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Zusammenfassung

Windprofiler Radar/RASS (WPR/RASS)sind bodengebundene Fernerkundungssysteme, die
Vertikalprofile von Wind und Temperatur mit einer hohen zeitlichen und vertikalen Aufié-
sung messen. In der vorliegenden Arbeit ist die MeRgenauigkeit und Verfiigbarkeit eines
1290 MHz WPR/RASS (LAP) und eines 482 MHz WPR/RASS (TWP) auf der Grund-
lage mehrjéhriger Messungen untersucht worden. Fiir die Temperaturmessung wurde eine
Korrektur entwickelt, die zu einer signifikanten Verbesserung der MeRgenauigkeit fiihrt.

Der vertikale Mekbereich von WPR/RASS und dessen zeitliche Schwankungen werden we-
sentlich durch die Systemeigenschaften und die atmosphérischen Bedingungen bestimmt.
Mit dem TWP ist es moglich, den Wind mit einer vertikalen Auflésung von 500 m (High
Mode) bis in eine Hohe von ca. 10 km mit einer Verfiigbarkeit von 80 % und bis 12 km mit
einer Verfiigbarkeit von 70 % zu messen. Bei einer vertikalen Aufidsung von 250 m (Low
Mode) wird ein MeBbereich von 500 m bis nahe 8 km abgedeckt. Der LAP, ausgelegt fiir
Messungen in der Grenzschicht, liefert MeRwerte in einer im Vergleich zum TWP nochmals
gesteigerten vertikalen Auflésung von 100 m im Hohenbereich von 200 m bis ca. 1 km.

Die Temperaturmessung erreicht auf Grund der Schwichung akustischer Wellen in der At-
mosphire nicht die Mefhohen der Windprofiler. Legt man eine Verfiigbarkeit von gréfer
80 % zugrunde, erstreckt sich der kombinierte MeRbereich beider WPR/RASS von 200 m
bis 2200 m.

Mit den hier betrachteten Systemen ist somit eine kontinuierliche Sondierung des Windes
innerhalb der Troposphére und der virtuellen Temperatur im Bereich der Grenzschicht mog-
lich, wobei systembedingt die unteren Mefhdhen bei 200 m bis 400 m liegen.

Der horizontale Windvektor wird mit einer Genauigkeit gemessen, die gleich, in gréferen
Héhen sogar besser als die MeRgenauigkeit von Rawinsondierungen ist. Die systematischen
Abweichungen zur Rawinsonde sind bei der Windgeschwindigkeit in allen Hohen in ihrem
Betrag kleiner 0,5 m /s und bei der Windrichtung, mit Ausnahme der untersten Héhen, gerin-
ger als 2°. Die Standardabweichung der Windgeschwindigkeitsdifferenzen variiert zwischen
1,2 m/s und 2 m/s. Unter Beriicksichtigung des MeRfehlers der Rawinsonde und der atmo-
sphérischen Variabilitit kann somit ein zufilliger MeRfehler von kleiner 1 m/s angegeben
werden.

Die Messung der virtuellen Temperatur mit dem RASS ist bei Verwendung der derzeit
allgemein gebrauchlichen Auswertealgorithmen im Vergleich zu Radiosondierungen durch
einen hohenabhéingigen systematischen Fehler gekennzeichnet. Dabei wird in mittleren und
oberen Héhen eine Uberschitzung der Temperatur um bis zu 1 K und in den unteren Héhen
ein zu geringer Temperaturgradient beobachtet. In der Literatur vorgeschlagene Korrekturen
konnten diesen Fehler bislang nicht erkliren bzw. eliminieren.

