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Zum Titelbild:
Die vier Teilbilder zeigen verwendete Daten, Zwischen-
ergebnisse und das Ergebnis der Bestimmung des fiihl-
baren Wiirmestroms im Alpenraum aus MeBwerten des
Wettersatelliten NOAA-9 vom 11. 9. 1985, 12:06 UTC.
Links oben ist das verwendete digitale Geliindemodell
des Ostalpenraumes zwischen 10 und 14 Grad Sstlicher
Linge und 46 und 48 Grad nordlicher Breite gezeigt,
wobei die Einfirbung entsprechend der Geléindehdhe,
die Schattierung im Gegensatz zur iiblichen Landkar-
tendarstellung entsprechend dem Sonnenstand zur Zeit
des Satelliteniiberfluges gewihit wurde.
Das Bild rechis oben zeigt die aus dem Kanal 4
10.3-11.3 umg des Advanced Very High Resolution
iometer gaVHRR] abgeleiteten Oberlichentempe-
raturen. Die Satellitendaten wurden dazu auf die Gelan-
demodelloberfliiche projiziert. AuBerdem wurden sie
beziiglich des von der Gelindehdhe abhiingigen Atmo-
sphiireneinflusses und des Emissionsgrads der Oberflii-
che korrigiert. Letzlerer wurde anhand von Literatur-
werten aus einer Klassifikation des Oberflichentyps
abgeschiitzt.
Links unten ist die Differenz der Oberflichentempera-
tur zur aus Flugzeugmessungen bestimmten Lufitem-
peratur in der entsprechenden Hohe igt. Nach der
Hangwindtheorie liBt sich aus dieser Temperaturdiffe-
renz unter Beriicksichtigung der Neigung und Rauhig-
keit der Oberfliiche und der Stabilitit der freien Atmo-
sphiire der aktuelle fiihlbare Wiirmestrom ableiten, wie
er rechts unten dargestellt ist.
Deutlich sichtbar ist hier die Abhiingigkeit des fiihlba-
ren Wirmestroms von der Exposition der Hinge zur
Sonne. Dariiber hinaus zeigen sich im klimatisch trock-
neren Zentralalpenraum hohere Werte als in den Rand-
ﬁbmlen. Eineﬁenmmreﬁnalyse igt, daB die hiichsten
erte in den Hochlagen zwischen der Baum- und der
Schneegrenze erreicht werden. Hier ist die Seniche;ka—
pazitiit der Biden fiir Wasser gering und die Vegetation
mn zu hohen Wasserverlust geschiilzt. Somit ist
n nach einer kurzen Trockenperiode die Verdun-
stung stark reduziert (s. auch Beitrag 10).
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Thema des Heftes:

Fernerkundung in der Meteorologie I

Zur Einfilhrung

Das vorliegende Doppelheft setzt die in Heft 3/4 90 begonnene Behandlung des Themas ,Fernerkundung in der Meteorologie” fort. Es schlieft
zundchst die in Teil 1 begonnene Darstellung von passiven Fernerkundungsmethoden im optischen Bereich ab (Beitrdge 9-11), um sich dann den
aktiven optischen Verfahren zuzuwenden (Beitrdge 12 und 13). Im Mikrowellenbereich werden passive Verfahren im Beitrag 14 behandelt und aktive

in den Beitrigen 15 und 16. Den Abschiuf bildet ein Aufsatz iiber akustische Verfahren (Beitrag 17).

9 H. GOSSMANN

D. Lorenz

Infrarot — Thermometrie der Erdoberfliche’

Das Prinzip der Fernmessung der Oberflichentemperatu-
ren von festen Kérpern und Fliissigkeiten wird seit mehr als
20 Jahren diskutiert und angewendet (LORENZ 1973; WEI-
CHERT 1987). ' '

An mehreren Stellen wird daran gearbeitet, die vor allem
bei der Aufnahme der Temperaturen von Landoberflichen
noch immer bestehenden Unsicherheiten weiter einzu-
grenzen (GRASSL 1989) und die registrierten Oberflichen-
temperaturen mit qualitativen und quantitativen Ansitzen
zu einem Hilfsmittel bei der Bearbeitung meteorologischer,
klimatologischer und &kologischer Fragestellungen zu
machen (BECKER u. SEGUIN 1985 ; GOSSMANN 1984).
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Bild 1: Absorptionsverméigen der Atmosphiire fiir elektro-
magnetische Strahlung zwischen 2 um und 15 um (nach
LORENZ 1973). Zugrunde gelegt ist eine 300 m miichtige
Lufischicht in Nihe der Erdoberfliche mit einem
Wasserdampfgehalt von 9 g je m>. Die Kurve zeigt die
Strahlungsfenster in den Spektralbereichen 2,0 bis
25pum, 34 —42um, 45— 51 pum und 8 — 13 pm.
Schraffierte Bereiche: Aufnahmeintervalle hiufig ver-
wendeter Thermalabtaster.

1 Das Aufnahmeverfahren

Grundlage ist die Messung elektromagnetischer Strahlung
in Wellenlingenbereichen, in denen die Landoberfliichen

temperaturabhéngig strahlen und in denen gleichzeitig die

Atmosphiire durchliissig ist (Strahlungsfenster). Dies ist
vor allem der Bereich des groBen Wasserdampffensters bei

! Gekiirzte Fassung des Aufsatzes Thermalbilder und Oberflichen-
temperaturen in Probleme des Einsatzes der Fernerkundung in der
landschafisékologischen Methodik, Geomethodica 12 (1987).

10 pm (Bild 1). Die flichenhafte Erfassung zu Thermalbil-
dern erfolgt mit optisch-mechanischen Abtastern. Bei die-
sen (Bild 2) wird die Aufnahme der einzelnen Bildzeile
durch einen rotierenden Spiegel, der Zeilenvorschub durch
die Bewegung der Triigerplattform erzeugt. Optisch-elek-
tronische Abtastsysteme mit Zeilensensoren fiir die Ther-
malbildaufnahme gibt es noch nicht, werden aber zur Zeit
entwickelt und wohl in einigen Jahren verfiigbar sein.

Bild 2: Prinzip des Zeilenabtasters. Bei optisch-mechanischen
Abtastern wird die Aufnahme der Bildzeilen durch die
Rotation eines Spiegels oder Prisma, der Zeilenvorschub
durch die Bewegung der Triigerplattform erzeugt. In der
Aufnahmegeometrie sind 3 KenngriiBen wesentlich.

Beobachtungswinkel o: Der Winkel zwischen den Strah-
len zum Nadir und zur Mitte des jeweils aufgenom-
menen Oberflichenelementes.

Abtastfeld Q: Winkel quer zur Flugrichtung, unter dem
die vom Abtaster aufgenommene Fliche von der Flug-
bahn aus erscheint. Das Zweifache des maximalen Be-
obachtungswinkels.

Offnungswinkel ®: Ebene WinkelgriBe zur Kennzeich-
nung des Raumwinkels, aus dem der Sensor zu einem
bestimmten Zeitpunkt Strahlung empfiingt. Er bestimmt
zusammen mit der Flughéhe und dem Beobachtungs-
winkel a die GroBe des abgetasteten Elementes, d.h. die
geometrische Auflésung’der Aufnahme.



Die am Sensor ankommende Strahlung gilt als MaB fiir die
Temperatur der emittierenden Schicht, die bei festen Kor-
pern und Fliissigkeiten in der Regel wenige Mikrometer
betriigt (Hauttemperatur, Oberfliichentemperatur). Damit
erfaBt das Thermalbild aus einem dreidimensionalen Pro-
zeBgefiige die zweidimensionale Verteilung einer Zu-
standsgriBe an einer markanten Grenzfliche (Bild 3). Der
entscheidende Vorteil der Thermalbilder gegeniiber fast
allen klimatologischen und 6kologischen MeBverfahren ist
die flichenhafte Information. Das zweidimensionale
Muster muB hier nicht aus Einzelmessungen inter- und
extrapoliert werden. '

g/_

Bild 3: Die Oberflichentemperatur als Grenzflichenparameter
im dreidimensionalen System der Wirme- und Massen-
fliisse eines Landschaftsausschnittes.

Als Aufnahmeplattformen fiir Thermalzeilenabtaster wer-
den Flugzeuge und Satelliten eingesetzt. Fiir die zivile
Anwendung verfiigbare Zeilenabtaster wie der Bendix
M2S-Scanner liefern bei einer Flughthe von 1000 m eine
Gelidndeauflésung von 2,5 m, bei 4000 m entsprechend 10 m
(Bild 2). Fiir die zivile Forschung verfiigbare Thermalbilder
von verschiedenen Satelliten haben eine BildelementgréBe
im Nadir von 5 km (METEOSAT), 1 km (NOAA-AVHRR),
500 m (HCMM) und 120 m (Landsat-TM). Wie bei allen
Fernerkundungssystemen mufl man jeweils aus Kosten-
griinden zwischen groBer Flidcheniiberdeckung, hoher Wie-

derholungsrate aber schlechter raumlicher Auflésung oder
einer besseren riumlichen Auflosung aber weniger Auf-
nahmeterminen wihlen (Bild 4).,

2 Probleme der Thermalbildanswertung

Um keine iiberzogenen Erwartungen und kein leichtferti-
ges Engagement flir die Thermalbildauswertung zu wek-
ken, muB man zunichst die Probleme der radiometrischen
Oberflichentemperaturmessung ansprechen.

2.1 EinfluB der Emissivitiit der Oberfliichen

Der SchluB von der gemessenen Strahlung auf die Tempe-
ratur der strahlenden Oberfliche setzt die Giiltigkeit des
Planck’schen Strahlungsgesetzes, also einen schwarzen
Strahler voraus. Alle natiirlichen Oberflichen weichen von
dieser Bedingung ab, haben also in den betrachteten Spek-
tralbereichen einen Emissionskoeffizienten kleiner als 1
(vgl. Tab. 1). Dabei entspricht eine Verschiebung des Emis-
sionskoeffizienten um 1% nach unten einer Abnahme des
resultierenden MeBwertes von 0,2-0,6 K je nach der Auf-
nahmesituation (vgl. Bild 5). Wir nennen die unter der
Annahme eines schwarzen Strahlers bestimmten Tempera-
turwerte Strahlungstemperaturen, Strahlungsdquivalenttem-
peraturen, Effektiviemperaturen, scheinbare Temperaturen
oder dhnlich (engl.: apparent temperatures, radiation tem-
perature etc.). Die Strahlungstemperaturen sind fast immer
kleiner als die realen Oberflichentemperaturen. Die Effekte
und durch sie bedingte Inhomogenititen in Thermalbil-
dern kénnen mehrere Grad betragen, insbesondere, wenn
vegetationsbedeckte und andere ‘Oberflichen in einem
Bildausschnitt auftreten. Blanke Metalloberflichen haben
eine Sonderstellung. Sie erscheinen wegen ihres geringen
Emissionsvermégens in Thermalbildern immer als extrem
kalt.

22 EinfluB der Atmosphiire

Thermalaufnahmen erfolfen in Spektralbereichen, in
denen die wolkenfreie Atmosphire durchlissig ist, den
sogenannten Strahlungsfenstern, zum Beispiel dem groBen

Satellit METEQSAT NOAA-6,7,8,9 HCMM LANDSAT-5
Sensor Radiometer AVHRR HCMR Thema::;_ir:‘)Mapper
Kanal IR: 10,5-12,5 pm Kan.4: 10,3-11,3 pm IR: 10,5-12,5 pm Kan.6: 10,4-12,5 ym
Réumliche Auflisung

im Subsatellitenpunkt 5 km 1,1 km 0,6 km 120 m

Breite des Aufnahme-

streifens "full disc" 3000 km 718 km 185 km
Aufnahmezeiten (bezogen

auf den Tagesgang der )

Oberflichentemperatur)

Repetitionsrate 30 Min. tiglich 5416 Tage 16 Tage

Bild 4: KenngriiBen der thermalbilderzeugenden Aufnahmesysteme der Satelliten METEOSAT, NOAA-6,7,8,9, HCMM und LANDSAT-S.



WasserdampfTenster zwischen 8 und 13 pum (vgl. Bild 1).
Auch dort kommt es durch Wasserdampf, CO,, Ozon und
andere Spurengase zu einer gewissen Absorption und
gleichzeitig zu einer Eigenemission der Atmosphiire.

Diese Absorption und Emission der Luft werden bestimmt
durch die Absorptions- und die Emissionskoeffizienten der
relevanten Gase. Nach dem Gesetz von Kirchhoff sind die
Absorptions- und die Emissionskoeffizienten fiir jede ein-
zelne Wellenlinge gleich. Bei der Absorption ist dieser

Tab. 1: Emissionskoeffizienten (&) verschiedener Oberflichen-
.arten in Spektralbereichen zwischen 8 und 14 pm (Auszug
aus Zusammenstellung von BAUMGARTNER u. a. 1985)

Oberflichenart ” £
Wasser, rein 0.993
Schnee, trocken 0.996
Sand, fein 0.949
Lehm, sandig 0.954
Beton 0.966
dichtes Gras 0.986
Nadelwald 0.97
Laubwald 0.95
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Bild 5: Diagramm zur Schiitzung des Einflusses des Emissions-
vermdgens auf die radiometrische Messung der Ober-
flichentemperaturen im Spektralbereich 8-14 pm unter
Beriicksichtigung der an der Oberfliche reflektierten
atmosphirischen Gegenstrahlung.

T, = gemessene Strahlungstemperatur

T, = Lufttemperatur ; )
Isolinien: Differenz T-T, von wahrer Oberflichen-

‘temperatur und Strahlungstemperatur bei dem Emis-
sionsvermogen € = 0,99. Quelle: LORENZ 1973

Koeffizient anzuwenden auf das von unten kommende
Strahlungsangebot, bei der Emission auf die der Lufttempe-
ratur entsprechende Schwarzkdrperstrahlung. Ist die Luft
wirmer als die Landoberfliche, so wird die Strahldichte
durch den EinfluB der Atmosphiire erhéht. Ist die Luft kiil-
ter als die Landoberfliche, wird die Strahldichte reduziert.
Dies hat mehrere Konsequenzen:

- Der MeBwert wird beim Durchgang der Strahlung durch

die Luft in jeder Schicht in Richtung auf die Temperatur
dieser Schicht verschoben.
An wolkenfreien Tagen mit hohen Oberflichentempe-
raturen werden diese also in der Regel reduziert. In
wolkenfreien Nichten kann dieser Effekt insgesamt zu
einer Erhohung oder einer Absenkung des MeBwertes
fiihren.

- Die Differenzen zwischen den Temperaturen verschiede-
ner Oberflichen werden durch diesen Effekt verkleinert
wiedergegeben. Die realen Temperaturdifferenzen be-
nachbarter Flichen sind groBer als die unkorrigierte
Thermalaufnahme angibt. '

Man kann diese Effekte anhand eines Temperatur-Feuchte-
Profiles der Luft berechnen. Dabei ergibt sich unter ande-
rem; daB in Abhéingigkeit von der Hohenlage der betreffen-
den Landoberfliche Unterschiede im Korrekturwert von
mehr als 1 Grad aufireten. Insbesondere der einige hundert
Meter michtige, i.d. Regel wasserdampfreiche, unterste
Teil der Troposphire spielt dabei eine erhebliche Rolle. Die
Korrektur des Einflusses der Atmosphire in einer Thermal-
szene mit reliefiertem Gelénde setzt also die Kenntnis des
Zustandes der Atmosphiire (zum Beispiel aus einem Radio-
sonden-Profil) und die Kombination der Thermalauf-
nahme mit einem digitalen Gelindemodell voraus. Uber
Wasser oder Wolken gibt es inzwischen Korrekturen des
Einflusses der Atmosphiire auf der Basis der Aufnahme
zweier oder mehrerer Spektralbereiche mit sogenannten
Split-Window-Algorithmen. Dabei wird aus dem Unter-
schied des MeBwertes in zwei benachbarten Thermalkani-
len (z. B. K4:10,3-11,3 m und K5:11,5-12,5 m beim AVHRR
ab NOAA 9) der EinfluB der Atmosphire abgeschiitzt.

Beide Effekte (EinfluB der Emissionskoeffizienten und Ein-
fluB der Atmosphére) miissen beachtet werden, wenn die
MeBwerte quantitativ als Temperaturwerte benutzt werden
sollen, aber auch, wenn ,nur“ die relativen Temperaturun-
terschiede verschiedener Oberfliichentypen (z. B. verschie-
dener Landnutzungsklassen) oder verschieden hoch liegen-
der Oberflichen betrachtet werden.

2.3 Beobachtungswinkel und relevante Oberfliichen

Jede Landoberflache setzt sich aus unterschiedlichen Ober-
flichenelementen mit verschiedener Temperatur zusam-
men. Je nach ihrer Beteiligung an der gemessenen Strah-
lung bekommt man verschiedene TemperaturmeBwerte.
Dies ist einerseits bei der Auswertung von Mitteltemperatu-
ren groBerer Einheiten zu beachten. Es fiihrt aber auch
wegen der verschiedenen Beobachtungswinkel innerhalb
einzelner Aufnahmen zu Inhomogenitiiten. So kann bei
einem Baumbestand in der Nacht (vgl. Bild 6a) bei Punkten
im Nadir die Sicht bis zum Boden reichen und dort relativ
warme Oberflichenelemente erfassen, wihrend sie bei der
Schriigaufsicht am Rand des Bildstreifens nur Information



von den relativ kalten Baumwipfeln enthilt. Sehr erheblich
ist dies am Tage (Bild 6b). Bei entsprechender Aufnahme-
konfiguration kénnen auf einer Seite des Bildstreifens vor-
wiegend besonnte Pflanzenteile, auf der anderen bevorzugt
beschattete Pflanzenteile erfat sein. LORENZ und
BAUMGARTNER (1970) haben fiir einen solchen Fall in
einem homogenen Fichtenbestand MeBwertunterschiede
bis zu 4 K nachgewiesen. Wir haben also, wenn wir nicht
einzelne Blitter, sondern ganze Bestiéinde nehmen, durch-
aus mit einer erheblichen Anisotropie (Richtungsabhiingig-
keit) der thermischen Emission zu rechnen.

Unter dem Stichpunkt relevante Oberfldchen verbirgt sich
aber noch ein ganz anderer Problemkreis. Es ergeben sich
niimlich ganz verschiedene Bezugsoberfliichen, je nachdem
ob man die vom System gemessene thermische Strahlung,
die in den oberen Halbraum gehende gesamte thermische
Strahlung oder gar andere Wiirmefliisse wie den fiihlbaren
und latenten Wirmestrom zwischen Bestand und Lufi
betrachtet. DaB sich fiir das gerichtete, in die Messung ein-
gehende Strahlenbiindel und die Gesamtausstrahlung in

Bild 6: Entstehung von Inhomogenititen in Thermalaufnah-
men durch verschiedene Beobachtungswinkel.’

Oben: Beinadirnahen Blickrichtungen wird ein hisherer
Anteil tiefer Oberflichenteile erfaBt als bei
schriiger Aufsicht. In klaren Nichten sind die
unteren Zweige und der Boden in der Regel
wirmer als die Baumwipfel. -

Unten: Liegt ein Teil des aufgenommenen Bestandes
im Mitlicht, ein anderer im Gegenlicht, so wer-
den in unterschiedlichem MaBe besonnte (war-
me) und beschattete (kalte) Pflanzenteile im
Thermalbild reprisentiert.
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Bild 7:  Strahlungsrelevante Oberfliche und Bezugsfliche des
fiihlbaren und latenten Wiirmestromes bei verschie-
denen Vegetationstypen. Fiir die Strahlungsfliisse haben
Wald und Wiese die gleiche Oberfliche, Sie ist so groB
wie der entsprechende Ausschnitt einer horizontal durch
den Bestand gelegten Ebene. Am fiihlbaren und am
latenten Wiirmestrom dagegen nimmt die gesamte
Blattfliiche teil.

den Halbraum verschiedene Bezugsoberflichen ergeben,
zeigten ja bereits die Bilder 6a und 6b. Bei beiden aber ist
die relevante Oberfliche immer ungefihr gleich der Projek-
tion der erfaBten Oberflichenelemente aufeine horizontale
Ebene. Im Bezug auf den Strahlungshaushalt wird ein Aus-
schnitt der Erdoberfliche durch mehr Struktur nur schwiir-
zer aber nicht grBer. Ganz anders ist dies beim fiihlbaren
und latenten Wirmestrom. Hier ist die Austauschfliche
(Bild 7) z. B. bei Wald um ein Vielfaches groBer als bei Wie-
sen. Es ist die gesamte an den turbulenten Fliissen betei-
ligte Blattoberfliiche. Diese variiert auBerdem sehr stark mit
den Wetterbedingungen und mit der Reliefform am Stand-
ort.

24 Die Mehrdeutigkeit der Oberfliichentemperatur

Mit dem letzten Punkt sind wir schon von den Problemen
der Aufnahme der Oberfliichentemperaturen zu denen dér
Auswertung von Thermalbildern iibergegangen. Man
konnte sich dies einfach machen, wenn es bereits rechneri-
sche Modelle des gesamten dreidimensionalen Systems des
Energichaushaltes beliebiger Landschafisausschnitte gibe
(Bild 3). In diesem Falle wiire die Thermalbildnutzung an
diese Modelle gekniipft. Die Thermalbilder wiirden eine
zentrale Rolle bei der Initialisierung der Modelldufe und bei
der Kontrolle der Modellergebnisse spielen. Die inhaltli-
chen Fragen aber wiirde man immer an das Modell stellen.
Das Problem ist nur, da es solche Modelle erst in Ansiitzen
fiir relativ triviale Spezialfiille und meist nur eindimensional
fiir die vertikalen Energiefliisse gibt. Deshalb muBl man die
Fragen in der Regel doch direkt an das Thermalbild richten
und deshalb kann auch die Auswertung bisher immer nur
Teilaspekte des gesamten Energiehaushalies betreffen.
Man wird also versuchen, das Muster der Strahlungstempe-
raturen zur ErschlieBung einzelner Prozesse und Faktoren
zu verwenden. UnerlidBlich ist dabei aber, daB der Bearbei-
ter immer das komplexe Gesamtgefiige des Wiirmehaus-
haltes im BewuBtsein behiilt. Nur so versteht er auch die
betriichtliche kleinrdiumige Schwankung und die groBen
Differenzen zwischen der Oberflichen- und der Lufttempe-
ratur (Bild 8).
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Bild 8: Lufitemperaturen und Strahlungstemperaturen der Landoberflichen eines Strahlungstages im Friihling am Schwarzwaldrand
(Schauinsland-Westhang) bei Freiburg. Die Oberflichentemperaturen liegen bis zu 16 K (Schnee im Schatten) unter und bis zu

24 K iiber der Lufttemperatur in gleicher Meereshéhe,

MeBdaten einer Gelindeaufnahme wihrend der Befliegung im Rahmen des Deutschen FlugzeugmeBprogrammes am 2.4.76,

zwischen 12.00-13.00 MEZ.

Selbst wenn man die Grenzflichentemperatur nur als
Gleichgewichtstemperatur der aktuellen Wirmefliisse auf-
faB3t, wenn man also alle Speichervorgiinge, alle zeitlichen
Gradienten, d. h. also jede Form eines Temperaturgediicht-
nisses des Systems auBer acht 1aBt, ist der Durchgriffvon der
Oberflichentemperatur auf einen der Faktoren nie trivial.
Die Oberflichentemperatur als klimatologischer Parameter
ist immer mehrdeutig. So kann eine in der Nacht kalt
erscheinende Fliche vor einem Talausgang tiefe Oberfli-
chentemperaturen haben, weil sie eine andere Landnut-
zung hat als ihre Umgebung, zum Beispiel Wiesen gegen-
iiber offenen Ackerflichen, oder weil sich hier eine Boden-
inversion und eine lokale Kaltluftpfiitze gebildet haben
oder weil aus dem Tal heraus kiihle Luft zugeflossen ist.

Warum muf man dies alles ausfiihrlich vorstellen? In der
Vieldeutigkeit der Muster der Oberflichentemperaturen
liegt die Ursache, dali seit 1970 immer wieder Leute, die sich
euphorisch der Thermalbildnutzung zuwandten, nach kur-
zer Zeit enttiuscht aufgaben. Man muf den miihsamen
Weg gehen, sich von verschiedenen Seiten schrittweise an
die Information des Thermalbildes heranzutasten. Dabei
stellt man immer wieder fest, daB die Strahlungstemperatu-
ren von Landoberflichen fiir sich alleine meist zu wenig
sind, daB man immer etwas dazutun muB, wenn man aus
dem Thermalbild Gewinn zichen will. Das kénnen die
Daten anderer Fernerkundungssysteme sein. Es kiénnen
auch vorliegende thematische Karten sein. Es kann aber
auch ganz einfach Erfahrung und Wissen iiber die topogra-
phische Situation sein. Bereits die Gegeniiberstellung eines
Profiles von Strahlungstemperaturen mit entsprechenden
Profilen der Waldverteilung, der Siedlungsverteilung und
des Reliefs (Bild 9) erkliirt einen GroBteil der Temperatur-
unterschiede zwingend.

Der effektivste Weg der Thermalbildauswertung wird des-
halb in ihrer Kombination mit anderen Informationsschich-

ten in digitalen geographischen Informationssystemen lie-
gen. Dies erfordert als Arbeitsschritte

- die digitale rechnerische geometrische Entzerrung und
Anpassung der Thermaldaten an das Koordinatensystem
der topographischen Karten, zum Beispiel an das GauB-
Kriiger-System der amitlichen topographischen Karten
der Bundesrepublik Deutschland,

- die gleichzeitige Digitalisierung einschligiger Karten
(Relief, Landnutzung etc.),

- die Kombination dieser Datenebenen in mehrkanaligen
Datenstrukturen (Bild 10).

-
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Bild 9: Strahlungstemperaturen, Relief, Waldverteilung und
Siedlungen auf einem NW-S0-Profil von der Oberrhein-
ebene zum Schwarzwald nordlich von Freiburg. Strah-
lungstemperaturen nach der Flugzeugthermalaufnahme
vom 2.4.1976, 4.40 MEZ.



Wird dies durchgefiihrt, so hat man mehrere Ziele gleich-
zeitig erreicht:

- Das Thermalbild paBt auf einschligige Karten und kann
diesen photographisch {iberlagert werden. Alle in den
Karten verfiigbaren Informationen sind fiir die visuelle
Interpretation des thermischen Musters nutzbar.

- In einem Masking-Verfahren konnen beliebige ,partiell
homogene Teilmengen® aus dem Thermalbild extrahiert
werden, zum Beispiel das Temperaturmuster einzelner
Landnutzungsklassen oder einzelner Héhenschichten.

- Alle Arten der digitalen Verkniipfung in statistischen
oder deterministischen Modellen konnen auf die Daten
angewendet werden.

3 Anwendungsbeispiele

3.1 Kaltluftseen, Kaltluftabfliisse, Temperaturen von Vege-
tationsbestinden unterschiedlicher Beliiftung

In niichtlichen Satelliten-Thermalbildern erscheinen die
Talsysteme aller Mittelgebirge als Bereiche kalter Oberfli-
chen. Dies ist auch so, wenn das gesamte Areal mit Wald
bedeckt ist wie beim Speyerbach im Pfilzer Wald (Bild 11),
wenn also nicht ein Unterschied der Landnutzung flir die
verschiedenen Temperaturen maBgebend sein kann. Es ist
moglich, mit néichtlichen Thermalbildern Areale zu kartie-
ren, in denen sich Kaltluft sammelt, stagniert oder talaus-
wiirts weiterflieBt. In zahlreichen Beispielen kann dabei
auch aus dem Satellitenthermalbild die Héhe des Kaltluft-
reservoirs des nichtlichen Bergwindes am Talausgang abge-
schiitzt werden. Ahnliche Ergebnisse erzielten WINIGER
u.a. (1982), die aus HCMM-Aufnahmen die Obergrenze
von Inversionen in Alpentilern abgeleitet haben.

In nichtlichen Flugzeug-Thermalbildern kdnnen unter-
schiedlich beliiftete Ackerflichen erhebliche Temperatur-
differenzen aufweisen. Im Lee von Hindernissen kann die
Temperatur des Gleichgewichtes zwischen dem Energie-
verlust im Strahlungshaushalt und der Energiesinnahme
durch den Strom fiihlbarer Wiirme aus der Luft um meh-
rere Grad tiefer liegen als auf benachbarten Freiflichen
(Bild 12). Das Thermalbild zeigt damit gleichzeitig die
Reichweite des Einflusses des Hindernisses auf das boden-
nahe Windfeld.
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Bild 10: Mehrkanalige Datenstrukiur zur Kombination von
Thermalaufnahmen mit ergiinzender Information aus
anderen FE-Aufnahmen und aus digitalisierten Karten.

Durch die Uberlagerung der Thermaldaten mit einem digi-
talen Gelindemodell und einer digitalen Landnuizungs-
karte kinnen die Differenzen der Oberflichentemperatu-
ren zum Teil quantifiziert werden. Dies erlaubt u.a. fiir
Wilder bestimmter Hoéhenstufen im Schwarzwald die
Erstellung einer Relativkarte der Strahlungsbilanz und dies
wiederum die Ableitung einiger Thesen iiber die Beliiftung
der Wiilder in unterschiedlicher Reliefsituation bei niichtli-
chem Strahlungswetter. So ergab die Auswertung nichili-
cher HCMM-Aufnahmen, daB bei den Wildern des
Schwarzwaldes zwischen 700 und 1000 m Héhe Tempera-
turunterschiede bis zu 10 K auftreten. Dabei sind die auf
den Waldkimmen im Steilrelief der rhenanischen Abda-
chung liegenden Waldbestinde warm und die auf den
Hochflichen und in den Hochmulden auf der Ostseite des
Schwarzwaldes stehenden WHilder kalt. Nach dem Planck-
schen Gesetz entspricht bei Temperaturen dieser GroBen-
ordnung ein Grad Temperaturdifferenz einem Unterschied
in der langwelligen Ausstrahlung von 5 W/m?. Die auf den
Waldkimmen der tiefzerschnittenen Schwarzwaldwestseite

Bild 11: Tiler als Sammelgebiete von Kaltluft
und als Reservoir des Bergwindes am
Talausgang. Talsystem des Speyer-
baches im Pfilzer Wald in der Satel-
liten-Thermalaufnahme der Heat
Capacity Mapping Mission (HCMM)
vom 30.5.1978, 3.13 MEZ.

Hell: warme Waldoberflichen,
Dunkel: kalte Waldoberflichen.

Héhenlinien aus der TUK 200, B1. 7110
Mannheim. —— 5 km.

1 = Neustadt a.d, W,
2 = Speyerbachtal



Bild 12: Oberrheinebene westlich von Frei-
burg.
Flugzeug-Thermalaufnahme vom
2.4.76, 05.40 MEZ, Flughthe 1000 m
tiber Grund.
Dunkel = kalt; hell = warm.
Im Lee der Hindernisse (Gebiisch-
reihe, Wald) sind die Ackerober-
flichen bis zu 4 K kilter als in der
Umgebung.

Grautonbild

Aquidensiten (je Stufe 1 K)

stehenden Wiilder haben also eine bis zu 50 W/m? gréBere
langwellige Ausstrahlung als die auf den Hochfldchen der
Ostseite. Bei gleicher Hiéhenlage, also etwa gleicher atmo-
sphiirischer Gegenstrahlung kann man deshalb das néchtli-
che Infrarot-Thermalbild als Relativkarte der Strahlungsbi-
lanz lesen. Daraus ergibt sich zum Beispiel bei der HCMM-
Aufnahme vom 30. 8. 1978, 3.13 MEZ, daB die negative
nichtliche Strahlungsbilanz der warmen Rheinseite des
Schwarzwaldes um einen Betrag von 50 W/m? griBer war
als die der kalten Wilder auf anderen Standorten, zum Bei-
spiel =70 W/m? im Westen, -20 W/m? im Osten.

Versucht man diese Differenzierung aus dem Gesamit-
wirmehaushalt heraus zu verstehen, so kommt man zu dem
Ergebnis, daB die warmen Wilder den gréBeren Energie-
verlust im Strahlungshaushalt im wesentlichen dadurch
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kompensieren, daB sie einen entsprechend groBen Energie-
strom durch Wiirmeleitung aus der Luft heraus zichen.
Dies erscheint zun#chst paradox, denn der Temperaturun-
terschied zwischen den Waldoberflichen und der Lufttem-
peratur bei den warmen Wildern ist wesentlich kleiner als
bei den kalten. Moglich ist dies nur durch ein véllig anderes
Stromungsverhalten der Luft im Bestand (vgl. Bild 13). Auf
den Hochflichen fiillt die am Abend gebildete Kaltluft den
Bestand auf und stagniert darin. Auf den Riicken und den
steilen Hingen dagegen flieBt die gekiihlte Luft rasch ab
und wird immer wieder durch noch nicht gekiihlte Luft aus
der freien Atmosphére ersetzt. An den Waldkiimmen wird
also ein wesentliches gréBeres Luftvolumen in die Abkiih-
lung einbezogen und das gesamte Laub- oder Nadelwerk
des Bestandes nimmt Wirme aus der Luft auf. Auf den
Hochflichen dagegen nehmen nach der ersten Abkiih-
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Bild 13: Strémungsverhalten der Luft in Wildern unterschied-
licher Lage im Relief in windschwachen Strahlungs-
nichten. Auf ebenen Flichen und in Hohlformen fiillt
die an den #uBeren Blitter gekiihlte Luft den Bestand
und stagniert darin. Auf Kimmen und an Hingen flieBt
sie im Bestand ab. Hier wird stiindig neu warme Luft
der freien Atmosphiire in die turbulenten Wiirme-
fliisse einbezogen.

lungsphase am Abend nur noch die Baumspitzen Wirme
aus der Luft auf. Das Temperaturmuster von Waldoberfla-
chen in niichilichen Satelliten-Thermalbildern offenbart
also damit verschiedene Sachverhalte:

- Die am wirmsten erscheinenden Wilder liefern den
groBten Beitrag zur néchtlichen Abkiihlung der Luft und

- liefern den grioBten Beitrag zur Produktion nichtlicher
Frischluftstréme an Talausgédngen.

Gleichzeitig ergeben sich neue Aspekie zu der alten Frage,
ob Wiilder oder Wiesen die Hauptproduzenten nichtlicher
Bergwinde und damit von Frischluftstrémen an Talausgéin-
gen sind. GroBe Griinlandareale sind an Steilhingen des
Schwarzwaldwestrandes ebenso kalt oder noch kiilter als die
Wiilder der Hochflichen und damit viel kilter als die ihnen
benachbarten Waldbestinde. Aus ihnen flieBt sicher beson-
ders kalte Luft hangabwirts aus. Darum sind auch die Wie-
sen oberhalb von Weinbergen und Obstkulturen eine
zusitzliche Frostgefahr. Aber: der Gesamtenergieumsatz
ist bei den Wildern wesentlich groBer. Nur so kdnnen sie
ihre hohe Oberflichentemperatur wihrend der ganzen
Nacht erhalten. Das Fazit kann nur lauten, daB Wilder im
Einzugsbereich eines Tales zwar nicht ganz so kalte ,,Frisch-
luft produzieren als benachbarte Wiesen, aber dafiir in gri-
Beren Mengen.

3.2 Stidtische Wiirmeinsel: Nachbarschaftseffekte in
Ballungsriiumen

Es war zu erwarten und ist auch die erste Feststellung aller
Bearbeiter von Satelliten-Thermalbildern, daB sich groBe
Stidte aufgrund der erhéhten Oberflichentemperaturen in
Satelliten-Thermalbildern als hot spots zeigen. Dabei ist
zunichst offen, ob dieses Phinomen vor allem durch die
besonderen physikalischen Eigenschaften stiadtischer Ober-
flichen (insbesondere fehlende Vegetation und dadurch
wesentlich verminderte Verdunstung) oder durch die an die
Stddte gebundene Abwiirmeproduktion hervorgerufen
wird. Der Vergleich von Thermalbildern mit Karten der
Abwirmeproduktion zeigt in der Tat eine hohe Uberein-
stimmung der Muster in beiden Abbildungen. Dies ist

jedoch zunichst nur eine hohe rdumliche Koinzidenz und
braucht noch keine Kausalitiit zu beinhalten. Eine vorsich-
tige Abschitzung auf der Basis der in Abwirmekatastern
genannten Energiestrome unter der Voraussetzung, dal
nur etwa 10% der Abwirme in Form erhdhter Ausstrahlung
aufgeheizter Oberflichen abgegeben werde, kommt zu
dem Ergebnis, dal von der immer mehrere Grad betragen-
den Erhéhung der Strahlungstemperaturen der Stddte nur
ca. 0.5° unmittelbar der Abwirme zuzuschreiben sind. Der
bedeutendere Anteil muB wohl doch auf das spezifische
Verhalten stidtischer Oberflichen gegeniiber den natiirli-
chen Wirmefliissen an Landoberflichen zuriickgefiihrt
werden.

