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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Luftfeuchtemessung auf dem tibetischen Pla-
teau im Winter. Das tibetische Plateau liegt im Himalayagebirge auf einer Héhe von 4700 m
und zeichnet sich im Winter durch sehr kalte Witterungsverhaltnisse und geringe feuchtege-
halte der Luft aus. Diese Arbeit wurde im Rahmen eines Forschungsprogramms, gefordert
durch die Europaische Union, angefertigt. Im Projekt wird sowohl mit Fernerkundungsdaten als
auch Daten von Bodenstationen, darunter Eddy-Kovarianzmessungen, gearbeitet. Flr Eddy-
Kovarianzmessungen steht die Nam Co Comprehensive Research Station der Chinesischen
Akademie der Wissenschaften auf dem tibetischen Plateau zur Verfligung. Zusatzlich zum
CSAT-3 Anemometer der Firma Campbell Sci. sind ein Infrarot-Gasanalysator LI-7500 zur Mes-
sung von Luftfeuchte sowie Kohlenstoffdioxid und ein HMP (HMP45A Firma Vaisala Inc.) zur
Referenzmessung von Luftfeuchte und Temperatur installiert. In friheren Untersuchungen
wurde vor allem in den Wintermonaten eine Ubersittigung der Luft mit Wasserdampf durch
das LI-7500 gemessen. Dies war Grund zur Annahme, dass die Messung mit dem LI-7500 nicht
korrekt ist. Daher wurde im Februar 2010 ein Experiment der Abteilung Mikrometeorologie
der Universitat Bayreuth im Rahmen des Projekts an der Nam Co Comprehensive Research
Station gestartet. Hierbei wurde ein UV-Hygrometer (KH20, Firma Campbell) zur bereits vor-
handenen Luftfeuchtemessung mit dem LI-7500 hinzugefiigt. Der Vorteil des KH20 ist eine
mobile Kalibriereinheit, entwickelt von der Abteilung Mikrometeorologie der Universitat Bay-
reuth in Kooperation mit der Gesellschaft fiir Akustik und Fahrzeugmesswesen mbH, Zwickau.
Die Kalibriereinheit erméglicht eine Kalibrierung vor Ort, durch die Anderung des Abstandes
der Kryptonréhren des KH20 bei konstantem Wassergehalt der Luft. Durch diese Art der Kali-
brierung vor Ort kann im Experiment im Februar 2010 eine gute Anpassung der Luftfeuchte-
werte des KH20 im Vergleich mit den Referenzwerten des HMP erzielt werden. Im Gegensatz
dazu zeigt die Analyse der Luftfeuchtewerte von LI-7500 zu hohe Werte der absoluten und
relativen Luftfeuchte im Vergleich mit den Referenzwerten des HMP. Dieses Ergebnis spiegelt
das Resultat der mit Wasserdampf Ubersattigten Luft friiherer Studien am Nam Co wieder.
Zieht man die Luftfeuchtemessungen des Jahres 2009 der Nam Co Comprehensive Research
Station in die Betrachtung mit ein, so scheint eine Drift der Messwerte des LI-7500 mit einem
ploétzlichen Temperaturabfall im November 2009 zusammenzuhdngen. Die weitere Analyse
betrifft das Kalibrierungspolynom des LI-7500, in Bezug auf den Einsatz in einem Gebiet wie
dem tibetischen Hochplateau mit geringer Luftfeuchte, niedrigen Temperaturen und niedri-
gem Luftdruck. Aus dieser Analyse ergibt sich, dass der Fehler durch geringe Verschiebung des

Kalibrierungspolynoms im niedrigen Feuchtebereich 6 % und mehr betragen kann. In vorher-



gehenden Studien wurde davon ausgegangen, dass relative und absolute Luftfeuchte zwar
falsch gemessen werden, dies aber keinen Einfluss auf den latenten Warmestrom hat. Ein Ver-
gleich des gemessenen latenten Warmestroms mit LI-7500 und KH20 zeigt einen um 30 % ho-
heren latenten Warmestrom beim KH20. Aus diesem Ergebnis sowie aus dem Vergleich mit
vorhergehenden Experimenten folgt, dass die Luftfeuchtemessung entweder mit einem ande-
ren Messgerat durchgefihrt werden muss oder das LI-7500 viel haufiger kalibriert werden

sollte.



Abstract

The following text is about humidity measurement on the Tibetan Plateau in the winter. The
Tibetan Plateau is located in the Himalaya Mountains, 4700 m a.s.l., with very cold climate and
low humidity values in winter. The this thesis is embedded in a framework of a project which is
sponsored by the European Union. In this project satellite and surface observations (e.g. Eddy—
covariance measurements) are required. Eddy-covariance measurements were conducted on
the Nam Co Comprehensive Research Station of the Chinese Academy of Sciences. In addition
to the CSAT-3 anemometer of the company Campbell Sci., an infrared gas analyzer (LI-7500,
company LiCor Inc.) for humidity and carbon dioxide measurements and a HMP for reference
measurements of humidity and temperature were installed. Previous studies observed that a
water vapor oversaturation occurred especially during the winter months. This led to the as-
sumption that a measurement with LI 7500 might not be correct. That is why the Department
of Micrometeorology of the University of Bayreuth started this new experiment in the frame-
work of the project in February 2010. A UV-hygrometer (KH20, company Campbell Sci.) was
added to the already available measurements of air humidity with the LI 7500. The advantage
of the KH20 is the newly developed mobile calibration unit of the department of micromete-
orology of the University of Bayreuth in cooperation with the Gesellschaft flir Akustik und
Fahrzeugmesswesen mbH, Zwickau. The calibration unit enables in situ calibration through
alteration of the distance of the krypton tubes of the KH20 with constant water content of the
air. Through this calibration a good adjustment of the humidity values to the reference values
of the HMP can be achieved. In contrast to that the analysis of the humidity values of the LI
7500 shows too high results of absolute and relative humidity in comparison to the reference
values of the HMP. This result reflects the oversaturated humidity found in previous studies on
the Nam Co station. A shift of the measured values of the LI 7500 seems to be caused by a
sudden decrease of temperature in November 2009. Further analysis concerning the calibra-
tion polynomial was conducted, as is conventional practice in an area such as the Tibetan Pla-
teau with low humidity, temperature and pressure. This analysis shows that the error can be 6
% and more in the low humidity sector of the calibration polynomial. Previous studies are
based on the assumption that only the measurements of absolute and relative humidity are
incorrect and the measurement of the latent heat flux is affected. But a comparison of the
measured latent heat flux with the LI 7500 and the KH20 reveals a 30 % higher latent heat flux
of the KH20. The conclusion of this study and previous experiments is that either the humidity
measurement has to be done with another humidity analyzer or the calibration frequency of

the LI-7500 should be increased.



1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Luftfeuchtemessung auf dem tibetischen Pla-
teau im Winter. Das tibetische Plateau liegt im Himalaya Gebirge auf einer Hohe von 4700 m
und zeichnet sich im Winter durch sehr kalte Witterungsverhaltnisse und geringe feuchtege-
halte der Luft aus. Die Luftfeuchtemessung stellt durch diese Bedingungen eine Herausforde-
rung dar. In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, ob und auf welche Art und Weise
die Luftfeuchtemessung auf dem tibetischen Plateau verbessert werden kann.

Die Arbeit wurde im Rahmen des CEOP-AEGIS-Projekts angefertigt, dessen Ziel es ist Informa-
tionen und Daten Uber das tibetische Plateau zu sammeln und auf diesen Daten basierend ein
Wasserressourcenmanagement zu entwickeln um dadurch dauerhaft fir dessen Optimierung
zu sorgen. Der Name CEOP-AEGIS ist eine Abklrzung fir “Coordinated Asia-European long-
term Observing system of Qinghai—Tibet Plateau hydro-meteorological processes and the
Asian-monsoon systEm with Ground satellite Image data and numerical Simulations” und ist
ein Projekt im FP7 der Europdischen Union. Im Projekt wird sowohl mit Fernerkundungsdaten
als auch Daten von Bodenstationen gearbeitet.

Messungen der Stoff- und Energieflisse in der atmosphérischen Grenzschicht werden (bli-
cherweise mit einem Eddy-Kovarianz-Messsystem durchgefiihrt, da dieses die Moglichkeit der
direkten Flussmessung bietet (Foken, 2006). In den letzten Jahren wurden vermehrt Eddy-
Kovarianzmessungen und Untersuchungen im Zusammenhang mit den Projekten auf dem tibe-
tischen Plateau oder dem ChinaFLUX-Netzwerk unternommen (z.B. Fu et al., 2006; Haginoya et
al., 2009; Ma et al., 2009; Genxu et al., 2009; Guo et al., 2011). Bei der Eddy-Kovarianzmessung
auf dem tibetischen Plateau werden die Luftfeuchtemessungen nahezu ausschlieRlich mit dem
LI-7500 der Firma LiCor durchgefiihrt. Das LI-7500 ist ein Gerat zur Bestimmung des Wasser-
und CO,-Gehalts mit offenem Messpfad (open path), welches die Absorption eines infraroten
Strahls durch die Gaskomponente hochfrequent misst. Allerdings wurde mit diesem Messgerat
wahrend der Diplomarbeit von Metzger (2007) vor allem in den Wintermonaten eine deutlich
zu hohe relative Luftfeuchte gemessen.

Bekannte Probleme, die bei der Luftfeuchtemessung mit dem LI-7500 auftreten kénnen sind
zum einen die Strahlungs- und Warmeempfindlichkeit gegeniiber der Umgebung (Burba, 2008)
und zum anderen Ungenauigkeiten, welche aus dem Kalibrierungspolynom sowie der Kalibrie-
rung resultieren (Ocheltree und Loescher, 2006). AuRerdem wurde von Weisensee et al. (2003)
die Abweichung der absoluten Feuchte im Bereich unter 3 g m® mit zu- oder abnehmender

Temperatur festgestellt.



Aufgrund der bekannten Probleme bei der Luftfeuchtemessung wurde das Winterexperiment
im Februar 2010 der Abteilung Mikrometeorologie der Universitdt Bayreuth innerhalb des
CEOP-AGIS-Projekt gestartet. Dabei sollte eine Vergleichsmessung zum LI-7500 mit einem
Kryptonhygrometer (KH20) mit mobiler Kalibriereinheit an der Nam Co Comprehensive Re-
search Station Tibet, China durchgefiihrt werden.

Das KH20 ist ein Gerat fir die Luftfeuchtemessung der Firma Campbell Sci., welches die Ab-
sorption eines ultravioletten Strahls durch die Luftfeuchte in einem offenen Messpfad hoch-
frequent misst (Campbell und Tanner, 1985). Das Messgerat wird bereits seit (iber 25 Jahren
erfolgreich fiir Eddy-Kovarianzmessungen (berall auf der Welt eingesetzt z.B. auch fir Mes-
sungen in den Rocky Mountains bei mehr als 3000 m i.NN (Turnipseed et al., 2003). Einen
groRen Vorteil gegenliber anderen Hygrometern scheint das KH20 durch seine mobile Kalibrie-
reinheit zu erlangen. Die Kalibriereinheit wurde von der Abteilung Mikrometeorologie der Uni-
versitat Bayreuth in Kooperation mit der Gesellschaft fir Akustik und Fahrzeugmesswesen
mbH, Zwickau entwickelt (Foken und Falke 2010). Diese mobile Kalibriereinheit bietet die Mog-
lichkeit, das Hygrometer an die Bedingungen vor Ort anzupassen, was bei einem Standort mit
extremen Witterungsverhaltnissen wie dem tibetischen Plateau erforderlich ist.

Im Fokus des Experiments steht der Test der mobilen Kalibriereinheit des KH20, wodurch ge-
zeigt werden soll wie stabil die Kalibrierung des KH20 auf dem tibetischen Plateau ist und au-
Rerdem ein Vergleich der gemessenen Feuchtewerte von LI-7500 und KH20 mit der Referenz-
messung und des latenten Warmestroms. Ziel des Experiments ist es eine Aussage lber die
Qualitat der Messung der Luftfeuchte sowie des latenten Warmestroms mit dem LI-7500 am

Nam Co auf dem tibetischen Plateau zu geben und Verbesserungsmaglichkeiten aufzuzeigen.



2. Theorie

Im folgenden Abschnitt soll ein Uberblick tiber die Feuchtemesstechnik und den zugrunde lie-
genden Prinzipien gegeben werden. Bei meteorologischen Messungen werden vorwiegend
Absorptionshygrometer eingesetzt. Die Funktionsprinzipien fir die gebrauchlichsten Absorpti-
onshygrometer im infraroten und ultravioletten Bereich sollen im folgenden Abschnitt vorge-

stellt und Unterschiede in der Messung veranschaulicht werden.

