschrift
Electronics [1964)] ausgefiihri, in einem Bereich, der einen Ein-
satz zur Immissionsiiberwachung zuldBt.

Fiir die meisten Gase wie Ha, O, CO, CO5 und Wasserdampf ist
die lonisierungsenergie >12eV. Die in einer Wasserstoff- oder
CO-Flamme entstehende lonisierung ist daher gering,

FIDs werden in der Immissionsanalytik bevorzugt fiir die Be-
stimmung des Gesamtgehalts an Kohlenwasserstoffen genutet,
da sie bei Vorhandensein im Brenngas den lonisationsstrom deut-
lich erhthen. Diese Wirkung wird der geringen lonisierungsen-
ergie des Kohlenstoffatoms zugeschrieben, die nur 3,9 eV
betrigt. Man geht davon aus, daB in der Flamme C-Atome kurz-
zeitig als Zwischenprodukie aufireten, bevor die eigenilichen
Verbrennungsprodukte CO» und HoO entstehen. Fiir den lonisie-
rungsstrom [ gilt

(29)
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Abb. 18: Prinzip des Flammenionisationsdetektors (FID) (aus: BIRKLE [1979])

wenn ¢; die Konzentrationen der in der Luft enthaltenen unter-
schiedlichen Kohlenwasserstoffe und s; ihre jeweiligen Empfind-
lichkeiten bezeichnen. s; nimmt oft mit steigender Zahl der
C-Atome im Molekiil zu. Ein vollig eindeutiger Zusammenhang
zwischen dem Ionisierungsstrom und dem Gehalt an
Kohlenwasserstoffen 1Bt sich nur dann voraussetzen, wenn nur
ein Kohlenwasserstoff in der Luft enthalten ist. Da meist mit dem
Vorhandensein mehrerer verschiedener Kohlenwasserstoffe zu
rechnen ist, erfolgt die Eichung des FID mit einer Bezugs-
komponente (z.B. CH,4 oder C3Hg). Die Angabe des Kohlenwas-
serstoffgehalts erfolgt dann in — auf das Eichgas bezogenen —
dquivalenten Einheiten,

Zur Messung der duBerst geringen lonisationsstréme ist eine Ver-
stirkung notwendig. Dazu milssen elektronische Verstirker mit
extrem hohem Eingangswiderstand > 1014 Ohm zur Verfiigung
stehen, die dicht am FID anzuordnen sind.

Im MeBergebnis des FID wird auch die Methankonzentration
miterfaBt. Sie ist im Gegensatz zu den Kohlenwasserstoffen mit
hoherer Zahl an C-Atomen oft dberwiegend natiirlichen
Ursprungs. Interessieren nur die antropogen bedingten Luftver-
unreinigungen, wird hiufig auf Angaben des Gesamtkohlenwas-
serstoffgehalts ohne Methan zuriickgegriffen. Er kann durch
zwei FID-Messungen bestimmt werden. Zundchst wird der Ge-
samtkohlenwasserstoffgehalt mit Methan erfaBt. Danach schaltet
man der Analysenapparatur eine Einrichtung zur thermisch-kata-
Iytischen Verbrennung aller héheren Kohlenwasserstoffe aufier
CHy vor. Mit dem FID wird dann nur der Methangehalt gemes-
sen. Durch Differenzbildung zwischen den Ergebnissen beider
Messungen erhdlt man den gewiinschten Gesamtkohlen-
wasserstoffgehalt ohne Methan.

BRUCKMANN et al. [1983] wiesen darauf hin, daB wegen der
sehr unterschiedlichen biologischen Wirkungen verschiedener
Kohlenwasserstoffe Messungen des Gesamtkohlenwasserstoff-
gehalts auch ohne Methan nur dann interpretierbar sind, wenn
am MeBort die Anteile der einzelnen Kohlenwasserstoffkompo-
nenten annihernd konstant sind. Da diese Voraussetzung nur sel-
ten als erfiillt angesehen werden kann, sind die MeBergebnisse
des Gesamtkohlenwasserstoffgehalts oft von beschriinktem Wert.
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Der Einsatz von Analysatoren fiir den Gesamtkohlenwasser-
stoffgehalt an automatischen Immissionsstationen ist daher im
letzten Jahrzehnt zuriickgegangen. Dagegen werden die Anstren-
gungen verstiirkt, automatisch arbeitende Analysatorsysteme zu
schaffen, mit denen sich die Komponenten trennen lassen.

Beim Verfahren des Aerosolionisationsgasanalysators wird die
nachzuweisende Spurengaskomponente mit einer substanzspezi-
fischen chemischen Umsetzung in ein Aerosol verwandelt.
Durch ein radioaktives Priparat wird die das Aerosol enthaltene
Luftprobe bestrahlt. Die dabei zundchst entstehenden Kleinio-
nen, welche die elektrische Leitfihigkeit der Luft erhthen, la-
gem sich jedoch rasch an die Aerosolpartikel an. Die dabei
entstehenden GroBionen haben eine geringere Ionenbeweglich-
keit, wodurch der lonisationsstrom in Abhédngigkeit von ihrer
Konzentration zuriickgeht.

Nach diesem Verfahren arbeitet der von GROSSE et al. [1990]
angegebene SOy-Analysator AIG-2. Die Luft wird in einem Fil-
ter zunéichst vom natiirlichen Aerosol und anderen Schwefelver-
bindungen (wie H»S oder CS) befreit. Das in ihr enthaltene 507
wird zunichst zu 503 oxidiert. In einer nachfolgenden Reaktion
mit Butylamin wird das Aerosol erzeugt. Es gelangt in eine loni-
sationskammer mit einer radioaktiven Kr-85-Quelle. Einer Ver-
gleichskammer wird gereinigte Luft zugefiihrt. Die Differenz der
Tonisationsstrome beider Kammern wird nach Verstirkung ge-
messen. Das Ergebnis ist hierdurch von den Umgebungsbedin-
gungen Druck, Temperatur und Luftfeuchte sowie von
GasfluBinderungen weitgehend unabhingig.

2.3.6 Chromatographie

Chromatographische Verfahren beruhen auf einer Stofftrennung
infolge einer unterschiedlichen Lislichkeit der Gaskomponenten
in Fliissigkeiten oder einer unterschiedlichen Adsorption bzw.
Absorption in Feststoffen. Entwickelt haben sich die heutigen
Verfahren urspriinglich aus der sog. Papierchromatographie, bei
der die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit einer mit
den nachzuweisenden Stoffen versehenen Fliissigkeitsprobe in
einem saugfihigen Papierblatt zur Stofftrennung genutzt wurde.
Um den jeweiligen Aufenthaltsort der verschiedenen Komponen-
ten im Papier feststellen zu kiinnen, wurden sie angefirbt, woher



das Verfahren seinen Namen entlehnte. Dieser Name hat sich
auch bei den modernen Verfahren der Stofftrennung erhalten, ob-
wohl sie ohne eine Einfirbung arbeiten und statt der optischen
Detektion andere Moglichkeiten nutzen.

Das wichtigste chromatographische Verfahren fiir immissions-
analytische Zwecke ist zweifellos die Gas-Chromatographie.
Danaben haben sich weitere Verfahren der Stoffanalyse, wie die
Hochdruck-Fliissigkeits-Chromatographie (HPLC) und die lo-
nen-Chromatographie entwickelt, die teilweise auch fiir be-
stimmte Immissionsmessungen von Interesse sind.

Bei der Gas-Chromatographie werden zur Trennung diinne Réhr-
chen eingesetzt, deren Innenflichen entweder mit einem Fliissig-
keitsfilm iiberzogen oder die mit einem porbsen Feststoff gefiillt
sind. Die zu analysierende Luftprobe wird einem Triigergas (meist
Hy) tiberlagert und stromt mit diesem in die Trennsiiule. Dort wer-
den die in der Luftprobe enthaltenen Gaskomponenten teilweise in
der Flissigkeit geltst oder vom Feststoff adsorbiert oder absor-
biert. Dabei stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen
den in der Gasphase verbleibenden ¢; und den geldsten, ad- oder
absorbierten Stoffkonzentrationen ¢ ein. Das Verhiltnis

k= SiE (30)

bezeichnet man als Verteilungskoeffizienten der i-ten Stoff-
komponente. Der Weitertransport eines Gasmolekiils durch die
Trennséule ist nur in der Gasphase moglich. Der Bruchteil o; der
i-ten Komponente im Gasraum bestimmt sich gemii

o = 41-— = E
T Tak(Ve/Vg) o

[}

. (31)

worin Vp das Volumen des zuriickhaltenden Materials pro
Léngeneinheit der Trennsiiule und Vi; das Volumen des Gas-
raums pro Lingeneinheit der Trennsdule bezeichnen und ¢; die
Zeit angibt, wihrend der sich die Molekiile der Substanz i im
Mittel der Gesamtzeit 1, in der Gasphase befinden. Die effektive
Wanderungsgeschwindigkeit v; der Komponente 7 ergibt sich aus
der Trigergasgeschwindigkeit v¢; zu

V= ovg . (32)

Man erkennt aus (31) und (32) die Bedeutung desVerteilungsko-
effizienten k; fiir die mittlere Riickhaltezeit 1, - 1; in der Trennsiiu-
le. Die in der Probe enthaltenen Gaskomponenten laufen in der
Trennséule mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, da o; und
v; von der Gaskomponente abhiingig sind, aber auch von anderen
Parametern der Siule (wie Fiillmaterial und Temperatur) be-
stimmt werden. Bei konstant gehaltenen oder zeitlich gesteuerten
Parameterwerten lassen sich die verschiedenen Gaskomponenten
riumlich und zeitlich trennen sowie gruppenweise anreichern.

Gas-Chromatographen setzen sich aus den Hauptgruppen
- Dosiereinrichtung
- Trennséule und
- Detektor

zusammen.

In der Dosiereinrichtung wird die zu untersuchende Gasprobe
impulsartig dem Triigergas aufgeprigt. Zum Nachweis von Sub-
stanzen sehr geringer Konzentration kann die Probe in einer Kil-

tefalle oder einem Adsorptionsmittel angereichert und zu einem
bestimmien Zeitpunkt durch pliizliches Erwidrmen freigesetzt
werden. Dabei sind nach HAUNOLD et al. [1990] villig wasser-
freie Gaswege erforderlich, weil sich andernfalls die Spurengase
im Wasser 16sen und bei der Erwdrmung nicht auszutreiben sind.

Die Trennsdule iibernimmt die bereits beschriebene Trennfunkti-
on der Gaskomponenten. Sie besteht aus einem lingeren Rihr-
chen, dessen Inneres entsprechend priipariert ist. Das Rohrchen
wird gewdhnlich zu einer Wendel geformt in einen beheiz- und
evtl. kiihlbaren Gehéduse untergebracht. HAUNOLD et al. [ 1990]
setzten fur diese Zwecke eine PELTIERsiule ein und konnten da-
mit die Temperatur der Trennsiule relativ rasch im Bereich
-15..4150 °C variieren. Entweder wird die Trennséule thermo-
statisiert oder ihre Temperatur wird nach einem vorgegebenen
Programm zeitlich gesteuert. Fiir unterschiedliche Anwendun-
gen miissen z.T. verschiedene Trennsdulen eingesetzt werden,
um eine hinreichende Trennung der nachzuweisenden Kompo-
nenten zu gewihrleisten.

Zum Nachweis der verschiedenen nacheinander aus der Trenn-
sdule ausstromenden Gaskomponenten ist ein Detektor erforder-
lich, der auf physikalische Eigenschaften anspricht, in denen sich
diese Komponenten deutlich vomn Trigergas unterscheiden. In
der Anfangszeit kamen Wirmeleitungsdetektoren zum Einsatz.
GriBere Bedeutung fiir den Nachweis von Kohlenwasserstoffen
hat der Flammenionisationsdetektor (FID) erlangt der bereits im
vorangehenden Abschnitt behandelt worden ist. In den letzten
zwei Jahrzehnten sind aber noch weitere Detektoren mit unter-
schiedlichen Wirkprinzipien, wie der Elektroneneinfangdetektor
(ECD) und der gepulste flammenphotometrische Detektor (PF-
PD) entwickelt worden, die sich nach BERRESHEIM [1997] fiir
leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe (einschlieBlich halogenierte
Verbindungen) bzw. fiir schwefel- und phosphorhaltige Verbin-
dungen eignen. Der einzusetzende Detektor ist in Abhiingigkeit
von den nachzuweisenden Gaskomponenten, ihren Eigenschaf-
ten und den zu erwarienden Konzentrationen zu wihlen. Er hat
das elektrische Ausgangssignal zu liefern. Frither wurde es nach
entsprechender Verstirkung einem Schreiber zugefiihrt. Bei mo-
derneren Systemen dient es zusitzlich als Eingangssignal fir ei-
nen Analog/Digital-Umsetzer.

Die Auswertung eines Chromatogramms erfolgte frither anhand
der Analogregistrierung. Ausgehend wvom Zeitpunkt der
Probengaseingabe wurden dem Schrieb die den Peakmaxima
entsprechenden Retentionszeiten der Registrierung entnommen,
die bei festen Parameterwerten nur von der Art der erfaBten Sub-
stanzen abhiéingig sind. Danach wurde der Verlauf der Nullinie er-
mittelt und von dieser aus die Peakflichen durch zeitliche
Integration vom Peakanfang bis zu dessen Ende bestimmit. Die
Peakfliiche ist der Konzentration der Gaskomponente proportio-
nal, aber auch von der Gasart abhingig. Der niichste Schritt
beinhaltete die Umrechnung der Peakflichen in die Gaskonzen-
trationen, wobei auf Eichergebnisse zuriickgegriffen werden
mubte. Der Auswertevorgang schlof mit einer tabellarischen Zu-
sammenstellung der Ergebnisse.

MROSE [1969] berichtete iiber den Einsatz eines Gas-Chroma-
tographen mit Flammenionisationsdetektor am Observatorium
Wahnsdorf zum Nachweis von Aliphaten mit 1...4 C-Atomen in
atmosphiirischer Luft. Die Probenahme und Auswertung der
Chromatogramme war dabei noch nicht automatisiert. Zur Zeit
des Aufbaus der ImmissionsmeBnetze in den industriell am wei-
testen fortgeschrittenen Lindern wurde der Einsatz von Gas-
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Chromatographen im automatischen Betrieb noch fiir zu aufwen-
dig und storanfillig gehalten. Geriite dieser Art kamen jedoch im
Laboratorium zum Einsatz und wurden mit Luftproben be-
schickt, die an den AuBienstationen mit Gasmiusen gesammelt
worden waren (vgl. z.B. BRUCKMANN et al. [1983]). Mit der
Entwicklung sog. Prozellchromatographen fiir chemische Pro-
duktionsprozesse, die weitgehend automatisch arbeiten miissen,
wurden erste Voraussetzungen fiir die Anwendung chromatogra-
phischer Prinzipien an automatischen MeBstationen geschaffen.
Schrittweise sind durch Mikrorechner gestiitzte Geriite an Im-
missionsmeBstationen zundichst fiir Forschungsaufgaben, zuletzt
bereits vereinzelt im operativen Betrieb eingesetzt worden. Die
Rechner iibernehmen hierbei die Aufgaben der Geriitesteuerung,
der MeBwerterfassung sowie der Aufbereitung und Verarbeitung
der MeBwerte. Die Leistungsaufnahme der Geriite ist wegen der
Vielzahl der zu steuernden Vorgiinge, nicht zuletzt wegen der
Temperierung der Trennsidulen relativ hoch. Hinzu kommt der
Gasverbrauch der Trennsiule, die Notwendigkeit einer Ablei-
tung der Abgase und bei notwendiger Probenanreicherung der
Kihlmittelverbrauch. Die automatisieriten gaschromatogra-
phischen Verfahren sind daher auch heute noch als aufwendig
einzustufen.

Im Vordergrund standen bisher die Bestimmung der Konzen-
trationen von Kohlenwasserstoffen sowie von anderen organi-
schen Schadstoffen. MANNS & GIES [1983] beschrieben ihre
Erprobungsergebnisse, die sie mit einem amerikanischen
Gas-Chromatographen mit FID-Detektor bei mehrmonatlichen
Messungen von S0O5- und HoS-Konzentrationen gesammelt hat-
ten. Danach eignete sich das getestete Gerit nicht fiir einen
Einsatz an automatisierten ImmissionsmeBstationen, da der
505-Kanal bei Konzentrationen < 120 pga’m3 keine lineare Kenn-
linie aufwies und beim H5-Kanal der MebBbereich nach unten
bereits bei 3,5 pg.l’m3 begrenzt wurde. Die Automatisierung der
MeBwerterfassung und -verarbeitung an einem Zweikanal-Gas-
Chromatographen am Cape Grim, Tasmanien unter Verwendung
des Modells HP 5880A der Fa. Hewlett Packard hat WALFORD
[1987] behandelt. Er ging dabei sowohl auf Hardware- als auch
auf Softwareprobleme ein. FRASER et al. [ 1987] berichteten tiber
die gaschromatographische Erfassung von CHy, CO9 und CO am
gleichen Ort sowohl bei Probenahme mittels Gefiien und nach-
triiglicher Analyse als auch bei in sifu-Messungen. Dabei traten
im letzten Fall noch Probleme auf, die einerseits auf nicht ein-
wandfreie Integration der Peakflichen zuriickgefiihrt wurden, an-
dererseits  durch  Verunreinigungen der Probenluft bei der
Bestimmung der CO-Konzentrationen zu Fehlern fiihrten. PART-
RIDGE et al. [1990] informierten iiber Vergleichsversuche zur
Einschiitzung der Genauigkeit verschiedener Verfahren zur Be-
simmung von Kohlenwassersioffen in Luft. Bei der Analyse
dienten Gas-Chromatographen verschiedener Hersteller mit
unterschiedlichen Detektoren als Bezugsgeriite.

Bei den Immissionsmessungen sind je nach den Konzentrationen
und sonstigen Eigenschafien der nachzuweisenden Gaskompo-
nenten verschiedene gaschromatographische Spezialverfahren
genutzt worden. Zum getrennten Nachweis von Aliphaten und
Aromaten wurden nach BIRKLE [1979] Chromatographen mit
zwei verschiedenen parallel geschalteten Trennwegen verwen-
det. Organische Substanzen, die nur in sehr geringer Konzentra-
tion auftreten, kinnen entweder in einem Adsorber bzw. einer
Kiiltefalle vor der Trennsiule oder in der gekiihlten Trennséule
selbst angereichert werden. NEUBER et al. [1981] benutzten
eine mobile Sammelapparatur in Form einer Kaskade aus einem
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Acrosolfilter, einem Trockenmitte]l und einem Adsorptionsrohr-
chen mit Aluminiumoxidfiillung, die in einer Trockeneis-Metha-
nol-Mischung gekiihlt und auf -78°C gehalten wurde. Mit
Ausnahme von Methan und Athan wurden dabei die leichtfliich-
tigen Kohlenwasserstoffe einer Luftprobe von 1,6 | angereichert.
Die Analyse selbst erfolgte mit dem Gas-Chromatographen mit
FID, Modell 5710 der Fa. Hewlett-Packard, wobei die Adsorpti-
onsrishrchen plétzlich auf 150°C erwiirmt wurden. HAUNOLD
et al. [1990] berichteten iiber einen automatisch arbeitenden Pro-
bensammler, der zur Anreicherung bestimmter Gaskomponenten
mit fliissigem Argon gekiihlt wurde. Bei der Analyse wurde die
Sammeleinheit mit dem Gas-Chromatographen gekoppelt und
die Spurengase vom COs der Trockeneis-Athanol-Kiihlmi-
schung ausgetrieben. WHALEN et al. [1994] verwendeten einen
automatisierien Gas-Chromatographen mit Photoionisations-
detektor zur Bestimmung der im ppt-Bereich liegenden Konzen-
trationen von Benzol, Toluol und Xylol.

Fliissigkeits- und lonen-Chromatographie sind Verfahren zur
Trennung und Analyse von Stoffen, die in geldster Form vorliegen.
Primir werden diese Verfahren zur Bestimmung der Konzentratio-
nen von Spurenstotfen in wiiBrigen Losungen benuizt und kom-
men auch in der Gewisseriiberwachung sowie bei der
Bestimmung von im Niederschlagswasser geldsten Stoffen zur
Anwendung. Die Erfassung gasformiger Spurenstoffe setzt vor-
aus, dall sie zuvor in ciner geeigneten Reagenzlosung absorbiert
werden.

SALTZMAN et al. [1993] beschrieben ein automatisch arbeiten-
des Verfahren zur Messung von S509-Konzentrationen in Luft.
Die Probeluft durchstrémt einen Austauscher, in dem SO in ei-
ner wiilrigen Losung absorbiert und zu HSO4 sowie 3032' in
einen Gleichgewichtszustand gebracht wird. Der in der Lisung
enthaltene Schwefel reagiert mit einer chemischen Substanz, wo-
bei sich ein fluoreszierendes Reaktionsprodukt bildet. Diese
Substanz wird mittels HPLC getrennt. Durch Bestrahlung mit ei-
ner Wellenlinge von 330 nm wird Fluoreszenz angeregt und bei
einer Wellenliinge von 380 nm nachgewiesen. Die untere Nach-
weisgrenze des Verfahrens wurde mit 7 pptv angegeben. Dieser
505-Analysator wurde nach GALLAGHER et al. [1997] in De-
tails modifiziert. Inshesondere erwies es sich als notwendig, den
ProbeneinlaB zu verindern. Um SO9-Verluste durch Kondensa-
tion im Ansaugrohr sicher auszuschlieBen, wurde das Ansaug-
rohr aus Teflon gefertigt und ebenso wie der nachgeschaltete
Membrantrockner auf 45°C aufgeheizt. AvBerdem wurde im
EinlaBsystem die Méglichkeit geschaffen, Null- bzw. Standard-
gase fiir Priifzwecke zuzufithren.

Die fonen-Chromatographie ist auf Stoffe spezialisiert, die in wiiB-
riger Lisung dissoziieren. Die Trennung beruht hier auf der unter-
schiedlichen Beweglichkeit verschiedener Ionen beim Anlegen
einer festen Spannung, die so gering ist, daB keine elektrochemi-
schen Umsetzungen stattfinden. Gearbeitet wird bei der lo-
nen-Chromatographie #hnlich wie bei der Konduktometrie mit
einem Detektor fiir die elektrische Leitfihigkeit. Im Gegensatz zur
Konduktometrie ist das Verfahren der lonen-Chromatographie
durch die Trennung der verschiedenen lonen jedoch stoffspezifisch.

Uber die Erprobung ionenchromatographischer Verfahren zur Be-
stimmung von 50;-Konzentrationen in Luft haben HERGER et
al. [1990] und zur Bestimmung von NO5-Konzentrationen in Luft
MOOSBACH & HARTKAMP [1990] sowie De SANTIS et al.
[1994] berichtet. Eine konstante Luftmenge wurde zur SO;-Be-
stimmung in einer wiiBrigen Wasserstoffperoxidlsung und zur



NO5-Bestimmung in einer wiiBrigen Natriumperoxidlosung bzw.
an der Oberfliche einer alkalischen Aktivkohleoberfliche absor-
biert. Die Anwesenheit von Alkalimetallen verhindert die Reduk-
tion von NO5 zu NO. Aus den S05-Molekiilen wurde gemi der
Reaktionsgleichung (26) 5042'=lonen und aus den NO9-Gasmo-
lekiilen NOg™ bzw. Nitritionen erzeugt. In der Trennsiule des lo-
nen-Chromatographen wurden diese lonen von anderen zugleich
aus der Luft, der Reagenzfliissigkeit oder der Probe stammenden
lonen hinreichend getrennt. Lediglich das CO; muBl beim
NO5-Analysenverfahren durch einen selektiven Filter aus der
Luft entfernt werden, da andernfalls die entstehenden Carbonatio-
nen bei der lonen-Chromatographie stéren. Zwischen der lonen-
konzentration ¢y in der Fliissigkeit und der Gaskonzentration
in Luft besteht ein Zusammenhang der Form

Va
CGZK'CI'.T s {33}

F
wobei V4 das Volumen der Absorptionslisung, Vp das Volumen
der durchgesaugten Luftprobe (bezogen auf Normalbedingun-
gen) und X einen Umrechnungs- und Korrektionskoeffizienten
bezeichnen, durch den auch die Verdunstungsverluste der Reak-
tionsfliissigkeit beim Durchsaugen der Luftprobe beriicksichtigt

werden.

BOUTACOFF et al. [1990] sowic SICKLES et al. [1990] berich-
teten iiber den Einsatz von Mehrkomponentensammlern zur Be-
stimmung von Gas- und Partikelkonzentrationen im Gelinde.
Bei diesen wird ein Volumenstrom von 20 I/min durch eine An-
ordnung von mehreren hintereinander liegenden Filtern gesaugt.
Wiihrend das erste Teflon-Filter den Staub festhiilt, sind die wei-
teren mit speziellen Reaktionslisungen getréinkt und absorbieren
dadurch jeweils nur eine Gaskomponente. Die Analyse erfolgte
nach Ausspiilen der Filter hauptsichlich mittels eines lo-
nen-Chromatographen.

KLEMM & TALBOT [1991] sowie TALBOT et al. [1997] be-
schrieben ein Verfahren zur SO,-Konzentrationsbestimmung.
Die zu analysierende Luft wird durch ein Filter gesaugt, das Par-
tikel zuriickhilt, und nach dem Zerstiuberprinzip iiber eine Diise
in eine Nebelkammer geleitet, in der hochreines Wasser als feiner
Nebel aus einer senkrecht zur Probenlufidiise angeordneten Was-
serdiise tritt. Gut wasserlosliche Gase werden hierbei in den Was-
sertrispfechen gelost. Das Wasser wird gesammelt und rezirkuliert
wiihrend des Zeitraums der Probennahme. Die durchstrémende
Luftmenge sowie die Wassermenge, in der das SO angereichert
wurde, werden gemessen. Durch Zugabe von Natriumkarbonat
und Wasserstoffperoxid wird der pH-Wert auf Werte >10 angeho-
ben und vierwertiger Schwefel oxidiert. Nach einer hinreichend
langen Konversionszeit von mehreren Stunden wird die Sulfat-
konzentration nach der Methode der lonen-Chromatographie
bestimmt. Das Verfahren spricht nicht auf andere Schwefelver-
bindungen wie H5S oder CS» an. Die Nachweisgrenze wurde auf
Werte zwischen 10 und 5 pptv geschiitzt. Die zeitliche Auflésung
ist wegen der relativ langen Anreicherungszeit bei dieser Metho-
de geringer als bei anderen Verfahren.

Wihrend die ionenchromatographische Analysenmethode fiir
N02 als Referenzverfahren vorgesehen ist, wird die fiir 5(}2 als
ein Verfahren angesehen, das nach weiterer Felderprobung gef.
als Analysenmethode an ImmissionsmeBstellen eingefiihrt wer-
den konnte. Beide Verfahren sind fiir die nachzuweisenden
Gaskomponenten selektiv und besitzen ausreichend niedrige
Nachweisgrenzen.

2.4 Die wichtigsten Geber fiir Massenkon-

zentrationen von Partikeln in Luft
Trotz der groBen Vielfali von MeBeffekien, die eine
Schwebstaubmessung ermiglichen (wie die Verringerung der
Transmission oder die Streuung von Licht durch Staubteilchen,
die Staubabscheidung auf Filtern mit unterschiedlichen Detekti-
onsmethoden zum Nachweis des Belags, thermische, elektrosta-
tische, Inertial- und Zentrifugal-Abscheidung von Staub uw.a.
(siche GILPIN [1963], STOBER [1965] sowie VAREY &
GREEN [1979]) werden bei automatisch arbeitenden Immis-
siosmeBstationen nur wenige Verfahren genutzt. Zusammenfas-
sende Darstellungen der zur Immissionsanalytik geeigneten
StaubmeBverfahren findet man in einer WHO-Publikation
[1976] sowie bei BIRKLE [1979]. Die wichtigsten Begriffe zur
Partikelmessung in AuBenluft sowie die in Deutschland hierfiir
gebriiuchlichen Geriite und die dabei zu nutzenden Verfahren
werden in der VDI-Richtlinie VDI 2463 ausfiihrlich behandelt.

In den 60er Jahren sind optische Streulichtmefigerdte wegen ihrer
Einfachheit, kontinuierlichen Arbeitsweise und leichten Auto-
matisierbarkeit hiufiger verwendet worden. Meist wird von die-
sen Gerditen die in einem vorgegebenen Winkelbereich nach vorn
gestreute Strahlung erfat. CHARLSON et al. [1967] haben ein
fiir diese Zwecke geeignetes Nephelometer beschrieben. Streu-
lichtmesser liefern Angaben zu den optischen Eigenschaften des
Aerosols, ermdglichen jedoch keine direkte Messung von Mas-
senkonzentrationen. Da sich die Partikelabmessungen bei héhe-
rer relativer Feuchte durch Wasseraufnahme vergréBern, sind die
MeBergebnisse auch von der Luftfeuchte abhingig. Sollen sie in
Massenkonzentrationen umgerechnet werden, sind auBerdem
Angaben zur PartikelgriBenverteilung des Aerosols bzw. Staubs
sowie iiber die optischen Eigenschaften der Partikel notwendig.
Da diese meist nicht vorliegen, kann aus den Ergebnissen der
Streulichtmessungen nur iiber statistische Zusammenhiinge auf
die Massenkonzentration geschlossen werden. Transmissiometer
haben hingegen fiir die Staubmessung nur bei Emissionsmessun-
gen Bedeutung erlangt, weil dort wegen der hoheren Partikelkon-
zentrationen mit optischen Wegstrecken in der Griie < 1 m
gearbeitet werden kann. Bei Immissionsmessungen wiiren hier
optische Pfade erforderlich, die die MeBeinrichtung unhandlich
werden lieBen.

Als Referenzverfahren zur Erfassung von Massenkonzentratio-
nen des Staubs dienen nach wie vor diskontinuierliche gravime-
trische Mefimethoden, bei denen durch ein Staubfilter mit hohem
Abscheidegrad ein bestimmtes Luftvolumen gesaugt wird. Das
getrocknete Filter wird vor und nach der Bestaubung gewogen.
Die Automatisierung eines solchen Verfahrens wire recht auf-
wendig und wiirde kaum zu handlichen und zuverliissigen Ge-
bern fiihren.

In den USA sind in der Vergangenheit Filiermefiverfahren mit
photooptischer Auswertung der Filterbestaubung benutzt worden.
Bei einem dieser Verfahren wurde das Reflexionsvermogen des
Filterblattes photometrisch bestimmi. Das Ergebnis ist dabei von
der GréBe der Filterfliche, dem Volumen der durchgesaugten Luft
und den optischen Eigenschaften des Staubs abhiingig. Nach An-
gaben der WHO [1976] wurde das Reflexionsvermigen 7 zu-
niichst in den Schwirzungsgrad SG = 100 - F umgerechnet. Nach
einem Polynom der Form
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(34)

wird der Schwiirzungsgrad SG in die Flichenbelegung des Filters
S4 (in der Einheit pp"mz) umgerechnet. Die dabei eingehenden
Koeffizienten a; ... ag sind vom Filtermaterial und den Eigen-
schaften des Refektometers abhingig. Bei Anderungen in der
Zusammensetzung des Staubs miiBten sich streng genommen
auch die Koeffizienten dindern. Deshalb werden sie auf einen
"international standardisierten Rauch" bezogen, der etwa dem
stiidtischer Aerosole entspricht. SchlieBlich wird die Flichenbe-
legung des Filters §4 in die Massenkonzentration des Staubs ¢ in
Luft nach der Formel

(35)

umgerechnet. Dabei bezeichnen A die bestaubte Filterfliche, V
das durchgesaugte Luftvolumen und k einen von der Filtergriibe
abhiingigen Korrekturfaktor.

SIGGELKOW [1985] verglich die MeBergebnisse eines in Grof-
britannien entwickelten “black-smoke"-MebBgeriites, das den
Staubgehalt durch Messung des Schwiirzungsgrades eines Filters
mittels eines Reflektometers erfafit, mit deutschen Geriiten zur Be-
stiimmung der Massenkonzentration des Staubes nach der gravi-
metrischen Methode. Er kam zu der SchluBfolgerung, dall die in
der AuBenluft mit der "black-smoke"-Methode gemessenen
Schwebstaubkonzentrationen gegeniiber den Vergleichswenten
deutlich geringer ausfallen und eine gewisse Streubreite aufwei-
sen. Die Staubbelegung des Filters kann auch iiber dessen Trans-
mission bestimmt werden. Dieser Weg wurde bei der
ASTM-Methode zur Bestimmung des "coefficient of haze" (COH)
eingeschlagen. Bei der dabei genutzten Sammelapparatur lduft ein
Filterstreifen gemidB Abb. 19 quer durch das Luftansaugrohr und
wird wiihrend der Bestaubung durch eine Klemmvorrichtung ge-
halten, die ebenso wie der Papiertransport und der Pumpenmotor
von einen durch eine Uhr getriggenten Programmgeber zeitlich ge-
stevert wird. Withrend der Sammelzeit wird die Geschwindigkeit
der Luftstromung konstant gehalten. Nach Ablaof jedes Sammel-
intervalls wird die Klemmvorrichtung gelist, der Filterpapierstrei-
fen um ein Stiick weiterbewegt und auf einer Aufnahmespule
aufgewickelt. Bei Bedarf wird der bestaubte Teil des Filterstreifens
von der Aufwickelspule genommen und einem photoelektrischen
Photometer zur Transmissionsmessung zugefilhrt. Die Trans-
mission, die durch entsprechende Wahl der Bestaubungszeitl etwa
50% betragen soll, ergibt sich gemii der Beziehung

Tr = In£
I

=c- Io_gm%" (36)

Darin bezeichnen I, die Bestrahlungssidrke hinter einen saube-
ren und / die hinter dem bestaubten Filterstreifen. Der Koeffizi-
ent ¢ ist eine Konstante. Fiir die Bestimmung des COH-Wertes
wird das Hundertfache des Wertes von Trfc gewiihlt und zur Er-
zielung vergleichbarer Werte mit dem Faktor 1000 - (A/V) nor-
miert, so daB sich der “coefficient of haze" nach der Beziehung

I
COH,g, = 100 log, 2. 10004 37

1 Vv
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errechnet. Auch hier bezeichnen A die bestaubte Filterfliche und
V die durchgesaugte Luftmenge. V/A hat die Dimension einer
Linge und gibt wegen des Faktors 1000 die Linge der durchge-
saugten Luftsdule (in 1000-Meter-Einheiten) an. Wie man an-
hand der Geriitebeschreibung und der Abb. 19 erkennt, 1dBt sich
das Verfahren ohne groBen Aufwand automatisieren.

VP HP

Abb. 19: Prinzip des ASTM-Staubsammlers

E: EinlaBrohr PT: Programmteil

FP: Filierpapier AS: Aufwickelspule fiir
{Vorratsrolle) bestaubtes Filterband

MA: Motor fiir Auf- VP: Vakuumpumpe
wickelspule MP: Pumpenmotor

(aus: WHO [1976])

Nach BIRKLE [1979], KON'KOV & GOLOVINA [1979],
PFEFFER & LOHSE [1984] sowie SIGGELKOW [1985] wer-
den heute zur Bestimmung der Massenkonzentration des Staubs
fast ausschlieBlich diskontinuierlich arbeitende Filtermefiverfah-
ren herangezogen, bei denen Luft wiihrend einer vorgegebenen
MefBzeit mit anniihernd konstanter Geschwindigkeit durch ein
Filterband gesaugt wird, auf dem sich der Staub ablagert. Der
Abscheidegrad soll von der KorngriiBe der Staubpartikel weitge-
hend unabhingig sein, um die Massenkonzentration bestimmen
zu kinnen. In der Praxis scheitert dies bereits daran, daB eine ex-
akt isokinetische Probenahme nicht moglich ist und somit nicht
alle Partikel zum Filter gelangen. BURKHOLZ [1991] hat die
dadurch  bedingten MebBfehler untersucht und Korrek-
tionsformeln mitgeteilt. Auch bei den Filtermethoden wird das
Filterband nach Ablauf der gewiihlten Sammeldauer diskontinu-
ierlich ein Stiick vorwirts bewegi. Damii wird ein noch sauberes
Stiick des Filterbandes dem Lufistrahl ausgesetzt. Als Filterma-
terialien kommen nach DANNECKER & REICH [1983] Vliese
aus Glasfasern, Celluloseacetat bzw. Cellulosenitrat und Misch-
polymere auf Nylongrundgewebe zum Einsatz. Die Pumpenlei-
stung mubl umso hoher sein, je geringer die Staubbelastung und
je kiirzer die MeBzeit ist. Die durchgesaugte Luftmenge ist zu er-
fassen und auf Normalbedingungen (z.B. 20°C und 1000 hPa)
umzurechnen. In der Regel wird die Extinktion von radioaktiven
Strahlen eines Betastrahlers innerhalb des Filters als MaB fiir den
Staubgehalt herangezogen. Bezeichnet man die Intensitiit der Be-
tastrahlung vor dem Filter mit /,,, so ergibt sich die Intensitit hin-
ter dem Filter zu

=1, exp(-b,d) |, (38a)
wenn b, den linearen Absorptionskoeffizienten und d die Dicke
des Absorbers bezeichnen. Da sich fiir ein inhomogenes Material
wie das des Filters die Dicke d nicht direkt messen 1aBt, wird
d = {my/p) gesetzt, wobei my die Flichenmasse und p die Mate-
rialdichte bezeichnen. Anstelle von (38a) tritt dann



f= f"-exp[—% -m,‘] . (38b)

In erster Linie ist die Strahlungsintensitit von der durchstrahl-
ten Flichenmasse abhingig. Fiir kleine Werte des Arguments
der e-Funktion ist die gemessene Strahlungsintensitiit / annd-
hernd eine lineare Funktion von m4. Da die Flichenmasse des
Filterbands nicht exakt konstant gehalten werden kann und sich
I, auf Grund der Alterung der Strahlungsquelle im Laufe der
Zeit verringert, sind zur Bestimmung der Staubbelegung zwei
Messungen erforderlich. Vor der Exposition wird die Flichen-
masse des sauberen Filterbandes und danach die des bestaubten
Filterbandes gemessen. Aus der Differenz beider erhiilt man die
Staubbelegung. Da das MeBverfahren auf einer Massebestim-
mung beruht, wiirde bei hoher Luftfeuchte das Filter befeuchtet
und daher dessen Wassergehalt miterfalt werden. Dies lift sich
vermeiden, wenn die Luft im Ansaugrohr vor Erreichen des Fil-
ters erwirmt wird. Um mit einer schwach radioaktiven Strah-
lungsquelle arbeiten zu konnen, wird z.B. mit einem Zihlrohr
eine Einzelimpulszihlung durchgefiihrt. Die Aktivitiit der Beta-
strahlenquelle und die Linge des Zihlzeitraums sind so zu be-
messen, dab einerseits die Totzeitverluste und andererseits der
statistische Fehler der Zihlung vernachldssigbar bleiben. Wie
durch cine zweckmiilige Auswertung der statistische Fehler
verringert werden kann, haben PFEFFER & LOHSE [1984] ge-
zeigt. Die Aktivitit der Strahlenquelle muB nach BIRKLE
[1979] so groB bemessen sein, dall eine vorhandene
Eigenaktivitit des Staubs die MeBergebnisse nicht wesentlich
verfilscht.

MeBverfahren, die nach diesem Prinzip arbeiten, sind u.a. von
DRESIA et al. [1964], LILIENFIELD [1971] sowie in Rege-
lungstechn. Praxis [1967] und in VDI-Richtlinic VDI 2463, Bl. 6
beschrieben worden. Sie lassen sich ohne hohen Aufwand auto-
matisieren. Abb. 20 zeigt als Beispiel den Aufbau des
Beta-Staubmeters F 703 der Firma Verewa, Miihlheim/Ruhr, das
von SPOHR [1982] beschrieben wurde. Bei solchen Geriiten ist
nach DANNECKER & REICH [1983] ein Luftvolumenstrom
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Abb. 20: Schema des Aufbaus des BETA-Staubmeters F 703

| Probenahmesystem 7 Manometer
2 Schninstelle 8  Pumpe
3 Einlaufstrecke 9 Volumenstromregelung
4 Filteradapter 10 Programmgeber
5 Filterband 11 MeBsignalverarbeitung
6 Betastrahler 12 Registriergerit

{Null und MassenmeBstelle)
(aus: VDI 2463, Blatt 6)

von einigen m3/h erforderlich, um bei Probenahmezeiten von 30
min, wie sie in der ImmissionsmeBtechnik iiblich sind, noch eine
hinreichende MeBgenauigkeit zu erzielen.

Weitergehende Untersuchungen der abgeschiedenen Staubpro-
ben kinnen, wie BREUER [1965], BROCKHAUS & FRIED-
RICHS [1965], HETTCHE [1965], SPOHR [1982],
DANNECKER & REICH [1983], BOLDRIN et al. [1986] sowie
HOPKE et al. [1990] gezeigt haben, gemidB den Ausfiihrungen
in Regelungstechn. Praxis [1972] nach entsprechender Proben-
vorbereitung mit Hilfe von PartikelgroBenanalysatoren, mikro-
skopischen und elektronenmikroskopischen Untersuchungen
bzw. mit mikrochemischen Analysenmethoden (Atomabsorp-
tionsspektrometrie, Rontgen-Fluoreszenzspektrometrie  und
Diinnschicht-Chromatographie) durchgefiihrt werden. Sie las-
sen sich jedoch gegenwiirtig hichstens teilautomatisieren. Sol-
che Messungen gestatten jedoch auch Aussagen iber die
chemische Zusammensetzung des Staubes.

SPOHR beschrieb die Schwermetallbestimmung von auf Filter-
bindern abgeschiedenen Staubproben mit Hilfe des energie-
dispersiven Réntgenfluoreszenz-Analysators RF 1000. Dabei
muBte ein weitgehend schwermetallfreies Filtermaterial verwen-
det werden. Das belegte Filterband wurde programmgesteuert
durch die Bestrahlungskammer schrittweise transportiert. Dabei
erfolgte durch Rntgenstrahlen eine Anregung der Schwermetall-
atome. Ein Halbleiterdetektor lieferte das MeBsignal, das nach
Verstiirkung und Analog/Digital-Umsetzung iiber einen Diskri-
minator einem Vielkanalanalysator zugeleitet wurde. Die in den
einzelnen elementspezifischen Kanidlen gespeicherten Impuls-
zahlen wurden mit einem im Gerit enthaltenen Mikrorechner un-
ter Beriicksichtigung der Eichkurve und der mit dem
Beta-Staubmeter bestimmten Masse und des Volumenstroms in
Konzentrationen umgerechnet.

2.5 Entwicklung moderner Geber

Die meisten konventionellen MeBfiihler liefern amplitudenanalo-
ge Ausgangssignale in Form kleiner Spannungen im Millivolthe-
reich oder Widerstandinderungen um kleine Betriige. Dic
Ubertragung solcher MeBsignale vom MeBort zum Aufstellungs-
ort der MeBwerterfassungsanlage ist mit Schwierigkeiten ver-
bunden, weil kleine Gleichspannungen durch parasitire
Thermospannungen, unterschiedliche Erdpotentiale und bei
Feuchteeinwirkung auch durch galvanische Stéreffekte ver-
fiilscht werden konnen. Bei widerstandselektrischen MeBverfah-
ren stéren Widerstandsinderungen in den Zuleitungen sowie
unvermeidbare Ubergangswiderstinde in MeBstellenschaltern
und an anderen Ubergangsstellen. AuBerdem kénnen durch ka-
pazitive oder induktive Einkopplung Stérwechselspannungen in
den MeBschaltungen auftreten, die sich entweder als Gleichtakt-
oder als Gegentakt-Stérspannungen auswirken. Zwar lassen sich
diese Stireffekte durch eine Reihe 2.T. seit langem bekannter
MabBnahmen in Grenzen halten. Durch eine Potentialtrennung
zwischen den Gebern und dem Erfassungssystem knnen nach
CONNORS [1981] Gleichtakt-Stérspannungen vermieden wer-
den. SICHLA [1989] hat gezeigt, wie sich Gleichtakt-Stérspan-
nungen bei einfachen Verstirkern auswirken und wie sich die
daraus resultierenden Schwierigkeiten mit Hilfe von Instrumen-
tationsverstirkern vermeiden lassen. Bei MeBsystemen, die iiber
mehrere Jahre im Einsatz sind, erhihen sich erfahrungsgemil
mit zunehmender Lebensdauer der Systeme die MeBfehler.
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Bereits vor Einfilhrung der Digitaltechnik hat man in solchen Fil-
len versucht, das Ausgangssignal mittels eines Transmitters am
MeBort in eine Signalform zu f{iberfiihren, die gegeniiber solchen
Storungen weniger empfindlich ist. Das konnten beispielsweise
Verstirker sein, die die MeBspannung in den Voltbereich anhoben
(vgl. PEINECKE [1968]). Vielfach wurden kleine Gleichspannun-
gen auch in eingeprigte Strome gewandelt, die gegeniiber Wider-
standsiinderungen der Leitungen weitgehend unempfindlich sind.
Beispiele fiir solche Umformungen der Gebersignale sind von WO-
JCIECHOWSKI & MICHALCZEWSKI [ 1980] diskutiert worden.
Die Verfasser wiesen auf Vorteile standardisierter Ausgangssignale
bei meteorologischen Gebermn im Hinblick auf eine Automatisie-
rung hydrometeorologischer Messungen hin. Weitgehend unemp-
findlich gegeniiber den genannten Stirbeeinflussungen erwiesen
sich frequenzanaloge, impulsformige und digitale Signale. LUD-
BROOK [1974] berichtete bereits iiber eine Sensorgeneration der
Firma Plessey fiir automatische Stationen, die nur Geber mit fre-
quenzanalogen Ausgangssignalen umfaBt. Auch bei Digitalsigna-
len kann man mit einem Aderpaar fiir jede Ubertragungsstrecke
auskommen, wenn diese serialisiert werden. Nachteilig war jedoch,
dal der als Signalwandler einzusetzende Umformer baw. Umsetzer
zusitzliche Fehler mit sich brachte, die u.U. nicht zu vernachlissi-
gende Betriige annahmen, da er in der Regel den Umgebungsbedin-
gungen am MeBort ausgesetzt werden mubte.

2.5.1 Unifizierte Geber

Die Zusammenschaltung eines oder mehrerer Sensoren fiir meteo-
rologische Signale mit einem MeBumformer oder MeBumsetzer
zur Erzielung cinheitlicher giinstigerer Ubertragungsbedingungen
soll im folgenden als unifizierter Geber bezeichnet werden.

Mit den automatischen Stationen der 4. Generation waren durch
die Nutzung hochintegrierter Schaltungen sowie der Rechentech-
nik Voraussetzungen gegeben, die durch Signalwandler in den
Gebern zusiitzlich verursachten Fehler zu ermitieln und — soweit
sic reproduzierbar sind — rechnerisch auszuschalten. Bei An-
schlull mehrerer Sensoren {ber einen Multiplexer HeB sich der
dafiir erforderliche Aufwand in Grenzen halten.

MeBwandler fiir die genannten Zwecke sind v.a. von ENGEL
[1982], KRAUSS et al. [1982], JEHMLICH [1982], HOYER
[1984] sowie von JEHMLICH et al. [1985] angegeben worden.
Im Vordergrund standen dabei MeBumsetzer, die amplituden-
analoge MeDBsignale in frequenzanaloge bzw. Impulssignale
iiberfiihren. Diese Signalformen stellen an die Ubertragungslei-
tungen zwischen den Gebern und dem Erfassungssystem gerin-
gere Anspriiche und sind fiir die Eingabe der MeBinformationen
in einen Rechner besser geeignet als Analogsignale, da sie mit
einfacheren Schnittstellen auskommen.

In der automatischen Station AFMS-2 wird fiir alle amplitu-
denanalogen MeBsignale ein von ROHDE in zwei Varianten ent-
wickelter MeBumsetzer verwendet (vgl. Techn. Beschreibung
ZWG [1985] und HOHNE [1986/87]). An jeden MeBumsetzer
kionnen 7 bzw. 6 Sensoren angeschlossen werden. Der Typ MUS
100 ist wahlweise fiir widerstandselektrische Sensoren (Wider-
standsbereich 80...140 Ohm) oder fiir MeBfiihler mit Spannungs-
ausgang (Bereich -100...+ 120 mV) vorgesehen. Der Typ MUS 10
eignet sich fir den Anschlull von Sensoren, die Spannungssigna-
le im Bereich -10... +10 mV liefern, wie dies vor allem fiir Strah-
lungsmesser mit Thermosdulen zutrifft. Das Blockschaltbild
eines Spannungsumsetzers vom Typ MUS 100 wird anhand der
Abb. 21 veranschaulicht.
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Abb. 21: Blockschalibild des MeBumsetzers MUS 100

MUX: Multiplexer TS: Torschaltung

83:  Stromschalter VIR-Z: Vorwiins-Riickwiins-Zihler
TF:  TiefpaBfilter KSQ: Konstanistromquelle

Adr:  Adreischalter DV:  Differenzverstiirker

ASt:  Ablaufsieverg. K: Komparator

Z5:  Zeischalter I: Integrator

EV:  Eingangsverstirker S: Schalter

OK: Optokoppler AV:  Ausgangsversiirker

{aus: Techn. Beschreibung ZWG Berlin [1985])

Alle MeBumsetzer werden iiber einen seriellen bidirektionalen
Zweidrahtbus mit dem Stationsrechner verbunden. Er iibertrigt
sowohl die Steuerbefehle vom Rechner zum MeBumsetzer als
auch die umgesetzten MeBsignale in umgekehrter Richtung.
Durch Optokoppler OK sind die MeBumsetzer gegeniiber die-
sem Bus galvanisch getrennt. Jedem MeBumsetzer ist eine
Adresse zugeordnet, die durch Lotbriicken festgelegt wird. Zur
Kennzeichnung des abzufragenden Sensors und der Art seines
Ausgangssignals dient eine Subadresse. Bei der Adressierung
werden Adresse und Subadresse in Form zweier Impulsfolgen
nacheinander auf die Busleitung gelegt. Beide Impulsfolgen
werden im MeBumsetzer mit Hilfe der Ablaufsteuerung ASt,
des Zeitschalters 7S, des Vorwiirts-Riickwiirts-Zihlers V/R-Z
und des Subadressentors Adr entschliisselt. Adr spricht nur in
dem MeBumsetzer an, dessen Adresse gesendet wurde. Es
steuert den MeBstellenumschalter, bestehend aus den drei Mul-
tiplexern MUX 1, MUX 2 und MUX 3 mit MOS-Schaltern.
Wihrend MUX 3 bei widerstandselekirischen Sensoren den
von der Konstantstromquelle KSQ erzeugten und iiber den
Stromschalter SS laufenden Belastungsstrom durchschaltet, le-
gen MUX 1 und MUX 2 die Potentialleitungen des MeBwider-
stands Rpy iiber je ein TiefpaBifilter (TF1 und TF2) an den
Eingang des Differenzverstirkers DV, Das verstiirkte MeBsi-
gnal wird in einem Komparator K mit der Rampenspannung ei-
nes Integrators 1 verglichen. Das Ausgangssignal des
Komparators steuert den Schalter S, der die Integratorein-
gangsspannung bei Gleichheit beider Spannungen umpolt. Da-
mit ergibt sich eine Impulsfolge, deren Periodendauer der
MeBspannung proportional ist. Sie wird zugleich iiber den Op-
tokoppler OKj dem Ausgangsverstiirker AV und der Torschal-
tung TS zugefiihrt, wodurch mittels des Multiplexers MUX 3
ein pulsierender Belastungsstrom des MeBwiderstands erzeugt
wird. Dadurch wird gesichert, daf} sich parasitire Gleichspan-
nungen, die im MeBumsetzer auftreten kénnten, nicht auf das
MeBergebnis auswirken.

Empfindlichkeitsinderungen, die durch Anderungen der Versor-
gungsspannung oder der Temperatur des MeBumsetzers hervor-
gerufen werden kénnten, werden dadurch unwirksam gemacht,
dall innerhalb jedes MeBzyklus ein im Umsetzer enthaltener Pri-



zisionswiderstand R, als Referenz eingeschaltet wird und der
Ohmwert der MeBwiderstinde nach der Beziehung

-

R _=R"Z (39)

i v
f‘,

bestimmt wird, wobei t,,, und 1,, die Periodendauern bei Einschal-
tung des MeBwiderstands bzw. des Referenzwidersiands be-
zeichnen.

Bei der Spannungsmessung wird der Multiplexer MUX | nur zur
Einschaltung des Referenzwiderstands gebraucht, der mit seinem
Spannungsabfall die Referenzspannung liefert. MUX 1 und
MUX 2 werden bei Wahl einer Subadresse fiir Spannungsmes-
sungen mit einer Impulsfolge angesteuert. Die Funktionsweise
des MeBumsetzers MUS 10 entspricht weitgehend der des MUS
100. Da alle Signalquellen cinseitig auf Masse liegen, wird zur
MeBstellenumschaltung nur ein Multiplexer gebraucht. Kon-
stantstromgquelle KSQ und Stromschalter S8 kinnen hier entfal-
len. An die Stelle des Differenzverstirkers tritt ein einfacher
Operationsverstiirker.