Eine Folge davon ist, dafl die horizontale wechselseitige
Beeinflussung benachbarter Areale unterschiedlicher
Landnutzung in der Regel im Thermalbild nicht offen liegt.
Auch wenn Einflilsse eines stiddtischen Areales auf die
Oberflichentemperaturen des Umlandes einwirken, sind
sie in der Regel durch stirkere andere Effekte so liberlagert,
dapB sie durch die einfache Bildinterpretation nur bei giinsti-
gen Voraussetzungen erfaBt werden konnen. Ein Beispiel

Bild 14: Thermischer Schweif im Lee einer GroBstadt. Agglome-
ration und Umland von StraBburg in der Satelliten-
Thermalaufnahme der Heat Capacity Mapping Mission
(HCMM) vom 30.5.1978, 3.13 MEZ: Norden ist oben.

Hell: warme Oberflichen,
Dunkel: kalte Oberflichen.

Siedlungsmuster aus der TUK 200, Bl. 7910, Freiburg-
Nord.



Bild 15: Thermische Lee-Effekte einer
groBen Agglomeration. Resi-
duen einer Regression der
Strahlungstemperaturen nach
den Anteilen verschiedener
Landnutzungsklassen in den
einzelnen Gemeinden des
Ruhrgebietes. Nach dem Ab-
schopfen des Eigenanteiles
der Kommunen an der Vari-
anz der Strahlungstempera-
tur durch eine lineare Regres-
sion ergibt sich eine Zwei-
teilung des Ruhrgebietes in
eine kithlere Luv- und eine
wirmere Leeseite,

o o
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fiir die Erfassung eines thermischen Schweifes einer GroB-
stadt lieferte die HCMM-Aufnahme vom 30.5.1978, 3.13
MEZ im Raum StraBburg (Bild 14). In dieser Nacht bestand
bei stabiler Schichtung unter einer niedrig liegenden Inver-
sion eine flache nordwestliche Strémung (Flughafen StraB3-
burg-Entzheim: 320°; 2,0 m/sec). Das HCMM-Bild zeigt
einen etwa 10 km langen warmen Schweif auf der Leeseite
von Straliburg.

In einer analytischen Arbeit zu dieser Frage hat HANZO
(1984) dhnliche Lee-Effekte im Ruhrgebiet nachgewiesen.
Er nutzte hierfiir eine 3-kanalige Datenstruktur mit den fol-
genden Datenebenen:

- HCMM-Szene vom 30.8.1979, 14.44 MEZ (Tag-Infrarot)
-~ HCMM-Szene vom 16.9.1979, 4,00 MEZ (Nacht-Infrarot)

- digitalisierte Karte der Verwaltungseinheiten (Gemein-
den) mit der zugehdérigen Arealstatistik der Landnut-
zungsklassen und Oberflichenarten nach 44 Merkmalen,

HANZO stellte die mittleren Strahlungstemperaturen der
Gemeinden den Flichenanteilen der verschiedenen Land-
nutzungsklassen gegeniiber und schipfte mit einer Regres-
sionsanalyse den Einflul der Landnutzung innerhalb einer
Gemeinde auf die Strahlungstempertur dieser Gemeinde
ab. Die verbleibenden Residuen zeigen deutlich die leewiir-
tige Verschiebung der Gesamtwirmeinsel des Ruhrgebie-
tes, insbesondere zur Zeit der Tagaufnahme am 30.8.1979
(Bild 15). Bei einem frischen SO-Wind (Wetteramt Essen:
150°; 3,0 m/sec) ergaben sich auf der N- und NW-Seite des
Ruhrgebietes positive Residuen von etwa 1 K (Hamm +0,7
K, Marl 1,0 K, Hiinxe 1.4 K etc.). Negative Residuen domi-
nieren die stidlichen Bereiche (Dortmund -0,1 K, Essen -0,4
K, Hagen -1,3 K etc.). Im Vergleich mit den Schiitzwerten
der Regression sind Gemeinden der Leeseite bis zu 1,5 K
wirmer, die der Luvseite bis zu 0,5 K kilter.

3.3 Synthetische Karten der Wirmebelastung

Neue Ansiitze der Biometeorologie und Bioklimatologie
arbeiten anstelle der klassischen SchiitzgréBen fiir Wirme-
belastung oder Kiltestre3 des Menschen (Aquivalenttem-
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peratur, AbkiihlungsgriBe etc.) mit Modellen des Gesamt-

" wirmehaushalts des Menschen (JENDRITZKY u.a. 1977;

HOPPE 1984). Die Aufgabe, auf der Basis solcher Modelle
die von der Regionalplanung dringend erwiinschten Karten
der Wirmebelastung zu erstellen, gliedert sich in mehrere
Arbeitsschritte (JENDRITZKY 1984). Zunichst war das
Modell soweit zu vereinfachen, daB es allein mit den Routi-
nemeBdaten der Stationen des synoptischen Netzes alle
Wirmefliisse parametrisiert. Somit konnte an den 68 Statio-
nen der Bundesrepublik Deutschland fiir einen langen Zeit-
raum (z.B. fiir die 30-jihrige Normalperiode) fiir jeden
Monat des Jahres die Zahl der Tage bestimmt werden, an
denen ein Durchschnittsmitteleuropier (Klimamichel)
unter Wirme- oder KiltestreB leidet. Bei einem ersten Ver-
such, von diesen Stiitzstellen aus mit Hilfe eines stochasti-
schen Regressionsmodelles Bioklimakarten ganzer Bun-
deslinder zu entwickeln hat JENDRITZKY (1984) als Vari-
ablen die geographischen Koordinaten, die Seehfhe und
einen Reliefparameter als HilfsgroBen verwendet. Das
Ergebnis ist bereits eine wesentliche Verbesserung der Bek-
kerschen Bioklimakarte. Aufgrund der Variablen flir das
stochastische Modell konnen jedoch bioklimatisch wesent-
liche Raumparameter wie die Art der Landnutzung und die
Lage in lokalen Zirkulationssystemen in diesen Karten kei-
nen Niederschlag finden. Deshalb ist es auch nicht sinnvoll,
diese Karten iiber den Malstab 1 : 500 000 hinaus zu ver-
groBern. Um diese Probleme zu tberwinden, hat MENZ
(1987) zuniichst fiir den sommerlichen WirmestreB ein
neues stochastisches Modell entwickelt. Dabei werden als
Variablen neben den Reliefeigenschaften die Landnutzung
einer etwa 3 x 3 km? groBen Umgebung und die Oberfli-
chentemperaturen herangezogen. Er hat zu diesem Zweck
ein geographisches Informationssystem aus einer Tag-
Infrarot-Aufnahme des HCMM, einem digitalen Geldnde-
modell und einer Landnutzungskarte nach Landsat-Daten
gebildet. Mit Hilfe dieser Informationen wird die fiir die
einzelnen Synop-Stationen berechnete Schwiilebelastung
regionalisiert. Die als Beispiel erstellte Karte der Wirmebe-
lastung des Raumes Basel-Freiburg fiir den Monat Juli (Bild
16) zeigt, daB dieses Verfahren eine hohe rdumliche Diffe-
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renzierung und die Erstellung von Bioklimakarten etwa bis
zum MaBstab 1 : 50 000 erlauben wird. Gleichzeitig ist diese
Arbeit ein Beispiel dafiir, wie aus der Kombination von
Satelliten-Thermalbildern, anderen Fernerkundungsdaten
und digitalisierten Karten in geographischen Informations-
systemen neue Daten erzeugt und neue Aufgaben geldst
werden kénnen.
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H. MNSTEIN
1 0 Fernerkundung thermischer Eigenschaften

der Erdoberflache

1 Einleitung

An der Erdoberfliche wird ein GroBteil der von der Sonne
eingestrahlten Energie umgesetzi. Hier wird die Tropo-
sphire im tiglichen und jahreszeitlichen Wechsel erwirmt
und abgekiihlt, hier wird die Energie zum Antrieb der
atmosphirischen Stromung zugefiihrt.

Sowohl bei der Abschiitzung zukiinftiger Klimaverinderun-
gen, als auch bei der Untersuchung der Ausbreitung von
Luftbeimengungen in der atmosphérischen Grenzschicht
ist die quantitative Bestimmung dieses Energicumsatzes an
der Erdoberfliche von ausschlaggebender Bedeutung. Bei
der groBriumigen und langfristigen Betrachtung dominiert
der Einfluf der Oberflichenenergiebilanz wegen seiner
anhaltenden Wirkung {iber die kurzfristigen Wettererschei-
nungen. Im kleinrdumigen, kurzfristigen Skalenbereich
werden die regionalen, thermisch direkt getricbenen Zirku-
lationssysteme, deren prominenteste Vertreter die Land-
und Seewindzirkulation und das Berg- und Talwindsystem
sind, aber auch wichtige Parameter wie die Grenzschicht-
hohe von der Oberflichenenergiebilanz gesteuert. Mit der
Entwicklung der numerischen Klimamodelle einerseits und
der mesoskaligen Stromungs- und Grenzschichtmodelle
andererseits wird die flichendeckende Erfassung der Eigen-
schaften der Erdoberfliiche zu einer immer wichtigeren
meBtechnischen Aufgabe.

Beide Modelltypen fordern, wenn sie das Verhalten der
Atmosphiire iiber realen Oberflichen beschreiben sollen,
Datensitze mit Oberflicheneigenschaften, die es erlauben,
im Modell die Aufteilung der eingestrahlten Energie in fiihl-
bare und latente Wirme zu simulieren. Gesucht sind also
Parameter wie die Albedo, die Wirmekapazitit und -leitfi-
higkeit, dic Bodenfeuchte und ein MaB fiir die Rauhigkeit.
Diese Datensiitze miissen das gesamte Modellgebiet umfas-
sen. Gerade bei kleintdiumig gegliederten Landflichen ist
eine Erfassung dieser Parameter mit direkten Messungen
nahezu unmoglich. Der Vorteil satellitengetragener Ferner-
kundung liegt in der Erfassung groBer Gebiete, der Nachteil
in der Beschrinkung auf nur eine MeBgroBe, die Strahl-
dichte, die allerdings in mehreren spektralen Bereichen
bestimmt wird, und somit auch unterschiedliche Informa-
tionen iber die Erdoberfliche zum Sensor trigt.

Zwei sehr unterschiedliche Wege fiihren vom Satellitenbild
zu raumlich und zeitlich aufgeloster Information ber die
Oberflache:

® Unter der Annahme, dal Flichen mit gleicher spektraler
Charakteristik auch gleiche Eigenschaften in der Ener-
giebilanz zeigen, ist es mdoglich, die Oberflichen in
Klassen zu unterteilen. Wichtig ist dabei, dal die rdum-
liche Aufldsung des Sensors wesentlich hiher ist, als die
typische GréBe unterscheidbarer Flichen, daf somit
moglichst viele ’reine’, also einheitliche, Bildpunkte
gemessen werden. Der EinfluB der Atmosphiire und der
Beleuchtung auf das Klassifizierungsergebnis kann dabei

durch die Bildung von Verhiltnissen der einzelnen spek-
tralen Kanile untereinander verringert werden. Die ener-
getischen Eigenschaften der einzelnen Klassen und ihre
spektralen Signaturen miissen dann aus in sifu - Messun-
gen bekannt sein. Die MeBwerte, die ja meist aus Punkt-
messungen stammen, konnen nun mit Hilfe der Klassifi-
zierung der Oberfliche sinnvoll extrapoliert werden.

® Wenn die Satellitendaten als Messungen von Strahldich-
ten aus einem schmalen Spektralbereich behandelt wer-
den, kann nach Korrektur der atmosphirischen Einfliisse
der Reflexionsgrad und die Temperatur der Oberfliche
berechnet werden. Gerade die Oberflichentemperatur
verbindet die Effekte aller Energiefliisse. Mit zusiitzlicher
Information (iber den Zustand der Grenzschicht, also
iiber die Lufitemperatur und -feuchte und iber die
Windgeschwindigkeit kénnen cinzelne Parameter aus
" den Daten isoliert und damit ermittelt werden.

Der erste, empirisch-statistische Weg, wird vor allem bei der
Auswertung der Daten von Erderkundungssatelliten wie
z. B. LANDSAT oder SPOT gewiihlt. Diese Daten zeigen
eine hohe geometrische Auflosung. Es fehlt jedoch eine
radiometrische Kalibrierung und die fiir meteorologische
Anwendungen so wichtige hohe zeitliche Auflésung bzw.
die Erfassung der ganzen Erde in einem relativ kurzen
Zeitraum.

Im folgenden wird der zweite, eher physikalisch zu nen-
nende Weg verfolgt. Solange nicht stark nichtlineare Bezie-
hungen zwischen der gemessenen Strahldichte und dem
gesuchten Parameter die Aussagekrafi von Mittelwerten
einschriinken, kdnnen hier auch die Daten der polar umlau-
fenden und geostationidren Wettersatelliten verwendet wer-
den, die zeitlich wesentlich besser aufgeldst sind. Somit ist
die Wahrscheinlichkeit, die fiir die Erfassung der Erdober-
fliche notwendigen Messungen bei wolkenfreier und klarer
Atmosphire fiir eine ausgewiihlte Periode zu bekommen,
wesentlich hoher, als bei den Erderkundungssatelliten.

Allerdings steigt auch der Aufwand, der betrieben werden
muB, um von den gemessenen, spektralen Strahldichten zur
flichendeckenden Darstellung eines physikalischen Para-
meters zu kommen: In einem mathematisch-numerischen
Modell der Energiebilanz des Erdbodens und der Strah-
lungsiibertragung vom Erdboden zum Satelliten miissen
durch zusitzliche Informationen die dominierenden Ein-
fliisse auf das MeBsignal bestimmt werden, so dall am Ende
durch Inversion der Modellergebnisse mit bekannter
Genauigkeit aus dem Mel3signal auf den gesuchten Parame-
ter geschlossen werden kann.

2 Entwicklung der Methoden
2.1 Thermal Inertia

Die einfachste Moglichkeit, aus Oberflichentemperaturen
eine Bodeneigenschaft abzuleiten, bietet sich im thermal
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inertia- Konzept. Hierbei wird die Oberflichenenergie-
bilanz auf zwei Energiefliisse reduziert: einen sinusformi-
gen, periodischen EnergiefluBl an der Oberfliche E; cos wt,
der das System antreibt, und den WirmefluB in das, von die-
ser Oberfliche begrenzte homogene Medium, den Modell-
boden. Dieser ist durch die Dichte p, die Wiarmekapazitit ¢
und die Wirmeleitfihigkeit A beschrieben.

Wird die EnergiefluBdichte E in der Energiebilanzgleichung
fiir ein Volumen eines horizontal gleichformigen Mediums

aT oE
e — =

at oz (1)

mit der Definition fiir das Wiirmeleitvermégen A

aT
E=—1¥ (2)

eliminiert, kommt man zur Gleichung der Wirmeleitung:

AT __, o
e ot r

(3)

Eine analytische Lisung dieser Gleichung flir die Tempera-
turabweichung vom zeitlichen Mittelwert 6T als Funktion
der Tiefe z und der Zeit t in einem Halbraum fiir eine vor-
gegebene periodische EnergiefluBdichte E(t) = E; cos ot
bei z; = 0 mit der Winkelgeschwindigkeit o ist:

woc
aT(z,t)z% 67 A Zcos(ot —%— mzic 7) @

Bei z = z, fiihrt dies zu:
- n
T — T =2 cost — ~) (5)
Y 0och 4

Die Grole P =+ pch, die die Einheit Wm—2K-151/2 besitzt,
wird als thermal inertia bezeichnet. Bei PRICE (1982) findét
man folgende Werte:

fgc—i_ [Wm2K-1s1/2)

Fels 1700-3200
Eis 2170
Sand (trocken) 585
Sand (nal) 2510
Lehm (trocken) 540
Lehm (naB) 2170
Torf (trocken) 290
Torf (naB) 1550

P kann aus der Gleichung (5) mit der Messung der Tempe-
raturamplitude zu

2E,
P=
{Tma! - Trrlin} 1'[{5 (6)

bestimmt werden. Die Kenntnis der Amplitude des anre-
genden Energieflusses Ey wird dabei vorausgesetzt.

Fiir die Mondoberfliche gelten die mit den Vereinfachun-
gen verbundenen Annahmen in groBem MaBe: Keine
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Atmosphiire transportiert Energie von der Oberfliche weg,
keine Phasenumwandlung ,versteckt” Energie. So wurde
die Analyse der thermal inertia laut KAHLE (1977) zuerst
von WESSELINK (1948), JAEGER (1953) und SINTON
(1962) zur Fernerkundung der Mondoberfliche eingesetzt.

Bei der Anwendung dieser Technik auf der Erdoberfliiche
tritt die Schwierigkeit auf, daB der Bodenwiirmestrom meist
klein gegeniiber den, wenn {iberhaupt, dann nur in E,
beriicksichtigten Fliissen in die Atmosphiire bleibt.

Trotzdem wurde von der NOAA ein Satellit mit entspre-
chendem Orbit zur Heat Capacity Mapping Mission HCMM
gestartet. Als Standardprodukt dieser experimentellen Mis-
sion wurde die apparent thermal inertia ATI, zur Verwen-
dung in geologischen Untersuchungen verdffentlicht:

_ NC(1-a)

Tdu_v ~ dnight

ATI M

wobei N ein Skalierungsfaktor, C eine Korrektur fiir den
Sonnenstand und a die aus Messungen bei der Tagpassage
im reflektierten Spektralbereich abgeleitete Albedo ist.

Ergebnisse geologischer Anwendungen des thermal inertia-
Konzeptes werden u. a. und WATSON (1975) iiber den dstli-
chen Teil der arabischen Halbinsel, von KAHLE et al. (1977)
iiber die Mojave-Wiiste oder von CASSINIS et al. (1984)
iiber Sardinien vorgestellt. Alle diese Gebiete sind sehr
trocken und haben geringen pflanzlichen Bewuchs.

Ein Fehlschlag im geologischen Sinne war die Anwendung
dieser Technik in feuchten Gebieten. Jedoch verdeutlichte
dies, daB der maskierende Effekt von Bodenfeuchte und
Vegetation zur Fernerkundung von Parametern, die im
Zusammenhang mit der Evapotranspiration stehen, genutzt
werden kann.

2.2 Energiebilanz der Oberfliiche

Um die bei geologischen Anwendungen nur als uner-
wiinschte Storgrolfe angesehene Bodenfeuchte aus dem
zeitlichen Verlauf der Oberflichentemperatur ermitteln zu
kénnen, muB die Energiebilanz der Oberfliche umfassen-
der als in Gleichung (4) behandelt werden. Eine Mdglich-
keit, den Erhaltungssatz der Energie auf die Erdoberfliiche
anzuwenden, ist:

R+G+H+Lg=0 (8)

Ublicherweise stehen die Summanden fiir EnergiefluBdich-
ten mit der Einheit [Wm~2], auch wenn sie oft verkiirzend
Energiefliisse oder Wirmestréme genannt werden. Dem
Wesen nach sind sie dennoch vektorielle GriéBen, die sich
auf die Normalenrichtung zur Oberfldche bezichen. Rist die
Summe der Strahlungsfliisse, G die Summe aller Energie-
fliisse aus dem Boden, die meist zum Bodenwirmestrom
eingeschrinkt wird, H der FluB fiihlbarer Wirme und L der
latente Wirmestrom. Die EnergiefluBdichten werden in
dieser Formulierung positiv gezihlt, wenn sie zur betrach-
teten Fliche hin gerichtet sind.

Die Strahlungsbilanz wird bei der Modellierung iiblicher-
weise in vier getrennt behandelte Fliisse aufgeteilt:

R=R'+RI+ R +R] ©)



Diese Fliisse unterscheiden sich spektral (Solar oder kurz-
wellig und Langwellig) und in ihrer Richtung (aufwirts
oder abwiirts). Da die Globalstrahlung Rg und die atmo-
sphirische Gegenstrahlung R; im wolkenlosen Fall nur
groBriumig variieren, ist es moglich, sie durch in-situ Mes-
sungen zu erfassen, oder aus Daten iiber Triibung und Lufi-
temperatur bzw. -feuchte zu berechnen.

Die aufwirtsgerichtete kurzwellige Strahlung R; ist der
reflektierte Teil des abwiirtsgerichteten Flusses,

Rl = aR} (10)

wobei a der bihemispherische Reflexionsgrad oder die
Albedo ist, die aus den Satellitendaten abgeschitzt werden
kann, wenn die Richtungsabhiingigkeit der Reflexionsfunk-
tion der Oberfliche ausreichend bekannt ist. Die langwellige
Ausstrahlung der Oberfliche R;r_ ist direkt von der Oberfli-
chentemperatur Ty abhingig, wobei ein spektraler Aus-
schnitt davon der eigentliche MeBwert ist.

Der Bodenwirmestrom G wird analog zu Gleichung (2) zu

G=—1% ﬂ (11)
Zy = Z-py

waobei in der Modellierung die erste Modellmasche inner-
halb des Bodens (z,_j, mit der Temperatur T_,) nahe genug
an der Oberfliche liegen muB.

Gerade in der Behandlung der oberflichennahen Grenz-
schicht, die den fiihlbaren und den latenten Wirmestrom
einschlielit, gibt es eine groBe Anzahl verschiedener
Ansiitze. Prinzipiell enthalten sie alle die Abhiingigkeit der
Energiefliisse von den Gradienten der potentiellen Tempe-
ratur und der Feuchte in der untersten Modellschicht, die ja
durch die Oberfliche begrenzt ist, und dem turbulenten
Zustand der bodennahen Atmosphiire PRICE (1982) ver-
wendet:

(Ts - Tair)
H=py<, E— . (12)

mit dem atmosphirischen Widerstand r:

[In(-5 )P

r=—=24— 13

oy (13)

K ist die Karman’sche Konstante, fiir die dort 0.35 angege-

ben ist, u die Windgeschwindigkeit, z, die Hohe der Tempe-
raturbeobachtung, und z, die Rauhigkeitslinge.

(p: - palr)

LI:' = pairL r

(14)

gibt den latenten WarmefluB an, wobei L die Verdunstungs-
wirme von Wasser, g, die spezifische Feuchte der Boden-
oberfliche und r derselbe Widerstand wie vorher ist.

2.3 Vegetation

Die beschriebene Modellierung geniigt fiir nackte Oberfli-
chen, groBe Gebiete der Landoberflichen sind jedoch mit

Vegetation bedeckt, die aktiv zur Erhaltung ihrer Lebensbe-
dingungen in den Energie- und Feuchtehaushalt eingreift.
Der wichtigste EinfluB auf die Energiebilanz ist sicherlich,
dall mit den Lebensvorgiingen in den Pflanzen ein Wasser-
transport aus tieferen Bodenschichten in die Atmosphire
verbunden ist, der bei natiirlichem Bewuchs zur Maximie-
rung des Wachstums und der Uberlebensfihigkeit gesteuert
wird: Zur Regelung der Verdunstung werden die Stomata,
durch die ein GroBteil des Wassers verdunstet, nach Bedarf
gedffnet und geschlossen. AuBerdem ist die Oberfliche bei
Pflanzenbewuchs stark vergrofert. Damit wird auch bei
geringen Temperaturgradienten geniigend Energie in die
Atmosphiire abgegeben und so die Uberhitzung der Pflan-
zen bei eingeschrinkter Verdunstung verhindert.

DEARDORFF (1978) fiihrte in seinem Grenzschichtmodell
eine Vegetationsschicht ein, die, ohne selbst eine Wirmeka-
pazitit zu besitzen, Strahlung vom Erdboden abhiilt und die
Albedo veriindert, die Windgeschwindigkeit am Boden mo-
difiziert, die Lufttemperatur veriindert und Wasserdampfan
die Luft abgibt.

Zwei Vegetationsschichten, die etwa den Kronenraum eines

. Waldes und das Unterholz repriisentieren kénnen, model-

liecren SELLERS et al. (1986) in ihrem Simple Biosphere
Model - SIB, das vor allem fiir die Beriicksichtigung der
Vegetation in globalen Klimamodellen gedacht ist, aber
auch wegen der intensiven Behandlung der Strahlung fiir
die Auswertung von Satellitendaten genutzt wurde.

2.4 Verdunstung und Bodenfeuchte

Zur Auswertung eines Experimentes, bei dem landwirt-
schaftliche Versuchsflichen kiinstlich befeuchtet wurden,
normalisierten IDSO et al. (1976) die radiometrisch
bestimmte Amplitude der Oberflichentemperatur AT
(= Tiax — Tpin), indem sie die tigliche Amplitude der Luft-
temperatur als Réferenzwert beniitzten:

lﬁl.-'rsm:f',nq:rrm = ATSurf"‘ﬁTaj;x 18K (]5}

Diese normalisierte Temperaturamplitude AT, ¢ o, Z€igte
eine gute, negative Korrelation zur Bodenfeuchte in den
obersten 2 cm der Testflichen (Bild 1).

Basierend auf Erfahrungen wie dieser, und vor allem auf der
Tatsache, daB in einem wohldefinierten Gleichungssystem
zwei Unbekannte berechnet werden kénnen, wenn zwei
unabhiingige Werte (zum Beispiel zwei Temperaturen)
gegeben sind, wurden eine Anzahl im Prinzip den im vori-
gen Kapitel beschriebenen Grundlagen entsprechender, im
Detail der physikalischen Beschreibung und der numeri-
schen Durchfiihrung durchaus unterschiedlicher Modelle
entwickelt, mit dem Ziel sowohl einen Feuchteparameter
als auch die thermal inertia aus Fernerkundungsdaten vor
allem der HCMM abzuleiten.

Das TELL-US-Modell von ROSEMA et al. (1978) erzeugt
fiir die Bildverarbeitung geeignete Tabellen, aus denen fiir
einen vorgegebenen Satz von atmosphiirischen und stand-
ortspezifischen Parametern (Ty,q, Q.. Windgeschwin-
digkeit, Rauhigkeit und Albedo) die rhermal inertia und die
relative Feuchte des Bodens fuir die entsprechenden Paare
von Tag- und Nachtoberflichentemperatur hervorgehen.
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CARLSON et al. (1981) beniitzen ein verfeinertes Modell
mit vier Schichten, die von der Atmosphire bis in den
Boden reichen. Die Modellergebnisse werden in zwei qua-
dratischen, zweidimensionalen Polynomen zusammenge-
faBt, die aus den Temperaturen die verfiigbare Feuchte
(moisture availability) und die thermal inertia angeben.
Andere Modelle dieser Art sind das Tergra-Modell von
SOER (1980), das auf Oberflichentemperaturen von Anbau-
flichen ausgerichtet ist, oder das Modell von AXELSSON
(1983), das auch die Behandlung einer undurchsichtigen
Oberfliche, wie z. B. der Vegetation oder einer Schneedecke
erlaubt. In Bild 2 wird deutlich, daB die Oberflichentempe-
ratur bei Nacht vor allem auf die thermal inertia reagiert, da
hier wegen der Stabilitit der Grenzschicht der Austausch
stark vermindert ist, wihrend untertags der EinfluB der
Verdunstung dominiert.

2.5 Einschriinkungen

In allen Modellen miissen zusétzliche Parameter eingefiihrt
werden, von denen angenommen wird, daB sie weitaus
weniger variieren, als die fernerkundeten Oberflichentem-
peraturen. Meist wird die jeweilige Modellierung nur mit
den Daten einer Wetterstation durchgefiihrt, von denen
angenommen werden mul, daB sie fiir die ganze, im Satelli-
tenbild erfaBte Szene reprisentativ sind. Die Oberflichen-
rauhigkeit, die den EnergiefluB in die Atmosphére und
damit die Aufteilung der eingestrahlten Energie mit-
bestimmt, kann flichendeckend noch nicht gemessen wer-
den. Sie muB daher mit einem groBen MaB an Unsicherheit
abgeschitzt werden. Ahnliches gilt fiir den Emissionsgrade,
der vor allem fiir die genaue Temperaturbestimmung bend-
tigt wird. Sowohl fiir £ als auth fiir die Rauhigkeit miissen
Schitzwerte, die dem Oberflichentyp entsprechen, gesetzt
werden,
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Dementsprechend liegt auf der Hand und wird auch von
einigen Autoren ausdriicklich erwihnt, daB die abgeleiteten
Parameter Bodenfeuchte und thermal inertia nur innerhalb
eines Modellansatzes stimmig sind und ihre Interpretation
als gemessene physikalische GroBe nur sehr vorsichtig
durchgefiihrt werden darf. Eine Reproduktion der Oberfli-
chentemperaturen und eine Berechnung der Energiefliisse
aus solchen Werten, ist mit der bei der Ableitung verwen-
deten Modellierung sicherlich am sinnvollsten.

Auch einige grundlegende Probleme in den Modellannah-
men wurden aufgezeigt: Die Abhéingigkeit der Wirmekapa-
zitiit und -leitfihigkeit vom Wassergehalt ist in den meisten
Modellen in einfacher Form enthalten. PRATT und
ELLYET (1979) zeigen, daB Unterschiede in der Zusam-
mensetzung der Boden (Sand - Lehm) diese Abhiingigkeit
verindern. Dies geschieht vor allem durch die unterschied-
liche Porositiit, die jedoch nicht detektiert wird, und auch
kaum als externer Bodenparameter flichendeckend in ein
Modell eingegeben werden kann. Die Autoren stellen fest,
daB eine Kartierung der absoluten Bodenfeuchte villig aus-
zuschliellen sei.

Auch im physiologischen Verhalten von Biumen treten von
Art zu Art Unterschiede auf. Das Evaporationsverhalten
einiger Arten wurde von KORNER (1985) gemessen, wobei
er feststellte, daB die Leitfihigkeit fiir Wasser von den ein-
zelnen Arten unterschiedlich verringert wird, wenn von den
duBeren Gegebenheiten eine hohe Verdunstungsrate mog-
lich wire. Dies geschieht auch dann, wenn der Boden mit
Wasser gesittigt ist. Biume (und sicherlich auch andere
Pflanzen) haben in Abhédngigkeit von ihrer natiirlichen
Umgebung aktive Strategien entwickelt, um Wasserknapp-
heit zu vermeiden. Eine allgemeingiiltige, direkie Ver-
kniipfung der Evapotranspiration mit der Bodenfeuchte ist
somit nicht zu erwarten.

PRICE (1985) beschreibt die bei der Ableitung von Oberfli-
chentemperaturen aus Satellitendaten und bei der Model-
lierung der Energiebilanz auftretenden Schwierigkeiten. Er
kommt zu der SchluBfolgerung, daB relative Werte eher zu
erhalten seien als absolute Werte.

Eine weitere Einschrinkung der Erkundung von Oberfli-
chenparametern liegt in der Struktur der Landoberflichen.
Die angegebenen Modellansiitze gelten fiir ebenes, homo-
genes Gelidnde. Etwa 30% der Landoberfldchen sind jedoch
als hiigelig oder gebirgig zu bezeichnen. Gerade die Ein-
strahlung und die Oberflichentemperaturen, die damit auch
die gesamte Energiebilanz sind stark von der Neigung rela-
tiv zur Sonnenposition abhingig. Auch wenn das Relief im
Prinzip aus einem Gelindemodell bekannt ist, miiBten bei
geneigten Flichen zwei weitere Modellparameter, neben
der thermal inertiaund Feuchte auch noch Neigung und Azi-
muth der Oberfliche, variiert werden, um die Modellergeb-
nisse unter deren Beriicksichtigung zu invertieren. Dies ist
wegen des numerischen Aufwandes und der fehlenden
BodenmeBwerte bisher noch nicht durchgefiihrt worden.

Wird im Gebirge nicht ein Oberflichenparameter, wie die
thermal inertia oder die Bodenfeuchte gesucht, sondern der
aktuelle fiihlbare Wirmestrom, eroffnet die Theorie der
Hangwinde (BREHM 1986, SCHUMANN 1990) einen
Weg, diesen flichendeckend aus der Oberflichentempera-
tur bzw. deren Differenz zur Lufttemperatur in entspre-

chender Héhe zu bestimmen (MANNSTEIN 1990):
Solange die oberflichennahen Luftschichten durch die ther-
misch direkt angetriebene Hangwindzirkulation dominiert
sind, zeigt die Theorie eine strenge Abhiingigkeit des fiihl-
baren Wiirmestromes von der Ubertemperatur am Hang,
der Hangneigung, der Rauhigkeit der Oberfliche und der
Stabilitit der Talatmosphiire. Das Titelbild! dieses Heftes
zeigt neben dem Gelindemodell die aus den Satellitendaten
abgeleiteten Oberflichentemperaturen, deren Differenz
zur Lufttemperatur in der entsprechenden Héhe und den
aktuellen fiihlbaren Wirmestrom, wie er sich aus Brehm'’s
Parameterisierung ergibt, fiir einen Teil des Ostalpen-
raumes.

3 Verwendbare Daten

Neben den Daten der Erderkundungssatelliten, die jedoch
wegen ihres auf die spiten Vormittagsstunden festgelegten,
sonnensynchronen Orbits kaum zur Analyse von thermi-
schen Eigenschaften geeignet sind, und der bereits erwiihn-
ten HCMM, werden vor allem die Daten der operationellen
Wettersatelliten benutzt. Gewisse Unterschiede in der
Anwendung der beschriebenen Algorithmen ergeben sich
durch die Unterschiede in rdumlicher und zeitlicher Auf-
l6sung zwischen den Daten der geostationiren Satelliten,
wie METEOSAT oder GOES, und der polarumlaufenden
Satelliten der NOAA-Serie.

3.1 METEOSAT

Mit ihrer sehr hohen zeitlichen Auflosung von 24-48 Mes-
sungen pro Tag bieten die Daten des METEQOSAT Systems
fiir Europa und Afrika die Méoglichkeit, multitemporale
Analysen der Oberflichentemperatur zu erstellen. Der
gesamte Tagesgang kann hier erfaBt werden. Gegeniiber
anderen Satellitensystemen bietet sich die Moglichkeit, ent-
weder durch die Auswahl einer flir das jeweilige Problem
passenden Zeit oder durch die Verwendung des gesamten
Tagesganges den Zusammenhang zwischen der MelgroBe
und der gesuchten Oberflicheneigenschaft zu optimieren
(ABDELLAOUI et al. 1982).

WETZEL et al. (1984) finden in einer Modellstudie, daB der
Anstieg der Oberflichentemperatur in der Mitte des
Vormittags am besten dazu geeignet ist, aus den Daten geo-
stationéirer Satelliten Bodenfeuchten abzuleiten. Als
Griinde dafiir fiihren sie an, daB hier nur zwei Messungen
Verwendung finden, die wenige Stunden auseinander lie-
gen. Somit ist die Wahrscheinlichkeit, ungestérte Daten-
paare zu finden hoher, als bei der Verwendung von Tempe-
raturmaximum und -minimum. Die atmosphiirische Grenz-
schicht ist schon geniigend hoch, um topographische Varia-
tionen, die vor allem die Nachttemperatur bestimmen, aus-
zugleichen, aber noch von der freien Atmosphire durch die
Reste der niichtlichen Inversion getrennt, womit die Tempe-
raturadvektion gering bleibt. Nachdem nichtlicher Tau
schon verdunstet ist, ist der Zusammenhang zwischen der
Bodenfeuchte und dem Oberflichentemperaturanstieg in
diesem Zeitraum am wenigsten gestort.