2.1. Entwicklung der Luftfeuchtemesstechnik

Erste zuverlassige Luftfeuchtemessungen wurden in der Meteorologie durch das Haarhygro-
meter (1783 von Horace-Bénédict de Saussure) und spater durch das Assmann-Psychrometer
(1887 von Richard ABmann) erreicht. Beide Messgerate werden bis heute zur Luftfeuchtemes-
sung eingesetzt, wobei aber vor allem im meteorologischen Bereich zunehmend elektrische
Hygrometer verwendet werden. Heutzutage existiert eine Vielzahl an Hygrometern und bei
der Auswahl kommt es in erster Linie darauf an, welches Feuchtemal® bestimmt werden soll.
Um die relative Feuchte zu messen, verwendet man in der Meteorologie hauptsachlich kapazi-
tive Hygrometer, welche die Feuchte durch wasseranziehende keramische Materialien absor-
bieren. Zur Messung der Taupunkttemperatur dient die Kondensation an gekiihlten Spiegeln
und fir die absolute Feuchtemessung werden optische Verfahren eingesetzt. Optische Verfah-
ren nutzen die Eigenschaft von Wasserdampf, Strahlung einer bestimmten Wellenldnge zu
absorbieren. Neben dem FeuchtemaR sind aulRerdem die zeitliche Auflosung der Messung, die
Kosten des Gerates und die Wartungsintensitat von Bedeutung. Optische Messungen der Luft-
feuchte wurden als erstes im nahen Infrarotbereich durchgefiihrt (Elagina, 1962). Messgerate
zur Luftfeuchtemessung im ultravioletten Bereich wurden von Kretschmer und Karpovitsch
(1973), Martini et al. (1973), Buck (1973) erstmals verwendet. Es folgte eine Reihe an Weiter-
entwicklungen und Produktionen durch verschiedene Firmen, welche in Tabelle 2.1 dargestellt
sind. Zusatzlich zu den bisher beschriebenen Messgeraten im ultravioletten und infraroten
Bereich, welche eine offene Messstrecke (open-path) besitzen, werden Messgerdte mit ge-
schlossenem System (closed-path) verwendet. Bei diesen wird die Luft eingesaugt und zur
Analyse in eine einige Meter entfernt stehende Infrarot-Messzelle geleitet (Leuning und Judd,
1996; Moncrieff et al., 1997). Der Vorteil dieser Messgerate ist, dass durch die beheizten
Schlduche, welche die Luft zur Messzelle leiten, keine temperaturbedingten Dichtefluktuatio-
nen auftreten. Die bei den Open-Path-Messgeraten benotigte Dichtekorrektur kann somit ent-
fallen. Nachteilig sind bei diesen Gerdten jedoch der Tiefpasscharakter und die Zeitverschie-
bung zwischen der Wind- und der Feuchtemessung, die bei der Auswertung zu berlicksichtigen

ist.
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Tabelle 2.1: Vorwiegend eingesetzte kommerzielle UV- und IR-Hygrometer (Foken 2006, be-
arbeitet)

Spektraler Gemessene
Geratebezeichnung Hersteller

Messbereich Gase

uv KH20-Krypton-Hygrometer Campbell Sci. (USA) H,0

IR EC150 Campbell Sci. (USA) H,0, CO,

IR EC155 (closed path) Campbell Sci. (USA) H,0, CO,

IR LI-7000 (closed path) LI-COR Inc. (USA) H,0, CO,

IR LI-7500A LI-COR Inc. (USA) H,0, CO,

IR OP-2 (open-path 50cm) ATC Bioscientific Ltd.  H,0, CO,

2.2. Funktionsweise eines Open-Path-Absorptionshygrometers

Um das Funktionsprinzip der Absorptionshygrometer zu verstehen, soll im Folgenden das
Lambert-Beer'sche Gesetz vorgestellt werden. Das Lambert-Beer’sche Gesetz ist das grundle-
gende Gesetz fir die Absorptionsmessung von Gasen in der Atmosphare.

Wasserdampf hat die Eigenschaft, Strahlung bei bestimmten Wellenlangen zu absorbieren,
dies wird im Allgemeinen als Absorptionsbande definiert. Die Eigenschaft der Absorption nutzt
man bei der optischen Luftfeuchtemessung. Fir die Luftfeuchtemessung geeignete Banden
mussen Uber eine ausreichend hohe Absorption von Wasserdampf verfiigen und weitere Kom-
ponenten der Luft von der Absorption ausschliefen. Beim optischen Verfahren wird der abso-
lute Anteil an Wasser in der Atmosphdre gemessen. Die Absorption kann in der folgenden
Form durch das Lambert-Beer‘sche Gesetz beschrieben werden und zeigt somit den Bezug der

Intensitatsdnderung der Strahlung zum Wasserdampfanteil in der Luft (Wernecke, 2003).

—ked= (2.1)

ln(i) =—k-d-i (2.2)

Wobei |y die Intensitadt des Lichtes bei der Absorberkonzentration ¢y, k den Absorptionskoeffi-
zient und d die Messstreckenldange bezeichnen. Die Absorption von Wasserdampf kann in ver-
schiedenen Wellenlangenbereichen gemessen werden. Absorptionshygrometer, welche in der
Meteorologie eingesetzt werden, absorbieren Strahlung entweder im ultravioletten oder im
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infraroten Bereich Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau eines Absorptionshygrome-
ters. Das Funktionsprinzip lasst sich folgendermallen darstellen. Strahlung wird an der Strah-
lungsquelle erzeugt und Uber die offene Messstrecke (open path) an den Empfanger ausge-
sandt. Dort wird die empfangene Strahlung an den Verstarker weiter gegeben und als Signal
ausgegeben. Je hoher die Konzentration von Wasserdampf in der Messstrecke, umso mehr
Strahlung wird absorbiert. Daher kommt nur ein verringerter Teil der ausgesandten Strahlung
am Detektor an. Durch Kenntnis der Intensitat des Strahls, wenn keine Absorption (l,) stattfin-
det, lasst sich mit Formel (2.1) die Konzentration des Wasserdampfes (c) in der Messstrecke (d)
berechnen. Beim Closed-Path-Hygrometer ist das Funktionsprinzip dasselbe, nur dass hier die

Luft in eine geschlossene Kammer eingesaugt wird und die Analyse dort stattfindet.
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Absorptionshygrometers mit
offenem Messpfad
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2.3. Optische Eigenschaften von Wasserdampf

Absorptionsmessungen durch Wasserdampf werden vor allem im ultravioletten und infraroten
Bereich durchgefiihrt, da hier die starksten Absorptionsbanden liegen. Zusatzlich sind in diesen
Bereichen die Querempfindlichkeiten zu anderen Komponenten der Luft minimal, so dass der
Wasserdampfgehalt der Luft prazise gemessen werden kann. Die Einteilung der optischen

Strahlung in die, zur Zeit liblichen, Spektralbereiche kann aus Tabelle 2.2 entnommen werden.

Tabelle 2.2: Einteilung der optischen Strahlung in die z.Z. liblichen Spektralbereiche. Nach
DIN 5031(7)

Benennung der Strahlung Kurzzeichen Wellenlange
[nm]
Ultraviolettstrahlung Vakuum-UV uv UV-C (VUV) 100 - 200
Fernes UV UV-C (FUV) 200 - 280
Mittleres UV Uv-B 280 -315
Nahes UV UV-A 315-380
Sichtbare Strahlung, Licht VIS 380-780
Infrarotstrahlung Nahes IR IR NIR (IR-A) 780 —1400
NIR (IR-B) 1400 — 3000
Mittleres IR IR-C (MIR) 3000 - 50000
Fernes IR IR-C (FIR) 50000 — 10°

Nach Wozniak und Dera (2007) sind die Energiezustande von kleinen Molekiilen, wie zum Bei-
spiel Wasser, durch die Rotations-, die Schwingungs- und die Elektronenenergie definiert. An-
derungen dieser Energiezustande kénnen durch Aufnahme oder Abgabe von Energie herbeige-
fihrt werden. Anregungszustdande durch Licht werden durch Absorption von Photonen er-
reicht. Die Absorption eines Photons beinhaltet immer den Ubergang von einem Quantenzu-
stand in einen anderen Quantenzustand in Ubereinstimmung mit den quantenmechanischen
Auswahlregeln. Zum Beispiel bringt der Ubergang in einem Molekiil von einem elektronischen
Zustand zu einem anderen, in der Regel auch Anderungen im Schwingungs- und Rotationszu-
stand des Molekiils mit sich. So ergibt sich aus den vielen Méglichkeiten von Energielibergan-
gen in einem Molekiil ein sehr komplexes Lichtabsorptionsspektrum mit vielen verschiedenen
Absorptionsbédndern, die in ihren Intensitdten und Breiten variieren (Wozniak und Dera, 2007).
Je nach Wellenlange der Strahlung werden im Molekil bestimmte Energiezustande bevorzugt

erreicht. Im ultravioletten Bereich sind die Absorptionseigenschaften mehr durch die physikali-
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schen Eigenschaften der Atome als durch die Molekiile bestimmt. Daher findet im ultraviolet-
ten Bereich vor allem die Energieanregung der Elektronen statt. Laut Schmidt (1994) schlieRen
sich an die Energieabsorption durch Elektronen Energielibergange durch Schwingungsanre-
gung im sichtbaren und infraroten Bereich an. Energieliberginge durch Anderung der Rotati-
onsschwingung dominieren im fernen Infrarot-, Mikrowellen- und Radiowellenbereich. Ab-
sorptionsbanden eines Gasanalysegerates (LI-7500) fur den infraroten Bereich sind in Abbil-
dung 2.2 dargestellt. Fiir den ultravioletten Bereich sind die Absorptionsbanden des KH20 in

Abbildung 2.3 abgebildet. Wichtig bei der Auswahl der Absorptionsbande ist es einen Bereich
mit maximaler Absorption, in der es zu keiner Querempfindlichkeit mit anderen Gasen in der

Atmosphare kommt zu finden.
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Abbildung 2.2: Absorptionskoeffizienten [m™] fiir Wasser in fliissiger Form (durchgezogene
Linie) und Wasserdampf (gestrichelte Linie) im langwelligen Bereich. (Aus Wozniak und Dera,
2007, verdndert). Eingetragen sind die IR-Absorptionslinien des LI-7500 fiir H,0, CO, und der
Referenzmessung bei der keine Absorption stattfindet.
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Abbildung 2.3: Absorptionskoeffizienten fiir Wasserdampf bei bestimmten Spektrallinien im
UV-Bereich (Mota et al., 2005) und von Sauerstoff (gepunktet) (Ogawa und Ogawa, 1975),
transformiert von Basis e zu Basis 10 durch Finlayson-Pitts und Pitts (2000)). Absorptionsli-
nien sind relevant fiir das KH20, welches im UV-Bereich misst. Aus Foken und Falke (2011).

2.4. MaRBe der Luftfeuchte

Es gibt eine Reihe von FeuchtemaRen, diese und ihre die Umrechnungsformen sollen im Fol-
genden kurz genannt und dargestellt werden. Die Luftfeuchte wird von GroéRen wie Tempera-
tur und Druck beeinflusst. Daher sind wichtige GréRen in der Luftfeuchtemessung der Dampf-
druck e, welcher den Partialdruck des Wasserdampfes in hPa angibt und der Taupunkt t, wel-
cher die Temperatur an gibt, bei welcher der Sattigungsdampfdruck in °C erreicht wird. Dabei
wird der Sattigungsdampfdruck in hPa iber die Magnus’sche Formel (-45-60 °C iber Wasser)

nach Sonntag (1990) folgendermaRen berechnet:

17,62t
E =6,112 - 24312+t (2.3)
Und fiir -65 - 0,01 °C (iber Eis nach Sonntag (1990):
22,46
E =6,112 - 27262+t (2.4)
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Die absolute Feuchte a gibt die Masse Wasserdampf pro Volumen feuchter Luft in kg-m™ an.
Gebrauchlich ist auch die Angabe in g m™ und lasst sich wie folgt tiber den Dampfdruck e und

die Temperatur berechnen:

_0,21667 - e

T (2.5)

a

Die spezifische Feuchte q gibt die Masse Wasserdampf pro Masse feuchter Luft in kg-kg™ an,

sie lasst sich folgendermalien Gber den Druck p und den Dampfdruck e berechnen:

q=0,622 (2.6)

p—0,378-¢

Die relative Luftfeuchte R stellt das Verhaltnis aus Dampfdruck e und Sattigungsdampfdruck E
in % dar. Die maximale Sattigung der Luft mit Wasserdampf ist 100 %, wird dieser Wert tber-

schritten so kondensiert der in der Luft enthaltene Wasserdampf.

e
R=—--1 2.7
7 100 (2.7)

2.5. Flussmessungen

Die Eddy-Kovarianz-Methode liefert die direkten Messungen der vertikalen turbulenten Flisse,
wie den latenten und flihlbaren Warmestrom, den CO, Fluss und den Impulsfluss. Dabei wer-
den die horizontalen und vertikalen Windkomponenten beispielsweise mit einem Ultraschall-
anemometer gemessen. Zusatzlich konnen mit dem Ultraschallanemometer in der Regel
gleichzeitig auch Temperaturmessungen durchgefiihrt werden. Die Feuchtefluktuationen wer-
den mithilfe von optischen Hygrometern wie LI-7500 oder KH20 gemessen. Der atmosphari-
sche Austausch findet durch turbulente Wirbel (Eddies) verschiedener GroRe statt. Diese wer-
den durch die Anderung eines Messsignals reprasentiert. Die Differenz der zwischen den sich
aufwarts und abwarts bewegenden Eddies und den enthaltenen Komponenten wird als netto

Fluss der skalaren GroRen bezeichnet. Die Eddy-Kovarianz-Methode basiert auf Formel (2.8).

16



Diese spaltet die gemessenen Werte in einen mittleren und einen fluktuierenden Teil, wie Ab-

bildung 2.4 veranschaulicht.
x=x+x (2.8)

Symbole mit Querstrich reprasentieren Mittelwerte und mit Apostroph fluktuierende Werte.
Die Kovarianz k definiert sich aus der vertikalen Windkomponente w und einer skalaren Gro-

Re x

S 1
WK = = > [~ W) (i — )] (2.9)

N-1
k=0

N

N-1 -1 N-1
S| e 2w,
N_1 Wi " X N Wi Xk
k=0 k=0 k=0

Bei verschwindendem Mittelwert des Vertikalwindes stellt der totale Fluss die Kovarianz da.
Die Eddy-Kovarianz-Methode basiert auf Formel (2.9), womit die turbulenten Flisse direkt

bestimmt werden kdnnen. Fiir den latenten Warmestrom Qg ergibt sich somit
Qe=p-A-wWq=2-wd (2.10)

wobei p die Dichte von Luft, A die Verdampfungswarme von Wasser, q die spezifische Feuchte
von Wasser und a die absolute Feuchte bezeichnen. Der latente Warmestrom stellt den Was-
serdampftransport und die durch den Verdunstungsprozess ,latent” gespeicherte Warme dar,
die bei der Verdunstung am Boden verbraucht wird und bei der Kondensation, z.B. in den Wol-

ken, wieder an die Atmosphéare abgegeben wird.

A X
N

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der mittleren und fluktuierenden Komponente x

aus Foken (2006).

>
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Fiir die mathematischen Grundlagen der Eddy-Kovarianz-Methode sind verschiedene Vereinfa-
chungen notwendig. Daher kann die Methode nur bei Erflllung der folgenden Annahmen rich-
tige Ergebnisse liefern. Wichtige Annahmen sind eine homogene Unterlage, stationdre Bedin-
gungen und das Verschwinden des mittleren vertikalen Windes. Fiir die Auswahl des Standor-
tes sind also die einheitliche Unterlage in Zusammenhang mit der Ungestortheit des Reliefs in
der Anstromrichtung, sowie der Ausschluss interner Grenzschichten und Hinderniseinflisse
von groRter Bedeutung. Eine Liste weiterer wichtiger Annahmen, die bei Anwendung der Eddy-
Kovarianz-Methode zu beriicksichtigen sind findet sich in Foken und Wichura (1996). Abwei-
chungen von diesen Annahmen missen beachtet werden. Es gibt eine Anzahl von Korrekturen
und Transformationen, welche auf die Messungen angewendet werden missen, auch die Qua-
litat der Daten muss Uberprift und gewéahrleistet werden. Im folgenden Teil wird dies genauer
erlautert.