In der vorliegenden Arbeit konnte experimentell nachgewiesen werden, daf der vor allem
in den unteren Hohen auftretende TemperaturmeRfehler auf eine an die Volumenmessung
des RASS nicht angepafte Héhenzuordnung zuriickzufiihren ist. Unter Beriicksichtigung der
Héhengewichtsfunktion und des Profils der Reflektivitat wurde eine entsprechende Hohen-
Korrektur entwickelt, mit dem Ergebnis einer signifikanten Reduzierung der systematischen
Abweichung zur Radiosonde auf kleiner 0,3 K und einer nahezu vollstandigen Eliminierung
der Hohenabhéngigkeit des Fehlers. Dariiber hinaus fiihrte die Korrektur zu einer Abnahme
des zufélligen Fehlers von RASS-Temperaturmessungen auf 0,4 bis 0,75 K.



Abstract

Wind profiler radar/RASS (WPR/RASS) are remote sensing systems to measure vertical
profiles of wind and temperature with high temporal and vertical resolution. In the present
work the accuracy and the availability of a 1290 MHz WPR/RASS (LAP) and a 482 MHz
WPR/RASS (TWP) were investigated on the base of measurements over several years. For
RASS temperature measurements a correction was developed which leads to a significant
improvement of the accuracy.

The vertical range of WPR/RASS and its temporal variations are a function of the system
properties and the atmospheric conditions. The TWP provides wind values with a vertical
resolution of 500 m (High Mode) up to about 10 km with a availability greater than 80%
and up to 12 km with a availability of 70%. Measurements with a vertical resolution of
250 m (Low Mode) are available in a range between 500 m and 8 km. The LAP operating
with a vertical resolution of 100 m gives wind data between 200 m and 1 km.

The maximum heights for temperature measurements are lower than for the wind due to the
attenuation of acoustic waves. An availability greater than 80% can be observed between
200 m and 2200 m if the vertical ranges of both systems are combined.

The accuracy of wind measurements is comparable to that of rawinsoundings. At upper
heights the accuracy of wind measurements is even better than rawinsonde measurements.
The systematic deviations related to rawinsondes are smaller than 0.5 m/s for wind speed
and 2° for wind direction except at the lowest ranges. The standard deviation of wind speed
differences variies between 1.2 m/s and 2 m/s. If measuring errors of rawinsoundings are
considered, the random measuring error of WPR measurements is smaller than 1 m/s.

The RASS measured temperature is characterized by a height dependent systematic error
when standard algorithm for the temperature calculation are used. At middle and upper
heights an overestimation of temperature up to 1 K and at lower heights a too small tempe-
rature gradient was observed. Corrections suggested in the literature could not explain and
eliminate this error.

In the present work it was experimentally proved, that the temperature error at lower heights
is caused by a range error. An improved range correction was developed taking into account
the range weighting function of the receiver and the profile of reflectivity. The application of
this correction yields a reduction of the systematic error to smaller than 0.3 K and a nearly
complete elimination of the height dependence of the error. Furthermore, the random error
of RASS temperature measurements was reduced to 0.4 to 0.75 K.



Kapitel 1
Einleitung

Die Kenntnis des dreidimensionalen, zeitlich und raumlich variablen Druck-, Wind-, Tempe-
ratur- und Feuchtefeldes der Atmosphare bildet die Grundlage fiir viele Anwendungen in der
Meteorologie. Insbesondere die numerische Wettervorhersage ist in erheblichem Mae auf
aerologische Mefinformationen fiir die Beschreibung des atmosphirischen Anfangszustandes
angewiesen. Diese aerologischen Daten werden derzeit vor allem durch Radiosondierungen

an weltweit ca. 800 Stationen bereitgestellt.

Zur Verbesserung der Wettervorhersage wird vor allem die riumliche Auflésung der nume-
rischen Modelle stindig vorangetrieben. Wurden bis vor wenigen Jahren lediglich Prozesse
in der Meso — 8 Skala (magnAs = 100 km,magnAt = 104 s) aufgelost, wird durch ei-
ne weitere Reduzierung der Gitterpunktabstinde der Modelle versucht, auch Prozesse in
der Meso — v Skala (magnAs = 10 km,magnAt = 103 s) mathematisch-physikalisch zu

beschreiben bzw. entsprechende Vorhersagen abzuleiten !.