! Erlduterungen dazu s. 2. Umschlagseite
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Den erweiterten Moglichkeiten in der Wahl des Zeitpunkies
der Messung bei den geostationiren Satelliten steht jedoch
die geringe riumliche und radiometrische Auflésung gegen-
liber. Da derzeit nur in einem thermischen Kanal im Bereich
des atmosphirischen Fensters gemessen wird, kann iiber
die Qualitit der Oberflichentemperatur keine Aussage
gemacht werden. Auch die Méglichkeiten zur Erkennung
von Wolken, die kleiner als ein Bildelement sind oder
deren Transparenz eine eindeutige Erkennung nicht zuliBt,
sind eingeschrinkt,

3.2 NOAA-AVHRR

Vor allem in mittleren und hohen Breiten, in denen die Auf-
lésung der geostationiiren Satelliten zu schlecht fiir die
kleinrdumig strukturierte Landoberfliche ist, bieten sich die
Daten des AVHRR (Advanced Very High Resolution Radio-
meter) der Satelliten der NOAA-Serie an. Die Satelliten der
TIROS-N/NOAA Serie sind dazu bestimmit, aus polnahen,
sonnensynchronen Umlaufbahnen mit verschiedenen Sen-
soren die Atmosphire und die Erdoberfliche flichen-
deckend und mit hoher Wiederholungsrate zu erkunden.
Die Umlaufdauer betriigt ca. 102 Minuten, die nominelle
Bahnh&he 833 bzw. 870 km, die Neigung der Bahn gegen
den Aquator etwa 99°,

Die NOAA-Satelliten werden operationell betrieben. Hier-
bei wird angestrebt, gleichzeitig zwei funktionstiichtige
Satelliten, den ,Morgensatelliten” mit dem Uberflug um ca.
7:30 und 19:30 Uhr lokaler Zeit und den , Mittagssatelliten”
um ca. 14:30 und 2:30 Uhr, im Orbit zu haben.

Das Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) miBt in fiinf Kanilen (.58-.68, J2-11, 3.3-39,
10.5-11.3, 11.5-12.5 um) die von der Erde kommende Strahl-
dichte. Die im Namen AVHRR angefiihrte hohe Auflésung
bezieht sich dabei vor allem auf die Digitalisicrung des MeB-
signals mit 10 Bit (= 1024 Werte) gegeniiber den bei
LANDSAT oder METEOSAT gebriuchlichen 8 Bit
(=256 Werte).

Da emittierte Strahlung in zwei spektral unterschiedlichen
Kaniilen gemessen wird, kéinnen auftretende Differenzen
zur Qualitiitskontrolle herangezogen werden. Leider 1t
sich wegen des variierenden spektralen Emissionsgrades
von natiirlichen Landoberflichen die iiber Wasser erfolg-
reiche split-window-Technik zur Korrektur des Atmo-
sphiireneinflusses hier nicht anwenden. Diese Korrektur
kann jedoch bei bekanntem Temperatur- und Feuchteprofil
aus Modellrechnungen zur Strahlungsiibertragung be-
stimmt werden.

Um die Satellitendaten zur Berechnung von zeitlichen
Oberflichentemperaturdifferenzen oder -amplituden ver-
wenden zu konnen, miissen sie aus den von Umlauf zu
Umlauf unterschiedlichen Satellitenprojektionen in eine
einheitliche Projektion gebracht werden, wobei hier hohe
Anforderungen an die Genauigkeit der Navigation der Bild-
daten gestellt werden.

4 Schlufifolgerungen

Aus der Vielfalt der Parameter, die die Oberflichentempe-
ratur bestimmen, lassen sich bei wolkenloser Atmosphiire
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die Bodenfeuchte (bzw. ein vom verwendeten Modell
abhiingiges anderes MaB fiir die Fihigkeit der Oberfliche
zur Evapotranspiration) und die *thermal inertia’ aus Satelli-
tendaten unter Einbeziehung von Bodenmessungen ablei-
ten.

Allerdings miissen einige Parameter, wie die Bodenrauhig-
keit und das Emissionsvermogen der Oberfliiche, die in ihrer
riumlichen und zeitlichen Variation nur ungeniigend
bekannt sind, abgeschiitzt werden. Die Dichte der Daten
uber Lufttemperatur, -feuchte und Windgeschwindigkeit in
Bodennihe ist sicherlich nicht iiberall der Variabilitit der
Grenzschicht angepaBt, und in orographisch gegliedertem
Gelinde versagen die hier gezeigten Modellannahmen.

Der Vorteil dieser Fernerkundungsmethode liegt in der fli-
chendeckenden Erfassung der groBriiumigen Variation der
gesuchten Parameter. Schon die Einzelwerte (Pixel) inte-
grieren liber eine durch die geometrische Auflésung des
Sensors definierte Fliche. Damit passen die Daten eher zu
numerischen Modellen als die konventionellen Punktmes-
sungen.
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Fernerkundung der planetaren Strahlungsbilanz

1 Einleitung

Das Klimasystem erhilt Energie allein von der Sonne. Die
ungleichmiiBBige Verteilung der Einstrahlung, der Unter-
schied in den Absorptions- und Reflexionseigenschaften
von Land und Ozeanoberflichen erzeugen gemeinsam mit
der Rotationsbewegung der Erde den Wind, die Ozeanstré-
mungen und die Kondensations- und Verdunstungspro-
zesse in der Atmosphire. Das System Erde-Atmosphire
verliert Energie durch Abstrahlung langwelliger Wiirme-
strahlung in den Weltraum. Atmosphire und Ozean trans-
portieren also iiber ihre Zirkulationssysteme Energie von
den Quellen zu den Senken.

Ein besseres Verstiindnis dieser miteinander wechselwir-
kenden Prozesse erhdlt man aus der Kenntnis der Strah-
lungsbilanz am Oberrand der Erdatmosphiire — in etwa 60
bis 80 km Hohe iiber dem Erdboden. Aus ihrer riumlichen
und zeitlichen Verteilung lassen sich direkt die Energie-
quellen und Senken im Klimasystem bestimmen. Zusitz-
lich gestattet die Kenntnis der planetaren Strahlungsbilanz
eine Kontrolle des in numerischen Zirkulationsmodellen
berechneten Strahlungshaushaltes des jetzigen Klimas.

Die planetare Strahlungsbilanz ergibt sich aus der Differenz
zwischen Einstrahlung der Sonne und der in den Weltraum
reflektierten und emittierten Strahlung des Systems Erde-
Atmosphire. Ihre genaue Bestimmung kann nur aus Satel-
litenmessungen erfolgen, wobei die abzuleitenden GroBen
die StrahlungsfluBdichten Mgy des solaren (0.2 — 5.0 um)
und M; y des terrestrischen (5.0 — 100 yum) Spektralberei-
ches sind. Die Genauigkeitsanforderungen mit der diese
GrobBen gemessen werden miissen, hiingen dabei von den
unterschiedlichen zeitlichen und rdumlichen Skalen der
betrachteten Probleme ab (Tabelle 1).

2 Satellitenmessungen der Strahlungsbilanz

Die Notwendigkeit, Strahlungsbilanzmessungen durchzu-
fithren wurde sehr friih erkannt. Die ersten Abschiitzungen
erfolgten aus Bodenbeobachtungen (DINES 1917; SIMP-
SON 1928). Mit der Entwicklung meteorologischer Satelli-

ten wurde die Maoglichkeit geschaffen, diese Plattformen
zur Messung zu nutzen.

Das erste Satellitenexperiment zur Bestimmung der Strah-
lungsbilanz wurde von SUOMI (1958) vorgeschlagen.
Geflogen wurde dieses Experiment auf Explorer 7 im Jahre
1959 in einer Héhe von 1100 km. Als MeBinstrument ver-

Tab. 1: Anforderungen an die rdumliche und zeitliche
Auflésung von  Strahlungsbilanzmessungen
(WMO-ICSU-Report 16, 1975)

Gegenstand rdumliche zeitliche
Auflésung Auflésung

globale )

Strahlungsbilanz global 11-22 a

zonale Mittel der

Strahlungsbilanz 107 Km? 11-22 a

regionale Mittel der

Strahlungsbilanz 105-106 Km? 11-22 a

Klimaidnderungen in

bestimmten Regionen 10° Km? 1-8a

(Sahara, Antarktis)

hemisphiirische

Unterschiede Hemisphiire 1-3a

jahrliche

Fluktuationen 10°-10f Km? la

j_a}hreszeitliche

Anderungen 10° Km? Jm

Monatsmittel der

Strahlungsfliisse 10° Km? 1m

10-Tagemittel der

Strahlungsfliisse 104 Km? 10d

Tagesgiinge der -

Strahlungsfliisse 104 Km? lh
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wendete man ein Kugelbolometer. Innerhalb des Gesichts-
feldes des MeBinstrumentes lag dabei die gesamte
Erdscheibe, was eine Bestimmung der Strahlungsbilanz-
komponennten in einer riumlich nur sehr groben Aufls-
sung zulieB. Bei den folgenden Satellitenmissionen in den
Jahren 1964 - 1970 wurden ebenfalls als MeBinstrumente nur
tiber den gesamten Halbraum integrierende Sensoren ver-
wendet.

Das verbesserte Signalrauschverhiltnis der moderneren
Sensoren erlaubte es, das Gesichtsfeld der Instrumente auf
einen eng begrenzien Kegel zu beschriinken. Die Messun-
gen mit solchen Instrumenten erfolgt nach einem festen
Abtastmuster in Bezug auf die Satellitenbahn. Die erste
Generation dieser Instrumente mit einer riumlichen Auf-
losung in der GroBenordnung von 200 - 200 km? wurden bei
den Satellitenmissionen NIMBUS-2 und NIMBUS-3 in den
Jahren 1966-1969 verwendet.

Der Gewinn an rdumlicher Information ist jedoch mit einer
aufwendigen Dateninversion verbunden. Die Bestimmung
der planetaren Albedo erfordert die Verwendung einer von
Azimut und Zenitwinkel abhéingigen Anisotropiekorrektur
und die der terrestrischen Ausstrahlung eine vom Zenitwin-
kel abhiingige Randverdunklungskorrektur zur Umwand-
lung der jeweiligen Satellitenmessung in die entsprechen-
den StrahlungsfluBdichten (RASCHKE et al. 1973).

Eine sogenannte zweite Generation von StrahlungsmeBin-
strumenten wurde fiir das Earth Radiation Budget (ERB)
Experiment entwickelt, dessen MeBphase mit dem Start des
Satelliten NIMBUS-6 im Jahre 1975 begann. Das tiber den
gesamten Halbraum integrierende Instrument dieses Satel-
liten lieferte Daten wihrend des Zeitraumes Juli 1975 bis
Oktober 1978. Das riumliche abtastende Instrument an
Bord von NIMBUS-6 stellte leider schon nach einem
Monat seinen Betrieb ein. Eine Fortsetzung des ERB Expe-
rimentes erfolgte nach dem Start von NIMBUS-7 im Jahre
1978. Das ilber den gesamten Halbraum integrierende
Radiometer von NIMBUS-T7 arbeitete bis zur Mitte des Jah-

res 1989. Das rdumlich abtastende Instrument dagegen
stellte nach etwa 20 Monaten seinen Betrieb ein. Aus dem
beschrinkten Datensatz dieses Instrumentes konnten
empirische Anisotropie- und Randverdunklungsfunktio-
nen gewonnen werden (TAYLOR und STOWE 1984).

Aufbauend auf den Erfahrungen des ERB Experimentes
wurde im Jahr 1979 das Earth Radiation Budget Experiment
(ERBE) geplant. ERBE ist das erste Strahlungsbilanzexperi-
ment, bei dem Messungen von drei Satellitenplattformen
aus mit identischen Geriitekombinationen erfolgen. Die
erste Plattform, der sogenannte Earth Radiation Budget
Satellite (ERBS), wurde am S. 10. 1984 gestartet. Die beiden
anderen Satelliten sind die operationellen Satelliten
NOAA-9 (Start 12. 12. 1984) und NOAA-10 (Start 17. 9. 1986).
Mit dem Einsatz dreier Satelliten ist gewiihrleistet, daB iiber
fast jedem Gebiet der Erde mindestens sechs Messungen
pro Tag erfolgen, was eine Beriicksichtigung des Tagesgan-
ges ermoglicht.

Um die in der Tabelle 2 angegebenen Genauigkeiten fiir die
StrahlungsfluBdichten in den unterschiedlichen Skalen
erreichen zu kénnen, wurden fiir dieses Experiment Strah-
lungsmeBinstrumente der dritten Generation entwickelt,
die im Bild 1 gezeigt sind. Das Instrumentenpaket eines
jeden Satelliten besteht aus einer {iber den gesamten Halb-
raum integrierenden Einheit (ERBE NONSCANNER) mit
fiinf Kaniilen und einer abtastenden Einheit (ERBE SCAN-
NER) mit drei Kanilen, die senkrecht zur Bahn mift. Die
spektralen Eigenschaften und die jeweilige Gesichtsfeld-
grife der insgesamt acht MeBkaniile des ERBE Instrumen-
tenpaketes sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. Beson-
derer Wert wurde in der Vorbereitungsphase dieses Experi-
mentes auf die Eichung der Instrumente, deren exakte
Modellierung und die Entwicklung verbesserter Datenaus-
werteverfahren gelegt. Wihrend der Vorbereitungsphase
und auch der darauf folgenden aktiven MeB- und Auswerte-
phase wird dieses Experiment von 18 Wissenschaftlergrup-
pen, aus den USA, England; Frankreich und Deutschland

Bild 1: Das Instrumentenpaket des Earth Radiation Budget Experimentes. Links: ERBE SCANNER. Rechts: ERBE NONSCANNER.
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Tab. 2: Vorgegebene absolute Fehlergrenzen flir Strahlungsbilanzmes-
sungen des Earth Radiation Budget Experimentes (nach BARK-
STROM u. SMITH, 1986)

MeBgroBen

reflektierte
solare Strah-

lungsfluBdichte

5.0

0.25

und

emittierte
terrestrische

StrahlungsfluB-

dichte
100

Mpy = 5 M, di

0.5

rdumliche zeitliche absolute
Auflésung Auflésung Genauigkeit
globales

Mittel Monatsmittel 1 W/m?
zonales, 10°

Mittel Monatsmittel 2-12W/m?
regionales, (10°-10°)

Mittel Monatsmittel 2-15W/m?
regionales, (2.5°:2.5%)

Mittel Monatsmittel 2-15W/m?
regionales, (2.5°-2.5%)

Mittel ‘ Tagesmittel 10-15W/m?

Tab. 3: Spektrale Empfindlichkeit und GréBe des Gesichtsfeldes der acht
Kanile des ERBE-Instrumentenpaketes.

Kanal

1 (TOTAL)
2 (SW)

3 (TOTAL)
4 (SW)

5 (Sonne)
6 (SW)

7 (LW)

8 (Total)

betreut. Bis auf den ERBE-SCANNER auf NOAA-9 arbei-
ten alle weiteren Instrumente dieses Experimentes zur Zeit
fehlerfrei (Januar 1990). Damit {ibertrifft die Zuverlissigkeit
der Instrumente auf dem Satelliten ERBS (mehr als 4 Jah-
re) schon jetzt bei weitem das gesteckte Ziel von 3 Jahren.
Eine ausfiihrliche Beschreibung des Experimentes findet
man bei BARKSTROM und SMITH (1986).

3 Die Planetare Strahlungsbilanz

Bei der Dateninversion werden die spektral gefilterten und
von der MeBgeometrie abhiingigen Strahldichten der ein-
zelnen Instrumentenkanile in die ungefilterten Strahlungs-
fluBdichten des solaren und terrestrischen Spektralberei-
ches umgerechnet. AnschlieBend erfolgt eine rdumliche
Mittelung auf das Gitter und eine zeitliche Integration der
MeBwerte auf mittlere, monatliche Tagessummen. Die
hierzu notwendigen Umwandlungsschritte mit den dabei
einflieBenden Fehlern sind im Bild 2 zusammengestellt.
FaBt man die Ergebnisse einiger Arbeiten zusammen
(STUHLMANN et al. 1985; WIEGNER u. RASCHKE
1987; STUHLMANN u. RASCHKE 1987; DIEKMANN u.

Spektralintervall Filter Gesichtsfeld
0.2-100 pm keiner 136° Kegel
0.2-5um Suprasil-W 136° Kegel
0.2-100 um keiner 65° Kegel
0.2-5 pm Suprasil-W 65" Kegel
0.2-100 pm keiner 22° Kegel
0.2-5 um Suprasil-W 3. 45°
5.0-100 pm Diamand 3°. 4.5°
0.2-100 pm . keiner 3o . 4.5°

SMITH 1989; RIELAND 1989; UDELHOFEN et al. 1989),
die zu den einzelnen Umwandlungsschritten und speziell
zu den dabei einflieBenden Fehlern erstellt worden sind,
ergibt sich eine mittlere Genauigkeit der ERBE Strahlungs-
bilanzfelder von 10 Wm? fiir Ozeanregionen und 6 Wm-?
fiir Landregionen. Damit geniigen die Resultate den fiir die-
ses Experiment gestellten hohen Anforderungen (Tabelle
2) und stellen somit einen duBerst genauen Datensatz fiir
die obere Randbedingung der Energiebilanz der Atmo-
sphiire dar, der fiir weitere Klimauntersuchungen unerlif-
lich ist.

Die Bilder 3, 4 und 5! zeigen Ergebnisse der planetaren Al-
bedo, der langwelligen Ausstrahlung und des Netto-Strah-
lungshaushaltes am Oberrand der Atmosphire fiir den
April 1985. Deutlich zu erkennen ist im Bild 5, daB iiber den
Wiistengebieten (Sahara, Saudi Arabien) trotz der hohen
Einstrahlung negative Werte der Strahlungsbilanz bis zu
—40 Wm? aufireten. Diese Strahlungsbilanzanomalien
werden durch die sehr hohe Reflexion solarer Strahlung

1 Bilder 3-6 5. S. 22 u. 23
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Scanner-Messung
kurz- und langwellige
breitbandig gefilterte Strahldichten

Szenenerkennung, d.h.
Unterscheidung von
a) Land, Wiste, Kuste, Ozean, und Schnee,
sowie
b) Bedeckungsgrad

spektrale Korrektur
(szenen — und winkelabhiingig)

4

I Ungefilterte Strahldichten J

l

Anisotropiekorrektur
(szenen — und winkelabhdngig)

U
Strahlungsflufl am
Oberrand der Atmosphire
l

raumliche Integration unter
Berucksichtigung des
unregelmafigen Abtastmusters

Instrumenten fehler

Fehler in der
Szenenerkennung

Fehler der
spekiralen Korrektur funktion

Fehler der
Anisotropiekorrektur funktion

Genmtfehlef eines
Pixels

raumlicher Samplingfehler

zeitliche Integration
unter Berticksichtigung der Messungen
aller ERBE — Satelliten

zeitlicher Samplingfehler

v

Regionale Monatsmittel des
Strahlungsflusses am
Oberrand der Atmosphire

Gesamtfehler

Bild 2: Schematische Darstellung des Auswertealgorithmus und mdgliche Fehlerquellen von Scanner-Messungen.




(Bild 3) aufgrund der hohen Albedo des Wiistensandes bei
gleichzeitiger hoher Wirmeabstrahlung (Bild 4) der tags-
iiber heiBen wolkenfreien Wiisten verursacht. Das System
Erde-Atmosphiire gibt damit iiber diesen Gebieten konti-
nuierlich mehr Energie an den Weltraum ab als es auf-
nimmit.

Dieses Defizit mufl durch dynamische Prozesse, in diesem
Fall ein groBraumiges Absinken, ausgeglichen werden. Ein
groBriumiges Absinken aber erschwert zusiitzlich die Bil-
dung von Wolken und des damit verbundenen Niederschla-

ges, was zu einer Ausbreitung der Wiisten fithren kann. -

Eine weitere interessante Strahlungsbilanzanomalie findet
man iiber dem Ostpazifik vor der peruanischen Kiiste. Uber
diesem Gebiet erzeugt die tiefliegende warme Stratusbe-
wolkung durch ihre hohe Reflexion und Wiirmeabstrah-
lung negative Werte der Strahlungsbilanz von bis zu =70
Wm=2 Auch in diesem Fall muB iiber dynamische Pro-
zesse, wie ein Verstdrker der Walker Zirkulation, ein Aus-
gleich dieses Defizites erfolgen.

4 Ausblick

Die Arbeiten im ERBE sind inzwischen soweit fortgeschrit-
ten, dal mit der Archivierung der Monatsmittelwerte der
Strahlungsbilanzfelder begonnen wurde. Potentiellen Nut-
zern wird damit dieser Datensatz in Kiirze fiir die Klimafor-
schung zur Verfligung stehen.

Nunmehr soll auch die Nettostrahlungsbilanz am Erdbo-
den global aus Satellitendaten abgeleitet werden. Die den
Erdboden erreichende solare Strahlung wird von der Son-
nenhéhe und der Transparenz der Atmosphire bestimmit.
Die atmosphirische Transparenz wiederum wird am stirk-
sten durch die Wolken beeinfluBt. Es bietet sich deshalb an,
die Globalstrahlung aus den polarumlaufenden und geosta-
tiondren Wettersatellitendaten, die im Rahmen eines Inter-
nationalen Wolkenklimatologie Projektes (ISCCP: Interna-
tional Satellite Cloud Climatology Project) zusammenge-
stellt werden, zu bestimmen. Erste Arbeiten in dieser Rich-
tung wurden von RASCHKE und RIELAND (1989) durch-
gefiihrt. Bild 6 zeigt eine globale Darstellung der atmosphi-
rischen Transparenz, die aus den Daten des ISCCP fiir den
July 1983 gewonnen wurde. Deutlich zu erkennen sind die
erwarteten Strukturen, verursacht durch die Lage der Wol-
kenfelder. Die hochste Transparenz mit Werten um 65 bis
75% findet man iiber Nordamerika, der Sahara, dem nérdli-
chen Chile und den nérdlichen Teilen Australiens. Die
niedrigsten Werte von weniger als 20% findet man fiir den
siidlichen Atlantik und den Pazifik. Ebenfalls deutlich zu
erkennen ist die reduzierte Transparenz mit Werten kleiner
als 30% fiir die Gebiete der niedrigen Stratusbewdlkung vor
der peruanischen Kiiste.

Da das ERBE etwa im Jahr 1991 beendet sein wird, ist mit
dem ScaRaB (Scanner for Radiation Budget) Experiment
fiir eine Kontinuitit in der Fernsondierung der Strahlungs-
bilanz gesorgt. Das ScaRaB Projekt wird neben einer Betei-
ligung der Universitit zu Kéln von Wissenschaftlern aus
Paris und Moskau betrieben. Eine weitere Fortsetzung der
Messung des planetaren Strahlungshaushaltes ist von den
polaren Plattformen aus vorgesehen.
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Bild 3: Planetare Albedo im April 1985 (ERBE). Einheiten in Prozent.
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Bild 4: Langwellige thermische Ausstrahlung des Systemes Erde-Atmosphiire April 1985 (ERBE). Einheiten in 10 Watt pro Quadratmeter.
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Bild 5: Die planetare Netto-Strahlungsbilanz April 1985 (ERBE). Einheiten in Watt pro Quadratmeter.
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Bild 6: Globale Darstellung der atmosphirischen Transparenz Juli 1983 (ISCCP B3 Product). Einheiten in Prozent.



A. SCHMITZ-PE]FFFER, W. RENGER
1 2 Lidarverfahren

1 Einleitung

Lidar (Light detection and ranging) ist, wie schon der Name
vermuten ldBt, ein MeBverfahren, das dem Radar dhnlich
ist, von dem auch der Name abgeleitet ist. Bei beiden Ver-
fahren wird ein kurzer, eng gebiindelter Wellenzug elektro-
magnetischer Strahlung ausgesendet. Beim Lidar liegt die
Wellenlinge typisch im Bereich 0.3-10 um, beim Radarge-
riit im cm-Bereich. Bei der Ausbreitung tritt diese Strahlung
in Wechselwirkung mit der Atmosphiire in Abhiingigkeit
von deren Zusammensetzung. Wihrend bei Radargeriiten
entsprechend ihrer groBeren Wellenlinge der Atmosphi-
reneinfluB, abgesehen von dichten Wolken, vernachlissig-
bar ist, untersucht man mit dem Lidar diese Wechselwir-
kung und versucht daraus auf den Zustand bzw. die Zu-
sammensetzung der Atmosphére zu schlieBen.

Die Idee, kiinstliche Lichtquellen fiir Untersuchungen in
der Atmosphire einzusetzen, geht schon auf den Beginn
dieses Jahrhunderts zuriick. Mit der Entwicklung der ersten
Laser zu Beginn der sechziger Jahre standen Lichtquellen
zur Verfiigung, die es erlaubten, aufgrund ihrer geringen
Divergenz, Threr Schmalbandigkeit und der extrem hohen
Leistung von 100 MW bei Impulsdauern von 10-20 nsec
das Signal/Rauschverhiltnis und die Entfernungsauf-
losung iiber eine Laufzeitmessung ganz entscheidend zu
verbessern. Die ersten Lidarsysteme dienten zunéchst
nur zur Entfernungsmessung, etwa der genauen Bestim-
mung des Abstandes Erde - Mond oder zur Bestimmung
von Wolkenuntergrenzen. Neben genauen Abstandsmes-
sungen lassen sich mit heutigen Lidarsystemen eine Viel-
zahl meteorologischer Parameter und atmosphérischer
Spurengase wie auch ozeanographische Parameter (Was-
sertriibung, Chlorophyllfluoreszenz) fernerkunden. Nach
der Wechselwirkung, die maBgebend fiir die Messung ist,
unterscheidet man verschiedene Lidarmethoden.

2  Grundlagen
2.1 Riickstreu-Lidar

Beim konventionellen Riickstreu-Lidar wird ausgeniitzt,
daB das ausgesandte Licht beim Durchgang durch die
Atmosphire an den Luftmolekiilen, vor allem aber an den
eingelagerten Teilchen, dem atmosphirischen Aerosol,
gestreut wird. Diese Streuung erfolgt mit unterschiedlicher
Intensitdt in alle Richtungen, sodaB auch ein kleiner Teil
wieder zum Ausgangsort zuriickkommt, wo er durch einen
empfindlichen Detektor nachgewiesen wird.

Primir handelt es sich hierbei um elastische Streuung, das
heiBt, die Wellenlinge des gestreuten Lichts wird beim
Streuvorgang nicht veriindert. Molekiile, die klein sind im
Vergleich zu den benutzten Wellenléingen, streuen das Licht
mit einer wohlbekannten Wellenlingenabhiingigkeit pro-
portional zu A -4 und mit einer ebenso bekannten Abhiingig-
keit vom Streuwinkel und proportional zur Teilchenzahl-
dichte. Man spricht auch von Rayleighstreuung. Das Streu-
verhalten der viel groBeren Aerosolteilchen, ausgedriickt
durch den Streukoeffizienten und seine Winkelabhiingig-
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keit, ist von deren GréBenverteilung und Berechnungsindex
abhiingig. Die Berechnung der Streueigenschaften von
Aerosolteilchen unter der Annahme einer Kugelform und
eines innerhalb des Teilchens homogenen Brechungsin-
dexes geht auf Gustav Mie zuriick, man spricht deshalb auch
von Mie-Streuung. Bei Messungen in der unteren Tropo-
sphiire liefert die Mie-Streuung in der Regel in dem von
Lidargeriten benutzten Wellenliingenbereich den wesentli-
chen Beitrag zum Lidarsignal, in der Stratosphiire spielt
die Rayleigh-Streuung, von Ausnahmen abgesehen, die
wesentliche Rolle.

2.2 Raman-Lidar

Der Raman-Effekt fiihrt bei der Streuung an Molekiilen zu
einer Wellenldngenverschiebung des gestreuten Lichts, die
fiir die streuende Molekiilart spezifisch ist. Diese Eigen-
schaft war einige Jahre lang der Grund fiir groBe Anstren-
gungen, Raman-Lidar-Systeme zu entwickeln, mit denen es
mdglich seirr sollte, mit nur einer eingestrahlten Wellen-
linge, das Mischungsverhiltnis einer Reihe von Gasen rela-
tiv zu Stickstoff oder Sauerstoff und damit ihre Konzentra-
tion zu bestimmen. Der Anwendung dieses Verfahren steht
der sehr geringe Raman-Streukoeffizient d.h. das sehr
kleine zu erwartende Signal entgegen. Dennoch wurden in
den letzten Jahren mit dem Raman-Lidar Wasserdampfpro-
file erfolgreich gemessen (MELFI 1985).

2.3 Fluoreszenz-Lidar

Mit der Entwicklung abstimmbarer Laser ergaben sich wei-
tere Anwendungsmoglichkeiten. So konnten schon sehr
frith mit einem Farbstofflaser, der auf die gelbe Natriumli-
nie abgestimmt war, die Konzentration der Natriumionen
im Bereich 85-100 km Héhe bestimmt werden. Die Fluores-
zenz ist in diesem Fall um viete Zehnerpotenzen gréBer als
die Rayleighstreuung. Obwohl die fluoreszierende Strah-
lung auf der gleichen Wellenlinge emittiert wird, handelt es
sich in diesem Fall nicht um eine elastische Streuung, da
zuniichst eine Absorption des Lichtquants erfolgt. Hier-
durch wird das absorbierende Molekiil in einen angeregten
Zustand versetzt, gefolgt von einer anschlieBenden Reemis-
sion durch Ubergang in den Grundzustand. Da diese ange-
regten Zustiinde eine relativ lange Lebensdauer haben, sind
Messungen nur bei geringer Dichte méglich, wenn die
StoBausldschung (quenching) keine Rolle mehr spielt. Es
folgten entsprechende Lidarmessungen an Kalium-,
Lithiumionen und Radikalen wie OH.

2.4 Differential-Absorptions-Lidar (DIAL)

Gleichzeitig erschlossen diese Laser aber auch Bereiche, in
denen die in der Atmosphire vorhandenen Gase ihre
Absorptionslinien besitzen. Durch Messung auf der
Absorptionslinie und mdglichst dicht daneben, ist es auf
sehr elegante Weise moglich, die Konzentration des absor-
bierenden Gases entfernungsaufgeldst zu bestimmen. Die-
ses Verfahren wird als Differential-Absorptions-Lidar
(DIAL) bezeichnet. Wihrend bei den bisher angesproche-
nen Lidarverfahren die zur Bestimmung des Extinktions-



koeffizienten bzw. Riickstreukoeffizienten notwendige
Absoluteichung einen wesentlichen Schwachpunkt darstellt
und zur Auswertung bestimmte Modellannahmen gemacht
werden miissen, ist das DIAL-Verfahren frei von diesen
koeffizient des zu untersuchenden Gases. Aulerdem muB
Schwierigkeiten. Bekannt sein muf8 nur der Absorptions-
der Laser entsprechend abstimmbar sein. Die weitere Be-
dingung, dal das System fiir die Zeit eines SchuBpaares
stabil ist und Extinktions- und Riickstreukoeffizient der At-
mosphiire fiir die beiden dicht benachbarten Wellenliingen

als konstant angenommen werden kénnen, ist in der Regel .

gut erfiillt. Erste Messungen wurden mit einem Rubinlaser,
der iiber die Temperatur des Rubinstabs geringfligig in der
Ausgangswellenlinge verindert werden kann, durchge-
fihrt (SCHOTLAND 1964). Der Durchbruch gelang
ROTHE et al. 1974 mit der Vermessung der NO;-Konzen-
tration tiber einem Industriegelinde. Auch Gaslaser wie der
CO,-Laser, der sich einschlieBlich verschiedener isoto-
pischer Fiillungen auf eine groBe Zahl von Linien abstim-
men ldBt, die mit einigen Absorptionslinien atmosphéri-
scher Gase koinzidieren, kamen zum Einsatz.

/

Flugrichtung

Gitter Etalon |
|

Wegen des bei 10 pm sehr viel kleineren atmosphérischen
Riickstreukoeffizienten wurden diese Messungen hiiufig
mit Retroreflektoren oder mit Reflexion an natiirlichen
Targets durchgefiihrt, so daB nur Integralwerte der Konzen-
tration bestimmt werden konnten. Eine ausfiihrliche
Abhandlung zur Messung der Wasserdampfkonzentration
mittels DIAL-Technik findet man im Promet-Heft 1/2/3 '88.

2.5 Doppler-Lidar

Bewegen sich die streuenden Teilchen in Blickrichtung des
Lidarsystems, so wird die Wellenlinge des gestreuten Lichts
entsprechend dem Dopplereffekt verschoben. Da die Bewe-
gung der Molekiile direkt von der Temperatur abhéngt, 146t
sich aus der Dopplerverbreiterung von zuriickgestreuten
Lidarsignalen oder aus der Dopplerbreite von Absorptions-
linien auch die Temperatur ableiten. Weil das atmosphi-
rische Aerosol sich mit dem Wind bewegt, ist es mdglich,
aus der Dopplerverschiebung der Mie-Streuung, die in der
Troposphiire, vor allem aber bei groBeren Wellenlingen den
wesentlichen Beitrag zum Lidarsignal liefert, auch die Pro-

Photomultiplier
. Interferenzfilter

Bild 1: Einbau des DLR-H;0-DIAL's in der Falcon 20. Ein Farbstoff-Laser sendet abwechselnd Lichtpulse aus, deren Wellenlingen inner-
halb und auBerhalb einer Absorptionslinie des atmosphirischen Wasserdampfes bei 724 nm liegen. Auf dem unteren Teil des
Gestells ist der Farbstofl-Laser sowie die Optik zur Kontrolle und zum Umschalten der Wellenlingen montiert. Der FarbstofT-
Laser wird von einem frequenzverdoppelten Nd-YAG-Laser (NT-572) bei 4 = 532 nm gepumpt. Die Laserimpulse verlassen
das Flugzeug durch ein Fenster im Boden, Die aus der Atmosphiire zuriickgestreuten Signale werden mit einem durch ein zweiles

Bodenfenster gerichtetes Teleskop empfangen, digitalisiert und gespeichert. Die Riickstreusignale konnen wihrend des Fluges auf
einem Bildschirm beobachtet werden (nach EHRET 1989).
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jektion des Windvektors auf die Blickrichtung des Lidars zu
bestimmen. Auf die praktische Anwendung dieser Verfah-
ren wird in diesem Heft an anderer Stelle eingegangen.

2.6 Vorteile der Lidarmethoden

Ganzallgemein kann man sagen, daB Lidarverfahren gegen-
iiber passiven Sensoren zwei wesentliche Vorteile besit-
zen: Durch die kurze Impulsdauer des Laserschusses und
die hierdurch magliche Laufzeitmessung ist eine Entfer-
nungsauflésung bis zu wenigen Metern méglich. Die erziel-
bare spektrale Bestrahlungsstiirke ist hoher als die jeder
anderen natiirlichen Strahlungsquelle, so daB noch Mes-
sungen gemacht werden konnen, wenn passive Verfahren
versagen, weil das Signal/Rausch-Verhiiltnis zu klein wird.

In der Anfangszeit der Lidartechnik waren die Systeme
bodengebunden. Die Laser hatten einen schlechten Kon-
versionswirkungsgrad und benétigten aufgrund der not-
wendigen Kiihlung eine hohe elektrische AnschluBleistung.
Sie waren schwer und unbeweglich. Nach den ersten mobi-
len Systemen auf Schiffen oder Lastwagen sind seit einer
Reihe von Jahren auch flugzeuggetragene Systeme im Ein-
satz. Diese haben den Vorteil, daB sie viel flexibler einge-
setzt werden und ein quasi synoptisches Bild der MeB-
groBen liefern kénnen. So kdnnen mit den flugzeugge-
tragenen Riickstreulidar der DLR Aerosolstrukturen wie
Rauchfahnen oder Dunstglocken dreidimensional vermes-
sen werden. Ein flugzeuggetragenes Wasserdampf-DIAL
soll noch in diesem Jahr zum Einsatz kommen (Bild 1).