Stull (2009) beschreibt die Turbulenz als eine Zusammensetzung von sich Uberlagernden Ed-
dies verschiedener GréRe. Das Turbulenzspektrum ist demnach durch die relative Starke von
Eddies in verschiedenen Skalen definiert. Fir die Messung der Windvektoren und der skalaren
Grolen, wie zum Beispiel Luftfeuchte, sind Messgerdte mit einer hohen zeitlichen Auflésung
notwendig, da zur Erfassung des Turbulenzspektrums mit einer hohen Abtastfrequenz gearbei-
tet werden muss. Turbulenzspektren kénnen Uber Energiedichtespektren oder auch Power-
spektren dargestellt werden. Dabei wird die logarithmierte spektrale Dichte gegen die loga-
rithmierte Frequenz aufgetragen. Des Weiteren findet nach Foken (2006) im Tragheitsbereich,
in dem die Bewegungen der Turbulenzelemente keine bevorzugte Richtung haben, bei zuneh-
mender Frequenz eine definierte Energiedichteabnahme fiir ZustandsgroRen (wie Luftfeuchte)
von -5/3 statt. Die Darstellung von Energiedichtespektren gibt demnach Auskunft Gber die
Verteilung der gemessenen Frequenzen. Ist die -5/3 Steigung vorhanden so deutet dies darauf
hin dass die Messgerate an Messbedingungen angepasst sind.

Nach Foken (2006) sollte die Abtastfrequenz fiir das Turbulenzspektrums in einem Bereich von
10 bis 20 Hz liegen. Fir den Messzeitraum sollte eine Mittelung der gemessenen GroRRen (iber
30 Minuten durchgefiihrt werden. Da der Zeitraum der Messung vor allem von der atmospha-
rischen Stabilitdt, der Messhohe und der Windgeschwindigkeit abhangt betragt die Messzeit
bei labiler Schichtung etwa 10 bis 20 Minuten, bei stabiler Schichtung etwa 30 bis 60 Minuten.
Eine Mittelung Gber 30 Minuten schliefSt also das gesamte Turbulenzspektrum ein.

Zur Festlegung der Messhohe spielt nach Foken (2006) die Auswahl der Messgeréte eine ent-
scheidende Rolle. So sollten Messgerate bei einer Messstreckenlange von (ber 20 cm nicht
unter 4m Hohe und mit einer Messstreckenlange von 12 cm nicht unter 2 m eingesetzt wer-

den. Wobei die Auswahl der Messgerate aber auch von der GrolRe der turbulenten Wirbel ab-
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hangt. Der Abstand und die Orientierung von Ultraschallanemometer und Zusatzgerat (z.B.
Hygrometer) hangen vom Windfeld ab. Bei Ultraschallanemometer und Temperatursensoren
sollte ein Abstand von 5 cm gewahlt werden. Bei Hygrometern als Zusatzgerat 20-30 cm. Nach
Kristensen et al. (1997) sollten die Zusatzmessgerdte im Windschatten des Ultraschallanemo-
meters leicht nach unten versetzt angebracht werden. Die Anstromung sollte moglichst unge-
hindert zum Ultraschallanemometer erfolgen. Die Messstrecke und die Sensorseparation be-
einflussen zusammen mit der Zeitkonstante die spektrale Auflosung des Messsystems. Moore
(1986) gibt eine Methode fir die spektrale Korrektur fir Messungen mit Eddy-Kovarianz-
Systemen an, die bei Flussberechnungen berticksichtigt werden sollte.

Um der oben genannten Annahme gerecht zu werden, dass die mittlere vertikale Windkom-
ponente verschwindet, ist es notwendig eine Rotation des Koordinatensystems durchzufihren.
Eine auf das mittlere Stromlinienfeld ausgerichtete Koordinatenrotation ist die ,Planar-fit”
Methode (Wilczak et al., 2001). Das mittlere Stromlinienfeld wird tGber Tage oder Wochen be-
stimmt und die Abweichung des Messgerats verglichen. Aus der Abweichung ergibt sich die
Koordinatenrotation. Eine zusatzliche Korrektur, die durchgefiihrt werden sollte ist die Dichte-
korrektur nach Webb et al. (1980), auf Grund des Transportes von Wasser und Warme. Die
Dichtekorrektur, auch Webb-Pearman-Leuning-Korrektur (WPL-Korrektur) genannt, wird an-
gewendet um den Feuchtefluss in Bodennahe, welcher durch die Dichtefluktuationen verur-
sacht wird, zu korrigieren. Die WPL-Korrektur (bertragt die volumenbezogenen Konzentratio-
nen in massenbezogene. Sind die turbulenten Fluktuationen im Gegensatz zu den mittleren
Konzentrationen klein, so hat diese Korrektur signifikante Auswirkungen. Dies gilt beispielswei-
se fur den Kohlendioxidfluss, bei welchem die WPL-Korrektur einen Unterschied von 50 % be-
tragen kann. Bei der Anwendung am Wasserdampffluss hat sie geringe Auswirkungen. Nach
Liebethal und Foken (2003; 2004) betragt der Einfluss auf den latenten Warmestrom 2 bis 3 %.

Der Aufbau eines Eddy-Kovarianzmesssystems ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.5 Eddy-Kovarianz-Messkomplex der Nam Co Station in Tibet mit Anemometer
(C-SAT) und Feuchtesensoren (KH20, LI-7500). (Foto: Tobias Biermann)
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2.6. Luftfeuchtemessung durch Absorption infraroter Strahlung

Im folgenden Abschnitt soll nun das Prinzip der Feuchtemessung mit dem LI-7500, als Beispiel
fir ein Open-Path-Hygrometer im infraroten Bereich, beschrieben werden. Dabei wird auller
dem Funktionsprinzip, die Kalibrierung des Gerates und bekannte Probleme bei der Luftfeuch-

temessung mit dem LI-7500 beschrieben.

2.6.1. Luftfeuchtemessung mit dem LI-7500

Ein hdufig verwendetes Messgerat fir die Bestimmung der Luftfeuchte durch Absorption infra-
roter Strahlung, ist das LI-7500 der Firma LI-COR. Auch fiir die Messungen auf dem tibetischen
Plateau wird das Messgerat verwendet. Im Folgenden soll das Messprinzip und der Aufbau des
LI-7500 dargestellt werden.

Das Gasanalysegerat LI-7500 hat eine feste Pfadlange von 125 mm. In dieser Pfadlange wird ein
infraroter Strahl ausgesandt, dessen verringerte Intensitdt durch die Absorption von Wasser
und CO, dann durch den Detektor gemessen wird. Das Funktionsprinzip des Gerates beruht auf
der Erzeugung zweier Teilstrahlen mit unterschiedlichen Wellenldngen. Dabei liegt eine
Wellenldange in der Absorptionsbande von Wasser beziehungsweise CO,. Die zweite
Wellenldnge liegt in einem nahen Bereich dieser Bande, in dem aber keine Absorption
stattfindet. Es handelt sich daher um Absorptions- und Referenzwellenlangen. Mit einem
»Chopper” (Zerhacker) wird das Signal moduliert. Durch Einblenden verschiedener Filter
werden die notwendigen Wellenldngen erzeugt. Infrarotes Licht von nicht absorbierender
Wellenlangen von 3,95 um fiir Wasser und 2,40 um fir CO, wird als Referenz fir
Abschwachungskorrekturen verwendet, wahrend die Absorption von CO, und Wasser bei
Wellenlangen von 4,26 und 2,59 um gemessen wird. Die interne digitale Signalumwandlung
benotigt eine Antialiasing-Filterung, um eine Signalverfdlschung zu vermeiden. Abbildung 2.6
zeigt den schematischen Aufbau des LI-7500. Der Messpfad zwischen den beiden Fenstern ist
offen (open path), so dass Luft ungehindert passieren kann.

Da die Infrarotabsorption druckabhangig ist lasst sich folgende Gleichung fiir die Absorption

formulieren (LI COR Instruction Manual, 2004)

o=h (P_ei) (2.11)

Wobei a die Absorption, P.; den Druck fiir das spezielle Gas, h eine Funktion und u die Menge
eines absorbierenden Gases (mol m™) bezeichnen. Der Index i steht fiir das jeweilige Gas
(Wasser oder CO,). Durch Umschreiben der Gleichung in volumenbezogene Teilchendichte

(mol m™) durch einfiigen einer Pfadlange d und unter Beriicksichtigung von u; = pd ergibt sich:
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I ei, —1 4]
0; = —h; <—) 2.12
l l 1A Pel ( )

Durch Kombination der inversen Funktion h () mit der Pfadlange d kann eine neue Funktion fi ()
eingefihrt werden. Die Funktion fi () bildet ein Polynom 3. Grades und legt den Verlauf von

pi/P.i gegen a;/P. fest wie aus folgender Gleichung zu erkennen ist.

pi = Peifi (g—) (2.13)

ei

Die Kalibrierungsfunktion fi () kann durch das Messen von Gas unterschiedlicher Dichte p; und
dem Auftragen von p/P. gegen o;/P. dargestellt werden. Die Dichte kann mithilfe der
Gleichung fiir ideale Gase in bekannte Konzentrationen umgerechnet werden. Das LI-7500

schatzt die Absorption liber folgende Formel ab (LI COR Instruction Manual, 2004):
(1-12Y) (2.14)
ai=|1—— .
: A

Wobei A; die gemessene Spannung am Detektor von der Quelle bei einer absorbierenden
Wellenlange fir das Gas i darstellt und Ay die Spannung in einer Referenzwellenlange, bei der
keine Absorption stattfindet, darstellt. Das LI-7500 misst A; und A, abwechselnd 152-mal pro
Sekunde. Wobei zusétzlich ,Zero” z; und ,Span” S; im Absorptionsterm eingefiigt werden(vgl.
Abschnitt 2.6.2). Obwohl die Temperatur des Detektor und der Filter kontrolliert wird, kann es
im Detektor zu einer leichten Temperaturdrift kommen, wenn sich die AuRentemperatur
andert. Dieser Fehler steht im direkten Zusammenhang mit der Kihlerkontrollspannung des
Detektors, welche gemessen wird und muss daher zusatzlich in die Gleichung aufgenommen
werden. Im Absorptionsterm muss zusatzlich die Querempfindlichkeit zu anderen Gasen
berlicksichtigt werden.

Fasst man Gleichung (2.13) und (2.14) zusammen, ldsst sich die gesamte Gleichung zur

Berechnung der molaren Dichte [mmol m™] aus der Absorption fiir Wasser wie folgt schreiben

(2.15)

pW:PfW( 2
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P bezeichnet hierbei den Luftdruck, der Index w steht fiir Wasserdampf und f,, stellt das Poly-
nom dritten Grades da, welches sich aus der Kalibrierung bei unterschiedlichen Feuchtewerten

ergibt (LI COR Instruction Manual, 2004).

-~ Fokussierende Linse
Detektor ~_
Fenster

. Fenster

____—Fokussierende Linse

IR-Quelle Chopper Filterrad

T Chopper

Motor
Interne Chemikalie

(Trocknungsmittel)

Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau des LI-7500. (Broschiire LI-COR, verdndert)

2.6.2. Kalibrierung des LI-7500

Bei der Kalibrierung des LI-7500 wird zwischen der Kalibrierung durch den Hersteller und den
Anwender unterschieden. Bei der Kalibrierung durch den Vertreiber werden verschiedene
Feuchtekonzentrationen bei den Temperaturen 17 °C, 32 °C und 45 °C durch den Analysepfad
des LI-7500 geleitet. Dabei werden der Druck und die AuBRentemperatur konstant gehalten. Die
erhaltenen Absorptionswerte werden gegen die bekannte Feuchte aufgetragen, um dann ein
Polynom dritten Grades durch die Punkte zu legen. Dieses Kalibrierungspolynom ist fiir jedes
Messgerdt speziell und wird vom Hersteller beim Erwerb eines LI-7500 mitgeliefert (Abbildung
2.7). Zusatzlich werden ,Span” und ,Zero”, die Querempfindlichkeit zu CO, und die Nulldrift des
Gerates bestimmt.

Bei der Kalibrierung durch den Anwender werden nur ,Zero” und ,Span“ neu gesetzt, um das
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Polynom zu berichtigen. Dabei wird fiir das Setzen von ,Zero” Gas ohne Wassergehalt durch
den Absorptionspfad geleitet, um dann die Absorption auf null festzusetzten. Fir das Setzen
von ,Span” wird Gas einer bestimmten Konzentration durch den Analysepfad geleitet, um
damit das Kalibrierungspolynom zu berichtigen. Laut dem Vertreiber sollte die Kalibrierung
durch den Anwender je nach Einsatzgebiet monatlich bis vierteljahrlich durchgefiihrt werden.
Weisensee et al. (2003) beschreiben die Kalibrierungsfunktion als sehr stabil. Bei einem
Versuch in dem die Langzeitstabilitat der Kalibrierung des LI-7500 alle sechs Monate getestet

wurde, konnten nur sehr geringe Differenzen von der Referenzmessung festgestellt werden.

267 ; m—— g 17C

24 e - S o 32C
- A 45C

224+~ — Fit

20-

184

%145' . N

SP2 IS R SR S—

0 ~ 0.001 - 0.001 10.002 - 0.002
 abs/kPa- SR L O
Abbildung 2.7: Kalibrierungspolynom eines LI-7500 (SN 1636) des Herstellers. Aufgetragen ist

die Luftfeuchte in mmol -m>. kPa™ gegen die Absorption in kPa™ bei drei verschiedenen
Temperaturen (17°C, 32°C, 45°C). Der Luftdruck fiir die Kalibrierung lag bei 97 kPa.
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2.6.3. Luftfeuchtemessung mit LI-7500

Bei der Luftfeuchtemessung mit dem LI-7500 sind folgende Dinge zu beriicksichtigen. In Bezug
auf die Kalibrierungshaufigkeit wird vom Hersteller eine Kalibrierung des Gerates durch den
Anwender monatlich bis vierteljahrlich empfohlen, um die notwendige Genauigkeit der
Messungen zu gewahrleisten (LI COR Instruction Manual, 2004).