Die Betrachtung immer kleinskaligerer Prozesse durch die Modelle setzt allerdings voraus,
daf die fiir die Initialisierung und Aktualisierung der Modelle erforderlichen Daten in einer
addquaten Skala und mit hoher Mefigenauigkeit bereitgestellt werden. Konventionelle Son-
dierungstechniken, wie Radiosondierungen kénnen diese Forderungen nicht mehr erfiillen,
weil eine weitere Steigerung der raumlichen als auch zeitlichen Aufiésung schon unter rein
wirtschaftlichen Aspekten auf Grund des dafiir erforderlichen personell-technischen Aufwan-
des nicht méglich ist. Diese erhéhten Anforderungen an die Mefsysteme wird man zukiinftig

!'Diese Entwicklung spiegelt sich auch in der Modellentwicklung des Deutschen Wetterdienstes wieder,
wo 1999 die bisherige Modellkette bestehend aus dem Globalmodell(GM), dem Europamodell(EM) und
dem Deutschlandmodell(DM) mit charakteristischen Gitterpunktabstinden von 210 km, 50 km bzw. 14 km
durch ein Globalmodell in der Auflésung des Europamodells (GME) und ein Lokalmodell (LM) mit Gitter-
punktabstinden von 55 km und 7 km bzw. perspektivisch von 27 km und 2,5 km abgeldst wird.

1




2 1. Einleitung

nur durch den Einsatz indirekt messender Systeme erfiillen kénnen. Die satellitengebunde-
ne Sondierung spielt dabei schon seit Jahren eine wichtige Rolle - jedoch kdnnen nicht
alle Parameter mit der notwendigen Genauigkeit, insbesondere in den unteren, fiir meso-
skalige Prozesse interessanten Atmospharenschichten gemessen werden. Dafiir scheinen vor
allem bodengebundene aktive und passive Fernerkundungssysteme geeignet. Der technische
Entwicklungsstand von Windprofiler-Radargeriten ist dabei bereits auf einem solch hohen
Niveau, daR der Einsatz als operationelles MeRsystem in verschiedenen Landern forciert
wird. Auch der Deutsche Wetterdienst plant die Installation von mehreren Windprofiler-

Radarsystemen als Ergiinzung des bestehenden aerologischen Mefnetzes.

Windprofiler-Radarsysteme (WPR) sind spezielle Radargerite, mit denen der dreidimensio-
nale Windvektor in der Atmosphire in hoher zeitlicher Folge (£ 60 min) gemessen werden
kann. Am hiufigsten kommen derzeit gepulste Radargerite, die nach dem Verfahren des
sogenannten ,Doppler Beam Swinging “ arbeiten, zum Einsatz. Bei diesem Verfahren wer-
den in mindestens drei bzw. auch fiinf verschiedenen Strahlrichtungen elektromagnetische
Impulse ausgesandt, die an turbulenten Inhomogenititen des Brechungsindexfeldes der At-
mosphire gestreut werden. Die riickgestreuten Wellen erfahren dabei in Abhéngigkeit von
der durch den Wind bestimmten Bewegung der turbulenten Strukturen eine Frequenzver-
schiebung (Dopplereffekt), so daf aus der Analyse des riickgestreuten Signals die radiale
Windgeschwindigkeit fiir jede Strahlrichtung ermittelt werden kann. Durch Kombination
der Radialgeschwindigkeiten von drei oder fiinf Strahlrichtungen kann schlieflich der drei-
dimensionale Windvektor berechnet werden. Die erforderliche Héhenzuordnung ergibt sich
aus der Laufzeit des elektromagnetischen Signals. Der vertikale MeRbereich, insbesondere
die maximal erreichbare MeRhdhe wird in erster Linie durch die Betriebsfrequenz der Sy-
steme vorgegeben und variiert zwischen 3 km und 16 km bei UHF-Profilern (400 MHz ..
1300 MHz) bzw. ca. 25 km bei VHF-Systemen (50 MHz).