3  Auswertemethoden
3.1 Einfachstreuung

Bei der Lidarfernerkundung wird ein kurzer Laserimpuls bei
einer vorgegebenen Wellenlénge (z.B. 530 nm) ausgesandt
und das aus der Atmosphire zuriickgestreute Signal zeitauf-
gelost empfangen. Aus der Laufzeit der Signale LBt sich die
Entfernung des Riickstreumediums bestimmen. Die mit
dem Detektor empfangene Lichtleistung wird durch die
Lidargleichung beschrieben:

_pF A CTgp.
PR) = PoF —— L BR) T

mit T(R) =exp (— j a(r)dr)
L]

Erlduterung der Parameter in der Lidargleichung, (In Klam-
mern sind jeweils typische GroBenordnungen angegeben):

P, ist die Ausgangsleistung des Lasers, P(R) die aus der
Entfernung R empfangene Leistung (10-12-10-¢ W). Sie
setzt sich aus zwei Anteilen, dem gestreuten Lidarsignal und
dem Hintergrundlicht zusammen.

F ist eine Instrumentengrofie, welche die Wirkungsgrade
der Empfangsoptik und des Detektors beriicksichtigt (0.02).

A ist die Empfangsfliche des Teleskops (0.1 m?),

ist die Lichtgeschwindigkeit (3 - 108 m/s),

ist die Dauer des Laserimpulses (10-20 ns),

ist der Riickstreukoeffizient,

ist der Extinktionskoeffizient (10-6m~1 fiir Luftmolekiile
—10—2m~! fiir Wolken),

= ~— T B o
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T ist die Transmission lings des Weges, den der Licht-
impuls zuriicklegt.

Die wichtigsten Annahmen, die die Lidargleichung enthiilt,
sind:

1. Es wird nur Einfachstreuung beriicksichtigt.

2. Die Streuprozesse sind elastisch.

3. Die streuenden Teilchen wechselwirken mit dem Laser-
licht unabhéngig voneinander.

4. Der Sendekegel liegt vollstindig innerhalb des Emp-
fangskegels.

5. In der kurzen Zeit zwischen Aussenden des Impulses
und Empfang des riickgestreuten Lichts, indern sich die
optischen Eigenschaften der Atmosphiire nicht.
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Bild 2: Lidarverhiiltnis o/f fiir verschiedene Aerosolteilchen
und Wolken (nach KASTNER u. QUENZEL 1987)



Die Informationen iiber die optischen Eigenschaften der
Luftmolekiile, Aerosolteilchen und Wolkentrépfchen sind
in den GréBen o und [ enthalten. o setzt sich aus einem
Streu- und einem Absorptionskoeffizienten zusammen.
o und @ sind im wesentlichen durch die GroBenverteilung
und Brechungsindizes der Aerosolteilchen, Molekiile und
Wolkentropfchen bestimmt. Bei Messungen mit einem
Riickstreulidar werden mit Hilfe der Lidargleichung Extink-
tions- und Riickstreukoeffizienten der Atmosphire abgelei-
tet, um z.B. Aerosolkonzentrationen oder die optische
Dicke von Cirruswolken bestimmen zu kénnen. Da durch

Messungen bei einer Wellenlinge mit einem geeichten -

Lidar ohne weitere Annahmen nur das Produkt aus - T2
bestimmt werden kann, muBl zur Bestimmung von o (R)
oder B (R) eine Annahme iiber den Zusammenhang zwi-
schen ¢ und B gemacht werden. Hiufig nimmt man eine
Proportionalitit zwischen ¢ und B an. Das Verhiltnis o/f
wird auch als Lidarverhiltnis bezeichnet. Bild 2 gibt eine
Ubersicht iiber die GriBe von o/R fiir Luftmolekiile, ver-
schiedene Aerosole, sowie die Wolkentypen Cirrus und
Stratus. o/f fiir Aerosolteilchen variiert aufgrund ihrer
unterschiedlichen Quellen (Ozean, Wiiste, Industrie,

Vulkanausbriiche) zwischen 30 und 60. Fiir Stratuswolken
ist /R aufgrund der einheitlichen GréBenverteilung der
Wolkentrdpfchen recht gut bekannt, wihrend bei Cirrus-
Wolken aufgrund der komplexen Strukturen der Eisteilchen
o /R aus Mie-Rechnungen nur angeniihert bestimmt werden
kann. Luftmolekiile unterliegen der Rayleighstreuung. Fiir

Rayleighstreuung ist o/f konstant und betrigt _831 .

Nur in einigen Fillen konnen die Transmissionsverluste des
Lasersignals vernachlissigt werden, beispielsweise bei der
Vermessung von optisch diinnen Rauchfahnen. In diesem
Fall kann B aus (1) bestimmt werden, wenn die Instrumen-
tenkonstante F bekannt ist. Bei Kenntnis der Streueigen-
schaften der dominanten Streuer ist so die Konzentration
der Rauchfahne aus dem Lidarsignal direkt bestimmbar.
Zur Bestimmung von o existieren verschiedene Verfahren.

Bei dem Verfahren von KASTNER und QUENZEL (1987)
wird das gemessene Lidarsignal mit einem Modellsignal
verglichen. Neben o/ muB F als bekannt vorausgesetzt
werden. Die Differenz zwischen dem gemessenen Signal
und dem Modellsignal wird unter Variation des Extinktions-
koeffizienten minimiert. Die Methode ist {ibersichtlich,
konvergiert rasch und ermdglicht leicht den Einbau von wei-
teren Zwangsbedingungen. Aerosol- und Molekiilanteile
des Signals lassen sich trennen.

Klare Atmosphiire ‘\,

Bild 3: Ausbreitung von Laserlicht in einer Wolke

Beim oft angewendeten Verfahren von KLETT (1981) wird
die Lidargleichung per Transformation in eine lineare Diffe-
rentialgleichung iibergefiihrt, mit der o (R) bestimmt wer-
den kann, wenn der Extinktionskoeffizient o, am Ende der
LidarmeBstrecke bekannt ist, und folgende Beziehung
angenommen wird: § = c¢ - gk-

o gy erhilt man durch Integration iiber das Lidarsignalvon R
nach R, wobei R, am Ende des Lidarsignals liegt. Das Ver-
hiltniso /B ist in der Gleichung R = co* nur durch den Expo-
nenten k regelbar, da das Integral von ¢ unabhéingig ist.

Die Losung ist bei der Fernerkundung von Atmosphiren-
schichten mit stirkerer Trilbung kaum abhiingig von der
Wahl des Startwertes 6,,,. KLETT (1985) hat noch eine wei-
tere Losung vorgeschlagen, bei der die Streuung an Aerosol-
teilchen und Luftmolekiilen getrennt wird und auBerdem
o/ nicht mehr in analytischer Form vorgegeben werden
muB. Bei den Klett’schen Verfahren muB} die Instrumenten-
konstante F nicht bekannt sein.

Einige weitere analytische Verfahren zur Bestimmung des
Extinktionskoeffizienten seien kurz beschrieben.

Beim Verfahren von SPINHIRNE et al. (1980) blickt das
Lidar unter zwei Winkeln in die Atmosphire. Unter der
Annahme, daB fiiro und R horizontale Homogenitit in die-
sem Winkelbereich vorliegt, kann der ExtinktionskoefTi-
zient bestimmt werden. o/ und F miissen nicht bekannt
sein. )

Bei der Methode von POTTER (1987) wird o (R) aus Mes-
sungen bei zwei verschiedenen Laserwellenlingen
bestimmt. Zur Anwendung des Verfahrens muf F bekannt
sein, die molekulare Streuung muB vernachlissigbar sein
und die Aerosolart und ihre GréBenverteilung diirfen sich
entlang des MeBweges nicht dndern.

Zur Messung von o und o/f bodennaher Aerosol- und
Nebelschichten schligt KUNZ (1987) zwei geeichte Lidar-
systeme vor, die sich in groBerer Entfernung gegeniiberste-
hen.

*

Strahldivergenz (®)

4 Offnungswinkel des Teleskops (¢)

LIDAR

(nach CARSWELL 1983)
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Bild 4: Zweidimensionale Verteilung des Extinktionskoeffizienten im Industriegebiet Vohburg-Ingolstadt (12. 11. 84, 13.42°10" - 13.44°30” Uhr),
bestimmt mit dem Verfahren von KASTNER u. QUENZEL (1987) mit o/f = 45 aus Messungen mit ALEX-F in 2400 m Flughthe.

Horizontalauflosung: 200 m; Vertikalauflésung 30 m. Den Werten 80, 120, 160 in Bild 4 entsprechen die Extinktionskoeffizienten 0.8, 1.2
und 1.6+ 10~4m~1,
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Bild 5: Struktur der sommerlichen PBL in der Hildesheimer Birde vermessen mit ALEX-F am 14. 7. 88 von 11.43'50™ bis 11.47°00" Uhr
wiihrend des Grenzschichtexperimentes LOTREX’88.
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Bild 6: Lidarsignal, mit dem Quadrat der Entfernung korrigiert, als Funktion des Flugweges bei Barbados (Tropischer Atlantik). Deutlich
ist die Obergrenze der PBL in 700 m und die Sahara-Staubwolke in 2-3 km Hohe sichtbar. (nach TALBOT et al. 1986)
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3.2 Mehrfachstrenung

Laserlicht, welches in optisch dichte Medien wie Wolken,
Dunst und Nebel eindringt, wird an den Teilchen mehrfach
gestreut, bevor es schlieBlich in den Empfinger des Lidar-
systems zuriickgestreut wird. Bild 3 veranschaulicht das
Verhalten von Laserlicht beim Eindringen in eine optisch
dichte Wolke. Unterhalb der Wolke in der klaren Atmo-
sphiire ist das vom Laserlicht beleuchtete Volumen auf den
Offnungswinkel (® ) des Senders beschriinkt. Ist dieser Win-
kel kleiner als der Offnungswinkel des Empfingers [}
(Gebiet A), so wird das riickgestreute Signal recht gut durch
die Lidargleichung fiir Einfachstreuung beschrieben. Beim
Eintreten in die Wolke wird das Laserlicht durch Mehrfach-
streuung an Wolkentropfchen verbreitert. Wihrend im
Gebiet A Einfachstreuung dominiert, ist das aus den Gebie-
ten B und C zuriickgestreute Licht immer mehrfachgestreut
und zum Teil auch depolarisiert. Wihrend in B mindestens
zwei Streuprozesse notwendig sind, um mehrfachgestreutes
Licht noch empfangen zu konnen, sind in C mindestens drei
Streuprozesse notwendig. Die Mehrfachstreuung ist abhin-
gig von:

- der Teilchenzahldichte des Mediums,

- der GroBenverteilung und dem komplexen Brechungs-
index der Teilchen,

- dem Offnungswinkel von Sender und Empfinger,
- dem Abstand des Lidarsystems vom Medium.
Die Mehrfachstreuung bewirkt:

- eine scheinbare Abnahme des Extinktionskoeffizien-
ten o

- eine scheinbare Erhohung des Riickstreukoeffizienten B,
da das empfangene Licht jetzt nicht mehr nur unter dem
Winkel 180° gestreut wird,

- das gleichzeitige Eintreffen von Photonen von verschie-
denen Orten am Empfinger und damit eine Anderung
der GroBe des Streuvolumens,

- eine Depolarisation des Laserlichtes.

Der EinfluB der Mehrfachstreuung auf das Lasersignal ist
mit analytischen Methoden, bei denen zwei oder drei

Streuordnungen beriicksichtigt werden kdnnen, berechnet
worden (z.B. LIOU 1981). Alle Streuordnungen kénnen mit
Monte-Carlo-Photonenstatistiken beriicksichtigt werden
(z.B. PLASS und KATTAWAR 1971). Als Ergebnis dieser
Methoden wird fiir die Lidargleichung (1) eine Gréie M(R)
berechnet, die den Anteil der Mehrfachstreuung an der Ein-
fachstreuung angibt und als Faktor 1-M(R) mit ¢ multipli-
ziert wird. Die Ergebnisse der theoretischen Verfahren sind
recht unterschiedlich, da es sich meist um Fallstudien fiir
einen bestimmten Wolkentyp oder ein Aerosol, eine
bestimmte Entfernung des Lidars vom Medium und eine
bestimmte Optik des Lidarsystems handelt. Der EinfluB der
Mehrfachstreuung liegt i.a. bei 10 bis 50%. Im Zusammen-
hang mit den theoretischen Untersuchungen gibt es auch
experimentelle Verfahren. So zeigen ALLEN and PLATT
(1977), daB durch die Montage verschieden grof3er Ring-
blenden vor das Empfangsteleskop, Einfach- und Mehrfach-
streuanteile getrennt werden konnen. Ein allgemeines
Verfahren zur Berticksichtigung der Mehrfachstreuung bei
der Invertierung von gemessenen Lidarsignalen gibt es bis-
lang nicht.

4 Anwendungen

Der Einsatz von Lidarmessungen ermaglicht die Ferner-
kundung einer Vielzahl von meteorologischen Parametern,
die fiir Wettervorhersage und die Klimaforschung von
Bedeutung sind. Besonders flugzeuggetragene Systeme
sind interessant, da hier ein synopiischer Uberblick iiber
Strukturen, z. B. die Héhe der planetarischen Grenzschicht
(PBL = Planetary Boundary Layer) gegeben werden kann.

4.1 Fernerkundung von Aerosolteilchen und Wolken

Mittels eines flugzeuggetragenen Lidarsystems zur Mes-
sung elastischer Riickstreuung ldBt sich die rdumliche
Verteilung des Extinktionskoeffizienten ¢ bestimmen.
Bild 4 zeigt den Extinktionskoeffizienten, berechnet mit
dem Verfahren von KLETT (1985) aus Messungen mit dem
nach unten blickenden Lidar-System ALEX-F, beim Uber-
fliegen der Industrieregion Vohburg-Ingolstadt im Novem-
ber 1984. Deutlich ist die Obergrenze der PBL mit ihren wel-
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Bild 8: Optische Dicke (Kurve 1) und Wolkenober- 3.5
grenze (Kurve 2) arktischer Stratus-Wolken als
Funktion des Flugweges bestimmt aus Lidar-
Riickstreumessungen vom Flugzeug wihrend
ARKTIS 8.

MelBzeit: 18, 5. 88 10.22-10.28 Uhr;

Flugweg: 79°59'n. B.; 0°06°6. L-80°01'n. B.;
1°12%. L.

Flughthe: 2400 m; Horizontalauflésung 25 m;

Laserwellenlidnge: 1060 nm.
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Bild 9: Optische Dicke von Cirrus-Wolken (Kurve 1)
und Infrarotmessungen (Kurve 2) als Funktion 182
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des Flugweges wihrend ICE’87. Die optische
Dicke wurde aus Lidarmessungen mit dem
Verfahren nach KLETT (1985) bestimmt, wobei w
o/f = 14 und 0, = 2 - 1073 m~1( = 1060 nm) 5
entsprechend einer Sichtweite von 1 km in der <
Cirrus-Wolke angenommen wurde.

STRAHLDICHTE = PRTS (R.E.) (KURVE 2)

lenformigen Strukturen sichtbar. Im Bereich einer starken
Temperaturinversion von dber 7°C zwischen 300 und
400 m Hohe tiber Grund treten hohe Gradienten vono auf.
Die Sichtweite sinkt von 16 km oberhalb auf unter 8 km
unterhalb der Inversion. Durch die Lidarfernerkundung
kann die Ausbreitung von Aerosolteilchen industriellen
Ursprungs in Abhiéngigkeit von der atmosphiirischen
Schichtung sichtbar gemacht werden. Aufgrund der fehlen-
den Temperaturinversion und der Konvektion liegt die
Obergrenze der PBL im Sommer deutlich héher als im
Winter (Bild 5).

Neben kleinrdumigen Zirkulationssystemen wie Berg- und
Talwind (MORL et al. 1981) oder Seewind kann mit einem
Riickstreulidar auch der Ferntransport von Saharastaub
vermessen werden. Bild 6 zeigt das mit dem Quadrat der
Entfernung korrigierte Lidarsignal als Funktion des Flugwe-
ges in der Nithe von Barbados (tropischer Atlantik). Ober-
halb der Grenzschicht {iber dem Meer in 700 m Hohe sieht
man in 2-3 km Héhe Saharastaub, der mit dem Nordost-
passat iiber 4000 km in Richtung Karibik tranportiert
worden ist (TALBOT et al. 1986).

Bild 7 zeigt langjihrige MeBreihen des stratosphirischen
Aerosols mit einem bodengebundenen Lidar (McCOR-
MICK et al. 1984). Dargestellt ist eine Zeitreihe des Riick-

streukoefTizienten, integriert von der Tropopause bis in
30 km Hdhe. Deutlich ist, bedingt durch Vulkanausbriiche,
der Anstieg des integrierten Riickstreukoeffizienten und
damit der optischen Dicke in der Stratosphire sichtbar.

Niedrig liegende Stratus-Wolken haben fiir das Klima-
system Erde-Atmosphiire eine groBBe Bedeutung, da sie einer-
seits die solare Strahlung kaum hindurchlassen, andererseits
quasi mit der Wirmestrahlung des Bodens emittieren. Die
optische Dicke spielt hier die maligebende Rolle. Sie kann
aus Lidarmessungen bestimmt werden, wenn die Wolken-
decke so diinn ist, daB z. B. der Reflex von einer darunter-
liegenden Schicht mit dem Lidar gemessen werden kann.
Bild 8 zeigt die optische Dicke arktischer Stratuswolken
bestimmt aus den Messungen mit dem nach unten blicken-
den ALEX-F beim Uberfliegen einer gréBeren Meereis-
scholle im Raum Spitzbergen-Grinland wihrend ARK-
TIS’88. Dabei wurde angenommen, daf sich der Riickstreu-
koeffizient der Eisoberfliche {iber die 22 km lange Flug-
strecke nicht dndert. Die optische Dicke ist gut mit der
Wolkenobergrenze korreliert, d. h. man kann davon aus-
gehen, daBl die Wolkenbasis entlang der Flugstrecke in etwa
konstanter Hohe liegt, wihrend die Wolkenobergrenze
entsprechend der H6he der Temperaturinversion varriiert.
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Auch Cirrus-Wolken sind aufgrund ihrer optischen Eigen-
schaften fiir die Klimaforschung von Bedeutung. Mit einem
Riickstreulidar kdnnen Variationen der optischen Dicke in
der GroBenordnung 0.01 noch erkannt werden. Bild 9 zeigt
die optische Dicke diinner Cirren im Bereich einer Warm-
front, gemessen wihrend des Internationalen Cirrus-Expe-
rimentes [CE’87 mit dem nach oben blickenden ALEX-F.
Die gleichzeitig mit einem PRT 5-Radiometer gemessene
Strahldichte ist gut mit der optischen Dicke korreliert, d. h.
optisch dicke Cirren haben ein héheres Emissionsverméogen
und erzeugen so ein hoheres Signal am PRT 5 als optisch
diinne Cirren. Die Kombination von Lidar-Riickstreumes-
sungen der Depolarisation mit radiometrischen Messungen
im Infraroten ermoglicht die Fernerkundung optischer
Eigenschaften von Eiswolken.

Die Polar Stratospheric Clouds, welche aufgrund ihrer che-
mischen Zusammensetzung am Abbau des stratosphiiri-
schen Ozons in den winterlichen Polargebieten beteiligt
sind (siehe Beitrag von Crutzen in PROMET 4/1988), konn-
ten wihrend der Airborne Arctic Stratospheric Expedition
(AASE) im Januar 1989 mit nach oben blickenden flugzeug-
getragenen Lidarsystemen im Raum Grénland-Spitzbergen
vermessen werden.

4.2 DIAL-Femerkundung meteorologischer Parameter

Neben der schon erwiihnten Messung von Wasserdampf-
strukturen konnen mit dem DIAL eine Vielzahl atmosphé-
rischer Spurengase aber auch meteorologische Parameter
bestimmt werden. Drei Beispiele seien genannt.

Der Luftdruck der Atmosphire liBt sich aus DIAL-Messun-

. gen im Bereich temperaturunempfindlicher O,-Absorptions-
linien bei 760 nm (13 150 cm™) bestimmen. Eine Laserwellen-
linge wird in den Trog zwischen zwei stark absorbierenden
Oy-Linien gelegt. Die Absorption im Trog ist dann propor-
tional zum Quadrat des Luftdrucks. Die zweite Wellenldnge
liegt in einer schwach absorbierenden Region, 0.1 bis 1 nm
von A; verschoben, und dient dazu, die atmosphirische
Riickstreuung zu eliminieren. KORB und WENG (1983)
konnten auf diese Weise vom Flugzeug in 2 800 m Héhe aus
bei einer Mittelung von 100 Laserschiissen das Luftdruck-
profil mit 30 m vertikaler Auflésung messen. Die Abwei-
chung zum Luftdruck, gemessen mit Radiosonden betrug
weniger als 0.2% ( ~ 2 mb).

Bei der Temperatur-Fernerkundung mit dem DIAL miBt
man ebenfalls im Bereich der O,-A-Bande und nutzt aber
Linien, die temperaturempfindlich sind. Wihrend eine
Messung bei 770 nm (13 000 cm~!) erfolgt - der Absorptions-
koeffizient ist hier proportional zur sechsten Potenz der
absoluten Temperatur - liegt die Referenzmessung zur Eli-
mination der atmosphérischen Riickstreuung nur um 0.02
bis 0.5 nm verschoben. Erste Messungen von Temperatur-
profilen mit einem nach oben blickenden bodengebunde-
nen DIAL wurden von KORB et al. 1985 durchgefiihrt. Die
Messungen wurden mit zwei hochauflosenden Alexandrit-
Lasern iiber einen Hohenbereich von 800 bis 2700 m durch-
gefiihrt. Bei 300 m vertikaler Auflisung und einer Mittelung
iiber 300 Schuss war die Genauigkeit besser als 2 K.
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Neben dem DIAL-Verfahren kann die Temperatur aus Mes-
sungen des Raman Signals oder Dopplerverbreiterung der
Rayleighstreuung bestimmt werden.

Bei der Fernerkundung des Ozongehaltes wird mit einem
UV-Laser das riickgestreute Signal innerhalb der Hartley-
Bande bei 308 nm und im Flankenbereich bei 338 nm
gemessen. Das Signalverhiltnis ist ein MaB fiir die Ozon-
konzentration, wenn der EinfluB der Molekiil- und Aerosol-
riickstreuung, z. B. durch Messung des Riickstreusignals bei
einer dritten Wellenldnge im Bereich 500-600 nm korrigiert
wird. Erste flugzeuggetragene DIAL-O; Messungen wurden
von Browell durchgefiihrt. Der Vergleich mit in-situ-Mes-
sungen zeigt eine gute Ubereinstimmung.

5 Systeme der Zukunft

Die vielseitige Anwendung von bodengebundenen und
flugzeuggetragenen Lasersystemen bei der Fernerkundung
meteorologischer GroBen fiithrt dazu, solche Systeme auch
fiir einen Weltraumeinsatz zu entwickeln. Lidar und passive
Systeme auf Satellitenplattformen kénnten sich in idealer
Weise erginzen. Ein satellitengetragenes Riickstreulidar
ermoglicht die Messung der Obergrenze und der optischen
Dicke der PBL, der optischen Dicke und Verteilung von Eis-
wolken, der Tropopausenhidhe und kénnte somit die Infra-
rot-Temperatursondierung passiver Sensoren erheblich
verbessern, indem z.B. mit dem Lidar entdeckte Tempera-
turinversionen im first guess Temperaturprofil beriick-
sichtigt werden. Ein solches Riickstreu-Lidar-Experiment
'ALEXIS’ (Atmospheric Lidar Experiment in Space) ist von
der DLR vorgeschlagen worden (MORL et al. 1988). Von
amerikanischer Seite ist mit LITE (Lidar In-Space Techno-
logy Experiment) ein Riickstreu-Lidar fiir Space-Shuttle-
Fliige 1990/1991 in der Entwicklung. Es soll die Riick-
streuung bei 1060, 530 und 355 nm zur Bestimmung von
Aerosolen, optischen Dicken und Temperaturprofilen mes-
sen. Ein weiterer Schritt ist das fiir 1994 im Rahmen des ame-
rikanischen Earth Observing System (EOS) geplante opera-
tionelle scannende LASA-S)'rstem (Lidar Atmospheric
Sounder and Altimeter). Mit diesem System sollen mit
Aerosolschichten, Wolken, Luftdichte, Wasserdampf und
Temperatur eine Vielzahl meteorologischer Parameter
gemessen werden. Um diese Ziele zu erreichen, miissen
sehr hohe Anforderungen an die Lidartechnik gestellt wer-
den. Dazu gehoren neben der Weltraumtauglichkeit der
Systeme eine ausreichende Energieversorgung, eine sehr
hohe Lebensdauer der Laser (3 - 10® SchuB sind bei einer
Impulsfrequenz von 10 Hz notwendig, damit ein System
mindestens ein Jahr im Einsatz ist), bei Anwendung der
DIAL-Technik, bei Messungen der Resonanzfluoreszenz
und bei Anwendungen von Heterodynverfahren (s. Beitrag
von KOPP in diesem Heft) eine sehr hohe Stabilitit der
Wellenlingen und eine einwandfreie Dateniibertragung
zum Boden. Die weitere Entwicklung in der Lasertechnik
bestimmt, wie schnell ein solches System im Weltraum ope-
rationell wird.
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F. KOPP
13 Laser-Doppler-Verfahren

1 Einleitung

Die FernmeBverfahren zur Bestimmung von Geschwindig-
keitsverteilungen in der Atmosphire beruhen auf der
Streuung von elektromagnetischer oder akustischer Strah-
lung an Inhomogenitéiten des Brechungsindex. Dabei ist die
effektivste WindmeBmethode sicherlich diejenige, bei der
direkt die Geschwindigkeit der vom Wind mitgefiihrien
Aerosolteilchen gemessen wird. Dies ist nur méglich mit
einer aktiven Methode, bei der ein definiertes MeBvolumen
mit kurzwelliger Strahlung beleuchtet und der an den darin
enthaltenen Aerosolen gestreute Anteil analysiert wird. Mit
der Einfiihrung des Lasers war die dafiir benétigte leistungs-
starke, kohirente Lichtquelle gefunden - die Entwicklung
von Laser-Doppler-Anemometern, kurz LDA genannt,
konnte in Angriff genommen werden.

Inzwischen sind verschiedene LDA-Systeme entstanden,
die auf gepulsten (POST 1981) oder Dauerstrich-CO,-Lasern
(WOODFIELD 1983) beruhen. Bodengebundene Systeme
dienen der Untersuchung lokaler Windfelder und Turbulen-
zen, flugzeuggetragene Systeme kommen fiir mesoskalige
Phiinomene zum Einsatz. Bevorzugte Anwendungsgebiete
sind die Meteorologie, der Umweltschutz, die Windenergie-
forschung und die Luftfahrt.
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2 Mebprinzip

In Bild 1 ist das MeBprinzip eines Laser-Doppler-Anemo-
meters dargestellt. Die Strahlung eines CO,-Dauerstrich-
Lasers wird in das zu untersuchende Gebiet im Abstand R
fokussiert. Ein geringer Teil der Strahlung wird an den Aero-
solpartikeln, die vom Wind durch das MeBvolumen bewegt
werden, zuriickgestreut. Dabei erfiihrt die gestreute Strah-
lung eine Doppler-Frequenzverschiebung von

vl'
Mp=2-"1, (1)

f,: Frequenz des CO,-Lasers (28,3 x 10 Hz bei 10,6 um)

c: Lichtgeschwindigkeit

v,: Komponente des Windvektors in MeBrichtung (Radial-
komponente).

Eine Geschwindigkeitskomponente von z.B. 1 m/s bewirkt
eine Frequenzverschiebung von 189 kHz.

Die zuriickgestreute, frequenzverschobene Strahlung wird
vom Sendeteleskop, das jetzt als Empfinger dient, gesam-
melt. Dann wird sie zusammen mit der nicht Doppler-ver-
schobenen Laserstrahlung eines Lokaloszillators auf einen
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Infrarotdetektor abgebildet. Es entsteht ein Signal, das mit
der Schwebungsfrequenz Af, moduliert ist. Auf diese
Weise [iBt sich die Windkomponente in Strahlrichtung, die
sog. Radialkomponente, ermitteln. Die Entfernung des
MeBvolumens wird durch Veridnderung der Teleskopbrenn-
weite “eingestellt. Durch Umlenken des Laserstrahls in
Azimut- und Elevationsrichtung kann jedes Gebiet im
Umkreis des MeBsystems erfait werden. -

Bei einem Dauerstrich-LDA wiichst die Linge des MeB-
volumens quadratisch mit der MeBentfernung. Dadurch
wird die Reichweite eines Systems mit gingigem Teleskop-
durchmesser von 30 cm auf ca. 1000 m begrenzt. Fiir groBere
Entfernungen muB auf gepulste CO,-Laser {ibergegangen
werden, weil dann die Entfernungsaufldsung fiir alle
MeBabstinde konstant bleibt. Sie wird durch die Liinge des
Laserimpulses bestimmt.

Wie bereits erwiihnt, wirken die natiirlichen Aerosolparti-
kel in der Atmosphire als Streuzentren. Sie erfiillen alle
die Anforderung nach geringer Masse, damit sie der Stro-
mung ohne Verziogerung folgen kénnen. Andererseits wird
die Intensitiit des Riickstreusignals hauptséchlich durch die
groBeren Teilchen bestimmt. Bei der Wellenlinge der
CO,-Laser von 10,6 um tragen Teilchen mit Durchmessern
von mehr als 1 wm am effektivsten zur Mie-Streuung bei.
Teilchen dieser GroBenklasse sind in der planetaren Grenz-
schicht ausreichend vorhanden. Im Rahmen eines interna-
tionalen Programms zur Untersuchung der Riickstreuung in
der Atmosphire (GLOBE) konnte gezeigt werden, daB die
Aerosolriickstreuung bis in Hohen von 15 km und teilweise
noch dariiber zumeist ausreicht, um Windmessungen
durchfiihren zu kénnen.

Eingeschriinkt werden die LDA-Messungen durch Wolken.
Wegen der geringen Eindringtiefe der Infrarotstrahlung in
die Wolken wird die MeBentfernung durch deren Ober-
fliche begrenzt. Dagegen ist bei Aufireten von Nebelschich-
ten mit Sichtweiten von mehr als 100 m keine Beeinflussung
der Windmessungen zu beobachten. Niederschlag in Form
von Regen oder Schnee erzeugt zusitzliche Maxima im
Frequenzspektrum. Mit Hilfe von speziellen Auswerte-

algorithmen kann auch hier die Windinformation aus den.

Spektren gewonnen werden.

3 DLR-Laser-Doppler-Anemometer

Ein Dauerstrich-LDA wurde am DLR-Institut fiir Optoelek-
tronik mit Unterstiitzung durch ein BMVg-Forschungsvor-
haben entwickelt (KOPP 1983). Die wichtigsten System-
komponenten sind in Bild 2 zusammengestelit.

Als Strahlungsquelle dient ein konventioneller CO,-Dauer-
strich-Laser ‘mit einer Ausgangsleistung von 4 W. Seine

interne Frequenzstabilisierung ermdglicht eine Kurzzeit-
stabilitit von 1:10'0. Der Laser hat eine abgeschlossene
Gasfiillung, die ein- bis zweimal pro Jahr erneuert werden
muB. Das sogenannte Interferometer ist nach Mach-Zehn-
der in Polarisationstechnik aufgebaut. Dadurch wird ein
hoher Wirkungsgrad erreicht, sowohl fiir die {iber das
Teleskop hinausgehende Strahlung als auch fiir den zuriick-
kommenden Anteil, der iiber zwei Umlenkspiegel auf den
Detektor gelangt. In der hiufig gebrauchten Homodynver-
sion erfolgt die fiir die Frequenztransformation benétigte
Uberlagerung am Detektor mit einem geringeren Teil der
Laserstrahlung als Lokaloszillator, kurz LO genannt. Als
Detektor dient eine PbSnTe- oder eine HgCdTe-Photozelle,
die auf 77 K gekiihlt wird.

Aus dem Schwebungssignal am Detektor 1i6t sich die
GroBe der radialen Geschwindigkeitskomponente, nicht
deren Vorzeichen, ableiten. Um GréBe und Vorzeichen zu
bestimmen, bedarf es der Heterodyn-Empfangstechnik,
d.h. eines frequenzverschobenen Lokaloszillators. Dieser
1Bt sich realisieren, indem im LO-Interferometerarm die
Strahlung eines zweiten, leistungsschwachen Lasers einge-
blendet wird, der gegeniiber dem Hauptlaser eine konstante
Frequenzdifferenz von einigen MHz aufweist. Eine andere
Maglichkeit besteht darin, die Frequenz der urspriinglichen
LO-Strahlung durch einen akusto-optischen Modulator,
eine Braggzelle, zu verschieben.

Aus dem verstirkten Signal wird mit Hilfe des Surface-
Acoustic-Wave (SAW) Spektrum-Analysators die Fre-
quenzinformation gewonnen. Dabei holt sich der SAW aus
dem kontinuierlichen Signal einen 25 ps langen Teil her-
aus und wandelt diesen in ein Frequenzspektrum. Dieser
Vorgang wird alle 50 us wiederholt. Die Frequenzspek-
tren werden digitalisiert und von einem Integrator gespei-
chert. Dieser kann bis zu 1024 Einzelspektren aufaddieren,
bis sich ein rauscharmes Spektrum ergibt. Die gemittelten
Spektren werden von einem Prozessor mit den Positionsda-
ten von Entfernung R, Azimut ¢ und Elevation ® verkniipft
und auf CCT-Band oder Floppy Disc abgelegt. Es besteht
auBerdem die Méglichkeit, die MeBdaten on-line auszuwer-
ten und die Windinformationen sofort auszudrucken.

Die Brennweite des. Sende-Empfangs-Teleskops kann
durch Verschieben der als Sekundiroptik dienenden
Doppellinse variiert werden. Damit lassen sich MeBentfer-
nungen zwischen 36 m und mehr als 1000 m einstellen. Bei
einem Dauerstrichsystem wird die Linge des MeBvolumens
durch die Tiefe des Fokussierungseffektes bestimmt, der
auf der Anpassung der Wellenfronten des gestreuten und
des LO-Signals beruht. Etwa die Hilfte des MeBsignals
kommt aus einem Entfernungsbereich AR, der vom
Teleskopdurchmesser D, in diesem System gleich 30 cm,
und von der eingestellten Meﬂenﬁ'emung R abhingt.

—WIND-
VEKTOR

__RADIAL-
"~ KOMPONENTE

Bild 1: MeBprinzip des Laser-Doppler-Anemometers.
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So betrigt die Linge des MeBvolumens 6 m bei 100 m Ent-
fernung und bereits 150 m bei 500 m Entfernung.

Die schematische Darstellung des Scan-Mechanismus auf
der linken Seite des Bildes zeigt die Strahlumlenkung iiber
drei Zerodur-Planspiegel. Der Schwenkrahmen mit den
beiden oberen Spiegeln ist um die vertikale Achse voll dreh-
bar gelagert. Der letzte Spiegel kann um die horizontale
Achse geschwenkt werden. Auf diese Weise liBt sich der
MeBstrahl in alle Richtungen um das LDA ablenken.

Aus Mobilitdtsgriinden sind sidmtliche Untersysteme in
einen Normcontainer eingebaut worden. Bei der Konzi-
pierung dieses Heterodyn-LDAs wurde besonderer Wert
auf Flexibilitit gelegt, sowohl beim optischen Aufbau als
auch bei der Steuerung und der Datenverarbeitung. Auf

Gewicht und GriBe wurde noch wenig Riicksicht ge--

nommen.

In einer nichsten Ausbaustufe ist geplant, das LDA-System
durch einen gepulsten Laser zu ergénzen. Dann kénnen die
Messungen bis ca. 1 km Entfernung mit der hohen Range-
auflosung eines Dauerstrichsystems durchgefiihrt werden.
Fiir den Entfernungsbereich von 1 km bis ca. 15 km wird auf
den gepulsten Betrieb umgeschaltet, bei dem eine konstante
Rangeauflosung von mehreren Hundert Metern erzielt
werden kann.