Die beschriebenen MeBwandler sind in der Nihe der Signalquel-
len aufzustellen, so daB die Zuleitungen zu den MeBfiihlern kurz
gehalten werden kinnen. Widerstandselektrische Sensoren wer-
den iiber Vierleiterschaltung an die MeBumsetzer angeschlossen.
Damit sind die Voraussetzungen gegeben, daB alle mit einem
MeBumsetzer zu einem gemeinsamen Geber vereinigten Senso-
ren iiber Steckverbinder angeschlossen werden kénnen und so-
mit leicht auswechselbar sind. Die gruppenweise Zuordnung der
Sensoren zu einem MeBumsetzer verringerte die Zahl der not-
wendigen Leitungsadern zwischen dem MeBfeld und dem Stati-
onsraum.

Bei der transportablen ungarischen automatischen Station PAWS
kam nach MARKUS [1984] ebenfalls ein MeBwandler, beste-
hend aus einem Multiplexer und einem Signalwandler, zum Ein-
satz. Er war in Geberndhe zu installieren, fragle die
Ausgangssignale der Sensoren seriell ab, setzte sie in digitale Si-
gnale um, die sich seriell als frequenzmodulierte Digitalsignale
iiber eine verdrillte Zweidrahtleitung bis zu mehrere hundert Me-
ter zur Zentraleinheit iibertragen lieBen. Auch in einer neueren
automatischen hydrometeorologischen Station der UdSSR sind
nach MEKHOVITCH et al. [1984] in der Niihe der Geber MeB-
wandler vorgesehen worden, an die mehrere Geber anschliefbar
sind. Diese MeBwandler enthielten neben dem Multiplexer einen
Signalwandler, der die unterschiedlichen Signalformen der Ge-
ber vereinheitlichte. Weitere technische Einzelheiten zu diesen
MeBwandlern sind nicht bekannt geworden.

Das kanadische MAPS-Konzept ging nach Van CAUWEN-
BERGHE [1977] daven aus, jedem Geber einen Interfacemodul
zuzuordnen. Mit dem Ubergang zum READAC-Konzept wurde
zusitzllich eine einheitliche Schnitstelle zwischen den Inter-
facemodulen und der Programmsteuerung vorgesehen. Die Da-
teniibergabe erfolgte hierbei auf einem Kanal mit 120
ASCII-Zeichen/s. Jeder Interfacemodul enthielt zusitzlich eine
Schutzschaliung gegen elekiromagnetische Storungen.

Bei meteorologischen MeBsystemen ist mit der Gefahr zu rech-
nen, daB Blitze in die im Freien exponierten Geber oder ihre Zu-
leitungen einschlagen. Die dabei auftretenden Spannungen
kinnen zu einer erheblichen Beschiidigung oder gar Zersidrung
des MeBwerterfassungssystems fiihren. Das mull unbedingt
verhindert werden. Selbst wenn es sich um Blitze handelt, die

sich nicht unmittelbar iiber Teile des MeBsystems entladen, son-
dern nur durch Induktion Stérspannungen in lingere Leitungen
einkoppeln, ist eine Beschidigung der MeBeinrichtung nicht aus-
geschlossen. Bei den iiblichen Gebern mit amplitudenanalogen
Ausgangssignalen sind SchutzmaBnahmen gegen Gewittersio-
rungen nur bedingt méglich. Geber mit frequenzanalogen, im-
pulsformigen und digitalen Ausgangssignalen gestatten mit
geringem Aufwand eine galvanische Trennung der Stromkreise.

2.5.2 Intelligente Geber

Wird in einen Geber eigene Rechentechnik einbezogen, um ihn
dadurch flexibler zu gestalten und zusitzliche Aufgaben zu iiber-
tragen, so bezeichnet man ihn als intelligenten Geber. Bereits
LUDBROOK [1974] hat vorgeschlagen, Geber mit Mikropro-
zessoren auszustatten, um die erforderlichen Linearisierungen,
Ausschaltungen von EinflubgriBen und Umrechnungen in phy-
sikalische Einheiten vor Ort vornehmen zu kinnen. Fiir diese
Zwecke werden meist Microcontroller in kleinen Bauformen —
bevorzugt als Einchip-Mikrorechner — herangezogen. Auch ein
intelligenter Geber kann einen Sensor oder mehrere Sensoren
enthalien. Die Aufgabe des Rechners im Geber konzentrieren
sich zum einen auf die MeBwerterfassung und -verarbeitung,
zum andern auf die Anpassung der Gebersignale an ein MeBbus-
system, das die Geber mit dem zugcordneten Eingabeport des
Stationsrechners verbindet. Im ersten Fall spricht man von einem
intelligenten Sensor, im zweiten von einer intelligenten Geberan-
passung. Beide Aufgaben konnen entweder mit einem Mikro-
rechner oder zwei getrennten Mikrorechnern wahrgenommen
werden.

Ein intelligenter Sensor setzt sich aus einem Primirsensor (oder
mehreren Primirsensoren), einem Signalumsetzer und dem
Mikrorechner zusammen. Primiirsensoren kiinnen als MeBgri-
Benwandler angesehen werden, die eine MeBgrobBe in ein elektri-
sches Signal umformen, dessen Informationsparameter in einem
eindeutigen funktionalen Zusammenhang mit der MeBgroBe
steht. Ein nachfolgender Signalumsetzer wandelt dieses MeBsi-
gnal in ein digitales Signal um, das vom Port des Mikrorechners
direkt iibernommen werden kann. Der Mikrorechner hat im all-
gemeinen folgende Aufgaben:

- Steverung des MeBvorgangs
- Uberpriifung der Giiltigkeit des MeBwertes
- MebBwertverarbeitungen im Sensor

- Anpassung der Ausgangssignale an das Bussystem, tber das
der intelligente Sensor mit dem Stationsrechner verbunden ist.

Die Steuerung des Mefivorgangs umfalt:

- Steuerung des Multiplexers (bei Gebern mit mehreren Senso-
ren)

- Steuerung des ADU zur Digitalisierung des MeBweries
Abspeichern der erfaliten MeBwerte

- Bildung von Statussignalen zur Kennzeichnung von Betriebs-
und Fehlerzustinden.

Zu den in intelligenten Gebern auszufithrenden Verarbeitungs-
funktionen zihlen:

- Funktionswandlungen (zur Linearisierung, Umrechnung in
physikalische Einheiten)
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- Datenverdichtungen und -reduktionen iiber kiirzere Verarbei-
tungsintervalle

- Verkniipfungen mit MeBsignalen, die im gleichen Geber ge-
wonnen werden)

- Verkniipfung der MeBsignale mit Parametern, die im Speicher
des intelligenten Sensors abgelegt worden sind

- Abspeicherung der Verarbeitungsergebnisse

- Bereitsiellung der MeBergebnisse als Dezimalzahlen, wobei
die Ziffern meist im ASCII-Code verschliisselt sind

- Formatierung von kurzen Ausgabeprotokollen.
Die intelligente Geberanpafleinheit hat folgende Aufgaben:
- Auswertung der internen Statussignale

- Entgegennahme und Auswertung von Steuerbefehlen des Sta-
tionsrechners

- Steuerung und Uberwachung des Verkehrs iiber den MeBbus
beim Absetzen von Protokollen

- Uberwachung der Ubertragungsvorgiinge auf dem MeBbus
(einschlieBlich Nachweis von Ubertragungsfehlern).

Verkniipfungen mit Daten, die in anderen Gebern erfabt werden,
konnen nur dann in einem gebereigenen Rechner erfolgen, wenn
der MeBbus zu einem lokalen Netz erweitert ist und demzufolge
alle angeschlossenen Geber die Maglichkeit haben, untereinan-
der zu kommunizieren. In den meisten Fillen iberldBt man sol-
che Verkniipfungen aus Grinden der Einfachkeit dem
Stationsrechner, der auch Datenverdichtungen und -reduktionen
iiber liingere Zeitintervalle auszufiihren hat. Auch die Formatie-
rung und Ausgabe von Meldungen bleibt eine Aufgabe des
Stationsrechners oder wird einem zusétzlichen Kommunikati-
onsrechner zugewiesen.

Der Vorschlag zum Einsatz von integrierten Gebern mit intelli-
genten Sensoren und AnpaBeinheiten in automatischen meteoro-
logischen Stationen geht auf PIKE et al. [1983a] sowie
PAINTING [1985] zuriick. Moglichkeiten zur Kopplung von
Sensoren mit Einchip-Mikrorechnern mit dem Ziel einer
Verlagerung von Verarbeitungsfunktionen in die Geber haben
PFEIFER et al. [1984] behandelt. Auch die Geber der Fernmel3-
stationen, die nach BROCK et al. [1986] beim "portable automa-
tic mesonet 11" zum Einsatz kamen, waren mit eigenen
Mikrorechnern ausgeriistet. Intelligente ProzeBkoppelmodule,
an die bis zu 7 Analog- und ein Digitaleingang anschlieBbar wa-
ren, entwickelten BEIKIRCH et al. [1988]. Uber Griinde der Ent-
wicklung intelligenter Geber fiir meteorologische Zwecke und
deren Aufbau haben MONTERUMISI et al. [1989] einen Uber-
blick gegeben. Bei neuen niederlindischen automatischen Wei-
terstationen wird nach MAZEE [1989, 1995] auf den Einsatz von
Gebern mit digitalem Ausgangssignal orientiert. Alle Geber wer-
den iiber cinen intelligenten Anpassungsmodul SIAM, der nur
aus wenigen Steckkarten besteht, das Sensorsignal digitalisiert
und Statussignale erzeugt, mit dem Datenerfassungssystem ver-
bunden. Der Einsatz intelligenter Sensoren ist nach GALLAG-
HER [1989] bei den Gebern fiir das US-amernkanmische
Bodenbeobachtungssystem ASOS vorgesehen. Die wichtigsten
in diesem System zum Einsatz kommenden Geber fiir Wind,
Temperatur bzw. Taupunkt, Luftdruck, Schneehohe, fliissigen
Niederschlag, Schneediquivalent und Wolkenhohe sind von
GALLAGHER beschrieben worden. Intelligente Interfaceeinhei-
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ten wurden nach DOCKENDORFF & Van CAUWENBERGHE
[1984] auch bei der kanadischen automatischen Mehr-
zweck-Wetterstation READAC verwendet.

Intelligente Geber mit Mehrfachsensoren kinnen aus verschiede-
nen Grinden zweckmiBig sein.

a) Bei sehr einfachen und kostengiinstigen MeBfiihlern wie z.B.
Widerstandsthermometern wiirden die fiir einen intelligenten
Geber aufzubringenden Kosten in keinem verniinftigen Ver-
hiiltnis zu denen des Primérsensors stchen. Es besteht hier je-
doch wie bei den unifizierten Gebern die Moglichkeit, mehrere
gleichartige Sensoren in einem Geber zusammenzufassen. Als
Beispiel soll ein intelligenter Geber fiir alle Erdbodenthermo-
meter genannt werden, der die Bodentemperaturen in ver-
schiedenen Tiefen milit und verarbeitet. Der Signalumformer
muB dann um einen Multiplexer erweitert werden. Funktions-
gruppen dieser Art sind heute als integrierte Schaltungen
kommerziell verfiigbar. Die mit den Primérsignalen durchzu-
fihrenden Verarbeitungsaufgaben stimmen hier weitgehend
iiberein.

b) Es gibt eine Reihe meteorologischer GréBen, die sich nur aus
den Ergebnissen mehrerer MeBgriBen bestimmen lassen.
Dazu zdhlt zum Beispiel der auf Meeresniveau reduzierte
Luftdruck, zu dessen Berechnung nicht nur der Luftdruck an
der Station, sondern zusatzlich Angaben iiber die Lufttempe-
ratur und den Dampfdruck sowie die Stationshohe iiber NN
gebraucht werden. DOCKENDORF & McNAIR [1995] be-
richteten iiber die Absicht des kanadischen Wetterdienstes zur
Entwicklung von Multisensoren fiir Bewodlkung, Sicht und
Niederschlag einschlieBlich der dazu erforderlichen Algorith-
men. Noch weit mehr MeBgriBen miissen bei der automati-
schen Bestimmung des gegenwirtigen Wetterzustands oder
des Wetterverlaufs der vergangenen Stunden Beriicksich-
tigung finden, was nach HUOVILA [1980] und SHORT
[1980] im Prinzip moglich sein sollte. Der in den USA ent-
wickelte 'Laser Weather Indicator’ kann als Geber angespro-
chen werden, der geeignet ist, einige der Zustinde des
gegenwiirtigen Wetters zu identifizieren. Weitere Entwick-
lungsarbeiten an intelligenten Gebern, die sich sowohl auf die
Geriitetechnik als auch die Algorithmen beziehen, waren nach
SHORT in Vorbereitung. Analysatoren fiir Spurengase bend-
tigen fiir die Umrechnung gemessener Gaskonzentrationen
auf Normalbedingungen Angaben iiber den Luftdruck und die
Temperatur im Geriit. Bei allen solchen Anwendungen liegt es
nahe, die erforderlichen Sensoren in einem Geber zusammen-
zuftigen.

[+

e

Zur Erhéshung der Zuverliissigkeit und zur Schaffung von Vor-
aussetzungen fiir eine bessere Beurteilung der Datenqualitiit
haben Van Den ENDEN & MULLER [1985] sowie PIKE
[1986] vorgeschlagen, innerhalb bestimmter Geber mehrere
Festkirpersensoren vorzusehen, welche die gleiche GriBe
nach verschiedenen physikalischen MeBprinzipien erfassen.
Zusiitzlich kinnen weitere Sensoren zur Bestimmung von
EinfluBgrifien vorgesehen werden. Das Prinzip dieser als "ul-
timate sensor” bezeichneten Geber ist in Abb. 22 dargestellt.
Durch einen im Sensor enthaltenen Prozessor werden aus den
MeBsignalen und den im geberinternen Speicher-Schaltkreis
abgelegten Eichdaten MeBwerte in physikalischen Einheiten
berechnet. Diese sind untereinander zu vergleichen und aus
dem Ergebnis ist eine Statusinformation abzuleiten, Bei nur
zwei verschiedenen Sensoren besteht lediglich die Moglich-



keit zu schlieBen, daB zumindest eine Messung fehlerbehafiet
ist, wenn die Differenz beider MeBergebnisse einen vorgege-
benen Wert iiberschreitet. Werden hingegen drei oder mehr
Sensoren genutzt, kann mit gewisser Wahrscheinlichkeit ein
fehlerhaft arbeitender erkannt werden.

weemani| Mehrfach Eichdstenspeicher
i SENSOFEN Oulput
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tnput ] nach ver- Prozessor ey
H schiedenen [Mebwerte
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Abb. 22: Prinzip des "ultimate sensor”
(aus: Van Den ENDEN & MULLER [1985])

ANTIKAINEN & HYVONEN [1984] beschrieben das Priizisi-
ons-Digitalbarometer PA 11 der Fa. Vaisala, in dem drei kapazi-
tive Aneroidkapseln als unabhingige Drucksensoren zum
Einsatz kamen. Die Ausgangssignale der Sensoren wurden zu-
niichst in Frequenzen umgesetzt und danach digitalisiert. Die
weitere Verarbeitung ilibernahm ein Mikroprozessor, der neben
dem augenblicklichen Luftdruck den dreistiindigen Trend be-
stimmie und ein Testsignal erzeugte. Fiir die Luftdruckdaten
wurden die Angaben aller drei Sensoren gemittelt, sofern sich
ithre Ausgangssignale als einwandfrei erwiesen. Andernfalls
wurden bei der Mittelbildung nur die ungestorten Sensoren ein-
bezogen. Der Trend wurde als Differenz des aktuellen Druckwer-
tes gegeniiber dem vor 3 h berechnet. Aufiretende und vom
Mikrorechner erkannte Strungen fiihrten zu akustischen Alar-
men. Die Verwendung von drei unabhiéingigen Drucksensoren er-
hihte nicht nur die Reproduzierbarkeit der Anzeigen, sondern
schaffte die Miglichkeit zur Erkennung von Fehlern und Stérun-
gen und erhohte ferner die Zuverldssigkeit des Gebers. Damit
eignete sich der Druckgeber fiir Anwendungen, bei denen es wie
im Flugwesen auf hohe Genauigkeit, Datenqualitiit und Zuver-
lissigkeit ankommt.

Eine intelligente Unterstation Autodat-12-IDL mit 12 MeBstel-
len zum AnschluB von Pt-100-Widerstinden, Thermoelementen
oder anderen analogen Sensoren mit Spannungs- oder Stromaus-
gang, die sich iiber eine serielle Schnittstelle nach dem Standard
RS-232C wahlweise direkt oder iiber Unterstation AMS-12-DS
an einen Personalcomputer anschlieBen liBt, wurde von ZIM-
MER [1988] behandelt.

Intelligente Geber, welche die genannten Aufgaben erfullen, las-
sen sich nicht nur in automatischen Stationen nutzen. Da sie die
auszugebenden Informationen als Dezimalzahlen zur Verfiigung
stellen, konnen sie ohne hohen Aufwand in Verbindung mit an-
zeigenden oder registrierenden meteorologischen MeBgeriiten
verwendet werden. Dazu miissen lediglich entsprechende Dis-
plays oder Speichergerite zur Verfigung stehen, die ebenfalls
mit einer Mikrorechnersteuerung ausgeriistet und geeignet sind,
die Datenprotokolle der Geber zu empfangen. Eine Kopplung ist
dann problemlos durchfithrbar. Bei einer Normung der Bus-
systeme fiir den Datenaustausch und der Protokollformen be-
stiinde ein Vorteil in der Moglichkeit, die Funktionseinheiten wie
Geber, Anzeige- und Registriergeriite in griiBeren Stiickzahlen
und damit wirtschaftlicher und kostengiinstiger herzustellen.

2.5.3 Geber mit neuen Sensoren

Bei der Sensorenmtwicklung ist gegenwiirtig eine Tendenz zur Ein-
filhrung neuer Sensorprinzipien zu verzeichnen. Moglich wurde
dies durch die Entwicklung der Technologien fiir die Fertigung
moderner Halbleiter-Bauvelemente (vgl. BERNT & REICHL
[1979], SELDERS [1982] und GOODENOUGH [1985]). In Ab-
hiingigkeit von den eingesetzien Technologien unterscheiden sich
die Wirkprinzipien der modemen Sensoren deutlich. Eine Viel-
zahl von Sensoren fiir unterschiedliche MeBgriBen ist nach
ROHL [1981] und SCHOPPNIES [1983] bereits realisiert wor-
den. Die Primirsensoren kinnen nach OBERMEIER [1986] in-
nerhalb des Sensorgehiduses mit Funkiionsgruppen zur
Signalaufbereitung, Signalumsetzung und mit eigenen Mikro-
rechnern kombiniert werden, wodurch sich integrierte intelligente
Sensoren realisieren lassen. Uber Entwicklungsiendenzen der
modernen Sensoriechnik haben GUNZEL [1979], HOFMANN
[1982] sowie HABEKOTTE et al. [1990] informiert.

Es 1st im Rahmen dieses Aufsatzes nicht méglich, auf die Viel-
zahl der vorgeschlagenen bzw. entwickelten Sensoren einzuge-
hen. Im folgenden sollen nur einige der Sensorprinzipien genannt
werden, die auch im Bereich automatisierter MeBsysteme in der
Meteorologie und den Umweltwissenschaften in Zukunft eine
gewisse Bedeutung erlangen kinnten.

Technisch verwertbare Ergebnisse liegen bereits bei elektroni-
schen Siliciwmsensoren vor, die iiber eine mehr oder weniger auf-
wendige integrierte Zusatzelektronik verfiigen. Da fiir diese
Sensoren die Technolgien aus der Halbleiterelektronik unmittel-
bar dbernommen werden konnten, lassen sich die Silicium-
sensoren in Massenfertigung meist relativ preisgiinstig und mit
kleinen Abmessungen herstellen (siehe REICHL [1979],
ALLAN [1980], GOODENOUGH [1985] sowie MIDDLE-
HOEK & AUDET [1987]). TemperaturmeBfithler, welche die
Temperaturabhingigkeit des Spannungsabfalls an einem in
DurchlaBrichtung betriebenen pn-Ubergang als Sensorprinzip
nuizen, sowie piezoresistive bzw. piezokapazitive Absolutdruck-
sensoren sind bereits in den Abschnitten 2.2.1 bzw. 2.2.3 genannt
worden. Sie kamen vereinzelt auch bereits fiir meteorologische
Anwendungen zum Einsatz. In Verbindung mit thermischen
MeBverfahren lassen sich die Wirkprinzipien von Temperatur-
sensoren zur Messung anderer meteorologischer GroBen wie
Strahlung, Wind, Luftdruck und Luftfeuchte nutzen.

Optoelektronische Zeilen- und Bildsensoren sind Anordnungen
von photoelektrischen Elementarsensoren kleiner Abmessungen
einschlieBlich der fiir die Steverung der Bildspeicherungs- und
Lesevorgiinge erforderlichen Zusatzelektronik auf einem Chip.
Moderne Bildsensoren erreichen auf Grund ihrer hohen Pixel-
zahl eine gute Auflésung. Die spektralen Empfindlichkeitsberei-
che der Elementarsensoren konnmen sowohl im sichtbaren als
auch im kurzwelligen und miitleren Infrarotbereich liegen. Die
Wirkungsweise verschiedener Bildsensoren und ihre Eigenschaf-
ten sind w.a. von BARBE [1975] sowie von TORR & DEVLIN
[1982] behandelt worden. THEDEN & GREEN [1985] haben ei-
nen Uberblick zu den fiir IR-Strahlung geeigneten Detektoren
gegeben. Bildsensoren sind wiederholt in Erkundungssatelliten
zum Einsatz gekommen. Uber die Entwicklung dafiir geeigneter
Gerite zur Fernerkundung hat u.a. SCHWARZ [1985] einen
zusammenfassenden Bericht gegeben. Sie diirften sich in Verbin-
dung mit Mikrorechnern auch fiir eine Reihe von terrestrischen
Anwendungen als intelligente Sensoren eignen, bei denen es auf
die Auswertung von bildhaften Informationen ankommt. So sind
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bereits Bildsensoren nach WOLFE & NAGLER [1980] zum
optischen Nachweis von Blitzen, nach GOTWOLS & IRANI
[1982] zur Erfassung der Dynamik von Meereswellen, nach
LaBAW [1983] als Strahlungsdetektoren fiir Spektrometer und
von VIEZEE & EVANS [1983] zur automatischen Erfassung der
Sichtweite eingesetzt worden. Weitere potentielle Anwendungen
zeichnen sich u.a. bei der Identifikation derWolkentypen ab. Ei-
nem erweiterten Einsatz dieser Sensoren steht jedoch gegenwir-
tig noch ihr relativ hoher Preis im Wege.

Verstirkte Anstrengungen werden gegenwiirtig auch bei der Ent-
wicklung chemischer Sensoren unternommen. Ubersichten zu
den in Sensoren fiir UmweltgriBen, insbesondere den Gassenso-
ren, genutzten Wirkprinzipien haben GOPEL [1985] sowie
DOBOS et. al. [1988] gegeben. Auf die Festkiirpersensoren zum
Nachweis von Gasen sind insbesondere FIRTH et al. [1974] so-
wie HUBNER & OBERMEIER [1985] eingegangen. Trotz der
immer wieder hervorgehobenen Anwendungen im Umwelt-
schutz muBl jedoch darauf verwiesen werden, dabl diese Sensoren
heute bei weitem noch nicht die Empfindlichkeit, Selektivitit
und Langzeitstabilitit besitzen, die zur Erfassung von Immissio-
nen erforderlich sind. Durch Einsatz von chemischen Mehrfach-
sensoren wird versucht, Maglichkeiten fiir den Nachweis von in
Luft enthaltenen Schadgasen zu schaffen, wenn von einer gerin-
gen Zahl unterschiedlicher Beimengungen ausgegangen werden
darf (vgl. ZAROMB & STETTNER [1984]). Bereits heute lassen
sich einige einfache chemische Sensoren nach STAHL [1986] fiir
die Erfassung wvon  Schadstoffkonzentrationen bei  der
Emissionsiiberwachung verwenden. Daneben beansprucht ge-
genwiirtig die Entwicklung der Biosensaren besondere Aufmerk-
samkeit. Bei diesen handelt es sich um Sensoren, bei denen ein
Biomolekiil mit einem zu analysierenden organischen Stoff eine
substanzspezifische chemische Reaktion eingeht. Die Reakuion
erzeugt ein chemisches Zwischensignal (z.B. pH-Wertiinderung),
das mit einem weiteren Wandler in ein elektrisches
Ausgangssignal umgesetzt wird, das sich zum selektiven Nach-
weis nutzen liBt. Weitergehende Erliduterungen zu diesen Senso-
ren findet man bei GAISFORD & RAWSON [1989] sowie
WEIGLEIN [1990].

Als noch im Entwicklungs- bzw. Erprobungsstadium miissen
wohl gegenwirtig die faseroptischen Sensoren betrachtet wer-
den. Sie nutzen optische Effekte wie Anderungen der Reflexion,
Transmission und Polarisation sowie Erzeugung bzw. Dimpfung
von Fluoreszenzlicht. Uber Lichtleiter in Form von Glas- oder
Kunsistoffasern wird sowohl das zur Anregung erforderliche
Licht zugefiihrt als auch das optische Melisignal zum Detektor
geleitet. Fiir eine Vielzahl von MeBgrofien, darunter auch meteo-
rologischen wie Temperatur, Luftfeuchte und Luftdruck sowie
fiir den Nachweis einer Reihe von Schadstoffen in Luft bzw.
Wasser wurden faseroptische Sensoren vorgeschlagen oder be-
reits als Muster entwickelt. Ubersichisreferate zu diesen Senso-
ren haben KIST [1986] und MARTENS [1986] gegeben. Uber
Versuche mit faseroptischen Temperatur-, Feuchte-, Wind-
geschwindigkeits- und Windrichtungssensoren zur Instrumentie-
rung eines MeBmasts haben BUKER & HASING [1990]
berichtet. Die genutzten Sensorprinzipien wurden angegeben.
Um dem MeBmast vollstindig mit faseroptischen Sensoren aus-
riisten zu kinnen, sind noch weitere Entwicklungsarbeiten erfor-
derlich. Ein Vorteil dieser Sensoren besteht darin, dall die
optischen Signale zwar durch Fremdlicht, aber nicht durch elek-
tromagnetische Effekte gestort werden kinnen. Sofern der Sen-
sor und die zur Signaliibertragung dienenden Glasfasern gegen

Fremadlicht sicher abgeschirmt werden, lassen sich Storungen auf
dem Ubertragungswege weitgehend ausschlieBen. Auch die bei
drahtgebundenen Ubertragungswegen auftretenden Probleme
hinsichtlich des Blitzschutzes entfallen hier vollstéindig. Da der
Sensor mit Strahlungsenergie versorgt wird und daher ohne elek-
trischen Strom auskommt, entfillt jede Explosionsgefahr, was je-
doch im vorliegenden Anwendungsgebiet von untergeordneter
Bedeutung ist. Wie LENZ & BJORK [1988] hervorhoben, ver-
bleiben bei faseroptischen Sensoren noch viele Emwicklungs-
probleme, die vor einem erweiterten Einsatz gelist werden
miissen. Uber Anwendungen faseroptischer Sensoren im Bereich
der Geophysik haben KUMAR et al. [1995] eine Ubersicht gege-
ben, wobei Druck- und Temperatursensoren im Vordergrund
standen.

Vom Prinzip, Lichtsignale zur Ubertragung der Informationen
von den Gebern zur MeBwerterfassungsanlage einzusetzen, wird
in elektromagnetisch stark gestrter Umgebung auch dann Ge-
brauch gemacht, wenn Geber mit elektrischen Ausgangssignal
verwendet werden. In diesem Falle muB in der Geberan-
schluBeinheit ¢ine Wandlung der elektrischen Signale in Lichtsi-
gnale und am Eingang des MeBwerterfassungssystems eine
Riickwandlung des Lichtsignals in ein elektrisches stattfinden.
An die Stelle der Kabel mit Kupferadern treten Glasfaser-Leitun-
gen. Auf die technische Realisierung von Systemen zur Ubertra-
gung der MeBsignale iiber Lichtleiter sind DAHLMANN &
SCHNEKENBURGER [1986] niher eingegangen. Sie beschrie-
ben einen Ringbus, der wahlweise aus Lichtwellenleitern oder
Zweidrahtleitungen aufgebaut werden kann. Da die Lichtwellen-
sender und -empfiinger von den gleichen Treibern angesteuert
werden kinnen wie die Kupferleitungen, ist der Hardware-Auf-
wand in beiden Fillen der gleiche. Lichtwellenleiter arbeiten
jedoch in stark gestorter Umgebung zuverldssiger als Zwei-
drahtleitungen. KUNTZ & MORES [1989] untersuchien Még-
lichkeiten zur Energieversorgung von leistungsarmen Sensoren
mit Laserlicht, das iiber den gleichen Lichtwellenleiter {ibertra-
gen und am Sensorort mit Hilfe von Photoelementen in elektri-
sche Energie verwandelt wurde. Ein faseroptisches Uber-
tragungssystem, bestehend aus einem lokalen Netz mit zwei
Glasfasern und  intelligenten  Geberinterfaces ist  nach
REYNOLDS et al. [1988] auf einem Forschungsschiff installiert
worden, wo erfahrungsgemil hiufig Probleme hinsichtlich der
elektromagnetischen Vertriiglichkeit auftreten.

Die Prinzipien der meisten konventionellen Sensoren sind seit
vielen Jahrzehnten bekannt. MeBfiihler, welche auf diesen
Grundlagen basieren, wurden langzeitlich erprobt und haben sich
sowohl im wissenschaftlichen als auch im industriellen Einsatz
bewihrt. Die meisten neuen Sensorprinzipien sind hingegen erst
in den letzten Jahrzehnten erarbeitet worden. Dabei orientierte
man zuniichst vorwiegend auf eine Massenfertigung fiir breite
Anwendungen in der Konsumgiiterindustrie, bei denen die An-
forderungen an die Qualitiit der Sensoren oft deutlich geringer
sind als im wissenschafilichen Bereich. Nur vereinzelt richteten
sich die Bestrebungen auf die Schaffung von Priizisionssensoren
und deren Herstellung in kleineren Stiickzahlen. Diese Prazisi-
onssensoren haben noch keine lingere Erprobungsphase hinter
sich. Vielfach fehlen noch verliBliche Angaben zur Langzeitkon-
stanz. Auch sind die auf sie wirkenden EinfluBgréBen noch nicht
vollstiindig bekannt.

Fiir einen routinemiBigen Einsatz in automatischen meteorologi-
schen MeBsystemen reichen die gegenwiirtig vorliegenden Er-
fahrungen hinsichtlich Langzeitkonstanz, Reproduzierbarkeit



der MeBergebnisse und der beim Einsatz im Freien wirksamen
EinfluBgréBen oft noch nicht aus, wenn man von den o.g. Tem-
peratur- und Drucksensoren absieht. Nach einem intensiven Test-
prozeB beziglich der Sensorstabilitit innerhalb vorgegebener
Temperatur- und Luftdruckbereiche sowie bei Auftreten von Be-
schleunigungen und Schwingungen hat sich nach Angaben von
NAITO [1998] die Japan Meteorological Agency entschlossen,
das Digitalbarometer PTB220 und den Feuchtefithler HMP233
der Firma Vaisala als Geber fur die japanische automatische Bo-
denstation JMA-95 vorzusehen und im Netz der Bodenbeobach-
tungsstationen einzusetzen. Nach Van GYSEGEM [1980] deutet
sich ferner an, daB neue Sensoren u.U. in Spezialinstrumentarien
vorwiegend im Bereich der Forschung erfolgreich angewendet
werden kinnten. Inwieweit sich der Einsatzbereich dieser Senso-
ren in Zukunfi auch bei meteorologischen Routinemessungen
ausweiten wird, kann man gegenwirtiz noch nicht sicher
einschiitzen. Wegen der sensorbedingten Unsicherheiten haben
Van Den ENDEN & MULLER [1985] zur Sicherung der erfor-
derlichen Datenqgualitit vorgeschlagen, nach unterschiedlichen
Wirkprinzipien arbeitende Primirsensoren fiir die gleiche meteo-
rologische GriBie auf einem Chip zu integrieren und durch eine
Vergleichs- und Auswahllogik den wahrscheinlichsten Wert zu
ermitteln. Mit Sicherheit kann man davon ausgehen, dafl die nev-
en Sensoren nicht in der Lage sein diirften, die gegenwiirtig ver-
breitet im Gebrauch befindlichen und bewiihrten konventionellen
Sensoren zu verdrangen.

3 Schnittstellen und Netze

Rechner, wie sie in modernen MeBwerterfassungssystemen iib-
lich sind, besitzen Ein-/Ausgabeports, iber die sie Daten in bit-
paralleler oder serieller Form austauschen kiinnen. Die
Wortbreite der Ein-/Ausgabeports entspricht meist der Daten-
wortbreite der Rechner. Bevorzugt sind Wortbreiten von 8, 16
und 32 bit.

Periphere Geriite, zu denen bei automatischen meteorologischen
Stationen auch die Geber, das Modem zur Ferniibertragung von
Meldungen bzw. Fernsteuerung des MeBsystems sowie externe
Speicher wie Magnetband-Kassettengeriite oder Diskettenlauf-
werke zur Datenspeicherung vor Ort zu zithlen sind, liefern bzw.
erfordern die Informationen hiufig in anderer Form. Sie sind da-
her nicht in der Lage, unmittelbar mit einem Rechner zu korre-
spondieren. Um einen Datenaustausch zu ermiglichen, sind
geeignele Schnitistellen (engl.: interfaces) zwischen den Einhei-
ten eines informationsverarbeitenden Systems erforderlich. Die
Schnittstellendefinitionen umfassen nach BAUMANN et al.
[1974] Festlegungen iiber deren

* logische Bedingungen, wie die Art und Anzahl der auszutau-
schenden Signale, ihre Codierung, den zeitlichen Ablauf und
die gegenseitigen Verkniipfungen sowie Festlegungen zur
Wirkung der Signale,

* elektrische Bedingungen, zu denen die Zuordnung von Span-
nungsbereichen fiir Ein- und Ausginge zu den logischen Pe-
geln, die Festlegung von Lastfaktoren fiir Ein- und Ausginge
und von Zeitbedingungen sowie zuléssigen Ubertragungs-
liingen gehéiren, und

*  konstruktiven Eigenschaften, die z.B. Angaben iiber Art, Zu-
und Anordnung der Verbindungselemente im Funktions-
block, sowie iiber die Art der Verbindungsleitungen umfassen
mussen.

Vervollstindigt wird die Schnittstellendefinition durch weitere
Festlegungen iiber Algorithmen fiir Schnitistellentreiberpro-
gramme. Den Aufbau solcher Interface-Software fiir Personal-
computer hat THIESER [1994] ausfiihrlich behandelt. Technisch
realisiert werden die erforderlichen Bedingungen durch [nrer-
face-Einheiten, die man auch als AnschluBsteuerungen bezeich-
net und dic meist als Baugruppen ausgefiihrt werden. Zu den
Aufgaben dieser Interface-Einheiten gehiren insbesondere:

Adressierung der Datenguelle oder -senke, mit der der Aus-
tausch stattfinden soll.

- Umwandlung einzugebender Informationen in bitparallele
Datenworte der erforderlichen Wortbreite und Zwischenspei-
cherung des Datenwortes in einem Register.

- Zwischenspeicherung einer auszugebenden Information und
Umwandlung in die erforderliche Signalform.

Steuerung des Ubernahme- bzw. Ubergabevorgangs durch
Austausch von Befehls- und Statusbits mit dem Rechner.

Aus der Zusammenstellung geht bereits hervor, daf es nicht aus-
reicht, die eigentlichen Informationsinhalte auszutauschen, son-
dern dab zusitzlich zu diesen Daten, zumindest Adre3-, Befehls-
und Meldesignale gebraucht werden, zu denen eventuell weitere
hinzukommen konnen. Zur Ubertragung dieser Signale verwen-
det man ein einheitliches Leitungssystem als Sammelschiene,
das als Bus bezeichnet wird. Solange die Entfernungen zwischen
den Einheiten kurz sind, wie das innerhalb eines Rechnersystems
oder auch bei der Laborautomatisierung meist der Fall ist, wer-
den alle Einzelsignale auf getrennte Leitungen bitparallel iiber-
tragen. Der Bus kann dann in einen Daten-, Adrefi- und Stewerbus
untergliedert werden, Parallele Busstrukturen sind bereits zeitig
in automatischen Stationen eingesetzt worden. So enthielt die
MeBwerterfassungsanlage MMEI der automatischen meteorolo-
gischen Station AFMS-1 bereits einen parallelen Datenbus zum
Austausch von Informationen zwischen verschiedenen Teilen
des Systems (vgl. BAUMGART & HOHNE [1969]). Auch in Ka-
nada ist nach Angaben von ROBINSON [1980] bereits in den
6ler Jahren ein Busverbindsungsverfahren bei den automati-
schen Stationen vom Typ MARS-1 eingefiihrt und standardisiert
worden.

Mit steigenden Entfernungen zwischen den zu verbindenden
Funktionsgruppen — wie das bei Bussystemen zwangsliufig der
Fall ist, die verschiedene Sensoren mit der MeBwerterfassungs-
anlage verbinden miissen — erhoht sich bei Parallelbussen der
Leitungsaufwand erheblich. Es ist dann giinstiger, Adressen,
Steuersignale und Daten nacheinander auf einem seriellen Zwei-
drahtbus oder einen Glasfaserbus bitseriell dber den gleichen
Ubertragungskanal zu schicken, um die Leitungskosten in Gren-
zen zu halten. In der Vergangenheit gab es auch Ubergangslésun-
gen, bei denen z.B. die Ziffern eines Meliwertes nacheinander,
die Bits einer Ziffer sowie die Steuerbefehle und Adresse jedoch
parallel iibertragen wurden. Eine sclche Struktur nutzte bei-
spielsweise das Partyline-System der Firma Philips, das sich bei
programmierbaren Systemen sowohl in Verbindung mit Rech-
nern als auch mit digitalen Steuerschaltungen anwenden lieB.
KLAUS [1972] beschrieb eine automatische Wetterstation, bei
der dieses System eingesetzt wurde. Die gribte Verbreitung unter
den standardisierten seriellen Bussystemen haben in derVergan-
genheit wohl die Schnittstelle nach den Normen RS-232 bzw.
RS-232C und RS-485 erlangt. Sie erfordern neben dem Einsatz
der den Normen entsprechenden Interfaceeinheiten zusiizlich
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die Einhaltung der zugehérigen Busprotokolle. KAINKA [1994]
befabte sich in seiner Monographie mit MeB-, Steuer- und Regel-
systemen, welche die RS5-232-Schnittstelle nuizen und gab Hin-
weise zur Gestaltung solcher Interfaces. MARTINEZ & PEREZ
[1988] verwendeten ein RS-232-Interface zur Kopplung eines
ozeanographischen Datenerfassungssystems mit einem Compu-
ter vom Typ Apple lle iiber eine Koppelkarte.

B e B

i)
ARk}
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Abb. 23: Grundtopologien von Bussystemen
a) Punkt-zu-Punkt-Verbindung b) Stemstruktur
c) Linienstruktur d) Ringstruktur

Bussysteme konnen gemill Abb. 23 als Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dungen (die bei mehreren hintereinander angeordneten und zu
verbindenden Einheiten als Kettenleiterstruktur bezeichnet
wird), sowie in Stern-, Linien- oder Ringtopologie aufgebaut
werden. Typische Entfernungen bei solchen Bussystemen rei-
chen bis zu Entfernungen von wenigen hundert Metern.

Ein Ringbussystem mit hoher Stérsicherheit und Potentialtren-
nung von Sender und Empfinger haben DAHLMANN &
SCHNEKENBURGER [1986] beschrieben. Als Busleitungen
kamen sowohl verdrillte Zweidrahtleitungen als auch Lichtwel-
lenleiter in Betracht. Fiir dieses System wurde eine universelle
Interfacekarte entwickelt, die einen Mikrorechner enthilt. Auch
das von DAHLMANN & KRAMMER [1990] beschriebene
MeBdatenerfassungssystem fiir Tiefbohrungen arbeitete mit ei-
ner durch Einchiprechner gefiihrten Sondenelektronik und galva-
nischer Trennung zwischen Sonden und Bohrlochkabel. Fiir
diese Zwecke wurden Sende- und Empfangsbausteine mit Opto-
kopplem eingesetzt. Dadurch war es méglich, erhebliche Gleich-
taktsidrspannungen zu unterdriicken.

Fiir die zum Rechner gehrende Standardperipherie, zu der insbe-
sondere Tastatur, Bildschirmgeril, Drucker und Externspeicher
zu zihlen sind, ist das erforderliche Interface im Rechnergehiuse
oft bereits enthalten. In der Regel werden fiir den Datenaustausch
mit diesen Geriiten standardisierte Schniustellen genutzt. Hierbei
kommt wegen der erforderlichen hohen Ubertragungsge-
schwindigkeit bei nur kurzen zu iiberbriickenden Strecken hiinfig
eine bitparallele Dateniibertragung zur Anwendung. MeBsignale
miissen von den Gebern bis zum Rechner Entfernungen von eini-
gen zehn bis zu einigen hundert Metern zuriicklegen. Um die Lei-
tungskosten in Grenzen zu halten, werden hier verdrillte
Zweidrahtleitungen bevorzugt. Digitale MeB-, AdreB- und Steue-
signale sind dann bitseriell zu iibertragen. Dafiir existieren eine
Reihe von Vorschliigen iiber sog. serielle MeBbusse. Fiir die Uber-
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mittlungen von Meldungen zwischen den Stationen und der zen-
tralen Sammelstelle sind Entfernungen von vielen Kilometern zu
iiberbriicken. Hierfiir kénnen aus wirtschaftlichen Griinden nur
kommerzielle Nachrichtenkaniile wie das Telefon- oder Telexnetz
bei drahigebundener Ubertragung genutzt werden. Die vorhande-
nen Ubertragungsnormen sehen auch hier eine bitserielle Uber-
mittlung vor. Zu den Aufgaben der Ausgabesteuerung gehort
ferner der Verbindungsaufbau durch einen Wihlvorgang.

Gegenwiirtig existiert eine Vielzahl von Schnittstellen- und Bus-
normen, die kaum noch vollstindig zu iiberschauen sind. Altere,
meist parallel arbeitende Interfacesysteme wurden von
BAUMANN et al. [1974] zusammengestellt und untereinander
verglichen. Sie waren oft auf bestimmte Anwendungen oder Rech-
ner zugeschnitten. Ubersichten zu verschiedenen gebriuchlichen
Schnittstellen sowie parallelen und seriellen Bussystemen mit An-
gaben einiger charakteristischer Daten hat SCHUMNY [1990] zu-
sammengestellt. Einen Uberblick zu wesenilichen intemnationalen
Normen fiir Kommunikationssysteme in der Automatisie-
rungstechnik haben NEUMANN & SAVATZKY [1988] gegeben.

Besitzen die verschiedenen Komponenten eines Systems eigene
Intelligenz, wie dies auch bei einer automatischen meteorologi-
schen Station mit intelligenten Funktionseinheiten der Fall ist,
und sind Kommunikationswege zwischen den beteiligten Sy-
stemkomponenten vorzusehen, muB an die Stelle eines Busses
ein Netz treten. Fiir die Entfernungen, wie sie zwischen den Ge-
bern, dem Stationsrechner und den Ausgabegeriiten einer auto-
matischen Wetterstation zu iiberbriicken sind, reicht in der Regel
ein lokales Netz (engl.: local area network, Kurzbezeichnung:
LAN). LANs sind hauptséichlich fiir den Entfernungsbereich
zwischen 100 m und 10 km bestimmt. Sie wurden urspriinglich
fiir die Vernetzung von Systemen der Biirokommunikation ent-
wickelt. Unabhingig von Rechnemn, die in den Einzelkomponen-
ten des Netzes zum Einsatz kommen, werden solche Netze
hiufig von einem zentralen Rechner gesieuert, der auch als Ser-
ver bezeichnet wird. Sollen sie fiir Automatisierungsaufgaben
genutzt werden, miissen die besonderen Bedingungen in diesem
Bereich berticksichtigt werden. Dazu ziihlen

- die unterschiedlichen Umgebungsbedingungen, gekennzeich-
net durch elektromagnetische Storungen und Witterungsein-
fliisse auf das Ubertragungssystem

- die Echtzeitbedingungen, die eine Einhaltung vorgebbarer
maximaler Verzogerungszeiten bei der Ubertragung von Da-
tensiitzen verlangen, was ein deterministisches Buszugriffs-
verfahren erfordert.

Das Buszugriffsverfahren hat zu sichern, dal stets nur ein Busteil-
nehmer Zugriff zum Bus hat und Bustelegramme senden darf.
Dazu werden verschiedene Verfahren genutzt. Beim CMSA/
CD-Verfahren (carrier sense, multiple access with collision detec-
tion) beobachten alle Teilnehmer das Netz. Wenn kein Verkehr
stattfindet, darf jeder Teilnehmer, der auf Zugriff zum Netz wartet,
mit dem Absetzen seiner Nachricht beginnen. Kommt es dabei
durch das gleichzeitige Senden mehrerer Teilnehmer zur Kollisi-
on, wird von allen der Verkehr abgebrochen. Um eine erneute
Kollision zu vermeiden startet jeder der sendewilligen Teilnehmer
nach einer durch einen Zufallsgenerator vorgegebenen Zeit einen
neuen Versuch. Ein anderes Zugriffsverfahren ist das sog.
Token-passing-Verfahren. Dabei liuft auf dem Bus reihum von
Teilnehmer zu Teilnehmer ein als Token bezeichnetes Signal, das
dem jeweils angesprochenen die Freigabe zur Sendung erteilt. Hat
der betreffende Busteilnehmer eine Nachricht abzugeben, beginnt



er nun mit der Sendung und gibt das Tokensignal erst nach dem
Ende der Ubertragung ab. Ist er nicht sendebereit, wird das Token-
signal sofort weitergegeben. Diese Verfahrensweise sichert, dab
jeder Busteilnehmer innerhalb einer bestimmiten Zeitspanne Zu-
griff auf den Bus erhiilt und alle hinsichtlich des Buszugriffs
gleichberechtigt sind.

PAINTING [1985] hat ein Konzept einer automatischen Station
vorgeschlagen, bei dem der oder die zentralen Mikrorechner und
ihre peripheren Ein-/Ausgabegeriite iiber ein lokales Netz unter-
einander kommunizieren.

LLANs nutzen bitserielle Kommunikationsverfahren und unter-
scheiden sich in ihrer Topologie (Linien-, Ring- und Sternbus)
sowie in den Zugriffsverfahren, mit denen zugleich ein Mehr-
fachzugriff auf den gleichen Bus verhindert werden muB. PETER
[1988] gab eine Ubersicht zu Grundlagen, Ausfiihrungen und
Normen von lokalen Netzen. BARSCH & JANICKE [1988] be-
richteten iiber die Anpassung eines lokalen Netzes an die in Au-
tomatisicrungsanlagen auftretenden besonderen Bedingungen
durch Ersatz der Koaxialleitungen durch Lichtwellenleiter und
Anwendung eines einfachen deterministischen Buszugriffsver-
fahrens, Eine Ubersicht zu typischen PC-Netzen findet man bei
SCHUMNY [1990]. NEUMANN & SAWATZKY [1988] haben
im Rahmen ihrer Ubersicht zu Kommunikationssystemen der
Automatisierungstechnik die Leistungsbereiche von verschiede-
nen Netzen denen von Bussystemen gegeniibergestellt.

Um zu besser strukturierten Systemen zu gelangen, wurde das Re-
ferenzmodell fiir die Kommunikation offener Systeme entwickelt.
Dieses [SO-0OSI-Referenzmodell, das international unter der Be-
zeichnung ISO 7498 genormt wurde, hat die Aufgabe, die fiir die
Kommunikation offener Systeme nétigen Funktionen zu identifi-
zieren und zueinander in Beziehung zu setzen. Es soll helfen, die
weitere Arbeit an den Normen zu koordinieren. Unter offenen Sy-
stemen werden dabei Systeme verstanden, deren Schnittstellen,
Daten- und Funktionsstrukturen dokumentieri und offengelegt
worden sind. Die Systemkomponenten selbst brauchen unterein-
ander nicht kompatibel zu sein. Sie sollen jedoch tiber Kommuni-
kationsmoglichkeiten untereinander verfiigen. Dazu miissen sie
vereinheitlichten Festlegungen entsprechen. Das Referenzmodell
beschreibt die Kommunikation zwischen Systemen, die durch
Ubertragungsstrecken uniereinander verbunden sind; liefert aber
keine Spezifikationen fiir eine Implementation und enthilt keine
technologischen Festlegungen. Die Kommunikation offener Syste-
me beinhaltet nicht nur die Ubertragung der Daten zwischen den
Systemen, sondern auch die Zusammenarbeit von Systemen mit
dem Ziel der Bewiiltigung einer gemeinsamen Aufgabe. Die dabei
einzuhaltenden Regeln sind in einem Satz von Normen zusam-
mengefaBt.

Schicht Bezeichnung
Nr. deutsch [ englisch
7 Verarbeitungsschicht énpplicaxi{m layer
6 Darstellungsschicht | presentation layer
5 Kommunik&“?ns_ session layer
stenerungsschicht
4 Transportschicht transport layer
3 Vermittlungsschicht | network layer
2 | Sicherungsschicht data link layer
1 | :;?::[nragungs- physical layer

Tabelle 3: Schichien und Protokolle des 1S0-0S1- Referenzmodells

Ein Grundgedanke des Referenzmodells ist die Unterscheidung
von sieben iibereinanderliegenden Schichten gemiB Tabelle 3.
Jeder Schicht ist ein Protokoll sowie ein Kommunikationsdienst
zugeordnet, die als Programme die Dienste der darunter- aber
nicht der dariiberhegenden Schichten mitbenutzen kdnnen. Bei
einem konkreten Anwendungsfall miissen jedoch nicht immer
alle sieben Funktionsschichten beriicksichtigt werden. Eine An-
wendung dieses Referenzmodells kann aber in jedem Falle hel-
fen, ein logisch sauber strukturiertes System aufzubauen.

3.1 Geberinterfaces

Damit Geber in einem automatischen rechnergefithrien MeBsy-
stem als Informationsquellen wirksam werden koénnen, miissen
Mdaglichkeiten geschaffen werden, die MeBsignale in eine Form
zu iberfiihren, in der sie iiber die Entfemung zwischen Geber
und Erfassungsanlage weitgehend stérungsfrei iibertragen und
vom Rechner aufgenommen und verarbeitet werden kiinnen. Die
Ubertragung der MeBsignale erfolgt fast ausschlieBlich tiber Lei-
tungen und Kabel, die mehr oder weniger starken Stérungen aus-
gesetzt sein konnen. QUECK [1986] hat sich mit dieser
Problematik befaBt und dabei galvanische, kapazitive, induktive
Storbeeinflussungen sowie solche durch leitungsgebundene und
leitungsfreie elektromagnetische Wellen unterschieden. Fiir jede
dieser Stérungen gab er geeignete GegenmaBnahmen an. Er-
schwert werden diese MeBsignaliibertragungen bei meteorologi-
schen MeBsystemen durch die Vielzahl der unterschiedlichen
Signalformen meteorologischer Sensoren. Insbesondere erfor-
dern amplitudenanaloge Signale, frequenzanaloge Signale und
Impulsfolgen sowie digitalisierte Signale unterschiedliche
Schnittsiellen. Bei den letzigenannten ist noch zwischen parallel
anstehenden und seriellen Signalen zu unterscheiden. Auf die
dazu notwendigen Interfaceschaltungen wird in den kommenden
Abschnitten einzugehen sein.

Die Vielfalt der Interfaceschaltungen lieBe sich jedoch in Zukunft
unter bestimmten Voraussetzungen vermeiden. Eine Vorausset-
zung wiire, dal intelligente Geber fiir alle meteorologischen Mef-
groBen zur Verfiigung stiinden, was gegenwiirtig bei weitem noch
nicht der Fall ist. Zusitzlich miiBten alle Geber mit einem einheit-
lichen Interface-Standard arbeiten.

In den letzten zwei Jahrzehnten sind unter der Bezeichnung Feld-
bus zahlreiche Vorschlige fiir serielle Bussysieme fiir MeB- und
Steuerzwecke erarbeitet und zum Teil auch realisiert und erprobt
worden. Die Mehrzahl bezog sich auf industrielle Anwendungen,
wobei die Anforderungen hinsichtlich der Echizeitforderungen,
der zu tiberbriickenden Entfernungen, der MeBstellenzahl und der
Verarbeitungsaufgaben in den verschiedenen Branchen nach
PFEIFER & HEILER [1987] recht unterschiedlich waren. Die
Hauptmerkmale des Feldbusses faBten SCHWAIER [1986] und
SCHWARZ [1987] in Ubersichtsvoririgen zusammen. SCHOLZ
[1988] beschrieb cine Feldbus-Realisierung fiir kleine Systeme
unter Einsatz eines Einchip-Mikrorechners sowohl in den Koppel-
cinheiten der peripheren Funktionseinheiten als auch in der Bus-
steverung. Die dabei verwendeten Telegrammstrukturen sind
angegeben. Durch weitgehende Ubertragung von Aufgaben auf
die Software konnte der Hardwareaufwand minimiert werden.
Die Struktur der iiber den Feldbus zu libermittelnden Telegramme
wurde erliutert. DRATHEN [1991] stellte Anforderungen an
Feldbussysteme aus der Sicht des industriellen Anwenders zu-
sammen und wies auf die ZweckmiiBigkeit nationaler und
internationaler Normen hin. NEUMANN & SAVATZKY [1988]
verglichen Beispiele verschiedener Feldbussysteme und berichte-
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ten iiber einige nationale und internationale Normungsvorhaben
auf diesem Gebiet. Im Rahmen seiner Ubersicht zu Feldbussyste-
men auf der INTERKAMA "89 beschrieb NEUMANN [1990] die
Feldbussysteme Unified Fieldbus, PROFIBUS und FIP-Bus.
Uber Einsatzerfahrungen mit einem dezentralen MeBdatenerfas-
sungssystem in Feldbusstruktur, in dem ProzeBkoppelmodule mit
Einchip-Mikrorechner zum Einsaiz kamen, an dic mehrere Senso-
ren mit analogen und bindren Signalen angeschlossen werden
konnten, berichteten BEIKIRCH et al. [ 1988].