Windprofiler-Radargerite konnen mit Schallquellen zu einem Radio-Akustischen-Sondie-
rungs-System (RASS) zur Messung der Temperatur erganzt werden. Die ausgesandten aku-
stischen Wellen erzeugen kiinstliche Inhomogenitaten im Brechungsindexfeld, die sich mit
Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Durch das Windprofiler-Radar 1a8t sich nun, analog zur
Messung des Radialwindes, die Schallgeschwindigkeit bestimmen und aus dem physikali-
schen Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit und Temperatur das vertikale Tem-
peraturprofil ableiten. Die vertikale Reichweite ist hierbei auf Grund der starken Schwichung
der akustischen Signale jedoch deutlich geringer als bei der Windmessung. Je nach System

werden im allgemeinen Mefhdhen von einigen hundert Metern bis max. 5 km erreicht.

Windprofiler-Radarsysteme kombiniert mit RASS (WPR/RASS) zeichnen sich gegeniiber



konventionellen, direkt messenden Systemen, wie den Radiosonden, durch folgende Eigen-
schaften aus:

¢ kontinuierliche Messungen mit hoher zeitlicher Auflésung (5 min - 60 min),

¢ Messungen erfolgen senkrecht iiber dem Mefstandort innerhalb eines definierten Luft-

volumens und in allen Hohen gleichzeitig,
o automatischer, unbeaufsichtigter Betrieb und damit geringe Kosten pro Messung,

o Bereitstellung zusétzlicher Informationen (z.B. Vertikalwind, Riickstreuleistung) mit
der Moglichkeit der Ermittlung abgeleiteter meteorologischer Gréfen (z.B. turbulente

Impuls- und Warmefliisse).

Inbesondere die kontinuierliche Messung von Wind- und Temperaturprofilen mit einer Auf-
16sung von minimal etwa 5 min ist ein wesentlicher Vorteil im Vergleich zu Radiosondie-
rungen. Dadurch wird es moglich, zeitliche Strukturen im Wind- und Temperaturfeld zu
erfassen, wie dies mit Radiosondierungen, die routineméaRig im Abstand von 12 h, minimal
6 h gestartet werden, niemals realisiert werden konnte. Abb. 1.1 zeigt anhand eines MeRbei-
spiels die mogliche Variabilitat sowohl des Windvektors als auch der Temperatur und die
Fahigkeit von WPR/RASS, derartige Strukturen aufzulésen. An diesem Tag befand sich
der Mefort auf der Vorderseite eines iiber Siidwesteuropa liegenden bodennahen komplexen
Tiefdrucksystems, wahrend die Hohenstromung durch einen mit seiner Achse von Nordost-
europa iiber Deutschland nach Spanien verlaufenden Trog gekennzeichnet war. Auf Grund
der Nihe des MeRortes zur Trogachse resultiert aus den raumlichen Anderungen des Troges
ein sehr variables Windfeld oberhalb 1000 m.

Den genannten Vorteilen von WPR/RASS stehen jedoch auch einige einschrinkende Eigen-
schaften gegeniiber, die bei einem operationellen Einsatz der Systeme beriicksichtigt werden

miissen:

e Die Storanfilligkeit der WPR/RASS-Messungen durch atmosphirische Einfliisse und
die Umgebungsbedingungen ist grofer als bei direkten MeRverfahren.
Niederschlag fithrt beispielsweise dazu, dak neben der Riickstreuung am Brechungs-
indexfeld auch Riickstreuung an den Niederschlagsteilchen auftritt und sich daraus
gegebenenfalls Schwierigkeiten in der Signalanalyse ergeben. Punktziele (Flugzeuge,
Vogel) im Riickstreuvolumen kénnen ebenso Stérungen hervorrufen, wie der Einfluf
von Bodenechos infolge schlecht abgeschirmter Antennen. Zu beriicksichtigen ist aufier-

dem, dak die Messung mit indirekten Verfahren generell eine Messung in einem durch
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verschiedene Gewichtsfunktionen vorgegebenen Volumen darstellt und sich dadurch
grundsatzlich von in-situ Punktmessungen unterscheidet. Die Folge ist, daR einerseits
die MeRgenauigkeit eine von den &dufleren Bedingungen abhingige GroRe ist, ande-
rerseits eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten grober MeRfehler existiert,
wobei durch geeignete Maknahmen in der Signalanalyse und der Qualitatskontrolle

versucht wird, letztere zu erkennen.
¢ Die maximale Mekhdhe hangt von den meteorologischen Bedingungen ab.

e Bislang existieren nur verhéltnisméRig wenige Untersuchungen von operationell be-
triebenen WPR/RASS hinsichtlich MeRgenauigkeit und Verfiigbarkeit.