4 Anwendungen
4.1 Vertikales Windprofil

Die allgemeinste Aufgabenstellung fiir ein Wind-FernmeB-
System ist die Bestimmung des Vertikalprofils von Wind-
. richtung und Windgeschwindigkeit, um die relativ aufwen-
dige Radiosonde zu ersetzen. Fiir diese MeBaufgabe kommt
die Methode des konischen Scans, auch Velocity Azimuth
Display (VAD) genannt, zur Anwendung. Bei fester Entfer-

nung und Elevation wird der Azimutwinkel von 0°-360°
durchfahren. Trigt man die dabei gemessenen Radialkompo-
nenten des Windvektors gegen den Azimutwinkel auf, so er-
hilt man fiir den Fall gleichférmiger Strémung einen sinus-
formigen Verlauf, aus dem sich die BestimmungsgréBen fiir
den Windvektor, und zwar Richtung, Horizontalkompo-
nente und Vertikalkomponente, ableiten lassen. Nach An-
derung von Reichweite und Elevation wird der Windvektor
in der niichsten Hohenschicht auf gleiche Weise ermittelt.
Die automatische Steuerung des Scan-Vorgangs, die On-line-
Auswertung und die Abspeicherung der MeBdaten erfolgt
iiber einen IBM-kompatiblen Rechner mit 80386-Prozessor.

Im Rahmen verschiedener MeBkampagnen wurden Ver-
gleichsmessungen mit gleichzeitig gestarteten Radiosonden
durchgefiihrt (KOPP 1984). Das in Bild 3 dargestelite Bei-
spiel stammt aus einer MeBphase zur Untersuchung von
Low-Level-Jets in der Norddeutschen Tiefebene. Es zeigt
zwei LDA-Windprofile als durchgezogene und gestrichelte
Kurven in guter Ubereinstimmung mit den Sondenwerten.
Das rasche Anwachsen der Windgeschwindigkeit mit der
Hohe deutet auf die Entstehung eines Low-Level-Jets hin.
Aus dem gesamten Datensatz der bisher durchgefiihrten
Vergleichsmessungen errechnen sich Standardabweichun-
gen von 1 m/s fiir die Geschwindigkeit und 10° fiir die Rich-
tung. Diese Abweichungen sind gering, wenn man die
Unterschiede in der MeBtechnik und die raum-zeitlichen
Differenzen beriicksichtigt. Die MeBdauer fiir einen LDA-
‘Windwert errechnet sich fiir das Beispiel in Bild 3 aus der
Dauer einer Einzelmessung (50 us), der Anzahl der Integra-
tionen (1024 Spektren), der Anzahl der MeBpunkie pro Azi-
mutumdrehung (240) und der Anzahl der Umdrehungen (4)
zu 48 s. Dabei wird fiir eine mittlere Hohenschicht ein Mef-
gebiet von ca. 1000 m Durchmesser und ca. 100 m Michtig-
keit tiberdeckt. Die Radiosonde durchfliegt diesen Héhen-
bereich in 20-30 s. Daraus folgt, da die Radiosondenwerte
nahezu einer Punktmessung entsprechen, wihrend die
LDA-Messungen Windwerte mit groBer riumlicher und
zeitlicher Mittelung ergeben.
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1.2 Bild 3: Vergleich von LDA-Windpro-
filen (VAD) mit Radiosonden-
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Bei manchen MeBaufgaben steht fiir den konischen Scan
nicht der gesamte Azimutbereich zur Verfiigung, weil
Gebiiude, Biume oder andere Hindernisse der Laserstrahl-
ausbreitung im Wege stehen. Dies war z. B. der Fall bei
einem LDA-Einsatz auf der Forschungsplattform Nordsee,
wo der freie Sichtbereich durch Kriine und Aufbauten auf
110° beschridnkt war. Es konnte jedoch gezeigt werden, daB
sich der Windvektor mit Hilfe eines Anpassungsprogram-
mes auch aus dem Datensatz eines Azimutsektors ableiten
l4Bt.

4.2 Wirbelschleppen von Flugzeugen

Eine andere Aufgabenstellung umfaBt die Untersuchung
der Strémungsverhiltnisse innerhalb und in der Umgebung
von atmosphirischen Wirbelsystemen. Dazu gehiren
Tornados in Form von Windhosen oder Wasserhosen oder
die von Flugzeugen hervorgerufenen Wirbelschleppen. Die
Wirbelschleppen groBer Flugzeuge kinnen fiir nachfol-
gende Maschinen vor allem wihrend der Start- und Lande-
phase eine Gefihrdung bewirken. Um an den Flughifen
auch bei starker Auslastung optimale Sicherheit zu gewihr-
leisten, miissen die Eigenschaften von Wirbelschleppen
unter verschiedenen atmosphirischen Bedingungen
bekannt sein. Experimentelle Programme in USA und
Deutschland haben gezeigt, daB das Dauerstrich-LDA am
geeignetsten ist, um die Geschwindigkeitsprofile in den
Wirbeln, ihre Ausbreitung und ihre Lebensdauer zu erfas-
sen. Das DLR-LDA wurde bei drei MeBkampagnen am
Flughafen Frankfurt/Main eingesetzt (KOPP 1985).

Zwei Aufgaben standen im Vordergrund: die genaue Unter-
suchung des Stromungsfeldes der einzelnen Wirbel und die
Langzeitbeobachtung des Wirbeltransports, Fir die erste
Aufgabenstellung erweist sich die hohe Winkelauflosung
von besser als 1° beim Scannen durch das Wirbelsystem in
einer MeBebene senkrecht zu den Wirbelachsen als beson-
ders vorteilhaft. In Bild 4 ist die Position des LDA-Contai-
ners unter dem Gleitpfad einer Landebahn und der Bereich
fir den hier ausgewihlten Elevations-Scan zwischen 30°
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und 90° dargestellt. Nach dem Durchflug einer Maschine
werden ihre beiden Wirbel erfaBt und wiihrend des Absin-
kens kontinuierlich vermessen. In diesem Beispiel sind die
Positionen der beiden Wirbel einer B-747 wihrend der
Beobachtungsdauer von 75s gezeichnet. Unter dem Ein-
fluB des mit der Héhe schwankenden Seitenwindes verliuft
der Absinkvorgang auf gekriimmten Bahnen. Eines der
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Bild 4: LDA-Messung des Geschwindigkeitsprofils und der Aus-
breitung der Wirbelschleppe einer landenden Maschine
vom Tvp B-747.



gemessenen Geschwindigkeitsprofile durch das Wirbel-
system ist fiir den Zeitpunkt 50 s nach der Entstehung ein-
gezeichnet, Es zeigt den Verlauf der Tangentialgeschwin-
digkeit mit den Vorzeichenwechseln in den Zentren der
beiden Wirbel. In dhnlicher Weise sind die Wirbelschleppen
von etwa 1000 landenden GroBflugzeugen untersucht
worden.

4.3 Weitere Anwendungsgebiete

Neben den beiden oben beschriebenen Anwendungsgebie-
ten gibt es noch eine Vielzahl von Einsatzméglichkeiten fiir
LDA-Systeme. Fiir bodengebundene Systeme liegen die
Schwerpunkte in der Untersuchung lokaler Windfelder fiir
meteorologische Fragestellungen, in der Uberwachung von
Transportvorgiingen fiir den Umweltschutz und in der
Langzeitbeobachtung méglicher Standorte fiir Windener-
gieanlagen oder astronomische Einrichtungen.

Eine drastische Erweiterung der Anwendungsméglichkei-
ten erdffnet sich fiir flugzeuggetragene Systeme. Sie erlau-
ben die Messung vertikaler Windprofile mit dichten Gitter-
punktabstinden verteilt iiber groBe Gebiete zur Verifikation
numerischer Modelle (z. B. Deutschland-Modell). Sie
ermdglichen die Untersuchung mesoskaliger Phiinomene,
z. B. der Strédmungsverhiltnisse in der Umgebung von
Geuwitterzellen, von Frontsystemen oder von Gebirgen.
AuBerdem kénnen die flugsicherungsrelevanten Erschei-
nungen der Scherwinde und der Clear-Air-Turbulenzen
direkt erfaBt werden.

5 Ausblick

Ahnlich wie in der StrémungsmeBtechnik hat sich die Laser-
Doppler-Anemometrie auch bei Anwendungen in der
Atmosphire, wo groBe Reichweiten gefragt sind, gut

bewihrt. Fiir die beiden Versionen mit Dauerstrich- bzw.
gepulsten CO,-Lasern erdffnet sich ein breites Anwen-
dungsspektrum. Weitere Verbesserungen am Laser, auto-
matische Kontrolle und Nachjustierung der optischen Kom-
ponenten und kompakter Aufbau werden in naher Zukunft
einen operationellen Betrieb erlauben. Mit dem Schritt vom
bodengebundenen zum flugzeuggetragenen LDA kann der
Anwendungsbereich auf mesoskalige Phiinomene aus-
gedehnt werden. Eine globale Erfassung des Windfeldes
wird mdglich sein, wenn die noch fiir dieses Jahrzehnt
geplante Installierung eines gepulsten CO,-LDA-Systems

- im Weltraum realisiert wird.
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K. GRUNER
1 4 Einsatz der Mikrowellenradiometrie zur Bestimmung
von meteorologischen Umweltparametern

1 Einleitung

Die Fernerkundung von Zustandsparametern unserer
Umwelt - durch Detektion ihrer natiirlichen Strahlung - ist
im Zentimeter- und Millimeter-Wellenbereich grundsiitz-
lich in gleicher Weise méglich, wie im ,sichtbaren” und im
infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums.

Mikrowellenradiometrie ist demnach die Messung der
natiirlichen Mikrowellenstrahlung der Materie (Frequenz-
bereich 1 GHz bis 300 GHz). Weil es sich beim Mikrowellen-
radiometer um ein reines Empfangssystem handelt
(Antenne, Empfinger), wird die Mikrowellenradiometrie
im Gegensatz zum Radarverfahren, wo die MeBszene
kiinstlich ,beleuchtet” wird, auch als ,passives MeBverfah-
ren” bezeichnet.

Das MeBverfahren hat seine Urspriinge in der Radioastro-
nomie. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung
im Bereich der Erderkundung von Flugzeugen bzw. Raum-
plattformen aus war jedoch die Entwicklung von kompak-
ten, stabilen und empfindlichen, d. h. rauscharmen Empfiin-
gern. Diese Entwicklung profitierte in entscheidender Weise
von den groBen Fortschritten in der Halbleitertechnologie
seit 1970.

Wellenlingen - bzw. frequenzbedingte Phiinomene beziig-
lich aller Zustandsformen der Atmosphire im allgemeinen
und beziiglich Wasser als dem zentralen , Element” bei vie-
len natiirlichen Umweltprozessen im besonderen, priidesti-
nieren die Mikrowellenradiometrie fiir die Anwendung in
der Meteorologie. Sie kann zu folgenden Teilaspekten
wesentliche quantitative Beitrige liefern:
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- Bodenfeuchte,

- Schnee,

- Eis,

- atmosphiirischer Wasserdampf und Fliissigwasser,
- Temperaturprofile in der Atmosphiire,

- Windgeschwindigkeiten an der Seeoberfliche.

Bei der Anwendung in der Meteorologie ist von Vorteil, daB
die méaBige Auflosung von flugfihigen Mikrowellenradio-
metern (GroBenordnung 10 mrad), insbesondere bei globa-
len Messungen vom Raum aus, noch ausreichend ist. Zur
Erzielung einer Auflésung, wie sie mit einem optischen
System erreicht wird, miiBte der Durchmesser der Radio-

meterantennen wegen des Verhiltnisses der Wellenliingen

um 3 bis § Zehnerpotenzen gréBer sein als der Linsendurch-
messer des optischen Systems.

Neben bodengestiitzten und flugzeuggetragenen MeB-
systemen wurden seit 1962 zur Sondierung der Atmosphiire
und der Erdoberfliche wiederholt auch Mikrowellenradio-
meter im erdnahen Weltraum eingesetzt. An erster Stelle
sind hier die Instrumente SMMR auf Nimbus 7 (Scanning
Multichannel Microwave Radiometer, flinf MeBfrequenzen
von 6 bis 37 GHz) sowie MSU auf Tiros N (Microwave
Sounding Unit, 4 MeBfrequenzen im Bereich von 50 bis
60 GHz) zu nennen. Beide Instrumente wurden 1978 gestar-
tet. Insbesondere das Mehrkanalradiometer auf Nimbus 7
hat weltweit eine groBe Anzahl von Einzelaktivititen zur
Analyse und Interpretation der umfangreichen MeBdaten
ausgeldst. Diese Arbeiten, deren Untersuchungsgegen-
stiinde alle oben genannten und fiir die Meteorologie be-
deutenden Teilprobleme waren, sind wesentliche Basis
und Standard fiir zukiinftige Arbeiten.

Bevor nun ein Uberblick die derzeitigen Moglichkeiten
der Mikrowellenradiometrie in der Meteorologie niher
umreiBt, erscheint es notwendig kurz auf den physikali-
schen Hintergrund einzugehen. Ausfiihrliche Abhandlun-
gen sind dazu in ULABY (1986) und VOWINKEL (1988) zu
finden.

2 Physikalischer Hintergrund

Auch die natiirliche Mikrowellenstrahlung ist inkohiirente
Wiirmestrahlung. Ihre Intensitit liegt jedoch entsprechend
dem Planckschen Strahlungsgesetz fiir den schwarzen Kor-
per mehrere GréBenordnungen unter jener der natiirlichen
Infrarot-Strahlung. Zu ihrer Detektion werden deshalb
hochempfindliche Empfianger bendtigt. Die vom Mikrowel-
lenradiometer normalerweise mit einer scharfbiindelnden
Richtantenne empfangene Strahlung ist, allgemein gese-
hen, emittierte Strahlung aus dem Massevolumen in MefB-
richtung sowie daran gestreute bzw. reflektierte Umge-
bungsstrahlung. MeBobjekte kdnnen das gesamte Massevo-
lumen (z.B. Atmosphire) oder Teile davon sein (Wolken,
Erdoberfliche). Bei transparenten MeBobjekten ist die Hin-
tergrundstrahlung von Bedeutung, bei MeBzielen in groBer
Entfernung vom Radiometer sind es die Ddmpfung und das
Streuverhalten des Ausbreitungsmediums. Wie im Spek-
tralbereich des infraroten und sichtbaren Lichts werden
objektspezifische GrioBen wie Emissionsvermdgen oder
Absorptionsvermégen, Reflexionsvermégen bzw. Streuver-
mdgen und Transmissionsvermdgen definiert. Der Begriff
Albedo wird selten verwendet.

38

Es ist auch im Mikrowellenbereich iiblich, der empfangenen
Strahlung gemiB dem Planckschen Strahlungsgesetz eine
scheinbare Strahlungs- bzw. nach neuer Definition Hellig-
keitstemperatur zuzuordnen (dquivalente Schwarzkorper-
temperatur). Die wahre Helligkeitstemperatur (Tp) eines
MeBobjekts (englisch: brightness temperature) ist die dqui-
valente Schwarzkérpertemperatur, die dem emittierten
Strahlungsanteil zugeordnet wird.

Da im Mikrowellenbereich das Plancksche Strahlungsge-
setz mit abnehmender Frequenz zunehmend besser durch
das einfache Gesetz von Rayleigh-Jeans approximiert wird,
gilt hier angeniihert ein linearer Zusammenhang zwischen
der empfangenen Strahlungsleistung und der definierten
Helligkeitstemperatur. Dadurch ergeben sich relativ ein-
fache Formeln fiir die Helligkeitstemperaturen von MeBzie-
len bzw. relativ einfache Methoden zur Lésung der Strah-
lungstransfergleichungen im Ausbreitungsmedium.

Die Emissions-, Transmissions- und Reflexions- bzw.
Streueigenschaften eines MeBobjektes hingen ganz allge-
mein von seiner stofflichen Zusammensetzung und seinem
geometrischen Aufbau ab. Nach den Gesetzen der Elektro-
dynamik miissen sich im Mikrowellenbereich beziiglich
unserer Umwelt fiir Wellenliingen, die um 3 bis 5 Zehnerpo-
tenzen {iber jenen im optischen Bereich liegen, z.T. stark
unterschiedliche Eigenschaften ergeben:

- Mikrowellen werden um natiirliche Objekte wie Hydro-
meteore, Blidtter usw. leicht gebeugt (Miesches Streu-
kriterium),

- viele natiirliche Oberflichen, die im iiblichen Sinn als
rauh gelten, sind im Mikrowellenbereich, insbesondere
bei tieferen Frequenzen, als spiegelglatt zu bezeichnen
{Rauhigkeitskriterium von Rayleigh). Dadurch ergibt sich
bei Reflexionen an natiirlichen Oberflichen hidufig eine
teilweise Polarisation der urspriinglich unpolarisierten
Wiirmestrahlung. Die Méssung bei unterschiedlichen
Polarisationen (normalerweise vertikal und horizontal)
ermiglicht den Zugang zu unabhiingigen Informationsin-
halten.

Weitere Eigenschaften ergeben sich durch gquantenphysi-
kalische Prozesse, die in den Bereich der Mikrowellenfre--
quenzen fallen, wie z.B.:

- Molekiilresonanzen des Sauerstoffs oder Wasserdampfs
fiihren in den Frequenzbereichen um 22 GHz, 50 bis
60 GHz, 120 GHz und 183 GHz durch Ubergiinge zwi-
schen verschiedenen Rotationsenergieniveaus zu einer
starken Absorption bzw. zu einer starken Linienstrah-
lung.

- Die dielektrischen Eigenschaften von Wasser, die dessen
Emissions- bzw. Absorptionsvermégen (a=e) und Refle-
xionsvermdgen (r = 1-e) bestimmen, dndern sich im
Mikrowellenbereich sehr stark. Real- und Imaginiirteil der
relativen Dielektrizititskonstante haben im Mikrowellen-
bereich ihre Maximalwerte. Die Relaxationsfrequenz von
‘Wassermolekiilen (elektrische Dipole) liegt bei den in der
Natur vorkommenden Wassertemperaturen bei 10 bis
16 GHz. Wasserflichen sind diejenigen natiirlichen Fli-
chen, welche aufgrund eines hohen Reflexionsvermégens



in der realen Umwelt nach der Atmosphire die niedrig-
sten Helligkeitstemperaturen annehmen (Tg < 180 K fiir
Frequenzen unter 90 GHz; e <0.65).

Die Atmosphiire ist im Mikrowellenbereich - auBer bei den
Absorptionslinien - weitgehend transparent (Bild 1). Die
Frequenzbereiche unter 20 GHz, um 32 GHz, 90 GHz,
140 GHz und 220 GHz werden deshalb als Atmosphéren-
fenster im Mikrowellenbereich bezeichnet. Sie werden
bevorzugt zur Fernerkundung des Erdbodens und der See-
oberfliiche bzw. zur Sondierung von Hydrometeoren in der
Atmosphiire gewiihit. Wolken iiben hier nur einen relativ
geringen EinfluB aus. Im Frequenzbereich unter 10 GHz
bleibt die Transparenz selbst bei Regen noch weitgehend
erhalten. Messungen bei Frequenzen an den Flanken der
Absorptionslinien eignen sich zur Sondierung des Wasser-
dampfs oder der wahren Temperatur in der Atmosphiire,
MeBprofile werden durch gleichzeitige Sondierung bei ver-
schiedénen Frequenzen erhalten, wobei der Grundsatz gilt,
daB die hohere Transparenz die Tiefeninformation gibt.
Dieses MeBverfahren (Inversionsverfahren) 148t sich
sowohl vom Boden als auch von raumgestiitzten Plattfor-
men aus einsetzen. Dabei fiihren Messungen vor kaltem
Hintergrund, z. B. dem Weltraum (T — 2 K) oder einer See-
oberfliche, zu besseren Ergebnissen. Die Wahl der Meffre-
quenzen in den Fensterbereichen ist zunéchst frei, wird
letztlich aber dann von Forderungen beziiglich der Eindring-
tiefe in den Erdboden (1.4 GHz) oder einer hohen geome-
trischen Auflésung (37 GHz, 90 GHz) bestimmt. Auch der
Zwang, Stérungen durch Radarstrahlungen oder Flug- und
Satellitenfunk (man made neise) auszuweichen, kann
bestimmend sein. In Voraussicht dieser Probleme wurden
bereits vor Jahren Frequenzbidnder um 6.8 GHz, 10.65 GHz,
18.7 GHz, 23.8 GHz 36.5 GHz und 87 GHz international
zum Zweck der Fernerkundung der Erde mit Mikrowellen-
radiometern aus dem erdnahen Weltraum festgelegt und
deshalb fiir Radar- und Funkanwendungen gesperrt. Hinzu
kommen die ebenfalls geschiitzten Frequenzbinder fiir die
Radioastronomie.

Im nichsten Kapitel wird nun detaillierter auf eine Reihe
von Anwendungen eingegangen.

Dazu war eine umfangreiche Literatursicht nétig. Insbeson-
dere der Nasa Bericht High Resolution Multifrequency
Microwave Radiometer war dabei eine wertvolle Hilfe
(MURPHY 1987).

3 Miaglicher Einsatz in der Meteorologie

Das lokale und globale Wettergeschehen steht in engem
Zusammenhang mit dem Vorkommen von Wasser, seies in
fester Form als Schnee oder Eis, in fliissiger Form oder als
Wasserdampf. Hier kann die Mikrowellenradiometrie
wesentliche Informationen geben.

3.1 Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte spielt im Energie- und Massehaushalt
des Wasserkreislaufes eine wichtige Rolle. Die Moglichkeit,
siec mit Methoden der Fernerkundung groBrdumig zu
bestimmen, ist von groBer Bedeutung. Verfahren im sicht-
baren und infraroten Bereich geben nur Hinweise beziiglich
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Bild 1: Mikrowellenabsorption in der Atmosphire; Gesamtdimp-
fung liings eines Pfades in Zenitrichtung; untere Kurve:
partielle Didmpfung durch Sauerstoff; mittlere Kurve:
Diimpfung bei Annahme von zusitzlich 20 kg/m? Wasser-
dampf; obere Kurve: Dampfung wenn des weiteren Stra-
tus-Wolken mit einem Wassergehalt von 0.2 kg/m? ange-
nommen werden (nach MURPHY 1987).

e

200 240

der obersten Millimeter des Boden und dann nur bei unbe-
wachsenem Boden. Quantitative Aussagen sind problema-
tisch. Intensive Bemiihungen, Mikrowellenemissionen zur
quantitativen Bestimmung der Bodenfeuchte zu nutzen,
sind seit 1981 zu verzeichnen. In den Jahren 1982-1986 fin-
den dazu im Rahmen des AGRISTARS-Programms (USA)
umfangreiche Feld- und Flugzeugmessungen statt
(SCHMUGGE 1986). Untersuchungsgegenstinde sind:

- Tiefeninformation,

- EinfluB von Bodenart, -dichte und -struktur,
- Einflull unterschiedlicher Vegetation,

- EinfluB der Oberflichentextur.

Neben physikalischen Modellen, die insbesondere der theo-
retischen Untersuchung der Oberflichenrauheit dienen,
werden auch SMMR-Daten zur Analyse und Interpretation
der MeBdaten herangezogen. Folgende Ergebnisse sind zu
verzeichnen:

Der beste Einkanalsensor ist ein Mikrowellenradiometer
mit einer MeBfrequenz im 1.4 GHz - Bereich (21 cm Wellen-
linge). Weitere MeBfrequenzen (6 GHz) und unterstiit-
zende Messungen mit Radar- und optischen Sensoren
(Erfassung von Bodenrauheit/Vegetationsindex) fithren zu
Verbesserungen. Auch die simultane Messung bei horizon-
taler und vertikaler Polarisation bei Einfallswinkeln
0 < @; <40° ist hilfreich. Damit ist es moglich, fiir eine
Oberflichenschicht von 0-5 cm Stérke in 90% der Fille, wo
die Vegetation die Messung zuliiBt, eine quantitative
Bestimmung des Wassergehalts mit einem Fehler < 5% zu
realisieren. Probleme ergeben sich, wenn der Boden gerade
bearbeitet wurde, sehr rauh und von geringer Dichte ist.

Bei Verwendung von A-Priori-Informationen beziiglich der
hydrophysikalischen Eigenschaften des Bodens sollen nach
SHUTKO (1988) bei landwirtschaftlichen Nutzflichen
Feuchteprofile bis zu einer Tiefe von 1 Meter (Wurzeltiefe)
gemessen werden kénnen. Die Schiitzungen beruhen auf
Flug-Messungen im Bereich von 1.0, 1.67 und 13.3 GHz

(Bild 2).
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Bild 2: Vergleich von in-situ MeBwerten der Bodenfeuchte bis1m
Tiefe mit Ergebnissen von Modellrechnungen auf der
Basis von radiometrischen Messungen bei 13.3, 1.67 und
1 GHz; 1: ohne Vegetation; 2: Getreide mit < 2 kg/m?
Biomasse; 3: Getreide mit = 2 kg/m? Biomasse; nach
(SHUTKO 1988).

3.2 Schnee

Auch Schnee spielt eine wichtige Rolle im hydrologischen
Kreislauf. Er ist die Quelle von Wasser in hoheren Breiten
und griBeren Hohen und Klimafaktor bei Bedeckung
griBerer Flichen (Albedo > 0.8 im Gegensatz zu < 0.2 fiir
Boden, Vegetation bzw. Wasser).

Passive Mikrowellenmessungen kénnen Informationen zur
flichenhaften Verteilung von Schnee, zur Schneeklasse
(trockener Schnee, nasser Schnee, Firnschnee), zum Was-
seriquivalent und zur Schneetiefe liefern. Wegen der globa-
len Uberdeckung sind hier Messungen vom Weltraum aus
besonders interessant,

Es wurden zwar Verfahren zur Klassifikation von Schnee
mit optischen Sensoren auf der Basis von LANDSAT-
Daten erarbeitet, diese versagen jedoch im Gegensatz zu
Mikrowellenverfahren bei Bewdlkung, wie sie insbesondere
z.Zt. der Schneeschmelze iiber Schneeflichen hiiufig anzu-
treffen ist. Ferner ist die Abschitzung des Wasseriiquiva-
lents mit optischen Methoden (einschlieBlich IR) nur fiir
geringe Schneetiefen moglich, wihrend Mikrowellenradio-
meter, insbesondere bei trockenem Winterschnee, auch
noch groBere Tiefen (mehrere Meter) sondieren kénnen, da
sich die dielektrischen Eigenschaften von Wasser beim
Ubergang von der Fliissigwasser- in die Schnee- bzw. Eis-
phase sehr stark dindern.

Wie im Fall der Bodenfeuchte wurden auch der Fernerkun-
dung von Schnee mit Mikrowellenradiometern im letzten
Jahrzehnt umfangreiche Forschungsprogramme gewidmet.
Neben Bodenmessungen, z.B. der Universititen Bern und
Helsinki (MATZLER 1988, HALLIKAINEN 1986), waren es
wieder Analysen von SMMR-Daten (CHANG 1986, DANES
1988). Zusammenfassend sind folgende Ergebnisse zu
nennen:
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Die MeBfrequenzen mit hichstem Informationsinhalt sind
18 GHz und 37 GHz (jeweils horizontale und vertikale Pola-
risation). Als weitere MeBbereiche kommen 90 GHz fiir
trockenen Schnee sowie 6 und 10 GHz bei tieferem Schnee
infrage. Unterschiedliche Schneeklassen wie trockener
Winterschnee, nasser Schnee sowie Firnschnee auf nassem
Schnee kinnen deutlich unterschieden werden (MATZ-
LER 1988). Die Mikrowellenemission nimmt bei gleicher
Reihenfolge zuniichst zu und dann, insbesondere bei hohen
Frequenzen ( >25 GHz), wieder stark ab. Diese starke
Abnahme ist auf eine Volumenstreuung an den Eiskdrnern
im Firnschnee zuriickzufiihren. Die Signaturen von schmel-
zendem Schnee dhneln jenen von feuchtem Boden. Es wird
deshalb eine Referenzmessung im sichtbaren Bereich oder
eine Messung wihrend der Nacht empfohlen, wenn der
Schnee wieder gefroren ist. Fiir die Differenz der bei 18 GHz
und 37 GHz gemessenen Helligkeitstemperaturen (vertika-
le Polarisation) ergibt sich eine starke Korrelation zum
Wasserdquivalent bzw. zur Schneetiefe. A-Priori-Wissen
zur Schneeklasse verbessert die Schiitzung. Modellrechnun-
gen zeigen den EinfluB von Inhomogenitiiten in der Schnee-
schicht auf diec Helligkeitstemperatur.

Die Erforschung der Mikrowellenemission von Schnee ist
noch voll im FluB. Es fehlen zuverliissige Werte fiir die
Dielektrizitidtskonstante im Mikrowellenbereich. Der Ein-
fluB der Kornform, -schichtung und -dichte in Firnschnee
sowie des freien Wassers in nassem Schnee ist bisher wenig
verstanden.

3.3 Meereis

Die von der Bewdlkung kaum beeinfluite Sondierung von
Meereis gehort zu den ersten und eindrucksvollsten
Anwendungen der Mikrowellenradiometrie aus dem
Weltraum (GLOERSEN 1974). So konnten Zu- und
Abnahme der Eisbedeckung im Bereich der Pole erstmals
im Jahresablauf gezeigt werden. Die Eismassen in hohen
Breitengraden haben groBen EinfluB aufdas Klima. Zur Zeit
interessiert die Frage, ob die Polkappen im zeitlichen Mittel
schrumpfen oder wachsen.

Wie Schnee zeigt Eis gegeniiber Fliissigwasser in der Regel
ein stark unterschiedliches Emissionsverhalten (Emissions-
vermdogen von Wasser zu Eis z.B. bei 19.4 GHz 0.44 zu
0.84 - 0.95). Die Eindringtiefe von Mikrowellen in Eis bzw.
die Informationstiefe hiingt entscheidend vom Salzgehalt
ab. Sie kann von einigen Millimetern (frisch gefrorenes
Meereis) bis zu einigen Metern (mehrjihriges Eis oder Glet-
schereis) reichen. Die griBere Eindringtiefe kann jedoch
auch dazu fiihren, dal Inhomogenititen im Eis, z.B. durch
Luftblasen, das Mikrowellensignal beeinflussen und eine
Interpretation erschweren.

In der Folge sind die wichtigsten Erkenntnisse, wie sie sich
bei boden-, luft- und raumgestiitzten Messungen ergeben
haben, wieder zusammengestellt (SWIFT 1985, GARRITY
1988):

Passive Mikrowellensensoren haben sich bei der Ferner-
kundung der Kryosphire beim Vergleich von Sensoren
unterschiedlichster Spektralbereiche am wirkungsvollsten
erwiesen. Durch Messung der Emissionen bei verschiede-
nen Frequenzen (18 GHz, 37 GHz) und Polarisationen kann



z.B. einjihriges von mehrjihrigem Eis weitgehend unter-
schieden werden. Zusitzliche Messungen bei 90 GHz erlau-
ben die Entdeckung einer Schneeschichtaufdem Eis. Inden
Schmelzperioden kann es allerdings Interpretationsschwie-
rigkeiten geben. Eine Eisdickenbestimmung ist bedingt
iiber die Bestimmung des Alters moglich. Eine Alternative
ist hier der Einsatz von aktiven Mikrowellensensoren. In
jingster Zeit konnten die Messungen zur Eiskonzentration,
zum Eisalter usw. durch Anwendung von Methoden der
Kalmanfilterung auf der Basis eines verfeinerten physikali-
schen Modells verbessert werden. In das physikalische
Modell ist A-Priori-Wissen zum moglichen Eiswachstum,
zur Vorgeschichte der betrachteten Eisfliche und zu Refe-
renzmessungen mit anderen Sensoren integriert.

In Bild 3 ist als Beispiel die Aufnahme von Eisflichen unter-
schiedlichen Alters zu sehen, die mit einem 33.6 GHz
Radiometer gewonnen wurde (EPPLER 1986).

3.4  Atmosphire

Die Mikrowellenradiometrie erlaubt durch integrale Mes-
sungen vom Boden bzw. vom Weltraum aus Riickschliisse
auf den Zustand der Atmosphiire wie z. B. die Hohenabhiin-
gigkeit von Temperatur und Wasserdampfeehalt fiir be-
liebige Elevationswinkel, den Fliissigwassergehalt von
Wolken, die Regenraten und -profile. Ein Nachteil ist die
relativ grobe Vertikal- und Horizontal-Auflésung, die nicht
mit jener von Radiosonden oder optischen Sensoren vergli-
chen werden kann. Diese kénnen andererseits aber nur
einen Teil der oben angegebenen Parameter messen. Die
Aussage optischer Systeme (einschlieBlich IR) wird durch
Wolken beeinfluit; auBerdem ist die Regenanalyse unvoll-
kommen. Radiosonden haben den Nachteil, daB sie nur
Punktmessungen liefern, die MeBzeit wesentlich linger ist
und mit ihnen keine Fliissigwasser-Messungen méglich
sind.

Bild 3: Mikrowellenaufnahme (33.6 GHz) von mehr-
jahrigem Eis (dunkelblau - hellblau), jungem/
einjihrigem Eis (dunkelbraun - ocker), neuem
Eis (pink) und offenem Wasser (schwarz); abge-
bildete Fliiche 3600 x 3200 m?; MeBplattform:
Flugzeug; MeBort: Beaufort See (Alaska); Auf-
nahme: Eppler (vgl. EPPLER 1986).

Die Bestimmung von Wasserdampfkonzentration und wah-
rer Temperatur in Abhéngigkeit von der Héhe durch Mes-
sung der Helligkeitstemperatur bei mehreren Frequenzen
an den Flanken der Absorptionslinien von Wasserdampf
bzw. SauerstofT gehort bereits zu den klassischen Anwen-
dungen (ASKNE 1986). In der Folge wurden durch Hin-
zunahme von weiteren MeBkanélen. zur Korrektur von
Signalverfilschungen durch Hydrometeore, die MeBge-
nauigkeit gesteigert. Seit einigen Jahren gilt das Hauptinte-
resse der Sondierung von Niederschlagsprofilen unter
besonderer Berticksichtigung von Hydrometeoren in gefro-
renem Zustand in der oberen Troposphiire. Die Eisabsorp-
tion ist geringer als jene von Wasser. Fine Zusammenfas-
sung von boden-, lufi- und raumgestiitzten Messungen
ergibt folgenden Erkenntnisstand:

Fiir die Sondierung von Wasserdampf wird zunehmend die
Absorptionslinie bei 183 GHz geniitzt, die zu genaueren
Ergebnissen fiihrt, als sie mit Messungen bei 21 GHz reali-
siert werden kénnen. Es werden allgemein Multifrequenz-
systeme mit MelBfrequenzen an den Flanken der Absorp-
tionslinien sowie Hilfskandlen im 10, 21, 37, 90 und
160 GHz-Bereich angestrebt. Optimale Systeme detektieren
neben der Mikrowellenstrahlung auch die IR-Strahlung. Da
der MeBfehler mit der Entfernung vom Sensor zunimmt,
wiren Kombinationen von boden- und raumgestiitzien
Systemen sehr vorteilhafi. Kombinationen von aktiven
und passiven Mikrowellensensoren haben sich ebenfalls
bewiihrt.

Messungen vom Boden aus liefern Temperatur-Profile mit
einem Melfehler (RMS-Wert) von 1.5 K bis 6 km Héhe und
maximal 4 K in 10 km Hohe. Bei Bewdlkung betragen die
Melfehler 1.5 K bis 4 km und steigen dann auf 6 K in 10 km
Hohe an. Wegen der groben Vertikalauflésung (beschriinkte
Anzahl von MeBfrequenzen) ergeben sich Probleme beider
Vermessung von Inversionsschichten. Durch direkte Auto-
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korrelation des MeBsignals ist es neuerdings moglich, die
Frequenzauflésung wesentlich zu verbessern (RUFF 1988).
Bei der Beriicksichtigung von Fliissigwassergehalt in der
Atmosphire ergibt sich eine komplizierte, nichtlineare
Strahlungsgleichung. Eine Ldsung ist durch Bestimmung
der Abweichung vom klimatologischen Mittelwert méglich
(Linearisierung). Bei Regen beobachtet man Absorptions-,
Emissions- und, je nach Durchmesser der Hydrometeore,
auch Streuprozesse. Bei Frequenzen <22 GHz dominiert
die emittierte Strahlung, bei Frequenzen > 60 GHz die
reflektierte  Strahlung. Hydrometeore in gefrorenem
Zustand halten sich in einer Zone (ice-layer, Vertikalausdeh-
nung h) in gréBerer Héhe H auf. Thre Existenz fiihrt zu sehr
tiefen Helligkeitstemperaturen (150 K bei 92 GHz) bei Son-
dierung der Atmosphire vom Weltraum aus. Die Werte h
und H spielen bei Frequenzen >20 GHz eine wichtige
Rolle. Bei konstantem Wert h nimmt die Emission mit
zunehmenden Durchmesser der Hydrometeore ab. Es wird
vermutet, daB die Hydrometeore weder als Kugeln model-
liert werden diirfen noch fiir ihre Durchmesser allgemein
die hiufig in der Literatur zitierte Marshall-Palmer-Vertei-
lung angenommen werden darf.