Auf nationaler und internationaler Ebene wurden Normungsgre-
mien eingesetzt, die zu einer Standardisierung des Feldbusses
beitragen sollen. Einen Uberblick tiber den aktuellen Stand der
Normungsaktivititen zum Feldbus gaben VOGELSANG &
WUTTIG [1989]. So ist nach Angaben von GODDERTZ [1989]
sowie KATZ et al. [1989] z.B. in Deutschland im Rahmen des
Verbundprojektes "Feldbus” durch Zusammenarbeit von 13 Fir-
men und 5 Instituten ein Feldbus unter der Bezeichnung PROFI-
BUS spezifiziert und als Ergebnis der Arbeiten eine Vornorm
verabschiedet worden. Das zugrundeliegende Buskonzept nutzt
wie auch andere Feldbusse nur die drei Ebenen 1, 2 und 7 gemii
Tabelle 3 des ISO-0OSI-Referenzmodells und beriicksichtigt den
Echtzeitbetrieb durch Beschriinkung auf kurze Nachrichten und
Bereitstellung von zwei effektiven Buszugriffverfahren. Fiir
manche Anwendungen stellt der PROFIBUS einen zu hohen
Aufwand dar. Dann sind weniger breit ausgelegte Losungen an-
gebracht. So haben sich nach Angaben von POST [1991] mehre-
re Firmen aus dem Sektor elektronischer Antriebe in der
Drivecom-Nutzergruppe zusammengeschlossen und den Feldbus
Interbus-5 als standardisierten Sensor- und Aktorbus geschaffen,
der einen Sensoranschlubb mit einem Kostenaufwand ab ca. 20
DM miglich macht. KRIESEL et al. [1990] schlugen ein Mehre-
benenkonzept fiir Feldbusnetze vor, um die Anforderungen an
die Informationsiibertragung bei  unterschiedlichen Anwen-
dungsklassen abdecken zu kénnen. Uber Bestrebungen zur
Schaffung genormier Feldbussysieme in den USA informierte
WANXING LI [1989]. Er beschrieb Architektur und Funktion
des MPFB-Feldbusses, der zur Automatisierung der industriellen
Fertigung auch bei griBeren verteilten Systemen geeignet sein
diirfte. Indessen sind in den letzten Jahren Zweifel geduBert
worden, ob eine radikale Vereinheitlichung bei den unter-
schiedlichen Anforderungen iiberhaupt sinnvoll ist. Wahrschein-
lich werden auch in Zukunft mehrere genormte MeBbussysteme
nebeneinander bestehen (vgl. auch KRIESEL et al. [1990] sowie
DRATHEN [1991]).

Nach Angaben von HOFFMANN et al. [1993] wurde ein seriel-
ler Zweidraht-Feldbus bei der Instrumentierung eines Leitsy-
stems an einer Deponie eingesetzt, das auch Informationen iiber
das Wetter zu erfassen hat, um die Verdunstung und Wasserbilanz
des Deponiekorpers abschiitzen zu knnen.

Der Einsatz serieller Feldbussysteme bei Automatisierungsaufga-
ben kann zu einer Zuverliissigkeitsschwachstelle vor allem dann
fiihren, wenn sie in Linien-oder Ringtopologie ausgelegt sind. So-
wohl Stirungen im Buskabel als auch in einer angeschlossenen
Einheit konnen Totalausfille verursachen, wenn nicht bereits bei
der Konzipierung des Bussystems Mafnahmen zurVerminderung
der Ausfallraten getroffen werden. ROHBECK et al. [1990] haben
die Zuverliissigkeit bitserieller Bussysteme untersucht und auf den
Einsatz redundanter Bussysteme orientiert. Erhebliche Verbesse-
rungen der Zuverlissigkeit sind durch doppelte gegenliufige Aus-
legung von Ringbussen zu erwarien. Passive BypaBschalter, die
ausgefallene aktive Koppeleinheiten iiberbriicken, erhthen die

Systemzuverldssigkeit weiter. Im Storungsfalle fillt dabei zwar die
an der iiberbriickten Koppeleinheit angeschlossene Systemkom-
ponente bis zur Fehlerbehebung aus; andere Systemkomponenten
werden jedoch hiervon nicht oder nicht wesentlich beeinflufit.
SITTERLE et al. [1988] beschriecben ein meteorologisches
Datenerfassungssystem fiir Untersuchungen der atmosphirischen
Ausbreitungsbedingungen, bei dem die 7 durch Mikroprozessoren
gesteuerten AuBenstationen iiber Lichtleiter-Doppelleitungen mit
einem zentralen Kleinrechnersystem verbunden waren.

Moderne meteorologische Stationen sind im allgemeinen durch
weniger kritische Echtzeitanforderungen, mittlere Ubertragungs-
entfernungen zwischen den MeBorien und dem Stationsrechner,
MeBstellenzahlen bis maximal 100, aber z.T. umfangreichen Ver-
arbeitungsaufgaben gekennzeichnet. Ein serielles Bussystem fiir
dieses Anwendungsgebiet sollte die genannten Voraussetzungen
beriicksichtigen. Bereits 1985 hat PAINTING die Nutzung eines
gemeinsamen Geberbusses propagiert, auf dem die durch Ge-
beranpaBeinheiten vereinheitlichten MeBsignale ebenso wie die
Abfragesignale des steuernden Prozessors iibertragen werden.
Bei meteorologischen Stationen ist ein Bussystem villig ausrei-
chend, bei dem der Stationsrechner als Master und alle Geber so-
wie zusiitzliche Peripheriegerite als Slaves arbeiten. Die
Genehmigung zum Buszugriff kann auf Anfrage vom Master er-
teilt werden. Die Zuverldssigkeit des Nachrichtenaustauschs
iiber den Geberbus ist wichtiger als dessen Geschwindigkeit. Ge-
rade bei meteorologischen Gebern, die oft nur in kleineren
Stiickzahlen gefertigt werden, wiirde eine internationale Standar-
disierung der Schnittstellen, wie sie u.a. PARADIZ [1977] ge-
fordert hat, deutliche Vorteile bringen. Hohe Datenraten kommen
nur bei einigen meteorologischen FernmeBgeriiten vor, die im
allgemeinen nur bei Einzelgeriiten und in meteorologischen Son-
dernetzen eingesetzt werden und hier besondere Anforderungen
an die MeBwerterfassung stellen.

Der Verkehr zwischen einem Stationsrechner und einem Geber
erfordert Datenbewegungen in beiden Richtungen. Beim Einsatz
intelligenter Geber arbeitet das System im Master-Slave-Betrieb.
Der Stationsrechner fungiert hierbei als Master, die intelligenten
Geber als Slaves. Vom Rechner zum Geber sind Adressier- und
Steuersignale zu iibertragen, bevor ein MeBsignal abgefragt wer-
den kann. Nicht allein MeBsignale, die einen MeBwert charakte-
risieren, sind vom Geber zum Rechner zu iibertragen. Auch die
Statussignale, welche Auskunft iiber die Giiltigkeit jedes MeB-
werles geben und im Fehlerfalle Hinweise auf deren Ursache lie-
fern, miissen zusammen mit jedem MeBwert ibermittelt werden.
Nur so kann entschieden werden, ob ein MeBsignal genutzt wer-
den kann oder zu verwerfen ist.

3.1.1 Interfaces fiir Digital- und Biniirsignale

Wiihrend Digitalsignale zur Kennzeichnung von MeBwerten je
nach der erforderlichen Auflésung eine Wortlinge von 6...12 bit
besitzen, kommen Steuersignale, die zur Kennzeichnung von Be-
fehls- und Meldesignalen genutzt werden, in der Regel mit einem
Bit aus. Bei der Ubertragung werden mehrere Befehlssignale in
einem Steuerwort, mehrere Meldesignale in einem Statuswort
gestapelt. Ist nur ein Statussignal (z.B. als Giiltigkeitskennzei-
chen) zu iibermitteln, wird es manchmal auch mit dem MeBwert
7u einem Wort zusammengefalt.

Als Geber fiir digitale Ausgangssignale kommen solche in Be-
tracht, die Codescheiben oder -lineale enthalten, wie dies LAKE
[1966] vorsah. Intelligente Geber, die in anderer Form anfallende



MeBsignale in digitale Signale am MeBort umsetzen, gehoren
ebenfalls zu der hier zu behandelnden Gruppe. Die Ubertragung
digitaler Signale kann parallel oder seriell erfolgen. Bei lingeren
Ubertragungsstrecken wird heute die serielle Ubermittlung aus
Kostengriinden bevorzugt. Dabei ist an der Sendeseite ein Paral-
lel/Serien-Wandler und an der Empfangsseite ein Serien/Paral-
lel-Wandler erforderlich. Beide Funktionseinheiten lassen sich
mittels eines Schieberegisters realisieren, das mit einer Taktfre-
guenz zu triggern ist. Der dabei ablaufende Vorgang wird sche-
matisch in Abb. 24 veranschaulicht. In der Sendeeinrichtung
werden die zuniichst parallel anstehenden Bits des Digitalwortes
iiber eine Abfrageschaltung AS1 in die einzelnen Stufen des
Schieberegisters SR1 parallel ibernommen, anschlieBend durch
den Schiebetakt von Stufe zu Stufe weitergeleitet und am Ende
des Schieberegisters seriell auf den Ubertragungskanal UK gege-
ben. Das Schieberegister SR2 am Empfangsort wird mit der glei-
chen Taktfrequenz angesteuert, iibernimmt bitweise die
eintreffenden Signale und schiebt sie innerhalb des Registers von
Stufe zu Stufe. Nach dem Einschreiben eines Wortes kann dieses
durch das Abfragesignal S7 mittels der Abfrageschaltung AS2
parallel in einen Puffer P ilbernommen werden, der bereits Be-
standteil des Stationsrechners sein kann. Die Synchronisierung
beider Vorgiinge liBt sich auf zwei Wegen bewerkstelligen: ent-
weder durch Ubermittlung des gleichen Taktsignals zum Sender
und Empfinger beim Synchronbetrieb oder durch Einfiigen zu-
siitzlicher Start- und Stoppimpulse am Beginn und Ende jedes zu
iibertragenden Wortes. Das Startsignal signalisiert dem Empfin-
ger den Beginn eines neuen Wortes. Der Startimpuls gibt somit
die Folge von Taktimpulsen frei, welche die Ubernahme der ein-
zelnen Bitwerte steuert. Der Stoppimpuls dient zum Ausgleich
kleiner Unterschiede zwischen den Taktfrequenzen im Sender
und Empfinger. Er sichert den Abschluf der Ubernahme des
letzten Datenwortes, bevor das folgende gesendet wird.

Die Ubertragung digitaler Signale ist wegen des relativ grofien
Abstandes zwischen den beiden Signalpegeln wenig storanfillig.
Treten in Einzelfillen doch Stérungen auf, kénnen diese durch
eine Reihe von Malinahmen erkannt oder sogar korrigiert wer-
den. Beispielsweise kann man mit einem Parititsbit arbeiten, das
die Zahl der Bits mit Signalpegel L in einem Digitalwort auf eine
gerade oder ungerade Zahl ergiinzt, mit redundanten fehlerkorri-
gierenden Codeformen, die einen griferen HAMMING-Ab-
stand besitzen oder mit Priifsummen am Ende jedes Datenblocks.

AS1 |

' - To o SR |

AS2

5; 0

L_*? |
Abb. 24: Ubernahme serialisierter Digitalsignale in den Rechner
R: Register im Geber T:  Taktsignal
AS: Abfrageschaltung S:  Abfragesignal
SR: Schieberegister P:  Puffer

Die Bitmuster digitaler Signale miissen nach einer vorgegebenen
Vorschrift in geeigneter Weise den Zahlenwerten zugeordnet sein.
Diese Zuordnung bezeichnet man als Codierung. Nach KUSSL
[1963] haben sich fiir unterschiedliche Zwecke verschiedene Co-
deformen durchgesetzt. Fiir Ubertragungs- und Rechenvorgiinge
am giinstigsten erscheint ein rein dualer Code, wie er in Rechnern
hauptsiichlich genutzt wird, weil dann die Zahl der bei vorgegebe-
ner Auflisung zu sendenden Bits minimiert werden kann. Hier
hat jedes Bit einen von seiner Stellung abhingigen festen Wert.
Zihlt man die Bits eines Dualwortes von der niedrigsten Stelle
aus, so ist der Wert des n-ten Bits, falls es gesetzt wurde, 20~ I, Der
Dualcode hat jedoch den Nachteil, daB die fiir eine Anzeige oder
Ausgabe des MeBwerts erforderliche Codewandlung von der bi-
niiren in die dezimale Zahlenform mit einem gewissen techni-
schen Aufwand verbunden ist. Zwar bereitet eine Umcodierung
per Rechnerprogramm kaum Schwierigkeiten, doch stehen solche
Hilfsmittel nicht immer dort zur Verfiigung, wo eine Codewand-
lung notwendig ist. Vor allem in Gebern, die keinen Mikrorechner
enthalten, wurden daher hiufig Codeformen bevorzugt, bei denen
nur die Dezimalziffern des MeBwertes biniir codiert werden (sog.
BCD-Codes). Die an Codescheiben abgegriffenen Digitalwerie
liegen hiufig in einschrittigen Codeformen vor, bei denen sich
beim Ubergang von einem Abtasiwert zum niichsten stets nur der
Signalwert eines Bits #ndert. Neben dem dual orientierten
GRAY-Code, der sich leicht in den reinen Dualcode umsetzen
lidBt, existieren einige andere einschrittige Codes, aus denen sich
mit geringem Aufwand ein BCD-Code fiir eine dezimale
Zahlendarstellung gewinnen ldBt. In Abb. 25 sind aus der grofien
Zahl nutzbarer Codeformen nur einige gebriuchliche dargestellt.
Auf Fragen der Codierung und dic wichtigsten dabei genutzten
Codeformen ist bereits SORGE [1956] eingegangen. OLIVIERI
[1966] hat verschiedene Codeformen hinsichtlich ihrer Eignung
zur Codierung meteorologischer Informationen untersucht. Im
Elektronik-Arbeitsblatt Nr. 69 [1972] sind die Eigenschaften ei-
ner griferen Zahl verschiedener Codeformen beschrieben sowie
Vor- und Nachteile ihrer Anwendung fiir unterschiedliche Zwek-
ke hervorgehoben worden.

Bei der Ubernahme cines parallel anstehenden Digitalwortes in
einen Rechner ergeben sich lediglich Probleme, wenn dessen
Wortliinge griBer ist als die Wortbreite des Eingabekanals des
Rechners. In diesem Falle mub das einzugebende Digitalwort in
zwei oder mehr Eingabeworte zerlegt werden, die dann nachein-
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Abb. 25: Codeformen von Digitalsignalen
a) Dualcode
b} einschrittiger Dualcode (GRAY -Code)
¢) bindrcodierter Dezimalcode BCD-Code)
d) einschrittiger tetradischer Code
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ander vom Rechner einzulesen sind und meist in aufeinanderfol-
genden Speicherzellen abgelegt werden. Ist das zu iibernehmen-
de Wort kiirzer als die Rechnerwortlinge, werden die nicht
benutzten Bits mit dem Signalwert 0 aufgefiillt. Fiir die Ubernah-
me, die meist im Quittungsbetrieb (engl. hand shake) erfolgt,
sind mehrere Steuersignale erforderlich. Die wichtigsten sind:

- ein Bereit-Signal, das die Bereitstellung des zu iibernchmen-
den Eingabewortes in der Interfaceeinheit anzeigt,

- ein Abfragesignal, das vom Rechner auszugeben ist und zur
Ubernahme eines bereitgestellten Wortes in den Eingabeport
des Rechners fiihrt,

- eine Fertigmeldung, welche die ordnungsgemiiBe Ubernahme
anzeigt und damit die Interfaceschaltung informiert, daB ein
neues Eingabewort in den Pufferspeicher eingeschricben wer-
den darf.

Der Rechner priift, ob in der Interfaceeinheit das Bereitsignal
vorliegt. Erst wenn dies der Fall ist, gibt er das Abfragesignal aus.
Das eingelesene Wort wird ggf. auf Vollstindigkeit gepriift und
erst danach die Fertigmeldung an das Interface gegeben. Sie kann
nun das Bereitsignal zuriicksetzen und ggf. die Bereitstellung ei-
nes weiteren Wortes im Puffer veranlassen.

Die Erzeugung der Steuersignale und ihre Signalpegel sind
rechner- bzw. interfacespezifisch. Zur Verringerung des Hard-
wareaufwands sind hochintegrierte Schaltungen als Interfacebau-
steine entwickelt worden. Teilweise sind sie auf die Architekturen
bestimmter Mikroprozessoren abgestimmt. Fiir die Paral-
leleingabe und -ausgabe in zwei Kaniillen von je 8 bit Wortbreite
existiert z.B. ein solcher Baustein unter der Kurzbezeichnung PIO
(parallel input/output). Adresse und Betriebsart sind dabei pro-
grammierbar. Er verfiigt iiber zwei unabhiingige Datenporis von 8
bit Breite, die fiir die Ein- und Ausgabe von Bytes oder Bitkombi-
nationen genutzt werden kinnen und mittels des Betriebsarten-
und des Wahlregisters ausgewiihlt werden. Zur Abwicklung des
Handshake-Verkehrs dienen die Steuersignale Ready und Strobe,
Mit einem Maskenregister kinnen die Bitsignale festgelegt wer-
den, die zur Auslsung einer Interruptanforderung berechtigt sind.
Zur Ein- und Ausgabe seriell anfallender digitaler Signale existie-
ren eine Reihe von Bausteinen mit den Kurzbezeichnungen UART
(universal asynchronous receiver/transmitter), USART (universal
synchronous/asynchronous receiver/transmitter) und SIO (serial
input output), die hinsichtlich einer Reihe von Parametern (wie
z.B. Adresse, Lange der zu libertragenden Datenworte, Takifre-
quenz und Zahl der Start- und Stoppimpulse) programmierbar sind
und damit verschiedensten Zwecken angepaBt werden kdénnen.
Auch der Schaltkreis 510 verfiigt iiber zwei Kandile, die beide fiir
Ein- und Ausgabe programmierbar sind. Die Uberiragung kann
synchron erfolgen, wobei das angeschlossene Geriit die Takifre-
quenz vorgibt, oder asynchron, wobei eine Taktfrequenz entspre-
chend der gewiihlten Baudrate vorzugeben ist.

Sind mehrere Digitalsignale zu iibernechmen, miissen die Signal-
quellen adressiert werden. Jede Signalquelle vergleicht die iiber-
tragene Adresse mit der eigenen. Die Vergleichsschaltung liefert
bei Ubereinstimmung ein Signal fiir die Abfrageschaltung, die
im Prinzip fiir jedes Bit nur ein UND- bzw. ein NAND-Gatter er-
fordert. Die Abfrageschaltung kann damit als Multiplexer fiir
Digitalsignale angesehen werden. Bei den peripheren Bausteinen
sind fiir diese Zwecke die Adressen frei wihlbar.

Fir Kommunikationsaufgaben innerhalb eines MeBsystems wie
dem zwischen Gebern und Stationskern hat die Fa. Vaisala nach

Angaben von INHA [1998] einen Satz von 4 verschiedenen
Steckkarten entwickelt, die Schnittstellen fiir serielle Digitalsi-
gnale nach verschiedenen Standards realisieren. Im einzelnen
handelt es sich um folgende Moduln:

DSI485 - Modul fiir RS-485-Schnittstelle im Voll- oder Halbdu-
plexbetrieb; Ubertragungsgeschwindigkeit bis zu 38 kbis;
galvanische Trennung

DSU232 - Madul fiir 2 RS-232-Kanile bzw. fiir Datenaustausch
im Handshakebetrieb; ohne galvanische Trennung

DMX3501 - Modem fiir Standleitungen nach den Standards V.21,
V.22 oder V.23 bei Ubertragungsentfernungen bis 10 km

DCAS501 - Feldbusmodul fiir ein Controlled Area Network
(CAN) bei Datenraten bis zu 500 kbit/s mit eigenem Kommu-
nikationsprozessor zur Fehlerkorrektion und Abwicklung der
Paketvermittlung; ohne galvanische Trennung.

Mit der Entwicklung dieser Module kann ein weiterer Schritt in
Richiung auf offene Systeme realisiert werden; einer Konzepti-
on, die eine Nutzung von Komponenten unterschiedlicher Her-
steller innerhalb eines Systems erméglicht.

3.1.2 Interfaces fiir frequenzanaloge Signale und Impulsfol-
gen

Frequenzanaloge Signale konnen als Wechselspannungen oder
-strome mit veréinderlicher Frequenz oder als pulsfrequente Signa-
le auftreten. Im ersten Falle ist es leicht méglich, die Wechsel-
spannung oder den Wechselstrom in einen impulsférmigen
Spannungsverlauf zu iiberfiihren. Dazu wird das Signal einem Ver-
stirker zugefiihrt und der Verstirkungsgrad soweit erhiht, daB der
Verstirker iiberstevert wird. Hierbei entsteht ein trapezfGrmiger
Spannungsverlauf, der sich mittels eines SCHMITT-Triggers in
einen rechteckfirmigen Spannungsverlauf umformen ldBt und
dann einer Impulsfolge entspricht. Durch Zihlung der Impulse, in-
nerhalb eines konstanten Zihlzeitraums erhilt man in der Zihl-
schaltung einen Digitalwert. Zur Festlegung des konstanten
Zihlzeitraumes ist ein Zeitgeber erforderlich, falls diese Aufgabe
nicht durch einen Rechner wahrgenommen wird.

Liefert ein Geber als Ausgangssignal unmittelbar eine Impuls-
zahl, so ist die Wandlung in ein Digitalsignal noch einfacher. Bei
sauber geformten Impulsen geniigt ein Zghler, andernfalls ist die-
sem ein Impulsformer vorzusetzen, der z.B. aus einer monostabi-
len Kippstufe bestehen kann, deren Schaltzeit im Verhiltnis zur
Breite der Impulse und der Pulspausen zweckmiiBiig zu wiihlen ist.

Die Ubertragung impulsférmiger Signale iiber Leitungen ist we-
nig storanfillig, da Pulshdhe und -breite so gewiihlt werden kin-
nen, daB die Pulse sich im allgemeinen deutlich von sporadisch
auftretenden Stérungen unterscheiden. Bei stark gestorten Lei-
tungen sollte die Impulshéhe angehoben und am Ende der Lei-
tung ein Diskriminator vorgesehen werden, der nur auf die
pulsformigen Nutzsignale anspricht. Noch weitere Verbesserun-
gen lassen sich erzielen, wenn Impulssignale zwischen Geber
und Interface als nichtnegiertes und negiertes Signal auf zwei ge-
trennten Leitungen iibertragen werden. Bei stérungsfreier Uber-
tragung miissen beide Leitungen logisch entgegengesetzie
Signalpegel fithren. Mit einer logischen Aquivalenzschalung
kann man nach Van GORP [1989] gestorte Signale nachweisen.

Auch bei den hier zu erfassenden Signalformen muB bei der Uber-
nahme das in einem Zihler aufsummierte digitale Signal abge-
fragt werden, wozu eine Abfrageschaliung erforderlich ist.



Zihlzeitraum und Impulsfrequenz bestimmen den Digitalisie-
rungsfehler. Um diesen hinreichend klein zu halten, mul der
Zihlzeitraum ein Vielfaches der Periodendauer betragen. Bei sehr
kleinen Pulsfolgefrequenzen kann es giinstiger sein, anstelle der
Impulszahl innerhalb eines festen Zeitraumes die Dauer der Im-
pulsperiode oder einer vorgegebenen Zahl von Impulsperioden zu
bestimmen. Dazu ist eine frequenzstabile, zweckmiiBig gewiihlte
Frequenz erforderlich. Die Impulsfrequenz kann ggf. als Kehr-
wert der Zeitdauer einer Impulsperiode berechnet werden.

Werden frequenzanaloge Signale oder Impulsfolgen vom Geber
iiber die Leitung zu einer AnschluBsteuerung in der Nihe des
Rechners iibertragen, ist der Aufwand am geringsten, weil dann
ein parallel anstehendes digitales Signal vom Rechner direkt
libernommen werden kann. WILLIAMS & ERDMAN [1987]
koppelten einen Niederschlagsgeber nach dem Wippenprinzip an
einen kommerziellen Mikrorechner, indem sie das bei jedem
Kippvorgang der Wippe betiitigte Reedrelais iiber eine Zweid-
rahtleitung mit dem vorhandenen RS-232C-Port des genulzten
Mikrocomputers verbanden. Damit wurde im vorliegenden Falle
eine kostengiinstige und einfache Lisung des Interfaceproblems
erreicht.

Zur Vereinfachung der Interfaceschaltung existieren auch hier in-
tegrierte Bausteine, die als Zéihler und Zeitgeber (engl.: counter
and timer circuit; Kurzbezeichnung: CTC) bezeichnet werden.
Sie enthalien mehrere Zihlkaniile, die auch kaskadierbar sind,
liefern die fiir den Datenaustausch mit dem Rechner erforderli-
chen AdreB- und Steuersignale und sind zur Festlegung ihrer Be-
triebsart in einem bestimmten Umfang programmierbar. Sie
kénnen bei der vorliegenden Anwendung sowohl als Impulsziih-
ler als auch zur Erzeugung der Signale zur Festlegung der Zeit-
spanne, iber die die Impulse zu zihlen sind, genutzt werden.
Uber die Entwicklung eines anwenderspezifischen Schaltkreises
auf der Basis eines Gate-Arrays, der als Paralleleingabe und -aus-
gabe sowie als Zihler und Zeitgeber verwendet werden kann, ha-
ben SCHMIDT & GNOTH [1989] berichtet.

Wie TAN [1992] gezeigt hat, 1iBt sich mit einem preisgiinstigen
Personalcomputer und einem Interface fiir Impulssignale mit we-
nig Aufwand ein Eventrecorder aufbauen, mit dem sich z.B. die
Impulssignale mehrerer Niederschlagsgeber erfassen und verar-
beiten lassen.

3.1.3 Interfaces fiir amplitudenanaloge Signale

Amplitudenanaloge Signale treten als variable MeBspannungen,
Strome oder Widerstinde auf. Strome kénnen auf einfache Weise
in einen Spannungsabfall umgeformt werden, indem man den
Strom durch einen konstanten Widerstand flieBen 1d6t. Auch Wi-
derstandswerte lassen sich mit Hilfe von Briickenschaltungen
oder durch Anschluf des Widerstands an eine Konstantstrom-
quelle auf Spannungen zuriickfiihren.

Die wichtigsten in Verbindung mit automatischen MeBsystemen
einzusetzenden Sensoren fiir meteorologische Gréfen liefern nur
Meflspannungen im mV-Bereich, schwache MeBsirime oder
kleine Widerstandsiinderungen. Derartige MeBsignale sind stark
storanfiillig, insbesondere dann, wenn sie iiber Leitungen einige
hundert Meter iibertragen werden miissen. Stiirspannungen tre-
ten nicht nur bei automatischen meteorologischen MeBsystemen
sondern bei allen MeBanlagen auf, deren Komponenten sich iiber
groBere Flichen verteilen. Mit Fragen der Stérspannungs-
unterdriickung haben sich v.a. PEINECKE [1968], ECKERT
[1975], CONNORS [1981], BUHN [1983], SCHAEFFER

[1984], PELZ [1984], QUECK [1986] sowie DURCANSKY
[1992] befaBt. Fir die Unterdriickung solcher Stérspannung
kommt es auf zweckmiBige Leitungsauswahl und -verlegung,
Ermittlung des giinstigsten Erdungspunktes und Vermeidung von
Schleifenbildungen sowie auf MaBnahmen zur Potentialtrennung
an. Bereits bei der Konzipierung der MeBsysteme ist die Stiir-
spannungsproblematik in die Uberlegungen einzubeziehen. Da
sich jedoch eine kapazitive Kopplung zwischen den Signallcitun-
gen und der Erde kaum vermeiden 1iBt, muB sowohl mit Gleich-
takt- als auch Gegentakt-Stérspannungen gerechnet werden.
Lingere Zuleitungen sind zu verdrillen und — falls dies nicht aus-
reicht — in einer gegeniiber dem Boden isolierten Schirmung zu
verlegen.

Um amplitudenanaloge Mefsignale in ein MeBwerterfassungs-
system eingeben zu konnen, miissen die MeGsignale digitalisiert
werden. Dazu wird meist eine Schaltung genutzt, wie sie Abb. 26
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Abb. 26: Interface fiir amplitudenanaloge Signale
S:  Sensor SH:  Sample-and-hold-Schaltung
MS: Melschaltung MUX: MeBstellenschalter
MV: MebBverstirker ADU: Analog/Digital-Wandler
R: Register AS:  Abfrageschaltung

zeigt. Das vom Sensor S erzeugte MeBsignal wird in einer MeB-
schaltung zunichst in ein vereinheitlichtes Signal, z.B. eine
Spannung, umgeformt. Um den Aufwand fiir die Analog/Digi-
tal-Umserzung in Grenzen halten zu kéinnen, werden die verein-
heitlichten MeBssignale iiber einen MeBstellenschalter MUX
gefiihrt, der auch als Multiplexer bezeichnet wird. Ein nachge-
schalteter MeBverstirker MV hebt die Spannung auf einen ein-
heitlichen Spannungspegel an und verringert ggf. den
Innenwiderstand der Spannungsquelle. Da die A/D-Wandlung
eine gewisse Zeit erfordert, muB die umzusetzende MeBgriBe
wiihrend dieser Zeit konstant gehalten werden, falls nicht ein in-
tegrierender ADU zum Einsatz kommt. Fiir diese Zwecke dient
die Sample-and-hold-Schaltung SH. Nach AbschluB der Umset-
zung wird der Digitalwert aus dem ADU mittels einer Abfrage-
schaltung AS in ein Register R iibernommen. Die in Abb, 26
dargestellte Kette von Umformern und Umsetzern kann in Ge-
ber- oder in Rechnerniihe installiert werden. Im ersten Falle kann
das Interface als ein Geberkoppelmodul im zweiten Fall als An-
schluBsteuerung angesprochen werden. Bei Anordnung in Ge-
bernihe ist eine Parallel/Serien-Wandlung zweckmiiBig, weil
sich dann das MeBsignal auf einer Zweidrahtleitung iibertragen
lat.

Der Mefistellenschalter kann aus einer Ansteuerelektronik und
einem Satz Relais mit mehreren Arbeitskontakten bestehen, die
geringe Kontaktwiderstinde bei hohen Isolationswiderstinden
besitzen. Sie lassen jedoch nur eine begrenzte Schaltgeschwin-
digkeit zu. Bei groBer MeBstellenzahl miissen die Relais nach
PEINECKE [1968] gruppenweise zusammengefaBt und die ein-
zelnen Gruppen zusdtzlich umgeschaltet werden, um die Schalt-
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kapazitdten der Relais genligend klein halten zu kénnen. In
letzter Zeit versucht man zunehmend, die Relais durch Feldef-
fekt-Transistoren zu ersetzen, die jedoch ein deutlich ungiistige-
res Verhiiltnis zwischen Kontakt- und Isolationswiderstand
aufweisen, aber wesentlich schneller als Relais arbeiten.

Ubliche Analog/Digital-Umsetzer besitzen Umsetzungsbereiche
von 1...10 V. Um den gesamten Bereich ausnutzen zu kinnen, ist
cine Spannungsanpassung erforderlich. Diesem Zweck dient ein
Mefiverstirker, dessen Verstirkung programmierbar sein muB. An
derartige Mebverstiirker werden hohe Anforderungen hinsichtlich
minimaler Drift, geringem Rauschen sowie der Linearitit und
Konstanz der Verstirkung auch bei verdnderlichen Umgebungs-
temperaturen gestellt. Ferner sollen sie Gleichiaktstorspannungen
weitgehend unterdriicken und Gegentakt-Storwechselspannungen
unwirksam machen. Hidufig werden fiir diese Zwecke sog. Instru-
mentierungsverstéirker eingesetzt, deren Prinzipschaltung in Abb.
27 gezeigt wird. Die dargestellte Schaltung enthilt drei Operati-
onsverstirker, von denen OP3 als Differenzverstirker beschaltet
ist. Thm sind zwei nicht invertierende Operationsverstirker OP|
und OP2 vorgeschaltet. Sie gewihrleisten einen hohen Eingangs-
widerstand und verstirken die Eingangssignale einschlieBlich ih-
rer Gleichtaklanteile. Der Differenzverstirker addiert die
gegensinnigen Signale und beseitigt durch die Differenzbildung
die nahezu iibercinstimmenden Gleichtaktspannungen. Eigen-
schaften von Instrumentierungsverstiirkern und ihre Applikation
wurden von JENKINS & BOWERS [1983] sowie von SICHLA
[1989] behandelt. Die Verfasser gaben ferner Hinweise zur Be-
schaltung und Applikation dieser Verstiirker.

Die Sample-and-hold-Schaltung arbeitet in zwei Arbeitsregimen,
die durch ein Steuersignal gewihlt werden. Im Samplestatus
folgt sie der am Eingang angelegten Spannung; im Holdstatus
wird die im Umschaltmoment anliegende Spannung gehalten
und erscheint am Ausgang unverindert auch dann, wenn sich die
Eingangsspannung dndert. Der Holdstatus wird wihrend der
Analog/ Digital-Umsetzung gewiihlt und sorgt somit dafiir, das
sich wiihrend des Umsetzvorgangs die Eingangsspannung am
ADU nicht éndert.

Der Analog/Digital-Umseizer wandelt das an seinem Eingang
anliegende analoge Signal in ein digitales um. In der Anfangszeit
wurden vielfach noch Digitalvoltmeter fiir diese Zwecke einge-
setzt oder der Umweg iiber die Umformung des elektrischen
MeBsignals in eine mechanische GriBe gewihlt und Winkelco-
dierer zur A/D-Umsetzung verwendet. Heute werden fast aus-
schlieBlich integrierte Analog/Digital-Umsetzer genutzt. Die
Umsetzung kann dabei nach verschiedenen Wandlerprinzipien
erfolgen, von denen fiir die hier interessierenden Anwen-
dungsfiille

Al

Abb. 27: Prinzipschaltbild des Instrumentierungsverstiirkers
(aus: SICHLA [1989])
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*  SwfenverschliiBler

*  SigezahnverschliiBler

* integrierende VerschliiBler und
*  ParallelverschliiBler

die wichtigsten sind. Die verschiedenen genannten Prinzipien
weisen unterschiedliche Eigenschaften auf. Zu den wichtigsten
gehiren die Umsetzzeit, der Eingangswiderstand, die Auflésung
und die Linearitit (vgl. auch FRITSCHEN [1970] sowie
VARCHMIN [1990a]). Kurze Umsetzzeit sowie hohe Aufldsung
und Linearitit sind Forderungen, die nur mit hohem Aufwand zu
realisieren sind.

Die Arbeitsweise des Stufenverschliifilers ist mit der einer Bal-
kenwaage vergleichbar, bei der durch Auflegen oder Entfernen
von Wiigestiicken auf der einen Seite stufenweise die Masse des
zu wiegenden Korpers approximiert wird. An die Stelle der Wi-
gestiicke treten hier definierte Teilspannungen, die sich zu einer
Vergleichsspannung summieren. Mit dieser Vergleichsspannung
wird die MeBspannung schrittweise verglichen und in Abhéngig-
keit vom Ergebnis die Vergleichsspannung nach Abb. 28 schritt-
weise erhiht oder wverringert. Auf diese Weise wird die
Vergleichsspannung der zu messenden Spannung sukzessive ap-
proximiert. Dieser Vorgang beginnt bei der griBien Teilspan-
nung, die dem héchstwertigen Bit entspricht und setzt sich bis
zur kleinsten Teilspannung fort, die zZum niederwertigsten Bit ge-
hért. Die Spannungsinderungen kéinnen im einfachsten Fall dual
gestuft sein. In diesem Fall liefert der StufenverschliiBler einen
dual codiertes Digitalsignal. Es sind aber auch andere Codierun-
gen (wie z.B. der BCD-Code) moglich. StufenverschliiBiler besit-
zen eine gute Linearitdt und lassen sich mit hoher Auflésung
herstellen. Fiir meteorologische Anwendungen sind jedoch meist
10...12 bit (entsprechend 0,10...0,025 % vom MefBbereich) aus-
reichend; nur MeBsignale, die in weiten Bereichen schwanken
kinnen, erfordern 16 bit. Die Umsetzzeit richtet sich nach der
Auflosung und ist durch die sequentielle Arbeitsweise beim Ab-
gleichsvorgang begrenzt.

Funga e
f Fiir )
Avtpube
(-8 it}
a 1
advespen = “Bevipn
A mw
Mi} Mcbrenre AN bus
| p=——————— e ————————
Maimaieeet
4l [ | *
g ] 1 T T
as - i | P I
1 [ | I
| 1 I i 1
| | I | |
e - - . i
-5 L3 & 3 Z i & | A
Jugharer’ i 7 a a T 7 1

Abb. 28: Arbeitsweise eines StufenverschiiBlers
a} Prinzipschaltung unter Nutzung eines Einchip-Mikrorech-
ners
b) Vorgang der sukzessiven Approximation der Vergleichs-
spannung



Der Séigezahnverschliifiler erzeugt als Vergleichssignal einen si-
gezahn- oder dreieckformigen Spannungsverlauf. Wihrend des
linearen Anstiegs (oder Abfalls) wird die Vergleichsspannung
mit der MeBspannung verglichen. Zu Beginn wird beim Passie-
ren einer festen Spannung ein Tor geschaltet, das die Impulse ei-
nes mit konstanter Frequenz arbeitenden Impulsgenerators
passieren lidBt. Sobald die Sigezahnspannung die MeBspannung
erreicht, wird das Tor wieder geschlossen. Die von der Torschal-
tung durchgelassene Impulszahl wird durch Zihlung bestimmt.
Um die Auflosung des Sdgezahnverschliiblers zu erhéhen sind
verschiedene Varianten dieses Prinzips im Gebrauch. Beim Sin-
gle-slope-Verfahren wird die MeBspannung einem Integrator zu-
gefiihrt, der die Rampenspannung erzeugt. Sie wird mit einer
festen Referenzspannung in einem Komparator verglichen. Bei
Gleichheit beider Spannungen wird der Integrationskondensator
wieder entladen, so daB der Vorgang von vormn beginnen kann,
Die Anstiegszeit wird durch Zihlung der Impulse eines schnellen
Taktgenerators mit konstanter Pulsfrequenz gemessen und liefert
ein MaB fiir die MeBspannung. Das Single-slope-Verfahren hat
ohne zusitzliche Schaltungsfunktionen den wesentlichen Nach-
teil, daB Kapazitiitsinderungen des Integrationskondensators die
Umsetzgenauigkeit begrenzen. Dieser Nachteil wird beim Du-
al-slope-Verfahren umgangen. Bei diesem wird die Melspan-
nung iiber eine bestimmte Zeitdauer integriert. Die dabei im
Integrationskondensator gespeicherte Ladung wird anschlieBend
mit konstantem Strom entladen. Die Entladezeit ist ein Mal fiir
die MeBspannung und wird ebenfalls durch Auszihlung der wiih-
rend der Entladungszeit anfallenden Taktimpulse gemessen. Ka-
pazititsinderungen wirken sich nicht aus, solange sie nicht
wiihrend der kurzen Umsetzzeit eintreten. Die Linearitidt des Du-
al-slope-Umsetzers wird jedoch durch parasitiire Kapazititen be-
grenzt. Durch Umschaltung der Steigung des Integrators
wiihrend der Auf- oder Entladung des Kondensators 146t sich die
Auflosung dieses A/D-Umsetzers steigern. Der Sigezahnver-
schliiBler arbeitet schneller als der StufenverschliiBler, erreicht
jedoch nicht dessen Linearitiit.

WILLIAMS [1980] hat einen Single-slope-Umsetzer mit 20 bit
Auflésung und einer Umsetzzeit von 300 ms beschrieben. Die
Nachteile des genutzten Prinzips wurden durch Einsatz eines Mi-
kroprozessors umgangen, der den Umsetzvorgang steuerte.
Nacheinander wurden der Integratoreingang kurzgeschlossen
bzw. die volle Referenzspannung oder die MeBspannung an des-
sen Eingang gelegt. Die sich in diesen drei Fillen ergebenden
Anstiegszeiten wurden mit Hilfe einer Taktfrequenz ausgezihlt.
Die Mefispannung U/, wurde aus den drei Zihlwerten n,, bei der
Eingangsspannung null, n, bei angelegter Referenzspannung und
ny, bei angelegter MeBspannung nach der Beziehung

n,— Ny

v, =K (40)

n.—ng

berechnet, wobei K eine Konstante bezeichnet. Das Verfahren
garantiert eine weitgehende Ausschaltung der Auswirkungen
von Drifterscheinungen und von parasitiiren Kapazititen. MAS-
LOSZ & THIEME [ 1986] haben gezeigt, wie ein nach dem Prin-
zip der Dual-Slope-Integration arbeitender monolithisch
integrierter A/D-Umsetzer mit relativ geringem Aufwand iiber
einen Interface-Baustein vom Typ PIO mit einem 8-bit-Mikro-
rechner gekoppelt werden kann.

Beim integrierenden Verschliifler wird das umzusetzende Ana-
logsignal iiber eine konstante Zeitspanne einem Spannungs/Fre-

quenz-Umsetzer oder einem Integrator zugefiihrt. [m ersten Fall
wird die Zahl der Schwingungen bzw. Impulse gezihlt; im zwei-
ten Fall wird der Integrator mit konstantem Strom entladen und
die dazu erforderliche Zeitspanne durch Ausziihlen der Schwin-
gungen einer Festfrequenz bestimmi. Dieser Umsetzer braucht
keine Sample-and-hold-Schaltung, da er ein Umsetzungsergeb-
nis liefert, das dem Mitelwert der MeBspannung wilhrend des
Umsetzungszeitraums entspricht. Fiir die Genauigkeit der Um-
setzung sind die Linearitit und Konstanz des Spannungs/Fre-
quenz-Umsetzers bzw. des Integrators ausschlaggebend. Durch
Wahl einer Umsetzzeit in der GriBe einer Wechselstromperiode
(20 ms bei 50 Hz) oder eines Mehrfachen dieser Zeitspanne kin-
nen iiberlagerte Stérwechselspannungen, die aus dem Netz
herriihren, nach PEINECKE [1968] und ECKERT [1975] weit-
gehend ausgemerzt werden. Die Anwendung dieses Umsetzprin-
zips empfiehlt sich insbesondere bei kleinen Sensorsignalen,
wenn die Dauer der Umsetzzeit von sekundiirer Bedeutung ist.
Nach diesem Prinzip lassen sich Umsetzer mit hoher Auflésung
(bis zu 16 bit) bauen. UHLIG [1977] sowie SUPPl & NORMEY
[1988] haben automatisierte meteorologische MeBsysteme be-
schrieben, bei denen die Mebsignale in frequenzanaloge Signale
bzw. Impulsfolgen umgewandelt werden und diese durch Zih-
lung iiber Zeitintervalle unterschiedlicher Linge in Digitalsigna-
le umgesetzt und erfat werden. RIPLEY et al. [1973] nutzien ein
dhnliches Verfahren bei der Erfassung von vertikalen CO»-Profi-
len mit Hilfe von [R-Gasanalysatoren.

Der Parallelverschliifiler wird wegen des mit seiner Realisierung
verbundenen hohen Schalungsaufwands nur dann eingesetzt,
wenn es auf kiirzeste Umsetzzeiten ankommit. Hier erfolgt der
Vergleich zwischen MeB- und Vergleichsspannung jedoch nicht
sukzessive wie beim StufenverschliiBler sondern parallel in ei-
nem Schritt. Die Vergleichsspannung wird an einer Reihenschal-
tung von m = 21 Widerstinden abgegriffen, wobei n die Bitzahl
des Umsetzers bezeichnet. Die Differenz zwischen MeBspan-
nung und der an jeder Verbindungsstelle zwischen den Wider-
stinden abgegriffenen Teilspannung wird jeweils einem
zugeordneten Komparator zugefiihrt. Die Ausgangsspannungen
aller Komparatoren liefern das digitale Signal im [_T}-Cﬂdc,
Durch einen Codewandler wird es in einen geeigneteren Code,
meist in den Dualcode, diberfihrt. ParallelverschliBler besitzen
oft nur die unbedingt erforderliche Bitzahl von 6 oder 8 bit. Es
sind jedoch Umsetzzeiten bis zu wenigen Nanosekunden erreich-
bar. Derart kurze Umsetzzeiten sind z.B. bei der Digitalisierung
der Echosignale von Radar- und Lidar-FernmeBsystemen erfor-
derlich. Bei den kurzen Abtastzeiten, die bei Parallel-ADUs
moglich sind, kénnen die MeBwerte meist nicht mehr unter
Rechnersteuerung abgefragt werden. Es ist vielmehr ein Schnell-
speicher mit autarker Steverung erforderlich, dessen Inhalt zur
Weiterverarbeitung nach jedem MebBzyklus ggf. in den Rechner
iibernommen werden mub.

Wird ein schneller ADU mit hiherer Auflosung gebraucht, wer-
den hiiufig Parallelumsetzer mit beschriinkter Bitzahl kaskadiert.
ZIMMER [1979] beschrieb einen schnellen Kaskaden-ADU mit
15 bitWortlinge, bei dem zwei Unterwandler nach dem GRAY -
code-Faltungsverfahren von je 8 bit Wortlinge kaskadiert wur-
den. Gearbeitet wurde mit 1-bit-Uberlappung, wodurch sich
relativ groBe LSB-Fehler des ersten Unterwandlers korrigieren
licBen. Mit diesem ADU konnten Umsetzzeiten von 2 ps erreicht
werden.

Analog/Digital-Wandler der beschriebenen Prinzipicen sind heate
wie auch die meisten der anderen genannten Funktionsgruppen



als integrierte Schaltungen kommerziell erhiltlich. Dabei werden
die Umsetzer mit geringerer Auflésung monolithisch integriert,
die mit htherer Umsetzgenauigkeit als Hybridschaltungen gefer-
tigt. Einen Uberblick hierzu hat u.a. MATTERA bereits 1975 ge-
geben. SCHEUSCHNER [1982] zeigte, wie ein monolithischer
ADU, der das digitale Signal als dreistellige Dezimalzahl im
BCD-Code bereitstellt, iiber einen PIO-Schaltkreis mit der CPU
eines Mikrorechners gekoppelt werden kann. Wie SMITH et al.
[1978] demonstriert haben, 1iBt sich ein ADU auch iiber ein
Standardinterface, wie es die Schnittstelle RS-232 darstellt, mit
einem Mikrorechner koppeln.

Abfrageschaltung und Register unterscheiden sich nicht von den
bereits im Zusammenhang mit den Interfaceschaltungen fiir digi-
tale Signale beschrichenen Funktionsgruppen.

In Digitalvoltmetern sind auch verschiedene Umsetzprinzipien
zum Einsatz gekommen. KAHLER & KOEMAN [1978] be-
schrieben das Digitalvoltmeter Fluke 8205A, das wahlweise fiir
geringe Umsetzgeschwindigkeiten nach dem Dual-slope-Prinzip
oder fiir hithere Umsetzraten nach dem Prinzip der sukzessiven
Approximation einsetzbar war. Im ersten Fall bestand die Mog-
lichkeit, die Integrationszeit gleich der Netzperiode oder gleich
einem Mehrfachen dieses Wertes zu withlen, um Stérungen aus
dem Netz weitgehend zu unterdriicken. Bei der sukzessiven Ap-
proximation konnte die Umsetzrate gleich der Netzfrequenz oder
dem 6-, 32- bzw. 128-fachen dieses Wertes gewiihlt werden.
Durch Mittelwertbildung (Averaging) war eine digitale Filterung
mdglich, die sich bei tiefen Frequenzen durch eine analoge Tief-
paBfilterung mit unterschiedlichen Werten der Zeitkonstante er-
ginzen lieB. Das Digitalvoltmeter war daniber hinaus mit einem
Mikroprozessor ausgeriistet, mit dem sich weitere Fehlerguellen
wie parasitiire Thermospannungen, Offsetspannungen und durch
die Stromversorgung bedingte Drifterscheinungen weitgehend
ausschalten lieBen. Die Genauigkeit konnte durch Eingabe neuer
exakter Werte fiir Eichfaktoren in den Speicher des Mikrorech-
ners gesteigert werden. Das Digitalvoltmeter wurde mit unter-
schiedlichen Interfaces zur Anpassung an einen Rechner geliefert.

Als MeBwerterfassungssysteme bezeichnet man digital adres-
sierbare Analog/Digital-Wandler mit einem MeBstellenumschal-
ter fiir mehrere Kaniile. Wiihrend solche Systeme zu Beginn der
70er Jahre noch einen Umfang besaBen, der einen eigenen Ein-
schub erforderte, konnten sie mit fortschreitender Miniaturisie-
rung zuniichst auf einer Leiterkarte, spéter als Hybridschaltung in
einem Gehiiuse oder als Satz von weniger DIP-Schaltkreisen rea-
lisiert werden. Kompakte Datenverarbeitungssysteme mit 12 bit
Datenbreite und 8 bzw. 16 Kanilen in einem Gehéuse sind v.a.
von MARSHALL [1978] und als Satz hochintegrierter Schalt-
kreise von MUNN [1978] beschrieben worden.

3.1.4 Interfaces fiir auszugebende Signale

Obwohl Sensoren die Aufgabe haben, Informationen zu liefern,
miissen an viele Geber auch Signale ausgegeben werden. Dabei
handelt es sich um

Adressen
Steuerbefehle und
Parameter.

Eine Adressierung des Gebers ist immer dann notwendig, wenn
an ein MeBsystem mehrere Geber angeschlossen sind. Kénnen
Geber mehrere Informationen bereitstellen, sind neben der Gebe-
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radresse zusiitzliche Subadressen auszugeben.

Steuerbefehle werden gebraucht, um im Geber oder im Interface
Steuervorgiinge auszuldsen, die fiir die Erfassung eines MeBwer-
tes, fiir dessen ordnungsgemiBe Ubertragung zur iibergeordnen-
ten Einheit oder eine storungsfreic Funktion des Gebers
erforderlich sind. Bei der Gebersteuerung kann es sich sowohl
um Schalt- als auch um Einstellvorgiinge handeln. Schaltvorgén-
ge werden gebraucht zum

Ein- und Ausschalten des Gebers (insbesondere bei Gebern
mit hoher Leistungsaufnahme, die nur zu bestimmten Zeit-
punkten Informationen bereitstellen miissen),

Ein- und Ausschalten von Hilfsfunktionen wihrend des Mef-
vorgangs wie Aspiratoren, Lichtquellen sowie Heiz-und Kiih-
leinrichtungen,

Ein- und Ausschaltung von Baugruppen in Ablaufsteuerun-
gen, wie das speziell bei MeBgeriiten zur Gasanalyse hiufig
der Fall ist, wo zum Ansaugen des Analysenluftstromes und
von Reagenzlésungen Pumpen bzw . Ventile zu steuern sind.

Schaltvorginge lassen sich stets mit Biniirsignalen steuern. Kom-
plexere Vorgiinge, die analoge Signale zur Steuerung brauchen,
sind in Gebern nur selten erforderlich und sollten bei der Ent-
wicklung der Geber méglichst vermieden werden. Ist dies nicht
méglich, sollte man die Steuerinformationen entweder als Digi-
talsignale oder als pulslingenmodulierte Signale ausgeben. Im
erstgenannten Fall miissen die Steuersignale im Geber mittels ei-
nes DAU in ein amplitudenanaloges Spannungssignal gewandelt
werden. Im zweiten Fall bildet die Pulslinge den Informations-
parameter. Signale dieser Art lassen sich z.B. fiir einen Einstell-
vorgang mit Motorsteuerung nutzen.

Steuerbefehle fiir das Interface werden in Verbindung mit Status-
signalen zur Abfrage von Informationen im Quittungsbetrieb ge-
braucht und steuern dabei das fiir eine wvollstindige und
fehlerfreie Ubertragung erforderliche Signalspiel.

Die Ausgabe von Parameterwerten wird insbesondere bei intelli-
genten Gebern erforderlich, die die MeBsignale intern aufberei-
ten und vorverarbeiten. Dabei kann es sich beispielsweise um die
Ausgabe von Eichkonstanten oder Umrechnungskoeeffizienten
handeln, die zur Umrechnung der in technischen Einheiten erfa-
ten Werte in physikalische Einheiten erforderlich sind. Aber auch
bei Verdichtungsvorgingen und Verkniipfungen kann es notwen-
dig sein, die Operation durch Eingabe von Variablen zu spezifi-
zieren.

In den vorangehenden Abschnitten war bereits darauf hingewie-
sen worden, daB eine Reihe peripherer Bausteine (wie PIO und
SI0) sowohl fiir Eingabe- als auch fiir Ausgabevorgiinge pro-
grammierbar ist. Mit Hilfe solcher Schaltkreise lassen sich daher
auch Ausgabevorginge mit relativ geringem Aufwand an Hard-
und Software bewerkstelligen. Auch hier ist es iiblich, auszuge-
bende Biniirsignale in einem Ausgabewort zu stapeln.