Das LI-7500 stellt zusatzlich Diagnoseinformationen bereit. Mithilfe der Diagnoseinformationen
konnen Daten zur Chopper-Temperaturregelung, dem Status des Choppermotors, des
Detektorkiihlers sowie die Synchronisation zwischen der Software, dem digitalen
Signalprozessor und dem Choppermotor ausgelesen werden. Eine zusatzliche und hilfreiche
Information stellt auch der AGC-Wert dar. Dieser beschreibt die Durchlassigkeit der Fenster.
Vom Hersteller sind AGC-Werte von 55-60% fiir saubere Fenster angegeben. Andert sich der
AGC-Wert, so konnen die Fenster beispielsweise Verschmutzt oder Vereist sein. Dies kann bei
der Analyse der Daten hilfreich sein (LI COR Instruction Manual, 2004).

Ein Problem das in den letzten Jahren immer deutlicher wurde, ist die Empfindlichkeit des
Gerates zur Sonnenstrahlung in Bezug auf CO, Messungen. Die Firma LiCor konnte das Problem
I6sen, jedoch dnderte dies die Prazisierung der Luftfeuchtemessung. Nach Weisensee et al.
(2003) anderte sich damit die Genauigkeit bei der Messung der absoluten Feuchte. Sie stellten
eine maximale Abweichung von #0,75 g m™ auf +3 g m™ bei der Wasserdampfmessung in
einem Temperaturbereich von -25 bis 50 °C fest.

Im Zusammenhang mit diesem Problem nahm auch die Nulldrift mit steigender Temperatur zu.
Das Gerat wurde also Temperaturempfindlicher mit maximal +0,4 g m™ pro 1 °C. Im Versuch
zeigte sich, wie sich das Gerat vor und nach der erneuten Kalibrierung durch den Hersteller mit

steigender Temperatur verhalt (Abbildung 2.8).

25



0.80

effect of advanced manufacturer recalibration

LI7500 - SNO509
080 \
0.40
\befo re recalibration
0.20
after recalibration \
0.00 . : ; : \ . ; .
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 500 10.00 15.00 \QU'DDYDU 30.00 35/00

\

-0.60

absolute humidity difference {LI7500 - reference) [g/m]

temperature [°C]

Abbildung 2.8: Effekt einer erweiterten Rekalibrierung durch den Hersteller iiber einen Tem-
peraturbereich von -10 bis 30 °C und einem Feuchtebereich von 1 bis 3 g m?3. ,before
recalibration bezeichnet die Kurve vor der Kalibrierung durch den Hersteller und ,after
recalibration” danach. Aus Weisensee et al. (2003)

Nach Burba et al. (2008) entsteht ein flihlbarer Warmestrom innerhalb des Messpfades, der
nicht zum Warmestrom der Umgebungsluft gehort. Dies ist der Fall wenn die
Oberflachentemperatur des Gerdtes von der Auflentemperatur deutlich abweicht. Dadurch
wird die Dichte des gemessenen Gases im Messpfad beeinflusst. Der Aufbau des Gerates fuhrt
zu Warmequellen und —senken, welche die Luft im Messpfad durch Austauschprozesse und
Strahlung beeinflussen. Burba et al. (2008) verdffentlichten eine Reihe von
Problemlosungsansatzen  fir  diesen  Fall.  Beispielsweise  durch  hochfrequente
Temperaturmessungen innerhalb des Pfades. Bei bereits vorhandenen Daten kdnnte
nachtraglich ein weiterer Term fir den entstandenen sensiblen Warmestrom an die
Dichtekorrektur (vgl. Abschnitt 2.5) von Webb et al. (1980) fiir CO, und H,0 eingefiihrt werden.
Diese Korrektur hat fiir CO,-Werte in kalten Regionen den hdchsten Einfluss. Reverter et al.
(2010) beschreibt bei einer Analyse von NEE (Netto Austausch des Okosystems von CO,) und
der Evapotranspiration den Effekt der Burba-Korrektur fiir vernachlassigbar bei Tageswerten.
Bei Langzeitbeobachtungen auf Jahresbasis hat die Korrektur aber einen gréReren Einfluss. Vor
allem bei CO, -Messungen, da hier das CO,-Jahres-Budget durch die Korrektur von einer Senke

zu einer Quelle werden kann.
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2.7. Feuchtemessung durch Absorption von UV-Strahlung

Bisher wurde die Feuchtemessung durch die Absorption infraroter Strahlung beschrieben. Im
folgenden Teil soll nun die Feuchtemessung durch Absorption von UV-Strahlung vorgestellt
werden und insbesondere auf die Feuchtemessung mit dem Kryptonhygrometer (KH20) einge-
gangen werden. Des Weiteren soll die Kalibrierung, welche sich vor Ort durchfihren lasst vor-

gestellt werden.

2.7.1. Feuchtemessung mit dem Kryptonhygrometer

Beim Kryptonhygrometer wird die ultraviolette Strahlung durch Kryptongas erzeugt. Die Strah-
lung wird in zwei Wellenlangen emittiert, einer Hauptbande bei 123,58 nm (Bande 2) und einer
kleineren Bande bei 116,49 nm (Bande 1), wobei die Absorption von Wasserdampf hauptsach-
lich bei 123,58 nm stattfindet und fiir andere Gase in der Atmosphéare relativ gering ist
(Abbildung 2.9). Bei 116,49 nm werden Wasser und Sauerstoff absorbiert, allerdings wird die
Intensitat dieses Strahls durch die Magnesiumfluoridfenster von Quelle und Detektor wesent-

lich verringert (Campbell und Tanner 1985).

123.58 nm

Intensity (arbitrary units)

116.49 nm

100 120 140 160 180 200
Wavelength (nm)

Abbildung 2.9: Emissionsspektrum der Kryptonlampe (Campbell und Tanner 1985)
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Auch fiir das Kryptonhygrometer gilt das Lambert-Beer’sche Gesetz (Formel (2.1)), wobei die
Kryptonlampe eine Lebenszeit bis zu 1000 Stunden hat und somit die Intensitat der Strahlung
lo mit der Zeit abnimmt. Die Flussmessungen werden dadurch aber nicht beeinflusst, da hierfir
nur die Fluktuationen der Feuchte eine Rolle spielen.

Da beim Kryptonhygrometer die Absorption eines UV-Strahls durch Wasser und Sauerstoff in
zwei Absorptionsbanden gemessen wird, muss das Lambert-Beer'sche Gesetz auf die Absorp-
tionsbedingungen des Kryptonhygrometers in folgender Form angepasst werden (Campbell

und Tanner, 1985; Buck, 1976):

I =1y, exp|—d(k,, pw, + ko,Po,)]| + Io,exp[—d(ky,pw, + ko,Po,)] (2.16)

Wobei der Index 1 und 2 die spektralen Banden bei 116,49 nm und bei 123,58 nm bezeichnen
und der Index o fiir Sauerstoff und w fiir Wasser stehen. Obwohl die Absorption aus zwei Ban-
den besteht, wird sie trotzdem als ein Strahl gemessen. Dadurch kdnnen zusatzliche Vereinfa-
chungen gemacht werden. Vereinfachend wirkt sich die Tatsache aus, dass die Absorption bei
123,58 nm im Vergleich zur Absorption bei 116,49 nm das Doppelte betragt (Tillman 1965). Flr
die Sauerstoffabsorption wird Absorptionsbande 1 als f und Bande 2 als (1-f) dargestellt. Aus

diesen Annahmen ergibt sich die folgende vereinfachte Gleichung:

I = Iy, exp(—dk,,p,)[f exp(~xko,po,) + (1 — flexp(—dko,po,)] (2.17)

Fiir die meisten Anwendungen kann die zusatzliche Sauerstoffabsorption vernachlassigt wer-
den. Daher ergibt sich fiir die Kalibrierung des Kryptonhygrometers der Firma Campbell Sci.

folgende Grundgleichung:

nW)=mnWVy —a-d-k, (2.18)

Nach Foken und Falke (2010) liegt die Konstante V, zwischen 8 und 10 In(mV), der Kalibrie-
rungskoeffizient fiir Wasser K,, hat die Einheit In(mV) m3 g* cm™, die Pfadlange d in cm und die
absolute Luftfeuchte a wird in g m™ angegeben. Diese Vereinfachung kann gemacht werden,
wenn nur die Fluktuationen von Interesse sind. Diese Kalibrierung kann nur angewendet wer-
den, wenn die Sauerstoffkonzentration konstant bleibt. Fiir Flugzeugmessungen ist dies, bei-
spielsweise nicht geeignet, da sich dann die Sauerstoffkonzentration abhdngig von der Hohe

andert.
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2.7.2. Kalibrierung des Kryptonhygrometers KH20 mit variabler Pfadlange

Dieser Abschnitt soll iber die Kalibrierung des Kryptonhygrometers einen Uberblick geben.
Insbesondere soll die Kalibrierung des Kryptonhygrometers mit variabler Pfadlange vorgestellt
werden.

Nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz (Formel (2.1)) kann die Kalibrierung Giber eine konstante
Pfadlange und eine sich dndernde Feuchte vorgenommen werden. Eine andere Méglichkeit fir
eine Kalibrierung besteht tiber eine variable Pfadlange bei konstanter Feuchte und konstantem
Sauerstoffgehalt, wie dies beim Lyman-alpha Hygrometer erstmals durch Buck (1976) realisiert
und spéater durch eine neuere Version von Foken (1998) ersetzt wurde.

Beim Lyman-alpha Hygrometer ist das Verhaltnis der Absorptionskoeffizienten ungefihr 2-10°
(Tillmann 1965), wihrend das Verhaltnis der Dichten bei 2-10™" liegt. Daher ist der Einfluss von
Wasser bei der Kalibrierung 100-mal hoher ist als der Einfluss von Sauerstoff. Beim Krypton-
hygrometer ist das jedoch nicht der Fall. Hier sind die Absorptionskoeffizienten von Wasser-
dampf und Sauerstoff in derselben Ordnung bei einer fast 20-mal hoheren partialen Sauer-
stoffdichte. In bisherigen Veroéffentlichungen zum Kryptonhygrometer wurden die Absorpti-
onskoeffizienten k,; und k,, nach Watanabe und Zelikoff (1953) sowie Johns (1965) verwen-
det. Aktuellere Daten mit einer spektralen Aufldsung von 0,05 nm finden sich in der Veroffent-
lichung von Mota et al. (2005). Durch Transformation von der Basis e zur Basis 10 (Finlayson-
Pitts und Pitts, 2000) erhalt man fiir Bande 1 den Absorptionskoeffizienten k,, von 28,5 (atm
bei 298 K)* cm™ und fiir Bande 2 den Absorptionskoeffizienten ky,, von 49,5 (atm bei 298K)™
cm™. Die Absorptionskoeffizienten fiir Sauerstoff finden sich in einer Studie von Ogawa und
Ogawa (1975) mit einer spektralen Auflésung von 0,1 nm. Demnach wird der Absorptionskoef-
fizient von Bande 1 fir Sauerstoff k,;von 19,9 flr die Basis 10 angegeben, welcher vergleichbar
mit dem Absorptionskoeffizienten fiir Wasser ist. Fiir Bande 2 ist der Sauerstoffabsorptionsko-
effizient 32,5 fiir die Basis 10 und betragt damit weniger als ein 10tel des Wasserabsorptions-
koeffizienten. Darliber hinaus ist das Signal von Bande 1 um 20 % geringer als das Signal von
Bande 2. Der Grund dafiir liegt in der geringeren Intensitdt und Breite der Bande, was auch in
Abbildung 2.9 deutlich wird.

Die Kalibrierung des Kryptonhygrometers mit variabler Pfadlange folgt den von der Hersteller-
firma Campbell Sci. angegebenen Prinzipien und Formeln. Die erste Software der Kalibrierein-
heit von Foken und Falke (2010) erreichte eine Kalibrierung tber eine effektive Pfadlange. Die-
ses kompliziertere System konnte aber ab August 2010 durch das folgende einfachere Kalibrie-
rungsprinzip ersetzt werden. Abbildung 2.10 zeigt den Aufbau der Kalibriereinheit mit variabler
Pfadlange. Fir die Kalibrierung mit variabler Pfadlange kann die vereinfachte Gleichung (2.17)

nicht verwendet werden um einen effektiven Absorptionskoeffizienten zu ermitteln. Da beim
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Ausgabesignal aber beide Spektrallinien zusammengefasst sind, fiihrt dies zu folgender Verein-

fachung:

f
1= IO exp {—d [le (kwlpwl + k01p01)+kapW2 + kozpoz]} (2.19)
Der Absorptionskoeffizient von Wasser ist in beiden Bandern ungefahr doppelt so hoch wie der
Absorptionskoeffizient von Sauerstoff. Allerdings ist die Dichte von Wasser mindestens 20-mal
kleiner als die Dichte von Sauerstoff und der Einfluss von Bande 1 ist sehr viel kleiner als der
Effekt von Bande 2. Die Absorption ist in Bande 2 aufgrund der Sauerstoffabsorption am signi-

fikantesten. Gleichung (2.19) kann dadurch in folgender Weise umgeschrieben werden.

I=1yexp(—xkopo) 2.20

Insgesamt basiert die Kalibrierung des Kryptonhygrometers auf der Annahme, dass der Kalib-
rierungskoeffizient Gber Variierung der Pfadlange bei konstanten Gaskonzentrationen er-
schlossen werden kann. Weiterhin, dass die Intensitat der Kryptonlampe die gleichen Auswir-
kungen auf die Wasserdampf- und Sauerstoffabsorption hat. Somit kann Sauerstoff fiir die
Ermittlung der Lampenkalibrierung fiir den Fall verwendete werden, dass aufgrund der héhe-
ren Dichte von Sauerstoff die Sauerstoffabsorption hoher ist als die Wasserdampfabsorption.
Wenn gleichzeitig eine Wasserdampfkalibrierung des Kryptonhygrometers (z.B. vom Herstel-
ler) und eine Sauerstoffkalibrierung (durch Kalibrierung mit Kalibriereinheit mit variabler Pfad-
lange) vorhanden ist, kann die Verdnderung der Kalibrierungskoeffizienten Uber die Lebenszeit
des Kryptonhygrometers nun durch die Sauerstoffkalibrierung kontrolliert werden.