Zum SchluB sei noch erwiihnt, daB iiber eine Messung der
Helligkeitstemperatur der Meeresoberfliche auch auf die

mehr MeBkaniile erwartet. Dabei wird fiir alle simultanen
MeBfrequenzen ein identisches MeBvolumen vorausge-
setzt. Mit den technischen Verbesserungen mub insbeson-
dere eine Verbesserung der physikalischen Modelle einher-
gehen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Jahrzehnt wurden die Moglichkeiten der Mikro-
wellenradiometrie in der meteorologischen Anwendung
eindrucksvoll demonstriert. Aus den gesammelten Erfah-
rungen lassen sich die MeBanforderungen an zukiinftige
weltraumgestiitzte MeBsysteme ableiten (vgl. MURPHY
1988). Sie sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Fre-
quenzwahl spiegelt das in Kapitel 3 Gesagte wider. Bei der
geometrischen Auflosung lassen sich die Wunschvorstel-
lungen mit den derzeitigen technischen Moglichkeiten noch
nicht erfiillen.

Im Hinblick auf das fiir die spiten neunziger Jahre (1997)
geplante umfassende Erdbeobachtungssystem EOS (Earth
Observing System) auf polarer Umlaufbahn existieren
inzwischen in den USA und in Europa konkrete Vorstellun-
gen fiir hochauflésende Mikrowellenradiometer. Dies sind
im einzelnen.folgende Geriite:

; AR - AMSU : Advanced Microwave Sounding Unit (USA),
dort herrschende Windgeschwindigkeit geschlossen werden - AMSR : Advanced Mechanically Scanned Radiometer
kann. Die optimale Auswahl von 2 bis 3 SMMR-Kanilen {_US A) _ - -

(z.B. 10 GHz horizontal/18 GHz vertikal polarisiert) ergibt - ESTAR : Electronically Scanned Thinned Array Radio-
einen mittleren Fehler von 1.5 m/sec (RMS-Wert). meter (USA) - - - -
Allgemein werden fiir die zukiinftige Atmosphédrensondie- - MIMR : Multifrequency Imaging Microwave Radio-
rung eine Verbesserung der rdumlichen Auflésung und meter (Europa).
Tabelle 1 Zusammenstellung der Messanforderungen
Frequenz * Messgenauigkeit Geom. Aufldsung | Messwiederholung Bemerkungen
Parameter (GHz) (K) (km)
14| 6 |0 fefafa j'u; 90 | 160 [ 163 | Auntoung [Absolutwert | idesitall |gopoe iy Toge bufg horizontale und
Boden-Feuchte ® |0 10 15 1 10 1-3 bis Im Tiefe
Schnee el NoRRe RN J ® =] 20 20 1 10 1z -3 - Schneeflichen
= Wasser - Aquivalenz
- Schnesleuchle
Niederschlag =} ® ® (=] 20 20 1 10 1-3 Regenrate Gber ~ '.‘.';'f
e|le|O|@ Vertikalprofil bei
zusblzlichen Messungen
mit Radarsensoren
Temperatur—Prolil Q|lO|®|0O 0.4 1.0 10 100 1/24 - 1/2 gevinschie Vertikal-
der Almoshpére auflssung :  500m/2000m
Wasserdampl [ 3K A K= 05 20 10 100 1/24 - 1,2 Lotal
der e|Oo|@|O|e|® 0 20 0 100 1/24 - 1/2 Vertikalprofil
Atmosphare (41g/kg } i:nr::. ::&1 n.:r“:lrn:m]
Wassergehalt ol|e =~ ki ki 10 100 124 - 1/2 uber Meer
von Wolken
Wind- ®|Q@|O|0O kL kA 0 100 1/24 - 1/2 indirekte Messung
geschwindigkeit dber Meer méglich
Meeres—Eis. ] o o] 20 20 5-25 2 1-2 - Ausdehnung
o|@|e L (=] 20 20 1-10 | w-25 1-3 - Eis-Typ (Aller)
* @ notwendig @ wichtig Q hilireich e Messhinder Nimbus-7 —=— Messfrequenzen Tirce-N : 503 ; 5074 ; 54.0 ; 57.95
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Bei allen Geridten handelt es sich um abbildende Systeme.
Fiir das AMSU sind bereits zwei verschiedene Module zur
Sondierung primir der atmosphiirischen Temperatur bzw.
Feuchte mit 29 bzw. 8 MebBfrequenzen von der NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) in
Auftrag gegeben. Das AMSR und das ESTAR sind Empfeh-
lungen an die NASA. Diese Geriite befinden sich wie das
MIMR erst in der Studienphase. Fiir des AMSR sind Mef3-
kaniile im Bereich von 6, 10, 18, 21, 37 und 90 GHz vorgese-
hen bei jeweils vertikaler und horizontaler Polarisation. Das
ESTAR soll bei 1,4 GHz global die Bodenfeuchte vermessen
mit einer Wiederholrate von 1-3 Tagen. Das von europi-
scher Seite geplante MIMR hat dem AMSR iihnliche Spezi-
fikationen. Als MeBfrequenzen sind vorgesehen: 6.8, 10.65,
18.7, 23.8, 36.5 und 90 GHz jeweils bei vertikaler und hori-
zontaler Polarisation.

Zum Abschlufl sei noch erwihnt, daB zeitweise fiir die
zweite Generation METEOSAT ebenfalls an eine Mikro-
wellennutzlast gedacht war. Sie wurde inzwischen aus
Kostengriinden gestrichen. Es waren 6 MeBkanile im
120-GHz-Bereich vorgesehen (Absorptionslinie des mole-
kularen Sauerstoffs), ein MeBkanal im 140-GHz-Bereich
{Almosphirenfenster) sowie 3 Kaniile im 183-GHz-Bereich
(Absorptionslinie des Wasserdampfs).

Alle genannten Geriite sind Systeme der néichsten Genera-
tion. Es ist zu hoffen, daB es in fernerer Zukunft maglich
sein wird, groBere Antennenstrukturen im Weltraum zu
installieren, um auch die MeBanforderungen beziiglich der
geometrischen Aufldsung realisieren zu konnen. Auch bei
den MeBsystemen am Erdboden wird die Entwicklung wei-
tergehen, damit diese eines Tages in groBerer Anzahl, lokal
und global im Dienste der Meteorologie zur Verfligung
stehen.
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Neue Entwicklungen der

meteorologischen Radartechnik

1 Einleitung

Die physikalischen Grundlagen der Wetter-Radar-Technik
wurden von RIEDL (1986) in PROMET dargestellt.

Wetterradargeriite arbeiten im Pulsbetrieb. Aus den Zeitrei-
hen der von Wolken- und Niederschlagsteilchen zuriickge-
streuten und empfangenen Strahlung kiinnen meteorolo-
gisch interpretierbare Parameter abgeleitet werden. Bei
modernen Geriten erfolgt dies in Echtzeit (PASARELLI
und SIGGIA 1981, DOVIAK und ZRNIC 1984). Mit einer
bekannten Geriiteempfindlichkeit und der Entfernungs-
Korrektur wird aus der Riickstreuleistung der effektive
Reflektivititsfaktor Z, berechnet, im wesentlichen ein Mal}
fiir die GriBe und Konzentration von Hydrometeoren im
MeBvolumen und in geringerem MaB fiir deren Aggregat-
zustand (iiber die Dielektrizititskonstante) (s. RIEDL 1986).
Die Dapplergeschwindigkeit beschreibt die mittlere - mit der
Reflektivitit und der Intensitétsverteilung des gesendeten
Radarstrahles gewichtete - Geschwindigkeit der streuenden
Teilchen in Strahlrichtung. Das vollstindige Dopplerspek-
trum (die Verteilung der Dopplergeschwindigkeiten fiir eine
Reihe von Einzelmessungen) beschreibt die - ebenfalls
gewichtete - radiale Geschwindigkeitsverteilung. Die Breite
des Spektrums kann als ein Mab fiir Windscherung und
Turbulenz im Auflésungsvolumen angesehen werden.

Ein ganz wesentlicher Fortschritt der Radartechnik ermog-
licht es heute, die Radarstrahlung beliebig polarisiert aus-
zusenden, sowie die zuriickgestreute Strahlung nach ihrem
Polarisationszustand zu analysieren. Fiir die Meteorologie
kommen im wesentlichen lineare oder zirkulare Polarisatio-
nen zur Anwendung. Die polarisierte Radarstrahlung wird
von anisotropen Streuern - den verschiedenen Hydrome-
teoren - in charakteristisch unterschiedlicher Weise zuriick-
gestreut. Die Anisotropie des Ensembles von Streuern im
MeBvolumen ist gegeben durch deren geometrische Form,
deren Ausrichtung zum Radarstrahl, deren GriBenvertei-
lung und den komplexen Brechungsindex der Teilchen. Aus

Polarisierte Radarstrahlung Wolke Regen
Q
Wellenlange 5,45 cm e ©
oo @D
Pulslange
150, 300, 600 m
Pulswiederholfrequenz
160... 2400 Hz

bekannte Phasenlage

Feldvektor in einer Ebene senkrecht zur Ausbreitung

der Analyse des Polarisationszustandes der zuriickgestreu-
ten Strahlung im Verhiltnis zur gesendeten werden damit
Mobglichkeiten zur Unterscheidung der Hydrometeore
eroffnet.

Fiir die wolkenphysikalische Forschung ist es von grund-
legender Bedeutung, sowohl dynamische als auch mikro-
physikalische Prozesse, die zur Niederschlagsentstehung
beitragen, gleichzeitig zu beobachten und zu messen. Die
Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) hat fiir diese Arbeiten ein Polarisations-Diversity-
Doppler-Radar (POLDIRAD) aufgebaut, das in seiner
Art den derzeitigen technischen Status reprisentiert
(SCHROTH et al. 1988). Es soll daher hier dazu dienen, die
Maoglichkeiten der heutigen, fiir meteorologische Anwen-
dungen verfiigbaren, Radartechnik zu beschreiben und mit
Beispielen zu demonstrieren. Ein solches Doppler-Polarisa-
tions-Radar ‘mit seinen vielfiltigen Betriebsmoden und
Anwendungsmdoglichkeiten ist z. Zt. sicher nur fiir die For-
schung voll nutzbar. Die hiermit gewonnenen Erfahrungen
werden aber in einer der folgenden Generationen von ope-
rationellen Wetterradargeriten genutzt werden kénnen. Ein
dhnlicher ProzeB findet z.Zt. mit der Einfithrung der
Doppler-Technik in den operationellen Betrieb statt.

Sowohl fiir Forschungsanwendungen als auch bei operatio-
nellem Einsatz ist es von besonderer Bedeutung, viele
Datenprodukte méglichst in Echtzeit darzustellen, um den
Wetterablauf detailliert verfolgen zu konnen. Mit moder-
nen Gerditen kinnen mehrere Datenprodukte innerhalb
einer Minute nach der Messung auf Farbbildschirmen dar-
gestellt werden.

2 Dopplertechniken zur Bestimmung von Wind- und
TurbulenzgriBen

Vergegenwirtigen wir uns noch einmal das physikalische
MeBprinzip der Radarmeteorologie. Die in Bild | angegebe-

Graupel

Bild 1: Prinzipien meteorologischer Radarmessungen:
Unterschiedlich polarisierte Radarstrahlung
(alle mdglichen Polarisationszustinde sind

| — O

linear zirkular
vertikal rechts

linear

horizontal

rechis unten angedeutet) trifft auf Hydrome-
teore mit unterschiedlicher Form und GréBe
(rechts oben). Sie reflektieren das Signal mit
gednderter Amplitude und Polarisation zuriick.
Links oben die technischen Daten zu POLDI-
RAD.

elliptisch
links




nen Daten gelten fiir POLDIRAD; sie sind typisch fiir
moderne Wetterradargeriite. Fiir Dopplermessungen
betrachten wir die Frequenziinderung der zuriickgestreuten
Welle im Vergleich zur ausgesandten Welle. Die Riick-
streuung kann man sich stark vereinfacht so vorstellen, da3
die einfallende Welle Dipole im Inneren der Hydrometeore
zum Schwingen anregt. Wenn sich das Teilchen mit der
Geschwindigkeit V, radial auf das Radar hinbewegt, dann
w~empfingt” es eine um V,/A héhere Frequenz, die es dann
auch abstrahlt. Weil das so strahlende Teilchen sich aber auf
das Radar zubewegt, empfingt dieses eine um 2 V,./A hbhere
Frequenz. Gemessen wird die mit der Frequenzverschie-
bung verkniipfte Phasenverschiebung. Um dann noch
unterscheiden zu kénnen, ob die Bewegung zum Radar hin
oder vom Radar fort erfolgt, ob die Phasenverschiebung also
negativ oder positiv ist, wird der Vergleich gleichzeitig fiir
einen um 90° phasenverschobenen Anteil durchgefiihrt.
Fiihrt man eine Reihe solcher Dopplermessungen durch,
und trigt die empfangenen Leistungen bzw. die Reflektivi-
titen iiber die Frequenzverschiebung bzw. die radiale
Geschwindigkeit auf, so erhélt man das Dopplerspektrum.
Dieses ist ein MaB fiir die Verteilung der Geschwindigkeiten
im MeBvolumen, fiir z. B. Scherung und Turbulenz.

Ein Verfahren zur Bestimmung von Windfeldern in der
Umgebung des Radars aus Dopplermessungen besteht
darin, dal man die Antenne bei einem Elevationswinkel von
einigen Grad umlaufen ldBt und die Dopplergeschwindig-
keit auf dem so abgetasteten Kegelmantel analysiert. Dies
ist das sogenannte Velocity-Azimuth-Display-Verfahren -
VAD (BROWNING und WEXLER 1968). Bei einem homo-
genen Windfeld wiire die Winkelabhiingigkeit der radialen
Geschwindigkeit lings eines MeBkreises eine Cosinusfunk-
tion. Die Amplitude gibt die Windgeschwindigkeit und der
Phasenwinkel die Windrichtung an. Abweichungen von der
idealen Cosinuskurve beschreiben dann die Abweichungen
des Windfeldes von der Gleichférmigkeit. Weil die Messun-
gen auf dem nach oben gedffneten Kegelmantel verschiede-
nen Hbhen zugeordnet sind, kinnen so auch Windprofile
bestimmt werden.

Das Bild 2 zeigt die auf einem Kegelmantel bei 20° Elevation
mit dem Wolkenradar Oberpfaffenhofen am 21. 1. 88 in
einem Umkreis von 10 km gemessene Dopplergeschwindig-
keit projiziert auf eine Ebene. Eine gemessene Dopplerge-
schwindigkeit Null bedeutet, daB dort entweder Windstille
herrscht, oder daB dort der Windvektor senkrecht zum
Radarstrahl verliduft. Das Band um die Dopplergeschwin-
digkeit Null ist in der Abbildung besonders herausgehoben.
Die Windrichtung ist durch Pfeile angezeigt. Man sieht in
diesem Fall sehr gut, wie der Wind in Bodennihe von West
weht, wie er in einer Schrigentfernung bis 5 km entspre-
chend einer Hohe von 1,7 km iiber Radarstandpunkt nach
NW und zwischen 5 und 7 km - entsprechend einem
Hohenbereich zwischen 1,7 und 2,4 km - von West nach Siid
dreht. Dariiber dreht der Wind wieder nach SW zuriick.

Ahnlich wie bei dem VAD-Verfahren kann auch fiir ein
groBeres Gebiet das Windfeld bestimmt werden. Amplitude
und Phasenwinkel der Consinuskurve lassen sich auch dann
bestimmen, wenn nur die Daten von einem schmalen
Winkelbereich (10° bis 30°) vorliegen. Mit dieser Uniform
Wind Technique ist es mdglich, Windrichtung und Ge-
schwindigkeit in einer groBeren Umgebung von mehr als
100 km mit einiger Sicherheit und je nach vorhandener
Rechenkapazitit in einigen Minuten zu bestimmen
(HAGEN 1988).

Die kinematische und turbulente Struktur einer Kaltfront
vom 19. Dezember 1987 ist im Bild 3 widergegeben. Der mit
POLDIRAD gemessene Vertikalschnitt verliuft etwa senk-
recht zur Front; diese bewegt sich auf das Radar zu. Das
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Bild 2: Eine Messung der Dopplergeschwindigkeit nach
der VAD-Methode charakterisiert das Windfeld
in der Umgebung des Radarstandpunktes. Die
Pfeile geben die Windrichtung in entsprechen-
der Schriigentfernung an.
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19 Dec. 1987

untere Teilbild zeigt die Dopplergeschwindigkeit in Isoli-
niendarstellung. Ein Konvergenzbereich liegt nach riick-
wirts geneigt bei 11 km; die Luft vor dieser Linie bewegt sich
mit 12 m/s auf das Radar zu, wihrend die nachfolgende Luft
eine Geschwindigkeit von 18 m/s auf das Radar zu besitzt.
Diese Konvergenzlinie ist eine charakteristische Erschei-
nung dieser Kaltfront; sie hat zu schmalbandigen Hebungen
und damit zu einem mit der Front sich fortbewegenden
intensiven Niederschlagsband gefiihrt. Im oberen Teilbild
bekommt man einen Einblick in die turbulente Struktur die-
ser Kaltfront. Die Breite des Dopplerspektrums wird -
neben kalkulierbaren, systembedingten Einfliissen wie
Antennenbewegung oder GroBe des Auflosungsvolumens
- von den meteorologischen GroBen Turbulenz und Sche-
rung bestimmt. Ist der Anteil der Scherung bekannt oder
kann dieser abgeschitzt werden, dann kann aus den gemes-
senen Dopplerbreiten die Dissipationsrate der turbulenten
kinetischen Energie abgeleitet werden (DOVIAK und
ZRNIC 1984). Der Schnitt zeigt eindrucksvoll die maximale
Dopplerspektralbreite in den Bereichen starker Scherung.

3 Unterdriickung von Bodenechos

Die Spektralanalyse der Zeitreihen der riickgestreuten
Signale erlaubt es, Bodenechos zu unterdriicken. Die primér
gemessenen zuriickgestreuten Leistungen konnen als Lei-
stungsspektrum der Geschwindigkeit aufgefalit werden.
Leistung, die hier bei der Geschwindigkeit Null signifikant
iiber dem Rauschen und systembedingten Beitrigen liegt,
kann unbewegten Bodenzielen zugeordnet werden. Dieser
Anteil wird herausgefiltert. Die so korrigierte Zeitreihe kann
dann als Ausgang fiir die Frequenzanalyse dienen. Damit
wird zum einen erreicht, daB der EinfluB der Bodenechos
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auf die Bestimmung der Dopplergeschwindigkeit und
Dopplerspektralbreite korrigiert wird und zum anderen
konnen Bodenechos bei der Bestimmung der Reflektivitit
des Niederschlages unterdriickt werden.

4 Fallverhalten von Schnee und von Regentropfen

Das Bild 4 zeigt eine wolkenmikrophysikalische Anwen-
dung von Dopplermessungen. Im stratiformen Nieder-
schlag vom 9. 2. 1988 sind mit POLDIRAD die Dopplerge-
schwindigkeitsspektren in Intervallschritten von 150 m senk-
recht nach oben gemessen worden. Fiir jedes Hoéhenin-
tervall wurde tiber 17 Spektren aus je 128 Einzelmessungen
gemittelt. Bei einer gewihlten Pulsfolgefrequenz von
400 Hz betrug die MeBzeit fiir die dargestellten Spektren
also ca. 3,5 sec. Die Null-Grad-Grenze lag bei einer Hohe
von 1,9 km iiber Grund. Man sieht sehr deutlich bei Héhen
zwischen ca. 2 km und 3 km iiber Grund die relativ homo-
gene Fallgeschwindigkeit der Schneeflocken. Sie betrdgt 1,5
bis 2 m/sec. Unterhalb der Null-Grad-Grenze erhht sich
die Fallgeschwindigkeit und das Spektrum verbreitert sich.
Beim Schmelzen der Teilchen ergibt sich eine breitere
Verteilung der Fallgeschwindigkeit mit einem Maximum
bei 7 m/s entsprechend dem entstandenen Regentropfen-
gréBenspektrum. Aus dem gemessenen Dopplergeschwin-
digkeitsspektrum 1iBt sich wiederum ein TropfengroBen-
spektrum ableiten (ATLAS et al. 1973), das fiir den ge-
zeigten Fall nahezu eine Exponentialverteilung nach
MARSHALL und PALMER (1948) ergibt. Interessant ist
der Vergleich mit dem Héhenprofil der Radarreflektivitiit
(rechte Bildhilfte). Sie zeigt das "bright band’, den Hohen-
bereich, in dem sich der Schmelzvorgang abspielt und der
durch eine erhohte Reflektivitdt gekennzeichnet ist. Die
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Reflektivitit steigt zunéchst an durch das NaBwerden der
Schneekristalle (Wasser besitzt eine ca. 5 mal hohere Reflek-
tivitit als Eis). Sie nimmt dann mit abnehmender Hihe wie-
der ab, da die Eiskristalle zu geometrisch kleineren Regen-
tropfen zusammenschmelzen; die Riickstreuung ist ja pro-
portional zur 6. Potenz der Teilchendurchmesser.

5 Zur Mikrophysik aus polarimetrischen Messungen

Betrachten wir noch das Bild 1, in der mégliche Polarisa-
tionszustiinde der Radarstrahlung skizziert sind. Die tech-
nische Realisierung erfolgt, indem die vom Sender gelie-
ferte Leistung in zwei definierte Anteile aufgeteilt wird.
Durch Phasenverschiebungen wird dann eine gewiinschte
Phasenrelation zwischen diesen beiden Anteilen her-
gestellt. Diese beiden nun beziiglich Leistung und Phasen-
lage definierten Komponenten werden gleichzeitig der
Antenne zur Abstrahlung zugefiihrt. Aus Linearkombina-
tionen solcher Komponenten kann jede beliebige Polarisa-
tion erzeugt werden.

Zur Analyse der Polarisationsinderungen der zuriickge-
streuten Strahlung gegeniiber der gesendeten miissen
gleichzeitig auch wieder verschiedene Polarisationen
empfangen werden kénnen. Heute ist es moglich, zwei zu-
einander orthogonalen Komponenten zu messen, deren
Leistungs- und Phasenrelation wieder den Polarisations-
zustand der zuriickgestreuten und empfangenen Strahlung
beschreiben. Hierzu werden zweckmiiBigerweise die Sende-
polarisation und die dazu orthogonale Polarisation gewihlt.
Sowohl die Synthese der Sendepolarisationen als auch die
Analyse der zuriickgestreuten Polarisationen erfolgt in Pola-
risationsnetzwerken. Die wesentlichen technischen Fort-
schritte, die die Realisierung von polarisationsfihigen
Radars erst in der letzten Dekade grundsitzlich erméglicht
haben, sind:

1. Prizisions-Zweifach-Polarisations-Antennen, die fiir
beide Polarisationen die gleiche Charakteristik besitzen,
die im gesamten Strahl-Volumen gleichférmige Polari-
sationen erzeugen, die sehr niedrige Nebenkeulen und
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eine hohe Isolation zwischen den beiden Kanilen fiir
Senden und Empfang besitzen.

2. Mikrowellenschalter, die eine hohe Leistung sehr schnell
und verlustarm schalten und die ebenfalls eine hohe
Isolation zwischen den Kaniilen besitzen.

Wird neben dem Zweikanalempfang auch die Sendepolari-
sation sehr schnell, z. B. von Puls zu Puls gewechselt, dann
erhilt man vier Zeitreihen zuriickgestreuter Signale, nim-
lich die Riickstreuungen im ko- und kreuzpolaren Kanal fiir
beide Sendepolarisationen.

Zunichst sind fiir alle diese Zeitreihen die oben beschriebe-
nen Dopplermomente bestimmbar. Weiterhin aber kinnen
hieraus polarimetrische GréBen berechnet werden, die
direkte Aufschliisse tiber die Art der Hydrometeore im
Streuvolumen geben:

Die differentielle Reflektivitit
ZDR (dB) =10 log (ZH{Z\"}

mit Zy, Zy den Radarreflektivititsfaktoren fiir horizontal
und vertikal polarisierte Strahlung, ist ein MaB fiir die Aniso-
tropie der streuenden Teilchen und deren mittlerer Ausrich-
tung zum Radarstrahl. Regentropfen z.B. fallen als oblate
Teilchen, d.h. als abgeplattete Kugeln mit einem ellipti-
schen Querschnitt, wie in Bild 1 angedeutet. Beim Fallen
bleibt die grofle Halbachse weitgehend horizontal aus-
gerichtet, was zu einem Zpg-Wert von einigen dB fiihrt.

Ahnlich charakterisiert das Depolarisationsverhdltnis die Art
der Hydrometeore. Fiir z. B. linear polarisierte Strahlung ist
das lineare Depolarisationsverhiltnis

LDR (dB) = 10 log (Zyv/Zyun )

mit Zyv, dem Reflektivititsfaktor fiir horizontale Sendepo-
larisation und vertikalen Empfang, und Zyy, dem Reflektivi-
tatsfaktor entsprechend fiir horizontalen Empfang. LDR ist
besonders geeignet zur Detektion von Graupel und insbe-
sondere von schmelzendem Graupel (BRINGI et al. 1986).
Hohe Depolarisationen werden auch in der Schmelzzone
beobachtet, wenn Schneeaggregate sehr lokal an exponier-
ten Spitzen erste Wassertropfchen bilden.
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Bild 5: Berechneter Wertebereich der differentiellen Reflektivitit
Zpg fir Regen verschiedener durch die drei Parameter
N, m, A beschriebener TropfengriBenverteilungen (N ist
ein Malb fiir die Gesamtzahl der Tropfen im Einheitsvolu-
men, m fiir die Breite der GrioBenverteilung und A be-
stimmut, den exponentiellen Abfall zu groBen Tropfen hin).
D, ist der Median Volumendurchmesser.

Das zirkulare Depolarisationsverhiltnis
CDR (dB) = 10 log (W /W)

mit Wy, W5, den in ko- bzw. kreuzpolaren Kanal zuriickge-
streuten Leistungen bei zikularer Sendepolarisation ist
ebenfalls empfindlich beziiglich der Anisotropie der Hydro-
meteore, aber unempfindlich beziiglich der Orientierung
der anisotropen Partikel zum Radarstrahl.

Neben qualitativen Abschitzungen der Riickstreuung pola-
risierter Strahlung unter physikalisch plausiblen Annahmen
gelangt man zu mehr quantitativen Aussagen, wenn die
Messungen mit Streurechnungen verglichen werden. Mit
der sogenannten T-Matrix (Transition-Matrix) Methode
nach WATERMANN (1965) IdBt sich prinzipiell die Riick-
streuung verschieden polarisierter Radarstrahlung an belie-
big geformten Hydrometeoren berechnen. Aus Konver-
genzgriinden miissen die Teilchen aber als rotationssymme-
trisch angenommen werden, und bei abgeplatteten Teilchen
darf das Verhiltnis von groBer zu kleiner Achse einen Wert
von 5 nicht iibersteigen. Um diese Rechenergebnisse mit
den Messungen fir ein Radarstreuvolumen vergleichen zu
konnen, muB dann noch iiber eine GréBenverteilung und
eine Winkelverteilung der Orientierungen zum Radarstrahl
integriert werden (BRINGI et al. 1986 a, b). Ein Beispiel ist
die berechnete differentielle Reflektivitiit fiir Regentropfen
(s. Bild 5) fiir eine Radarwellenliinge von 5,5 cm. Die Abplat-
tung der Regentropfen in Abhiingigkeit vom effektiven
Tropfendurchmesser wurde nach PRUPPACHER und
PITTER (1971) angenommen. Eine Reihe entsprechender
Rechnungen liegen inzwischen fiir Graupel, Hagel und
Schnee vor.
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Bild 6: Wertebereiche fiir Regen und Hagel im (Zpg-Zy)-Dia-

gramm.

Auch die Kombination verschiedener gemessener Radarpa-
rameter kann zur Teilchenklassifizierung beitragen. Reflek-
tivititsmessungen kombiniert mit Messungen der differen-
tiellen Reflektivitidt z.B. fihren zur Unterscheidung von
Hagel und Starkregen:

Im (Zy — Zpg)-Diagramm iiberdecken Regen und Hagel
weilgehend getrennte Bereiche (AYDIN et al., 1986), siche
Bild 6. Dies ist schon phanomenologisch einsichtig: Regen
mit Tropfen bekannter GroBenverteilung konnen Reflekti-
vititen bis maximal ca. 60 dBZ erzeugen und differentielle
Reflektivititen bis knapp 5 dB (Bild 5). Hagel kann wegen
der GriBe der Korner Reflektivititen bis iiber 70 dBZ erzeu-
gen, wihrend sich die differentiellen Reflektivititen um
Null bewegen, da die Hagelteilchen beim Fallen stark tau-
meln, sie im Mittel also keine Vorzugsrichtung zum Radar-
strahl einnehmen. Sind also beide Parameter - Reflektivi-
tatsfaktor und differentielle Reflektivitit - gleichzeitig meB-
bar, so liBt sich hieraus ein 'Hagelsignal’ ableiten. Bild 7
zeigt einen Vertikalschnitt durch eine Gewitterzelle vom
16. 7. 1987 ca. 50 km stidwestlich von Oberpfaffenhofen. Teil
(a) zeigt die Reflektivitiit, (b).die differentielle Reflektivitit
und in (c) ist das so ermittelte Hagelsignal dargestellt. Die
Schnitte zeigen, daB der Hagel bei 53,5 km den Boden
erreicht, withrend um 52 km starker und hinter 54 km schwi-
cherer Regen ausfillt,

6 Ausblick

Die Dopplerradartechnik findet z. Zt. Eingang in die Wetter-
dienste vieler Linder, wobei die Hauptanwendungsgebiete
in der Verfolgung von Wetterstrukturen und in der Erken-
nung dynamischer Vorginge wie Starkwinde, Scherung und
Turbulenz liegen. Eine Fortentwicklung der Echtzeitdaten-
verarbeitung in Richtung Mustererkennung wird die Nut-
zungsmoglichkeiten des Doppler-Wetterradars in Zukunft
noch erweitern.

Die Radar-Polarimetrie befindet sich noch weitgehend im
Forschungsstadium. Gegenwiirtig existieren auf der Welt
ein gutes Dutzend von Polarisations-Diversity-Wetter-
Radarsystemen in USA, Kanada, den Niederlanden, Oster-
reich, Frankreich und Deutschland, wobei die Geriite in
USA iiberwiegend bei einer Wellenlinge von 10 cm arbei-
ten. Etwa die Hilfte von ihnen besitzt die Méglichkeit zu
gleichzeitigen Doppler-Messungen. Insgesamt nur zwei



Bild 7: Mit POLDIRAD gemessener Vertikalschnitt
durch einen Gewitterkomplex. Dargestellt sind
a) die zuriickgestreute Leistung, b) die differen-
tielle Reflektivitit und c) das Hagelsignal.

Systeme besitzen eine schnelle Echtzeitdatenverarbeitung

zur Darstellung diverser Produkte auf dem Farbbildschirm.

Die nichsten notwendigen Schritte fiir die operationelle

Anwendung der inzwischen erreichten technischen Mog-

lichkeiten miissen sein:

1. Realisierung schnellerer Datenerfassungen, einer Daten-
auswertung und -analyse in Echtzeit und fortschrittlicher
nutzerfreundlicher Farbdisplay-Techniken.

2. Erstellung schneller Auswertealgorithmen zur Erken-
nung von Mustern zur Darstellung dynamischer Struk-
turen sowie zur Erkennung mikrophysikalischer Pro-
Zesse.

Mit den Wolkenradar POLDIRAD der DLR wird ein Schritt

in diese Richtung getan.

Fiir Leser, die sich eingehender tiber den Status der Radar-

meteorologie informieren machten, sei hier auf den Procee-

dings-Band der Bartan Memorial and 40th Anniversary

Conference on Radar Meteorology vom November 87 in

Boston hingewiesen, der einen umfassenden und detaillier-

ten Uberblick zum aktuellen Stand und zu den zukiinftigen

Entwicklungen gibt.
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1 6 VHF-Radarmessungen in der Atmosphére
1

Einleitung

Die Entwicklung von Radarmethoden zur Erforschung der
Atmosphire im Hohenbereich zwischen 1 und 100 km istim
wesentlichen aufl zwei unterschiedliche Arbeitsgebiete
zuriickzufiihren: Erstens auf die Untersuchung von Nieder-
schligen mit Hilfe von Wetterradars, die auf Wellenlidngen
von einigen Zentimetern bis Millimetern arbeiten; zweitens
aufdie Erforschung der Ionosphire mit Hilfe von Thomson-
Scatter-Radars mit Wellenliingen von einigen Metern bis
Zentimetern. Beim Einsatz beider Radarsysteme wurden
gelegentlich unerwiinschte Storechos beobachtet, die nicht
durch Niederschldge in der Troposphire oder freie Elektro-
nen in der lonosphiire verursacht wurden. Sie sind auf
Turbulenz in optisch klaren und nichtionisierten Atmosphi-
renschichten zuriickzufiihren.

Radarechos aus der Atmosphiire beruhen auf der Streuung
und Reflexion der ausgesendeten elcktromagnetischen
Wellen an isotropen bzw. anisotropen Brechungsindex-
strukturen mit Skalen, die gleich der halben Radarwellen-
linge sind. Im VHF- und UHF-Bereich (30-300 MHz bzw.
300-3000 MHz) hiingt der Brechungsindex von der Tempe-
ratur, der Feuchte, dem Luftdruck sowie der Elektronen-
dichte ab. Weil sich die Brechungsindexstrukturen mit
dem Hintergrundwind bewegen, kann aus der Dopplerver-
schiebung der Echos die Windgeschwindigkeit in Richtung
der abgestrahlten Pulse abgeleitet werden. Durch Schwen-
ken der Antennenkeule in mindestens drei Richtungen a6t
sich damit der vollstindige Geschwindigkeitsvektor bestim-
men. Aus der Echointensitiit selbst kann auf die vorhandene
Turbulenzintensitit geschlossen werden. Aufgrund des
Hohenverlaufs der Kolmogoroffschen Mikroskala (z. B.
GAGE und BALSLEY 1978) sind VHF-Radars, die auf Fre-
quenzen von etwa 50 MHz (6 m Wellenldnge) arbeiten,
besonders geeignet, Messungen in der Troposphire, Stra-
tosphiire und Mesosphire durchzufiihren. Optimale Entfer-
nungs- und Zeitauflésungen von VHF-Radarmessungen
betragen 150 m bzw. 30 s. Vergleiche zwischen Radar- und
Ballonexperimenten zeigen gute Ubereinstimmung in den
gemessenen Windgeschwindigkeiten (z. B. RUSTER et al.
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1986). Die gute Entfernungs- und Zeitauflisung erlaubt
dariiberhinaus, auch meso- und mikroskalige Vorgiinge wie
Frontalzonen, Hoch- und Tiefdruckgebicte, Turbulenz-und
Konvektionszonen, Stiirme und Gewitter sowie atmosphi-
rische Schwerewellen und Strahlstréme mit den damit ver-
bundenen Ausbriichen von Clear-Air-Turbulenz zu beob-
achten (z. B. WOODMAN und GUILLEN 1974; ROTT-
GER et al. 1978; BALSLEY et al. 1979; SCHMIDT et al.
1979: CZECHOWSKY et al. 1984; FUKAO et al. 1985;
RUSTER et al. 1986). Im Gegensatz zu Ballonmessungen
kénnen auch vertikale Windgeschwindigkeiten gemessen
werden. Praktische Anwendungen sind vor allem bei der
kurzfristigen regionalen Wettervorhersage und der Opti-
mierung und Sicherung des Lufiverkehrs abzusehen.