3.2 Interfaces fiir Bedien- und Speicherperi-
pherie

Fiir alle Ein- und Ausgabevorginge werden geeignete Geriite,
wie Tastaturen, Displays, Drucker und Plotter gebraucht, die
iiber Interfaceschaltungen mit dem Rechner zu verbinden sind,
der den Ausgabevorgang steuert. An Non-realtime-Stationen
werden die Meldungen vor Ort auf externen Speichern gesam-
melt, die vielfach zugleich als Transportmedium dienen. Real-




time-Stationen iibertragen ihre Meldungen in Echtzeit oder unter
echtzeitnahen Bedingungen iiber drahtgebundene oder drahtlose
Nachrichtenkandile, wobei die Informationsfliisse mittels Mo-
dems an die Besonderheiten des Nachrichtenkanals angepaBt
werden miissen. Wie bereits gesagt, muBl bei den zu iiberbriik-
kenden Entfernungen zur Meldungstibertragung auf kommerzi-
elle Nachrichtenkanile zurlickgegriffen werden. Externspeicher
und Nachrichtenmodems sind hingegen iiber Interfaceschaltun-
gen direkt mit dem ausgebenden Rechner zu verbinden.

Die Mehrzahl der genannten Ausgabegeriite gehiren heute als
Peripherie zu jedem handelsiiblichen Personalcomputer. In sol-
chen Fillen enthalten die PCs, die in ihrer Architektur einem
Quasistandard entsprechen, in der Regel die erforderlichen Ports
und Interfaceschaltungen zum Anschlufl der Geriite. Falls es sich
um ein Geriit handelt, das nicht zum normalen Lieferumfang ge-
hiéirt, werden die Rechnerhersteller in den meisten Fillen in der
Lage sein, das erforderliche Interface bereitzustellen und in den
Rechner einzubauen.

Bei Mikrorechnern in Form wvon Steckkartensystemen (sog.
OEM-Bausiitzen) gehoren AnschluBsteuerungen fiir die ver-
schiedensten peripheren Gerite als Steckkarten zum Lieferum-
fang. Sie stellen die Interfaceeinheiten fiir diese Geriite dar. Diese
Steckkarten kénnen zusammen mit den anderen Baueinheiten
des Mikrorechners an einem Steckplatz des Rahmens mit dem
Rechnerbus verbunden werden. Hiufig ist zusitzlich zur Hard-
ware die fiir das Ansprechen der betreffenden Geriite erforderli-
che Software in Form von Treiberroutinen kiiuflich.

Auch fiir Externspeicher und Modems zur Nachrichteniibertra-
gung sind die erforderlichen Interfaceschaltungen oft kommerzi-
ell erhiltlich. Eine Eigenentwicklung des Interfaces ist nur noch
in Ausnahmefillen notwendig. Oft wird es dann geniigen, eine
Anpassung an einen vorhandenen genormten Rechnerport vorzu-
nehmen.

Im Normalfall werden die genannten Geriite an den Stationsrech-
ner anzuschlieBen sein. Manche Geriite mit htherer Arbeitsge-
schwindigkeit erfordern jedoch iiber den Ausgabezeitraum einen
stindigen Verkehr mit dem steuernden Rechner. Das kann unter
ungilinstigen Bedingungen zu einer Stérung des Echtzeitbetriebs
fiihren. In solchen Fillen empfiehlt es sich, das Ausgabegeriit
oder die -geriite nach dem Prinzip der verteilten Intelligenz iiber
einen Slaverechner zu steuern, der mit dem als Master fungieren-
den Stationsrechner gekoppelt werden muB. Uber diese Kopp-
lung ist ein schneller Austausch ganzer Datensiize in
hinreichend kurzer Zeit méglich, so daB der Echtzeitbetrieb hier-
durch kaum beeintriichtigt werden kann. Beispielsweise werden
bei den neueren automatischen Stationen vom Typ MIDAS 410
der Firma Vaisala, Helsinki nach JAASKELAINEN [1981] die
Ebenen der Datenerfassung, der Verarbeitung und der Kommuni-
kation streng getrennt und die Aufgabengruppen zugeordneten
Mikrorechnern ubertragen.

4 Nutzerinterfaces

Automatische meteorologische MeBsysteme haben die Aufgabe,
Informationen an den Installationsorten zu erfassen und aufzube-
reiten. Dagegen findet eine Auswertung an diesen dezentralisier-
ten Stellen in den meisten Fillen nicht statt. Fiir diese Zwecke
sind die aufbereiteten meteorologischen Daten in Form von Da-
tensiitzen bzw. Meldungen an den MeBorten zu sammeln bzw.
{iber Nachrichtenkaniile an die Zentralstellen weiterzuleiten. Bei

modernen automatischen Systemen zeichnet sich eine Tendenz
ab, die Ausgabeschnittstelle so zu gestalten, daB die Meldungen
wahlweise iiber unterschiedliche Nachrichtenkaniile libertraghar
oder auf bestimmien Datentriigern am Stationsort speicherbar
sind, Erste Ansitze in dieser Richtung waren bereits beim ameri-
kanischen RAMOS-System zu erkennen (vgl. FOSTER [1975]).

Um eine weitgehend liickenlose Bereitstellung der meteorologi-
schen Daten zu gewihrleisten, sollen die MeBsysteme zusitzlich
Informationen iiber ihre Arbeitsweise licfern. Zur Erleichterung
der Arbeit des Wartungspersonals sind erkannte Fehler und Sto-
rungen zu protokollieren.

Eingabefunktionen werden fiir die manuelle Eingabe beobach-
teter Daten, aber auch fiir Bedienfunktionen gebraucht. Ausga-
be- und Druckfunktionen an der Station dienen in erster Linie
Kontrollzwecken. Dariiber hinaus soll das Wartungspersonal
und — soweit vorhanden — das Stationspersonal die Moglich-
keit besitzen, iiber die Bedienperipherie mit dem System zu
korrespondieren und Informationen auszutauschen. Diese Ein-
griffe sind speziell fiir Priifvorgdnge und Storungssuche von
Bedeutung.

4.1 Ein- und Ausgabegeriite

Ein- und Ausgabegeriite gehtren nach der "Guidance Specificati-
on for General Purpose Automatic Weather Stations” [1997] zu
den allgemeinen Erfordernissen automatischer Stationen. Sofern
sie nicht im Routinebetrieb gebraucht werden, sollten sie sich bei
Inspektionen zumindest voriibergehend anschlieBen lassen. Hand-
eingaben, die Auswirkungen auf die Betriebsweise des Systems
haben und nur von autorisierten Personen vorgenommen werden
diirfen, sollten erst nach Eingabe eines Passworts maglich sein.

Eingabegerdte dienen dem Bedien- und Servicepersonal zur ma-
nuellen Eingabe von Informationen. Am hiufigsten und vielsei-
tigsten verwendbar sind hierbei alphanumerische Tastaturen, mit
denen sich sowohl beliebige Texte als auch Zahlen eingeben las-
sen. Tastaturen fiir Rechner verfiigen meist iiber mehrere zusiitz-
liche Tasten mit Steuerfunktionen. Die Tastatur soll aus
ergonomischen Griinden nach Méglichkeit beweglich und so po-
sitioniert sein, daB die Handballen davor bequem aufgelegt wer-
den konnen. Bei Auswahlfunktionen spielt in zunehmendem
MaBe die Computermaus eine Rolle, mit der viele Bedienfunk-
tionen — insbesondere Mentis — vereinfacht und sicherer gestal-
tet werden kénnen. Durch Bewegen der Maus auf einer
Unterlage liBt sich ein Kursor auf der Bildschirmfliche verschie-
ben und positionieren. Darliber hinaus verfiigt jede Maus iber
zwei oder drei Tasten, mit denen sich Symbole oder Texte auf der
Bildschirmfliche anklicken lassen, um bestimmte Programm-
funktionen zu ertffnen. Bei jeder Betitigung einer Maustaste
werden Muskeln und Sehnen der Hand beansprucht. Auch bei
diesem Eingabegeriit ist auf ergonomische Gestaltung zu achten.
Die fiir Tastenbetitigungen aufzubringenden Kriifte miisssen
sich in Grenzen halten. Neben elektromechanisch arbeitenden
Miusen mit Rollkugel und Potentiometern sind heute anch nach
optischen Prinzipien arbeitende Miuse verfiighar, die ohne be-
wegliche Teile auskommen. Bei Funkmiiusen kann die lastige
Leitungsverbindung zum Rechner entfallen.

Andere Eingabeformen wie die direkte Spracheingabe haben bis
heute in der Praxis automatischer MeBsysteme noch keine An-
wendungen gefunden.

Ausgabegerite haben die Aufgabe, Informationen entweder in
alphanumerischer oder in graphischer Form darzustellen. Bei der

71



Mehrzahl der automatischen Stationen geniigt es, MeBwerte und
Statusinformationen als Zahlen mit Kurztexten zur Erginzung
auszugeben. Bei einigen Spezialstationen — insbesondere denen,
die im Bereich der Forschung eingesetzt werden, und solchen,
die in erster Linie das Personal zu unterstiitzen haben — ist es
giinstig, wenn sich MeBergebnisse auch in bildlicher Form sicht-
bar machen lassen.

Fiir Ausgaben am Stationsort kiinnen zweckmiiBig die Geriite der
Bedienperipherie wie Bildschirmgerit, Drucker und erforderli-
chenfalls Plotter herangezogen werden, die entweder zum Lie-
ferumfang iblicher Rechner gehtren oder sich ohne hohen
Aufwand nachriisten lassen.

Hiufig werden bei rechnergefithrten Systemen Tastatur und Bild-
schirm, manchmal auch die Computermaus in einer Geriiteein-
heit zusammengefaBt, die als Terminal bezeichnet wird.
HOVBERG [1984] beschrieb die Funktion des durch Mikro-
prozessor gesteuerten Terminals ManDAT, das neben einer nu-
merischen Tastatur eine Anzeigevorrichtung enthiell und in
Schweden sowohl an bemannten als auch an automatischen Wet-
terstationen zum Einsatz kommen sollte. Synoptische Mel-
dungen lieBen sich sowohl im SYNOP-Code als auch in
Parameterform eingeben. An automatischen Stationen tibernahm
das Terminal die Daten vom MeBwerterfassungssystem. Der in-
tegrierte  Mikrorechner steuerte die  Anzeigefunkiionen,
berechnete Taupunkt und reduzierten Luftdruck, priifte die aktu-
elle Meldung durchVergleich mit der vorangehenden und fiihrie
erforderlichenfalls die Meldungsformatierung durch. Bis zu 24
synoptische Meldungen und eine Klimameldung konnten im Ter-
minal gespeichert werden. Die Abfrage erfolgt iiber das Fern-
sprechnetz von der Zentrale aus.

Bildschirmgerdte (auch Displays oder Monitore genannt) eignen
sich zur Ausgabe sofort ablesbarer Informationen und werden
daher bei Bedienvorgiingen bevorzugt. Die Darstellungen kén-
nen in textlicher, tabellarischer und bildlicher Form entweder
schwarz/weil oder in Farbe erfolgen und bicten damit die erfor-
derliche Vielfalt, die ein leichtes Erkennen von Besonderheiten
ermiglicht. HOFFMAN et al. [1993] haben sich mit Fragen der
Anwendung von Farbdisplays bei meteorologischen Anwendun-
gen beschiftigt und auf die Moglichkeiten von Bildiiberlagerun-
gen und Animationen unter Beriicksichtigung psychologischer
und ergonomischer Gesichtspunkte hingewiesen. Beim Einrich-
ten von Farbgraphiken empfahlen sie ein systematisches iterati-
ves Vorgehen unter Einbeziehung der spiiteren Nutzer.

Handelsiibliche Farbdisplays sind heute in der Lage, bei 768 Zei-
len 1024 Bildpunkie (Pixels) pro Zeile aufzulosen. Spezialgeriite
erreichen noch hihere Auflésungen. Auch eine Darstellung in
bewegten Bildern istin Verbindung mit leistungsfihigen Compu-
tern méglich. Nachdem in der Vergangenheit Fernsehgeriite fiir
diese Zwecke genutzt wurden, kommen jetzt in den meisten Fil-
len Monitore zum Einsatz, die sich von Fernsehgeriten dadurch
unterscheiden, dal sie kein Empfangsteil besitzen. Seltener wer-
den die noch etwas kostenaufwendigeren Flachbildschirme ver-
wendet, die nach dem Prinzip der Flissigkristallanzeige arbeiten.
Sie besitzen bei der Bildwiedergabe zwar nicht ganz die Brillanz
der Katodenstrahl-Bildschirme, sind aber absolut frei von schid-
licher Strahlung. Die Darstellung auf dem Bildschirm soll stabil
und flimmerfrei sein. Das erfordert bei einem 17-Zoll-Monitor
eine Bildwiederholrate von mindestens 75 Hz, bei groBeren Bild-
schirmen sollte mit deutlich héheren Bildwiederholfrequenzen
gearbeitet werden.
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CHEN [1990] erlduterte ein auf mehreren Rechnern beruhendes
System, das mehrere Parameter in einem Bild dreidimensional zu
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten darstellt. Dabei waren Perspek-
tive, Beleuchtungsverhiiltnisse und Farbzuordnung zu den Parame-
tern wihlbar und geographische UmriBlinien in die Bilder
einblendbar. Generierte Darstellungen lieBen sich als Videobilder
auf Magnetband ausgeben und mittels eines Fernsehgeriites als
Anmimationen reproduzieren. RAASCH & GROSS [1992] be-
schrieben ein anderes Bildausgabesystem mit der Bezeichnung
VISIS. Eine visuelle Anzeige der gemessenen meteorologischen
GrobBen ist bei bestimmten Stationsarten wie z.B. den Flugplatzsta-
tionen, von besonderer Bedeutung (vgl. HOUGHTEN [1966]).
SPARKS & SUMMER [1984] benutzten in den von ihnen be-
schriebenen automatischen Stationen das Display, um u.a. den Ver-
lauf von MeBgrisBen darzustellen.

Drucker sind dann erforderlich, wenn bestimmte Vorgéinge, Er-
eignisse oder Daten in Textform protokolliert werden miissen. In
der Vergangenheit wurden elektrische Schreibmaschinen und vor
allem Fernschreiber fiir solche Zwecke herangezogen. Heute gibt
es speziell fiir den Einsatz in Verbindung mit Rechnern entwik-
kelte Drucker, die nach unterschiedlichsten Prinzipien arbeiten.
Die wichtigsten sind wohl Nadel-, Tintenstrahl- und Laserdruk-
ker. Sie besitzen verschiedene Druckgeschwindigkeit und liefern
Vorlagen unterschiedlicher Qualitit, stellen jedoch auch an ihre
Umgebungsbedingungen mehr oder weniger hohe Anspriiche.
Neben den reinen Anschaffungskosten der Drucker sind die lau-
fenden Verbrauchskosten fiir Papier, Farbbandkassetten, Tinten-
patronen bzw. Toner sowie in griBeren Zeitabstinden fiir die
Emeuerung der Druckkdpfe und anderer VerschleiBteile zu be-
riicksichtigen.

Fiir einfache Protokollieraufgaben an automatischen Stationen ist
wohl der Nadeldrucker noch immer geeignet, zumal er zuverlis-
sig arbeitet, an die Umgebungsbedingungen und die Papierquali-
it die geringsten Anforderungen stellt und die niedrigsten
Druckkosten verursacht. Moderne Drucker mit 24 Nadeln sind in
der Lage, ein Druckbild zu erzeugen, das die Zusammensetzung
der Zeichen aus einzelnen Punkten mit bloBem Auge kaum noch
erkennen liBt. Fiir Nadeldrucker ausreichend ist ein Papier mit
glatter Oberfliche, das ein Verschmutzen der Druckermechanik
durch Papierabrieb weitgehend verhindert. Obwohl heute selbst-
tiitig arbeitende Papiereinzugsvorrichtungen fiir bestimmite Druk-
kertypen kiiuflich sind, empfiehlt sich fiir fortlaufende
Protokollierungen die Verwendung von Endlospapier, weil hier-
durch Stérungen vermieden werden, die durch die Papierein-
zugsvorrichtung des Druckers verursacht werden kénnten. Nur
wenn druckreife Vorlagen erforderlich sind und die Umgebungs-
bedingungen dies zulassen, muBl auf Laser- oder Tintenstrahl-
drucker ausgewichen werden. Der Laserdrucker hat sich zur
Ausgabe von Texten und Graphiken hoher Qualitit durchgesetzt,
insbesondere wenn keine Farben, wohl aber Graustufen erforder-
lich sind. Die iibliche Auflésung liegt bei 600 x 600 Punkten/Zoll
und erreicht bei Spitzengeriten sogar 1200 x 1200 Punkie/Zoll.
Hinsichtlich Druckqualitit und Geschwindigkeit iibertrifft er alle
anderen Druckerarten. Der Anschaffungspreis ist bei Laserdruk-
kern zwar am héchsten, schligt aber bei einer griBeren Zahl von
Druckseiten/Monat auf die Betriebskosten weniger durch. Die
Betriebskosten liegen zwischen denen der beiden anderen Druk-
kerarten, sofern man sich auf Schwarz-weiB-Druck beschrinkt.
Der Tintenstrahldrucker ermiglicht den Druck sowohl farbiger
als auch schwarz-weiBer Bilder oder Texie, wobei eine hohe Bild-
qualitéit nur mit Spezialpapier und Druckern hsherer Preisklassen



erreicht wird. Die Auflésung erreicht hier maximal 1440 x 720
Punkte/Zoll. Wird jedoch nicht mit Spezialpapier gearbeitet, kisn-
nen sich Kantenausfransungen im Druckbild stérend bemerkbar
machen. Die relativ hohen Ausgaben fiir Tintenpatronen und Spe-
zialpapier erhhen die Betriebskosten des Tintenstrahldruckers.

Bei der Beschaffung von Druckern sollte auBerdem auf einen ge-
ringen Geriiuschpegel wiihrend des Druckvorgangs geachiet wer-
den. Bei zu groBer Geriiuschentwicklung in Arbeitsriiumen
wiire es erforderlich, das Gerit in einem Nebenraum aufzustel-
len, wenn hiufig gedruckt werden mub.

Zwar sind moderne Nadeldrucker im Prinzip auch zur Ausgabe
einfacherer graphischer Darstellungen bei geringeren Ansprii-
chen an die Widergabequalitiit geeignet. Werden jedoch Dia-
gramme mit einer hoéheren Qualitit verlangt, sind Plonter
erforderlich. Dies wird z.B. bei automatischen Stationen fiir den
Forschungseinsatz hiiufig gefordert. Plotter eignen sich in erster
Linie fiir Strichzeichnungen. Fiir mehrfarbige Vorlagen stehen
heute Farbplotter oder Farbdrucker zur Verfiigung. Die von JAE-
GER [1980, 1983] beschriebene mikroklimatologische Station
mit Rechnerfilhrung verfiigte beispielsweise iiber einen Plotter
zur graphischen Darstellung gewonnener Ergebnisse. OLIVER
& OLIVER [1973] benutzten ein computergesteuertes MeBsy-
stem zur Erfassung von Winddaten, das die vertikalen Windpro-
file alle 5 min mit Hilfe eines Plotters aufzeichnete. Die Geriite
sollten in der Lage sein, Linien und Kurven in unterschiedlichen
Farben sauber zu zeichnen.

Plotter und Drucker sind bei Verwendung tiblicher Interfaces in
Rechnernihe aufzustellen. Miissen bildliche Darstellungen iiber
groBere Entfernungen iibertragen werden, lassen sich fur diese
Zwecke sog. Faksimilegerite (Kurzbezeichnung: Fax) nutzen, bei
denen die digitalisierten Bildinformationen dber Fern-
sprechleitungen bei Datenraten unter 30 kHz tbermittelt werden.
Die Bildqualitiit der Faxgeriite erreicht nicht ganz das Niveau der
Plotter und Drucker, reicht aber in vielen Fillen aus. Fiir die Bild-
ausgabe vom Rechner an entfernt aufgestellte Faksimilegerite
werden heute kommerziell sog. Faxmodems angeboten. In den
letzten Jahren sind zudem kostengiinstige und platzsparende Mul-
tifunktionsgerdte auf den Markt gekommen, die die Funktionen
Kopieren, Scannen und Faxen realisieren. Uber ein 14400
Baud-Faxmodem lassen sie sich mit einem Nachrichtennetz ver-
binden. Meist enthiilt das Modem einen Sende- und Empfangs-
speicher und einen Speicher fiir Rufnummern. Zur Darstellung
von Bildern und Texten besitzen sie einen Tintendrucker, der 2.T.
auch als Farbdrucker genutzt werden kann. Der Scanner kann zur
Abtastung von Bild- oder Textvorlagen genutzt werden. Bei den
iilteren Faksimilegeriten muBte die Verbindung vom Sendenden
zum Empfangenden noch manuell aufgebaut werden. Wie auch
FULLER [1998] ausfiihrie, existieren heute computergestiitzte
Miglichkeiten, entweder den Anwahlvorgang zu automatisieren
und ein Fax an mehrere Teilnehmer nacheinander zu iibertragen
oder unterschiedliche Fax-Nachrichten durch Wahl verschiedener
Fax-Nummemn durch die Nutzer abfragen zu lassen.

In den heutigen Personalcomputern sind Interfaceschaltungen
fiir Bildschirmgeriit und Drucker stets vorhanden. Ein Interface
fiir einen Plotter LBt sich leicht nachriisten. Drucker und Plotter
arbeiten relativ langsam. Zwischen zwei Ausgaben bleibt in der
Regel geniigend Zeit fiir andere zeitkritische Aktivititen im
Rechner. Wenn z.B. ein Drucker das niichste Zeichen {oder die
Zeichen der niichsten Zeile) bendtigt, 16st er ein Interruptsignal
aus und unterbricht damit das laufende Programm nur kurzzeitig.

Eine besondere Ausgabeform, die sich in den letzten Jahrzehnten
fiir spezielle Anwendungen, wie z.B. die Datenausgabe iiber Te-
lefon, durchgesetzt hat, ist die akustische Ausgabe von Sprache.
Am Rechner ist eine Schaltung erforderlich, welche die als digi-
tale Signale vorliegenden Ziffern-, Buchstaben- und Zeichenfol-
gen in elektrische Schwingungen umsetzt, die am Empfangsort
mit einem elekirisch/akustischen Wandler schlieBlich in Sprache
umgewandelt werden. Fiir diese Umsetzung stehen heute ver-
schiedene technische Verfahren zur synthetischen Spracherzeu-
gung zur Verfilgung, auf die hier nicht niiher eingegangen werden
soll. Sie lassen sich rein elektronisch ohne Mechaniken und be-
wegliche Teile realisieren und erzeugen der menschlichen Spra-
che sehr nahekommende und noch gut verstindliche akustische
Informationen. Sprachausgabemodule, die sich bestimmten
Rechnertypen problemlos anpassen lassen, sind heute im Handel
erhiltlich. Am Empfangsort der Nachricht werden Telefonhirer
oder Lautsprecher als eigentliche Ausgabeorgane verwendet,
Auf die ZweckmiBigkeit der Nutzung solcher Ausgabesysteme
fiir bestimmte meteorologische Zwecke haben HAUGEN &
ACKLEY [1980] sowie Van GYSEGEM [1985] hingewiesen.

Bei der Auslegung des Nutzerinterfaces fiir Ein- und Ausgabe-
vorginge sowie Dialoge haben nach BENSON [1986] menschli-
che Faktoren einen entscheidenden EinfluB auf die Effektivitit.
Der Auswahl der Geriite und der Gestaltung der Ein- und Ausga-
ben muB daher besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

4.2 Leitungsgebundene Ubertragungssysteme

Drahtgebundene Nachrichtenkaniile zeichnen sich gegeniiber
Funkverbindungen im allgemeinen durch eine hiohere Ubertra-
gungssicherheit aus, obwohl auch hier Stérbecinflussungen auf-
treten, die u.U. die zu iibermittelnden Nachrichten verfilschen
konnen (vgl. QUECK [1986]). Sie sind aber nur von ortsfesten
Stationen nutzbar. Ein wirtschaftlicher Einsatz erfordert, daB das
Nachrichtennetz im Einsatzgebiet hinreichend engmaschig ist,
was in dicht besiedelten Gebieten meist zutrifft, nicht aber in ent-
legenen Gebieten. Fiir die Ferniibertragung meteorologischer
Meldungen sind bevorzugt Telegrafen- und Telefonleitungen als
fest geschaltete Standverbindungen oder als Weihinerze herange-
zogen worden. In den letzten Jahren kamen zu diesen Nachrich-
tenverbindungen noch Datennerze hinzu. Bei der Nutzung der
genannten Nachrichtenkanile miissen die giiltigen Spezifikatio-
nen des jeweiligen Netzbetreibers eingehalten werden. Die Mo-
dems, iiber die der AnschluBl des Rechners an die Netze erfolgt
und die heute teilweise zusiitzliche Funktionen wie Priifung des
Datenformats und Datenkompressionen vornehmen, erfordern
eine Zulassung durch den Netzbetreiber.

Uber die Nutzung von Fernschreibleitungen zur Ubertragung von
Meldungen haben STERNZAT & SIDEL'NIKOV [1960], BO-
GOMOLOV & PETROV [1963] sowie GERTH & HOHNE
[1965] berichtet und dafiir geeignete technische Losungen vorge-
schlagen, Bei den automatischen Stationen vom Tvp AFMS-1
kam das erprobte elektronische System nach BAUMGART &
HOHNE [1969] zuniichst in Verbindung mit fest geschalteten
Standleitungen zum praktischen Einsatz. KRUGER & WEHNER
[1970] entwickelten hierzu eine Datenspeicher- und Abfrageein-
richtung, mit der die Meldungen an der Station gespeichert und
von einer Zentrale aus iiber das Telexnetz abgefragt werden konn-
ten. Fiir die neue Generation automatischer Stationen vom Typ
AFMS-2 wird nach HOHNE et al. [1986a] eine AnschluBsteue-
rung als Interface fir den Kommunikationsrechner eingesetzt,
iiber die beliebige Telexteilnehmer angewihlt und die nach Her-
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stellung der Verbindung die Meldung zum Empfinger iiber-
mittelt. Auch das von PALIN & RAE [1987] beschriebene
DATAFLOW-System zur Fernmessung von Pegelstinden an Kii-
stenstationen arbeitete mit Telegrafen-Standleitungen, auf denen
die MeBsignale mit 50 Baud iibertragen wurden.

Bei der Uberiragung digitaler Nachrichien iber Telefonverbin-
dungen werden die beiden bindren Signalpegel durch unter-
schiedliche Frequenzen dargestellt. Wegen der oberen
Grenzfrequenz von 3000 Hz ist gegeniiber dem Fernschreib-
betrieb eine hihere Telegrafiergeschwindigkeit erreichbar. Nur
in der Anfangszeit wurden Telefonleitungen zur Uberiragung
frequenzanaloger Signale genutzt (siche HEDBERG [1966]).
Uber automatische Stationen, die ihre Meldungen iiber Telefon
iibertragen, haben DAY et al. [1974], MANDELIC [1977],
GUTERMANN [1978], KALEFF [1981], SIERRA &
RODRIGUEZ [1981], WENNERBERG [1985], HAMILTON
[1986], PALIN & RAE [1987] sowie SIGURDSSON &
RASTRICK [1988] berichtet. Die von DAY et al. behandelten
MOWOS-Mk2-Stationen iibertrugen ihre Meldungen nach
Aufforderung durch die Zentrale entsprechend der Da-
tel-400-Norm. Die Serialisierung der Daten erfolgte hierbei mit-
tels eines seriellen Sendespeichers. Bei dem von KALEFF
beschriebenen israelischen System wurde mit der relativ gerin-
gen Ubertragungsrate von 2 bit/s gearbeitet, um auf den stark ge-
stirten Telefonleitungen die erforderliche Storsicherheit zu
erreichen. Das von MANDELIC dargesiellte Projeki sah bereiis
einen mikroprozessorgesteuerten Kommunikationsmodul als Be-
standteil einer intelligenten MeBstation vor. Dagegen wurden in
dem von GUTERMANN behandelten schweizer ANETZ die
Meldungen alle 10 min iiber gemietete Telefonleitungen tiber-
mittelt. Bei der islindischen automatischen Station erfolgte nach
SIGURDSSON & RASTRICK die telefonische Ubertragung der
SYNOP-Meldungen zur Zentrale nach Ubertragungsprotokoll
X.28 mit 300 Baud. PALIN & RAE beschriehen ferner das
DATARING-System, mit dem Daten von 33 Gezeitenpegeln an
Kiistenstationen iiber das Telefonnetz mit Hilfe automatischer
Wihlvorrichtungen abgefragt wurden. Beim System TENO-
QUEST der Firma Telefonbau & Normalzeit, Frankfurt a. M.,
das als MeBdatensammelsystem fiir den zivilen Bevilkerungs-
schutz [1974] konzipiert wurde, erfolgt normalerweise eine
Abfrage der Aulienstationen durch einen automatischen Ruf-
nummerngeber der Zentrale. Beim Uberschreiten vorgegebener
Schwellenwerte waren aber auch die AuBenstationen in der La-
ge, die Zentrale anzuwihlen. Ein mikrocomputergesteuertes
Wabhltelefon, das 10 Telefonnummern speichern und die Dauer
der Telefonverbindung (Gespriachsdauer) anzeigen kann, wurde
in der Zeitschrift Der Elektroniker [ 1978] kurz beschrieben.

Datennetze sind speziell fiir eine sichere digitale Ubertragung
von Informationen bei erhihten Datenraten iiber griiere Entfer-
nungen ausgelegt. Meist handelt es sich um weitflichige Netze
(engl.: wide area networks, Kurbez.: WAN). Hauptanwendungs-
gebiet ist die Dateniibertragung zwischen leistungsfiihigen Com-
putern.

In der Vergangenheit haben sich bei den Fernmeldediensten ver-
schiedene Nachrichtennetze herausgebildet, die teils analoge,
teils digitale Signale iibertragen. Als Beispiele kiinnen das Tele-
fon- und Telexnetz, aber auch die Bildiibertragung nach dem Fak-
simileverfahren und die DATEX-Dienste zur Dateniibertragung
bei begrenzter Bitrate genannt werden, die im Ortsbereich mit den
iiblichen Kupferleitungen auskommen. Daneben muBten zur Ver-
bindung gréBerer Vermittlungszentralen sowie zur Ubertragung
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von Videosignalen breitbandigere Kabel meist mit Koaxialleitern
neu verlegt werden. Die im Handel erhiiltlichen Modems fiir den
AnschluBl von PCs iiber den TelefonanschluBl an Datennetze sind
entweder nach Norm V.32 fiir 14 400 bit/s oder nach Norm V.34
fiir 28 800 bit/s ausgelegt (vgl. ADAM [1995]). Sie lassen sich so-
wohl fiir das alte Verfahren der Impulswahl (ATDP) als auch fiir
das moderne der Tonwahl {(ATDT) programmieren. Maximal sind
z.Z1. 56 000 biv/s erreichbar.

Neben dem Faksimileverfahren haben nach FULLER [1998]
zwischenzeitlich auch spezielle Videotext-Systeme sowie Elec-
tronic-mail-Systeme zur Ubermittlung meteorologischer Infor-
mationen Anwendung gefunden. Mit der Verfiigbarkeit iiber
offentlich zugiingliche Rechnernetze diirflte deren Bedeutung
wohl zuriickgehen.

Die Entwicklung der Mikroelektronik und der Informatik legte
nach Schaffung wesentlicher technischer Voraussetzungen den
Gedanken nahe, die verschiedenen Fernmeldedienste, wie Fern-
sprechen, Faksimile-Bildiibertragung und Online-Dienste, in ei-
nem integrierien digitalen Netz zu vereinigen. Die Arn der
zwischen verschiedenen Teilnehmern zu iibertragenden Informa-
tionen (wie Texte, Sprache oder Bildinhalte) spielt dabei keine
Rolle, solange die Informationen in Form von Daten iibermittelt
werden. Sprach- und Bildinformationen miissen dazu vor der
Ubertragung digitalisiert werden. Von der fiir den linderiibergrei-
fenden Nachrichtenverkehr zustiindigen Normungsstelle CCITT
wurden fiir das zu schaffende Integrated Services Digital Nerwork
(ISDN) Normen auf der Grundlage des ISO-7-Schichten-Modells
fiir ein offenes, d.h. herstellerunabhiingiges System, ausgearbei-
tet, die ein Zusammenwirken der Systeme iiber Lindergrenzen
hinweg erméglichen und einen standardisierten Teilnehmer-
zugang vorsehen, iiber den mehrere auch unterschiedliche
Endgerite anschlieBbar sind. Beim Stand der vorhandenen Fern-
meldedienste 1Bt sich der Ubergang zu einem neuen einheitlichen
System nur schrittweise liber einen lingeren Zeitraum realisieren.
Dabei miissen eine Aufwiirtskompatibilitéit der jetzigen Fernmel-
dedienste zum ISDN gewahrt und Uberginge zwischen den ver-
schiedenen Diensten und Netzen vorgeschen werden. Die
Verwirklichung des ISDN wird sich nach STADTHERR. [1986] in
mehreren Stufen vollziehen miissen.

Begonnen wurde mit einem Schmalband-ISDN fiir das sich die
vorhandenen Fernsprech-Kupferkabel nutzen lassen. Durch Ein-
satz moderner Ubertragungsverfahren sind nach WINTER
[1995]), MARTI & SIUDA [1986], STADTHERR [1986] und
KASS [1996b] in den beiden Basiskreisen By und Ba jeweils
Bitraten von je 64 kbit/s und im Steuerkreis D von 16 kbit/s zu
erreichen, so dab das ISDN insgesamt Ubertragungsgeschwin-
digkeiten von zusammen 144 kbit/s zuldBt. Das ISDN erlaubt die
Ubertragung von Nachrichten in Form von Sprache, Text, Bild
und Daten. Dem Nutzer stehen die beiden Kanile B und B3 zur
Verfiigung. In Verbindung mit dem Steuerkanal erlauben sie den
AnschluB von bis zu 8 Endgeriiten. In der Vergangenheit sind fiir
die Kopplung von Rechnern mit dem ISDN von verschiedenen
Herstellern ISDN-Leiterkarten entwickelt worden, die sich in ei-
nen freien Steckplatz eines Personalcomputers einsetzen lassen
und auf unterschiedlichen Protokellen beruhen. Bevor der
ISDN-AnschluB in Betrieb genommen wird, miissen den Karten
Portadressen und Unterbrechungsanforderungen (IRQ) zugewie-
sen, die ISDN-Software geladen und die externen ISDN-Gerite
an eine serielle Schnittstelle des Rechners angeschlossen wer-
den. Gegenwiirtig scheint sich auch hier eine Normung auf der
Basis des Eurofile-Protokolls CCITT abzuzeichnen.



Deutlich hithere Geschwindigkeiten sind nach MARTI & SIUDA
sowie in spiiteren Stufen mit Breitbandnerzen vorgesehen, wobei
mit paarsymmetrischen Kabeln Bitraten bis zu 2 Mbit/s, mit Mini-
koaxialkabeln bis 8 Mbit/s, mit Koaxialkabeln von 139 Mbit/s zu
erreichen sind. Diskutiert wurde die Nutzung von TV-Kabelnetzen
fiir diese Zwecke, mit denen Ubertragungsraten bis zu 550 kbit/s
realisierbar wiiren. Die erforderlichen Koaxialleitungen sind rela-
tiv teuer. In einer hichsten Stufe des ISDN ist nach STADTHERR
der Einsatz von Glasfaserkabeln zuniichst in Multimode- spiter in
Monomodetechnik beabsichtigt. Dabei sollen Bitraten von 565
Mbit/s erreicht werden. Fiir die Ubermittlung meteorologischer
Datensitze diirften sich die héchsten Ubertragungsraten nur bei
wenigen Anwendungen sinnvoll nutzen lassen.

Das ISDN erfordert neue Vermittlungsprinzipien, die in den
Netzknoten mit Hilfe hochintegrierter ICs, Einsatz von Rechnern
und weitgehender Verlagerung des Aufwands von der Hardware
zur Software realisiert werden miissen. Bei der Vermittlung wer-
den zwei Verbindungskonzepte angewendet, die als Leitungs-
oder Paketvermittlung bezeichnet werden. Bei der Leirungsver-
mittlung wird die Verbindung vor Beginn der eigentlichen Daten-
iibertragung aufgebaut und der Nachrichtenpfad bleibt wiihrend
der gesamten Dauer bis zur Auflésung der Verbindung bestehen,
unabhingig davon, ob ein SignalfluB stattfindet oder nicht. Bei
der Pakervermiitlung wird nur fiir die Dauer des Nachrichtenflus-
ses ein Nachrichtenpfad zur Verfiigung gestellt. Das Paketformat
untergliedert sich in die fiinf Felder, die als Steverfeld, Datenfeld,
Kontrollfeld sowie als Begrenzer am Paketanfang und -ende be-
zeichnet werden. Das Steuerfeld enthiilt die Adressen und sonsti-
gen Steuerinformationen, das Datenfeld die zu iibermittelnden
Daten, das Kentrollfeld die Priifbit-Kombination zur Fehlerer-
kennung und -korrektur, Die adressierten Nachrichten werden
blockweise von Netzknoten zu Netzknoten iibertragen und je-
weils zwischengespeichert, bis der folgende Ubertragungspfad
identifiziert ist.

Neben dem ISDN und den sonstigen nationalen Fernmeldedien-
sten existieren auch linderiibergreifende. Das bekannteste ist das
sog. INTERNET, ein weltweites Datennetz. Um zu solchen Netzen
Zugang zu erhalten, miissen gewisse Voraussetzungen erfiillt sein
(vgl. KASS [1996a, 1996c]). Sog. Provider stellen als Dienstlei-
ster ithren Kunden die dafiir erforderlichen Mittel fiir die
Netzanbindung zur Verfiigung und vergeben fiir die INTER-
MNET-Teilnehmer Adressen, iiber die sie von anderen Teilnehmern
erreichbar sind. Provider erstellen jedoch im Gegensatz zu den On-
line-Diensten keine Inhalte. Bei den letztgenannten handelt es sich
um Anbieter, die ihren Mitgliedern oder Abonnenten gegen Ge-
biihren bestimmte Inhalte und Dienstleistungen in internationalen
Datennetzen in klarer und iibersichtlich gegliederter Struktur offe-
rieren sowie Software fiir den Zugang bereitstellen. Dies erlaubt
dem Mutzer eine schnelle Orientierung sowie Sicherheit bei den
Transaktionen. Zu den gewiihrten Dienstleistungen gehirt in der
Regel auch der Zugang zum INTERNET sowie die Bereitstellung
einer eigenen Seite (sog. Homepage) fiir jeden Teilnehmer, die die-
ser selbst gestalten kann. Die Zahl der INTERNET-Teilnehmer
188t sich nur schitzen und steigt gegenwiirtig noch stark an. Von ei-
ner Vielzahl von &ffentlichen Einrichtungen, Firmen und Privat-
leuten werden frei zugingliche Informationen eingespeist. Es
driingt sich daher der Gedanke auf, solche Moglichkeiten auch fiir
die Ubermittlung und vor allem fiir die Priisentation meteorologi-
scher Informationen zu nutzen. Dem stehen jedoch zumindest ge-
genwirtig noch einige Hindernisse im Weg, die sich durch
folgende Sachverhalte charakterisieren lassen:

- Das INTERNET wurde nicht fiir einen Realtime-Datenaus-
tausch konzipiert. Ein Zeitlimit fiir die Bereitstellung der
angeforderten Daten li#Bt sich daher nicht angeben. Infolge
des raschen Anstiegs der Teilnehmerzahl ist es bereits zu lan-
gen Wartezeiten gekommen, die in Zukunft nur durch einen
raschen Ausbau des Netzes behoben werden kiénnen.

- Die im INTERNET bereitgestellten Informationen sind im
allgemeinen éffentlich zuginglich. Der Weg, den eine Nach-
richt vom Absender zum Empfinger nimmt, 158t sich nicht
iiberschauen. Dabei sind MiBbrauch oder Verfilschungen
nicht ganz auszuschlieBen. Hauptsiichlich auf Druck von Ban-
ken und Kreditorganisationen wird gegenwirtig an Verfahren
zur Datensicherung gearbeitet, die einen weitgehend sicheren
elektronischen Geldverkehr im INTERNET ermiglichen sol-
len. Diese Arbeiten zur Datensicherung sind aber noch nicht
abgeschlossen.

Eine erfolgreiche Nutzung des INTERNETS oder anderer interna-
tionaler Datennetze fiir meteorologische Realtime-Anwendungen
wird nicht zuletzt von der Losung der genannten noch offenen
Fragen abhiingen. Inwieweit hierbei ausreichende Problemldsun-
gen gefunden werden, muB die Zukunfi zeigen. Vorliufig ist da-
von auszugehen, dal das INTERNET zwar zur &ffentlichen
Verbreitung und Priisentation von Ergebnissen, dagegen weniger
zur Sammlung von Realtime-MeBdaten geeignet ist. FULLER
[1998] hat eine Reihe von Beispielen angefiihrt, bei denen das IN-
TERNET zur Ubermittlung und Verbreitung meteorologischer In-
formationen in Form von Texten, festsichenden Bildern und
Bildfolgen erfolgreich genutzt wird. Wichtig ist dabei, daB die In-
formationen auf den Webseiten in kurzen regelmiBBigen Zeitab-
stiinden aktualisiert werden und die Kommunikation ausreichend
schnell erfolgt. Dazu miissen entsprechende technische und
organisatorische Vorkehrungen getroffen werden. Ferner empfahl
er, zu Werbezwecken sowie aus Griinden des Urheberschutzes das
Logo des nationalen Wetterdienstes in die jeweiligen Darstellun-
gen einzufiigen.

Die Nutzung der kostengiinstigeren Wihlleitungen erfordert im
Gegensatz zu der von Standleitungen, daB die Verbindung vor
Beginn des eigenilichen Ubertragungsvorgangs durch einen
Wiihlvorgang aufgebaut wird. Die Initiative kann hierbei von der
Zentrale oder von der Station ausgehen. Bei zentraler Termin-
abfrage aller Stationen ist der Aufwand geringer, da die Wihlein-
richtung nur einmal vorhanden zu sein braucht. AuBerdem
erfolgt die Sammlung der Meldungen von allen Stationen am
schnellsten. Der Anwahlvorgang muB natiirlich so gesteuert wer-
den, daB im Besetztfall die betroffene Station nach Ablauf einer
vorgegebenen Zeitverzogerung erneut angewihlt wird. Sollen
die Stationen zusiitzlich zu den Terminmeldungen noch andere
Meldungen wie z.B. Gefahrenmeldungen abgeben, deren Zeit-
punkte nicht vorherschbar sind, miiBte die Zentrale bei dieser Be-
triebsart in kiirzeren Zeitzyklen alle Stationen auf das Vorliegen
solcher Gefahrenmeldungen ansprechen, was einen relativ hohen
Aufwand bedeuten wiirde. In solchen Fillen ist es giinstiger,
wenn auch die Stationen iiber eigene Wihleinrichtungen mit
Steverung und Wiihlprogramm verfiigen.

Mit der Zunahme des Umfangs der zu iibertragenden Daten bei
gleichzeitiger Erhshung der Ubertragungsgeschwindigkeit und
der Nutzung von Datennetzen, bei denen der tatséichlich verwen-
dete Datenpfad nachtriglich kaum reproduzierbar ist, erhiht sich
die Bedeutung von Datensicherheit und -qualitit.

75



Unter Darensicherheir versieht man, dali die iibertragenen Daten
weitgehend gegen miBbriuchliche Nutzung oder Verfilschung
auf dem Ubertragungswege gesichert sind. Ein DatenmiBbrauch
kommt nur bei Nachrichten in Betracht, die vertraulich oder ge-
heim gehalten werden miissen. Fiir die Sicherung lassen sich
kryptographische Methoden, d.h. eine komplexe Verschliisse-
lung der zu tibertragenden Nachrichten einsetzen, die cine De-
chiffrierung durch Unbefugte bis zu einem gewissen Grade
ausschlieben. Die Verschliisselung ist von Zeit zu Zeit zu éindern.

Die Datenqualiriit bei Ubertragungsvorgingen wird durch die
Wahrscheinlichkeit einer Datenverfilschung bei der Kommuni-
kation bestimmt. Im Gegensatz zu textlichen Mitteilungen haben
MebBdaten an sich keine innere Redundanz, an der man einen
Fehler erkennen kann. Daher sind bei der Ubertragung
Sicherungsverfahren erforderlich, mit deren Hilfe man eine Da-
tenverfilschung zumindest erkennen oder sogar korrigieren
kann. Der Aufwand fiir solche Sicherungsverfahren mu umso
héher sein, je groBer die Wahrscheinlichkeit von Ubertragungs-
fehlern ist und je nachhaltiger sich ein unerkannter Ubertra-
gungsfehler auswirken kann. Gingige Sicherungsverfahren
bestehen im Anfiigen eines Paritiitsbits an jedes zu iibertragende
Zeichen, in der Bildung und Einfligung einer PriifgriBe fiir jeden
Datenblock oder in der Codierung der zu iibertragenden Zeichen
in einem hochredundanten Code mit hoher HAMMING-Distanz.

Die beschriebenen Verfahren zur Sicherung der Datenqualitit bei
Kommunikationsvorgingen erlauben zwar eine deutliche Verrin-
gerung der Zahl der Ubertragungsfehler, kdnnen diese aber nur
mit einer bestimmten, u.U. sehr hohen Wahrscheinlichkeit aus-
schlieBen.

4.3 Drahtlose Ubertragungssysteme

Drahtlose Ubertragungssysteme sind vor allem fiir automatische
Stationen in entlegenen Gebicten geeignet, in denen keine gut
ausgebauten leitungsgebundenen Nachrichtensysteme bestehen.
Sie lassen sich ebenfalls in verschiedenen Varianten realisieren.
Damit die Sendefrequenz sich nicht veriindert, werden heute
quarzstabilisierte Sender eingesetzt. Bei ortsveriinderlichen Sta-
tionen kommen Sender mit Antennen ohne ausgesprochene
Richtwirkung wie z.B. Stabantennen in Betracht, deren Sende-
frequenzen und Leistungen sich nach den zu iiberbriickenden
Entfernungen zu richten haben. Da die Abmessungen der
Antennenanordnungen sich hier an der GrisBe des Geritetriigers
orientieren miissen, werden kirzere Wellen bevorzugt, die bei
entsprechender Anpassung an die Wellenlinge Antennen kleine-
rer Abmessungen erfordern. BUCHLER [1974] hat diskutiert,
welche Parameter und Randbedingungen Einflub auf die Wahl
der Triigerfrequenz und der Sendeleistung bei drahilosen Tele-
metriesystemen haben. Danach errechnet sich das Verhiiltnis von
empfangener Leistung P, zu gesendeter Leistung Py gemil

P, G, G, N

. (41)
P, [47{r}2

wenn G, und G den Leistungsgewinn der Empfangs- bzw. Sen-
deantenne, A die Wellenlidnge des Senders und r den Abstand
zwischen Sender und Empfinger bezeichnen. Die kleinste bei ei-
nem Signal/Rauschverhiiltnis von 1 : | noch auswertbare Emp-
fangsleistung ist von der Rauschzahl N und Bandbreite Af des
Empfingers abhiingig und liBt sich nach der Beziehung

Pemin = Np-k-Ty- &F (42)

76

ermitteln. Nach TREUSSART et al. [1963] werden bei grisBeren
Ubertragungsstrecken bis 1000 km Kurzwellensender mit einer
Leistung von 40...50 W eingesetzt und fiir Tag- und Nachtbetrieb
unterschiedliche Frequenzen verwendet. Bei Entfernungen bis
100 km vervorzugt man UKW-Sender, die mit Leistungen von
etwa 2 W auskommen.

STEIN [1959] beschrieb die Sendeanlage der russischen automa-
tischen Station ARMS-N. Deren Meldungen waren iiber Entfer-
nungen von 200...600 km zu iibertragen. Tagsiiber wurde mit
Wellenlingen im Bereich 60...90 m und nachts mit Wellenlingen
im Bereich 90..120 m gearbeitet. Die 1emperaturbedingte
Instabilitit der Sendefrequenz iiberschritt im Bereich -60...+50 °C
nicht 0,02%. PATRICHI et al. [1973] erlduterten den Aufbau ei-
nes optimierten Senders der rumiinischen automatischen Wetter-
stationen mit einer Sendefrequenz im Bereich von 250 MHz, der
seine Signale iiber eine YAGI-Antenne abstrahlte. LANGFORD
[1966] behandelte den Aufbau von Sendern, die an australischen
automatischen Stationen eingeseizi wurden. Die Sendeleistung
des Rihrensenders betrug 40 W, der Frequenzbereich 3...8 MHz.
Die Anodenspannung von 500 V wurde mittels eines Festkor-
per-Konverters aus der 24 V-Batteriespannung erzeugt. Transisto-
risierte Sender mit Kristalloszillator, erhohter Sendeleistung und
erweitertem Frequenzbereich befanden sich zum damaligen Zeit-
punkt in Erprobung.

Fiir Funkverbindungen zwischen ortsfesten Stationen in entlege-
nen Gebieten und Zentralen nutzt man bevorzugt Richifunkstrek-
ken. Hiufig wird hier mit Sendern gearbeitet, die im UKW- oder
im dm-Wellen-Bereich arbeiten. Bei diesen Frequenzen treten
kaum atmosphirisch bedingte Stérungen auf und es lassen sich
als Richtantennen kostengiinstige YAGI-Systeme mit Reflektor
und mehreren vor dem Dipol angeordneten Direktoren einsetzen,
die je nach Zahl der benutzten Elemente eine hinreichende
Richtwirkung erzielen. Bereits PEAR [1940] benutzte bei auto-
matischen Bergstationen im Sichtbarkeitsbereich der Empfangs-
station den UHF-Bereich zur Ubermittlung der Meldungen. Der
dazu entwickelte Sender besaBl zwei Rohren und erzeugte eine
Sendeleistung von ca. 1,5 W. Die Sendeantenne besall nur je ei-
nen Reflektor und Direktor. Es wurden damit Entfernungen iiber
75 km sicher iiberbriickt. Infolge der Richtwirkung der Sende-
und der Empfangsantenne und durch Transistorisierung des Sen-
ders LiBt sich beim heutigen Stand die Leistungsaufnahme der
Sender weiter verringern. Zusitzliche Energieeinsparungen an
den Stationen sind durch spezielle Betriebsarien wie den Einsei-
tenbandbetrieb moglich.

Ein originelles Abfragesystem hat ROCKNEY [1959] fiir
NiederschlagsmeBstellen vorgeschlagen. Fiir diese Zwecke wur-
de eine Radar-Niederschlagsbake entwickelt. Sie enthilt einen
Empfiinger fiir Radarsignale und einen Mikrowellensender und
ist mit einem Niederschlagsmesser gekoppelt. Beim Empfang
des Radar-Abfrageimpulses erzeugt die Radarbake ein Antwort-
signal, in dem der Wert der MeBgriibe codiert enthalten ist. Im
ausgesandten Signal kann die Niederschlagsmenge an der abzu-
fragenden Station verschliisselt werden. Das Signal der Radarba-
ke wurde von der Parabolantenne des Radargeriites empfangen,
im Geriit entschliisselt und der Wert in das PPI-Bild des Nieder-
schlags auf dem Bildschirm eingeblendet. Mit einem Nieder-
schlagsradar lassen sich eine grofere Zahl solcher Radarbaken
abfragen und damit zum Bild der Niederschlagsgebiete quantita-
tive Angaben iiber die Niederschlagsverteilung gewinnen, die
sich zur Aneichung der MeBergebnisse des Radargeriits verwen-
den lassen. Das beschriebene Verfahren lieBe sich nach Angaben



des Autors auch auf andere meteorologische MeBgriiBen ausdeh-
nen. Damit bestiinde die Méglichkeit, Wetterinformationen aus
schwer zuginglichen Gebieten zu sammeln.

Auch Bildinformationen lassen sich iiber Funk iibertragen.
WEIHOFEN [ 1994] beschrieb ein von Delius Klasing entwickel-
tes System, bestehend aus Hard- und Software, mit dem die von
Sendern des Deutschen Wetterdienstes im Kurz- oder Langwel-
lenbereich abgestrahlien FAX-Signale empfangen, demoduliert
und die Bilder auf dem Bildschirm eines Personalcomputers gra-
phisch dargestellt werden konnen.

[n Gebieten, in denen leitungsgebundene Nachrichtennetze mit
ausreichenden Kapazititsreserven zwar vorhanden sind, eine An-
bindung automatischer Stationen iiber neu zu verlegende Leitun-
gen aber auf Schwierigkeiten stoBi, kommen auch gemischte
Nachrichtensysteme zur Anwendung, bei denen die Stationen
iiber Funkverbindungen mit den Terminals des Nachrichtennet-
zes verbunden werden. Beim Oklahoma Mesonet wurde nach
BROCK et al. [1995] auf solch eine Struktur des Nachrichtensy-
stems unter Nutzung eines im Staate Oklahoma vorhandenen
zuverlissigen leitungsgebundenen Nachrichienneizes zuriickge-
griffen.

Voriibergehend kam ein Ubertragungsverfahren zum Einsatz,
das auf der Streuung von Sendesignalen an Meteoren in der
Hochatmosphire beruhte. Es bot nach SCHIESL [1975] in ark-
tischen Breiten Vorteile, in denen eine Kommunikation iiber
geostationdre Satelliten nicht mehr sicher arbeitet und wurde
nach Mc MILLAN [1981] sowie KLEPPE & YORI [1982] auch
im SNOTEL-Netz des U.S. Soil Conservation Service genutzt.