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Auf Grund der im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Eigenschaften von WPR/RASS
scheinen diese Systeme hervorragend geeignet, das bestehende aerologische Netz von Radio-
sondenstationen zu erginzen oder zum Teil sogar zu ersetzen, vorausgesetzt, daf die Mef-
genauigkeit mindestens der der Radiosonden entspricht. Ziel der Arbeit war die Analyse
der Genauigkeit und der Verfiigbarkeit von WPR/RASS Messungen wahrend des quasi-
operationellen Betriebes fiir die verschiedenen in Mitteleuropa auftretenden meteorologi-
schen Bedingungen. Falls erforderlich, sollten auferdem Mafnahmen vorgeschlagen oder
Verfahren entwickelt werden, um die MeRgenauigkeit oder die Verfiigbharkeit in dem Mafe
zu verbessern, wie dies der operationelle Einsatz erfordert. Die Analyse erfolgte auf der
Grundlage von Messungen zweier WPR/RASS, die am Meteorologischen Observatorium
Lindenberg (MOL) in den Jahren 1993 und 1996 zur Vorbereitung des Netzeinsatzes im
Deutschen Wetterdienst (DWD) in Betrieb genommen worden sind.

[m Kapitel 2 dieser Arbeit werden zunéichst die theoretischen Grundlagen fiir die betrach-
teten WPR/RASS dargestellt. Diese Systeme werden im Kapitel 3 naher hinsichtlich ihres
technischen Aufbaus und der Betriebsparameter beschrieben. Dariiber hinaus erfolgt eine

kurze Charakterisierung der Meksysteme, die fiir die Vergleiche herangezogen wurden.

Kapitel 4 widmet sich dann den Fragen der Mefgenauigkeit und deren Analyse nach ver-
schiedenen Methoden. Einen besonderen Schwerpunkt bilden dabei Vergleiche mit Radioson-
dierungen, da am MOL mit vier Aufstiegen pro Tag eine auch im internationalen Vergleich
einzigartige Datenbasis vorliegt. Im Ergebnis dieser Analyse wurde unter anderem festge-
stellt, daf die Genauigkeit der RASS Temperaturmessung nicht den Anspriichen der meisten

Anwendungen in der Meteorologie geniigt. Aus diesem Grund erfolgt in Kapitel 5 eine tiefer-
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gehende Betrachtung zum TemperaturmeRfehler des RASS und schlieflich die Entwicklung

von Korrekturen, die die MeRgenauigkeit signifikant verbessern.

Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse zur Verfiigbarkeit von Wind- und Temperaturmessungen
beider WPR/RASS dargestellt.

1.2 Kurzer geschichtlicher Riickblick und gegenwirtiger
Stand der Windprofiler/RASS Nutzung

Zur Einfiihrung in die WPR/RASS Technologie als aerologisches Mefsystem sollen zunéchst
wichtige Abschnitte der Windprofiler/RASS Entwicklung und der Umfang der derzeitigen
Nutzung dieser Systeme dargelegt werden. Fiir einen detaillierten geschichtlichen Uberblick
iiber die En*'icklung der in der Meteorologie eingesetzten Radartechnik wird auf Kapitel
17 in Atlas (1990) verwiesen.