Bild 1: Teil des Antennenfeldes des mobilen SOUSY-
VHF-Radars.
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Bild 2: Héhenprofile des Betrags und der Richtung der Windge-

schwindigkeit gemessen mit dem stationiren Radar (—)
und mit Radiosonden (- ).



2 Die SOUSY-VHF-Radars

Das Max-Planck-Institut fiir Aeronomie betreibt zwei VHF-
Radaranlagen. Eine stationiire Anlage befindet sich im
Harz, und mit der mobilen Anlage, die bereits an zahlrei-
chen Kampagnen beteiligt war, werden z. Z. Messungen in
Nordnorwegen durchgefiihrt. Bild 1 zeigt einen Teil des
Antennenfeldes des mobilen SOUSY-(SOUnding SYstem)
VHF-Radars, das aus 576 Yagi-Elementen besteht. Die
wesentlichen Parameter beider SOUSY-Radars sind in
Tabelle 1 zusammengefaBt (CZECHOWSKY et al. 1984).

Tab. 1: Technische Daten des SOUSY-VHF-Radars

Stationires Mobiles

System System
Frequenz 53,5 MHz 53,5 MHz
Pulslinge 1-100 ps 0,5-100 ps
Pulsspitzenleistung 600 kW 200 kW
Tastverhiltnis 4% 4%
Anzahl Yagi-Antennen 196 576
Polarisation linear linear
Effektive Antennenfliche 3150 m? 8880 m?
Halbwertsbreite 5 3
Gewinn 31dB 35,5dB
Schwenkbereich kontinuierlich 6 Richtungen
Untere Hohe d. Fernfeldes 1,5 km 4 km

Im folgenden Abschnitt werden einige besonders interes-
sante Beobachtungsergebnisse diskutiert, die mit den SQU-
SY-VHF-Radars in der Troposphiire gewonnen wurden.

3 Beobachtungsergebnisse

Als ersies Beispiel zeigt Bild 2 die mit dem stationiiren SOU-
SY-VHF-Radar im Harz wihrend des Durchzugs eines aus-
gepriigten Strahlstromes gemessenen Hohenprofile des Be-
trags und der Richtung der Windgeschwindigkeit (durch-
zogene Linie). Die Punkte stellen Mittelwerte aus Radio-

Bild 3. Zeitlicher Verlauf der Vertikalge-
schwindigkeit wihrend des Auf-

sondenmessungen dar, die gegen 12 und 13 MEZ etwa 100
km nérdlich vom Radarstandort in der Liineburger Heide
durchgefiihrt wurden. Die Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse beider MeBmethoden ist im Héhenbereich zwischen
etwa 5 und 12 km sehr gut. Die systematischen Abweichun-
gen unterhalb 5 km sind im wesentlichen auf den EinfluB
des Harzes zuriickzufiihren. Beide Profile zeigen einen aus
Westen kommenden Strahlstrom mit Maximalgeschwin-
digkeiten von etwa 70 m/s (250 km/h) in 10 km Héhe.

. Strahlstrdme zeichnen sich durch Gebiete aus, in denen sich

die Windgeschwindigkeit stiirk mit der Héhe dndert. Die
auftretenden Windscherungen kénnen die Ursache fiir das
Entstehen von Instabilititen sein. Die SOUSY-VHF-Radars
sind mit ihrer guten Hohen- und Zeitauflésung besonders
geeignet, diese kleinrdumigen und kurzlebigen Vorgiinge zu
beobachten (RUSTER und CZECHOWSKY 1980). Ein
besonders interessantes Beispiel einer Kelvin-Helmholtz-
Instabilitéit wurde wihrend des Durchzugs eines subtropi-
schen Strahlstromes in Arecibo auf Puerto Rico mit dem
mobilen SOUSY-VHF-Radar beobachtet (RUSTER und
KLOSTERMEYER 1983).

Bild 3 zeigt den gemessenen zeitlichen Verlauf der Vertikal-
geschwindigkeit in 20 Hohen mit einer vertikalen und zeitli-
chen Auflésung von 300 m bzw. 22 s. Oszillationen mit einer
Periode von 340 s sind fiir 40 min zwischen 7 und 11 km zu
sehen. Die Amplitude ist hbhenabhiingig und hat ein Maxi-
mum zwischen 8 und 9 km, wihrend die Phase im unteren
und oberen Hohenbereich nahezu konstant ist und einen
Sprung von 90° in etwa 9 km aufweist. Diese Eigenschaften
deuten daraufhin, daB die Ursache fiir die beobachteten
Oszillationen eine Kelvin-Helmholtz-Instabilitit ist. Um
0730 Ortszeit sind dhnliche, allerdings schwicher ausgeprig-
te Geschwindigkeitsfluktuationen bei 7,2 km zu beobach-
ten. Die unterschiedlichen Zeit- und Héhenbereiche fiir das
Auftreten solcher Instabilititen scheinen auf Leewellen
zurlickzufiihren zu sein, die dem Strahlstrom iiberlagert sind,
wie die Beobachtungen zeigen. Sie erzeugen zu verschiede-
nen Zeiten in bestimmten Héhenbereichen Windscherun-
gen mit Richardson-Zahlen kleiner als %, so daB Kelvin-

SOUSY-VHF-Radar
19. Mai 1981
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Bild 4: Mittleres Hohenprofil der Vertikalgeschwindigkeit, gemes-
sen mit dem mobilen SOUSY-VHF-Radar auf Puerto Rico.
Die wellenférmige Struktur ist vermutlich auf Leewellen
zuriickzufiihren.

Helmholtz-Instabilititen entstehen kiénnen.

Bild 4 stellt das von 0521-0606 Ortszeit gemessene mittlere
Héhenprofil der Vertikalgeschwindigkeit dar. Deutlich ist
eine wellenformige Struktur mit einer vertikalen Wellen-
linge von etwa 2 km zu erkennen. Die zeitliche Variation
dieser Struktur deutet darauf hin, daB sie durch Leewellen
verursacht ist, die als Folge der siidstlichen Stromung iiber
den Zentral-Kordillieren von Puerto Rico entstanden sind.

Um die experimentellen Ergebnisse auch theoretisch zu in-
terpretieren, wurden Rechnungen mit einem von KLO-
STERMEYER (1980) entwickelten numerischen Modell zur
Beschreibung von Schwerewellen und Instabilititen in einer
realistischen Atmosphiire durchgefiihrt. Der Vergleich zwi-
schen beobachteten und berechneten Héhenprofilen der
Amplitude und Phase der Geschwindigkeitsoszillation mit
einer Periode von 340 s ist in Bild 5 dargestellt. Die berech-
neten und beobachteten Profile zeigen gute Ubereinstim-
mung in bezug auf Dicke und Form der Amplitudenkurven
sowie den 90°-Sprung im Phasenverlauf. Aufgrund der
oben erwiihnten Leewellen, die an unterschiedlichen Orten
unterschiedliche Phasen haben und daher Instabilititen in
verschiedenen Hohen erzeugen konnen, stimmen die
Héhen, in denen die beobachtete und berechnete Instabilitiit
auftritt, nicht genau iiberein. (Die in den Beobachtungsdaten
eingezeichneten Balken geben die 90%-Vertrauensgrenzen
an.)

Von besonderem Interesse auf dem Gebiet der Meteoro-
logie sind Fronten. Bild 6 zeigt im oberen Teil schema-
tisch den Durchzug einer Warmfront. Warmfronten treten
hiiufig in Verbindung mit Tiefdruckgebieten auf, die vom
Atlantik zum europiischen Kontinent ziehen. Dabei flieBt
zuerst warme Luft in groBen Héhen iiber die in Bodenniihe
liegende schwerere Kaltluft. Die Grenzschicht zwischen
beiden Luftmassen bewegt sich abwirts und wandert mit

12 T T LI 1 T T
Beobachtet

Hohe/km

8 i
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) Bild 5: Vergleich zwischen beobachteten und berechne-
ten Héhenprofilen der Amplitude und der Phase
: einer Kelvin-Helmholtz-Instabilitit (s. Bild 3).
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Bild 6: Oben: Schematischer Verlauf des Durchzugs
einer Warmfront. Unten: Abweichung des hori-
zontalen Windes vom 24-stiindigen Mittelwert

wihrend des Durchzugs einer Warmfront,
gemessen mit dem stationiiren SOUSY-VHF-
Radar.
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Bild 7: Intensitit von VHF-Radarechos als Funktion der Héhe und der Zeit (Rot entspricht maximaler Intensitit).
Die Abbildung zeigt den Durchzug einer Warmfront zwischen 22 und 03 MEZ.



etwa 100 km/hin Richtung der stromenden Warmluft. Diese
Schicht kann mit dem VHF-Radar geortet werden. Im unte-
ren Teil der Abbildung ist die mit dem stationiiren SOUSY-
VHF-Radar gemessene Abweichung des horizontalen Win-
des vom 24-stiindigen Mittelwert wihrend des Durchzugs
einer solchen Warmfront dargestellt. Die Frontalfliche ist
durch besonders starke Winddnderungen zwischen 19 und
4 Uhr im Héhenbereich von 8 bis 11 km gekennzeichnet. Die
Windinderungen sind durch Pfeile angegeben. Aus der
Neigung der beobachteten Frontalfliche kann der Durch-
gang der Warmfront am Boden vorherbestimmt werden.

Ein weiteres instruktives Beispiel fiir den Durchzug einer
Warmfront zeigt Bild 7. Die Intensitit der VHF-Radarechos
ist als Funktion der Hohe und der Zeit dargestellt, wobei Rot
maximaler Intensitit entspricht. Die Frontalfliche, charak-
terisiert durch besonders starke Echos, ist deutlich zwischen
22 und 3 Uhr Ortszeit zu erkennen.

Bild 8 zeigt die horizontalen und vertikalen Windkompo-
nenten wihrend des Durchzugs einer Kaltfront, die mit dem
mobilen SOUSY-VHF-Radar in Rosenheim wiihrend der
ALPEX-Kampagne beobachtet wurden (WEBER 1985).
Die Horizontalwinde sind in der Héhe iiber 600 m und in der
Zeit iiber eine Stunde gemittelt worden. Die durch gestri-
chelte Linien gekennzeichnete Frontalzone wurde aus dem
beobachteten Wind als die Zone der stirksten vertikalen
Windscherung analysiert und liBt sich eindeutig bis in die
héhere Troposphire nachweisen, d. h. auch auf dem hier
nicht gezeigten AnschluBdiagram. Die Vertikalbewegun-
gen, die durch Konturlinien dargestellt sind, weisen eine
starke zelluldre Struktur auf, jedoch liegt der Schwerpunkt
der absinkenden Bewegung (—) oberhalb der Frontfléiche in
der warmen Luft und der aufsteigenden Bewegungen (+)
unterhalb der Frontfliche in der kalten Luft. Die zellulire
Struktur ist auf Konvektionsprozesse zuriickzufiihren, die

sich in der labil geschichteten Kaltluftmasse entwickeln. Die
GriBenordnung der mit dem SOUSY-VHF-Radar gemes-
senen Vertikalgeschwindigkeiten entspricht mit 10-30 cm/s
den an frontalen Wettersystemen erwarteten Werten.

4 Anwendungen

Neben dem Einsatz fiir rein wissenschaftliche Fragestellun-
gen zeichnet sich eine Reihe von praktischen Einsatzmég-
lichkeiten fiir VHF- und UHF-Radars etwa bei der kurzfri-
stigen Wettervorhersage und der Flugmeteorologie ab. Die
amerikanische Behorde NOAA (National Oceanographic
und Atmospheric Administration) baut z. Z. ein Netz von
mindestens dreiBig unbeaufsichtigt und automatisch arbei-
tenden UHF-Radars im mittleren Westen der USA auf, das
in den ndchsten Jahren seinen Routinebetrieb aufnehmen
wird. Das NOAA-Radarnetz soll vor allem zur kurzfristigen
Sturmvorhersage eingesetzt werden. AuBerdem ist geplant,
laufend optimale Flugrouten unter Beriicksichtigung der
jeweils herrschenden Windverhiltnisse festzulegen, um
den Treibstoffverbrauch zu reduzieren und Flugpline
piinktlich einzuhalten. Nach CARLSON und SUNDARA-
RAMAN (1982) wiirde damit in der Zivilluftfahrt in den
USA jéhrlich Treibstoff in der GréBenordnung einiger 100
Millionen Dollar eingespart. Das Radarnetz kann weiterhin
Vorhersagen iiber Regionen mit starker Turbulenz liefern
und damit zur Flugsicherheit beitragen. Auch in Westeu-
ropa planen die nationalen Wetterdienste im Rahmen von
COST 74 (European Co-operation in the Field of Scientific
and Technical Research), ein VHF- und UHF-Radarnetz
zur Verbesserung der Wettervorhersage zu errichten. Die-
ser Plan stéBt jedoch vor allem in Deutschland wegen der
extrem dichten Belegung der in Frage kommenden Fre-
quenzbiénder auf groBe Schwierigkeiten.

12./13. 3. 1982 :
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Bild 8: Horizontalwinde (meteorologische
Darstellung) und  Vertikalge-
schwindigkeiten  (Konturlinien)
wiihrend des Durchzugs einer Kalt-
front, gemessen mit dem mobilen
SOUSY-VHF-Radar bei Rosen-
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G. PETERS '
17 SODAR - ein akustisches FernmeBverfahren

flr die untere Atmosphére

1 Einleitung

Das SODAR (Sonic Detection And Ranging) ist ein relativ
einfaches, einige hundert Meter hochreichendes FernmeB-
verfahren, das nicht nur in der Forschung sondern an vielen
Orten auch zur routinemiBigen Windmessung als preis-
werte Alternative zu MefBtiirmen eingesetzt wird. Daneben
wird es zur Bestimmung der Turbulenzintensitiit und der
qualitativen Erfassung thermischer Strukturen wie etwa von
Inversionen verwendet. Es eignet sich auch zur Verfolgung
(u. a. unsichtbarer) Abgasfahnen. Zusammen mit den
Wind- und Turbulenzmessungen liefert es dann einen rela-
tiv volistiindigen Datensatz, der z. B. zur Verifizierung von
Ausbreitungsmodellen verwendet werden kann.

Die Schallausbreitung in der Atmosphire wird durch das
Temperatur- und Windfeld beeinfluBt. Wiihrend die Bre-
chung von Schall unmittelbar wahrgenommen werden kann
(z. B. groBe Reichweiten bei Bodeninversionen), ist die dem
SODAR-Verfahren zugrundeliegende Streuung von Schall
in der freien Atmosphire weniger auffillig und wurde erst
1961 von KALLISTRATOVA experimentell untersucht und
mit der von TATARSKI (1961) und MONIN (1962) ent-
wickelte Streutheorien verglichen.

Das erste fiir die Erfassung atmosphirischer Strukturen ein-
gesetzte Gerdt (McALLISTER 1968) war sehr einfach auf-
gebaut: Beginnend mit einem Sendeimpuls wird ein
Schreibstift mit konstanter Geschwindigkeit vertikal iiber
einen Papierstreifen gefahren und das Papier entsprechend
der momentanen Echostirke geschwirzt. Darauf wird der
Papierstreifen um eine Strichbreite horizontal versetzt und
der Schreibvorgang wiederholt. Da die Laufzeit - und damit
die vertikale Position des Schreibstiftes - proportional zu der
Hohe in der Atmosphire ist, aus der das Echo empfangen
wird, entstehen auf diese Weise Abbildungen des zeitlich-
rdumlichen Verlaufs des atmosphirischen akustischen
Riickstreuquerschnitts.

In Bild 1 ist eine Folge von Echoprofilen, die jeweils iiber 10
min. gemittelt sind, dargestellt. Die Schnittpunkte der
(gestrichelten) Bezugsgeraden mit der Zeitachse geben das
jeweilige Ende des Mittelungsintervalls an. Der hier erkenn-
bare zeitliche Verlauf ist typisch fiir den morgendlichen
Abbau einer Bodeninversion. Bis etwa zwei Stunden nach
Sonnenaufgang (©) weist die stabile Schicht in Bodenniihe
stark strukturierte Echoprofile auf mit teilweise recht gro-
Ben Riickstreukoeffizienten. Oberhalb 150 m verschwindet
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Bild 1: Folge von {ber 10 min gemittelten
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das Signal fast véllig bis auf einen durch den Umweltlirm
bedingten Pegel. Kleinriumige Temperaturinhomogeniti-
ten, die das Riickstreusignal bewirken wiirden, sind in die-
sem Bereich durch Vermischung abgebaut worden und wer-
den aufgrund der schwachen Turbulenz und der neutralen
Schichtung oberhalb der Inversion nicht neu produziert.
Die nach Sonnenaufgang einsetzende Konvektion bewirkt
gine Durchmischung und damit einen Abbau der stabilen
Temperaturschichtung, was zunichst eine Verminderung
der kleinskaligen Temperaturinhomogenititen und damit
ein Minimum des Echoprofils in Bodenniihe zur Folge hat
(08:20-09:00 h). Mit weiter steigender Sonne wird die Inver-
sion schlieBlich vollstiindig abgebaut. In der labilen boden-
nahen Schicht nehmen die Temperaturschwankungen und
damit die Riickstreuung wieder zu, und es stellt sich ein
Echoprofil ein, das mit wachsender MeBhohe monoton
abnimmt und nur wenig strukturiert ist. Die Echoprofile ab
09:40 h bis zum Ende der MeBreihe sind typisch fiir eine
konvektive Grenzschicht.

An diesem Beispiel, das von Stilke et al. (1976) ndher unter-
sucht wurde, erkennt man, daB die Riickstreuung zwar von
der thermischen Struktur der Atmosphire beeinflulit wird,
daB jedoch eine eindeutige Zuordnung zum Temperatur-
profil nicht méglich ist. Dennoch kénnen hiufig Inversio-
nen, Schwerewellen oder Konvektionszellen anhand der
charakteristischen, durch sie erzeugten Muster erkannt wer-
den. Eines der bedeutendsten Experimente mit diesen ein-
fachen Riickstreugerdten diirfte die Erfassung der
Mischungshihe in der San Francisco Bay Area in einem
flichendeckenden Netz von 13 Stationen wihrend einer
mehrmonatigen Smogperiode gewesen sein (RUSSELL
et al. 1978).

Weitergehende Interpretationen der aus dem Streuquer-
schnitt ableitbaren sogenannten Strukturkonstanten Cy
und Cy haben bisher allerdings keine groBe Bedeutung
erlangt. Dies liegt unter anderem daran, daB bereits die
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quantitative Bestimmung des Streuquerschnitts aus dem
empfangenen Signal schwierig ist, weil hierzu beispielsweise
die von der Temperatur und Feuchte abhiingende Schallab-
sorbtion (HARRIS 1966) auf dem Ausbreitungsweg beriick-
sichtigt werden mul.

Ein griBerer praktischer Nutzen konnte aus dem SODAR-
Verfahren erst gezogen werden, nachdem geeignete Metho-
den entwickelt waren, um zusitzlich zur Leistung des Emp-
fangsignals (nulltes Moment) auch das erste und zweite
Moment des Frequenzspektrums des Empfangsignals zu
bestimmen. Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich
daher im wesentlichen auf dje hiermit moglichen Anwen-
dungen. Geriite mit einer entsprechenden Signalanalyse
werden als Doppler-SODAR bezeichnel.

Das erste Moment repriisentiert die mittlere Frequenzver-
schiebung, die durch die mittlere Bewegung der streuvenden
Strukturen im Streuvolumen hervorgerufen wird. Da man
in guter Niherung annehmen kann, daB die streuenden
Strukturen mit dem Wind transportiert werden, ist das erste
Moment ein MaB fiir die mittlere Windgeschwindigkeit im
Streuvolumen. Mit drei verschieden ausgerichteten Anten-
nen (Bild 2) kénnen auf diese Weise Profile des Windvektors
gewonnen werden.

Auch das zweite Moment ist von praktischem Nutzen, daes
als Mab fiir die Varianz des Windes im Streuvolumen ver-
wendet werden kann. In Verbindung mit der gemessenen
mittleren Windgeschwindigkeit kann so die Turbulenzin-
tensitiit hergeleitet werden. Auf diese Weise werden z. B.
Ausbreitungsparameter operationell und kontinuierlich
bestimmt.

In diesem Beitrag werden nach einer Erlduterung der theo-
retischen Grundlagen einige Einsatzbereiche, fiir die das
Verfahren besonders geeignet ist, anhand von MeBbeispie-
len vorgestellt und die Grenzen des Verfahrens aufgezeigt.



2 Theoretische Grundlagen
2.1 Die Leistung des Empfangsignals

Die Streuung von Schall in der freien Atmosphire wird
durch den differentiellen Streuquerschnitt do beschrieben,
fiir den die Gleichung

do =21 k*V cos? © [ L E (K)cos? © ot or (0] aQ (1)
) & 2 4712
gilt.
Dabei sind
k = Wellenzahl der akustischen Wellen,
= Streuvolumen,
© = Streuwinkel,
¢ = mittlere Schallgeschwindigkeit im Streuvolumen,
E = dreidimensionale spektrale Dichte der Windge-

schwindigkeitsschwankungen,

T = mittlere Temperatur im Streuvolumen,

¢, = dreidimensionale spektrale Dichte der Temperatur-
schwankungen,

gﬂ = Raumwinkelbereich, in den gestreut wird,

K = Wellenzahlvektor der Wind- und Temperatur-
schwankungen,

mit )
K =k, —k, baw. K = 2k sin ©/2

E.;, = Wellenzahlvektor der einfallenden akustischen
Wellen und

E, = Wellenzahlvektor der gestreuten akustischen
Wellen.

Wasserdampfschwankungen tragen nur relativ wenig zur
Schallstreuung bei und sind deshalb nicht in (1) enthalten.
Sie kénnen mit hinreichender Genauigkeit beriicksichtigt
werden, indem man die aktuelle Temperatur durch die vir-
tuelle Temperatur ersetzt. :

Die beiden Beitriige in (1) zum Streusignal weisen eine
unterschiedliche Abhingigkeit vom Streuwinkel auf und
konnen daher durch den Empfang bei unterschiedlichen
Streuwinkeln voneinander getrennt werden. Allerdings
erfordert dies einen MeBaufbau, bei dem die Sender und
Empfinger voneinander getrennt aufgestellt werden (bista-
tische Antennenanordung).

Bild 2: Drei unterschiedlich ausgerichtete Schall-
antennen eines Doppler-SODARs zur Bestim-
mung des Windvektors.

Mit dem wesentlich einfacheren monostatischen Aufbau,
bei dem die Sende- und Empfangsantennen identisch sind,
kann nur die Riickstrenung ( ©= 180" ) gemessen werden.
Speziell bei diesem Streuwinkel verschwindet allerdings der
Beitrag, der durch die Geschwindigkeitsschwankungen ver-
ursacht ist, d. h. das Streusignal ist relativ schwach.

Weil fiir die Windmessung grundsitzlich eine moglichst
grole Signalintensitit erwiinschi ist, wurden in der
Anfangszeit der SODAR-Entwicklung sehr aufwendige
multistatische Systeme realisiert. Neben dem groBen Platz-
bedarf erwiesen sich jedoch weitere Nachteile dieser Anten-
nenanordnung als so gravierend, dall sich monostatische
Systeme durchgesetzt haben. Einer dieser Nachteile ist, dai
nur aus dem Uberlappungsbereich der Sende- und Emp-
fangsantennenkeulen Signal empfangen '.'v'u'd. Ein groBerer
Héhenbereich kann also nur erfalit werden, indem man
Antennen mit entsprechend breiten Richtcharakteristiken
einsetzt. Diese empfangen dann aber auch relativ viel (hori-
zontal gerichteten) Umgebungslirm, was u. U. zu einem
kleineren Signal-zu-Rauschverhiltnis fiihrt als bei einem
monostatischen System, das mit eng biindelden Antennen
arbeitet.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich daher auf das
monostatische System mit dem Streuwinkel © = 180°. Die
Gleichung fiir den Streuquerschnitt vereinfacht sich dann
Al

do =n k‘ﬁ P (2K) dQ )

und das empfangene Streusignal P, ergibt sich aus dem
Streuquerschnitt entsprechend

PG j
=— 3
=" r A (3)
wobei tiber den Raumwinkelbereich A/4n R? zu integrieren
ist,

mit

P, = Sendeleistung,

A = Antennenfliche,

G = Antennengewinn,

R = Abstand Streuvolumen-Antenne,
L. = Verluste z. B. durch Absorbtion.




Das Streuvolumen ist bei Riickstreuung gegeben durch

c-1, , 1
V =—anR — 4
; "R 4)
mit
t, = Sendepulslinge
So erhalten wir fiir die empfangene Leistung
Pl * k“ C- tu
P, = 3 R? ?lih”ﬁ'[- &)

Im folgenden beschriinken wir uns auf die Schallwellenlin-
gen von wenigen Dezimetern. Dieser Wellenlingenbereich
stellt einen KompromiB dar zwischen der Reichweite, die
aufgrund der wellenliingenabhiingigen Absorbtion mit
zunehmender Wellenlédnge zunimmt und der MeBgenauig-
keit, riumlichen Auflésung und Immunitit gegen Umge-
bungslirm, die mit zunehmender Wellenlinge abnehmen.
Wie aus (5) hervorgeht, wird die Streuung durch den spek-
tralen Anteil der turbulenten Schwankungen bewirkt, des-
sen Wellenlinge gleich der halben Schallwellenlinge ist
(Bragg-Streuung). Dieser fillt in der Grenzschicht unter fast
allen Bedingungen in den Trigheitsunterbereich der Turbu-
lenz (Inertial Subrange), und wir konnen die spektrale
Dichte nach TATARSKI (1971) ersetzen durch

$¢r =0033 CF K" (6)

wobei Cy die sogenannte Strukturkonstante der Tempera-
turfluktuationen ist. Wenn wir (6) in (5) einsetzen, erhalten
wir

P . klﬂ - G-
P, =498-107° Rek7ooh

xi g CrrA-L M

C7 variiert in der Atmosphiire in weiten Grenzen und kann
bei neutraler Schichtung sehr klein werden. Entsprechend
variiert der Hohenbereich, bis zu dem Messungen der
Windgeschwindigkeit und Turbulenz moglich sind. Typisch
ist ein Hohenbereich von einigen hundert Metern.

2.2 Mittlerer Windvektor

Bei der Ableitung der Streuintensitiit wurde angenommen,
daB sich das Medium einschlieBlich der Streuzentren in
Ruhe befinden. An der Giiltigkeit der Herleitung &ndert sich
nichts Wesentliches, wenn wir annehmen, daB sich das
Medium einschlieBlich der darin eingebetteten Inhomoge-
nitdten in gleichférmiger Bewegung befindet (gefrorene
Turbulenz).

Die Frequenz des Streusignals erfihrt dann jedoch eine
Verschiebung, die (bei Riickstreuung) annidhernd proportio-
nal zur Windkomponente u parallel zum Schallstrahl ist.
Wegen der Mitfithrung des Schalls durch das Windfeld wird
die Frequenzverschiebung auch von der Windkomponente
v quer zum Schallstrahl beeinfluBt. Bei Beriicksichtigung
von Termen bis zu zweiter Ordnung von v/c und u/c lautet
die Frequenzverschicbung

Af 2u u 2

= STy g
, c @@ &

In den meisten Fillen ist die lineare Niherung
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ausreichend genau, da die Windgeschwindigkeit klein gegen
die Schallgeschwindigkeit ist. Speziell die Bestimmung der
(kleinen) mittleren Vertikalwindkomponente erfordert
jedoch die Beriicksichtigung des Querwindeinflusses ent-
sprechend (8).

Mit welcher Genauigkeit kann u nun tatséichlich bestimmt
werden?

Um die Hohenauflosung H zu erzielen, darf der Sendepuls
nicht linger als t, = 2H/c sein. Dem entspricht die spektrale
Breite b, = 1/1,, die das Streusignal mindestens besitzt.
(Verschiedene Effekte kbnnen zu einer tatsiichlichen Breite
bm > b, fiihren). Da die streuenden Strukturen statistisch
verteilt sind, ist die relative Standardabweichung der spek-
tralen Dichte s des Streusignals std(s(f))/s(f) = 1. Im Gegen-
satz zum kohirenten Radar besteht zwischen den Echos
aufeinanderfolgender Sendepulse wegen der mehrere
Sekunden langen Laufzeit keine eindeutige Phasenbezie-
hung. Daher muB das Streusignal jedes einzelnen nach oben
laufenden Sendepulses frequenzanalysiert werden, wobei
wegen der Einhaltung der Hohenauflosung das Zeitfenster
fiir die Frequenzanalyse nicht groBer alst =2H/c sein darf.

Aus diesen Bedingungen folgt bei groBem Signal- zu
Rauschverhiltnis nach DOVIAK et al. (1984) eine Standard-
abweichung des ersten Momentes des Frequenzspektrums,
die einer Standardabweichung der (horizontalen) Windge-
schwindigkeit von

A b, 1

entspricht, mit
A = Schallwellenliinge,
o = Zenitwinkel der Antenne.

BeiH=17Tm,A=02m und @ = 20° ergibt sich so besten-
falls std(v) = 1.6 m/s.

Eine brauchbare Genauigkeit ist also erst durch die Mitte-
lung iiber viele Messungen zu erreichen, wobei es in erster
Niherung gleichgiiltig ist, ob die ersten Momente oder die
spektralen Leistungen gemittelt werden. Eine Mittelung
iiber mehrere Minuten ist beim monostatischen SODAR
allerdings ohnehin erforderlich, da wegen der divergieren-
den Strahlen ein Windvektor aus den Komponenten nur
unter der Annahme horizontaler Homogenitiit abgeleitet
werden kann. Bei einer Mittelung iiber 100 Messungen
(5-10 min) wird der statistische Fehler etwa auf ein Zehntel
reduziert.

Bei den obigen Uberlegungen wurde angenommen, daB das
Signal- zu Rauschverhiltnis sehr groB ist. In der Praxis ist
dies keineswegs immer der Fall, da der atmosphirische
Streuquerschnitt und der Umgebungsldrmpegel in weiten
Grenzen schwanken. Die Signalverarbeitung eines opera-
tionellen SODARs mul3 daher zuniéichst den Signal- und
Rauschanteil des Spektrums separieren, um die Momente
des Signalanteils bestimmen zu kénnen. Dariiberhinaus
wird das Signal- zu Rauschverhiltnis benutzt, um die tat-
siichlichen Fehlergrenzen der ermittelten Windvektoren



abzuschitzen. Der Rauschanteil kann beispielsweise aus der
spektralen Leistung auBerhalb des Signalfrequenzbandes
oder aus dem Spektrum, das bei abgeschaltetem Sender
empfangen wird, oder aus einer Kombination dieser Metho-
den abgeschitzt werden.

2.3 Windvarianz

Die vertikale Windkomponente w kann mit einer gréBeren
Genauigkeit als die horizontalen Windkomponenten erfaBt
werden, da eine Schallantenne vertikal, also parallel zu der
zu bestimmenden Windkomponente, ausgerichtet werden
kann. Daher ist es méglich, die Varianz der Vertikalwind-
komponente mit einer fiir viele Zwecke befriedigenden
Genauigkeit zu bestimmen. Grundsitzlich bestehen zwei
Méglichkeiten, diese zu ermitteln: Entweder kann die
Varianz der 1. Momente der Signalspektren gebildet wer-
den, oder - nach Mittelung der spektralen Leistungen iiber
viele Sendepulse - das zweite Moment des mittleren Signal-
spektrums bestimmt werden.

Diese Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen durch
ihre unterschiedliche Empfindlichkeit auf Turbulenzele-
mente, die kleiner als das Streuvolumen sind. Kleinskalige
Turbulenzelemente tragen aufgrund der Mittelung iiber
das Streuvolumen kaum zur Varianz der ersten Momente
bei, wihrend ihr Beitrag in den zweiten Momenten voll-
stiindig enthalten ist.

In beiden Fillen ist zu beachten, daB die abgeleitete Varianz
gegeniiber der gesuchten Varianz der Vertialwindkompo-
nente zu héheren Werten verschoben ist.

Bild 3: Zeit-Héhenschnitt mit einem Doppler-SODAR ~ H [m]

gemessener Horizontalwindvektoren am 3. 8. 86
in Nordholz.

Wir beschriinken uns bei den folgenden Betrachtungen auf
die Auswertung des zweiten Momentes. Die wesentlichen
Beitriige zum zweiten Moment des mittleren Signalspek-
trums sind bj und die Varianz der Vertikalwindkomponente.
Im Falle von GauBverteilungen ist die gesamte gemessene
Varianz gleich der Summe der Einzelbeitrige:

2

031=3;—b§+ui (1)

Weitere Beitriige sind z. B. in PETERS et al. (1984) beschrie-
ben.

Die Bestimmung des zweiten Momentes des mittleren
Spektrums ist dhnlich wie im Falle des ersten Momentes mit
einem statistischen Fehler versehen, dessen Standardab-
weichung nach DOVIAK et al. (1984) bei groBem Signal- zu
Rauschverhiltnis

{ 3-h-op
32-1-N
betrigt mit

N = Anzahl der gemittelten Spektren.

Zum Beispiel erhaiten wir bei

o, =0,T=1b,=2H/c=0.15A=02mund N = 100
std(o ) = 3.3 cm/s.

Bei kleinerem Signal- zu Rauschverhiiltnis sowie bei g, >0
wird der Fehler entsprechend groBer. In der Praxis diirfte
eine Unsicherheit von + 10 cm/s realistisch sein.
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In Bild 3 ist ein ZeithGhenschnitt des Windvektors (Hori-
zontalkomponenten) wihrend einer Nacht gezeigt. Man
erkennt um Mitternacht oberhalb 250 m Héhe den Beginn
einer Rechtsdrehung mit der Folge einer extremen Wind-
scherung im darunterliegenden Bereich. Erst nach Sonnen-
aufgang wird die Scherung abgebaut, indem sich der Hohen-
wind bis zum Boden durchsetzt.

Die in Bild 4 dargestellten 8 Profile der Windgeschwindig-
keit zeigen den Aufbau und Zerfall eines Low-Level-Jets
iiber eine Zeit von 16 Stunden. Dieses im norddeutschen
Flachland nicht seltene Phinomen kann als Triigheits-
schwingung der stabil gewordenen Grenzschicht erklirt
werden (z. B. ROTH et al. 1979). Die Verminderung der
Reibungskraft beim abendlichen Aufbau einer Bodeninver-
sion fiihrt zu einer Beschleunigung. Im einfachsten Falle,
bei verschwindender Reibung und konstantem geostrophi-
schen Wind, rotiert der Differenzvektor zwischen aktuellem
und geostrophischem Wind mit festem Betrag und konstan-
ter Winkelgeschwindigkeit rechts herum mit einer Periode
von 20 Stunden in unseren Breiten. Zwar diirften stationére
Bedingungen selten so lange erfiillt sein. Der Hodograph
des Windvektors in 190 m Hdéhe (Bild 5) zeigt jedoch iiber
18 Stunden ungefihr den erwarteten Verlauf, falls man fiir
die Komponenten des (nicht anderweitig ermittelten) geo-
strophischen Windes etwa U = —5 m/s und V = 8 m/s
annimmt.

Die zeitliche Entwicklung einer Land-Seewindzirkulation
bei relativ warmer Wasseroberfliche ist in Bild 6 gezeigt
(WAMSER 1985). Die Pfeile geben hier die Vertikal- und
Horizontalkomponenten des Windvektors senkrecht zur
Kiistenlinie wieder. Zur Verdeutlichung wurde der Malistab
fiir die Vertikalkomponente um den Faktor 5 vergrofiert.
Man erkennt am Anfang die seewiirtige, absinkende boden-
nahe Stromung - offensichtlich angetrieben von der kalten
Landoberfliche. Obwohl sich die Temperaturdifferenz zwi-

510 T I I 1

schen der Wasser- und Landoberfliche wiihrend der Nacht
sicher nicht vermindert, kommt der AbfluB schlieBlich zum
Erliegen. Dies ist wahrscheinlich auf die Advektion wirme-
rer Luft (offenbar auch von oben) mit einer entsprechenden
Reduzierung der horizontalen Temperaturdifferenz der
bodennahen Luft zuriickzufiihren.