Mit der Weiterentwicklung der Satellitentechnik haben verschie-
dene Verfahren der Funkiibertragung an Bedeutung gewonnen,
bei denen ein Satellit als Relaisstation dient. Mit Satelliten lassen
sich Daten von Stationen innerhalb eines groBen Gebietes sam-
meln. Das Satelliten-Ubertragungssystem besteht aus

- den Bodenstationen (in der Satellitentechnik als data collec-
tion platforms, kurz: DCPs bezeichnet), in denen die gemes-
senen Informationen erfaBt, zu einem Datensatz formatiert
und nach Parallel-Serien-Wandlung einem Sender aufmodu-
liert werden, der sie iiber eine geeignete Antenne zum Satelli-
ten ilibertrigt

- dem Sarelliten, der mittels seines Transponders die von den
Bodenstationen drahtlos abgestrahlten Signale empfingt, ver-
stiirkt und zu vorgegebenen Zeiten sie einem Triiger hisherer
Frequenz aufmoduliert, der die Signale zu einer bodengebun-
denen Empfangsstation ibermittelt

- der Satellitenbodenstarion, die die Signale aus dem Orbit
empfingt und verstirkt, ggf. den Datenstrom der DCP-Mel-
dungen abtrennt und diesen entweder direkt einer meteorolo-
gischen Zentrale zufiihrt (wo die Signale demoduliert und die
Meldungen mittels eines leistungsfahigen Online-Rechners
aufbereitet und vorverarbeitet und zu Bulletins zusammenge-
faBt meist iber drahtgebundene Nachrichtenkanile zu den
Nutzern dbermittelt werden) oder die Meldungen nur kurz
zwischenspeichert und sie ggf. nach grober Priifung an einen
Satelliten iiber Funk zuriicksendet {von wo sie an diec Nutzer
verteilt werden).

Einsetzen lassen sich fiir diese Aufgaben sowohl geostationiire
Satelliten, als auch Satelliten mit polaren Umlaufbahnen. Die
Datensammlung von automatischen Bodenstatationen ist nach

BENESCH [1995] eine Aufgabe, die die Satelliten neben der
Bildaufnahme und -vorverarbeitung sowie dem Austausch
meteorologischer Nachrichten zu erfiillen haben. Geostationdre
Satelliten umrunden die Erde in 36 000 km Hohe ilber dem
Aquator in 24 h und besitzen daher relativ zur Erdoberfliiche eine
nahezu feste Position. Ihr Sichtbarkeitsbereich umfaBt eine annii-
hernd kreisformige Fliche die iber den 60. Breitenkreis hinaus-
reicht. (Im Jahre 1994 befanden sich nach Mitt. d. DMG [1994)]
folgende Satelliten auf geostationéren Umlaufbahnen: GOES 7
{USA), METEOSAT 3 und 4 (EUMETSAT, der europiischen
Organisation fiir meteorologische Satelliten), INSAT 1D (Indien)
und GMS 4 (Japan)). Fiir die GOES-Satelliten wurde in den USA
nach MacCALLUM [1985] das Datensammelsystem DCS ent-
wickelt. Satelliten mit polaren Umlaufbahnen bewegen sich in
dewtlich geringerer Hohe um die Erde und iiberfliegen dabei pol-
nahe Gebiete. In ihrem Sichtbarkeitsbereich wihrend eines Um-
laufs liegt ein Streifen der Erdoberfliche von annihernd
konstanter Breite. Zu diesen Satelliten gehdren die der Serie
NOAA (USA), die in einer Hishe von ca. 850 km mit einer Um-
laufzeit von etwa 102 min die Erde umkreisen, sowie die russi-
schen Satelliten der METEOR-Serie. Fiir die erstgenannten
Satelliten wurde in Zusammenarbeit zwischen den USA und
Frankreich das ARGOS Data Collection and Location System
geschaffen, Allen Satelliteniibertragungssysiemen ist gemein-
sam, daB sie an den Datensammelplaitformen mit Rechnerunter-
stiitzung Datensitze formatieren, die in der Interfaceschaltung in
einen seriellen Datenstrom umgewandelt und iiber einen Sender
meist im 400 MHz-Bereich iiber eine geeignete Antenne gerich-
tet oder ungerichtet abgestrahlt werden. Die Datenplattformen
miissen an die technischen Ausriistungen der Satelliten angepalit
sein.

Geostationdire Satelliten kinnen von allen Stationen, die sich in
deren relativ weiten Sichtbarkeitsbereich befinden, als Relaissta-
tionen genutzt werden und an diese fast zu beliebigen Zeiten
Nachrichten iibermitteln. KODAIRA et al. [1975] gaben ecinen
Bericht iiber eine japanische automatische Wetterstation, die fiir
einen Einsatz auf Inseln vorgesehen war. Die Meldungen sollten
dabei von einem geostationiren Satelliten mit einem im Fre-
quenzbereich ber 469 MHz iibertragenen Signal abgefragt wer-
den, wihrend die Meldung selbst im Frequenzbereich bei
402 MHz mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 100 bit/s
zu senden war. Das Datenformat des Abfragesignals und der Mel-
dung wurden mitgeteilt. Als Sendeantenne diente an der Station
eine Wendelantenne mit 9 Windungen. Bei Landstationen war
eine Sendeleistung von 2 W bei einer Antennenverstirkung von 7
dB ausreichend. LOBECKER et al. [1980] beschrieben das SAT-
DAS-System, das flir die Erfassung und Verarbeitung einer griiBe-
re Zahl mittels Bojen erfaBter ozeanologischer MeBgrifen
entwickelt worden war. Es nuizte zur Ferniibertragung ein Satel-
litentelemetriesystem, dem ein GOES-Abfragekanal fest zuge-
wiesen worden war. Dazu wurden die verdichteten Daten der
letzten 3 h in einem Telemetriepuffer zwischengespeichert und
auf das Abfragesignal vom GOES-Satelliten nach Formatierung
einer Meldung zu diesem iibertragen. Jedes 12 bit-Datenwort
wurde hierzu in zwei 6 bit-Bytes zerlegt, die beiden Bytes durch
je ein Parititsbit und ein Bit mit dem Wert 1 ergiinzt und so im
ASCIl-Format mit einer Telegrafiergeschwindigkeit von 100
Baud gesendet. Der Sender, der auf die besonderen Bedingungen
des Einsatzes auf Bojen zugeschnitten war, erforderte eine Sende-
leistung von 40 W. Wihrend der Sendung rezirkulierte der Daten-
satz im Telemetriepuffer. Die Ubertragung einer kompletten
Meldung nahm 43 s in Anspruch. Nach Ubermittlung der Mel-
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dungen zur Satellitenbodenstation wurden die Meldungen wieder
zu 12 bit-Datensiitzen umcodiert und iiber Telefonleitungen an die
Nutzer weitergeleitet. Sie standen damit fiir eine echtzeitnahe
Uberwachung und Auswertung der Experimente zur Verfiigung.
Auch REYNOLDS [1983] nutzte GOES-Satelliten zur Daten-
sammlung der MeBergebnisse einer Boje. Dabei wurde als Daten-
sammelplattform ein modifizieries HANDAR-Modell 625A DCP
eingesetzt, das ebenfalls eine Ausgangsleistung von 40 W besitzt,
die verarbeiteten Daten in 30 min-Zeitintervallen tibernimmt, sie
zwischenspeichert und alle 3 h zum Satelliten sendet. Ferner be-
richtete HAMILTON [1986] iiber die Nutzung der Satellitenkom-
munikation zur Ubermittlung von Telemetriedaten,

Das von PALIN & RAE [1987] erlduterte britische DATA-
SAT-System wurde zur Erfassung von Pegeldaten an entlegenen
Inseln konzipiert. Fiir die Ubermittlung der Meldungen waren
geostationdre Satelliten des METEOSAT-Systems vorgesehen.
An den MeBorten kam ein von der ESA zugelassener Sender mit
RS-232-Interface zum Einsatz, der zu den vorprogrammierten
Sendezeiten mit Energie versorgt wurde und die Meldungen ab-
setzte. Fiir alle Pegelstationen wurde nur eine 2 min-Zeitscheibe
pro Tag benotigt, da tiaglich nur eine Meldung erforderlich war.
In jeder Meldung wurden neben den Kennungen und Zeitanga-
ben die gemittelten Sensorssignale der PegelmeBeinrichtungen
fiir die letzten 48 h iibertragen. Die vom Satelliten gesammelten
Informationen gelangten zum Europiischen Raumfahrtszentrum
Darmstadt. Dort wurden sie aufbereitet, archiviert und iiber
Telexleitungen an die Nutzer weitergeleitet.

Die Satelliten der Serie METEOSAT besitzen nach Angaben von
LENHART [1981] 66 Fernmeldekaniile im 400 MHz-Bereich, so
dabl bei giinstiger Wahl des Sendeplans einige tausend Stationen
unterstiitzt werden kénnen. In jeder Meldung lassen sich nach PA-
LIN & RAE [1987] bis zu 649 Byte iibermitteln. Es sind hier ver-
schiedene Ubertragungsverfahren méglich. Das Absetzen von
Sendungen durch MeBstationen kann beim METEOSAT-System
entweder nach einem im voraus festgelegten Sendeplan, auf Ab-
frage durch den Satelliten oder in einer Warnfunktion beim Uber-
schreiten bestimmter Schwellenwerte selbstindig erfolgen. Im
letztgenannten Fall fordert die MeBstation mit einem Kurzsignal
die Sendeerlaubnis an. Im Normalfall wird die Betriebsart der Sa-
tellitenabfrage bevorzugt. Die Ubertragung der im Satelliten ge-
sammelten Meldungen zur Bodenempfangsstation erfolgt bei
kiirzeren Wellen mit einer Trigerfrequenz bei 1,7 GHz innerhalb
von 4 min. In der Pause zwischen zwei Bildiibertragungen kénnen
die Meldungen auf dem WEFAX-Kanal zum Satelliten zuriick-
iibertragen und von dort an die Nutzer verteilt werden.

Die zur Meldungsiibertragung tiber Satelliten vom Typ METEO-
SAT erforderlichen Datensammelplattformen DCP werden indu-
striell hergestellt und besitzen eine Typzulassung. Als Beispicl
soll hier die DCP kurz beschrieben werden, die von der Firma
Dormier/Deutsche Aerospace [1993] entwickelt wurde. Sie setzt
sich aus den Baugruppen

- digitaler Steuermodul

- Sender

- Antenne

- Stromversorgung

- Zubehor (wie Gehduse und Verkabelung)

zusammen. Der Steuermodul enthilt einen Einchip-Mikrorech-
ner mit 128 kByte RAM zur Datenspeicherung, 64 kByte
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EPROM zur Aufnahme des Programms, 512 Byte nicht fliichti-
gem RAM mit Stitzbatterie zur Aufnahme wveriinderlicher
Systemparameter, eine Echtzeituhr, eine Watchdog-Schaltung
sowie einen UART-Baustein als Parallel/Serien- bzw. Serien/Par-
allel-Wandler. AuBerdem verfiigt der Modul iiber Ein-/Ausgabe-
ports zur Sender- und zur Anzeigesteuerung und eine serielle
Schnittstelle nach RS-232-Norm zur Ubernahme der als
ASCII-Zeichen codierten Meldungsdaten bei Baudraten zwi-
schen 50 und 19200 Baud. Das dabei genutzte Datenformat wird
in Abb. 29 gezeigt. Beginn und Dauer der Dateniibernahme und
der Sendezeit sind programmierbar. Uber eine Testschnittstelle
kann extern ein Terminal oder ein PC angeschlossen werden, die
als Testgeriit dienen und z.B. zur Eingabe von Systemparametern
oder Kommandos gebraucht werden.

8] Datenformat

1,0,1..1,0 2088
1 Slat [max. 60,39 5] 53ce

b] Meldungsformat

Abb. 29: Datenformat (oben) und Meldungsformat (unten) fiir Funk-
iibertragungssysteme, die dber Satelliten des Typs METEOSAT

laufen
St Startbit P:  Pantiitsbit
Dn: Datenbit (n = 1...8) Sp:  Stoppbit

{nach: Domier/Deutsche Aerospace [1993])

Der Sender arbeitet im Frequenzbereich zwischen 402,0 und
402,2 MHz. In diesem Frequenzband sind 66 Kaniile mit 3 kHz
Abstand untergebracht, von denen an jeder DCP zwei fest einge-
stellt werden. Von diesen wird einer beim Sendebetrieb ausge-
withlt. Die Trigerfrequenz wird bei jedem DCP aus einer
quarzstabilisierten Frequenz durch einen Synthesizer erzeugt.
Der Sender wird zur Ubertragung der Meldungen phasenmodu-
liert. Fiir verschiedene Einsatzzwecke stehen zwei Sender- und
Antennenversionen zur Verfiigung. Fiir ortsfeste Stationen wird
ein 5 W-Sender mit einer Helix-Richtantenne, fiir ortshewegliche
Stationen ein 40 W-Sender mit einer Antenne mit Rund-
strahl-Charakteristik verwendet. Das Meldungsformat ist eben-
falls in Abb. 29 dargestellt. Die Sendung beginnt danach mit dem
Aussenden des reinen Trigers. Dem schlieBt sich die Priambel
mit einer festen Bitbelegung und ein Synchronsignal an. Erst dar-
auf folgen die DCP-Adresse und bis zu 649 Zeichen der Mel-
dung. Abgeschlossen wird die Sendung mit einem EOT-Zeichen,
das das Ende eines Slots anzeigt. Lingere Meldungen kinnen
gef. in mehreren zeitlich aufeinanderfolgenden Slots libermittelt
werden. Wihrend eine von der Station zu einer vorgegebenen
Zeit abzusetzende Meldung Nutzdaten mit einem Umfang bis zu
5192 bit enthalten darf, ist eine Alarmmeldung hinsichtlich der
Nutzdaten auf einen Umfang von maximal 184 bit beschriinkt.

Die Stromversorgung der DCPs kann wahlweise aus dem Netz,
aus Sekundirbatterien mit 20...30 V Gleichspannung oder aus
Solarbatterien in Verbindung mit Pufferakkumulatoren erfolgen.
Die Betriebsspannungen fiir den Stevermodul und den Sender
werden in den Funktionseinheiten iber DC/DC-Wandler gefiihrt
und stabilisiert.



Um Storungen zu vermeiden, die entstehen kénnen, wenn sich
die Sendezeitriiume unterschiedlicher Stationen iiberschneiden
oder gleichzeitig andere Sender auf der betreffenden Frequenz
zufillig senden, sind verschiedene Verfahren genutzt worden.
Gebriuchlich war die Zeitscheibenmethode, bei der jeder DCP
eine kurze Zeitspanne zugewiesen wird. Sie erfordert eine hohe
Ganggenauigkeit der stationseigenen Uhren. Bei dem beschrie-
benen Systemen SATDAS konnte zur ErhShung der Ubertra-
gungssicherheit im Fehlerfall jeder Datensatz  mehrfach
wiederholt werden. Durch Wahl eines Ubermittlungsintervalls,
das nur einen Bruchteil des in jeder Meldung enthaltenen MeB-
zeitraums betriigt, wurde bei den Systemen SATDAS und DATA-
SAT eine weitere Redundanzerhhung erzielt. Bei dem indischen
Verfahren wurden nach SRIVASTAVA [1985] Zeitscheiben von
3 min Linge vorgesehen, von denen die Ubertragung eines
DCP-Datensatzes jedoch weniger als 100 ms in Anspruch nahm.
Die Lage des Sendeintervalls in 3 aufeinanderfolgenden Zeit-
scheiben wurde mittels eines Pseudozufallsgenerators aus-
gewiihlt. BRAS et al. [1985] haben am Beispiel wvon
Niederschlagsdaten untersucht, wie bei Meldungen, die beim
Eintreten bestimmter Ereignisse zu zufilligen Zeitpunkten abge-
setzt werden sollen, die Gefahr von Meldungskollisionen redu-
ziert und die Zuverlissigkeit im MeBnetz erhiht werden kann.

Die Anwendung von satellitengestiitzten Ubertragungssyste-
men ist nicht auf bodengebundene Stationen beschriinkt.
Speziell fiir die Sammlung von Flugzeugmeldungen iiber geo-
stationiire GOES-Satelliten wurde das ASDAR-System
entwickelt, iiber das von SPARKMAN & GIRAYTYE [1977],
BAGWELL & LINDOW [1980] sowie in NASA Techn. Briefs
[1980] berichtet wurde. In den ASDAR-Meldungen werden
die meteorologischen Informationen mit Zeitangaben und Da-
ten iiber den Flugort verkniipft. Solche Meldungen kinnen
wertvolle aerologische Informationen aus diinn besiedelten
Gebieten liefern. Ein Aufsatz in der Zeitschrift Nachrichten
Elektronik [1977] erlduterte Aufgaben und Funktionen eines
Satelliten-Kommunikationssystems fiir die Nachrichteniiber-
tragung von Schiffen zum Festland. Fiir diese Zwecke wurden
die Marisat-Satelliten gestartet und eine rechnergestiitzte Bo-
denstation installiert, iiber die eine Verbindung zu den jeweili-
gen Reedereien hergestellt wird.

Geostationiire Satelliten sind kaum einsetzbar fiir Stationen in
der Arktis und Antarktis ab einer geographischen Breite von etwa
70°. Stationen in diesen hohen Breiten befinden sich nicht mehr
im Sichtbarkeitsbereich der geostationiren Satelliten. Dadurch
wird die Funkverbindung zu diesen unsicher. Fir automatische
MeBeinrichtungen in diesen Gebieten kommen nur Satelliten mir
polaren Umlaufbahnen in Betracht, diec Meldungen nur dann
empfangen kiénnen, wenn sie den Sichtbarkeitsbereich der Stati-
on passieren, der wegen der geringeren Hohe der Umlaufbahnen
wesentlich kleiner ist als bei den geostationdren Satelliten. Bei
Umlaufbahnen in etwa 850 km Hohe entspricht der
Sichtbarkeitsbereich zu einem bestimmien Zeitpunkt einer kreis-
firmigen Fliche von etwa 5000 km Durchmesser. Eine Mel-
dungsiibermittlung zu einem polar umlaufenden Satelliten ist
daher nur wenige Male am Tag zu exakt einzuhaltenden Zeiten
mdglich. Die Sicherheit der Dateniibertragung wird nicht zuletzt
durch die Genauigkeit bestimmt, mit der der Saiellitenorbit be-
kannt ist. Wegen der sich teilweise iiberdeckenden Sichibarkeiis-
bereiche benachbarter Umlaufbahnen kommen in Polnidhe
deutlich lingere Kontaktzeiten zustande als am Aquator. Mehre-
re Satelliten mit unterschiedlichen und zweckmiiig gestaffelten

Umlautbahnen erhéhen die Zahl der tiglich mdglichen Abfra-
gen. Nach BALZER et al. [1987] stehen bei Verfligbarkeit von
zwei NOAA-Satelliten Kontaktzeiten von tiglich ca. 80 min am
Aquator und ca. 384 min an den Polen zur Verfiigung. In der An-
fangszeit wurden die Zeitpunkte der Satellitenpassagen aus den
Daten der Satellitenbahn im voraus berechnet und in der Station
als potentielle Sendezeiten eingespeichert,

Moderne polar umlaufende Satelliten verfiigen wegen ihrer Be-
wegung gegeniiber der Erdoberfliche zusitzlich liber die Mig-
lichkeit, den Sendeort zu lokalisieren, wenn der Satellitenorbit
hinreichend genau bekannt ist (vgl. KIDSON [1985]). Stationen,
von denen Meldungen zu iibernehmen sind, kéinnen auch hier
von Satelliten abgefragt werden.

Die Nutzung von Satelliten zur Sammlung meteorologischer
Meldaten begann bereits in den 60er Jahren. STRASSER [1964]
berichtete iiber zwei Projekte, von denen das eine mit der Kurz-
bezeichnung SCOMO auf die Sammlung von Wetterdaten von
Schiffen, automatischen Bojen und Wetterstationen auf entlege-
nen pazifischen Inseln ausgerichtet war und das andere mit der
Kurzbezeichnung STROBE die Verfolgung driftender Ballone
und die Datensammlung beinhaltete. Bei den geplanten Versu-
chen mit driftenden Bojen, iiber die SANDS & DICKSON
[1975] bernichieten, war der Satellit Nimbus F mit seinem
RAMS-System sowohl als Relais fiir die Dateniibertragung als
auch zur Ortung der Bojen auf Grund der DOPPLER-Verschie-
bung der Triigerfrequenz bei den Passagen in zwei aufeinander-
folgenden Umlidufen vorgesehen. Die Bojen muBten zu diesem
Zweck mit einen quasikontinuierlich arbeitenden Sender ausge-
riistet werden. Beim Vorbeiflug des Satelliten sollte ein mit Iden-
tifikationssignatur moduliertes Signal von 1 s Daver ausgesendet
werden, das zugleich einen Subrahmen von vier 8-bit-Kanilen
mit Sensorinformationen enthielt. Bei Bedarf konnten bei einer
Ubertragung bis zu 4 Subrahmen nacheinander gesendet werden.
THOMSEN [1985] beschrieb den Betrieb automatischer hydro-
logischer Stationen in Grinland, von denen ein Teil mit Satelli-
teniibertragungssystemen ausgeriistet war. Uber mehrjihrige
Erfahrungen beim Einsatz von satellitengestiitzten Ubertra-
gungssystemen an Stationen der antarktischen Halbinsel, die
geostationdre und polar umlaufende Satelliten nutzten, hat
ARAYA [1985] berichtet. Nachdem logistische Probleme und
Wartungsfragen geklirt werden konnten, erwartete er, dal noch
verbliebene Probleme beziiglich der Datenqualitiit sich in naher
Zukunft 16sen lassen. CALLEDE [1985] teilte Erfahrungen mit,
die an hydrologischen Stationen in afrikanischen Lindern ge-
sammelt wurden. Er leitete daraus die Forderung nach nutzer-
eigenen Satellitenempfangsstationen ab. In der Anfangsphase
des Einsatzes solcher Satellitensysteme waren nur bestimmie
Bodenstationen mit groBen Antennensystemen in der Lage, die
vom Satelliten gesammelten Meldungen abzufragen. Sie wurden
von diesen zentralisierien Bodenstationen nach Entschliisselung
meist iiber leitungsgebundene Nachrichtenkanile zu den Nutzern
ubertragen. Dadurch verlingerte sich die Zeitdauer, bis zu der die
Meldungen zum Anwender gelangten oft soweit, das eine Real-
time-Nutzung unméglich wurde. Nach BALZER et al. [1987] ist
das minimale Zeitintervall zwischen MeBwerterfassung und
Verfiigharkeit der Daten bei Nutzung von polar umlaufenden Sa-
telliten als Relaisstationen von der Lage der MeBstationen abhiin-
gig. Verzigerungszeiten zwischen 80 min und 240 min sind
maoglich. Bereits SHOPE & PAULSON [1985] wiesen auf Nach-
teile zentralisierter computerunterstiitzter Sammelstationen hin,
die die Systemkomplexitit erhdhen, die Zuverldssigkeit verrin-
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gern und hohe Kommunikationskosten fiir die leitungsgebunde-
ne Ubertragung der Meldungen zu den Nutzern verursachen. In
den letzten Jahren sind einfachere Empfangssysteme fiir
Satellitensignale gefordert und entwickelt worden, mit denen
sich bestimmte im Satelliten gesammelte Nachrichtengruppen
von den Nutzern selbst abfragen lassen (siche HERSCHY
[1985]). Sie sollen eine Anwendung der Daten unter Near-real-
time-Bedingungen zulassen. In Zukunft sollen die Satellitentele-
metriesysteme auBer denen der GOES-Satelliten durch lokale
Nutzerempfangsstationen gesteuert werden, die die Daten direkt
vom Satelliten zu empfangen und auszuwerten haben.

Soll ein Satelliteniibertragungssystem genuizi werden, miissen
die Meldungen die Spezifikationen des jeweiligen Satelliten ein-
halien. Das betrifft sowohl die Linge als auch das Format der
Meldung und die Ubertragungsrate. Die nach dem ARGOS-Sy-
stem arbeitenden Satelliten waren nur in der Lage, Meldungen
mit einem Informationsinhalt bis zu 256 bit entgegenzunehmen.
Die Sender zur Ubermittlung von Nachrichten zu den Satelliten
arbeiteten in den meisten Fillen im 400 MHz-Band; nur der von
Kanada genuizie geostationire Kommunikationssatellit MSAT
arbeitet nach GOODISON et al. [1985] im 800 MHz-Band. Nach
Angaben von BALZER et al. [1987] reicht an Stationen mit
Richtantenne zur Meldungsiibertragung ein Sender mit 200 mW
Leistung heute aus. Da die Funkiibertragung vom Satelliten zur
Sammelstation wesentlich schneller vor sich gehen muf, wird
hier mit deutlich hsheren Frequenzen gearbeitet. Haufig wird
der 4 GHz-Bereich genutzt.

CALLEDE et al. [1996] berichteten iiber die Schwierigkeiten,
die einer Echtzeitiibertragung hydrometeorologischer Daten in
Brasilien entgegenstehen, Bereits ab 1975 liefen erste Versuche
zum Einsatz von Satelliten-Kommunikationssystemen. Ab 1984
wurde auf dieser Basis ein Netz von 20 Stationen in Amazo-
nasgebiet eingerichtet. Die Ergebnisse waren so ermutigend, daB
ein das gesamte Land iiberdeckendes Netz von 200 Stationen ge-
plant wurde, die ihre Meldungen {iber den brasilianischen Daten-
sammelsatelliten SCD1 iibermitteln sollen.

Moderne Satelliteniibertragungssysteme, die mit geostationéren
Satelliten arbeiten, lassen heute echtzeitnahe Betriebsbedingun-
gen zu. Die Storanfilligkeit der Meldungsiibermittlung ist bei
satellitengestiitzten Systemen immer noch groBer als bei lei-
tungsgebundenen Nachrichtensystemen. LOBECKER et al.
[1980] gaben an, dafl in der Regel 95% der Satellitenabfragesi-
gnale von SATDAS beantwortet wurden. Nach CALLEDE
[1985] werden weniger als 98% der Meldungen fehlerfrei iiber-
tragen. Nach BALZER et al. [1987] wurden 98% der von ihrer
Station erfaBten Ozonwerte fehlerfrei iibermittelt. Im Einzelfall
kann die Ausfallrate ortsabhiingig sein, wenn in Stationsnihe
Storquellen vorhanden sind, die insbesondere im benutzten Fre-
quenzband Storsignale abgeben. Bei allen Nachrichtensystemen,
die auf Satelliten beruhen, sollten daher geeignete Vorkehrungen
getroffen werden, die einen Datenausfall durch Redundanz im
Ubertragungssystem begegnen. Bei automatischen Sysiemen,
die fiir einen unbegrenzten Betrieb vorgesehen sind, ist zu beach-
ten, dab kiinstliche Erdsatelliten nur eine begrenzte Lebensdauer
haben (vgl. TREUSSART [1975]). Steht zum Zeitpunkt des
Ausfalls kein Ersatzsatellit zur Verfiigung, auf den die Ubertra-
gungsstrecke umgeschaltet werden kann, mull zumindest vor-
iibergehend mit Ausfillen gerechnet werden.

Unter besonderen Bedingungen kénnen heute die Telefon- und
Telegrafendienste in Form des Mobilfunks oder der Funktelegra-
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fie auch von ortsverinderlichen Stationen oder an solchen Orten
genutzt werden, an denen die leitungsgebundenen Gffentlichen
Telekommunikationssysteme nicht zugdnglich sind. Hiufig fin-
det man Anwendungen im ozeanologischen Bereich (auf Schif-
fen und Bojen). Im Prinzip handelt es sich hier bereits um eine
Kombination von drahtlosen und drahtgebundenen Kommunika-
tionssystemen, bei denen jeder Teilnehmer jeden anderen im 6f-
fentlichen Telefon- bzw. Telegrafienetz erreichen kann,
unabhéngig davon, ob er iiber einen Leitungs- oder einen Funk-
anschluB verfiigt. Jeder Teilnehmer, der iiber Funk eine Verbin-
dung herstellen will, nimmt mit dem Wihlvorgang zuniichst
einen Kontakt mit der nichstgelegenen Funkzelle auf, in deren
Empfangsbereich er sich gerade befindet und die die Art der Wei-
terleitung festlegi. Die derzeit existierenden Mobilfunknetze ar-
beiten digital nach den internationalen Standards GSM900,
GSM1800 bzw. GSM 1900, bei denen die Zahl die Frequenz des
Ubertragungsbandes im Megahertz angibt. Die Nachrichten-
iibertragung erfolgt paketweise in Blocken, wobei die Daten ver-
schliisselt bzw. die Pakete durch eine Prifsumme gesichert
werden konnen. Da in jedem Band nur eine begrenzte Zahl von
Funkkanilen zur Verfiigung steht, kann jede Funkzelle zu einem
bestimmten Zeitpunkt nur eine begrenzte Zahl von Verbindungen
herstellen. Bei Verwendung von Dual-Band-Handys kann man
auf Kanile in zwei verschiedenen Netzen zugreifen. An Orten,
von denen keine Funkzelle der erdgebundenen Mobilfunknetze
zu erreichen ist, besteht die Moglichkeit, auf Satellitennetze aus-
zuweichen. Bis vor wenigen Jahren war das Satellitennetz Iridi-
um betriechsbereit, das aus 66 Satelliten bestand, die in ca. 780 km
Hohe die Erde umkreisen. Die Ubertragungskosten sind bei Nut-
zung von Mobilfunknetzen zwar hiher als die in leitungsgebun-
denen Telefonnetzen und in Satellitennetzen. Da man jedoch bei
der Kommunikation auf handelsiibliche Handys als Endgeriite
zuriickgreifen kann, die sich akustisch mit der Datenquelle oder
-senke koppeln lassen, halten sich die Anschaffungskosten fir
das Ubertragungssystem in engen Grenzen und eréiffnen damit
einen wirtschaftlich sinnvollen Weg zur Nachrichteniibermitt-
lung.

Mobilfunknetze nach den genannten GMS-Standards sind nicht
in allen Lindern zugiinglich. Ab dem Jahre 2002 soll fiir die niich-
ste Generation von Mobilfunknetzen der Standard des 'Universal
Maobile Telecommunications System’ UMCS weltweit eingefiihrt
werden, der hohere Ubertragungsraten bis zu 2 Mbit/s und damit
auch Bildiibermittlungen zuliBt. Der Zugang zu UMCS-Netz er-
fordert jedoch neue Handys. Auch bei Satellitennetzen sind in den
niichsten Jahren weitere zu erwarten.

VOLPICELLI et al. [1985] berichteten iiber ein MeBsystem zur
Uberwachung der Wasserqualitiit, bei dem die von einer Boje aus
erfalten und gesammelten Daten iiber ein drahtloses Telefon zu
einem Laborrechner iibertragen wurden. Dabei wurde das Rufsi-
gnal des Telefons (Klingelzeichen) als Abfragesignal verwendet.
Die im Bojenrechner gesammelten MeBinformationen wurden
iiber ein Modem und einen akustischen Koppler zum Handappa-
rat des mobilen Telefons iibergeben. Bei diesem MeBsystem ein-
gesetzte Interfaceschaltungen zum AnschluB des drahtlosen

Telefons sind detailliert beschrieben.

Da bei drahtlosen Kommunikationsverfahren die Wahrschein-
lichkeit einer Beeintrichtigung der Datengualitit auf dem Uber-
tragungsweg meist hiher ist als bei leitungsgebundenen, spielen
hier die Methoden zur Sicherung der Datenqualitit eine noch
griBere Rolle. Die bereits im vorigen Abschnitt genannten Priif-
verfahren lassen sich auch hier einsetzen.



S Datenspeicherung

Bei der Datenspeicherung kann man zwei Aspekte unterschei-
den. Zum einen handelt es sich um die voriibergehende Speiche-
rung der Daten oder Meldungen an der Station mit der
Zielstellung, Ubertragungskosten zu sparen, Daten zuriick-
liegender Termine auch an den Stationen verfiigbar zu haben und
bei Storung der Nachrichtenverbindung die Daten solange zwi-
schenzuspeichern, bis eine Weiterleitung mdaglich ist. Hierbei
wurden meist Externspeicher eingesetzt, die mit dem Stations-
rechner in Verbindung stehen und Datenkollektive auf einen
geeigneten Datentréiiger ablegen. Der Datentriger kann zugleich
zum Transport der Daten zur auswertenden Stelle genutzt wer-
den. Die australische "Observation and Engineering Branch” hat
in ihrer "Guidance Specification for a General Purpose Automa-
tic Weather Station” [1997] auf die geringere Zuverlissigkeit sol-
cher Externspeicher mit elektromechanischer Wirkungsweise
hingewiesen und dem Einsatz von Speichern mit Festkorper-
schaltkreisen den Vorzug gegeben.

Zum andern werden an Sammel- und Auswertestellen Massen-
speicher gebraucht, die imstande sind, die Meldungen zahlrei-
cher Stationen iiber einen lingeren Erfassungszeitraum
aufzunehmen, zu verwalten und zu archivieren. Gebraucht wer-
den hier Speichermedien hoher Kapazitdt mit vertretbaren Zu-
griffszeiten in Verbindung mit Datenverarbeitungsanlagen zur
Priifung der Datenqualitédt, Korrektion verfilschter Werte und an-
dere erforderliche Rechenvorgiéinge. Bei der Archivierung spielen
Fragen der Sicherung der Daten und der Datenqualitiit eine
wichtige Rolle.

5.1 Datenspeicherung an der Station

Von automatischen MeBsystemen erfalite und vorverarbeitete
Daten werden hiiufig vor Ort auf Externspeichern abgelegt, wenn
sie nicht in Echizeit verarbeitet werden miissen. Aber selbst
Realtime-Meldungen werden oft zusitzlich zur Ferniibertragung
vor Ort gespeichert, um im Falle einer gesténen Nachrichten-
verbindung die Daten fiir eine spiitere Verarbeitung zu sichern.
Solange die Fehlerrate bei der Speicherung vor Ort deutlich ge-
ringer ist als bei der Nachrichteniibermittlung, kann man bei die-
ser Vorgehensweise eine héhere Datenqualitit gewiihrleisten.
Eine Datenspeicherung vor Ort bietet ferner die Maglichkeit, an
der Station auf einfache Weise auf zuriickliegende MebBergebnis-
se zuriickgreifen zu kiinnen, ohne umfangreiche Datensiitze auf
Papier ausdrucken und nachtriglich durchsuchen zu miissen.

An Externspeicher fiir die Sicherung der Daten sind in erster Li-
nie folgende Forderungen zu stellen:

hohe Zuverlissigkeit und geringe Fehlerrate

hinreichende Speicherkapazitiit
- hinreichende Geschwindigkeit der Schreib- und Lesevorgiinge
- vertrethare Leistungsaufnahme.

Bei den Speichermedien ist zu unterscheiden zwischen denen,
die fiir einen stationiren Betrieb bestimmt sind und denen, die
zum Austausch griBerer Dateien zwischen verschiedenen Geri-
ten oder Rechnern eingesetzt werden sollen. Die letzteren haben
fiir die Zwischenspeicherung vor Ort, den materiellen Transport
der Datentriger zu anderen Stellen und die Weiterverarbeitung
der MeBdatenkollektive mit anderen Geriiten die gribere Bedeu-
tung.

Fiir die Abspeicherung kommen verschiedene Datentriger in Be-
tracht. Das Lochband war das erste Speichermedium, das bei
MebBwerten in breitem Rahmen genutzt wurde. Gegeniiber Loch-
karten hat es den Vorteil, daB bei der Aufzeichnung nur in griiBe-
ren zeitlichen Abstinden ein Wechsel des Informationstriigers
notwendig ist. Die Informationen sind notfalls - wenn auch
miihsam - visuell lesbar. Bei Beschiidigung des Bandes kénnen
sie meist ohne Verlust rekonstruiert werden. Fiir eine Archivie-
rung der Daten mittels Lochbindern wirken sich Masse und Ab-
messungen der Lochbinder nachteilig aus. AuBerdem besteht bei
Langzeitlagerung die Gefahr von Datenverlusten durch Schiid-
lingsfral.

In Form magnetischer Speichermedien ergab sich etwa ab den
70er Jahren eine Alternative zu Lochband und Lochkarte, die zu-
gleich eine weitere Steigerung der Speicherkapazititen zulieB.
Die in der Vergangenheit hidufig benutzten Lochbinder und Ma-
gnetbiinder auf Spulen sind heute als tiberholt anzusehen. Waren
die Magnetband-Aufzeichnungsgeriite anfangs noch diffizil in
der Handhabung, wurde dieser Nachteil mit Einfithrung der Ma-
gnetband-Kassettengeriite weitgehend behoben. Zugleich war
damit eine weitere Verbesserung des Verhiltnisses von Informa-
tionsgehalt/Masse verbunden.

Hiufig verwendet wurden in den letzten zwei Jahrzehnten
Kassettenmagnetbandgerdte als Speichergeriite fiir unterschiedli-
che Anwendungen, wie die von BETTAN & VITON [1977],
HORHAMMER [1977], BAKER et al. [1980], BROMME et al.
[1980], KOTTMEIER et al. [1980], SAXEN [1980], BILLING
[1981], PAINTING & PETTIFER [1981], SIERRA &
RODRIGUEZ [1981], WEIHOFEN & WOEHL [1981),
WILLIAMS et al. [1983], BERGHOLTER [1983], RUDEL
[1983], VATJUS-ANTILA et al. [1983], HOHNE et al. [1986a],
GARCIA [1987], PAYNE [1988], WILKINSON & BOATMAN
[1988] und BENNETT [1989] beschriebenen MeBsysteme bewei-
sen. Sie sind kostengiinstig, arbeiten aber nicht immer ausreichend
zuverlissig. Offenbar stellen das Beschleunigen und Abbremsen
des Bandes und seiner Auf- und Abwickelspule beim Beginn und
Ende eines Aufzeichnungs- oder Lesevorgangs eine mechanische
Belastung sowohl fiir das Laufwerk als auch fiir das Magnetband
dar. Manchmal wurden aus diesem Grunde zwei Laufwerke in ei-
nem System eingesetzt. Dies gab die Moglichkeit, im Stérungsfal-
le auf das zweite Laufwerk umzuschalten. Erreicht werden
Speicherkapazitiiten in der GriBenordnung von maximal 100 kBy-
te. Da die Kassetten nur blockweise beschreibbar und zwischen
aufeinanderfolgenden Speicherblocken informationsfreie Band-
liicken erforderlich sind, wird die Speicherkapazitiit der Kassetten
zusiitzlich verringert. Weil Kassettenmagnetbiinder Fehlstellen
aufweisen konnen, mull der Schreibvorgang durch Echolesen
iiberwacht werden. Treten Schreibfehler auf, ist die Bandliicke vor
dem aufzuzeichnenden Block soweit zu verlingern, bis die Fehl-
stelle in dieser Liicke liegt. Dadurch verldngen sich natiirlich die
Dauer des Aufzeichnungsvorgangs.

Schreib-, Such- und Lesevorgiinge werden bei Kassettenmagnet-
bandgeriiten durch Mikrorechner per Programm gesteuert. Dic
Kommunikation zwischen Speichergeriit und Rechner erfolgt
iiber eine Anschlulsteuerung als Interface, die eine serielle
Schnittstelle realisiert. Neben den Datensitzen werden Befehls-
und Statussignale ausgetauscht. Ein auszugebender Datenblock
muB im Rechner in einem zugeordneten Speicherbereich bereit-
gestellt werden. Weniger leistungsfihige Mikrorechner sind
durch den Verkehr mit dem Kassettenlaufwerk withrend der
Schreib- und Lesevorginge weitgehend ausgelastet.
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Mit den Disketten ist ein Speichermedium geschaffen worden,
das nicht nur einfach zu handhaben ist, eine gegeniiber Magnet-
bandkassetten um mehr als eine GroBenordnung hohere Kapazi-
tidt besitzt und vor allem in Form der 3%-Zoll-Diskette einen
besseren Schutz und damit eine hohere Sicherheit gegen
Beschidigungen bietet. Zu modernen Mikrorechnern und Perso-
nalcomputern werden Disketrenlaufwerke angeboten. Nach den
5%4-Zoll-Disketten haben sich jetzt die 3Y2-Zoll-Disketten durch-
gesetzt. Uber den Einsatz solcher Speicher in Verbindung mit
meteorologischen MeBsystemen ist v.a. von LINDROTH &
NOREN [1979], PARSONS et al. [1980], AMTMANN [1983],
JAEGER [1983], SPARKS & SUMNER [1984], DUNCAN
[1985], BURKART [1987] sowie SHANKLIN [1998] berichtet
worden. Moderne Standard-Disketten besitzen eine Speicherka-
pazitiit von 1,44 MByte und sind heute preisgiinstig beschaffbar.
Die Diskettenlaufwerke haben sich als zuverlissiger als die der
Kassettenmagnetbandgeriite erwiesen. Sie weisen eine deutlich
kleinere Zugriffszeit auf, was sich insbesondere bei Suchvorgiin-
gen bemerkbar macht.

In den letzten Jahren sind Disketten mit hoher Kapazitit sowie
die dafiir erforderlichen Laufwerke entwickelt worden, mit de-
nen sich 100...200 MByte auf einer Diskette mit zum Teil erhéh-
ter Geschwindigkeit abspeichern lassen. Leider arbeiten diese
Systeme je nach dem Hersteller nach unterschiedlichen Stan-
dards. Nur ein Teil dieser Geriite ist in der Lage, auch normale
Disketten zu lesen.

Auch die Steuerung der Diskettenlaufwerke erfolgt durch einen
Rechner per Programm. Anschlubsteuerungen fiir die Verbin-
dung mit dem Rechner sind handelsiiblich und in allen Personal-
computern enthalten. Auch sie realisieren eine serielle
Schniustelle. Zum Teil lassen sich diese neven Laufwerke an
vorhandene PC-Schnittstellen anschlieBen, teils werden die er-
forderlichen Interfaceschaltungen von den Herstellern der Lauf-
werke geliefert.

Sind groBe Datenmengen zu speichern, bieten Festplattenspei-
cher in Form hermetisch gekapselter, steckbarer Einheiten heute
eine relativ giinstige und platzsparende Alternative. Eine Fest-
platte besteht aus mehreren, miteinander fest verbundenen Schei-
ben, die auf einem Spindelmotor iibereinander angeordnet sind.
Die Scheiben bestehen aus Aluminium und sind auf beiden Sei-
ten mit einer diinnen magnetisierbaren Schicht iiberzogen, Jede
Scheibe wird von oben und unten durch einen Schreib- und Le-
sekopf angesteuert, der durch einen beweglichen Arm positio-
niert wird. Die Schreib- und Lesekopfe beriihren die Scheibe
nicht, sondern schweben auf einen Lufikissen {iber deren Ober-
fliiche. Der Abstand zur Scheibe ist so gering, dab selbst kleine
Staubkérnchen zu einer Beschidigung oder gar Zerstbrung der
Speicherschicht fiihren kénnten. Deshalb muB das Innere eines
Festplattenspeichers gut gegen Staub und andere Umwelt-
einfliisse geschiitzt werden.

Eine Festplatte liBt sich jedoch im Gegensatz zur Diskette nicht
einfach wechseln. Auch ein Austausch des gesamten Laufwerks
diirfte auf Dauer nicht zu empfehlen sein. Es bleibt daher hier nur
die Moglichkeit, den Inhalt auf andere Datentrager zu tiberspielen.

Magnetplattenspeicher mit Festplatte gehoren zur Standardaus-
riistung jedes PC. Solche Speicher sind heute mit Speicherkapa-
zititen bis zu einigen Gigabyte in kleinen, als Einschub
ausgefiihrten Gehéusen verfiighar. An den Rechner werden Fest-
plattenspeicher iiber ein Bussystem angeschlossen, das entweder
dem EIDE- oder dem SCSI-Standard entspricht. In erster Linie
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werden Magnetplattenspeicher als Programmspeicher genutzt.
Sie dienen in automatisierten MeBsystemen zum Laden des Pro-
gramms in den Arbeitsspeicher und lassen sich auch nach einem
Programmabsturz mit Zerstirung des Programms im Arbeits-
speicher zum Neuladen des Programms nutzen. Bei den heute er-
reichbaren Speicherkapazitiiten bleibt noch geniigend Platz auf
der Platte, um auch Daten iiber mehr oder weniger lange Zeit
zwischenzuspeichern. Uber die Anwendung von Plattenspei-
chern fiir solche Zwecke ist u.a. von KAIMAL [1977], KAIMAL
& GAYNOR [1983] sowie PERTTU [1983] berichtet worden.
Als Datentrdger im engeren Sinne kénnen die Magnetplatten da-
gegen nicht angesehen werden, da die Laufwerke nicht fiir einen
stiindigen Wechsel konstruiert sind und ein regelméBiger Trans-
port wohl einen ungiinstigen EinfluB auf die Zuverldssigkeit der
Laufwerke nehmen wiirde. Zur Entlastung des Arbeitsspeichers
besteht die Moglichkeit, umfangreichere Realtime-Dateien bis
zu ihrer Ferniibertragung oder Non-realtime-Datenkollektive bis
zu ihrer Ubernahme auf andere Datentriiger auf einer Magnet-
platte zwischenzuspeichern.

Seit mehr als zehn Jahren stehen steckbare und daher leicht aus-
tauschbare Speichermodule mit Halbleiterspeichern auf der Ba-
sis unterschiedlicher Halbleiter-Technologien zur Verfiigung.
Durch Variation von Zahl und Speicherkapazitiit der Chips lassen
sie sich den aufzuzeichnenden Informationsmengen anpassen.
Ihr Hauptvorteil ist in dem Fakt zu sehen, daB sie ohne mechani-
sche Bewegungsvorginge auskommen. Die Kosten pro Bit sind
jedoch deutlich hisher als bei Diskettenspeichern.

Meist miissen mehrere Speicherschaltkreise auf einer Steckkarte
angeordnet sein, die sich bei eingeschaltetern MeBsystem ohne
Informationsverlust wechseln lassen mu. Nach dem Lesen der
Daten an der Auswertestelle sollen die Informationen geldscht
werden, bevor sie erneut zur Datenspeicherung genutzt werden,
Uber die Anwendung solcher Festkérperspeicher zur Datenspei-
cherung bei meteorologischen Mefsystemen hat GARCIA
[1987] berichtet.

RAM-Speicher verlieren bei Unterbrechung der Versorgungs-
spannung(en) ihre Speicherinhalte. Um sie als Datentriiger ver-
wenden zu kinnen, muB auf der Karte eine Stiitzbatterie montiert
sein, die den Informationsverlust beim Wechseln der Steckkarte
und beim Transport verhindert. Die Halterung der Stiitzbatterie
muB so ausgefiihrt sein, daB Wackelkontakte auch beim Trans-
port der Speicher ausgeschlossen werden kinnen.

EPROM-Speicher sind primir als Programmspeicher gedacht,
wurden jedoch auch fiir die Speicherung von Daten z.B. an auto-
matischen NiederschlagsmeBstellen und StrahlungsmeBstatio-
nen bereits benutzt (siche BRACEWELL & CAMPBELL
[1981]) sowie YOUNG [1984]). Die Leiterkarten sind so auszu-
legen, daB sich die EPROM-Bausteine auf der Karte beschreiben
lassen. Dazu muB die erforderliche Schreibspannung von
24...27 V am MeBort zur Verfiigung stehen. Nachteilig ist der re-
lativ lange Schreibvorgang, da zur Vermeidung einer Uberhit-
zung der Schaltkreise die Schreibspannung in vielfach zu
wiederholenden kurzen Impulsen zuzufithren ist. Es empfiehlt
sich daher, die abzuspeichernden MefBdaten zunichst in einem
RAM-Speicher zu sammeln und einen Datensatz in gewissen
zeitlichen Abstinden zum EPROM-Schaltkreis zu iibertragen.
EPROM-Speicherkarten lassen sich problemlos transportieren,
da auch beim Fehlen der Spannungen ihre Speicherinhalte iiber
viele Jahre erhalten bleiben. Nach der Ubernahme der Informa-
tionen an der Auswertesielle miissen die Schaltkreise zur Lo-



schung der gespeicherten Informationen mit einer UV-Lampe
bestrahlt werden.

Mit den EEPROM-Speichern stehen heute Schaltkreise zur Ver-
fiigung, die elektrisch beschrieben und geléscht werden kinnen.
Die Speicherkapazititen dieser Schaltkreise erreichen noch nicht
die Werte, der EPROM-Speicher. Auch sind die Preise deutlich
hiher. Im Transportverhalten éhneln sie weitgechend den
EPROM-Speichern.

Verschiedene der genannten Speicherschaltkreise werden nach
BOEDER [1994] auch in sog. Memory Cards eingebaut, die
meist die Flichenabmessungen der iiblichen Scheckkarien aber
eine Kartendicke von nur 3 mm haben und nach einer Ubersicht
in der Zeitschrift Der Elektroniker [1990] zum Berichtszeitpunkt
Speicherkapazitiiten zwischen 8 kByte und 1 MByte aufwiesen.
In den letzten Jahren wurden flache Speicherkarten in erster Li-
nie fiir Anwendungen bei der digitalen Musik- und Bildspeiche-
rung weiterentwickelt und erreichen heute Kapazititen von
32 MByte. Sofern sie statische RAM-Speicherschaltkreise ent-
halten, besitzen sie eine eigene Batterie. Die Verbindung zum
Schreib-/Lesegerit wird iiber goldplattierte Kontakte hergestellt.
Vorgesehen sind ferner Kontakte, iiber die ein Schreibschutz ge-
wiihrleistet, das korrekte Stecken der Karte erkannt und ein Da-
tenverlust beim Ziehen oder Stecken der Karte verhindert wird.
Typische Anwendungsgebiete fiir solche Memory Cards ergeben
sich dort, wo transportable Speicher mit schnellem Datenzugriff
(100...200 ns) unter rauhen Umweltbedingungen erforderlich
sind. Sie lassen sich (im Gegensatz zu den Scheckkarten mit Ma-
gnetstreifen, die nur einige Byte speichern konnen) zur Ablage
von Daten auch auBerhalb des Bereichs der Konsumgiiterelek-
tronik einsetzen. Die handlichen Magnetkarten kommen nur in
Betracht, wenn die Sicherung weniger Informationen ausreicht.

5.2 Datenverwaltung und -archivierung an
Zentralstellen

Von automatischen Stationen zusammengestellte Datensiitze
kinnen entweder als Realtime-Meldungen iiber ein Kommunika-
tionssystem als Nachrichten oder als Non-realtime-Meldungen
durch Postversand der duplizierten Datentriiger zur Sammelstelle
gelangen. Sie miissen an einer Zentralstelle auf geeigneten
Speichermedien gesammelt, gepriift, erforderlichenfalls korri-
giert und auf Datentrigern hoher Kapazitit so abgelegt werden,
daf fiir eine Weiterverarbeitung mit Rechnern ein bequemer und
schneller Zugriff besteht. Dazu ist ein gut ausgebautes Datenver-
waltungs- und Archivierungssystem erforderlich.

Die Giblichen Aufbereitungs- und Verarbeitungsvorgdnge bei den
meteorologischen Auswertungen dirfen aus Aktualititsgriinden
je nach der Art der Daten Zeitriiume von einigen Stunden bis zu
mehreren Wochen in Anspruch nehmen. Wihrend dieser Zeit sol-
len die Daten in einem Speicher bereitstehen, der einen schnellen
Zugriff und eine iibersichtliche Verwaltung erlaubt. Das erfordert
nicht nur Speicher mit kurzen Zugriffzeiten sondern auch zweck-
miiBig aufgebaute Datenbanken. Relationale Datenbanken erlau-
ben dem Benutzer, Daten selektiv abzurufen, die zu anderen
Daten in einer bestimmten Beziehung stehen. Diese Relation mull
vor dem Abruf vom Benutzer definiert werden.

Nach der aktuellen Auswertung sind die Daten fiir eine spitere
Nutzung (hauptsichlich fiir klimatologische Zwecke) aufzuhe-
ben. Dieser als Archivierung bezeichnete Vorgang erfordert
ebenfalls Speichermedien, stellt jedoch an sie ginzlich andere
Anforderungen. Da sich im Lauf der Zeit der Umfang des Ar-

chivs stiindig erweitert. sind Speichermedien erforderlich, die er-
stens pro Einheit hohe Kapazititen aufweisen und zweitens sich
wechseln lassen. Die Geschwindigkeit des Zugriffs spielt hier
eine untergeordnete Rolle, da im Falle einer nachtraglichen Nut-
zung von Archivmaterial die Daten auf Speicher mit kiirzeren
Zugriffszeiten umgeladen werden kénnen, die unmittelbar mit
leistungsfihigen Rechenanlagen gekoppelt sind. Fiir die Archi-
vierung sind jedoch der Preis pro kByte und die Lebensdauer der
Speichermedien von Bedeutung.

Fiir die Verwaltung und Archivierung groBer Datenmengen kom-
men folgende Speichermedien in Betracht:

Magnetplattenspeicher, bevorzugt mit Wechselplatten, sind das
wichtigste Medium fiir die Datenspeicherung wihrend des Ver-
arbeitungsprozesses. Mehrere Laufwerke kisnnen an eine Daten-
verarbeitungsanlage angeschlossen werden, um die erforderliche
Datenmenge fiir den Rechner bereitzuhalten. So verfiigte der
Auswerterechner in Upsala, der nach PERTTU et al. [1977] fiir
die Auswertung der Experimente im Rahmen des Schwedischen
Koniferenprojektes eingesetzt wurde, iiber drei Wechselplatten-
laufwerke. Bei einem Speicherzugriff wird jeweils ein Datensatz
oder ein File eingelesen bzw. abgelegt. Wechselplatten lassen
sich auch als Archivmaterial nutzen, sind jedoch hierfiir nicht be-
sonders kostengiinstig.