Der Kalibrierungskoeffizient fir Wasserdampf wird vom Hersteller im Kalibrierschein mitgelie-
fert. Der Extinktionskoeffizient fiir Sauerstoff Ko kann experimentell bestimmt werden, dies
sollte gleich bei der allerersten Kalibrierung des Gerates geschehen.

Der Kalibrierungskoeffizient von Wasserdampf fir das Gerdt und die Umgebung kann durch
den Vergleich der Sauerstoffkalibrierung und dem daraus resultierenden Kalibrierungskoeffi-
zienten mit dem ersten Kalibrierungskoeffizienten fiir Sauerstoff (fiir den auch eine Wasser-
dampfkalibrierung vorhanden sein muss) korrigiert werden. Die Resultierende Formel daraus

ist:

30



wobei Ko den aktuellen Kalibrierungskoeffizient darstellt. Durch die Querempfindlichkeit von
Wasserdampf zu Sauerstoff betragt der Kalibrierungsfehler weniger als 10 %, was einen viel
geringeren Fehler darstellt, als die Anderung der Intensitat der Kryptonlampe innerhalb eines
Jahres. Daher kann mit dem Kalibrierungskoeffizienten fiir Sauerstoff Ko, und dessen Anderung
Uber die Zeit auch der Kalibrierungskoeffizient fiir Wasserdampf K, errechnet werden. Von
einem neuen Gerat wird demzufolge die Wasserdampfkalibrierung der Firma Campbell Sci.
und eine Sauerstoffkalibrierung der Kalibiereinheit bendtigt. Liegt keine Wasserdampfkalibrie-
rung vor, so muss eine Wasserdampfkalibrierung bei konstanter Sauerstoffkonzentration wie-
derholt werden.

Die Formel fur den aktuellen Kalibrierungskoeffizienten kw lautet demensprechend:

Ky Beginn * Ko aktuell

Ky aktuent = (2.22)

K O Beginn

Bei der Kalibrierung selbst wird die Pfadlange verandert, wahrend die Feuchte der Umgebung
als konstant angesehen wird. Die Feuchte der Umgebung wird durch ein Referenzmessgerat
(HMP45A) bestimmt. Daflir wird die Pfadlange in 15 bis 20 Schritten verdndert und das Signal
gemessen. Aus der resultierenden Regressionsgerade [InV, d-po] wird ein linearer Abschnitt
von mindestens funf Punkten verwendet, um eine Kalibrierung durchzufiihren. Die Rahmen-
bedingungen fir eine Kalibrierung im Labor sind fiir den niedrigsten Korrelationskoeffizient
und die maximale Abweichung, die von der Regressionslinie erreicht werden darf, festgelegt.
Der niedrigste Korrelationskoeffizient fir die Kalibrierung liegt bei 0,995, wobei die maximale
Abweichung der Daten von der Regressionslinie 0,1 In(mV) nicht Gberschreiten und die Abwei-
chung des Kalibrierungskoeffizienten von der vorherigen Kalibrierung nicht mehr als
0,05%/100 sein darf. Die Rahmenbedingungen um eine Kalibrierung im freien Feld zu erreichen
sind nicht so streng wie die Bedingungen fiir eine Kalibrierung im Labor. Es empfiehlt sich mog-
lichst geringe turbulente Bedingungen fir die Kalibrierung zu wahlen, dazu sind vor allem Vor-
beziehungsweise Nachmittag geeignet. Mithilfe der Wasserdampf- und der Sauerstoffkalibrie-
rung flr das neue Gerat lasst sich die erhaltene Sauerstoffkalibrierung in die Wasserdampfka-
librierung zurtickrechnen. Als Ergebnis der Kalibrierung erhalt man die Konstanten V; [In(mV)]
und Ky [In(mV)m?3g'cm™], fiir eine gegebene Pfadlinge d [cm] wird auRerdem der Koeffizient
dKy in [In(mV)m?3g™] angegeben. Die Kalibriereinheit setzt sich aus einem Schrittmotor, einem
PC und einem Feuchtesensor zusammen. Der genaue Aufbau ist in Abbildung 2.10 zu sehen.
Fir die Kalibrierung wird das KH20 auf die vorgesehene Vorrichtung geschraubt. Diese Vorrich-

tung ist beweglich und dndert den Abstand zwischen den beiden Kryptonrohren mithilfe des
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Schrittmotors. Der Abstand der Kryptonrohren muss je nach Luftfeuchtebedingungen gewahlt
werden (2, 4 oder 10mm). In diesem Abstand werden die Kryptonréhren aufgeschraubt. Der
sich mit dem Abstand verdandernde Output InV wird gemessen und wie oben beschrieben wird
die resultierende Regression von der Software berechnet. Nach der Kalibrierung werden die
Kalibrierungsdaten zusammen mit der vorherigen Kalibrierung dargestellt. AuRerdem wird

zusatzlich ein Kalibrierungsprotokoll als Datei erstellt und gespeichert.

Abbildung 2.10: Kalibriereinheit mit Kryptonhygrometer und HMP45A (Foken und Falke,
2011)

32



2.7.3. Verwendung des Kryptonhygrometers

Durch die starke Absorption von Wasserdampf, ist das Gerat sehr sensitiv und eignet sich gut
fir den Einsatz in Gebieten mit geringer Luftfeuchte oder bei niedrigen Temperaturen. Laut
dem Hersteller gibt es allerdings fiir den Einsatz eines Hygrometers Einschrankungen, die be-
achtet werden mussen.

Im Vergleich zu Wasserdampffluktuationen ist der Effekt von Sauerstofffluktuationen aufgrund
von Druckschwankungen nach Tanner et al. (1993) verschwindend gering. Daher ist die Quer-
empfindlichkeit fiir Flussmessungen nicht relevant. Trotzdem wird weiterhin eine Sauerstoff-
korrektur bendtigt (Tanner et al., 1993; van Dijk et al., 2003)

Das Kalibrierungsprotokoll der Herstellerfima Campbell Sci. schlie8t Kalibrierungen fiir saubere
und verunreinigte Fenster ein, sowie verschiedene Feuchtebereiche. Durch die Kalibrierung in
1000 m Hohe werden die Gerate von Campbell Sci. bei geringeren Sauerstoffkonzentrationen,
als wie in den meisten Regionen der Erde vorherrschend, kalibriert. Daher ist eine Kontrolle
der Sauerstoffkonzentration und der Fensterverunreinigung notwendig. Die Kalibriereinheit
mit variabler Pfadlange kdonnte zur Verringerung des Problems beitragen. Jedoch kann die Kali-
brierung nur fiir den Ort der Kalibrierung verwendet werden und muss wiederholt werden,
sobald das Gerat unter veranderten Bedingungen verwendet wird oder eine verunreinigung
der Fenster stattfindet. Zuséatzlich sollte das Gerat nur fir kurze und betreute Studien herange-
zogen werden, da einige Komponenten des Messsystems vor Regen und der Kondensation von
Wasserdampf geschitzt werden missen (Campbell und Tanner, 1985). Eine Verunreinigung
der Fenster sollte aber nur einen Offset des Feuchtesignals zur Folge haben. Damit ist der Ein-
fluss auf die Ergebnisse fur die Varianzen und Kovarianzen tber ein 30-Minuten-Intervall ver-

nachlassigbar.
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2.8. Verwendung von LI-7500 und KH20

Die Unterschiede der Messgerate sind bereits in Weisensee et al. (2003) dargestellt. In Tabelle
2.3 sind die wichtigsten Merkmale der beiden Messgerate gegenibergestellt. Wichtig fir me-
teorologische Messungen und die Auswahl des Gerates sind folgende Aspekte: die Datenanaly-
se, technischen Daten der Gerate, Probleme, die bei Messungen beachtet werden missen und

Korrekturen, die fir die Datenauswertung erforderlich sind.

Tabelle 2.3: Gegeniiberstellung der Feuchtemessgerate LI-7500 und KH20

KH20 LI-7500 Anmerkungen

Datenanalyse

Absolute oder relative Feuchtemes- Relative Absolute

sung Feuchte Feuchte

Stérung des Windfeldes Gering  Gering

Referenzmessung notwendig Ja Ja

Pfadlange anpassbar Ja Nein Pfadlange LI-7500: 12,5 cm

Messung anderer Gase Nein Ja LI-7500 misst zusatzlich CO,

Technische Daten

Betreuungsaufwand Hoch Niedrig

Benotigte Energie Gering  Gering

Lebenszeit der Lampe 1000 h  >1000h

Probleme

Empfindlich bei Sonneneinstrahlung Nein Ja

Empfindlich fir Regen, Schnee, Insek- Ja Ja LI-7500 ist dabei aber un-

ten empfindlicher als KH20

(Weisensee et al. 2003)

Korrekturen

Notwendige Korrekturen von Tanner Webb Webb et al. (1985), Tanner
Moore  Moore et al. (1993), Moore (1986)
Webb

Zusatzliche Korrekturen von Burba Burba et al. (2008)

Die Empfindlichkeit des LI-7500 in Bezug auf Umwelteinflliisse wie Regen, Schnee oder Insekten
im Messpfad ist geringer als, die des KH20. So zeigt eine Gegeniiberstellung von Weisensee et
al. (2003) das Verhalten von Psychrometer, LI-7500 und KH20. W&hrend beim KH20 Regen
oder Tau schnell zu einem Ausfall der Datenmessung fiihrt, so tritt dies beim LI-7500 seltener
ein. In diesem Zusammenhang wird von Weisensee et al. (2003) auch die gute Ubereinstim-
mung der Werte der absoluten Feuchte von LI-7500 und dem Psychrometer, das als Referenz-
messgerat dient, erwdhnt. Wahrend die Werte der absoluten Feuchte bis auf den Zeitpunkt
des Regenereignisses in etwa die gleichen Werte, wie das Psychrometer zeigen, so sind die

Werte der absoluten Feuchte beim KH20 leicht erhoht.
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Ein Vergleich der Standardabweichungen von LI-7500 und KH20 von Weisensee et al. (2003)
zeigte, dass die gemessenen Fluktuationen des KH20 um ca. 12 % gréRRer waren als die des
LI-7500. Ein Grund fiir diese Abweichung konnte bisher nicht gefunden werden. Bei der Analy-
se solcher Abweichungen stellen vor allem die Ubertragungsfunktion und die Ausgabewerte
beim LI-7500 eine groRe Hiirde dar. Im Gegensatz zum KH20, bei welchem die gemessene Ab-
sorption direkt als Spannungswerte ausgegeben wird, liegt dem LI-7500 ein viel komplizierte-
res Messsystem zu Grunde. Beim LI-7500 werden die Absorptionswerte direkt in der PC-
Software des Herstellers berechnet. Die genaue Berechnung wird dabei aber vom Hersteller
nicht angegeben, ebenso wie die gemessenen Spannungswerte der Absorption nicht ausgele-
sen werden kdonnen. Das Messsystem von LI-7500 ist daher vom Anwender weniger kontrol-

lierbar und macht eine Fehleranalyse durch den Anwender schwierig bis unmaoglich.
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3. Material und Methoden

Das Experiment wurde in Tibet, China, an der Nam Co Comprehensive Research Station durch-
gefiihrt. Diese Station liegt siidostlich des Nam Co Sees, welcher sich 150 km nérdlich von Lha-
sa, der Hauptstadt Tibets befindet. Das Experiment fand im Winter 2010 statt, dabei wurden
Messdaten vom 13.02. bis 25.02.2010 aufgenommen. Im Folgenden Abschnitt sollen die Lage
und das Klima des Versuchsortes genauer beschrieben werden. AuRerdem soll die Durchfiih-
rung des Experimentes und die Datenauswertung dokumentiert werden. Zusatzlich zum Win-
terexperiment wurden Daten aus einem Experiment im Sommer 2009 am Nam Co herangezo-

gen. Daher soll das Experiment im Sommer 2009 zum Schluss kurz beschrieben werden.

3.1. Beschreibung der Lage und des Klimas des Versuchsortes

Die Nam Co Comprehensive Research Station, des ,Institute of Tibetan Plateau Research” der
Chinesischen Akademie der Wissenschaften liegt in Tibet auf einem Plateau von 4700 m Héhe,
N 30 46,360 und E 90 57,722 und ist von Osten bis Westen von Bergen eingeschlossen. Der
Gebirgszug erreicht 5700 m G.NN und liegt in einer Distanz von 15 km. Im Nordwesten der
Station befindet sich in 1 km Entfernung der Nam Co See. Die Station auf deren Geldnde das
Experiment durchgefiihrt wurde liegt auf einer ebenen Flache. Der Bestand auf dem die Eddy-
Kovarianzmessungen durchgefiihrt werden ist Wiese, wie auf Abbildung 3.2 zu erkennen ist.

Im Winterexperiment befand sich auf der Vegetation eine ca. 10 cm dicke Schneeschicht.

60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150°

z u
60" 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150°

Abbildung 3.1: Lage des tibetischen Hochplateaus mit der Hauptstadt Lhasa.
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Abbildung 3.2: Umgebungskarte fiir den Versuchsort Nam Co. Die EC-Station ist mit einem
roten Kreuz gekennzeichnet, die schwarzen Linien bezeichnen die Hohe (i.NN [m], die Land-
nutzung wird durch den Farbbalken gekennzeichnet. Metzger et al. (2006), verandert.

Das Klima des tibetischen Plateaus wird vor allem durch die Westwinde bestimmt, wobei im
Sommer der Einfluss Monsuns das Klima pragt. Wandert der Zenit der Sonne nordwarts wird
dies von einer Verlagerung des Jetstream und des Monsuns begleitet. Im Sommer erhalten nur
einige Gebiete Niederschlag, da der GroRteil des Plateaus vom Himalayagebirge umgeben ist.
Das Himalayagebirge bildet eine Barriere, welche durch die Luftmassen erst Giberwunden wer-
den muss. Insgesamt mussen die Luftmassen liber 4500 Hohenmeter passieren. Beim Aufstieg
kondensieren die feuchten Luftmassen und regnen sich noch vor dem Himalayagebirge ab.
Daher enthalten die Luftmassen nur geringe Feuchtigkeit, wenn sie das Plateau erreichen. Auf
dem tibetischen Plateau wird Niederschlag hauptsachlich durch Konvektion gebildet.