Dieses Beispiel zeigt, daB bei einigen Untersuchungen, wie
zum Beispiel von katabatischen Winden oder der Stromung
in komplexem Gelinde, auch die mit dem SODAR gemes-
sene mittlere Vertikalkomponente des Windes niitzliche
Informationen enthilt. '

Ein Beispiel fiir die Bestimmung der Vertikalwindvarianz im
Vergleich mit einem Ultraschallanemometer ist in Bild 7
gezeigt. Der Tagesgang wird von beiden Geriiten dhnlich
wiedergegeben. Er ist gekennzeichnet durch ein Maximum
gegen 16:00 h und eine darauf folgende rapide Abnahme.
Diese Entwicklung ist durch die Umkehr der Strahlungs-
bilanz ein Sonnenuntergang und die darauf folgende Stabi-
lisierung der Atmosphiire verursacht. Vor allem in den Mor-
genstunden sind systematische Abweichungen zwischen
den beiden MefBreihen zu erkennen, die moglicherweise auf
die unterschiedliche riiumliche Abtastung beider Verfahren
zuriickzufiihren sind.

4 Grenzen des Verfahrens

Alle hier gezeigten SODAR-Messungen wurden mit 20 cm
Schallwellenlinge, einem wirksamen Antennendurchmes-
ser von 1 m und einer akustischen Sendeleistung von 50 W
gewonnen. Aufgrund der Schallabsorption ist die grofite
erreichbare MeBhdhe bei dieser Wellenlinge auf einige
hundert Meter beschrinkt.

Eine detaillierte Langzeitstudie mit verschiedenen SODAR-
Systemen ist von THOMAS et al. (1989) durchgefiihrt wor-
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Bild 4; Folge von iiber 1 h gemittelten Profilen der mit einem Doppler-SODAR gemessenen Windgeschwindigkeit wihrend eines
Low-Level-Jets vom 12. bis 13. 10. 86 in Nordholz. Abstand aufeinanderfolgender Profile: 2 Stunden.
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den, wobei insbesondere die Verfiigbarkeit von MeBwerten
in Abhiingigkeit der Umgebungsbedingungen untersucht
wurde. Danach fiihrt beispielsweise starker Regen zu MeB-
wertausfillen, weil die auf das Empfangsmikrofon fallenden
Tropfen starken Lirm verursachen. Uber einen Zeitraum
von mehreren tausend Betriebsstunden wurde jedoch eine
Verfiigbarkeit von iiber 80% in 400 m Hohe nachgewiesen.
Dabei wurde die Zuverliissigkeit der MeBwerte bis in 200 m
Héhe mit in situ Messungen an einem Turm {iberpriift.
Wesentlich groBere MeBhohen sind nur durch den Uber-
gang zu niedrigeren Frequenzen zu erreichen, da bei diesen
die Schallabsorption geringer ist. Der Betrieb wiirde jedoch
in bewohnten Gegenden wegen der starken Schallemission
und wegen der griBeren Empfindlichkeit des SODARs auf
den Umgebungslirm hiufig auf Schwierigkeiten stoBen. Im
{ibrigen kénnen groBe MeBhdhen wegen der langen Schall-
laufzeiten nur mit einer langsamen Pulsfolge abgetastet
werden, was zu entsprechend langen Mittelungszeiten
fiihrt, Die letztere Schwierigkeit kinnte im Prinzip zwar
durch Mehrfrequenzverfahren behoben werden, jedoch
diirfte ein Kostenvorteil des SODARs gegeniiber anderen
bodengebundenen FernmefBverfahren fiir den Wind nur in
MeBhéhen unterhalb 500 m gegeben sein.
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“
Aus der WeHorganisation fiir Meteorologie
“

Bericht iiber die Zweite Weltklimakonferenz

Vom 29. Oktober bis 7. November 1990 fand
in Genf die Zweite Weltklimakonferenz
(SWCC - Second World Climate Confe-
rence} statt. Die Weltorganisation fiir
Meteorologie (WMO) hat 11 Jahre nach
der ersten Weltklimakonferenz zu dieser
Veranstaltung zusammen mit UNEP,
Unesco und ICSU eingeladen. Die Konfe-
renz fand im Internationalen Konferenz-
zentrum CICG statt und bestand aus zwei
Teilen. Einem wissenschaftlich-techni-
schen Abschnitt vom 29, 10. bis 3. 11. 1990
schloB sich ein ministerieller (politischer)
Teil am 6. und 7. 11. 1990 an.

Die Planung geht auf einen BeschluB des
10. Kongresses der WMO (Mai 1987) zuriick
und lag in den Hiinden eines Internationa-
len Organisationskomitees unter dem
Vorsitz von Prof. James Dooge (Irland). Der
Konferenzkoordinator war Howard L. Fer-
guson (Kanada). Die Koordinierung der
deutschen Beteiligung lag beim Bundes-
minister fiir Verkehr, weil dieses Ressort fiir
den Deutschen Wetterdienst und die WMO
zustiindig ist.

Am ersten, wissenschafilich-technischen
Teil der SWCC nahmen 747 Teilnehmer
aus 116 Lindern auf Grund persénlicher
Einladungen des Organisationskomitees
oder auf Grund bestimmter Funktionen
teil. Zu den deutschen Teilnehmern gehor-
ten Dr. Heinz Reiser (Prisident des Deut-
schen Wetterdienstes und Stiindiger Vertre-
ter der Bundesrepublik bei der WMO),
Prof. Dr. Klaus Hasselmann und Prof. Dr.
Hartmut Grassl (Direktoren des Max-
Planck-Instituts fiir Meteorologie in Ham-
burg), Bernd Schmidbauer (Vorsitzender
der Enquéte-Kommission Vorsorge zum
Schutz der Erdatmosphiire des Deutschen
Bundestages), Prof. Dr. Klaus Heinloth
(Physikalisches Institut der Universitit
Bonn) und Prof. Dr. Hermann Flohn
(Triiger des International Meteorological
Organization Prize 1986).

Im wissenschaftlichen Abschnitt wurde der
gegenwirtige Stand des Weltklimapro-
gramms (WCP - World Climate Program-
me) der WMO diskutiert und bewertet.
Das jetzt etwa 10 Jahre existierende WCPist
neben dem Welt-Wetter-Wacht-Programm
{(WWW - World Weather Watch) das wich-
tigste wissenschaftlich-technische Pro-
gramm der WMO. Es hat drei Hauptziele:
Es hilft den WMO-Mitgliedslindern dabei,
die verfiigbaren Klimainformationen zum
Nutzen der Bevolkerung und der Volkswirt-

schaft zu verwenden. Durch das WCP soll
das Verstindnis um die Klimaprozesse
(Vorhersagbarkeit des Klimas, langfristige
Wettervorhersagen, anthropogene Klima-
beeinflussung) verbessert werden. SchlieB-
lich hat es die Aufgabe, Klimaschwankun-
gen und -verfinderungen zu iiberwachen
(Monitoring), unabhiingig davon, ob sie
natiirliche oder anthropogene Ursachen
haben.

Ferner wurde im wissenschaftlichen Teil
der AbschluBbericht des von WMO und
UNEP gemeinsam eingesetzten Inter-
governmental Panel on Climate Change
(IPCC) diskutiert, insbesondere im Hin-
blick auf erforderliche Konsequenzen bei
der weiteren Arbeit des WCP, sowie die
Entwicklung des International Geophere-
Biosphere Programme (IGBP) und anderer
globaler Programme.

Einzelne kleinere Arbeitsgruppen haben
die Diskussionsergebnisse zu einem State-
ment zusammengefaBt, mit dem der wis-
senschafiliche Teil der SWCC abgeschlos-
sen wurde. Es enthilt Bewertungen und
Empfehlungen, die an die internationalen
Organisationen filir die weitere wissen-
schaftliche Arbeit sowie an die Politker fiir
deren Zustindigkeiten gerichtet sind.

Die Konferenz unterstrich die Bedeutung
von Klimadaten, Analysen und Klimavor-
hersagen fiir umweltvertriigliche wirt-
schafts- und entwicklungspolitische Aktivi-
titen in verschiedenen Bereichen, wie bei-
spielsweise der Agrarpolitik, Wasserwirt-
schaft, Energiepolitik, Verkehrspolitik oder
Stadtentwicklung. Hierbei sind Daten iiber
das Klimasystem erforderlich, und das Wis-
sen muB auch entsprechend angewendet
werden. Die Klimavorhersagen erfordern
einen erheblichen Ausbau des Beobach-
tungsnetzes im System Ozean-Atmosphire-
Biosphiire und verstiirkte Erforschung der
Zusammenhiinge und Wechselwirkungen
in diesem sehr komplexen System. Von
operationellen Klimavorhersagen ist man
noch weit entfernt und darf dies nicht mit
operationellen numerischen Wettervorher-
sagen vergleichen. Die Wettervorhersage
hat den Vorteil, daB sie durch Verifikatio-
nen tiglich am eingetroffenen Wetter
gepriift werden und dann entsprechend
weiterentwickelt werden kann.

Fiir die zukiinftige Forschung im Bereich
der Klimatologie wurden im Konferenz-
Statement folgende Prioritiiten genannt:

- Wolken und der hydrologische Zyklus
- Treibhausgase und die globalen Kohlen-
stoff- und biogeochemischen Zyklen
- QOzeane mit allen physikalischen, chemi-
schen und biologischen Aspekten sowie
ihren Wechselwirkungen mit der Atmo-
sphére

- paliioklimatische Studien

- die polare Eisbedeckung und das Meereis

- Okosysteme an Land.

Diese Themen sollen von nationalen For-
schungsprogrammen, dem von WMO und
ICSU gemeinsam finanzierten Welt-Klima-
Forschungsprogramm (WCRP World
Climate Research Programme), dem
International Geophere-Biosphere Pro-
gramme und anderen internationalen Pro-
grammen behandelt werden. Wenn deut-
liche Fortschritte in dem notwendigerweise
knapp anzusetzenden Zeitrahmen sichtbar
werden sollen, miissen die wissenschaftli-
chen und finanziellen Unterstiitzungen fiir
diese Programme nach Meinung der Kon-
ferenz allerdings erheblich gesteigert
werden. Die gegenwiirtigen Beobachtungs-
systeme zur Uberwachung des Klima-
systems werden sowohl fiir operationelle
als auch fiir Forschungszwecke fiir unzurei-
chend erachtet, zumal sie zur Zeit sowohl in
Industrie- als auch in Entwicklungslindern
vielfach eher schlechter als besser werden.
Die SWCC legt besonderen Wert auf den
internationalen  kontinuierlichen Aus-
tausch von Daten hoher Qualitit fiir Kli-
mauntersuchungen. Der Zugang zu den fiir
diese Zwecke bendtigten Daten muB in-
ternational mdglich sein.

Es wird ein Globales Klimabeobachtungs-
system (GCOS - Global Climate Obser-
ving System) vorgeschlagen, das auf dem
existierenden Global Observing System
(GOS) der Welt-Wetter-Wacht (WWW) der
WMO und dem Integrated Global Ocean
Service System (IGOSS) von WMO und
IOC (Intergovernmental Oceanographic
Commission) aufbauen soll. Es soll sowohl
Beobachtungen vom Weltraum als auch
vom Erdboden aus umfassen. AuBerdem
soll es Fernmeldeverbindungen und andere
Infrastruktur einschlieBen.

GCOS soll folgenden Aufgaben die erfor-

derlichen Grundlagen liefern

(a) Uberwachung des Klimasystems (Cli-
mate System Monitoring), Monitoring
von Klimafinderungssignalen und den
GegenmaBnahmen,

(b) Beschaffung von Daten fiir die Anwen-
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dung hinsichtlich der nationalen wirt-
schaftlichen Entwicklung,

(c) Forschung fiir ein besseres Verstind-
nis, bessere Modellierung und bessere
Vorhersagen des Klimasystems.

Dazu hiilt es die Konferenz fur erforderlich,

(1) das Welt-Wetter-Wacht-Programm
auszubauen,

(2) ein Globales Ozeanisches Beobach-
tungssystem (GOOS - Global Ocean
Observing System) mit physikalischen,
chemischen und biologischen Messun-
gen einzurichten,

(3) andere bestehende Uberwachungspro-
gramme zu verbessern, die weitere
wichtige Komponenten des Klima-
systems messen, wie beispielsweise die
Verteilung von wichtigen Luftbeimen-
gungen (hierzu gehort das neue Global
Atmosphere Watch Programme -
GAW -der WMO, das das bereits lange
existierende Global Ozone Observing
System - GO408 - und das Background
Air Pollution Monitoring Network -
BAPMoN - einschlieBt), Anderungen
in Okosystemen auf den Kontinenten,
Wolken und den Wasserkreislauf, die
Strahlungsbilanz der Erde, die Eisbe-
deckung oder die Niederschlagsvertei-
lung iiber den Ozeanen.

Als Reaktion auf diese Forderung hat der
Generalsekretir der WMO in seinem
Vorschlag fiir den Haushalt der 11. Finanz-
periode (1992-1995), den er dem 11. Kon-
grel der WMO im Mai 1991 vorlegte, gine
Aufstockung der Finanzmittel und des Per-
sonals fiir die entsprechenden wissen-
schaftlich-technischen Programme der
WMO vorgeschlagen, die einer Aufstok-
kung des Gesamtbudgets um etwa 5% ent-
sprechen. Auch wird iiber eine umfassen-
dere weltweite Koordinierung nachge-
dacht, die Aktivititen der Klimatologie und
anderer Bereiche einbezieht, die insbeson-
dere unter dem Aspekt der Klimainderun-
gen mit der Klimatologie im Zusammen-
hang gesehen werden miissen.

An die Politiker haben sich die Wissen-
schaftler im ersten Teil der Konferenz mit
der Forderung gewandt, daB ungeachtet der
noch existierenden wissenschaftlichen und
dkonomischen Unsicherheiten die Staaten
jetzt nationale und regionale MaBnahmen
einleiten sollten, um die Quellen fiir Treib-
hausgase zu verringern und die Senken zu
vergriBern und um Schritte in Richtung aul
Verhandlungen fiir eine Klimakonvention
mit den dazugehdrenden vilkerrechtlichen
Instrumenten einzuleiten. Das langfristige
Ziel sollte sein, die Treibhausgaskonzentra-
tionen auf einem Niveau zu stabilisieren,
das moglichst keine Gefahren fiir die
Menschheit und die Okosysteme bedeutet.
Die zur Zeit verbleibenden Unsicherheiten
diirften nicht zur Rechtfertigung benutzt
werden, MabBnahmen zur Vermeidung
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einer Gefiihrdung von Umwelt und Gesell-
schaft zuriickzustellen. SchlieBlich seien
viele dieser MaBnahmen auch aus anderen
Griinden wiinschenswert (beispielsweise
effektivere Energienutzung).

Zum zweiten, politischen Teil der SWCC
am 6. und 7. November 1990 haben 137
WMO-Mitgliedsstaaten Delegationen (ins-
gesamt 908 Teilnehmer) entsandt. Darunter
waren 66 Minister. Die Medien hatten 466
Vertreter akkreditiert. Dies stellte das
stiirkste je dagewesene Medieninteresse fiir
eine UN-Veranstaltung in Genf dar. Die
deutsche Delegation wurde von Bundesmi-
nister Prof. Dr. Klaus Topfer (Bundesmini-

sterium fiir Umwelt, Naturschutz und

Reaktorsicherheit) geleitet. Der zweite Teil
der SWCC wurde durch die Annahme einer
Ministerdeklaration abgeschlossen.

In dieser Deklaration fordern die Regie-
rungsvertreter, dall unverziiglich nach
einem entsprechenden BeschluBl der 45.
Vollversammiung der Vereinten Nationen
Verhandlungen iiber eine Klimakonven-
tion (Global Framework Convention. on
Climate Change) aufgenommen werden
sollen (Eine erste Vorbereitungsrunde fand
dann im Februar 1991 in Washington auf
Einladung von Priisident George Bush
statt). Die Konvention soll im Juni 1992 bei
der UN-Konferenz iiber Umwelt und Ent-
wicklung in Rio de Janeiro unterzeichnet
werden.

Die Deklaration geht auch auf die Probleme
der Entwicklungslinder ein und fordert ver-
stirkte Zusammenarbeit und die entspre-
chende Finanzierung.

Die Deklaration fordert als Oberziel die Sta-
bilisierung der Treibhausgaskonzentratio-
nen auf einem Niveau, das gefihrliche
anthropogene Einfliisse auf das Klima ver-
meidet. Als erster Schritt sollte eine Stabili-
sierung der Emissionen von CO;, Methan
und Distickstoffoxid (die nicht vom Mon-
trealer Protokoll erfaBt sind) angestrebt
werden. Das angekiindigte Ziel der Staaten
der Europiischen Gemeinschaft und eini-
ger anderer Staaten einschlieBlich Japans,
die Emission von CO, und anderen Treib-
hausgasen bis zum Jahr 2000 auf dem
Niveau von 1990 zu stabilisieren, wurde von
der Konferenz begriiBt. Jedoch wurde kein
entsprechender Appell an alle vertretenen
Staaten oder gar das Ziel einer tatséichlichen
Reduktion, wie sie in Deutschland ange-
strebt wird, in die AbschluBerklirung auf-
genommen.

Die Deklaration fordert zusitzliche For-
schung und verstarkte Melprogramme mit
entsprechender Auswertung (Monitoring)
auf nationaler, regionaler und internationa-
ler Ebene, fiir Aktivitiiten in den Bereichen
Klimainderung, Meeresspiegelanstieg und
Klima insgesamt. An die WMO ging die
Aufforderung, dies bei den Programm-
und Haushaltsberatungen wihrend des

11. Kongresses entsprechend zu beriick-
sichtigen.

Insgesamt brachte die Zweite Weltklima-
konferenz weniger konkrete Beschliisse, als
die Offentlichkeit von ihr auf Grund der
von den Politikern vorher vielfach geweck-
ten Erwartungen gehoffl hatte. Entspre-
chend fielen auch viele der Kommentare in
den Medien aus. So schrieb Heinz Kleinam
9. 11. 1990 in der in Regensburg erscheinen-
den Mittelbayerischen Zeitung: ,,Denn die
beim Einfliegen der Regierungsvertreter . ..
nach Genf produzierte Menge CO, hat ver-
mutlich gravierendere Auswirkungen auf
das Klima als die Beschliisse dieser zweiten
Weltklima-Konferenz.”

Wenn man beriicksichtigt, wie ausdauernd
viele groBe Staaten bislang gegen den
Begriff des Vorsorgeprinzips und gegen
Erklirungen zur Stabilisierung der CO,-
Emissionen argumentiert haben und wie
zih internationale Prozesse in der Regel
verlaufen, stellt die BegriiBung der Stabili-
sierung der Treibhausgasemissionen durch
die Politiker im zweiten Teil des SWCC
doch einen wichtigen Schritt zum Schutz
des Klimas dar. Und mit dem ersten, wis-
senschaftlichen Teil hat diese SWCC die
notwendige, breite Bestitigung fiir den der-
zeitigen Wissensstand geliefert, auf dem die
1991 beginnenden politischen Verhandlun-
gen aufbauen konnen.

Im wissenschaftlich-technischen Bereich
werden die Ergebnisse und Folgerungen
der Konferenz jedenfalls in den WMO-Pro-
grammen durch entsprechend gesetzte
Prioritiiten schon bald ihre Auswirkungen
zeigen. Hierzu gehéren neue geplante Akti-
vititen der WMO, wie beispielsweise das
Climate Change Detection Project und die
Forderupg geeigneter Klimadatenbanken.
Nur ist es wichtig, die Aufmerksamkeit der
Offentlichkeit fiir die Problematik nicht zu
verlieren, denn nur dann wird es maéglich
sein, die fiir die umfangreichen Aktivititen
erforderlichen finanziellen Mittel einwer-
ben zu knnen.

D. FROMMING, Offenbach a. M.
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Buchbesprechungen - Neuerscheinungen
“

LOW, A.: Luftspiegelungen: Naturphino-
men und Faszination. Mannheim, Wien,
Zirich: BI-Wiss.-Verl. 1990, 167 S.
DM 29,80. ISBN 3-411-14551-X.

Dieses Taschenbuch ist meines Wissens die
erste deutschsprachige Monographie {iber
Luftspiegelungen. Wie bereits der Unterti-
tel nahelegt, handelt es sich nicht nur um
ein naturwissenschaftliches Werk. Der
Verfasser geht vielmehr auch auf die psy-
chologischen Gesichtspunkte und die kul-
turgeschichtliche Bedeutung ein. Im Litera-
turverzeichnis werden neben bekannten
Meteorologen wie Alfred Wegener, Pern-
ter/Exner, Gerhard Dietze, Fritz Mdoller
z. B. auch J. W. Goethe, Karl May, die Bibel,
der Koran und die Bildzeitung zitiert.

Die Freude am Lesen des Buches wird
jedoch bald getriibt durch die zahlreichen
Nachlissigkeiten und Fehler im Text und
besonders in den mathematischen Glei-
chungen. Auf S. 26 werden Einfalls- und
Brechungswinkel mit &, und &, auf S. 27 mit
a und § bezeichnet. Auf S. 28 steht die
»Gleichung” sin & =90° =1. Bei der Erwiih-
nung von Refraktionsvorgingen (S. 30
oben) wird die ,geradlinige Ausbreitung
der Lichtstrahlen” behauptet; wenn dem so
wiire, gibe es keine Refraktion!

Die intensivste Sonneneinstrahlung findet
in der Tat in Aquatornihe statt (S. 34
Abs. 2), aber nicht wegen der Erdkriim-
mung, sondern weil die Erdachse in etwa
senkrecht auf der Erdbahnebene steht (Nei-
gungswinkel nur 23,5°). Ein horizontal ein-
fallendes Lichtbiindel trifft die Erdkugel
(auch am Aquator) sicher nicht senkrecht,
sondern tangential.

Von den drei Gleichungen fiir den Bre-
chungsindex auf S. 37 ist nur die dritte rich-
tig. In der nachfolgenden Tabelle auf S. 38,
die den Zusammenhang zwischen Dichte,
Druck und Temperatur veranschaulichen
soll, werden Prozentsiitze von Temperatu-
ren in °C statt K angegeben, was zu unsinni-
gen Aussagen fiihrt: Es wird 5 °C gleich
100% gesetzt, daraus wird 30 °C gleich 600%
gefolgert.

In Kurt Wegener's Gleichung fiir die Kriim-
mung des Lichtstrahls (S, 48) sind ohne Not
neue Symbole fiir Brechungsindex, Druck
und Temperatur eingefiihrt, auf S. 59 taucht
die Gleichung wieder mit den alten Symbo-
len auf, ist aber falsch, der erste Zihler muB
poT? lauten.

Wasser ist kein schlechter Wiarmeleiter, wie
auf 5. 54 und S. 100 behauptet wird. Im
Gegenteil, als guter Wirmeleiter wirkt es

wie ein Thermostat, wihrend das Land als
schlechter Wiirmeleiter auf Ein- und Aus-
strahlung mit schneller Erwidrmung bzw.
Abkiihlung reagiert.

Uber vegetationslosem Boden, z. B. hellen
Sandwiisten (S. 98), ist es nicht die hohe
Reflexstrahlung, die die bodennahen Luft-
schichten erwirmt, sondern der Wirme-
iibergang durch turbulente und konvektive
Wiirmeleitung. Ein dunkler, wenig reflek-
tierender Boden wiirde durch die absor-
bierte Sonnenstrahlung noch stirker auf-
geheizt werden und dadurch die bodenna-
hen Luftschichten noch stiirker erwiirmen.

Diese Beispicle zeigen, daB Léw’s Buch
fiir das physikalisch-meteorologische
Verstiindnis der Luftspiegelungen kein
zuverlissiger Ratgeber ist. Dafiir sollte man
lieber auf bewihrte Werke wie z. B, Dietze's
wEinfiihrung in die Optik der Atmosphiire”
(Leipzig 1957) zuriickgreifen.

Die phiinomenologischen Beschreibungen
und ausfiihrlichen Zitate aus der religitsen,
schongeistigen und Reiseliteratur sind
dagegen sehr lebendig geschrieben und
offenbaren dem Leser manche Uberra-
schungen. Diese Zusammenstellung ist
meines Wissens zum ersten Male in
neuerer Zeit versucht worden und macht
den eigentlichen Wert des Buches aus. Man
splirt, daB der Verfasser selbst iiber reiche
Expetitionserfahrung verfligt, die er dem
Leser mit Liebe zur Sache mitteilt.

F. Kasten

BERLIN, P.: The geostationary applica-
tions satellite. Cambridge. .. : Cambridge
University Press 1988, 214 S.

ISBN 0-521-33525-6.

SCHNEIDER, T. u.a. (Ed.): Atmospheric
ozone research and its policy implica-
tions. Amsterdam...: Elsevier 1989,
1047 5. ISBN 0-44-87266-3, Studies in
Environmental Science 35.

PHILANDER, S. G.: El Nino, La Nina, and
the Southern Oscillation, San Diego...:
Academic Press 1990, 289 S.

ISBN 0-12-553235-0. Intern. Geophys.
Ser. Vol. 46

CHEDIN, A. (Ed.;: Microwave remote
sensing of the earth system. Hampton:
Deepak 1989, 173 S. ISBN 0-937194-17-4.
Papers of a Symp. of the 19th TUGG
General Assembly, Vancouver, Aug.
9-22, 1987.

NAZAROFF, W. W.; NERO, A. V. (Ed.):
Radon and its decay products in indoor
air. New York...: Wiley 1988, 518 S.
ISBN 0-471-62810-7.

MORAN, LM.; MORGAN, M. D.: Meteo-
rology. The atmosphere and the science
of weather. 2nd ed. New York: Macmillan
1989. 557 8. ISBN 0-02-383330-0.

THEON, J. §.; FUGONO, N. (Ed.): Tropi-
cal rainfall measurements. Hampton:
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Korrekturen
Heft 1/2 90 auf S. 60. Die Gleichung links unten lautet:
CO (NH;); + HO = 2 NH; + CO,
Die Gleichungen auf der rechten Seite miissen lauten:
2 NH4 + 3 0, = 2NO; + 2 H,O + 4 H*
2NO; + 0y = 2 NOy
CH; — CHOH — CH3;0H + 4 03 = 3 CO, + 4 Hy0
Propylenglykol: CH; — CHOH — CH; OH

Im Beitrag . Fernerkundung von Aerosolpartikeln vom Satelliten
aus” (P. KOEPKE) in Promet 3/4 *90 wurde ein Druckfehler {iber-
schen. :

Gleichung (1) auf S. 98 lautet richtig:

L (o, s, @) = (1/ug) - Eg - d - 0g - [ (©)
Die Strahldichte am Satelliten ist (unter andérem) von der Ein-
fachstreualbedo des Aerosols w, abhingig, das heiBt von dessen
Absorptionseigenschaften, nicht aber vom Sonnenazimut.
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Max-Planck-Str. 2
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MBB-Ottobrunn, Abt. KT 43
Bereich Raumfahrt, Pf. 801169
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Redaktionelle Hinweise fiir Autoren

1 Allgemeines

Promet dient der Fortbildung von Mete-
orologen und Wetterberatern. Die Beitriige
zum Thema des Heftes sollen den neue-
sten Stand des zu behandelnden Spezialge-
bietes auf wissenschaftlicher Basis in einer
verstindlichen und anschaulichen Weise
darstellen.

2 AuBere Form des Manuskriptes
2.1 Text

Einseitig auf durchnumerierten DIN-A4-
Blittern (links 4 cm, oben 2 cm als freier
Rand), Maschinenschrift, 1 Y2zeilig, ca. 60
Anschlidge/Zeile und 30 Zeilen/Seite.

22 Gliederung

Numerierung der Haupt- und Unterab-
schnitte nach dem Dezimalsytem (1,1.1,1.2
e 2y 21, 2.2, usw).

23 Abbildungen, graphische Darstellungen
Kontrastscharfe und reproduktionsfihige

Vorlagen (Fotos mit Hochglanz, Strich-
zeichnungen mit schwarzer Tusche und
klarer Beschriftung). Legenden zu den
Abbildungen auf besonderem Blatt beifii-
gen.

24 Formeln, Gleichungen

Auf das Notwendige beschriinken, deutlich
lesbar mit fortlaufender Numerierung in
runden Klammern am rechten Textrand.

25 Tabellen

Nur im notwendigen Umfang, klar und
iibersichtlich, gef. auch als Abbildungen.

22,6 Literaturzitate

Literaturhinweise im Text: ... MULLER
(1980) ... oder ... (MULLER 1980} ...

Literaturverzeichnis:

— Autoren in alphabetischer Reihenfolge.
Herausgeber werden durch den Zusatz:
HHrsg.” gekennzeichnet.

— Zeitschriftenaufsatz:
KURZ, M.: Zum EinfluB diabatischer
Prozesse auf die Frontogenese in Boden-
nidhe. Meteorol. Rdsch. 35 (1982) Nr. 1,
S. 21-30.

— Buch:
SCHONWIESE, C.-D.: Klimaschwan-
kungén. Berlin: Springer-Verlag 1980.

3 Korrekturen

Autoren, die das Thema des Heftes behan-
deln, erhalten Fahnenabziige ihres Beitra-
ges zur Korrektur. Die Umbruchkorrektu-
ren werden von der Hauptschriftleitung
durchgefiihrt.

4 Belegexemplare, Fortdrucke

Autoren des Hauptthemas erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Heftes,
Autoren von Kurzmitteilungen (3spaltige
Texte) je 1 Heft. Zusitzliche Exemplare
kénnen gegen Erstattung der Fortdruckko-
sten bei der Riicksendung der Korrekturen
bestellt werden.

Manuskriptsendungen werden erbeten an:

Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung Promet
Frankfurter Str. 135

6050 Offenbach a. M.

Tel.: 069/8062272/Telekop. 069/80623 39
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Mikro- und Makroturbulenz

Numerische Vorhersage*
Satellitenmeteorologie 1
Satellitenmeteorologie 11
Wolkenphysik

Das barotrope Modell
Geschichte der meteorologischen
Strahlungsforschung

MeBtechnik und Automation
Technoklimatologie

Die Grenzschicht der Atmoshére*
Medizinmeteorologie*
Instrumente und Methoden
Vorhersagepriifung

Agrarmeteorologie heute
Die chemische Zusammen-
setzung der unteren Atmo-
sphire I, Gase*

Die chemische Zusammen-
setzung der unteren Atmo-
shire II, Aerosole

GATE 1

GATE 11

Die Allgemeine Zirkulation der
Atmosphiire

Das barokline Modell

Die Energetik der Allgemeinen
Zirkulation der Atmosphiire

Radioaktivitit der Atmosphire
Luftelektrizitit 1
Luftelektrizitat 11 _
Klimaschwankungen

Aktuelle Probleme der Flug-
meteorologie

Anthropogene Klimamodifikation
Sturmfluten und Seegang 1

Sturmfluten und Seegang I1
Zirkulationsmodelle
Stadtklima

Klimamodelle
Klima und Planung I*
Klima und Planung II

Vol

Vol

“Vol.

Vol.

Vol.

Vol.

Vol

Vol

Vol.

Vol,

11, 1981, Nr. 1
Nr. 2/3

Nr. 4

12, 1982, Nr. 1/2

Nr.

. 3/4
13, 1983, Nr.

12

Nr. 3/4

14, 1984, Nr. 1

Nr.
Nr. 4

1S, 1985, Nr. 1
Nr. 2/3

Nr. 4

16, 1986, Nr. 1
WNr.
Nr. 4

17, 1987, Nr.
Nr. 3/4

18, 1988, Nr.

Nr. 4

19, 1989, Nr. 1/2

Nr. 3/4

20, 1990, Nr. 1/2

Nr. 3/4

Meso-scale Modelle

Transport und turbulente Dif-
fusion von Luftbeimengungen
Flugmeteorologische Probleme
der planetarischen Grenzschicht

Synoptische Meteorologie heute.
Zentraler synoptischer Dienst*
Biometeorologie

Statistische Methoden der Klima-
tologie

Neuere Ergebnisse der Satelliten-
meteorologie

Das Europiische Zentrum fiir
Mittelfristige Wettervorhersage
(EZMW)

Maritime Meteorologie

Klima und Volkswirtschaft I

Klima und Volkswirtschaft Il
Strahlungstransporte in der
Atmosphiire

Klimarelevante Spurenstoffe I

Klimarelevante Spurenstoffe 11
Hydrometeorologie
Ozon I*

Ozon II und IIT*
Mesoskaliges Klima

Das Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie

Meteorologie und Klimatologie
der Antarktis I

Meteorologie und Klimatologie
der Antarktis IT und III
Reaktive Spurenstoffe in der
Atmosphiire

Spezielle geophysikalische
Verfahren
Fernerkundung in der
Meteorologie I
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Christoffer, Jiirgen; Ulbricht-Eissing, Monika

Die bodennahen Windverhdltnisse in der Bundesrepublik
Deutschland. 2., vollst. neu bearb. Aufl. 191 S., graph.
Darst., Tab. Offenbach a.M.: Selbstverl. d. Dt. Wetterd. 1989,
Ber. d. Dt. Wetterd. Nr. 147. ISBN 3-88148-248-2. 21,- DM

Miller-Westermeier, Gerhard

Klimadaten der Bundesrepublik Deutschland. Zeitraum 1951-1980
(Temperatur, Luftfeuchte, Niederschlag, Sonnenschein, Bewdlkung)
mit 289 Tab. Offenbach a.M.: Selbstverl. d. Dt. Wetterd. 1990,
22 S., S. Al-A289 u. 1 Karte. ISBN 3-88148-261-X. 53,- DM

Dommermuth, Helmuth; Trampf, Walter

Die Verdunstung in der Bundesrepublik Deutschland. Zeitraum
1951-1980 (mit jeweils 11 Kt. 1:1 Mio). Tl. 1l: Gras, Zuckerriiben,
Winterweizen, Mais. Offenbach a.M.: Selbstverl. d. Dt. Wetterd.
1990. ISBN 3-88148-256-3, 10 S. Text. 50,- DM

Bartels, Hella; Albrecht, Franz M.; Guttenberger, Josef
StarkniederschlagshShen fiir die Bundesrepublik Deutschland.
Offenbach a.M.: Selbstverl. 4. Dt. Wetterd. 1990. ISBN 3-88148-255-5.
Tl. 1: Niederschldge langerer Dauerstufen (D>24 h).

Tl. 2: Niederschldge kiirzerer Dauerstufen (D<24 h) Sommer.

Zeitraum 1951-1980, Nur zusammen lieferbar, 349,- DM

Klimaatlas von Nordrhein-Westfalen. Hrsg. v. Minister £.
Umwelt, Raumordnung u. Landwirtschaft 4. Landes Nordrhein-
Westfalen, Diisseldorf 1989. 65 S., 46 Bl., I111., graph. Darst.,
Karten. ISBN 3-88148-260-1. 120,- DM

Klimadaten der Deutschen Demokratischen Republik. Ein Hand-
buch fiir die Praxis. Hrsg. Meteorol. Dienst der DDR.
Reihe B: Klimadaten aus dem Netz der meteorologischen Stationen.
Bd. 4. Wind. 2., verb. Aufl. Potsdam 1989, 465 S. 100,- DM
Bd. 8,1: Niederschlagshdhen in Zeitintervallen >= 1Tag.
Potsdam 1988, 264 S. 80,- DM
Bd. 9: Schnee. Potsdam 1988, 186 S. 60,- DM
Bd. 1ll: Eisablagerungen. Potsdam 1988, 55 5. 30,- DM
Bezug: Deutscher Wetterdienst, Michendorfer Chaussee 23, 1561 Potsdam

Troen, I.; Petersen, Erik L.

European wind atlas. Roskilde : Risd National Laboratory 1989, 656 S.
I1l., graph. Darst., Kt. + 1 Diskette, ISBN B87-550-1482-8

Daraus gekiirzte deutsche Ausgabe:

Buropdischer Windatlas. Roskilde : Risd National Laboratory 1990.

240 8. Ill., graph. Darst. ISBN 87-550-1636-7

Bezug: Risd National Laboratory, P.0O. Box 49, DK-4000 Roskilde.

Nur zusammen lieferbar, ca. 300,- DM

Deutscher Wetterdienst, Zentralamt
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