Als preisgiinstigstes Speichermedium fir die Archivierung bietet
sich mach wie vor der Magnetbandspeicher an, der nach
RICKETTS [1980] seit langem zur Archivierung von Klimada-
ten Verwendung fand. In Form der sog. Streamer stehen heute
Magnetbandspeicher zur Verfiigung, die speziell fiir solche
Zwecke geschaffen wurden. Da beim Magnetband nur ein se-
quentieller Zugriff zu den Informationen mdoglich ist, sind die
Zugriffszeiten relativ lang und kénnen bis zu Minuten betragen.
Daher kommen Magnetbandspeicher heute nicht mehr fiir die
Datenverwaltung bei Verarbeitungsvorgiingen in Betracht.

Magnetisch gespeicherte Informationen kénnen durch ionisie-
rende Strahlungen verdndert bzw. geloscht werden. Da sich der
EinfluB der ionisierenden Umgebungsstrahlung durch Radioakti-
vitiit bzw. Héhenstrahlung ebensowenig ausschalten LiBt, wie das
Verspridden des Tragermaterials und das Ablésen der magne-
tischen Schicht, sind solche Speichermedien in regelmiiBigen
Zeitabstanden von mehreren Jahren zu kopieren, um einen Da-
tenverlust zu vermeiden.

Als Compakidisk (Kurzbezeichnung: CD) oder CD-ROM wird ein
optischer Nur-Lesespeicher mit hoher Kapazitit bezeichnet. Es
handelt sich um eine Scheibe, bei der die eigentliche Speicher-
schicht durch eine Polykarbonatschicht gebildet wird, die zum
mechanischen Schutz mit einer diinnen Acrylschicht iiberzogen
wird. In die Speicherschicht lassen sich mittels Lasergeréten klei-
ne Vertiefungen (sog. Pits} einbrennen. Dieser Schreibvorgang,
bei dem verschiedene Varianten in Nutzung sind, ist technisch
komplizerter als bei anderen Speichermedien. Die zum Beschrei-
ben erforderlichen Geriite — sog. CD-Brenner — sind zwar noch
relativ teuer; es werden aber bereits fiir Preise unter 1000 DM
CD-Brenner angeboten, die sich iiber geeignete Schnittstellen
(z.B. den SCSI-Adapter) an Personalcomputer und andere kleine-
re Rechner anschlieBen lassen. Sowohl Schreib- als auch Lese-
vorgang erfolgen mit einem Laserstrahl unterschiedlicher
Intensitit. Die eingebrannten Vertiefungen reflektieren beim
Lesevorgang das Licht eines scharf fokussierten Laserstrahls an-
ders als die ebene Diskoberfliche. Eine Photodiode empfingt das
reflektierte Licht. Die nachfolgende Elektronik diskriminiert die
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beiden Signalpegel. Beim Beschreiben werden die Daten in ei-
nem redundanten Code in die Platte eingebrannt. Zweckmiilliger-
weise werden dabei griBere Datensiitze in einem Arbeitsgang auf
die CD iibertragen. Beim Lesen erfolgt in der Auswerteelektronik
ggf. eine Fehlerkorrektion, so daB sich einzelne Staubkdrner auf
der Platte sowie unwesentliche Beschidigungen kaum auswirken
kinnen. CD-ROMSs mit einer Kapazitit von 650 bzw. 700 kByte
werden nach NOBEL [1996] vorwiegend als Programmspeicher
oder als Lesespeicher fir feste Daten verwendet. Die auf ciner
Compaktdisk gespeicherten Daten sind gegen Uberschreiben
sicher. Die Lebensdauer qualitativ guter CDs wird bei sachgemii-
Ber Lagerung auf ca. 100 Jahre geschiitzt. Fiir die Zukunft bietet
die CD sowohl von ihren Eigenschafien als auch vom Preis her
gute Voraussetzungen fiir eine Nutzung bei der Datenarchivie-
rung. Bereits heute werden umfangreichere Programmpakete auf
CD geliefert. Auch abgeschlossene Dateien von aufbereiteten und
gepriiften MeBidaten werden zunehmend auf diesem Speicher-
medium angeboten.

Die CD-RW ist eine wiederbeschreibbare CD. Bei dieser erhitzt
der Laserstrahl des Brenners eine kristalline Legierung bis an den
Schmelzpunkt. Dabei geht die Schicht an den belichteten Stellen
von der geordneten knstallinen in eine ungeordnete michtkristalli-
ne Struktur {iber, die den Laserstrahl des Recorders weniger gut re-
flektiert. Der geordnete Zustand der Speicherschicht kann aber
wiederhergestellt werden, so dall sich die Scheibe wiederholt be-
schreiben liBt. Die Kosten fiir einen CD-RW-Recorder liegen nur
wenig iiber denen eines CD-ROM-Laufwerks: jedoch sind die
CD-RW-Scheiben noch deutlich teurer als einfache CD-Rohlinge.

Im iibrigen sind die Entwicklungsmiglichkeiten der CD noch
nicht als ausgereizt zu betrachten. Gegenwirtig wird die Einfiih-
rung einer "digital versatile disc" (Kurzbezeichnung: DVD) mit
einer Speicherkapazitiit von 8,5 (bei einer Schicht) baw. 17 GBy-
te (bei zwei iibereinanderliegenden Speicherschichten, von de-
nen die obere teildurchlissig ist) vorbereitet. Die untere Schicht
liest der Laserstrahl durch die dartiber befindliche hindurch. Da-
neben besteht die Maglichkeit, beide Plattenseiten mit den opti-
schen Speicherschichten zu versehen, wobei ebenfalls eine
Speicherkapazitit von 17 GByte erreichbar ist. Damit kommt die
Speicherkapazitit der DVD in einen Bereich der mit dem von
modernen Festplattenspeichern vergleichbar ist.

Dieses neue Speichermedium ist nicht nur fiir die digitale Auf-
zeichnung von Video- und Audioprodukten sondern auch fiir die
Datenspeicherung geeignet. Die gréBere Speicherdichte wird
hier durch kleinere Strukturen und geringeren Spurabstand von
nur 0,74 pm erreicht.

BOCHTLER [1991] beschrieb Wirkungsweise und Eigenschaften
von optischen Speicherplarien, die fiir Aufgaben der Langzeitar-
chivierung eingesetzt werden kinnen. Bei diesen wurde der Bit-
wert | durch ein Loch, der Bitwert O durch eine unveriinderie
Spiegelschicht dargestellt. Jede Platte enthielt 20 000 Spuren mii
je 32 Sekioren zu 512 Byte. 2300 Sekitoren dienten als Ersatzspu-
ren. Beim Beschreiben der Platte wurden mit einem Laser fiir je-
des Bit mit dem Signalwert 1 ein Loch in die Spiegelschicht
gebrannt, wiihrend beim Bitwert 0 die Schicht unveréndert blieb.
Nach dem Beschreiben von je 7 aufeinanderfolgenden Sekioren
wurden die gespeicherten Daten zur Kontrolle gelesen. Beim Er-
kennen eines Schreibfehlers wurde der Seklor als defekt gekenn-
zeichnet und die in diesem zu speichernde Information in einen
Ersatzsekior geschrieben, der ebenfalls kontrolliert wurde. Das
Lesen von der optischen Platte erfolgt mit einem schwachen La-
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serstrahl, wobei die Bitwerte 0 und 1 durch Reflexion bzw. durch
fehlende Reflexion des Lichis gekennzeichnet sind. Bei der Archi-
vierung wurden die Daten einem Plattenspeicher entnommen und
auf cinen freien Speicherbereich der optischen Platte kopiert. Die
Datenhaltbarkeit wurde auf mindestens 30 Jahre geschiitzt.

Nach NOBEL [1996] gibt es magneto-optische Schichten, die
sich auf eine Scheibe aufbringen lassen und zur Datenspeiche-
rung eingesetzt werden kénnen. Wird beim Beschreiben die
Oberfliche an den gewiinschten Stellen mit einem Laserstrahl
auf 200 °C erhitzt, dndert sich entweder die magnetische Polari-
it (MO-Laufwerke) oder die Phasenlage (PD-Laufwerke). Zum
Lesen werden ebenfalls Laserstrahlen verwendet, jedoch mit so
geringer Intensitit, daB sich die Schicht auf der Platte hierbei
kaum erwiirmt. Starke Magnetfelder kdnnen bei beiden Prinzipi-
en den gespeicherten Daten nichts anhaben. Die Schreibge-
schwindigkeit ist beim MO-Speichermedium gegeniiber der
Lesegeschwindigkeit relativ gering. Die Speicherkapazititen ei-
ner Scheibe sind zwar noch kleiner und die Laufwerke etwas teu-
rer als die einer CD-ROM. Man geht davon aus, daB dieses als
CD-RW bezeichnete Speichermedium bis zu etwa tausend Mal
iiberschreibbar ist. WODE et al. [ 1995] haben magneto-optische
Plattenspeicher bereits zur Zwischenspeicherung von Rohdaten
in einer Hubschrauber-Schleppsonde verwendel.

Weitere Speichermedien mit Speicherkapazitiiten von mehreren
Gigabyte befinden sich gegenwirtig noch in Entwicklung und
diirfien in wenigen Jahren auf den Markt gelangen.

6 Zeitabhiingige Funktionseinheiten

Die Programmsteuerung hat innerhalb automatischer MeBsyste-
me die Aufgabe, bestimmte Aktivititen zu im voraus festgeleg-
ten Terminen einmalig, in vorgegebenen Zeitabstinden zyklisch
oder beim Aufireten fiuBerer Ereignisse, die durch ein Unterbre-
chungssignal gemeldet werden, zu starten. Konkurrieren mehrere
Aktivititen zu einem gegebenen Zeitpunkl untereinander, so hat
die Programmsteuerung — falls notwendig — die Reihenfolge ih-
rer Abarbeitung vorzugeben.

Die Fihigkeit eines Sysiems, auf von auBen zu nicht vorherseh-
baren Zeiten kommende Signale sowie auf spezielle Zeitbedin-
gungen bevorzugt zu reagieren, bezeichnet man als Echizeir-
oder Realtime-Verhalten. Die Programmsteuerung einer automa-
tischen Station bewerkstelligt demzufolge wesentliche Funktio-
nen des Echizeitbetriebes. Da viele der an automatischen
meteorologischen Stationen ablaufenden Prozesse durch die
Uhrzeit bestimmt sind, bendtigt die Programmsteuerung Zeitsi-
gnale einer méglichst exakt arbeitenden Uhr. Es sollen daher zu-
nichst die Moglichkeiten zur Verwirklichung geeigneter Uhren
behandelt werden, bevor auf die Realisierung von Programm-
steuerungen im engeren Sinne eingegangen wird.

6.1 Echtzeituhren

Echtzeituhren sind Vorrichtungen zur Zeitmessung, die unabhiin-
gig von den zu stevernden Geriiten arbeiten. Man unterscheidet

- freilaufende Echizeituhren, die wiederholt eine feste Peri-
odendauer abzuziihlen haben, zu denen bestimmte Vorginge
einzuleiten sind

- programmierbare Echtzeituhren, bei denen das zu messende
Zeitintervall verinderlich sein kann und durch Programmie-
rung vorgegeben wird sowie



- Tageszeituhren, die die Tageszeit in Stunden, Minuten und Se-
kunden und eventuell das Datum erfassen und damit in der
Lage sind, zu vorgegebenen Zeitpunkien Reaktionen auszu-
lisen.

Da automatische meteorologische Stationen in ihren Reaktionen
eng an die Uhrzeit gebunden sind und verschiedene voneinander
unabhiingige Vorginge mit unterschiedlichen Zeitperioden aus-
zuléisen haben, spielt hier die dritte der genannten Varianten eine
herausragende Rolle.

Die ilteren automatischen Stationen arbeiteten noch mit mecha-
nischen Uhren. Abgeldst wurden diese durch Uhrenschaltungen,
bei denen die Schwingungen elektrisch angeregt und die Uhrzeit
durch Zihlung der Schwingungen bestimmt wurden. Dabei ka-
men anfangs Stimmgabel-, spiter Quarz-Oszillatoren zum Ein-
satz. Der Aufbau einfacher Quarzoszillatoren wird in der Abb. 30
gezeigl.

COURT [1966] hat mechanische, elektromechanische und elek-
tronische Uhren hinsichtlich ihrer Eignung als Zeitgeber in auto-
matischen Wetterstationen fiir entlegene Gebiete untersucht.
Unter den damals gegebenen Voraussetzungen erwies sich dic
elektromechanisch arbeitende Uhr mit einer Miniaturstimmga-
bel, die in einem konventionellen mechanischen Uhrwerk die
Funktion der Unruhe iibernahm, noch als die giinstigste Losung.

Moderne Quarzuhren arbeiten zwar wesentlich genauer als die
fritheren mechanischen Uhren; sie erfordern jedoch eine ununter-
brochene Stromversorgung. Auf Einfachheit der Schaltung wird
schon aus Griinden einer unterbrechungsfreien Stromversorgung
Wert gelegt. Daher verzichtet man hiufig auf eine Thermostati-
sierung des Schwingquarzes. Auch bei Quarzuhren mufl man mit
Abweichungen im Uhrgang rechnen, die sich in Laufe lingerer
Einsatzzeiten zu merklichen Fehlern aufsummieren kénnen und
deshalb korrigiert werden miissen. Der Quarzoszillator ist so aus-
zulegen, daB er sicher anschwingt. Biegeschwinger lassen sich
mit Frequenzen ab ca. 1 kHz fertigen. Sie schwingen jedoch
schwerer an und benétigen daher hiufig eine Oszillatorschaltung
mit zumindest 2 Transistoren. AuBerdem unterliegen sie in stir-
kerem Malle Alterungserscheinungen. Man bevorzugt daher heu-
te Scherschwinger mit deutlich hsheren Frequenzen. Der héhere
Aufwand fiir die Frequenzteilung kann bei Verwendung hochin-
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Abb. 30: Aufbau einfacher Quarzoszillatoren
a) fiir dreipoligen 10-kHz-Quarz {Biegeschwinger)
(nach: WILHELM [1968])
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tegrierter Schaltungen in Kauf genommen werden. Die Frequenz
von Schwingquarzen 136t sich mittels eines Trimmkondensators
in der Oszillatorschaltung innerhalb relativ enger Grenzen "zie-
hen" und damit auf den erforderlichenWert genau abgleichen.

Quarzuhren lassen sich nach zwei verschiedenen Prinzipien
aufbauen. Bei einer reinen Hardware-Realisierung wird der
Quarzoszillator iiber eine Impulsformerstufe mit einer Unterset-
zungsschaltung verbunden, die die Impulsfrequenz zunachst bis
zu einem Wert untersetzt, der der kleinsten Zeitbasis entspricht,
die in der Programmsteuerung gebraucht wird. Dieses Signal
mull zur Ansteverung des Programmieils herausgefiihrt werden.
Dem schliefen sich weitere Schaltungen an, die zuniichst die
Uhrzeit {in Sekunden, Minuten und Stunden) und sodann das Da-
tum bestimmen (vgl. HOHNE [1975a]). Eine einfache Quarzuhr
zum Selbstbau hat bereits WILHELM [1968) beschrieben. Dabei
wurden ausschlieBlich diskrete Bauelemente verwendet. Um den
Aufwand in Grenzen zu halten, benutzte er Frequenzteiler mit
monostabilen Kippschaltungen sowie einen Schrittmotor mit Ge-
triebe. LANE [1985] verwendete in einer NiederschlagsmeBein-
richtung mit Regenwippe den CMOS-Schaltkreis MM38174A
als Uhr. Sie lieferte fiir jeden Kippvorgang der Regenwippe die
Zeitangaben (Stunde, Minute und Sekunde), die im RAM-Spei-
cher abgelegt wurden. KOHLER [1991] setzte in seiner Echi-
zeituhr den japanischen CMOS-Uhrenschaltkreis MSM 5832
ein. Er zeichnet sich durch cinen geringen Stromverbrauch im
Schlafzustand von 30 pA bei einer Spannung > 0,2 V aus, die
sich leicht durch NiCd-Pufferakkumulatoren bereitstellen VBt
Der Schaltkreis enthiilt neben dem Oszillator eine Untersetzer-
schaltung fiir das Teilungsverhiiltnis 215: 1 und Schaltungen zur
Steverung und Adressierung, Zihler fiir die Sekunden, Minuten,
Stunden, den Wochentag, den Monatstag, den Monat und das
Jahr. Der Schwingquarz mit einer Frequenz von 32,768 MHz
wird auflen zugeschaltet. Die Funktionen "Uhren stellen” sowie
"Ausgabe von Uhrzeit und Datum” werden durch den ange-
schlossenen Mikrorechner per Software erledigt.

Bei der Software-Realisierung ist der Quarzoszillator mit Im-
pulsformer ebenfalls erforderlich. Die Funktion der nachfolgen-
den Untersetzerschaltung  iibernehmen hier jedoch ein
Mikrorechner mit peripherem Zihlschaltkreis (z.B. einer CTC).
Im letzteren wird zunichst eine kleinste Zeitbasis gebildet. Der
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Zihler erzeugt zyklisch ein Interruptsignal, das im Mikrorechner
das Uhrzeit-Programm aufruft und die RAM-Zellen aktualisiert,
in denen die Sekundenbruchteile, die ganzen Sekunden, Minuten
und Stunden sowie der Monatstag, der Monat und das Jahr ge-
ziihlt werden. Gleichzeitig steuert dieses Signal die Programm-
steverung. Das Interruptsignal darf nicht maskierbar, d.h. nicht
abschaltbar sein, damit die Weiterleitung der Taktimpulse nicht
gestort wird. Eine nach diesem Prinzip arbeitende Quarzuhr, bei
der ein Taschenrechnerschaltkreis verwendet wurde, hat BILZ
[1978] beschricben. Aber auch der Stationsrechner eines
automatischen MeBsystems kann neben seinen eigentlichen Auf-
gaben die Funktion der Uhrzeit- und Datumbildung mitiiberneh-
men. Bei beiden Realisierungen der Uhr lassen sich beim Datum
die Monatslingen entsprechend dem Gregorianischen Kalender
bilden. Falls erforderlich ist es sogar méglich, in Schaltjahren
den Schalttag automatisch zu beriicksichtigen.

Die Anforderungen an die Ganggenauigkeit sind vom Einsatzfall
abhingig. Besonders hohe Uhrengenauigkeiten sind bei
bestimmten geophysikalischen Messungen, wie der Erfassung
seismischer Daten, erforderlich (siche PAULAT [1981]). Quarz-
uhren, die automatische MeBsysteme steuern, miissen in
Abhingigkeit von ihrer Ganggenauigkeit und den Anforderun-
gen an die Genauigkeit der Uhrzeit von Zeit zu Zeit korrigiert
werden. Dazu kinnen die Signale einfacher Zeitzeichensender
herangezogen werden. Die Idee, deren Signale stindig zu emp-
fangen und als Zeitbasis fiir die Programmsteuerung zu verwen-
den, scheitert jedoch an dem Fakt, daB solche Sender sich nicht
villig unterbrechungsfrei betreiben lassen. Bei einem Ausfall
des Zeitzeichensenders wiirde aber auch ein durch sie gesteuertes
MeBsystemn nicht mehr arbeitsbereit sein.

Schaltungen zum automatischen Stellen von Digitaluhren unter
Ausnutzung der Minuten- und Sekundenimpulse von Zeitzei-
chensendern haben BREUER [1977] sowie EGOROV et al.
[1986] angegeben. Die Angleichung der Digitaluhr an die ge-
nauere Uhr der Zeitzeichensender erfolgt dabei abrupt. Die
Schaltung der letztgenannten Autoren gewiihrleistet eine Genau-
igkeit von 1 s bei der Bestimmung des Zeitfehlers.

Bei der Korrektion von Echizeituhren muf beachtet werden, daBl
sie zugleich die Zeitbasen fiir Datenverdichtungen und andere
zeitabhiingige Verarbeitungsvorgiinge zu liefern haben. Eine
plotzliche Anderung der Uhrzeit kann daher die Arbeit der Pro-
grammsteuerung stéren und damit zu verfilschten Ergebnissen
bei den zeitabhiingigen Verarbeitungsvorgiingen fiihren. Von
HOHNE & SCHULZE [1990] wurde fiir solche Zwecke ein Ver-
fahren vorgeschlagen und in der Anlage AFMS-2 genutzt, bei
dem die Uhr nicht abrupt verstellt, sondern der Uhrgang iiber
eine von der Zeitkorrektion abhingige Zeitspanne geringfiigig
erhoht oder vermindert wurde. Die Gangéinderung war dabei so
gering, daB sich eventuelle Beeinflussungen verarbeiteter Daten
in zuliissigen Grenzen halten.

Die Nutzbarkeit von Zeitsignalen eines GOES-Satelliten fiir Sta-
tionen in hidheren geographischen Breiten hat HOLTHAM
[1984] an drei Inselstationen im Kanadischen Archipel unter-
sucht, die in geographischen Breiten zwischen 74° und 81°30°
ndrdlicher Breite lagen. Fiir den Empfang wurden transportable
Helixantennen mit hohem Gewinn verwendet. An allen unter-
suchten Orten erwiesen sich die Empfangsbedingungen der co-
dierten Zeitangaben als ausreichend.

Seit einigen Jahren bieten sog. Funkuhren die Moglichkeit, auf
solche Korrektionen ganz zu verzichten. Eine Funkuhr stellt eine
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Quarzuhr dar, die nach Einschaltung des MeBsystems sowie in
regelmiiBigen Zeitabstinden (z.B. stiindlich) mittels eines einge-
bauten Empfingers Verbindung zu einem Langwellensender auf-
nimmt, der von einer Atomuhr gesteuert wird und nicht nur
Zeitzeichen sondern codierte Informationen zu Uhrzeit und Da-
tum sendet. Der Zeitfehler dieser Sender ist vernachlissigbar ge-
ring. In Deutschland arbeitet nach Angaben von SCHREIBER
[1974] und MULLER [1990] sowie der Zeitschrift Elektronik
[1990] der Langwellensender DCF 77 auf der Frequenz
77,5 kHz. Seine Sendeleistung betrigt 25 kW. Wegen seiner
niedrigen Frequenz erziclt er damit eine Empfangsreichweite
von 1500 km. Er sendet Zeitinformationen nach der Zeitskale
UTC (koordinierte Weltzeit) sowie Signale fiir die Differenz zwi-
schen den Zeitskalen UT| - UTC = DUTI, die jedoch fiir meteo-
rologische Zwecke kaum gebraucht wird. Die Genauigkeit der
vom Sender abgestrahlten Zeitsignale liegt bei ca. £50 ps. Dazu
addiert sich am Empfangsort eine weitere Ungenaugkeit, die
durch unterschiedliche Laufzeiten zwischen Sender und Emp-
finger sowie durch variable Zeitverzogerungen in der Empfangs-
und Demodulationsschaltung bedingt sind.

Bereits SCHREIBER [1974] stellte einschlieBlich einiger techni-
scher Daten 21 Zeitzeichensender tabellarisch zusammen, die in
Mitteleuropa empfangen werden kénnen und zumindest mehr-
mals je Stunde Zeitzeichensendungen abstrahlen. VONWYL
[1992] hat eine Ubersicht zu den technischen Daten sowie den
Codeschemata bei dem schweizer Sender HBG, dem deutschen
Sender DCF 77, dem britischen Sender MSF, dem tschechischen
Sender OMA und dem US-amerikanischen Sender WWVRB ge-
geben, Im allgemeinen unterscheiden sich die Codierungen nur
in Einzelheiten.

Funkuhren erfordern keine manuelle Einstellung der Uhrzeit, da
sie sich nach dem Einschalten bei ungestértem Empfang inner-
halb von hochstens 2 min auf die richtige Uhrzeit einstellen.
‘Weicht bei den in regelmiiBigen Zeitabstiinden selbsttitig ausge-
fithrten Vergleichen die Quarzuhr von der Atomuhr ab, wird die
Zeitanzeige der Quarzuhr automatisch korrigiert. Fillt der Zeit-
zeichensender aus oder ist die Funkverbindung gestort, lduft die
Funkuhr mit Quarzgenauigkeit weiter. SCHREIBER gab Schal-
tungen zur Auswertung der Zeit- und Datumsignale an, die dem
damaligen Stand der Technik entsprechend im wesentlichen als
Digitalschaltungen ausgefiihrt wurden. Uber eine Funkuhr, die
sich mit Hilfe eines Einchip-Mikrorechners realisieren lieB, be-
richtete BOBE [1986]. Sie konnte in Verbindung mit verschiede-
nen Zeitzeichensendern betrieben werden. Der Mikrorechner,
aus dessen quarzstabilisiertem Taktgeber die Uhrzeit abgeleitet
wurde, iibernahm hierbei die Decodierung der Zeitsignale des
Senders, priifie die Sinnfilligkeit der Daten und trug sie im Falle
der Fehlerfreiheit in die Uhrenregister ein. Uber eine serielle
Schniustelle lieBen sich die Zeitangaben an raumlich abgesetzte
Einheiten iibertragen. MULLER [1990] hat die vom Zeitzeichen-
sender DCF 77 erzeugten codierten Zeitsignale beschrieben. Zur
Sekundenerkennung wird zu Beginn jeder Sekunde auBer der 58.
in jeder Minute die Amplitude der Triigerfrequenz um 75% abge-
senkt. Im Zeittelegramm des Zeitzeichensenders werden in jeder
Minute nacheinander die BCD-codierten Informationen iiber Mi-
nute, Stunde, Monatstag, Wochentag, Monat und Jahr sowie Pari-
titsbits fiir bestimmte Daten innerhalb der Sekunden 21..58
jeder Minute dbertragen. Dabei wird der Bitwert 0 durch einen
100 ms langen Impuls, der Bitwert 1 durch einen 200 ms langen
Impuls dargestellt. Die Pulslingenmodulation des Senders er-
folgt durch Absenken der Triigeramplitude.



MULLER gab eine fiir den Langwellenbereich geeignete einfa-
che Empfingerschaltung sowie eine Mikrorechnerbaugruppe
zur Priifung und Auswertung des Zeittelegramms und das dazu
erforderliche Programm an. Die genannten Baugruppen bilde-
ten zusammen mit dem Schwingquarz im Taktgeber des
Einchip-Mikrorechners eine Funkuhr, die fiir Automatisie-
rungssysteme bestimmt war. Sie lieB sich (iber ein serielles
Interface mit einem iibergeordneten Rechner koppeln. Das Pro-
gramm setzte sich aus den Moduln Initialisierung, Anwender-
modul, Auswertung des Zeittelegramms des Senders und
Quarzuhr zusammen, wobei die beiden letzigenannten Moduln
als Interruptserviceroutinen geschrieben waren.

Funkuhren werden heute als Armband- oder Weckeruhren preis-
giinstig angeboten. Die dabei genutzten Schaltungen diirften sich
auch als Uhren in automatischen MeBsystemen kostengiinstig
einsetzen lassen, DIBBERN [1995] unterbreitete den Vorschlag,
bei der nichsten Generation automatischer Stationen solche
Funkuhren als Zeitgeber zu verwenden.

Der Empfang von Zeitzeichensendern im KW- und VLF-Bereich
ist in entlegenen Gebieten nicht iiberall méglich. Fiir solche
Einsatzfiille hat PAULAT [1981] vorgeschlagen, die durch Atom-
uhren gesteuerten Signale eines Senders des Omega-Funknavi-
gationssystems zu nutzen. Jede Station des Omega-Systems
sendet in einer Sequenz mit den Frequenzwerten von 10,2 kHz,
1,33 kHz und 13,6 kHz modulierte Impulse aus, die alle 10 s wie-
derholt wird. Zur Synchronisation der Quarzuhr vor Ort wurde
nur die Frequenz von 13,6 kHz genutzt. Aus den empfangenen
Navigationssignal lieGen sich Sekundenimpulse iiber Teiler und
einen Phasenschieber ableiten und mit den Sekundenimpulsen
der Quarzuhr vor Ort vergleichen. Begann der Sekundenimpuls
der Quarzuhr friiher als der aus dem Omega-Signal abgeleitete,
wurde mittels einer Synchronisierschaltung ein Impuls der
1kHz-Impulsfolge in der Teilerschaltung der Quarzuhr ausge-
blendet und damit der Sekundenimpuls um 1 ms verzigert. Ging
hingegen die Quarzuhr nach, wurde durch die Synchronisier-
schaltung ein Zusatzimpuls erzeugt und die Quarzuhr damit um
1 ms vorgestellt. Mittels eines Codegenerators lieB sich ein Zeit-
code erzeugen, der dem DCF-Code des deutschen Zeitzeichen-
senders entsprach.

6.2 Programmsteuerungen

Der friiher hiiufig begangene Weg, Programmsteuerungen mit
mechanischen oder elektromechanischen Hilfsmitteln, wie me-
chanischen Uhren, Kontaktwalzen mit elektrischen Motorantrie-
ben oder Schrittschaltwerken aufzubauen (vgl. LANGFORD
[1966]), ist heute als iiberholt anzusehen. Die Auslisung zeitab-
hingiger oder von #uBeren Ereignissen abhiingigen Aktivitiiten
erfolgt bei modernen Anlagen nach zwei Prinzipien:

- durch Hardware in Form einer Digitalschaltung, die von einer
elektronischen Uhr mit Taktimpulsen versorgt wird oder

- durch einen Rechner mit Echtzeituhr und einem Echt-
zeit-Multitask-Steverprogramm.

Beim ersten Liosungsweg ist die Programmsteverung stets als
Funktions- und Baugruppe vorhanden. Im Prinzip besteht sie
aus einer Kette von Zihlern, die mit der Untersetzerschaltung
zur Bildung des Sekundenimpulses sowie dem Sekunden-, Mi-
nuten- und Stundenziihler der Uhr und dem Tages-, Monats- und
Jahresziihler des Datumgebers identisch sein kénnen. An die
Ausgiinge der Untersetzerschaltungen dieser Zihler sind Gatter
so angeschlossen, daB zu den Terminen, zu denen Aktivititen

anzustoBen sind, Impulse erzeugt werden. Auf diese Weise las-
sen sich auch Signale bilden fiir Aktivititen, die zeitzyklisch ab-
gearbeitet werden miissen. Von duBeren Ereignissen abhiingige
Aktivititen werden in der Regel bei Schwellenwertiiberschrei-
tungen durch bestimmte MeBgriBen ausgelost, wozu analog
oder digital arbeitende Komparatorschaltungen herangezogen
werden miissen (vgl. HOHNE [1970a]). Wie man solche Signale
zur Auslisung zusitzlicher Meldungen (Gefahren- und Avio-
meldungen) nutzen kann, ist vom gleichen Autor [1974b] ge-
zeigt worden.

Da beim zweiten Losungsweg in der Regel der Stationsrechner
fiir die hier vorliegenden Aufgaben eingesetzt wird, bildet die
Programmsteuerung keine selbstiindige Baugruppe, sondern
wird durch die Echtzeituhr und das Echtzeit-Multitask-Steuer-
programm reprisentiert, das Bestandteil des Echtzeit-Betriebs-
systems ist. Das Charakteristikum eines solchen Steuerpro-
gramms besteht darin, daB es sowohl auf Interruptsignale aus
dem ProzeB bevorzugt durch Aufruf einer sog. Interruptservice-
routine reagieren kann, als auch zu vorgegebenen von der Uhr-
zeit abhiingigen Terminen oder zeitzyklisch sog. Tasks aufzuru-
fen in der Lage ist, die zeitabhingige Aufgaben losen. Tasks
bestehen dabei aus einem Programmodul oder mehreren Pro-
grammoduln, die zusammen eine Aufgabe lsen. Sind zu einem
Zeitpunkt verschiedene Tasks zu starten, entscheidet die Priori-
tit der Task iiber die Reihenfolge ihrer Abarbeitung. Konkurrie-
ren verschiedene Tasks um ein gemeinsam genutzten Pufferspei-
cher oder um ein Gerit, so kann durch Zuordnung sog.
Semaphore zu dem gemeinsam benutzten Puffer oder Geriit dic
Zusammenarbeit der Tasks so verwaltet werden, dab keine zeit-
kritischen Probleme mehr auftreten. Diese in der Informatik be-
kannte Methode wurde bei meteorologischen Messungen u.a.
von Van GORP [1989] zur Lésung des Echtzeitproblems bei
konkurrierenden Ein- und Ausgabetasks angewandt. Die Rei-
henfolge von Teilaktivititen innerhalb der gleichen Task ldBt
sich bei listenorientierten Anwenderprogrammen mit den zuge-
hirigen Parameterlisten festlegen. Da sich bei modernen auto-
matischen Stationen der Rechnereinsatz zumindest im Stations-
kern durchgesetzt hat, wird der zweite Weg bevorzugt, bei dem
die Programmsteuerung nur noch als Funktionsgruppe in Er-
scheinung tritt. Der erstgenannte Losungsweg kommt aber nach
wie vor bei einfacheren MeBsystemen zur Anwendung, bei de-
nen kein Rechner eingesetzt werden soll und die Programm-
steuerung nur begrenzte Aufgaben zu erfiillen hat.

Im Normalfall liuft das Programm einer automatischen Station
nach dessen Erststart ununterbrochen, bis es entweder durch ei-
nen Eingriff von auBen gestoppt oder im Fehlerfalle durch einen
sog. Systemabsturz zu einem Halt gelangt. Im letzten Fall besteht
in Ubereinstimmung mit der australischen "Observation and En-
gineering Branch" [1997] eine Grundanforderung darin, daB ein
automatischer Wiederanlauf méglich sein muB.

Ein Verzicht auf ein Echtzeit-Multitask-Steverprogramm wiirde
erfordern, die Zeitabhiingigkeiten in den Anwenderprogrammen
zu beriicksichtigen. Es hat sich erwiesen, daB dieser Weg nicht
nur ein uniibersichtliches, schlecht strukturiertes Programmsy-
stem nach sich zieht, sondern auch die Zuverlissigkeit der Arbeit
des Systems und vor allem dessen Flexibilitit negativ beeinflufit.
.amderungen. die den Programmablauf im System beriihren, sind
dann nur mit umfangreichen Programmiénderungen und Testliu-
fen zu bewerkstelligen und erfordern manchmal sogar ein Neu-
schreiben bestimmter Anwenderprogramme.
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Ein erprobtes Echtzeitsteverprogramm sollte von einem reno-
mierten Hersteller bezogen werden. Am giinstigsten ist es, wenn
ein generierfihiges System verfiigbar ist, bei dem z.B. die Maxi-
malzahl der Interruptquellen, die Maximalzahl der Tasks, die
vorzusehenden RAM- und PROM-Bereiche, die Tiefe der Kel-
lerspeicher und die erforderlichen Treiberroutinen sich im voraus
festlegen lassen und nach diesen Spezifikationen ein Steuerpro-
gramm mit den erforderlichen Funktionen bei minimalem Spei-
cherbedarf und optimalen Reaklionszeiten generiert werden
kann. Das System ist aber stets so auszulegen, dall geniigend
Platz fiir im Laufe der Zeit notwendig werdende Ergiinzungen
bleibt.

7 MeBdatenerfassung

Die Datenerfassung ist eine der Hauptaufgaben automatischer
Stationen. Sie beinhaliet neben der Erfassung von MeBwerten
und Statussignalen die Bereitstellung von Zusatzinformationen,
die allgemein als Kennungen bezeichnet werden,

Mefisignale konnen als amplitudenanaloge, frequenzanaloge,
diskrete und digitale Signale anfallen. Sie lassen sich mit den in
den Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.3 behandelten Interfaceschaltun-
gen in den Stationskern dibernehmen und werden dort entweder
in Regisiern bereiigehalien oder von einem Rechner im Arbeits-
speicher abgelegt. In Abhiingigkeit von der geforderten Aufls-
sung sind dazu Wortlingen notwendig, die kaum iiber 12 bit
hinausgehen. Bei zweckmiiBiger Skalierung der Mebwerte
kommt man meist sogar mit 10 bit aus.

Schritthaltend mit der MeBwerterfassung sind die MeBwerte ei-
nem ersten Test hinsichilich der Datenqualitét zu unterziehen. Da
dieser Test unter Echtzeithedingungen erfolgen mulBl, kommen
dabei nur sehr einfache Algorithmen in Betracht (vgl. Abschnitt
8.1).

Mit den MeBsignalen sind die Statussignale zu iibernehmen, die
in den Gebern bzw. im Interface gebildet werden. Dabei handelt
es sich nach BIRKLE & SCHOLZKE [1976] um biniire Signale
mit unterschiedlichen Informationsinhalten. Die genannten Ver-
fasser unterschieden

- Gerdtestatus

- Wartungsstatus
Befehlsstatus
Quellenstatus.

Geriltestatussignale kennzeichnen die Arbeitsweise von Funkti-
onsgruppen, die fiir einen automatischen Betrieb der MeBeinrich-
tung oder von Zusatzbaugruppen wesentlich sind. Insbesondere
bei AnalysenmeBsystemen hat die Uberwachung von Zusatzbau-
gruppen fiir dic Beurteilung des MeBsystems besondere Bedeu-
tung. Der Befehlsstatus dient zur Uberwachung der
Befehlsausfithrung und der Quittungssignale. Geriite- und Be-
fehlsstati konnen hinsichtlich ihres Signalpegels als Betriebs-
oder Fehlerstatus definiert werden. Ein Statusbit erhilt als Be-
triebsstatus den Signalwert 1, wenn kein Fehler und keine Storung
vorliegt, dagegen als Fehlerstatus den Signalwert 1, wenn ein Feh-
ler oder eine Storung vorliegt. Der Wartungsstatus wird entweder
automatisch oder durch einen von Hand zu betitigenden Schalter
bei Wartungsarbeiten gesetzt. Er kennzeichnet, dal der iibertrage-
ne MeBwert nicht als solcher nutzbar ist und insbesondere nicht in
Verarbeitungsvorginge einbezogen werden darf. An teilautomati-
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schen meteorologischen Stationen kénnen MeBwerte beim Aus-
fall von MeBeinrichtungen oder beim Fehlen entsprechender
Geber von Hand eingegeben werden. In diesem Falle ist es zweck-
miiBig, die Art der Datengewinnung durch einen Quellenstatus zu
kennzeichnen. Mit einem solchen Status wurde in der Station
AFMS-2 gearbeitet (vgl. HOHNE & GATZKI [1988]).

Die verschiedenen Statusinformationen werden zweckmiiBig zu
einem Statuswort zusammengefalit. Je nach Zahl der erforderli-
chen Statusbits, der Wortliinge des MeBwertes und der Wortbrei-
te des Eingabekanals knnen MeBwert und Statuswort entweder
in einem Datenwort oder aufeinanderfolgend in zwei bzw. drei
Datenworten iibernommen werden. Durch zweckmiiBige logi-
sche Verkniipfung der verschiedenen Statusbits innerhalb des
Statuswortes ist ein Giiltigkeitsstatus zu bilden und in das Status-
wort einzotragen. Das Giiltigkeitsbit ist zu setzen, wenn die
Auswertung der verschiedenen Statusinformationen einen unge-
storten MeBwert erwarten 1abt. Nach Ausfiihrung des Tests der
Datenqualitat ist das Giiltigkeitsbit riickzusetzen, wenn der MeB-
wert als verfilscht angesehen werden muf.

Neben gemessenen und/oder beobachteten GriBen gehen in Wet-
termeldungen eine Reihe von Kennungen ein. Ein Teil davon
(wie die Stationsnummer), ist stationsabhiingig und kann im
Speicher als Konstante notiert werden. Andere, wie die Angaben
iiber Uhrzeit und Datum, werden im Stationskern gebildet und
kéinnen als Variablen zu vorgegebenen Terminen abgefragt und
im Arbeitsspeicher abgelegt werden. Weitere Kennungen sind
von der Gewinnung bestimmter MeBgroBen und von den MaB-
einheiten abhiingig. Sie lassen sich entweder aus den Statusinfor-
mationen der betreffenden GriBen oder aus festen Parametern
ableiten, die im Rechner vorgegeben sind.

Um den Aufwand fiir das Geberinterface in Grenzen zu halten,
werden die MeBsignale in der Regel nicht gleichzeitig, sondern
in einem Zyklus oder in mehreren Zyklen nacheinander abge-
fragt. Man spricht dann von einem Zeitmultiplexbetrieb. Er be-
grenzt die MeBwertfolge, da eine emeute Abfrage einer
bestimmten MeBstelle erst nach Durchlaufen des jeweiligen Ab-
fragezyklus vorgesehen ist. Nur in seltenen Ausnahmefillen,
wenn MeBsignale mit sehr hoher Datenrate zu erfassen sind oder
die Messungen verschiedener Geber exakt gleichzeitig erfolgen
miissen, wird hiervon abgewichen.

Die Ubernahme von MeBdaten durch den Stationsrechner kann
unabhiingig von den Besonderheiten der Schnittstelle nach einem
der im folgenden genannien Verfahren erfolgen:

- Das Pollingverfahren ist durch zyklische Abfrage mittels ei-
nes Programms charakterisiert. Die Initiative geht hierbei
vom Stationsrechner aus. Die Methode wird immer dann ge-
nutzt, wenn MeBgroBen regelmiBig (z.B. in konstanten Zeit-
intervallen) abgefragt werden miissen. Sie kann bei der
Erfassung meteorologischer GriBen an automatischen Statio-
nen als das Hauptverfahren angesehen werden.

Das Unterbrechungsverfahren ist fiir die Erfassung von Er-
eignissen geeignel, die zu nicht vorhersehbaren Zeitpunkten
eintreten oder bei denen zwischen der Anforderung und der
Bereitstellung des Signals ein lingeres Zeitintervall liegt,
wiihrend dessen das Erfassungsprogramm des Stationsrech-
ners beim Pollingbetrieb in einer Warteschleife verweilen
miibte.

- Das Verfahren des direkien Speicherzugriffs ist fiir die Erfas-
sung grilBerer Datensiitze bei hoher Datenrate geeignet. Die



Daten gelangen dabei nicht erst in den Prozessor des Rech-
ners, sondern werden iiber eine sog. DMA-Steuerung direkt in
einen vorgegebenen RAM-Speicherbereich eingeschrieben.
Da wiihrend des DMA-Beitriebs in der zentralen Verarbei-
tungseinheit des Rechners entweder kein Programm abgear-
beitet werden kann oder zumindest dessen Bearbeitung stark
verzigert wird, kommit diese Betriebsart nur dann zur Anwen-
dung, wenn andere Verfahren auf Grund der hohen Datenrate
ausscheiden.

Die erforderliche Abtastfrequenz fiir jede MeBstelle hat sich
nach der Variabilitiit der MeBgroBe, der Trigheit des Sensors und
dem Zweck der Messung zu richten. Soll sich der Verlauf der
Melgrife ohne Informationsverlust aus den digitalisierten Wer-
ten reproduzieren lassen, muB bei der Festlegung der Ab-
tastfrequenz das Abtasttheorem von SHANNON [1949] beachtet
werden. Dazu ist die Bedingung

b1, < —— (43)
2-f

gr

einzuhalten, in der &1, den zeitlichen Abstand aufeinanderfol-
gender Abtastungen der gleichen Mefistelle und fgr die obere
Grenzfrequenz des bandbreitenbegrenzten MeBsignals bezeich-
nen. Zur Festlegung der Bandbreite sind ggf. vor der Sam-
ple-and-hold-Schaltung  Filter vorzusehen. Nach PAINTING
[1991] soll das Abfrageintervall 81, bei Gebern, die ein Tiefpaf-
filterverhalten aufweisen und unerwiinschte Frequenzen nicht
scharf abschneiden, mit der Zeitkonstante des Gebers T unter den
vorliegenden Erfassungsbedingungen iibereinstimmen.

Wegen der sehr unterschiedlichen Triigheiten der Sensoren in
meteorologischen Gebern und der verschiedenen oberen Grenz-
frequenzen meteorologischer Signale ist es zweckmiBig, fiir ver-
schiedene MeBgriiBen unterschiedliche Abtastfrequenzen zu
wiihlen. Unter den konventionellen meteorologischen Elementen
erfordern die Grifen Windrichtung und -geschwindigkeit die
kiirzesten Abfrageintervalle (von 0,1...2 s je nach Ansprechver-
halten der Windgeber). Mit 81,,-Werten in der GroBenordnung von
6...12 s kommen ventilierte Thermometer sowie Strahlungsmes-
ser aus. Fiir den groBien Teil der meteorologischen Geber ist ein
Abfrageintervall von 1 min voll ausreichend. Besonders triige rea-
gieren Erdbodenthermometer in Tiefen = 10 cm, fiir die eine Ab-
frage in groBeren Zeitintervallen von 10...60 min angemessen sein
diirfte. Es empfiehlt sich daher, die MeBgroBen bzw. Geber grup-
penweise unterschiedlichen Abfragezyklen zuzuordnen. Dabei
sind 3 bis 4 verschiedene Zyklenlingen sicher ausreichend.

Die Linge des Abfrageintervalls hiingt iibrigens eng mit der
Schirfe bestimmter Testverfahren zusammen. So ist die im Ab-
frageintervall maximal mogliche zeitliche Anderung einer MeB-
gribe umso kleiner, je geringer das Verhiltnis (81,/1)isL

Eine besondere Behandlung erfordern Geber, die von ihrer Adres-
sierung bis zur Bereitstellung der MeBinformationen lingere Zeit
benditigen. Als lang ist bei der MeBwerterfassung bereits ein Zeit-
raum anzusehen, der 1 ms deutlich iberschreitet. Solche Bedin-
gungen treten speziell bei der Erfassung analoger Signale mit
integrierenden ADUs auf. Um den Echtzeitbetrieb des Gesamtsy-
stems nicht zu beeintrichtigen, empfiehlt es sich, das Pollingver-
fahren mit dem Interruptbetriecb zu kombinieren. Nach dem
Adressiervorgang wird hierbei die Abfragetask unterbrochen. Das
Steverprogrammsystem aktiviert darauf die z.Zt. lauffihige Task
mit der jeweils hochsten Prioritit. Wenn der Geber bzw. die Inter-
faceeinheit den MeBwert bereitstellen kann, meldet sie dies durch

Auslosen eines Interruptsignals. Die laufende Task wird unterbro-
chen und die Interruptserviceroutine veranlaBt, dal die zuvor un-
terbrochene  Erfassungstask  fortgesetzt  wird.  Bereits
Integrationszeiien von 100 ms sind ausreichend, um in dieser Zeit
mehrere verschiedene Verarbeitungstasks, die keine Wartezeiten
erfordern, voll abzuarbeiten.

In die MeBdatenerfassung sind einige Verarbeitungsvorginge
einzubeziehen, die im folgenden Abschnitt niher erldutert wer-
den. Dazu zihlen insbesondere

- die Uberpriifung der Datenqualitiit und das Setzen des Giiltig-
keitsbits,

- die Bildung der MeBdaten aus den MeBsignalen,
- die Filterung bzw. Gliittung von MeBsignalen,

- einzelne Rechenschritte bei der Datenverdichtung und -re-
duktion

sowie bei manchen MeBisignalen mit stark gekrimmter Kennlinie

- eine Linearisierung (bzw. Umrechnung in physikalische Ein-
heiten).

Da diese Verarbeitungsvorgiinge schritthaltend mit der MeBwert-
erfassung erfolgen miissen und die Erfassungstasks nicht merk-
lich verzégern diirfen, konnen bei diesen Verarbeitungen nur sehr
einfache Algorithmen ecingesetzt werden, die wenig Rechenzeit
erfordern.

8 MeBwertaufbereitung und -vorver-
arbeitung an automatischen Stationen

Unter dem Begnff Mefwertverarbeitung werden heute alle Vor-
giinge zusammengefaBt, mit denen aus MeBdaten unter Einbezie-
hung mathematischer Algorithmen und Nutzung von Mitieln der
Rechentechnik selbstiindig aussagekriiftigere Informationen ge-
bildet werden. Zu unterscheiden ist hierbei die nachtrigliche
Ausfiihrung (Offline-Verarbeitung), bei der auf Datentrigern ge-
speicherte Daten einem Rechner zugefiihrt werden, von der Be-
arbeitung der unmittelbar aus einem ProzeB zum Rechner
gelangenden Daten (Online-Verarbeitung). Erfolgt zusitzlich
dieser Vorgang schritthaltend mit dem ProzeB, spricht man von
Realtime- oder Echizeitbetrieb.

Bereits im Jahre 1961 hat WEBER einen Uberblick zum damali-
gen Stand der von ihm sehr weit gefaiten MeBwertverarbeitung
gegeben, wobei fiir diesen Begriff damals noch keine allgemein
verbindliche Definition vorlag. Neben Vorgiingen, die heute zur
MebBwerterfassung geziihlt werden, erwiihnte er bereits Vorgiinge
wie die Datenreduktion, Linearisierung der MeBssignale, An-
passung an den Analog/Digital-Umsetzer und Verkniipfungen zu
den Verarbeitungsaufgaben. Die Fortschrittsberichte von
DITTMANN [1965] und BEST |1988] zu diesem Gebiet lassen
die rasche Entwicklung, den zunehmenden Einsatz von Digital-
rechnern, die Bedeutung der Verfahren zur Signalanalyse und die
zunehmende Verbreiterung der Anwendungen erkennen.

Nur in der Anfangszeit nach Bereitstellung der ersten
MeBwerterfassungsanlagen war es iiblich, MeBssignale ohne
Aufbereitung als Zahlenwerte so zu Ubertragen oder abzuspei-
chern, wie sie vom MeBsystem erfallt wurden. Alle Verarbei-
tungsaufgaben waren dabei den Zentralstellen vorbehalten, Das
behinderte nicht nur den Echtzeitbetrieb, sondern erforderte oft
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die Ubertragung oder Speicherung wesentlich umfangreicherer
Datenmengen. Mit der Weiterentwicklung der Digitaltechnik
wurden Prozessorschaltungen fiir verschiedene Aufbereitungen
wie Umrechnungen, Linearisierungen und Datenverdichtungen
geschaffen. Diese Prozessoren waren aber nur fiir Berechnungen
nach einfachen, fest vorgegebenen Algorithmen geeignet und
mubBten in der Regel jedem zu verarbeitenden MefBsignal fest zu-
geordnet werden. Der eigentliche Durchbruch hinsichtlich der
MeBwertaufbereitung und -verarbeitung an den Stationen kam
erst mit dem Einsatz von Rechnern innerhalb der Mefsysteme,
die den heutigen Stand der MeBwertverarbeitung an den MeBsta-
tionen kennzeichnet. Damit wurde es nach PETTIFER [1981]
miglich, komplexe Berechnungen bei der Aufbereitung und Ver-
arbeitung der MeBdaten auszufiihren.

Der Einsatz von Realtime-Verarbeitungsverfahren an den MeB-
orten unterliegt einigen Begrenzungen. Einerseits kiinnen nur
Berechnungen mit den an den Stationen vorliegenden MeBwer-
ten und Parametern ausgefiihrt werden. Eine netzmiiBige Aus-
wertung von MeBergebnissen verschiedener Stationen mufi an
einer Zentralsielle erfolgen, da andernfalls die dazu erforderli-
chen MeBdaten zur Station iibertragen werden miiBten. Anderer-
seits hat sich der Umfang der an den Stationen durchzufiihrenden
Verarbeitungsvorginge nach den Zeitbedinungen zu richien, da
die Verarbeitungsvorgiinge den Echtzeitbetrieb — insbesondere
die MeBwerterfassung und -aufbereitung — nicht stéren diirfen.
Der Zeitbedarf fiir alle in einer lingeren Zeitspanne zu erledigen-
den Verarbeitungen mub deutlich kleiner sein als die Zeit, die im
betreffenden Intervall nach Abzug der Summe aller fiir die Meb-
werterfassung und die sonstigen notwendigen Verwaltungs- und
Kontrollfunktionen erforderlichen Zeiten verbleibt.

Hinsichtlich der Art der Verarbeitungen an den Stationen kann
man folgende Stufen unterscheiden:

*  Datenaufbereitungen

* Datenverdichtungen und -reduktionen

* komplexere Datenvorverarbeitungen und
*  Datenformatierungen.

Welche Vorgiinge zu diesen Stufen gerechnet werden, soll in den
folgenden Abschnitten im Detail erliutert werden.

Auch fiir verarbeitete GroBen muB die Giiltigkeit der Information
durch ein Statusbit gekennzeichnet werden. Selbst wenn bei der
MeBwerterfassung kein Fehler festgestellt wurde, kann es u.U.
notwendig sein, die aufbereitete Information als ungiiltig zu
kennzeichnen, wenn z.B. bei einer Wolkenhihen- oder Sichtmes-
sung die Obergrenze des MeBbereichs iiberschritten wurde. Ge-
hen in eine Berechnung mehrere MeBwerte ein, wie dies bei
Verkniipfungen der Fall ist, so kann das Ergebnis nur dann als
giiltig angesehen werden, wenn alle Eingangsdaten giiltig sind.
Bei Datenverdichtungen und -reduktionen iiber ldngere Zeit-
intervalle wiirde diese Verfahrensweise jedoch zu einer deutlich
erhihten Zahl ungiiltiger Parameter fithren. In solchen Fillen er-
scheint es gerechtfertigt, eine geringe Zahl ungiiltiger aber nicht
aufeinanderfolgender Werte zuzulassen, ohne daB hierdurch eine
unzulissige Beeinflussung der verdichteten bzw. reduzierten Da-
ten eintritt. Die Verdichtungs- bzw. Reduktionsoperationen sind
dann nur iiber die giilligen Daten zu erstrecken (vgl. HOHNE
[1986/87)).