Das Klima auf dem Plateau kann Uber das Jahr hinweg folgendermalien beschrieben werden.
Im Herbst und Winter bildet sich eine mongolisch asiatische Antizyklone mit ungefahr 1020 bis
1040 hPa aus, deren Auslaufer das tibetische Plateau erreichen. Sie beférdern trockene und
kalte Luftmassen zum tibetischen Plateau und Temperaturminima von -40 °C verantwortlich
sind. Die Antizyklone bleibt bis in den Friihling stabil. Eine Anderung der Witterungsverhiltnis-
se geschieht erst ab Mai, wenn der Monsun einsetzt (Domrds und Peng, 1988; Du Zheng et al.,

2000).



3.2. Durchfiihrung des Experimentes im Februar 2010 am Nam Co

Im Folgenden soll die Durchfiihrung des Winterexperiments vom Februar 2010 gegeben wer-
den. Dabei soll die Versuchsflache mit den Messgeraten und der Aufbau der Messgerate be-
schrieben werden, sowie die Kalibrierung des KH20 mit der mobilen Kalibriereinheit und die

Verarbeitung der Messdaten.

3.2.1. Aufbau des Eddy-Kovarianzmesssystems

Umgeben wird der Messkomplex von zwei Gebduden, welche sich nordwestlich (Haupthaus)
und nordlich (Nebengebdude) im Abstand von etwa 55 und 80 m befinden. Die Anordnung der
Mikrometeorologischen Messsysteme, welche den Eddy-Kovarianz Messkomplex umgeben ist
aus Abbildung 3.3 zu entnehmen. Die Gerdte zur Turbulenzmessung am Eddy-Kovarianz-
Messkomplex sind in Tabelle 3.1 aufgelistet und zusatzlich zeigt Abbildung 3.3 die genaue An-

ordnung der Messgeréte, deren Orientierung zueinander und deren Winkel gegen Norden.

Sonic Anemometer C-SAT3 18cm

Abbildung 3.3: Schema des Eddy-Kovarianz-Messkomplexes, die Gerdate und deren Winkel
zueinander sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.
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Tabelle 3.1: Gerate des Eddy-Kovarianz-Komplexes im Winterexperiment an der Nam Co
Comprehensive Research Station

Parameter Gerat Seriennr.  HoOhe (cm) Winkel gegen  Winkel Logger
Norden fiir TK2

Feuchte KH20 1649 306 210°=a 340°=y SE1

Windvektor und CSAT 10272 306 200°=b SDM

Sonictemperatur

CO, LI-7500 836 311 175° =z 60°=¢ SDM

Feuchte LI-7500 836 311 175° =z 60°=¢ SDM

Feuchte HMP 307

Temperatur HMP 307

Nebengebaude

Haupthaus | Solaranlage
[

Abbildung 3.4: Umgebungsskizze des Eddy-Kovarianzmesskomplexes (EC). Bedeutung der
Zahlen sind Tabelle 3.2 zu finden. Das Gelande der Tibet Research Station ist mit einem Zaun
umgeben, welcher durch die gestrichelte Linie dargestellt wird.
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Tabelle 3.2: Umgebung der Eddy-Kovarianz-Station, Beschreibung zu Abbildung 3.4

Parameter Entfernung EC (m) Winkel gegen N
1 Partikelmessgerat 33.6 250
2 unbekannt 336 250
3 GPS 25.2 250
4 Solar 7.8 245
5 Strahlung 16.2 225
6 Strahlung 384 225
7 Photometer 38.4 220
8 Boden 28.2 95
9 Grenzschichtmessturm 9.6 51
10 Regenfanger 31.2 51
11 Atmospharenchemie 34.2 51
12 Wetterhitte 62.4 72
13 Regenmessung 19.8 20
14 Nebengebiude 57.6 305
15 Hauptgebaude 81 271

3.2.2. KH20 Kalibrierung am Nam Co

Im Winterexperiment am Nam Co waren zur Feuchtemessung der Luft zwei verschiedene
Messgerate vorhanden. Zusatzlich zum bereits vorhandenen LI-7500 wurde die Luftfeuchte mit
dem Kryptonhygrometer (KH20) gemessen. Das LI-7500 wurde zuletzt im Juli 2009 kalibriert.
Die Kalibrierungskoeffizienten sind aus Tabelle 3.4 zu entnehmen. Fir die Kalibrierung des
KH20 wurde die mobile Kalibriereinheit nach Foken und Falke (2010) verwendet.

Die Ermittlung der Kalibrierungskoeffizienten wurde zu diesem Zeitpunkt mittels der Kalibrie-
reinheit Gber eine effektive Pfadldnge erreicht. Es stellte sich aber im Nachhinein heraus, dass
dieses komplizierte System durch die Ermittlung der Sauerstoffdichte und des Sauerstoffkoeffi-
zienten Ko ersetzt werden kann. So wurden die Kalibrierungen wie folgt durchgefiihrt, wobei
Pfadlange, Spannungsausgabe (In V) und die Umweltbedingungen vor Ort (Tabelle 3.3) vom
Gerat ausgegeben wurden. Mithilfe dieser Parameter, konnten dann die Kalibrierungsparame-
ter Uber Formel (2.22 bestimmt werden.

Die Kalibrierung wurde direkt vor der Anbringung des KH20 an das Eddy-Kovarianzmesssystem
durchgefihrt. Wobei die Kalibrierung des KH20 in einem ca. 20 m? groBen unbeheizten Raum
mit geschlossenen Fenstern und geschlossener Tir stattfand. Dies sollte fiir moglichst stationa-
re Bedingungen fiir die Regression sorgen, da ansonsten der Kalibrierungsvorgang von der
Kalibriereinheit abgebrochen werden wiirde. Speziell fir die Umweltbedingungen auf dem
tibetischen Plateau wurde aufgrund der geringen Luftfeuchte die minimale Pfadldnge zwischen
den beiden Réhren auf 10 mm gesetzt. Fir die Kalibrierung wird zusatzlich der aktuelle Luft-
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druck bendtigt. Dieser kann nicht mit der Kalibriereinheit bestimmt werden und wurde aus
dem Logger der Eddy Kovarianz Station ausgelesen. Fiir die Regression wurde die variable
Pfadlange zwischen 10 und 30 mm gesetzt. Dieser Pfadlangenbereich wurde in 20 Schritten
durchgefiihrt, bei denen jeweils eine Luftfeuchtemessung in jeweils fiinf Sekunden stattfindet.
Es kam zu Problemen, wenn durch die erheblichen Schwankungen in der Spannungsversor-
gung die Netzspannung fir die Kalibriereinheit nicht ausreichend war. Es war geplant die Kali-
brierung des KH20 mit der mobilen Kalibriereinheit unter verschiedenen Bedingungen, wie
zum Beispiel saubere und verschmutze Fenster, moglichst oft zu testen. Dies konnte jedoch
durch die mangelnde Spannungsversorgung auf der Station nur nach wiederholten Versuchen

erfolgreich durchgefiihrt werden.

Tabelle 3.3: Umweltbedingungen bei den Kalibrierungen des KH20 mithilfe der mobilen Kali-
briereinheit.

Temperatur Relative Feuchte Luftdruck Dichte Wasser Sauerstoffdichte

Kalibrierung
[°Cl [%] [hPa] [g m?] [g m?]
14.02.2010 -11,69 36,8 576 690,00 16,.08
19.02.2010
verschmutzt -2,05 29,31 566 1133,58 152,33
19.02.2010
sauber 0,25 27,40 566 1271,18 150,99

3.3. Datenaufnahme und -verarbeitung

Die Messdaten wurden auf einer Speicherkarte durch den Logger vom 14.2. bis 25.02.10 auf-
gezeichnet. In das bereits bestehende Loggerprogramm wurde eine zusatzliche Spalte fir die
Daten des KH20 eingefiigt. Die Messdaten wurden auf einer Speicherkarte abgespeichert. Zum
Auslesen der Daten wurde die Speicherkarte aus dem Logger entnommen und die Daten auf
einem Laptop kopiert, um danach von der Karte gel6scht zu werden. Durch das Entnehmen der
Karte kam es zu einem geringen Datenverlust, da wahrend des Auslesens keine Messdaten
aufgezeichnet werden konnten. Die Messdaten wurden etwa alle zwei bis drei Tage ausgele-
sen. Dabei wurden die turbulenten Daten von Wind, Temperatur, Feuchte (LI-7500 und KH20)
und CO, hochfrequent mit 10 Hz aufgenommen. Die Referenzmessung von Temperatur und
Feuchte wurde mit einer Frequenz von 30 min ausgelesen. Fir die weitere Arbeit mit den Da-

ten mussten diese durch die Software LoggerNet der Firma Campbell Sci. konvertiert werden.
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Um einen ersten Uberblick iber die Daten der Feuchte zu erhalten, wurden die hochfrequen-
ten Daten mit dem Programm ,,R“ (Ihaka und Gentleman 1996) abgebildet. Zur Korrektur und
Uberpriifung der Anpassung der Messgerite an die Umweltbedingungen wurden Powerspek-
tren der Feuchte mit ,R” erzeugt.

Um eine Verschiebung der gemessenen Feuchtewerte mit dem KH20 in den Bereich der abso-
luten Feuchte zu erreichen, wurde eine Anpassung des Vy-Wertes durchgefiihrt. Als Referenz-
luftfeuchte diente dabei die Messung mit dem HMP.

Mit dem Programm TK2 (Mauder und Foken, 2004) kénnen die mikrometeorologischen Werte
und deren Flisse ermittelt werden. AulRerdem koénnen auch die Qualitats-Flags ausgegeben
werden, die Aufschluss Gber die Giite der Daten geben. Dabei werden alle Korrekturen ange-
wendet, die nach dem Stand der Wissenschaft notwendig sind, um turbulente Flisse auszu-
werten, im Folgenden werden die Korrekturen kurz genannt. Die Korrektur des Auftriebsstro-
mes, die notwendig ist, um die mit dem Ultraschallanemometer gemessene Schalltemperatur
in den flhlbaren Warmestrom zu Gberfihren (Schotanus et al., 1983). Die Planarfit-Korrektur
dient der Koordinatenrotation in die Hauptwindrichtung. AuRerdem ist die Sauerstoffkorrektur
fiir das Kryptonhygrometer notwendig, um Fehler durch die Querempfindlichkeit des Gerates
mit Sauerstoff zu korrigieren. Des Weiteren werden die Korrektur fiir spektrale Verluste (Moo-
re-Korrektur) und die Webb-Pearman-LeuniningKorrektur angewendet.

Ein Hauptaugenmerk der Auswertung lag auf dem Vergleich der latenten Warmestréome, die
mit LI-7500 und KH20 gemessen und mithilfe des TK2 Programms berechnet wurden. Die Da-

tenverarbeitung ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Datenverarbeitung fiir das Experiment im Win-
ter 2010.

3.4. Sommerexperiment 2009 auf dem tibetischen Plateau

Das Experiment im Sommer 2009 auf dem tibetischen Plateau sollte den Energie- und Stoff-
austauschs zwischen Bodenoberflaiche und der Atmosphédre erforschen. Dieses Experiment
entstand im Rahmen von zwei Projekten, dem CEOP-AEGIS- und dem TiP-Projekt von der Ab-
teilung Mikrometeorologie der Universitat Bayreuth an der Nam Co Comprehensive Research
Station der Chinese Academy of Science, Tibet, China. Hauptsachlich sollte in diesem Experi-
ment eine Qualitatskontrolle bei der Messung der Oberflachenfliisse durchgefiihrt werden, so
dass diese auf kleinrdumige Klimamodelle Gbertragen werden kénnen. Weiterhin stand auch
die korrekte Luftfeuchtemessung in groen Hohen im Vordergrund. In diesem Zusammenhang
wurden Luftfeuchtedaten des Jahres 2009 gesammelt und mithilfe des Programms TK2 aufbe-
reitet (Biermann et al., 2009).

Wahrend des Experiments wurde die Kalibrierung des LI-7500 SN 836 durchgefiihrt. Leider
wird von den chinesischen Partnern keine Dokumentation der Eddy-Kovarianzmessung zur
Verfligung gestellt. Die Wartung der Messgerate ist daher nicht immer eindeutig nachzuvoll-

ziehen.
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Tabelle 3.4: Kalibrierung durch den Anwender von LI-7500 vom 30.06.2009 am Nam Co. Die
letzte Kalibrierung wurde am 17.02.2005 durchgefiihrt.

Device must value actual value
LI-7500 zero CO, O 0.93 mmol m™ 803.72 pmol mol™
SN 836 zero H,0 O 0.79 mmol m™ 25.75 mmol mol™
span  CO, 1.00 mmol m?
span  H,0 0.99 mmol m*
A B C D E XS YA
Cco, 137.734 13945 3.22975e+07 -9.02271e+9 1.20598e+12 0.001 0

H,O0 4676.88 3288210

9.94507e+07

-0.0017 0.0265

44



4. Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Luftfeuchtemessung mit dem KH20 und
dem LI-7500 dargestellt und diskutiert. Im Fokus liegen die Ergebnisse der Kalibrierung des
KH20 mit der mobilen Kalibriereinheit. Des Weiteren sollen die Abweichungen der Luftfeuch-
temessung mit dem LI-7500 untersucht werden, um Aufschluss dariiber zu geben, aus wel-
chem Grund die Messungen nicht mit den Referenzmessungen des HMP (ibereinstimmen.
Insbesondere soll auch die Messung des latenten Warmestroms betrachtet werden. Hierzu
wurden die Powerspektren von LI-7500 und KH20 analysiert, um eine Aussage liber die Anpas-

sung an die turbulenten Gegebenheiten vor Ort zu erlangen.