Die innerhalb der genannten Stufen auszufiihrenden Rechenvor-
giinge erfordern arithmetische Operationen und zum Teil Funkti-

onsberechnungen. Es sollte daher ein Arithmetikpaket zur
Verfiigung stehen, das zumindest Routinen fiir die vier Grundre-
chenarten mit der notwendigen Wortlinge umfaBt (sofern die
CPU des Rechners nicht in der Lage ist, diese Operationen selbst
per Hardware auszufiihren). Zusiitzlich muB dieses Paket Routi-
nen zur Bestimmung der erforderlichen Funktionen - wie Expo-
nential- und Logarithmusfunktion, trigonometrische Funktionen,
Quadratwurzel- und Potenzfunktion (nach HORNER-Schema) —
umfassen. Obwohl fiir die reine MeBwertverarbeitung meteoro-
logischer MeBgriBen eine Festkomma-Arithmetik wegen der be-
grenzten MelBgenauvigkeit im Prinzip ausreicht, sollte aus
Griinden der Programmiervereinfachung ein Gleitkomma- Arith-
metikpaket heute bevorzugt werden. Die Gleitkomma-Arithme-
tik befreit den Programmierer von der Notwendigkeit hiufiger
Skalierungen, wie sie bei Rechnungen in Festkomma-Arithmetik
zur Vermeidung unnétiger Rundungsfehler unerldBlich sind (vgl.
HOHNE [1989]).

Vorgiinge der MeBwertaufbereitung und Datenverarbeitung be-
einflussen die MeBdaten ebenso wie die Auswahl der Geber und
die MeBbedingungen. Um die Homogenitit der MeBreihen und
die Vergleichbarkeit der Daten zu wahren, sollten — wie schon
Van GYSEGEM [1985] forderte — bei diesen Vorgiingen weitge-
hend einheitliche Algorithmen eingesetzt werden. Das setzt eine
internationale Standardisierung auch auf diesem Sektor voraus.
Bisher existieren hier jedoch nur Ansitze. Ein Leitfaden fiir die
Aufstellung von Algorithmen zur Verarbeitung der Bodenwind-
daten in automatischen synoptischen Stationen wurde von
PAINTING [1991] der Commission for Instruments and Me-
thods of Observation (CIMO) der WMO vorgelegt. Materialien
fiir andere meteorologische Gréien sind in Arbeit bzw. Vorberei-
wng. DOCKENDORFF & McNAIR [1995] haben am Beispiel
der Algorithmen fiir die Bestimmung der Bedeckungsgrade in
verschiedenen Wolkenstockwerken und der Windmittelwerte je-
doch auch Grenzen einer internationalen Standardisierung aufge-
zeigt,

8.1 Datenaufbereitungen

Unter dem Begriff Datenaufbereitungen werden alle Vorgéinge
zusammengefabt, die letzten Endes zu Bereitstellung aussage-
kriiftiger MeBwerte fithren. Dazu sind im einzelnen folgende
Operationen zu ziihlen:

- Bildung von MeBdaten aus MeBsignalen
- Filterung und Glittung von MeBdaten

- Umrechnung der MeBdaten von technischen in physikalische
Einheiten

- Ausschaltung von EinfluBgriBen
- Anbringen von Korrektionen

- Priifung der ordnungsgemiiien Arbeitsweise der MeBwerter-
fassung und der Datenqualitit.

Nicht immer gehort zu jedem MeBsignal eine MeBgriBe. Relativ
hiufig miissen mehrere Signale fiir die Bestimmung eines Me3-
wertes herangezogen werden. Beispielsweise sind oft MeBsigna-
le auf Referenzsignale zu beziehen, die dann in die Berechnung
des MeBwertes mit eingehen. Der so bestimmte MeBwert wird
zunichst noch in technischen Einheiten (wie z.B. in Ohmwerten
bei Temperaturmessungen mit Widerstandsthermometern) vor-
liegen.



Besonders wichtig ist die Aufbereitung der MeBwerte bei MeB-
signalen, die ein ungiinstiges Signal/Rausch-Verhiltnis aufwei-
sen. In solchen Fillen sind manchmal spezielle Algorithmen
erforderlich. Das trifft beispielsweise bei der Bestimmung der
Wolkenhthe zu. ROBINSON & McKAY [1989] beschrieben ei-
nen Algorithmus, bei dem zuniichst die Amplitudenwerte der
Echosignale beziiglich der Héhe und vorhandener Streuverluste
unter der Wolkenuntergrenze korrigiert werden und die Entschei-
dung iiber ein Wolkenecho nicht auf Grund einer Echoamplitude,
sondern der Hiufigkeit der Uberschreitung eines Schwellenwer-
tes durch mehrere Werte innerhalb eines Zeit-Hohen-Fensters
getroffen wird.

Sind einem Mefsignal Storsignale mit abweichender Frequenz-
verteilung iiberlagert, ist ein Filterungs- oder Gldttungsprozef§ an-
gebracht, um die im MeDBsignal enthaltenen Stéranteile
abzutrennen. Die letzteren kénnen zum einen durch den MeBvor-
gang bedingt sein, z.B. wenn sich eine durch Verstiirker, andere
elektronische Schaltungen oder ein netzbedingtes Rauschen ver-
ursachte Storung dem eigentlichen MeBsignal in der MeBeinrich-
tung iberlageri. Andererseits kinnen Storanteile auch bereits in
der zu erfassenden MeBgriBe enthalten sein, wenn diese von Vor-
géingen unterschiedlicher Scales beeinfluBt wird und durch klein-
riumige, kurzperiodische Vorginge Frequenzanteile erzeugt
werden, die fiir eine spiitere Auswertung uninteressant sind. So
wird der Gang der Lufttemperatur nicht nur durch den Tages- und
Jahresgang sowie wetterbedingte Einfliisse im synoptischen Sca-
le, sondern auch durch Vorgiinge im Mesoscale (wie wechselnde
Bewiilkung) beeinfluBt, die jedoch fiir die synoptische Beurtei-
lung als StorgriBen in Erscheinung treten.

Mit dem Problem der GEittung und Filterung meteorologischer
Datenreihen hat sich ausfithrlich LEE [1981] beschiiftigt. Er
diskutierte die Eigenschaften verschiedener Filter (wie
BUTTERWORTH-, TSCHEBYSCHEFF-, GAUSS- und
BESSEL-Filter) und stellte sie dem in der Meteorologie hiufig
benutzten Verfahren der Mittelung gegeniiber. In diesem Zusam-
menhang wurde auch auf die Anwendung rekursiver Filter ver-
wiesen, die sich wegen des geringen Rechenaufwands besonders
fiir Mikrorechner eignen. MANUILOV et al. [1981] haben die
Variabilitit meteorologischer GriBen untersucht und deren Va-
riationen durch ein additiv-multiplikatives Modell eines unsteti-
gen Zufallsprozesses widergegeben. Sie zogen aus ihren Ergeb-
nissen SchluBifolgerungen und empfahlen, meteorologische
Variablen fiir synoptische Zwecke iiber einen Zeitraum von
10...20 min zu glitten sowie die Mefifolge von 3 h auf 1 h zu ver-
kiirzen.

Als Filterung bezeichnet man einen Prozel, bei dem iiberlagerte
Rauschanteile vom Nutzsignal getrennt werden sollen. Dabei
sind folgende Fiille zu unterscheiden:

die Frequenzanteile von Mutzsignal und Rauschen iiber-
schneiden sich nicht oder nicht wesentlich

- dem Nuizsignal sind Storungen bei festen Frequenzen iiberla-
gerl

- MNutzsignal und Rauschen iiberdecken sich vollstindig oder
weitgehend im Frequenzbereich.

In den beiden erstgenannten Fillen besteht die Moglichkeit, das
aufgenommene Signal in den Frequenzbereich zu transformieren
und dort die Anteile zu léschen die durch Rauschen erzeugt wer-
den bzw. liberlagerte Linien abzuschneiden, die durch Stirspan-
nungen diskreter Frequenzen bedingt sind. Erhalten bleiben dann

weitgehend nur noch die Frequenzbereiche des MeBsignals. Eine
Filterung muB als Rechenoperation nicht unbedingt im Fre-
quenzbereich erfolgen; sie liBt sich auch in Form einer Faltungs-
operation im Zeitbereich durchfiihren. Theoretisch sind dabei
alle Daten der Zeitreihe (oder zumindest eine grisBere Zahl von
ihnen} in jede Einzeloperation einzubeziehen. Die erforderliche
Rechenzeit ist wegen der groBen Zahl notwendiger Multiplika-
tionen erheblich.

Deutlich geringer ist der Aufwand bei einer exponentiellen Filte-
rung, die der Nachbildung eines RC-Filters entspricht. Diese Fil-
terung erzeugt jedoch eine Phaseniinderung. Die Nachbildung
eines exponentiellen Filters mit analogen Schaltungsmitteln hat
den Nachteil, daB durch Drifterscheinungen das Ergebnis insbe-
sondere dann verfilscht werden kann, wenn lingere Zeitkonstan-
ten T = RC erforderlich sind. DaB sich solche Filter als digitale
Rechenschaltung aufbauen lassen, hat u.a. PAINTING [1975b]
gezeigl. In modernen automatischen Stationen, die rechnerge-
fiihrt arbeiten, ist es indessen zweckmilBiger die exponentielle
Filterung mit Hilfe der Software zu realisieren. In diesem Falle
lassen sich die gefilterten Werte y,, aus den ungefilterten x, re-
kursiv nach der Beziehung

¥n:=Cyn1 + (1 -Lhxy (44)

berechnen, in der { einen echten Bruch bezeichnet, der die Stiirke
der glittenden Wirkung bestimmt. Der Rechenaufwand ist be-
sonders gering, wenn fiir { ein Zweierbruch gewiihlt wird, dessen
Multiplikationen sich mit Hilfe von Verschiebeoperationen und
Additionen ausfiihren lassen.

Komplizierter wird eine Filterung, wenn sich Nutzsignal und
Rauschen im gleichen Frequenzbereich iiberlagern. Hier hat sich
das Verfahren der Akkumulation (engl.: averaging) bewiihrt. Es
setzt aber voraus, daB sich der zu untersuchende ProzeB withrend
des Akkumulationszeitraums zumindest quasistationdr verhalt
bzw. beliebig oft reproduzierbar ist. Beim Akkumulationsverfah-
ren wird der MeBvorgang im Zeitbereich N-mal wiederholt und
die Einzelwerte jeder MeBreihe werden stiitzstellenabhiingig auf-
summiert. Die dabei gebildeten Summenwerte setzen sich eben-
falls aus dem Nutzsignal §; und dem Rauschen R; zusammen,
wobei [ die Stiitzstelle angibt. Bei der Summation erhoht sich das
Nutzsignal proprotional N, wihrend der Erwartungswert des Rau-
schens infolge seines Zufallscharakters nur proportional JN
ansteigl. Das Signal-Rausch-Verhiiltnis des akkumulierten Daten-
satzes erhiht sich damit nur um den Faktor JK" . Die Akkumula-
tionszahl & ist miglichst so zu wiihlen, dall der verbleibende
Rauschanteil das MeBsignal nicht mehr wesentlich stért. Die Pro-
gramme sind so zu gestalien, daB die Akkumulationszahl vom
Nutzer (innerhalb gewisser Grenzen) vorgegeben werden kann.

Als Glérung werden hingegen Operationen der Form

+n
Y= X G AN @53)
P=—n

bezeichnet, bei denen n << Ny, und die Summe iiber alle a;
gleich 1 ist. Die Einbeziehung von Stiitzstellenwerten i > 0 erfor-
dert die Kenntnis der Einzelwerte xpy ;, die nach dem aktuellen
Wert xy liegen. Der geglittete Wert kann daher erst zu einem spi-
teren Zeitpunkt berechnet werden. Ist dies aus Echtzeitgriinden
nicht zuliissig, kann man nur iiber ein zuriickliegendes Stiitzstel-
lenintervall -2n < i <0 glétten, was jedoch zu einem Phasenfehler
fithrt. Im einfachsten Fall werden alle Koeffizienten a; gleich
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groB gewiihlt. Man spricht dann von Averaging. Der geglittete
Wert entspricht dem arithmetischen Mittel. Das Averagingver-
fahren wird in Verbindung mit automatischen Stationen bei einer
Vielzahl von MeBgrioBen eingesetzt. Die zweckmiiBige Wahl des
Glittungszeitraums ist von entscheidender Bedeutung fiir die
Aussagekraft der so aufbereiteten Daten.

Das verwendete Filterungs- bzw. Glittungsverfahren und die
Zeitdauer bzw. Zeitkonstanten, iiber die die Operation ausgefiihrt
wird, haben EinfluB auf die Hiufigkeitsverteilungen der MeBda-
ten. MEZOSI [1984] wies an einigen Beispielen nach, daB die
optimalen Glittungsparameter experimentell bestimmt werden
miissen, wenn die MeBergebnisse mit denen frilherer Messungen
unter Nutzung anderer Geber vergleichbar sein sollen.

In der automatischen Station AFMS-2 wurden alle Momentan-
werte mit Ausnahme des Windes nach der Gultigkeitspriifung
tiber eine Zeitspanne von 5 min geglittet. Zur Verbesserung des
S/N-Verhiltnisses der korrigierten Amplitudenwerte der Echo-
signale bei Wolkenhthenmessungen, haben ROBINSON &
McKAY [1989] die Werte einer Glittung nach dem Averaging-
verfahren ebenfalls tber 5 min unterzogen.

Um MeBwerte bequem interpretieren zu kinnen, miissen sie in
physikalische Einheiten umgerechnet werden. Dabei kann jedoch
nur selten von einem exakt linearen Zusammenhang zwischen
der AbbildungsgribBe in technischen Einheiten und der MebBgri-
Be in physikalischen Einheiten ausgegangen werden. Die meisten
Sensoren weisen einen nur annihernd linearen, aber keinen exakt
linearen Zusammenhang auf. Die Umrechnung in physikalische
Einheiten beinhaltet somit zugleich eine Linearisierung. Nach
PIKE [1981] ist das Verhalten des Sensors durch ein mathemati-
sches Sensormodell zu beschreiben, das den Zusammenhang
zwischen dem Abbildungssignal und der gewiinschten meteoro-
logischen GriBie (sowie eventuell weiteren EinfluBigrofien)
darstellt. Am giinstigsten ist es, wenn dieses Modell aus physika-
lichen GesetzmiBigkeiten abgeleitet werden kann und mit einem
Minimum an Parametern auskommt, deren Werte im Einzelfall
durch Eichungen bestimmt werden miissen. Dabei sind nur die
Terme der Beziehung zu beriicksichtigen, die zum Erreichen der
gefordenten Genauigkeit notwendig sind.

Zur Umrechnung sind verschiedene Verfahren nutzbar. Bei
nahezu linearem Zusammenhang besteht die Maglichkeit, cha-
rakteristische Punkte der Eichkurve in einer Tabelle zusammen-
zustellen. Die umzurechnenden Mebwerte werden jedoch mit
diesen tabellierten Daten nur in den seltensten Fillen dberein-
stimmen. Es werden dann die beiden benachbarten Wertepaare
der Tabelle entnommen, die den umzurechnenden Wert ein-
schlieBen. Zwischen beiden Punkten wird linear interpoliert, was
in den meisten Fillen ausreicht. Bezeichnet man die beiden be-
nachbarten Paare mit x,, ¥, und x4 . ¥4 J, wobei die x-Werte
die Daten in technischen Einheiten und die y-Werte die Daten in
physikalischen Einheiten angeben, so bestimmt sich der interpo-
lierte Wert v aus x nach der Beziehung

X=X
Y= Yyt V1 = V)
n

(46)

4+ 1

Diese Methode benutzten u.a. SARANG & SARANG [ 1989] zur
Linearisierung der Kennlinien von Thermoelementen bei der
Umrechnung der Thermospannungen in Temperaturen.

Ein allgemeiner anwendbares Verfahren zur Umrechnung von
technischen in physikalische Einheiten geht nach HOLUB &
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MICHAELIS [1988] von einer Reihenentwicklung mit dem Pro-
blem angepafBiten sog. Basisfunktionen fifx) in der Form

v=Y a fo (46)

i=1

aus, Bei zweckmiiBiger Wahl der Basisfunktionen kann die Reihe
bereits nach wenigen Gliedern abgebrochen werden.

Bei GILL-Anemometern sind die Ausgangssignale der drei Pro-
peller nur angeniihert dem Cosinus des Anstrémwinkels © pro-
portional. Die Sensorkennlinie kann jedoch durch eine Funktion
in guter Nidherung nachgebildet werden, die auBer dem Term
cos @ weitere Glieder mit sin 2© und sin 4© enthilt.
MASSMAN & ZELLER [1988] entwickelten hierzu einen re-
kursiven Algorithmus, der ein Anbringen der Cosinuskorrektion
in Echizeit selbst bei einer Datenrate von 14 s-1 fiir alle drei
Windkomponenten ermoglichte und damit auch bei Messungen
turbulenter Fliisse anwendbar war.

Bei MeBfithlern, deren Charakteristik nicht zu stark von einer
Geraden abweicht, geniigt es, die Funktionen fi{x) = x! zu setzen.
Man gelangt dann zu einem Potenzansatz der Form

(46b)

v = iai-x'
i=0

Bei den Eichkurven der meisten Sensoren wird es ausreichen, n
nicht griBer als 2 oder 3 zu wiihlen. Das Polynom kann auf ein-
fache Weise nach dem HORNER-Schema berechnet werden. Die
Polynommethode zur Linearisierung und Umrechnung in phy-
sikalische Einheiten ist bei automatischen meteorologischen Sta-
tionen wiederholt angewendet worden, so u.a. von Von
HOLLEUFFER-KYPKE et al. [1984] sowie von HOHNE et al.
[1986b]. PIKE [1981] schlug vor, die Koeffizienten @; in einem
EEPROM-Speicher des Gebers abzulegen und die Umrechnung
in physikalische Einheiten mittels eines gebereigenen Mikropro-
zessors vornehmen zu lassen. Bei einer solchen Vorgehensweise
sind die Geber ohne Programmiinderung austauschbar.

Bei vielen Meliverfahren ist das MeBergebnis nicht allein von der
zu bestimmenden GroBe sondern in deutlich geringerem Malle
auch von anderen abhiingig, die als EinfluBgriBen bezeichnet
werden. Die Ausschaltung der EinfluBgrifen erfordert, aus ei-
nem mathematisch-physikalischen Sensormodell die durch sie
bedingten Effekte abzuleiten. Die EinfluBgriBen-Korrektion er-
folgt durch Verkniipfung der MeBgriBe mit den Mebwerten der
EinfluBgroBen. Wegen ihres wesentlich geringeren Einflusses
auf das MeBergebnis kinnen hier meist sehr einfache Korrekti-
onsformeln verwendet werden.

Auf jeden Fall sollte die Miglichkeit zum Anbringen von Korrek-
tionen vorgesehen werden. Dabei ist zwischen additiven und
multiplikativen Korrektionen zu unterscheiden. Additive Korrek-
tionen sind kleine Betriige Ay, die gemil derBeziehung

Ykg = ¥+ Ay {47a)

mit positivem oder negativem Vorzeichen zum MeBwert zu ad-
dieren sind. Solche Korrektionen sind z.B. bei Temperaturen und
Driicken zweckmiBig. Multiplikative Korrektionen sind solche,
die mit dem jeweiligen MeBwert gemilB

Yim = ¥y-(1+&) (47b)



zu multiplizieren sind. Dabei ist stets IEl < 1. Auch hier kann §
positives oder negatives Vorzeichen annehmen. Multiphikative
Korrektionen sind vor allem bei MeBgroen notwendig, die an-
nidhernd logarithmisch normalverteilt sind. Dazu zihlen bei-
spielsweise Strahlungsgrofien und die Windgeschwindigkeit. In
komplexen Fillen wird man beide Korrektionen vorsehen miis-
sen, wobei es jedoch dann ausreicht, fiir Ay und £ konstante Wer-
te vorzusehen.

Die ordnungsgemibBe Arbeitsweise der Mefieinrichrung kann an-
hand von Statusinformationen gepriift werden, die vom Geber
und evil. dem Interface gebildet wurden. Die Darengualiréir Lifit
sich an den automatischen Stationen nur an Hand einfacher Tests
iiberwachen. Als Priifgroen zur Beurteilung der Fehlerfreiheit
der MeBwerte werden hiufig Grenzwerte und maximale Ande-
rungen der MeBdaten herangezogen, wie dies u.a. auch
PAINTING [1991] empfohlen hat. Als Grenzen lassen sich dabei
nur klimatologische Maximal- und Minimalwerte nutzen.
PONTING & SARSON [1984] haben solche Grenzwerte fiir die
meteorologischen Variablen Luftdruck, Lufttemperatur, Tau-
punkttemperatur und Windgeschwindigkeit angegeben, die fur
die Bedingungen in und um GroBbritannien gelten. Sie zeigen,
daflt die Grenzwerttests relativ unscharf sein miissen. Bei man-
chen GréBen lieBe sich die Schirfe dieser Tests etwas steigern,
wenn die Grenzwerte in Abhiingigkeit von der Jahreszeit unter-
schiedlich gewihlt werden konnen.

Erfolgen die Messungen in kurzen Zeitspannen, die die Zeitkon-
stanten der Geber nicht iiberschreiten, kann die Differenz aufein-
anderfolgender MeBwerte eine deutlich schiirfere PriifgriBe
bilden. Dieser Test ist jedoch nicht in der Lage, durch Drift her-
vorgerufene Fehler nachzuweisen. Ggf. kommen auBer den ge-
nannten noch Plausibilititspriifungen in Betracht. Zum Beispiel
miissen alle MeBgroBen innerhalb des durch Maximal- und Mi-
nimalwert der aktuellen Stunde gegebenen Bereichs liegen. Auch
Zusammenhiinge mit anderen MeBgriBen (z.B. zwischen Luft-
temperatur in 2 m Hohe und am Erdboden oder zwischen Tau-
punkt- und Lufttemperatur) kéinnen hierfiir genutzt werden.

Natiirlich ist es mit den relativ einfach zu haltenden Testverfah-
ren nicht moglich, alle Fehler zu erkennen oder gar auszumerzen,
Den in Echtzeit an der Station durchgefiihrten Priitungen der Da-
tenqualitiit sollte sich daher siets eine weitere anschlieBen, die an
den Auswertezentralen unter Nutzung der Daten von Nachbar-
stationen durchzufiihren sind.

Nacheichungen von MeBeinrichtungen lassen sich bei im Einsatz
befindlichen automatischen Stationen unter Feldbedingungen
nur in Form von Vergleichsmessungen durchfiihren, wobei ge-
eignete Referenzgeriite zur Verfiigung stehen miissen. PIKE
[1984] hat festgestellt, daB sich bei solchen Vergleichen in
ungiinstigen meteorologischen Situationen iiberraschend grobe
Abweichungen ergeben kionnen. Er zog daraus den SchluB, dafl
zuverlissige Vergleichsergebnisse nur aus Mittelwerten iiber hin-
reichend lange MebBzeiten gewonnen werden kénnen. Keinesfalls
sollien auf Grund der Ergebnisse vercinzelter Vergleichsmessun-
gen Korrektionen gedindert werden.

8.2 Datenverdichtungen und -reduktionen

Datenverdichtungen und -reduktionen dienen der Verminderung
des Umfangs der MeBdaten. Sie werden gerade bei der Vorverar-
beitung von MeBgréflen in automatischen Stationen hiufig her-
angezogen, da sich der Rechenaufwand in Grenzen hiilt und sich
diese Operationen daher in Echtzeit abarbeiten lassen. Bereits

bevor geeignete Mini- oder Mikrorechner zur Verfligung stan-
den, sind Datenverdichtungen und -reduktionen an automati-
schen Stationen mit Hilfe von Prozessorschaltungen ausgefiihrt
worden. HOHNE [1970a] hat Schaltungen beschrieben, die von
frequenzanalogen Signalen oder Impulsfolgen ausgehen und
zeitliche Integrationen, Mittelweribildungen, Extremwertbestim-
mungen sowie den Nachweis von Schwellenwertiiberschreitun-
gen zulassen.

Datenverdichtungen und Datenreduktionen ermiglichen eine
Verringerung der fiir die Datenarchivierung erforderlichen
Speicherkapazitit. Dies geht jedoch u.U. auf Kosten des Infor-
mationsgehalts. Es kommt daher darauf an, die Verarbeitungs-
intervalle so zu wihlen, dall sich der Informationsverlust in
Grenzen hilt. POWELL [1992] wies auf solche Informationsver-
luste bei den WindmeBdaten des automatischen Bodenbeobach-
tungssystem ASOS hin und empfahl alternative Erfassungs- und
Archivierungsstrategien, die nur geringfiigig hbhere Kosten ver-
ursachen.

Von Datenverdichtungen spricht man, wenn auf statistischem
Wege neue Daten gebildet werden, in die die Gesamtzahl aller er-
faBten Einzeldaten eingehen. Zu dieser Klasse gehdren u.a.

- zeitliche Integration

- Mitelwertbildungen

- Streuungsberechnungen
- Hiufigkeitsauszihlungen

- Berechnung von Auto- und Kreuzkovarianzfunktionen
bzw. -korrelationsfunktionen.

Die Summation einer MefigroBe tber die Zeit entspricht einer
zeitlichen Integration. Diese Operation lidBt sich am bequemsten
ausfithren, wenn die MeBsignale als Impulsfolgen oder fre-
quenzanaloge Signale vorliegen, weil dann die Integration ein-
fach auf ein Aufsummieren in einem Zihler zuriickfiihrbar ist.
Analoge Signale werden zweckmiiBig einem Spannungs/Fre-
quenz-Wandler zugefiihrt und kinnen dann ebenso weiterverar-
beitet werden. Bei rechnmergefiihrten MeBsystemen wird die
Integration auf das Summieren der in ausreichend kurzen Zeitab-
stiinden abgetasteten MeBwerte zuriickgefiihrt,

Mittelwerte werden aus verschiedenen Griinden berechnet. Fir
klimatologische Zwecke dienen sie zur Wiedergabe der mittleren
Verhiltnisse. Fiir synoptische Zwecke werden nach BRADLEY
& NADOLSKI [1985] zeithiche Miuelwerte bestimmt, um damit
eine hithere Repriisentativitit der MeBdaten fiir ein mehr oder
weniger grofes Gebiet zu erreichen. In diesem Falle kommt es
auf eine zweckmiiBige Festlegung des Verdichtungszeitraums an.
Andererseits werden  Mittelwerte  verwendet, um  zufillige
Schwankungen stark zu reduzieren oder beim MelBvorgang
eingestreutes Rauschen unwirksam zu machen. Es kénnen ver-
schiedene Mittelwerte berechnet werden. Meist wird das arith-
metische Mitrel

1 n
Y=oy (48a)
i=1
bestimmt, das fir anndhernd normal verteilte GroBen die geeig-
netste Kenngribe darstellt. Zur Berechnung des arithmetischen

Mittels gibt es auch ein rekursives Verfahren. Die dafiir ge-
briiuchliche Beziehung lautet (vgl. PAINTING [1991])
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Yo = Un_-’:]"'-a (48b)

n
Zur Charakterisierung logarithmisch normalverteilter GroBen
eignet sich u.U. das geometrische Minel besser. Die Mittelung
kann fiir aufeinanderfolgende oder fiir gleitende Zeitintervalle
erfolgen.

VENUGOPAL & SRIVASTAVA [1977] beschricben eine Re-
chenschaltung zur Bestimmung der 2 min-Mitel der Windge-
schwindigkeit, welche die Mittelwerte alle 10 s aktualisierte. Die
untersetzte Impulsfolge eines Schalenanemometers mit photo-
elektrischer Abtastung wurde dazu jeweils tiber 10 s aufsummiert
und die dabei gewonnene Summe einem von 12 Speichern iiber-
geben, Alle 120 s wurden die Speicherinhalte miuels eines
Adders aufsummiert. Durch zweckmiBige Wahl des Teilerver-
hiilinisses des Untersetzers hinter dem Windgeber konnte ein
Zahlenwert gebildet werden, der dem 2 min-Mittel in der Einheit
Knoten entspricht.

Eine Bestimmung des arithmetischen Mittels kann 1m allgemei-
nen durch Aufsummierung der MeBwerte iiber einen vorgesehe-
nen Mittelungszeitraum erfolgen. Am Ende des Zeitintervalls
wird dann die Summe durch die Zahl der MeBwerte geteilt. Sol-
len gleitende Mittelwerte mit einem Computer fortlaufend be-
rechnet werden, sind die jeweils letzten n Werte, tiber die die
Summe zu bilden ist, in einem Speicherbereich abzulegen. Im-
mer dann, wenn ein neuer aktueller Wert anfillt, ist dieser zur
Summe zu addieren und der dlteste Wert zu subtrahieren, bevor
die neu gebildete Summe durch die Stiitzstellenzahl n dividiert
wird. AnschlieBend ist der dlteste Wert aus dem Speicherbereich
zu entfernen und der aktuelle Wert hinzuzufiigen.

Zweidimensionale Daten, die als Betrag und Winkel oder als
zwei Komponenten gemessen werden, erfordern bei der statisti-
schen Analyse eine besondere Vorgehensweise. Auf geeignete
statistische Methoden ist FISHER [1993] in einer Monographie
ausfiihrlich eingegangen.

So ergeben sich bei der skalaren Mittelung der Windrichtung
Probleme, weil bei dieser MeBgrife das Ende des MeBbereichs
in den Anfang iibergeht. Bereits bei der schaltungstechnischen
Lasung des Mittelungsproblems waren daher besondere Lisun-
gen erforderlich, bei denen mit Hilfe eines Getricbes zwei oder
drei Umdrehungen der Windfahne auf dem Umfang eines Abtast-
systems abgebildet wurden (vgl. MOSES & KULHANEK
[1962] sowie HOHNE [1970c]). Soll die Bildung des Wind-
richtungsmittels mit Hilfe der Software erfolgen, sind im Prinzip
zwel Lisungswege gangbar.

Beim ersten muf die Windrichtung in so kurzen Zeitabstinden
abgetastet werden, dal die Windfahne in der Zwischenzeit um
nicht mehr als 90° ausschlagen kann. Bei jeder neuen MeBwert-
abfrage wird die Anderung der MeBgrisBe gegeniiber dem voran-
gehenden Wert gepriift. Ist der Betrag der Anderung > 180°, muB
von einer Uberschreitung der Unstetigkeitsstelle ausgegangen
werden (die ohne Beeintriichtigung der Allgemeingiiltigkeit der
Uberlegungen in der Nordrichtung angenommen werden kann).
In diesem Falle sind je nach dem Vorzeichen der Differenz zur
neuen Windrichtung entweder 360° hinzuzuzihlen oder abzuzie-
hen. Mit den so gewonnenen Daten kann in die normale Mitte-
lungsroutine eingetreten werden. Lediglich am Ende des
Mittelungszeitraums ist nach der Division durch die Zahl der
MeBdaten zu priifen, ob das Ergebnis im Zahlenbereich 0...360°
liegt. Ist der Wert < 0° bzw. > 360°, sind solange 360° hinzuzu-

94

zihlen bzw. zu subtrahieren, bis das Ergebnis im genannten Zah-
lenbereich liegt. Dieses Verfahren wurde z.B. von REYNOLDS
[1983] und HOHNE et al. [1986b] genutzt.

Beim zweiten Verfahren werden zur erfaBten Windrichtung in
Winkelgrad © die Sinus- und Cosinuswerte bestimmt. Die Werte
der beiden trigonometrischen Funktionen werden fiir sich auf-
summiert und am Ende des Mittelungsintervalls durch die Zahl
der giiltigen MeBwerte dividiert. Aus den so gebildeten beiden
Mittelwerten 1éBt sich mit Hilfe der Arcus-Tangens-Funktion die
mittlere Windrichtung bestimmen (vgl. HAUGEN [1963]). Der
gleiche Algorithmus kann in wenig veriinderter Form auch zur
Bestimmung des vektoriellen Windmittels genutzt werden. In
diesem Falle sind die beiden Komponenten des Windvektors vy
und vy, getrennt zu mitteln. Aus den Ergebnissen lassen sich das
vektorielle Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsmittel
nach den Formeln

- [z 2 o Vy
[y = v vy und ¥ = arc rg[u—J

x

(49)

errechnen. Beide Werte kiinnen von den skalar bestimmten Mit-
telwerten leicht abweichen. Von REYNOLDS [1983] wurde eine
Schaltung angegeben, mit der sich die vekioriell gemittelie
Windgeschwindigkeit in Bojen ohne Mikrorechner bestimmen
14Bt. Dabei muBten vor der Mittelung die Ausgangssignale der
Windfahne und des Kompasses addiert werden, um die Wind-
richtung auf die Nordrichtung zu beziehen. Die Sinus- und Cosi-
nuswerle waren als Tabellen in einem ROM-Speicher abgelegt.

Zeitlichen Integrationen und Mittelwertbildungen muB streng ge-
nommen die Linearisierung vorausgehen, weil andernfalls der
Mittelwert der AbbildungsgriBe und nicht der eigentlichen MeB-
gribe gebildet wird. Diese Vorgehensweise ist jedoch gegeniiber
der umgekehrten Reihenfolge beider Operationen mit einem er-
heblich hiheren Rechenaufwand verbunden. Solange die Sensor-
kennlinie nur wenig von einer Geraden abweicht und die
zeitliche Summation oder Mittelung tiber kiirzere Zeitabschnitte
erfolgt, in denen sich die MeBgréBe nur innerhalb eines be-
schrinkten Intervalles bewegt, diirfte der Fehler, der bei der
Summation iiber die AbbildungsgriBe mit nachtriiglicher Um-
rechnung in physikalische Einheiten entsteht, nur unbedeutend
sein. Insofern ist es oftmals zweckmiiBig, bei kiirzeren Mitte-
lungszeitriumen die Integration oder Mittelung der Umrechnung
in physikalische Einheiten voranzustellen.

Streuungen charakterisieren die Schwankungsbreite einer Varia-
blen. Sie werden insbesondere bei MeBgriBen berechnet, die — wie
der Wind oder viele der mit FernmeBverfahren bestimmten Gri-
Ben — starken kurzperiodischen Schwankungen unterliegen. So hat
HAUGEN [1963] die Streuung der Windrichtungsschwankungen
nach einer Niiherungsmethode bestimmt, um Informationen iiber
die Turbulenz zu gewinnen. Das dabei angewandte Verfahren gab
bis zu Streuungswerten von 30° ausreichend genaue Ergebnisse.
Bei anderen meteorologischen GriBen, die normal verteilt sind,
liefert die Streuung Aussagen iiber die Hiufigkeitsverteilung.
ROTH [1965] behandelte ein Geriit zur Untersuchung kurzfristiger
Schwankungen meteorologischer Parameter, das geeignet war,
Streuungsquadrate und Kovarianzen zu bestimmen. Der dazu ent-
wickelte Prozessor arbeitete bereits digital, beruhte aber noch
weitgehend auf Relaistechnik. Heute bietet es sich an, solche
Rechnungen per Software mittels eines Rechners zu erledigen,
wobei die Streuungsberechnungen durchaus im Realtime-Betrieb
oder zumindest unter echizeitnahen Bedingungen erfolgen kann.



Histogramme werden fiir GriBen bestimmt, deren statistische
Verteilung nicht bekannt ist oder von der Normalverteilung ab-
weicht. Um Hiufigkeiten berechnen zu kdnnen, miissen Klassen-
grenzen vorgegeben, die MeBwerte den Klassen zugeordnet und
die Anzahl der MeBwerte in jeder Klasse aufsummiert werden.
Histogramme, die sowohl tabellarisch als auch graphisch darge-
stellt werden kiinnen, geben einen besseren Uberblick iiber die
Verteilung einer GroBe als Mittelwert und Streuung. Bereits 1957
berichteten MENDE sowie VOGT & ZIMMER iiber Geriite zur
Ermiulung der Summenhiufigkeitsverteilung von MeBwerten
bei vorgebbarer Klassenlage und -breite und deren Anwendung
fiir analoge und diskrete MeBsignale. Die Summenhiufigkeiten
in den einzelnen Klassen wurden durch das Ziinden von Thyrat-
rons erfabt und in elektromechanischen Zihlwerken gespeichert.

Bei der Ableitung des Bedeckungsgrades aus Wolkenhohenmes-
sungen wird in Kanada nach ROBINSON & McKAY [1989] so-
wiec DOCKENDORFF & McNAIR [1995] ein Algorithmus
verwendet, der auf einer Clusterbildung beruht und in der Lage
ist, die relative Hiufigkeit von Wolkenechos in bis zu 4Wolken-
stockwerken zu bestimmen. Ein #hnliches Verfahren wird nach
NADOLSKI & GIFFORD [1995] in den USA genutzi. Wegen
der begrenzien Reichweite optischer Wolkenhfhenmesser wur-
den MeBergebnisse aus der Verarbeitung ausgeschlossen, die
tiber der Obergrenze dieser Geriite lagen.

Korrelations- und Kovariangfunktionen werden hauptsichlich
fiir Aufgaben der Signalanalyse eingesetzt. Mit Autokorrelati-
onsfunktionen lassen sich innere Zusammenhdnge in einer
Zeitreihe (wie die Erhaltungsneigung und Periodizititen) nach-
weisen. Kreuzkorrelationsfunktionen werden genutzt, um Zu-
sammenhiinge zwischen verschiedenen Zeitreihen zu ermitteln.
Die genannten Funktionen, die deterministische Zusammenhin-
ge bei stochastischen Prozessen aufdecken konnen, werden
hauptséichlich in  Verbindung mit FernmeBsystemen und
Forschungsstationen, weniger dagegen bei automatischen Wet-
terstationen fiir einen operativen Einsatz genutzt.

MESTAYER et al. [ 1990] haben gezeigt, daB sich schnell anspre-
chende Sensoren, die meist nur eine beschrinkte Eichkonstanz
aufweisen, mit Hilfe von Sensoren mit geringer Ansprechzeit
aber hoher Langzeitkonstanz als Referenzsensoren betreiben und
mit deren Melldaten dynamisch eichen lassen. Sie zeigten, dall
die dazu notwendigen Berechnungen oft zweckmibBiger im
Frequenzbereich durchgefiihrt werden. Sollen sie in Echtzeit er-
folgen, sind schnelle FOURIER-Prozessoren (sog. FFT-Prozes-
soren) erforderlich, die unmittelbar in moderne Tischrechner als
Kartenbausteine einsteckbar sind.

Zu den Datenreduktionen zihlt man Operationen, bei denen aus
einem mehr oder weniger umfangreichen Datenkollektiv nur ei-
nige charakieristische ausgewihlt werden. Hierzu gehoren die
Extremwerte (Maximum und Minimum), mit denen in der Me-
teorologie hiaufig gearbeitet wird. Auch die Bestimmung des
Medianwertes muf} hierzu gezihlt werden. Die genannten Ope-
rationen lassen sich auf Vergleichsoperationen zuriickfiihren und
benttigen daher wenig Rechenzeit.

Die Angabe von verdichteten und reduzierten Werten hat nur
Sinn, wenn zugleich die Zeitperiode und die MeBintervalle mit-
geteilt werden, auf die sich diese Daten beziehen.

Das Maximum der Windgeschwindigkeit fiir einen Bezugszeit-
raum wird im Routinebetrieb hdufig zur Charakterisierung der
Biiigkeit benutzt, da es deutlich weniger Rechenaufwand erfordent

als die Bestimmung der Streuung. BELJAARS & WIERINGA
[1984] haben empfohlen, bei Windmessungen an synoptische Sta-
tionen iiber eine Zeitdauer von jeweils 10 min fortlaufend den
arithmetischen Mittelwent, die Standardabweichung und die Wind-
spitze zu bestimmen. Sie wiesen aber darauf hin, daf die beiden
letztgenannten GroBen von den charakteristischen Kenndaten des
WindmeBsystems und der MeBwerterfassung abhiingig sind. Auf
theoretischem Wege zeigten sie, daBl sich fiir jedes WindmeBsy-
stem eine Boenldnge definieren ldBt. Nach angegebenen Formeln
bzw. Nomogrammen lassen sich Streuung und Windspitze bei Ge-
riten mit unterschiedlichen Kenndaten auf einheitliche Bedingun-
gen umrechnen und damit vergleichbar machen.

Langzeit-MeBaufgaben liefern mitunter eine extrem hohe Daten-
menge, deren Abspeicherung oder Ubertragung Schwierigkeiten
bereitet. Eine Online-Datenverdichtung ist z.B. dann nicht nutz-
bar, wenn der urspriingliche Signalverlauf nachiriiglich rekon-
struiert werden muB. In solchen Fillen bleiben nur die Verfahren
der Datenkompression.

Eine Methode zur Datenkompression, die prinzipiell cohne
a-priori-Wissen iiber die Signalform auskommt, ist von WIES-
BAUER [1996] beschrieben worden. Der Signalverlauf wird da-
bei in Intervalle zerlegt, die von Extrem- oder Wendepunkten
begrenzt werden. Bei iiberlagerten Rauschsignalen besteht die
Maiglichkeit, eine zu grofie Zahl von Abschnitten durch Einfiih-
rung einer Toleranz bei der Festlegung der Intervallgrenzen zu
vermeiden. Jeder Abschnitt wird durch seinen Anfangs- und
Endpunkt sowie das arithmetische und quadratische Mittel cha-
rakterisiert. Die beiden Mitelwerte lassen Riickschliisse auf die
Signalform zu. Vorgesehen wurden von WIESBAUER die Si-
nus-, Exponential-, Parabel- und Kreisform. LBt sich der Signal-
verlauf im Intervall keiner der genannten Formen zuordnen wird
er durch eine Gerade approximiert. Fiir jedes Intervall sind der
Anfangspunkt, die Signalform und ein Mittelwert oder bei nicht
identifizierter Signalform zwei Werte der Niherungsgeraden ab-
zuspeichern. Das Verfahren ist echtzeitfahig und erlaubt bei ei-
nem Personalcomputer mit 80360-Prozessor Abtastraten von
etwa | kHz, bei einem Signalprozessor sogar von 50...100 kHz.

8.3 Datenvorverarbeitungen

Die Datenvorverarbeitung (pre-processing) umfalit eine Reihe
von Operationen, die ebenfalls online und in Echtzeit ablaufen
miissen. Dazu zdhlen insbesondere:

- Verkniipfungen mehrerer MeBdaten

- Verkniipfungen mit festen Parametern

- Berechnungen zur graphischen Ausgabe
- Transformationen.

Verkniipfungen mehrerer Mefidaten sind immer dann notwendig,
wenn eine Gribe nicht direkt gemessen werden kann und aus
mehreren MeBdaten durch Rechnung bestimmt werden muB. Da-
bei kann es sich um Daten der gleichen MeBgriBe zu unter-
schiedlichen Zeiten handeln (wie z.B. bei der Bestimmung der
Luftdrucktendenz) oder auch um Daten unterschiedlicher MeB-
groBen. Die Verkniipfungen konnen in einfacheren Fillen nach
einer vorgegebenen funktionalen Beziehung gemil einer mathe-
matischen Formel erfolgen, in die manchmal auch analytische
Funktionen bestimmter Variablen eingehen miissen. Verkniip-
fungen dieser Art sind erforderlich, wenn die Luftfeuchte durch
verschiedene MaBzahlen ausgedriickt werden soll (vgl. HOHNE
[1987]).
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Verkniipfungen mit festen Parametern treten beispielsweise auf,
wenn die an einer Station gemessenen Winddaten nicht in der ge-
normten Aufstellungshohe von 10 m erfafit werden. In diesem
Falle kann die Windgeschwindigkeit vy in Normhohe nach
PAINTING [1991] unter der Annahme eines logarithrmischen
Profils nach einer Zahlenwertgleichung der Form

Vnorm = V7 [0.233 + 0,656 log,.(z + 4.75)) ] (50)
aus der in der Hithe z gemessenen angenihert berechnet werden.
Die Reduktion des Luftdrucks auf Meeresniveau ist eine Ver-
kniipfung mit mehreren MeBgriiBen (Luftdruck an der Station,
Lufttemperatur und Lufitfeuchte) sowie den Parametern der
Hihe iiber NN und der Schwerebeschleunigung. Sie kann nach
der barometrischen Héhenformel erfolgen, wobei fiir die Luft-
schicht zwischen Stwationshihe und Meeresniveau plausible An-
nahmen iiber die Temperaturverteilung gemacht werden miissen.
Meist wird von einem konstanten vertikalen Temperaturgradien-
ten v ausgegangen. Unter mitteleuropiischen Verhiilinissen ist
ein mittlerer Wert von Y= 5 K/km angemessen. Bezeichnet man
den an der Station gemessenen Luftdruck mit pg und den auf das
Meeresniveau reduzierten mit ppy, so gilt

Py = Pg exp——= . (51)
- T +(y/2
Al (v/2)zg
T

- o

waobei zg die Stationshihe iiber NN, H die Hohe der homogenen
Atmosphiire ( H = 7990 m), T, die virtuelle Temperatur an der
Station bezeichnen und T;, = 273,15 K ist. In die virtuelle Tem-
peratur geht neben der Lufttemperatur Ty (in °C) der Dampf-
druck e ein. Sie berechnet sich nach der Formel

0,376 - ¢
p,—0,377-2

T =

= T +(T, +T;) (52)

Nicht alle Zusammenhiinge lassen sich analytisch formulieren.
Dann ist nach einem Modell ein Algorithmus zu erarbeiten, nach
dem die Verkniipfung vorgenommen werden kann. Solche Ver-
kniipfungen treten insbesondere bei komplexeren Grifien, wie
der Art der Luftdruckiinderung, dem Verhalten des Windes, der
Niederschlagsart, den Bedeckungsgraden in verschiedenen
Wolkenstockwerken und den Sichtbedingungen auf und sind in
Verbindung mit  automatischen Wenterstationen z.B. von
BERGMAN et al. [1985], HOHNE [1989], DOCKENDORFF &
McNAIR [1995] sowie von NADOLSKI & GIFFORD [1995]
beschrieben worden. Auf die fiir die Bestimmung des gegenwiir-
tigen Wetters und des Wetters der vergangenen 3 h wurde bereits
in Verbindung mit den Gebern zur Erfassung von Wettererschei-
nungen im Abschnitt 2.2.10 hingewiesen. Dort sind auch Hin-
weise auf Literaturstellen zu finden, die sich mit solchen
Algorithmen befaBten. CHISHOLM [1979] berichiete bereits
iiber einen Entscheidungsbaum, der auf Grund der Messungen
mehrerer Sensoren Aussagen zum Wettertyp zulassen sollte.
MEZOSI et al. [1985] beschrieben einen Algorithmus zur Iden-
tifizierung von 16 Wetterzustiinden an Hand eines Ablaufplans.
Bisher ist es nur moglich, die Codezahlen fiir einige wichtige
Wettererscheinungen, jedoch nicht fiir alle im synoptischen
Wetterschliissel vorgesehenen, automatisch zu gewinnen (vgl.

MEZOSI [1987]).

In der "Guidance Specification for a General Purpose Automatic
Weather Station” der "Observation and Engineering Branch” des
"Australian Weather Bureau" [1997] wurde gefordert, nach ei-
nem Modell zu bestimmende Daten nicht an der Station zu be-
rechnen, sondern die in die Berechnung eingehenden Daten in
den zu archivierenden Datensatz einzufiigen, um die Berechnung
der ModellgriiBen dem jeweiligen Nutzer zu iiberlassen, wobei
dann w.U. auch unterschiedliche Algorithmen herangezogen
werden konnten. Dieser Forderung lag der Gedanke zugrunde,
dal Modelle hiufig einer Weiterentwicklung unterliegen. Ein
vollstindiger Verzicht auf die Bildung von modellbezogenen
GrisBen an den Stationen bringt aber auch Nachteile mit sich. In
automatischen Stationen laufende Berechnungsprozeduren kin-
nen auf Daten zugreifen, die vom MeBsystem in kurzen Zeitinter-
vallen erfaBt und nur kurzzeitig gespeichert werden, in die
Meldung selbst aber hischstens als starke verdichtete Werte ein-
gehen. In solchen Fillen wiire eine nachtrigliche Bestimmung
dieser GréBen nicht maglich, weil die dazu erforderlichen Daten
nicht mehr vorliegen. Wiirden hingegen alle fiir die spiitere Be-
stimmung nach einem Algorithmus erforderlichen Daten in die
Meldung aufgenommen, wiire dies mit einem deutlich erhhten
Aufwand bei der Ubertragung und Speicherung der Meldungen
verbunden.

Graphische Darstellungen konnen in sehr unterschiedlicher
Form erfolgen. Genannt seien hier nur Diagramme von MeBgro-
Ben als Funktion der Uhrzeit, der Frequenz oder einer anderen
MeBgriBe, Darstellungen in kartesischen Koordinaten oder
Polarkoordinaten sowie perspektivische Darstellungen drei-
dimensionaler Zusammenhiinge. Beispiele fiir einige zwei- und
dreidimensionale Darstellungsformen sind u.a. bei JAEGER
[1983] zu finden. Bei allen Diagrammen sollen zur Erhéhung der
Ubersichilichkeit neben den MeBwertverliiufen die Koordinaten
mit Teilungen und BemaBungen eingetragen werden. Bei der
Wiedergabe von Datensitzen mit diskreten Werten in Form von
Kurven ist es erforderlich, Zwischenwerte fiir eine “glatte”
Kurvendarstellung zu interpolieren. Eine lincare Interpolation
befriedigt insbesondere bei streuenden Einzelwerten nicht. Inter-
polationen 2. Grades erlauben wohl Maxima und Minima im
Kurvenverlauf darzustellen, nicht jedoch Wendepunkte, fiir die
eine Interpolation 3. Grades erforderlich ist.

Je nachdem, ob es sich um eine zweidimensionale oder eine drei-
dimensionale Darstellung handelt, miissen aus den MeBinforma-
tionen die Kurven oder Flichen bestimmt werden, die in den
bildlichen Darstellungen erscheinen sollen. Dazu sind intensive
Umrechnungen, manchmal auch Transformationen notwendig.

Programme fiir die Ausgabe graphischer Darstellungen in unter-
schiedlichen Formen sind oft relativ umfangreich und erfordern
schnell arbeitende Rechner insbesondere dann, wenn bewegle
Bilder gezeigt werden sollen. Moderne Softwaresysteme sind
uwa. von KUSCH & POGODA [1995], PIONTEK [1995],
RAASCH & GROSS [1992] sowie von KOPPERT [1995] be-
schrieben worden. Bei den beiden letzigenannten handelt es sich
um Systeme zur Animation, d.h. Visualisierung in bewegten Bil-
dern, bei denen dreidimensionale Darstellungen als Funktion der
Zeit als vierter Dimension darstellbar sind. Die genannten Syste-
me wurden fiir eine direkte Ausgabe graphischer Informationen
jedoch nicht primir von automatisierten MeBsystemen sondern
von zentralen Datenverarbeitungssystemen entwickelt.

Transformationen werden z.B. beim Ubergang vom Zeit- in den
Frequenzbereich notwendig, wenn die spektrale Verteilung der



MeBdaten interessiert. Transformationen sind hiiufig bei der
Auswertung der Messungen an Forschungsstationen, aber auch
bei der Aufbereitung bestimmter FernmeBverfahren notwendig.

Die wichtigste Transformation, die in Verbindung mit meteoro-
logischen Zeitreihen vorgenommen werden mub, ist die
FOURIER-Transformation. In selteneren Fillen interessiert auch
die LAPLACE-Transformation. In jedem Falle wird dabei von
Datensiitzen ausgegangen, so dall die Bedingungen fiir diskrete
Transformationen gelten, bei denen Integrale durch Summen er-
setzt werden und bei den Rechnungen im allgemeinen von dqui-
distanten Stiitzstellenwerten ausgegangen wird. Die dabei
vorzunehmenden Berechnungen sind sehr rechenzeitaufwendig,
inshesondere wenn lingere Zeitreihen zu verarbeiten sind. Es
werden daher besondere Transformationsalgorithmen herange-
zogen, welche weniger Elementaroperationen erfordern. Dazu
gehdrt 2.B. der Algorithmus der schnellen FOURIER-Transfor-
mation (abgekiirt: FFT) nach COOLEY & TUCKEY [1965], der
in verschiedenen Varianten eingesetzt werden kann. Das
FFT-Verfahren setzt die Anzahl der Multiplikationen von N2 auf
N - log; N herab, wenn N die Stiitzstellenzahl im Zeitbereich be-
zeichnet. Insbesondere bei hohen Stiitzstellenzahlen wird dabei
wesentlich an Rechenzeit eingespart, wenn die Multiplikationen
wie iiblich den grisBien Teil der Rechenzeit bei der Transformati-
on beanspruchen. Bei einer Stiitzstellenzahl von N = 1024 verrin-
gert sich die Zahl der Multiplikationen von 1 048 576 auf 10 240;
dies ist weniger als 1/100.

Um bei FOURIER-Transformation einer Zeitreihe das ge-
wiinschte Spektrum mit dem erforderlichen Frequenzbereich Afg
und der notwendigen spektralen Auflosung 8f zu erhalten, miis-
sen die Relationen beachtet werden die zwischen den Parametern
im Zeit- und denen im Frequenzbereich bei der diskreten FOU-
RIER-Transformation bestehen. Der Umfang des Frequenzbe-
reichs wird durch die Datenrate im Zeitbereich festgelegt und
betrigt

1
, (53)
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wenn dr; den zeitlichen Abstand zweier aufeinanderfolgender
Messungen bezeichnet. Fiir die spektrale Auflosung ist hingegen
nach der Bezichung
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die Linge der zu transformierenden Zeitreihe Ar,, malgebend.
Bereits bei der Festlegung der Parameter fiir die MeBwerterfas-
sung miissen demnach die Anforderungen beachtet werden, die
seitens des zu gewinnenden Spektrums zu stellen sind!