4.1. Kalibrierung des KH20 mit mobiler Kalibriereinheit am Nam Co

Bei den gegebenen Kalibrierungsbedingungen vor Ort, welche in Tabelle 3.3 aufgelistet sind,
lasst sich die Regressionsgerade aus der Pfadlange mal der Sauerstoffdichte gegen die loga-
rithmische Spannungsausgabe darstellen. Die Regressionsgerade fiir die Kalibrierung am
14.02.2010 am Nam Co ist in Abbildung 4.1 gezeigt. Aus der Regressionsgeraden erhalt man
den Steigungswert der Regression. Dier Wert stellt ko—Aktuell dar, den aktuellen Kalibrierungs-
koeffizient fur Sauerstoff. Auf die gleiche Weise wurde ko —Beginn aus der ersten Kalibrierung
in Bayreuth am 08.05.2009 ermittelt. Der zuséatzlich benétigte Kalibrierungskoeffizient fur
Wasser zu Beginn kw-Beginn kann direkt aus der Werkskalibrierung der Firma Campbell Sci.
Ubernommen werden. Aus diesen Werten ergibt sich dann mit Formel (2.22) der aktuelle Ka-
librierungskoeffizient fiir Wasser kw-Aktuell. Die Kalibrierungskoeffizienten fiir die Kalibrierung
am 14.02.2010 sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Dort befinden sich auch die Kalibrierungen mit
verschmutzten und sauberen Fenstern. Um eine Anpassung der absoluten Luftfeuchtewerte in
den Feuchtebereich der Referenzmessung zu erreichen, ist eine Verschiebung durch eine An-
passung des Vo-Wertes erforderlich. Die jeweiligen Vo —Werte fir die verschiedenen Kalibrie-
rungen finden sich ebenfalls in Tabelle 4.1. Die Auswertung der Feuchtedaten mit Kalibrierung
bei verschmutzten Fenstern im Vergleich zu gereinigten Fenstern zeigt 10 % héhere Werte der
absoluten Luftfeuchte bei sauberen Fenstern (Abbildung 4.2). Im Gegensatz zur absoluten
Feuchte, hat das Reinigen der Fenster auf den latenten Warmestrom keinen Einfluss. Ein Ver-
gleich der Warmestrome, die sich aus den beiden Kalibrierungen ergeben zeigt eine fast voll-

kommene Ubereinstimmung der latenten Warmestréome (Abbildung 4.3).
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Tabelle 4.1: Kalibrierungskoeffizienten fiir die Kalibrierungen im Winterexperiment am Nam
Co.

Datum k, -Beginn k., -Aktuell ko -Beginn ko -Aktuell InV,

14.02.2010  -0,157 -0,0860 -0,0136 -0,0075 7,1015
19.02.2010  -0,157 -0,1038 -0,0136 -0,0090 7,6047
verschmutzt

19.02.2010  -0,157 -0,0934 -0,0136 -0,0081 7,5904

sauber

8.5 ~

y=-7.46x+9.7
R2=0.99

InV [In mV]
[e)]
(6]

5.5 H

4.5 H

4 T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
d - po[cm-g:m?3]

Abbildung 4.1: Regressionsgerade der Kalibrierung vom 14.02.2010 mit Regressionsglei-
chung. Die Steigung von -7,64 entspricht dem Kalibrierungskoeffizienten fiir Sauerstoff ko-
Aktuell [In(mV) m3g* cm™].
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Abbildung 4.2: Vergleich der absoluten Feuchte [g m™], die mit dem KH20 mit gereinigten
und verschmutzten Fenstern gemessen wurden fiir den 22.02.2010.
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Abbildung 4.3: Vergleich des latenten Wiarmestroms Q: [W m], gemessen mit dem KH20 mit
gereinigten und verschmutzten Fenstern liber einen Zeitraum von 6,5 Tagen.

47



Mit den Kalibrierungskoeffizienten fir die Bedingungen am Nam Co kénnen fir das KH20 die
Werte der absoluten Feuchte graphisch dargestellt werden. Wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist,
liegen die gemessenen Feuchtewerte wie erwartet im Luftfeuchtebereich der Referenzmes-
sung. Die Fluktuationen sind am Tag stets groBer als in der Nacht, da tagsliber die Verdunstung
durch die Sonneneinstrahlung héher ist und die Diversitat der turbulenten Wirbel groRer ist.
Deutlich zu erkennen ist der Sonnenaufgang gegen 9 Uhr (Peking Standardzeit), da zu diesem
Zeitpunkt die Fluktuationen der Feuchte zunehmen. Nach Sonnenuntergang gegen 20 Uhr
nehmen die Feuchtefluktuationen wieder ab. Die Abweichung der Feuchtewerte des LI-7500
von den Referenzwerten soll in nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlicher diskutiert werden.

In Abbildung 4.5 sind die mittleren absoluten Feuchtewerte von LI-7500, KH20 und HMP, wel-
che mit TK2 berechnet und korrigiert wurden Uber die gesamte Messperiode dargestellt. Flr
den Messzeitraum wurden fir das KH20 die Kalibrierungen vom 14.02. und vom 19.02.2010
(bei sauberen Fenstern) verwendet. Dies ist notwendig, da durch das Sdubern der Fenster die
Empfindlichkeit des Geréates steigt. Ab dem 24.02. kommt es zu einem abrupten Anstieg der
Luftfeuchte von ca. 1 g m™ auf 3 g m3. Dieser Anstieg der absoluten Feuchte ist auf einen

Schneesturm zurickzufihren, der am Morgen des 24.02. das Untersuchungsgebiet erreichte.

= = KH20 LI-7500 = HMP

absolute Feuchte (g m-7)
3
|

! ! ! ! !
03:00 08:00 13:00 18:00 23:00

Tageszeit

Abbildung 4.4: Feuchtewerte von LI-7500 und KH20 (10 Hz) und dem Referenzmessgerat
HMP in 30-Minutenmitteln vom 22.02.2010 (Peking Standardzeit; UTC+8)
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Abbildung 4.5: Absolute Luftfeuchte in 30-Minutenmitteln von LI-7500, KH20 und HMP iiber
den gesamten Messzeitraum

4.2. Luftfeuchtemessung mit dem LI-7500

Der folgende Teil beschreibt den Vergleich der absoluten Luftfeuchte des LI-7500 mit dem
Referenzmessgerat HMP (iber das Jahr 2009 und schlielich dem Vergleich der relativen Luft-
feuchte fir die Luftfeuchtemessungen im Februar 2010. Die Messdaten fiir 2009 wurden in

Zusammenhang mit dem Sommerexperiment am Nam Co 2009 erhoben.

4.2.1. Messung der absoluten Luftfeuchte mit LI-7500 am Nam Co im Jahr 2009

Die Luftfeuchtedaten wurden fiir das Gebiet am Nam Co bereits 2009 innerhalb des CEOP-
AEGIS-Projekts gesammelt und mithilfe von TK2 ausgewertet. Die Luftfeuchtedaten fiir LI-7500
und HMP sind mit den Temperaturdaten in Abbildung 4.6 dargestellt. Auffallig ist dabei die
extreme Abweichung der absoluten Luftfeuchte vom LI-7500 von den Referenzmessungen in
der ersten Jahreshalfte. Diese Abweichungen sind wohl auf die weit zuriickliegende Kalibrie-
rung des Gerates im Jahr 2005 zurickzufiihren. Ab Mai 2009 wird die Differenz zwischen LI-
7500 und HMP etwas kleiner. Der Grund dafiir ist nicht ganz nachvollziehbar, da von der chine-
sischen Seite kein Logbuch Uber die Gerdtebetreuung zur Verfligung steht. Héchstwahrschein-

lich wurde aber die Orientierung und Anbringung des Messgerates geandert. Am 30.06.2009
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wurden dann eine Kalibrierung und der Austausch des Trocknungsmittels vorgenommen. Diese
MaRnahme fiihrt zu einer guten Ubereinstimmung der absoluten Luftfeuchte von LI-7500 und
HMP bis November. Ab diesem Zeitpunkt wird die Differenz zwischen den beiden Luftfeuch-
temessungen zunehmend groRer. Eine genauere Betrachtung der Witterung zu dieser Zeit
zeigt zundchst einen Temperaturanstieg und dann einen rasanten Temperaturabfall innerhalb
einer Woche. Insgesamt handelt es sich um eine Temperaturdifferenz von 25 K wobei Tiefst-
temperaturen von -15 °C und mehr erreicht werden (Abbildung 4.7). Die Messungen vom Feb-
ruar 2010 (Abbildung 4.5) zeigen in etwa dasselbe Niveau der Feuchtewerte von LI-7500 und
HMP, wie Ende Dezember 2009.

an

1 — LI-¥500 — HMF Temperatur

10

abs Feuchte [g-m-], Temperatur [*C)
=10 0
]

T T T T T T T
Jan Mar May Jul Sep Moy Jan

Maonat in 2008

Abbildung 4.6: Temperatur und absolute Feuchte im Jahr 2009 am Nam Co, dargestellt in 30-
Minutenmitteln.
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Abbildung 4.7: Temperatur und Feuchte (LI-7500, HMP), fiir November bis Dezember 2009
am Nam Co.

4.2.2. Messung der relativen Luftfeuchte mit LI-7500 am Nam Co im Winterexperi-
ment 2010

In diesem Abschnitt soll die relative Luftfeuchte betrachtet werden, denn sie gibt in Prozent
an, wie hoch die Sattigung der Luft mit Wasserdampf ist und kann maximal etwa bei 100%
liegen. Ein Vergleich der absoluten Luftfeuchte des LI-7500 mit der Referenzmessung mit dem
HMP zeigte bisher keine Ubereinstimmung. Daher soll ein Blick auf die relative Luftfeuchte
Aufschluss dariiber geben, ob mit LI-7500 die relative Luftfeuchte von 100% (iberschritten
wird, was bedeuten wiirde, dass die Messung der absoluten Luftfeuchte in einem unrealisti-
schen Bereich liegt. Tatsachlich ergibt sich fir die relative Feuchte des LI-7500 ein Wert von
Uber 200 %. Das HMP misst hingegen eine relative Luftfeuchte von etwa 40 % (Tabelle 4.2).
Aus dieser Gegenliberstellung wird deutlich, dass die gemessenen Werte der absoluten Feuch-
te von HMP einem erwarteten Wert entsprechen und davon ausgegangen werden kann, dass
die Referenzmessung richtig ist. Das Ergebnis spiegelt Resultate vorhergehender wissenschaft-
licher Arbeiten wider, die auch im Winter am Nam Co durchgefiihrt wurden und ebenfalls eine

Ubersattigung der Luft mit Wasserdampf zeigten.
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Tabelle 4.2: Beispiel fiir relative Luftfeuchte als 30 Minutenmittel von 8.30 — 9.00 Uhr (Peking
Standardzeit) am 18.02.2010, Temperatur fiir diesen Zeitraum betragt -15,3 °C (30
Minutenmittel)

LI-7500 HMP
Absolute Luftfeuchte [g m™] 4,12 0,65
Relative Luftfeuchte [%] 262,14 41,35

Nachdem gezeigt wurde, dass die Werte der absoluten Feuchte des LI-7500 in einem zu hohen
Bereich liegen, werden diese in den Bereich der HMP-Werte verschoben. Dies wird erreicht in
dem zundchst die mittlere Differenz zwischen der absoluten Feuchte des LI-7500 und des HMP
errechnet wird. Dann wird diese Differenz von den Werten der absoluten Feuchte des LI-7500
abgezogen. Dabei bleiben die Fluktuationen (Standardabweichungen) erhalten, es andert sich
nichts am latenten Warmestrom. Abbildung 4.8 zeigt die absolute Luftfeuchte des LI-7500
nach Subtraktion einer mittleren Differenz von 3,43 g m™ fur den 22.02.10. Im Vergleich dazu
ist die absolute Luftfeuchte, welche mit dem KH20 gemessen wurde, dargestellt. Die Fluktuati-
onen der beiden Messgeréate sind dhnlich. Dennoch sind die Fluktuationen, die mit dem KH20
gemessen wurden in den meisten Fallen hoher als die des LI-7500. Die Fluktuationen der bei-
den Messgerate sowie die latenten Warmestrome, die sich daraus ergeben, sollen in einem
spateren Abschnitt genauer betrachtet werden. Zunachst soll untersucht werden was zu einer
um etwa 3,5 g m™ hoheren Messung der Luftfeuchte durch das LI-7500 fiihrt. Dazu soll nun das
Kalibrierungspolynom speziell in Bezug auf den geringen Luftdruck und die niedrige Luftfeuch-

te des Untersuchungsgebiets untersucht werden.
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Abbildung 4.8: Darstellung der verschobenen absoluten Luftfeuchte des LI-7500 vom
22.02.10 in den Bereich der Referenzwerte (HMP) durch Abzug der mittleren Differenz von

3,43 g m” von den LI-7500 Werten. Zusitzlich ist die absolute Luftfeuchte, die mit dem KH20
gemessen wurde dargestellt.

Betrachtet man das Kalibrierungspolynom des LI-7500 fiir Wasserdampf, so wird deutlich dass,
die Kurve im niedrigen Feuchtebereich von 0-3 g m™ abflacht. Dies bedeutet auch eine hohere
Empfindlichkeit bei Verschiebung des Kalibrierungspolynoms. Verlauft das Polynom nicht mehr
exakt durch Null kann dies bereits zu einer Abweichung der Feuchtewerte um 10 % bedeuten.

Stellt man die Abweichung des Kalibrierungspolynoms im niedrigen Luftfeuchtebereich in Ab-
hangigkeit des Luftrucks dar, so wird deutlich, dass vor allem der Feuchtebereich unter 2 g m?
einer hohen Fehleranfilligkeit in der Messung ausgesetzt ist. Abbildung 4.9 zeigt die Abwei-
chung der Feuchtewerte fir 1000 hPa und 570 hPa. Dieser Luftdruck wurde ausgewahlt, da bei
1000 hPa die Kalibrierung durch den Hersteller durchgefiihrt wird und 570 hPa der vorherr-
schende Luftdruck auf dem tibetischen Hochplateau ist. Die Abweichung des verschobenen
Kalibrierungspolynoms im Vergleich zum gegebenen Kalibrierungspolynom ist fiir 570 hPa bei

niedriger Luftfeuchte etwas geringer, als bei 1000 hPa. Bei einer Luftfeuchte von 2 g m™ (570
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hPa) beziehungsweise 4 g m™ (1000 hPa) ist die Abweichung am geringsten und bleibt fiir ho-
here Luftfeuchten unter 5 %. Auf dem tibetischen Hochplateau betragt der Feuchtegehalt der
Luftinetwalg m™, was bedeutet, dass in diesem Bereich die Abweichung des verschobenen
Kalibrierungspolynoms im Vergleich zum gegebenen Kalibrierungspolynom sehr hoch ist. Dies
kann zu einer Variierung des Messwerts zwischen 6 und 10 % in diesem Bereich mit niedriger
Luftfeuchte flihren. Es muss beachtet werden, dass fir diese Darstellung eine Verschiebung
des Kalibrierungspolynoms von 0,1 vorgenommen wurde.