Miissen Transformationen in Echtzeit vorgenommen werden,
reicht die Anwendung des FFT-Algorithmus allein oft noch nicht
aus. In solchen Fillen ist es zweckmiiBig, die Transformation ei-
nem speziellen FFT-Prozessor zu iibertragen, der mit dem Stati-
onsrechner zu koppeln ist und auf einen Datenpuffer Zugriff hat.

8.4 Datenformatierungen

Bereits PETERSON & HUGHES [1975] berichteten iiber den
Einsatz eines Minicomputers zur Aufbereitung der von automa-
tischen Stationen einlaufenden Meldungen in Echizeit. Dazu ge-
hirten die Korrektion der MeBwerte, ihre Umrechnung in
physikalische Einheiten, die Berechnung abgeleiteter Daten so-

wie die Formatierung der Meldung nach standardisierten Wetter-
schliisseln. Heute ist es durch Heranziehung von Mikrorechnern
mdéglich, die Aufbereitungen an den Stationen selbst vorzuneh-
men und die Meldungen meist nach internationalen Regelungen
einer Sammelstelle zu iibergeben. ROBINSON [1980] berichtete
iiber einen neven Systementwurf fiir intelligente automatische
Stationen in Kanada, bei dem jeder Modul seinen eigenen Mikro-
prozessor erhalten sollte. Diesem System wurde die Aufgabe ge-
stellt, die Meldungen in einem Standardformat zu senden. Auch
die automatischen Stationen der Typen MISTRAL, AFMS-2 und
METEOR-2 sind nach Angaben von BETTAN [1985], und
HOHNE et al. [1986b] sowie GALLO et al. [1988] in der Lage,
international standardisierte Meldungen, wie die SYNOP-Mel-
dung auszugeben. Die von HANAK & SZENN [1984] beschrie-
bene ungarische Mehrzweckstation war in der Lage, Meldungen
in den Codeformen SYNOP, CLIMA und SPECI zu formatieren.
Auch bei der von MEKHOVITCH et al. [1984] beschriebenen
automatischen hydrometeorologischen Station war vorgesehen,
die synoptische Meldung in der Form des FM-12-Schliissels aus-
zugeben. Wenn die aufbereiteten, verdichteten und vorverarbei-
teten Daten in einer Datenliste zur Verfiigung stehen, sind fiir die
Formatierung einer Meldung nach dem Schliissel FM 12, wie
HOHNE [1982] zeigte, noch folgende Einzeloperationen erfor-
derlich:

- Codierung von einzelnen MeBinformationen nach vorgegebe-

nen Codeschliisseln und

Formatierung der Meldung nach dem erforderlichen interna-
tionalen Schliissel.

Nicht bei allen MeBgriBen gehen die MeBwerte in physikali-
schen Einheiten in die Meldung ein. Zur Verringerung der zu
iibertragenden Zeichenzahlen werden fiir die zu codierenden In-

formationen Codeschliissel vorgegeben, nach denen die Informa-

tionen als ein-, zwei- oder dreistellige Codezahlen zu iibertragen
sind. Bei anderen Informationen ist die zu iibermittelnde Infor-
mation nicht aus dem MeBwert sondern aus der zugehorigen Sta-
tusinformation abzuleiten. Fir jede Codierung ist u.U. eine
eigene Codierroutine erforderlich.

Innerhalb einer Meldung werden die Informationen zu Sektionen
und Gruppen zusammengestellt, wobei in der Regel jede Sekrion
eine Zeile beansprucht und mit einer Scktionskennung beginnt.
Jede Sektion besteht aus mehreren Gruppen. Frilher enthielt jede
Gruppe genau 5 Zeichen, heute kann eine Gruppe 3...6 Zeichen
besitzen. Eine Gruppe kann (mul aber nicht) durch eine voran-
gestellte Gruppenkennziffer gekennzeichnet sein. Auch die An-
zahl der in einer Gruppe zusammengefafiten Informationen ist
unterschiedlich.

Die heute gebriuchlichen international genormten Meldeschliis-
sel wurden offenbar noch weitgehend unter dem Gesichtspunkt
einer manuellen Arbeitsweise entwickelt. Bei zukiinftigen
Schliisselinderungen erscheint es angebracht, die Bedingungen
einer maschinellen Codierung stiirker in den Vordergrund zu riik-
ken. Hierdurch wiirde sich nicht nur der Aufwand bei der Erstel-
lung der Codier- und Formatierprogramme senken, sondern auch
die Fehleranfilligkeit wihrend der Ubertragung auf gestorten
Kaniilen deutlich verringern lassen. Insbesondere sollten

- jede Sektion und Gruppe einer Meldung eindeutig durch Zah-
len bew. Ziffern gekennzeichnet werden

- die Codetabellen fir unterschiedliche meteorologische Ele-
mente so weit wie moglich vereinheitlicht werden
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- jeder Meldung eine PriifgriBe angehiingt werden, mit der sich
Fehler auf dem Ubertragungswege mit hoher Wahrscheinlich-
keit nachweisen lassen.

Ein Formatierprogramm mub in der Lage sein, Meldungen nach
dem vorgegebenen Meldungsschliissel zusammenzustellen. Bei
Schliisseldnderungen sollie es sich ohne hohen Programmierauf-
wand dem neuen Schliissel anpassen lassen. Giinstig ist es, wenn
dasselbe Programm zur Formatierung verschiedener Meldungen
genutzt werden kann. Diese Forderungen sind bei dem von HOH-
NE [1982] beschriebenen erfiillt.

Energieversorgung automatischer
Meﬁsys% gHng

Im Gegensatz zu den automatischen meteorologischen Stationen
der Anfangszeit, bei denen bisweilen noch Federwerke als Ener-
giequellen genutzt wurden, erfolgt bei modernen automatischen
MeBsystemen die Energieversorgung ausschlieBlich aus elektri-
schen Energiequellen. Die Art der Stromversorgung hiingt aber
stark davon ab, ob der Einsatz in technisch entwickelten oder in
entlegenen Gebieten erfolgt. Auch die Betrichsweise und die
Leistungsaufnahme des Systems sind maBgeblich. Hauptliefe-
rant der Energie ist in dicht bewohnten und entwickelten Gebie-
ten das Energienetz; in unbewohnten bzw. schwach besiedelten
Regionen sind es hingegen Batterien.

Automatische meteorologische Stationen fiir entlegene Gebiete
miissen mit der gespeicherten Energie sparsam umgehen, wenn
von ihnen eine lange wartungsfreie Betriebsdauer gefordert wer-
den muB und vor Ort keine Moglichkeiten zum Wiederaufladen
der Batterien gegeben sind.

9.1 Netzstromversorgung

Mit der Verlagerung des Schwergewichts bei der Entwicklung und
Einrichtung automatischer Stationen hin zu MeBsystemen fiir den
Einsatz in emtwickelten Gebieten traten die Energieversorgungsnet-
ze als Hauptenergielieferanten immer mehr in den Vordergrund.
Vorteilhaft ist bei diesen, daB AnschluBstellen in der Regel iiber
kurze Leitungen erreichbar sind und aus dem Energienetz auch ho-
here, zeitlich schwankende Leistungen entnommen werden kon-
nen. Offentliche Stromversorgungsnetze liefern in der Regel
Wechsel- bzw. Drehstrom, wobei sich die Spannungen mit Hilfe
von Transformatoren ohne gréiBere Verluste umspannen lassen.

Energieversorgungsnetze besitzen jedoch auch nachteilige Ei-
genschaften. Dazu ziihlen in erster Linie

- Spannungs- und Frequenzschwankungen in Abhingigkeit
von der Netzbelastung

- Spannungsausfille durch technische und atmosphérische Sté-
rungen

- transiente Stérungen in Form von kurzen Unterbrechungen
und von Spannungsspitzen.

Der Bereich der Spannungsschwankungen hingt von der tages-
und jahreszeitlichen Belastung des Versorgungsstrangs und dem
Querschnitt der Leitungen ab, an den das MeBsystem ange-
schlossen werden soll. In giinstig ausgelegten Netzen hilt sich
die Schwankungsbreite mit £(10...15)% in Grenzen. Treten gro-
Bere Schwankungen auf oder weicht die mittlere Netzspannung
deutlich von threm Nennwert ab, sollte das zustindige Energie-
versorgungsunternehmen kontaktiert werden.
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Die Frequenzschwankungen halten sich hingegen bei Verbund-
netzen in engen Grenzen. In Mitteleuropa ist es dariiber hinaus
iiblich, den zeitlichen Mittelwert der Netzfrequenz iiber mehrere
Tage durch SteuerungsmaBnahmen in sehr engen Grenzen zu
halten, um dadurch bei Uhren mit Synchronmotoren ein lang-
fristiges Abdriften des Uhrengangs gegeniiber der gesetzlichen
Uhrzeit zu vermeiden.

Spannungsausfille sind bei Netzen mit Freileitungen eher zu er-
warten als bei verkabelten Netzen, wie sie in grofleren Stidten
die Regel darstellen. Ursachen fiir solche Ausfille kénnen so-
wohl Gewitter mit Blitzeinschldgen in Leitungen sein, bei denen
Sicherungen selbsttitig ansprechen und die Leitung abschalten,
als auch technische Strungen in Kraftwerken oder in den
Leitungsnetzen (einschlieBlich der Hochspannungsleitungen).
Unwetter mit extremen Niederschlagsmengen oder starke Stiir-
me filthren manchmal zu Stérungen an Versorgungsleitungen und
Umspannwerken. Netzunterbrechnungen kénnen wenige Minu-
ten bis zu mehreren Stunden dauern. Die Uberbriickung der da-
durch bedingten Pausen ist nur mit Hilfe einer entsprechend
ausgelegten Notstromversorgung moglich.

Transiente Storungen konnen sich als kurzfristige Uberspannun-
gen oder Spannungsunterbrechungen (im Mikro- bis Millisekun-
denbereich) bemerkbar machen. Uberspannungen erreichen
hierbei u.U. ein Vielfaches der Nennspannung. Gelangen solche
Spannungsspitzen in elektronische Schaltungen des MeBsystems,
kiinnen sie eine mehr oder weniger groBe Zahl von Bauelementen
zerstoren und damit das MeBsystem weitgehend unbrauchbar ma-
chen. Transiente Spannungsunterbrechungen machen sich hinge-
gen in Digitalschaltungen und Rechnern, die mit geregelten
Gleichspannungeen betrieben werden, kaum bemerkbar, weil die
zwischengeschalteten Netzieile Kondensatoren hinreichend ho-
her Kapazitit enthalten, die die Versorgungsspannungen selbst
bei kurzfristigen Netzunterbrechungen iiber mehrere Millisekun-
den aufrechterhalten. Allenfalls kann es zu voriibergehenden Sts-
rungen kommen.

Die nachteiligen Eigenschaften des Energienetzes lassen sich
durch die im folgenden beschriebenen MaBnahmen weitgehend
reduzieren bzw. beseitigen. Dazu einzusetzende Gerite, die hier
angefiihrt werden, sind handelsiiblich.

Spannungsschwankungen lassen sich mit Spannungskon-
stanthaltern weitgehend beseitigen. Diese Vorschaltgerite arbei-
ten sehr zuverlidssig, da sie nur Transformatoren, Drosseln und
Kondensatoren enthalten und somit ohne kontakigebende Bau-
elemente und bewegte Teile auskommen. Sie beeinflussen jedoch
die Kurvenform des Wechselstroms, sofern sie am Ausgang kein
auf die Netzfrequenz abgestimmites LC-Filter besitzen.

Sind zum Betrieb der Funktionsgruppen einer automatischen Sta-
tion jedoch nur Gleichspannungen erforderlich, werden in der Re-
gel ohnehin stabilisierte Netzgeriite eingesetzt. Die friiher iiblichen
Konstantspannungsquellen nutzien stetig arbeitende Regelschal-
tungen, deren Ausgangsspannung durch einen als steuerbaren Wi-
derstand wirkenden Liangstransistor in der Gleichstromleitung
unabhingig vom Laststrom konstant gehalten wurde. Sie wiesen
einen relativ hohen Eigenverbrauch auch bei geringer Stroment-
nahme auf. In den letzten Jahrzehnten sind sie durch sog.
Schalmerzreile bei Digital- und Rechenschaltungen weitgehend
verdriingt worden, bei denen eine unstetige Regelung erfolgt. Mit
einer Frequenz im Kiloherz-Bereich wird ein als Schalter wirken-
der Transistor jeweils kurzfristig solange getffnet, bis der am
Ausgang des Netzieils liegende Kondensator wieder auf eine vor-



gegebene Spannung aufgeladen ist. Der Gleichspannung ist dabei
eine Wechselspannung mit deutlich kleinerer Amplitude iiberla-
gert, die sich durch Siebglieder weitgend beseitigen Lifit. Der
Eigenverbrauch von Schaltnetzteilen ist gering. Sie erzeugen je-
doch infolge ihres Schaltverhaltens Stirspannungen, die sich iiber
das Netz ausbreiten und den Funkverkehr und den Rundfunkemp-
fang stéren kénnen und daher mit Hilfe von vorgeschalteten Netz-
filtern abgefangen werden miissen.

Gegen Anderungen der Netzfrequenz gibt es praktisch keine Ge-
genmaBnahmen auBer dem Einsatz frequenzkonstanter Energie-
versorgungssysteme mit Wechselrichtern, auf die weiter unten
noch einzugehen sein wird. In den meisten Fillen stéren jedoch
geringe Frequenzinderungen, wie sie in nicht iiberlasteten Net-
zen vorkommen, kaum.

Netzspannungsausfillen kann man nur mit einer Hilfsenergiever-
sorgung begegnen. Fiir diese Zwecke werden wiederaufladbare
Batterien verwendet (vgl. LAMBOLEY & LARTIGUE [1975]).
Die Kapazitit dieser Batterien ist in Abhiingigkeit von der
Stromaufnahme der anzuschlieBenden Verbraucher und der
gewiinschten Uberbriickungsdauer eines Netzausfalls zu wiihlen.
Es lassen sich also nur Ausfallzeiten bis zu einer vorgegebenen
Maximallinge iiberbriicken. Eine solche Hilfsstromversorgung
ist immer dann vorzusehen, wenn hiufig mit Netzausfillen zu
rechnen ist oder ein weitgehend stbrungsfreier Betrieb eines au-
tomatischen MeBsystems gewiihrleistet werden muB. Das letzte-
re trifft insbesondere fiir Observatorien in exponierter Lage zu.
So wurde nach MOTSCHKA et al. [1988] fiir das MeBsystem des
Sonnblick-Bergobservatoriums eine Stromversorgung vorgese-
hen, die bei Netzausfall auf Batterien zuriickgreift. Bei der von
GAYTANDIIEV et al. [1995] beschriebenen bulgarischen auto-
matischen Wetterstation schaltet das Stromversorgungsteil bei
Ausfall des Netzes sofort auf Batterieversorgung um, ohne daf
die Energieversorgung des Systems unterbrochen wird.

Zur Hilfsstromversorgung kommen zwei grundsitzlich verschie-
dene Arten in Betracht. Werden fiir dic Versorgung der Funkti-
onsgruppen im wesentlichen nur Gleichspannungen im
Niedervoltbereich gebraucht, kinnen Akkumulatoren als Puf-
ferbatterien betricben werden. Bei vorhandener Nelzspannung
wird die zum Betrieb des MeBsystems erforderliche Energie dem
Netz, bei dessen Ausfall den Batterien entnommen. Die Ent-
kopplung der Netzteile von den Batterien erfolgt meist mit
Gleichrichterschaltungen. Fiir die Akkumulatoren sind Zusatz-
schaltungen erforderlich, die

- fiir ein regelmiiBiges Wiederaufladen der Batterien sorgen,

- deren Uberladen durch Begrenzung bzw. Abschaltung des La-
destroms unméglich machen und

- ein vollstindiges Entladen der Batterien bei zu langer Netz-
ausfallszeit durch Abschaltung des MeBsystems verhindern.

Diese Betriebsart war beispielsweise bei siidafrikanischen auto-
matischen Wetterstationen vorgesehen, die nach LLOYD [1966]
in den Jahren 1966-1972 eingerichtet wurden. Eine stabilsierte
Betriebsgleichspannung von 12 V wurde normalerweise aus der
Netzspannung erzeugt. Bei Netzausfall iibernahm eine
NiCd-Batterie die Stromversorgung fiir maximal 8 h. Auch die
Anlage AFMS-1 war fiir eine Notstromversorgung ausgelegt,
wobei jedoch Bleibatterien vorgesehen wurden (vgl. HOHNE
[1970b]).

Fiir einzelne Stromverbraucher, die auch bei Netzausfall unbe-
dingt mit Wechselspannung versorgt werden miissen {(wie z.B.
Feuchtegeber mit LiCl-Taupunktsensoren), kiinnen Transverter-
schaltungen als zuverliissig arbeitende Wechselrichter eingesetzt
werden. Auch sie entnehmen ihre Energie Pufferbatterien.

Bei Verwendung moderner Rechner in Verbindung mit automati-
sierten MeBsystemen sind hiiufig eine Reihe peripherer Geriite er-
forderlich, die mit Netzspannung zu versorgen sind. In solchen
Fiillen empfiehlt sich der Einsatz von wumterbrechungsfreien
Stromversorgungssystemen. Dabei handelt es sich um Kom-
binationen von Pufferladegerit, Akkumulatorenbatterie und ei-
nem Wechselrichter. Frither wurden fiir solche Zwecke hiiufig
Maschinenumformer verwendet. Heute stehen elektronisch arbei-
tende Wechselrichter zur Verfiigung, die ohne bewegte Teile aus-
kommen und eine weitgehend spannungs- und frequenzkonstante
Ausgangsspannung bereitstellen, die gegeniiber dem Netz galva-
nisch getrennt ist. Das Ladegerit liegt standig am Netz und Fidt
die Batterie, sofern das Netz Spannung fiihrt. Die Batterie ver-
sorgt den Wechselrichter mit der jeweils erforderlichen Energie.
Er wird von einem frequenzstabilisierten Oszillator gesteuert und
liefert an seinem Ausgang einen nahezu sinusférmigen Wechsel-
strom der gewiinschten Spannung und Freguenz. Der Wech-
selrichter versorgt stindig den oder die angeschlossenen
Verbraucher, wobei auch im Augenblick des Netzausfalls eine
stoBfreie Weiterversorgung gesichert ist. Beim Erreichen der
Entladespannung der Batterie schaltet jedoch eine elektronische
Sicherung im Wechselrichter die Stromversorgung ab, um eine
Beschiidigung der Batterie zu vermeiden. Unterbrechungsfreie
Stromversorgungen bieten auch in Fillen, in denen das Netz nicht
die erforderlichen Qualititsanforderungen erfiillt, die giinstigste
Maiglichkeit, um einen weitgehend ungestorien Betrieb automati-
sierter elektronischer Mefisysteme auch dann zu gewihrleisten,
wenn kurze Netzausfille oder andere Netzstérungen relativ hiu-
fig auftreten. Sie schiitzen das MeBsystem auch gegen kurze tran-
siente Stirungen im Millisekundenbereich. Nahezu wartungsfrei
arbeitende unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen wer-
den heute industriell fiir unterschiedliche Ausgangsnennleistun-
gen (bis zu 100 kW) und iiberbriickbare Netzausfallzeiten
angeboten. Sie besitzen vertretbare Abmessungen und einen Wir-
kungsgrad in der GroBenordnung von 80..90%. Die Batterien
sind teilweise getrennt von den elektronischen Baugruppen in ei-
nem besonderen Gehiiuse untergebracht.

Uber die Stromversorgung japanischer automatischer Stationen
vom Typ IMA-79 und JMA-B0 berichteten YANAGISAWA
[1981] sowie YAMANOUCHI & NUMASAKI [1985]. Sie ent-
nahmen bei Netzausfall die Energie aus Akkumulatoren. Bei der
letztgenannten Station wurde der erforderliche Wechselstrom aus
Batteriegleichstrom mit Hilfe eines Wechselrichters erzeugt.
Dieser Hilfsstrom sicherte den weiteren Betrieb der gesamten
Station mit Ausnahme der Heizungen iiber eine Zeitdauer > 1 h,

Transiente Netzstorungen lassen sich mit Nerzfiltern abfangen, so-
fern die Spitzenspannungen nicht zu hoch sind. Kurzzeitig aufire-
tende hohe Spitzenspannungen werden mit [berspannungsablei-
tern, die vor dem Netzfilter anzuordnen sind, zur Erde abgefiihrt.
Thre Ansprechschwelle ist so zu wiihlen, daB sie (unter Beriicksich-
tigung der erforderlichen Toleranzen) iiber dem Maximalwert der
Scheitelspannung liegt, d.h. etwa dem doppelten Betrag des Effek-
tivwertes der Netzspannung gegeniiber dem Erdpotential ent-
spricht. Kurze Netzausfille im Millisekundenbereich, wie sie
durch Umschaltungen im Netz hervorgerufen werden kinnen,
werden durch Siebglieder in Netzteilen meist unterdriickt. Sollten



sie trotzdem in Rechenschaltungen zu voriibergehenden Beein-
iriichtigungen fiihren, kénnen die letzteren durch eine sog. Watch-
dog-Schaltung, die jedes rechnergefilhne Realtime-MeBsysiem
enthalten sollte, unwirksam gemacht werden. Sie hat die Aufgabe,
im Falle eines Programmabsturzes, einer Programmverklemmung
oder einer voriibergehenden Spannungsunierbrechung einen
selbsttiitigen Wiederanlauf moglich zu machen.

Eine Batterie-Hilfsstromversorgung allein kann Ausfille einer
Station bei Netzstérungen nicht vollstindig ausschlieen. Obwohl
alle osterreichischen Stationen mit einer Batterie-Notstromver-
sorgung fur mindestens 2 h sowie einem selbsttétigen Wiederan-
lauf ausgeriistet waren, hat es sich nach RUDEL [1995] bei einer
Fehleranalyse herausgestellt, daB die grifiten Datenverluste durch
Ausfille der Energieversorgung bedingt wurden. Ursache dieser
Ausfille waren oft durch Blitzeinschlige zerstorte Haussicherun-
gen. Sie verhinderten eine Wiederaufladung der Batterien. RU-
DEL forderte daher, daB an Stationen, die zeitweilig mit Personal
besetzt sind, der fiir die Station Verantwortliche behebbare Aus-
fallursachen méglichst umgehend beseitigen sollte.

9.2 Batteriestromversorgung

Als Spannungsquellen kommen grundsétzlich Primir- und Se-
kundirelemente in Betracht. Die nicht wiederaufladbaren Pri-
miirelemente eignen sich nur fiir Verbraucher mit geringem
Leistungsbedarf. MANI [1966] berichtete iiber eine auto-
matischen Regenmesser mit Funkiibertragung der MeBergebnis-
se, fiir dessen Stromversorgung eine 10,5 V-Trockenbatterie
ausreichte, Die Anodenspannung des Senders wurde aus dieser
Niederspannung mittels eines Transistorinverters erzeugt.
McKAY [1975] beschrieb eine fiir den Einsatz in arktischen Ge-
bieten bestimmite kanadische automatische Klimastation CARS,
deren Energiebedarf iiber mehrere Monate mit vier alkalischen
@ V-Trockenbatterien gedeckt werden konnte, Bevorzugt werden
Primirelemente bei MeBeinrichtungen, die (wie Radiosonden)
bei beschriinkter Stromaufnahme nur iber begrenzie Betriebszei-
ten arbeiten miissen.

In der Regel wird an Orten, an denen kein Netzanschlufl verfiig-
bar ist, auf wiederaufladbare Sekunddrelemente zuriickgegriffen.
Technisch werden meist mehrere Zellen zu einer Batterie zusam-
mengefaBt, die auch die Bezeichnung Akkumulator triigt. Be-
stimmte Akkumulatortypen kinnen 1000 Lade-Entladezyklen
iiberstehen, ohne dal ihre Speicherkapazitit wesentlich absinkt.
Zu den Akkumulatoren, die auch fiir andere technische Zwecke
genutzt werden und daher preisgiinstig erhiltlich sind, gehéren in
erster Linie

- der Bleiakkumulator und

- der Nickel-Cadmium- oder der Nickel-Metallhydrid-Akku-
mulator.

Im letzten Jahrzehnt sind Lithiumbatterien hinzugekommen, die
sich durch relativ hohe Zellenspannung, ein giinstiges Energie/
Masse-Verhiltnis und lange Lebensdauer auszeichnen. FUSEY
et al. [1984] sowie STEEVES & GRANT [1988] berichteten
iiber ihren Einsatz in driftenden MeBbojen bzw. automatischen
Antarktisstationen. Von den letztgenannten Autoren wurde der
weite Temperatureinsatzbereich hervorgehoben, der nach unten
bis -55 °C reichte. Lithiumbatterien konnen als zukunftstrichtige
Stromguellen angesehen werden.

Bleiakkumulatoren enthalten im geladenen Zustand Pb- und
PhO5-Platten, die in verdiinnte Schwefelséure eintauchen. Sie

werden mit unterschiedlichen Kapazititswerten in Kraftfahrzeu-
gen als Starterbatterien genutzt und sind daher preiswert erhilt-
lich. Thre Zellennennspannung betriigt 2,1 V. Ein Vorteil dieser
robusten Sekundirbatterien besteht in ihrem geringen Innenwi-
derstand, der voriibergehend auch hohe Entnahmestrome zuldBt.
Dem stand bei den konventionellen Ausfiihrungen ein erhihter
Pflegebedarf sowie cine geringe Bestindigkeit unter tropischen
Klimabedingungen gegeniiber. Heute stehen moderne pflegefreie
Bleiakkumulatoren zur Verfiigung, bei denen das Gehiuse einen
hermetischen AbschluB bildet. Bei ihrem Einsatz wird zugleich
verhindert, daB beim Aufladen solcher Batterien Diampfe freige-
setzt werden, die Wasserstoff und Schwefelsidure enthalten.

NiCd-Akkumulatoren bestehen aus Nickel- und Cadmiumplatten,
NIMH-Akkumulatoren aus Nickelhydroxid und einer Metallle-
gierung, die Wasserstoff speichern kann. Die Platten tauchen in
verdiinnte Kalilauge ein, die als Elektrolyt dient. Die Zellenspan-
nung betriigt bei diesen Akkumulatoren nur 1,2 V. Thr Innenwi-
derstand ist deutlich hiher als der von Bleibatterien, weshalb sie
sich nicht fiir Verbraucher eignen, die zeitweilig hohe Stromstir-
ken erfordern. NiCd-Batterien sind noch robuster als Pb-Batteri-
en, besitzen eine lange Lebensdauer und erfordern wenig Pflege.
Sie besitzen jedoch eine relativ lange Aufladedauer sowie einen
sog. Gedichtniseffekt, der bei unvollstindiger Entladung zu ei-
ner Kapazititsverminderung fiihrt.

Als eine Stromquelle der Zukunft wird der Lithium-lonen-Akku-
mulator angesehen. Bei seiner Ladung und Entladung wandern
nicht - wie in anderen Sammlern — Elektronen zwischen Anode
und Katode hin und her sondern Lithiumionen. Um Kurzschliisse
durch Unebenheiten in den Plattenoberflichen und damit mogli-
che Kurzschliisse zwischen den Elektroden zu vermeiden, wer-
den die Lithiumatome in einem Graphilgitter fixiert. Erst
hierdurch wird ein wiederholtes Aufladen méglich. Lithium-lo-
nen-Batterien besitzen eine hohere Zellenspannung und ein
héheres Speichervermigen als die meisten iibrigen Akkumula-
toren.

Die von STRAKA et al. [1996] erliuterten mobilen meso-
meteorologische Stationen, die einschlieBlich des zur MeB-
signalerfassung erforderlichen Datenloggers und des zur
MeBdatenverarbeitung dienenden Laptop-Rechners in einem
Pkw untergebracht waren, wurden aus 12 V-Akkumulatoren mit
Energie versorgt, die von der Lichtmaschine des Fahrzeugs auf-
geladen wurden.

Uber die besonderen Einsatzbedingungen fiir Batterien zur
Stromversorgung arklischer Stationen berichteten HEADLEY &
MAXWELL [1985). Die Batteriebehilter wurden hier in das Eis
eingegraben, um anniihernd konstante, aber nicht zu tiefe Tempe-
raturen zu gewihrleisten.

MNur am Rande erwihnt werden sollen hier Brennstoffzellen. Sie
erzeugen ihre elektrische Energie aus der Zersetzung von gasfor-
migen oder fliissigen Brennstoffen in einer katalytischen Reakti-
on. Die damit generierbare elektrische Energie hangt nur von der
Griibe des VorratsgefiBes der zu lagernden Brennstoffe ab. Trotz
jahrzehntelangen Versuchen haben sich bis heute Brennstoffzel-
len in der Praxis noch nicht durchsetzen konnen, obwohl ver-
schiedene Typen z.T. mit Erfolg experimentell erprobt wurden.
In Verbindung mit automatischen meteorologischen Stationen ist
der Einsatz von Brennstoffzellen bisher noch nicht bekannt ge-
worden. Gegenwiirtig fehlt es bei diesen wohl noch an der
erforderlichen technischen Reife.



Sekundirbatterien stellen die wichtigsten Stromquellen fiir auto-
matische Stationen in entlegenen Gebieten dar. Dabei miissen Ty-
pen ausgewihlt werden, die eine Einsatzdauer von zumindest
einigen Monaten ohne Nachladung erméglichen. Falls keine nach
anderen Prinzipien arbeitenden Generatoren vor Ort zum Aufla-
den der Batterien zur Verfiigung stehen, miissen sie in regelmbi-
gen Wartungsintervallen gegen geladene Akkumulatoren
ausgetauscht werden. Bei der von COOK [1981] beschriebenen
automatischen Station mit geringem Leistungsbedarf konnte
durch Beschriinkung auf die unbedingt erforderlichen Geber und
peripheren Geriite, Verwendung von CMOS-Schaltungen sowie
durch Einschaliung der Energieversorgung fiir die einzelnen Bau-
gruppen nur in den unbedingt notwendigen Zeitspannen der
Strombedarf im Mittel auf 1 mA gesenkt werden. Dadurch reich-
ten fiir die Stromversorgung zwei 12 V-Batterien aus. Werden au-
tomatisch arbeitende MeBsysteme aus Batterien mit Strom
versorgt, sollte man die Baueriespannung und ggf. auch die Wie-
deraufladung vom System iiberwachen lassen.

9.3 Andere Energiequellen

Der regelmiBige Austausch von Batterien an Orten, die keinen
Zugang zum Energienetz haben, kann mit einem erheblichen
Aufwand verbunden sein. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn
die Stationsorte nur schwer oder nur mit speziellen Transportmit-
teln wie Schiffen und Hubschraubern erreichbar sind. Es hat
daher nicht an Versuchen gefehlt, Generatoren zum Aufladen der
Batterien oder zum direkten Betrieb der automatischen MeG-
systeme einzusetzen. Im folgenden sollen die wichtigsten Gene-
ratortypen kurz beschrieben werden, die in Verbindung mit
automatischen meteorologischen Stationen zum Einsatz gekom-
men sind. Uber Erprobungen verschiedener Generatorarten und
Speicherbatterien  in Verbindung mit  der  britischen
NOMAD-Boje hat PYLE [1966a] berichtet.

Maschinengeneratoren stellen eine Kopplung von Antriebsmoto-
ren mit elektrischen Generatoren dar. Die Antriebsmotoren kén-
nen mit fliissigen Brennstoffen (wie Benzin bzw. Dieselil) oder
Brenngasen (2.B. Propan) betrieben werden. Der Treibstoff ist
stindig aus Vorratsgefifien zuzufiihren. Maschinengeneratoren
haben einen hohen technischen Stand erreicht, der auch ohne
stindige Anwesenheit von Personal einen weitgehend unterbre-
chungsfreien Betrieb zulidBt. Sie werden bevorzugt fiir Schiffssta-
tionen genutzt, wobei nach Angaben von FRANK [1966] auf den
Schiffen fiir die bordeigene Stromversorgung unterschiedliche
Typen fiir Gleich- oder Wechselstrom sowie fiir verschiedene
Ausgangsspannungen zur Verfligung siechen. Maschinengenera-
toren sind auch an bemannten Stationen in der Arktis und Ant-
arktis zum Einsatz gekommen, wo sie nicht nur den Strom fiir die
MeBeinrichtungen sondern auch fiir Beleuchtungs-, Koch- und
andere Zwecke zu liefern hatten. Da Maschinengeneratoren in
der Lage sind, die Stromversorgung iiber lingere Zeit kontinuier-
lich zu sichern und bei entsprechender Steuerung auch einen
schwankenden Leistungsbedarf absichern, kann auf Batterien zu
Speicherzwecken zuweilen verzichtet werden. Auch fiir die
Stromversorgung der relativ groBen NOMAD-Boje wurden nach
Angaben von PYLE [1966a] Maschinengeneratoren mit Propan
als Treibstoff erprobt. KORACIN et al. [1984] berichteten iiber
den Einsaiz von Dieselgeneratoren zum Aufladen der Batterien,
die fiir den Betrieb eines durch Mikrorechner gesteuerten Sy-
stems zur Erfassung meteorologischer Profildaten an einem Mast
auf der Insel Vir gebraucht wurden.

Auch die im folgenden aufgefiihrten Generatoren sind bereits in
Verbindung mit automatischen meteorologischen MefBsystemen
zum Einsatz gekommen. Da sic entweder nicht in der Lage sind,
stindig Energie zu erzeugen oder nur einen beschriinkten festen
Strom abgeben und sich damit nicht schwankenden Leistungs-
anforderungen anpassen konnen, lassen sie sich nur in Verbin-
dung mit Batterien verwenden, die die von den Generatoren
erzeugie Energie zwischenspeichern.

Windgeneratoren stellen die Kombination einer Windrad- oder
Propelleranordnung, deren Achse mittels einer geeigneten Vor-
richtung stiindig in die mittlere Windrichtung ausgerichtet wird,
mit einem elektrischen Generator dar. Sie kommen vor allem in
Gebieten zur Anwendung, wo bestiindige Winde einer gewissen
Mindeststirke zu erwarten sind. Derartige Bedingungen sind
z.B. auf Inseln in den gemiBigten und héheren Breiten sowie im
Gebirge gegeben. Die dem Wind ausgesetzten Teile (einschlieB-
lich dem Mast, an dem der Windgenerator montiert wird) miissen
so dimensioniert sein, daB sie den stirksten Stiirmen widerstehen
kiinnen, die im Einsatzgebiet auftreten kinnen. Verstellbare
Propeller ermiglichen in Verbindung mit einer automatischen
Regelung eine in weiten Bereichen sich wenig dindernde Genera-
torspannung. Einen Windgenerator in Verbindung mit einer
24 V-Batterie mit einer Kapazitit von 250 Ah und einer
Ladeschaliung mit automatischer Steuerung zur Verhinderung
ciner Uberladung der Batterie setzten DATAR & PAKKIR
MOHAMMED [1966] zur Stromversorgung ciner indischen
automatischen Wetterstation ein. Die fiir den Rohrensender er-
forderliche hihere Anodenspannung wurde mittels eines Inver-
ters aus der Battenespannung erzeugt. Ein storungsfreier Betrieh
ist vor allem beim Einsatz biirstenloser Drehstromgeneratoren
mit  Vollwellengleichrichtung zu gewihrleisten, wie ihn
HASSET [1966] beschrieb. Windgeneratoren werden auch hiiu-
fig zur Aufladung der Akkumulatoren von automatischen Statio-
nen in abgelegenen Gebieten (vgl. MANUILOV [1966]) sowie
fiir automatische Bojenstationen (so u.a. auch bei der
NOMAD-Boje, vgl. PYLE [1966a]) eingesetzt. Auch fiir die
Stromversorgung der finnischen MILOS-Station, die nur wenige
Watt an Leistung bendtigt, wurde nach SAXEN [1980] eine
12 V-Batterie von 90 Ah Kapazitit in Verbindung mit einem
kleinen Windgenerator vorgesehen. MAKITA [1993] berichtete
iiber die Erprobung eines speziell fiir den Einsatz in Polargebie-
ten entwickelten Windgenerators und seiner erfolgreichen ein-
jdhrigen Erprobung an der japanischen Antarktisstation Asuka.

Solargeneratoren arbeiten mit flichenhaften Anordnungen von
Si-Solarbatterien und kinnen heute Wirkungsgrade bis zu etwa
15% erreichen. Die grolite Energiemenge 1d6t sich mit Anordnun-
gen erzielen, die dem jeweiligen Stand der Sonne nachgefiihrt
werden. An automatischen Stationen wird jedoch darauf ver-
zichtet, weil die Nachfiihreinrichtung an unbemannten Stationen
den Generator stéranfilliger machen kann. Stattdessen werden die
Empfangsflichen hinsichtlich Azimut und Neigung so ausgerich-
tet, dab sie im Mittel ein Maximum an Energie aufnehmen. Solar-
generatoren werden bevorzugt in Regionen eingesetzt, in denen
geringe Bedeckungsgrade und ein ausreichend hoher Sonnenstand
zu erwarten sind. Zur Stromversorgung der extrem einfachen auto-
matischen Wetterstation MOSES nutzten bereits LALLY et al.
[1966] in Neuseeland eine Solarbatterie aus N Si-Zellen von
{1 x 2) cm Fliche in Verbindung mit einer NiCd-Batterie. In Re-
gionen, in denen kein Schneefall vorkommt, kann nach SAXEN
[1980] die Stromversorgung automatischer Stationen vom Typ
MILOS auch mit einer durch Solarpaneel aufzuladenden Batterie
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erfolgen. Die kanadischen READAC-Stationen entnahmen in ent-
legenen Regionen nach BOURKE & Van CAUWENBERGHE
[1980] den erforderlichen Strom aus Batterien, die in einem run-
den GefiBl untergebracht waren, das in den Boden eingesetzt wur-
de. Fiir die Aufladung der Akkumulatoren sorgten Solarpaneele,
die am Windmast befestigt wurden. In dhnlicher Weise wurde auch
die von SOGATOD [1981] beschriebene norwegische fernmes-
sende Wetterstation mit der erforderlichen Energie versorgt. Uber
Entwicklung und Einsatz eines Solargenerators in Verbindung mit
einer automatisch arbeitenden OzonmeBstation fiir entlegene Ge-
bicte, die zugleich eine gewisse Zahl meteorologischer Griflen er-
falite, haben BALZER et al. [1987] berichtet.

Eine komplexe Stromversorgungsanlage fiir ein MelBsystem auf
einer tropischen Insel, das aus einer automatischen Bodenstation
und einer aerologischen NAVAID-Station bestand, erlduterten
COLE & KEENAN [1989]. Sie setzte sich aus einer
1000 W-Windiurbine, mehreren Solarpaneelen mit einer Ge-
samileistung von ca. 1200 W, zwei Akkumulatorenbatterien,
Schalt- und Regeleinrichtungen sowie einem 4,4 kW-Benzinge-
nerator zusammen. Fiir zukiinftige automatische Wetterstationen
in der Arktis empfahl SHANKLIN [1989] Sekundiirbatterien, die
von Wind- bzw. Solargeneratoren aufgeladen werden.

Thermoelektrische Generatoren stellen nach ihrem Prinzip Ther-
moséulen aus Halbleitermaterialien dar, deren "warme Lotstellen”
durch Verbrennungsvorginge oder auf andere Weise erwirmt, und
deren "kalten Lotstellen” mittels eines Wirmetauschers gekiihlt
werden. Auf die Optimierung der Eigenschaften solcher Generato-
ren, die auch fiir die Stromversorgung automatischer meteorologi-
scher Stationen eingesetzt wurden, sind GUENNOC & STOLL
[1966] eingegangen. Thre Thermosiiulen waren aus p- bzw. n-lei-
tenden Pb- und Te-Zylindern aufgebaut, die durch Metallscheiben
elektrisch in Reihe geschaltet wurden, Zur Erhitzung der "warmen
Litstellen” diente ein Propangasbrenner. Bei cinem Gasverbrauch
von 60 g/h konnte eine elektrische Leistung von ca. 20 W erzielt
werden. Die fiir den Betrieb des MeBsystems erforderliche sta-
bilisierte Gleichspannung wurde mittels eines elektronischen
Gleichspannungswandlers mit einem Wirkungsgrad von 75% in
Verbindung mit Z-Dioden erzielt. Beim heutigen Stand der
Halbleitertechnologie lieBen sich mit Hilfe von Halbleitern auf Si-
licium- und Germaniumbasis thermoelektrische Generatoren mit
griBeren Temperaturdifferenzen und noch giinstigerem Wirkungs-
grad realisieren. Als Heizer sind friiher in Verbindung mit thermo-
elektrischen Generatoren auch kleine Atomreaktoren cingesetzt
worden. Beim heutigen Kenntnisstand der Gefiihrlichkeit solcher
unbeaufsichtigt arbeitenden Reakioren werden solche Energie-
quellen wohl kaum noch zum Einsatz kommen. Thermoelektriche
Generatoren mit Propanheizer sind nach PYLE [1966a] versuchs-
weise auf der NOMAD-Boje eingesetzt worden.

Als Nukleargeneratoren kinnen bereits thermoelektrische Gene-
ratoren mit Atomreaktoren bezeichnet werden. Es gibt jedoch
noch ein anderes Prinzip, bei dem die beim radioaktiven Zerfall
frei werdende Energie direkt in elektrische Energie umgewandet
wird. Fiir diese Spannungsquelle sind radioaktive Priparate er-
forderlich, die in ein hermetisch dichtes MetallgefiB einge-
schlossen werden, so dab die Gefahr einer Kontamination der
Umgebung minimal ist. Nukleargeneratoren dieser Art sind je-
doch nur in der Lage eine relativ geringe Leistung aufzubringen.
Die Lebensdauer dieser Spannungsquellen richtet sich nach der
Halbwertszeit der radioaktiven Qelle und kann mit einigen Jah-
ren deutlich ldnger sein als die konventioneller Primiirelemente.
Uber Versuche mit einem Radioisotopengenerator auf einer im
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Golf von Mexiko verankerten NOMAD-Boje berichtete PYLE
[1966a). Auch in der UdSSR sind nach MANUILOV [1966] in
der Vergangenheit Isotopengeneratoren in Verbindung mit auto-
matischen Wetterstationen in entlegenen Gebieten zum Einsatz
gekommen.

Die Auswahl der einzusetzenden Generatoren hidngt von den an
den Stationsorten gegebenen Bedingungen ab. Der giinstigste Ge-
nerator kann daher von Station zu Station ein anderer sein. Bei der
Entwicklung der amerikanischen RAMOS-Stationen wurde dies
nach FOSTER [1975] beriicksichtigt, indem sich zum Aufladen
der Akkumulatoren wahlweise das Energienetz, Propangasgene-
ratoren, Windgeneratoren oder Solarzellen nutzen lieBen.

10 Gehiuseformen automatischer
Stationen

Gehiuse werden bei awtomatischen Stationen fiir verschiedene
Teile gebraucht. Im wesentlichen ist hierbei zwischen den fol-
genden zu unterscheiden:

- dem Stationskern als den zentralen Teil der automatischen
Station

- den Gebergehiusen und

- den Gehidusen fiir sonstige Teile (wie Energieversorgung,
Sender usw.)

Die Gestaltung der Gehiuse automatischer Stationen richtet sich
vorwiegend nach dem Einsatzort und den Einsatzbedingungen.
Dazu kommen noch Vorrichtungen fiir die Aufstellung von Ge-
bern, Generatoren und Antennen, die meist als Masten ausge-
fithrt werden.

Sofern es sich um bemannte Stationen handelt, werden in der
Regel Gebdude zur Verfiigung stehen, in denen auch die Stati-
onskerne aufgestellt werden kiinnen. Ist dies nicht der Fall oder
soll das MefBsystem transportabel sein, werden thermisch gut
isolierte Container bevorzugl, die mittels eines zusétzlichen Son-
nendachs eine stirkere Erwiirmung infolge direkter Sonnenbe-
strahlung verhindern und die enthaltenen Schaltungen sicher
gegen Niederschlagswasser schiitzen. Fiir den Stationskern lie-
gen dann Umgebungsbedingungen vor, wie sie auch fiir andere
Laborgeriite gelten. Durch Heizung, Liiftung und in wiirmeren
Klimaten durch Kiihlung lassen sich die Innentemperaturen in
Bereichen halten, die zu allen Jahreszeiten ein Arbeiten ohne we-
sentliche Erschwernisse erlauben. Die dabei erreichbaren Raum-
temperaturen werden dann den Bereich 15..35 °C kaum nach
unten oder oben iiberschreiten. Die Luftfeuchte 1iBt sich auBler-
halb der Tropen ohne zusitzliche MaBnahmen im Gebiiude unter
80% relativer Feuchte halten, so dab Kondensation sicher ver-
mieden werden kann. Als GefiB fiir den Stationskern wird man
folglich Metallgehiduse wiihlen, die mit Liiftungséffnungen und
erforderlichenfalls mit Liiftern zur Abfithrung der in den dicht
gepackten Schaltungen umgesetzten Wiirme ausgeriistet werden
miissen. Liiftungsschlitze sind ggf. so auszubilden, dab das Ein-
dringen von Schadinsekten und groberem Staub vermieden wird.
Natigenfalls sind die Ansaugtffnungen mit Filtern zu versehen.

Bei der Gehiiusegestaltung kommt bevorzugt der Zuginglichkeit
der Baugruppen fiir WartungsmaBnahmen Bedeutung zu. Ge-
schlossene Réume und Container bieten nicht nur den Geriiten
sondern auch dem Bedienungs- und Wartungspersonal giinstige
Arbeitsmiglichkeiten. Im Hinblick auf Wartungsarbeiten sind auf-



klappbare Gehiiuse oder herausziehbare Einschiibe gemii Abb. 31
sehr giinstig, weil dann ohne Abschaltung der Betriebsspannungen
und damit ohne Unterbrechung der Arbeit des Sysiems Kontrollen
und Messungen an Priifpunkien im Innern vorgenommen werden
konnen. Im Storungsfalle wird zugleich das Austauschen einzel-
ner, meist steckbarer Baugruppen erleichtert,

Fiir Stationen in entlegenen Gebieten bieten Container die giin-
stigsten Arbeitsbedingungen, wenn sie sich an die gewiinschien
Aufstellungsorte transportieren lassen. Unbemannte automati-
sche Stationen fiir entlegene Gebiete werden hédufig so kontruiert,
daB sie sich in handliche Teile mit beschriinkter Masse zerlegen
und somit ohne technische Hebevorrichtungen transportieren
und aufstellen lassen. Fiir die Unterbringung des Stationskerns
werden oft hiittenartige Gehiiuse bevorzugt. GOODMAN [1966]
beschrieb eine zerlegbare doppelwandige Hiitte mit Zwischen-
raum und Offnungen, die eine Luftzirkulation zwischen der
duberen Stahlwand und der inneren, mit Polystyrolschaum ge-
fiillten Aluminiumwand ermoglichten.

MeBsysteme mit geringen Abmessungen lassen sich auch in wet-
terfesten kleinen Gehéusen unterbringen, die entweder herme-
tisch abdichtbar sind oder definierte Beliiftungsiffnungen an
Stellen besitzen, an denen kein Wasser eindringen kann. Fiir die-
se Zwecke kommen sowohl Metall-Druckgubgehéiuse als auch
glas- oder kohlefaserverstirkie Kunststoffgehiuse in Betracht,
Die Gehiiusetiir wird gegeniiber dem Gehiiuse durch eine weiche
Gummieinlage abgedichtet. Leitungseinfithrungen sind am
zweckmiiBigsien von unten iiber wassergeschiitzie Steckvor-
richtungen oder Kabeleinfiihrungen mit Stopfbuchsen vorzuneh-
men. Das Gehduse ist so aufzustellen bzw. zu befestigen, daB es
weder bei starkem Sturm noch durch Einwirkung von Menschen

oder griBeren Tieren umgeworfen werden kann. Der Aufstel-
lungs- bzw. Befestigungsort ist so zu wiihlen, daB auch bei
stiirkeren Niederschligen ein Eintauchen des Gehiiuses in Stau-
wasser verhindert wird. Um eine rasche Erwirmung des
Gehéduseinnern zu vermeiden, ist das Gehiiuse mit einem hellen
Anstrich zu versehen. AuBerdem sollte entweder der Aufstel-
lungsort so gewihlt werden, daB direkte Sonnenstrahlung das
Gehiluse nicht trifft, oder es ist ein zusiitzlicher Strahlungsschutz
iiber dem Gehiiuse vorzusehen, der die Wandungen weitgehend
beschattet, ohne den Luftaustausch wesentlich zu behindern.

Besondere Anforderungen stellen die Gebergehduse, die einer-
seits den Geber gegen negative Witterungseinflilsse schiitzen sol-
len, andererseits aber den Kontakt zur Umgebung nicht
vollstindig aufheben diirfen, damit die in den Gebern enthalte-
nen Sensoren tatsiichlich die zu messenden GroBen erfassen kin-
nen. In den meisten Fiillen stellen die Gebergehiiuse daher einen
Kompromil zwischen Witterungsschutz und Kontakt zur Atmo-
sphiire dar. Im einzelnen wurde darauf bei der Behandlung der
Geber bereits eingegangen. Bestimmte Geber werden zum
Schutz gegen Niederschlige und direkte Sonneneinstrahlung in
sog. englischen Hiitten untergebracht, die mit ihren doppelwan-
digen Jalousiewiinden einen mehr oder weniger guten Luftaus-
tausch mit der Umgebung ermdoglichen.

Sekundérbatterien — insbhesondere solche mit saurem Elektroly-
ten — sollten stets getrennt von anderen Teilen der MeBeinrich-
tung aufgestellt werden, da von den insbesondere beim Laden
entweichenden siurehaltigen Dimpfen eine Korrosionsgefahr
ausgeht. Bei der Aufstellung des Stationskerns im Gebiiude ist
ein besonderer Batterieraum vorzusehen. Stationen fiir entlegene
Gebiete bendtigen ein besonderes Batteriegehiiuse, das zur Auf-

b

Abb, 31: Gehiiuseformen, die Arbeiten wihrend des Betriebs zulassen

a) Stationskern der Station AFMS-1 mit Schwenkchasis (links u. rechis)
sowie Einschitben (miul. Reihe), Bild links

b) Herauszichbarer Einschub im Stationskern der Station AFMS-2, Bild
oben
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rechterhaltung ausgeglichener Temperaturen in den Untergrund
eingegraben werden kann, wie dies bei dem von SOGATOD
[1981] beschriebenen System geschah.

Fiir die Aufstellung vieler meteorologischer Geber aber auch fiir
Antennen und Wind- bzw. Solargeneratoren sind Masren am
giinstigsten. Sie erfordern zu ihrer Aufstellung ein festes Funda-
ment und sollten zusitzlich durch Drahtseilabspannungen gesi-
chert werden. Mastformen, die bei der transportablen
automatischen Wetterstation PAWS zur Befestigung der Geber
und des MeBumsetzers gebraucht werden und zum Lieferumfang
gehirten, sind von MARKUS [ 1984] beschrieben worden. Hihe-
re Masten miissen fiir Wartungsarbeiten Sprossen zur Besteigung
der Masten besitzen, sofern sie nicht wie der bei den Stationen
des Mesonetzes 11 (vgl. BROCK et al. [1986]) von wenigen Per-
sonen umgelegt oder wie bei den von GAUTIER & TAGGE
[1986] beschriebenen Befestigungsvorrichtungen fiir Geber auf
festen Plattformen eingezogen werden konnen. Die zu
befestigenden Teile kiinnen entweder an der Spitze des Mastes
oder in geringerer Hohe an seitlichen Auslegern montiert wer-
den. Masten aus runden Rohren besitzen den Vorteil, dab sich die
Zuleitungen in derem Innern verlegen lassen. Insbesondere hithe-
re Masten sind mit einem Blitzschutz, bestehend aus einem

Blitzableiter und einer einwandfreien Erdung zu versehen. Die
Spitze des Blitzableiters mull alle leitenden Geberteile um ca.
| m iiberragen.

Die Kabelverlegung sollte an Stationen, fiir die eine lingere Be-
triehszeit vorgesehen ist, grundsitzlich unter der Erdoberfliiche
erfolgen. Hinsichtlich der Einwirkungen von Erdstrémen und an-
deren elektromagnetischen Stérungen ist eine Verlegung der Lei-
tungen in Stahlrohren am gilinstigsten. Aber auch dann, wenn
infolge fehlender Stérungen und kurzer Leitungen so aufwendige
MaBnahmen iiberfliissig erscheinen, ist es zweckmiiBig, die Lei-
tungen mechanisch durch Kabelsteine zu sichern.

Alle Metallteile, die im Freien aufgestellt werden miissen, sind
gegen Korrosion zu schiitzen. Aluminiumteile lassen sich u.U.
bereits durch eine sorgfiltig aufgebrachte Eloxalschicht sichern.
Stahloberflichen sollten durch einen metallischen Uberzug
{Zink oder Aluminium) und zusétzlich durch einen wetterfesten
Anstrich gegen Korrosion geschiitzt werden. Der Anstrich ist in
Abhiingigkeit von den am Einsatzort zu erwartenden klimati-
schen Bedingungen zu wiihlen. Eine direkte, elektrisch leitende
Verbindung verschiedener Metalle ist wegen der Gefahr der Bil-
dung von Lokalelementen im Freien zu vermeiden.
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