In Abbildung 2.8 von Weisensee et al. (2003) ist die Abweichung von Null mit der Temperatur
dargestellt. Bei Temperaturen von -10 °C ergibt sich eine Abweichung um 0,6 g m™. Folglich
konnen Abweichungen in der Luftfeuchtemessung im niedrigen Feuchtebereich auch durchaus

groRer sein als die beschriebenen 6-10 %.
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Abbildung 4.9: Fehler [%] bei leichter Verschiebung des Kalibrierungspolynoms. Die rote
Linie zeigt den Verlauf bei 570 hPa und die blaue Linie bei 1000 hPa.
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4.3. Vergleich von LI-7500 und KH20

Im folgenden Abschnitt sollen LI-7500 und KH20 einander gegenilbergestellt werden. Zum
einen wird daflr die Anpassung der Gerdte an die Umweltbedingungen auf dem tibetischen
Plateau mithilfe von Powerspektren dargestellt. Zum anderen werden die Standardabwei-
chungen der Luftfeuchte der beiden Messgerite, welche die Fluktuationen der Feuchte dar-
stellen und den latenten Warmestrom, der sich aus den Fluktuationen der Feuchte ergibt mit-

einander verglichen.

4.3.1. Ergebnis der Powerspektren von LI-7500 und KH20

Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, dienen Energiedichtespektren (Powerspektren) der
Uberpriifung, ob die Messgerite an die Bedingungen vor Ort angepasst sind. Dies ist fiir die
Luftfeuchtemessgerate dann der Fall, wenn die Energiedichte eine Steigung von -5/3 aufweist.
Die Energiedichtespektren von KH20 und LI-7500 sind in Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11
fur einen Zeitraum von 30 Minuten dargestellt. Dabei zeigt die rote Linie die Steigung von -5/3
an. In beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass die Abnahme der Energiedichte bei beiden
Messgeraten im Bereich von -5/3 liegt. Daher wird deutlich, dass bei beiden
Feuchtemessungen, die atmospharischen Turbulenzspektren mit den Messgeraten erfasst

werden. KH20 und LI-7500 sind damit optimal an die Messbedingungen angepasst.
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Abbildung 4.10: Energiedichtespektrum der gemessenen Feuchte von KH20 am 18.02.2010
iiber einen Zeitraum von 30 Minuten.
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Abbildung 4.11: Energiedichtespektrum der gemessenen Feuchte von LI-7500 am 18.02.2010
iiber einen Zeitraum von 30 Minuten.

4.3.2. Vergleich der Standardabweichungen und des latenten Warmestroms von
LI-7500 und KH20 am Nam Co im Winterexperiment

Die vorliegende Arbeit schlieft mit dem Vergleich der Standardabweichungen und der latenten
Warmestrome, die sich aus den Messungen der absoluten Feuchte mit LI-7500 und KH20 er-
geben. Die Standardabweichungen der absoluten Feuchte von KH20 und LI7500 wurden mithil-
fe des Turbulenz-Programms TK2 berechnet werden. Die Standardabweichung eines Messge-
rats ist ein MaR fiir dessen Empfindlichkeit. Die Standardabweichungen von LI-7500 und KH20
wurden im Folgenden verglichen, um deren Empfindlichkeit abzuschatzen. Tragt man die Stan-
dardabweichungen der absoluten Feuchte von LI-7500 und KH20 gegeneinander auf, so erge-
ben sich um 50 % hohere Standardabweichungen fiir das KH20. Fiir das KH20 gilt dabei die
Kalibrierung vom 14.02.2010 mit den zugehorigen Kalibrierungsparametern (Tabelle 4.1). Ins-
gesamt sind die Werte der Standardabweichungen der Luftfeuchte der beiden Messgerate
sehr gering. Sie liegen bei beiden Messgeriten unter 0,5 g m™>, was jedoch auf die generell
niedrigen Feuchtewerte auf dem tibetischen Plateau zurilickzufiihren ist. Derselbe Vergleich
der beiden Messgerate, wurde von Weisensee et al. (2003) durchgefiihrt. Dabei untersuchten

Weisensee et al. (2003) unter anderem die Standardabweichung der gemessenen Luftfeuchte
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von KH20 und LI-7500 am meteorologischen Observatorium in Lindenberg in Deutschland. Es
zeigt sich, dass die Standardabweichungen beim KH20 um 12 % grofRRer sind als beim LI-7500.
Es konnte von Weisensee et al. (2003) kein Grund fiir die h6heren Standardabweichungen des
KH20 genannt werden.

Die Standardabweichungen der gemessenen Feuchte gehen in die Berechnung des latenten
Warmestromes ein (2.10). In bisherigen Studien auf dem tibetischen Plateau im Zusammen-
hang mit dem CEOP-AEGIS-Projekt, wird mit den Standardabweichungen des LI-7500 der laten-
te Wéarmestrom berechnet (Ma et al. 2009a). Der folgende Vergleich des latenten Warme-
stroms aus der Feuchtemessung mit dem KH20 und dem LI-7500 soll zeigen, ob es auch hier
Unterschiede zwischen den beiden Messgeraten gibt. Denn bisher wurde offensichtlich davon
ausgegangen, dass die Messung des latenten Warmestroms trotz Abweichungen in absoluter
bzw. relativer Luftfeuchtemessung korrekt ist. Im Vergleich ist der latente Warmestrom des
KH20 um 30 % hoher als der des LI-7500, dies ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Folglich wird

der latente Warmestrom, welcher mit dem LI-7500 im Winter gemessen wird unterschatzt.
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Abbildung 4.12: Standardabweichungen der absoluten Luftfeuchte a in g m® von LI-7500 und
KH20. Berechnet iiber den Zeitraum von 2,5 Tagen aus 30-Minutenmitteln von TK2. Fiir das
KH20 wurde die Kalibierung vom 14.02.2010 verwendet.
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Abbildung 4.13: Vergleich des berechneten Warmestroms von KH20 und LI-7500 in 30 min
Werten iiber einen Zeitraum von 2,5 Tagen
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5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel des Experiments war es eine Aussage liber die Qualitat der Messung der Luftfeuchte sowie
des latenten Warmestroms mit dem LI-7500 auf dem tibetischen Plateau im Winter zu geben.
Die Ergebnisse zeigten einen um 30 % niedrigeren latenten Warmestrom mit dem LI-7500 im
Vergleich zum KH20. Ein um 30 % zu niedriger latenter Warmestrom hat direkte Auswirkungen
auf Studien, die sich mit dem latenten Warmestrom und seiner Modellierung beschaftigen
(z.B. Guo et al, 2011). Aber auch auf Studien, die mithilfe der gemessenen Eddy-
Kovarianzdaten Fernerkundungsmessungen validieren (Ma et al., 2007; 2009b), wie dies im
GEOP-AEGIS-Projekt geplant ist.

Grund zur Annahme, dass nicht nur die absoluten Feuchtewerte des LI-7500 fehlerhaft gemes-
sen werden, sondern dass auch die Messung des latenten Warmestroms betroffen ist lieferte
der Vergleich der Standardabweichungen der Luftfeuchte von LI-7500 und KH20. Dabei zeigte
der Vergleich von Weisensee et al. (2003) von LI-7500 und KH20, der um 12 % hdéhere Stan-
dardabweichungen der Luftfeuchte bei ihren Untersuchungen am Observatorium in Linden-
berg, Deutschland. Das Winterexperiment in Tibet 2010 weist sogar 50 % hohere Standardab-
weichungen des KH20 im Vergleich zum LI-7500 auf. Die Ursache dafiir konnte nicht eindeutig
geklart werden.

Im Experiment wurden die im Vergleich zum HMP Uberhdhten Werte der absoluten Feuchte
sowie der relativen Feuchte des LI-7500 wie erwartet in den Wintermonaten gemessen. Als ein
moglicher Grund ist der zunehmende Fehler im niedrigen Luftfeuchtebereich anzunehmen.
Dieser Fehler bei geringer Luftfeuchte ist auf das Kalibrierungspolynom zuriickzufiihren. Es
wurde in der Arbeit gezeigt, dass schon eine geringe Verschiebung des Kalibrierungspolynoms
die Luftfeuchtemessung um Uber 5 % verfédlschen kann. Auch wenn bei abnehmendem Luft-
druck der Fehler kleiner wird, so betrégt er bei einer Luftfeuchte von 1 g m™ ca. 6 %. Dies er-
klart aber nicht die zu hohen Werte der absoluten Luftfeuchte, die etwa um 3,5 g m™ héher
liegen als die Referenzfeuchte und auch nicht den um 30 % geringeren latenten Warmestrom
im Vergleich zum KH20. Um die H6he der Verschiebung zu erklaren muss davon ausgegangen
werden, dass die Verschiebungen des Kalibrierungspolynoms relativ groR ist. Eine Festlegung
des Kalibrierungspolynoms geschieht durch die Parameter ,Span“ und ,Zero“. Des Weiteren ist
die Drift der Feuchtewerte des LI-7500 im niedrigen Feuchtebereich mit der Temperatur zu
beachten. Die Firma LiCor gibt an, dass eine Verschiebung von Span und Zero durch hohe
Temperaturschwankungen (ab 30 K) hervorgerufen werden kann sowie durch eine langere
Zeitspanne zwischen den Kalibrierungen (LI COR Instruction Manual, 2004). Insgesamt wird die

Kalibrierung des LI-7500 von Weisensee et al. (2003) als sehr stabil beschrieben, was bei der
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Verwendung des LI-7500 dazu fiihrt, dass von vielen Anwendern die Kalibrierung etwa einmal
im Jahr durchgefuhrt wird. Vom Hersteller wird angegeben, dass das LI-7500 je nach Einsatz-
gebiet monatlich bis vierteljahrlich vom Anwender durch das Setzen von Span und Zero kalib-
riert werden sollte. Wobei das im Winterexperiment verwendete LI-7500 zuletzt im Juli 2009
kalibriert wurde. Betrachtet man die mit dem LI-7500 gemessenen Feuchtewerte und die ge-
messene Referenzfeuchte des Jahres 2009 so zeigt sich, dass moglicherweise die hohen Tem-
peraturschwankungen zu einer Verschiebung der Kalibrierungskoeffizienten gefiihrt haben.
Weisensee et al. (2003) zeigten, dass eine Temperaturverdnderung in einem Feuchtebereich
von 1-3 g m® eine Feuchtedifferenz in der Messung von 0,6 g m™ bei -10 °C betragen kann.
Dies ist ein moglicher Grund warum vor allem in den Wintermonaten mit Temperaturen im
Minusbereich keine korrekte Feuchtemessung moglich ist. Ein weiterer Faktor der in Betracht
gezogen werden sollte, ist der Warmestrom, der durch Erwdarmung oder Abkihlung des Gera-
tes zustande kommt (Burba, 2008). Eine Losung fiir dieses Phdnomen bietet die Burba-
Korrektur an. Diese hat zwar in erster Linie Auswirkungen auf den CO,-Fluss, jedoch auch auf
den Feuchtefluss. Vor allem dann, wenn es sich um Feuchtemessungen in extrem kalten Ge-
bieten mit sehr geringen Wasserdampfkonzentrationen und —dichten handelt (Reverter et al.,
2010).

Aufgrund der hier gezeigten Ergebnisse wird eine haufigere Kalibrierung des LI-7500, beson-
ders in Gebieten mit extremen Witterungsbedingungen, wie hier flir das tibetische Plateau
gezeigt, empfohlen. Schon die taglichen Temperaturdifferenzen lagen wahrend des Experi-
ments zwischen 20 und 30 K. Der Hersteller gibt im Handbuch fiir das LI-7500 an, dass schnelle
Temperaturanderungen von 30 K den Wert von Zero beeinflussen. Dieses Phanomen sollte in
weiteren Studien geklart werden, um qualitativ hochwertige Messungen der Luftfeuchte und
des latenten Warmestroms auf dem tibetischen Plateau sowie anderen Gebieten mit dhnli-
chen Umweltbedingungen zu gewahrleisten.

Das Kalibrierungsprinzip der mobilen Kalibriereinheit des KH20 ist fir den Anwender komfor-
tabel durchzufiihren und fiir abgelegene und Orte mit extremen Witterungsbedingungen wie
zum Beispiel das tibetische Hochplateau besonders geeignet. Jedoch sollte darauf geachtet
werden, dass eine ausreichende Spannung fiir die Kalibriereinheit vorhanden ist und aufrecht-
erhalten bleibt. Fiir die Auswertung der Feuchtedaten des KH20 am Nam Co war es notwendig
im Nachhinein die Kalibrierungsparameter zu berechnen, da die bisherige Berechnung der
Parameter von Foken und Falke (2010) Giberdacht und geandert wurde. In diesem Zusammen-
hang musste liber die Verschiebung des Vo-Wertes eine Anpassung der Luftfeuchtewerte an
die Referenzmessung der Luftfeuchte vorgenommen werden. Die Berechnung und Anpassung

wird in Zukunft durch die Software der Kalibriereinheit in derselben Art und Weise durchge-
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fiihrt, was die Anwenderfreundlichkeit erhéht. Dieser Umstand zeigt aber die Einfachheit und
Durchschaubarkeit der Kalibrierung sowie der Luftfeuchtemessung mit dem KH20. Im Gegen-
satz zur aufwendigeren Kalibrierung und dem komplizierteren Messsystem des LI-7500. Das
Messsystem erscheint zwar auf den ersten Blick komfortabler, da die Berechnung der Span-
nungsausgabe direkt durch die Software geschieht, der Anwender jedoch keine Einsicht in die
Berechnung hat und diese zum Teil unvollstdndig angegeben ist (Weisensee et al. 2003). Um
die Qualitat der Luftfeuchtemessungen am Nam Co auf dem tibetischen Plateau im Winter zu
verbessern sollte also entweder ein anderes Gerat fir die Luftfeuchtemessung verwendet

werden oder die Kalibrierung des LI-7500 viel haufiger durchgefiihrt werden.
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