Die Bezeichnung RADAR beruht auf einem Vorschlag von S.M. Taylor und F.R. Furth
und ist 1940 als offizielle Abkiirzung fiir ,,RAdio Detecting And Ranging of objects “(Dovi-
ak and Zrnic, 1993) eingefiihrt worden. Die Entwicklung von Windprofiler-Radar Geraten
ist eng mit der Entwicklung der Radartechnik zur Detektion von Punktzielen verkniipft.
Die ersten Signale von Klarluftechos aus der Troposphire wurden in den dreiRiger Jahren
bei Untersuchungen der Ionosphére zunéchst zufillig und spater systematisch beobachtet
(Collwell and Friend, 1939). Friend (1939) entdeckte auch den Zusammenhang zwischen
der Stérke des riickgestreuten Signals und dem Vorhandensein von Grenzschichten in der
Troposphire. Im Rahmen von Untersuchungen der Funkwellenausbreitung in den fiinfzi-
ger Jahren erkannte man, daf die Ausbreitung von Wellen in der Atmosphére nicht nur
durch Reflexion und Brechung, sondern auch durch die Streuung beeinflukt wird. Die er-
ste allgemeine Theorie zur Streuung von elektromagnetischen Wellen durch Schwankungen
des Brechungsindexes wurde von Tatarskii (1961) aufgestellt. In den Folgejahren wuchs die
Zahl der Experimente, die die Detektion von Klarluftechos zum Ziel hatten. 1964 gelang es
durch empfindlichere Radargerite sowohl die turbulente konvektive Grenzschicht als auch
horizontale turbulente Schichten in der Troposphire zu beobachten (Hardy et al., 1966). Mit
Beginn der siebziger Jahre wurden zunehmend Systeme im VHF-Bereich, die urspriinglich
fiir die Erforschung der Ionosphire eingesetzt wurden, fiir Untersuchungen in der mittleren
Atmosphire genutzt. Das erste System dieser Art war das Jicamarca Radar in Peru, wobei
mit diesem System erstmals durch Auswertung der Dopplerverschiebung des riickgestreuten

Signals Windgeschwindigkeiten abgeleitet worden sind. Weitere derartige Gerite wurden in
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der Folgezeit in den USA (z.B. Sunset Radar in Colorado), Deutschland (SOUSY - Radar
bei Katlenburg-Lindau) und auch in Japan (MU-Radar in Shigaratti) gebaut. Ecklund et al.
(1977) demonstrierten mit einem mobilen 50 MHz System in Platteville, Colorado, erstmals

die Méglichkeit, mit Radargeriten automatisch und kontinuierlich Windprofile zu messen.

Anfang der achtziger Jahre entstand das erste (Mini-)Netzwerk, bestehend aus drei 50 MHz
Windprofilern in Colorado mit dem Ziel, Mesoscale-Vorhersagen zu unterstiitzen. Auf den
Erfahrungen mit diesem Netzwerk aufbauend wurde 1991 bis 1992 das ,Wind Profiler De-
monstration Network “(WPDN) 2, das aus 31 Windprofilern mit einer Betriebsfrequenz von
404 MHz besteht, an verschiedenen Standorten im zentralen Teil der USA installiert. Ziel
war und ist es, einerseits zeitlich hochaufgeloste Windprofile fiir Modellentwicklungen bereit-
zustellen und andererseits Erfahrungen beim operationellen Betrieb eines solchen Netzes zu
sammeln (Schlatter and Zbar, 1994). In einem Simulationsexperiment konnte unter anderem
der Nutzen von kontinuierlich bereitgestellten Winddaten fiir die Vorhersage nachgewiesen
werden (Schlatter and Zbar, 1994).

Die europdischen Aktivititen bei der Nutzung dieser neuen Technologie werden seit eini-
gen Jahren in den von der EU geférderten COST?® Aktionen 74 und 76 koordiniert. An der
gegenwirtig laufenden Aktion COST 76 mit dem Titel ,Development of VHF/UHF wind
profiler radars and other vertical sounders for use in European observing systems* nehmen
13 Staaten teil, wobei gegenwirtig acht Teilnehmerlinder ein oder mehrere Windprofiler-
Systeme betreiben. In gemeinsamen Mefkampagnen wird dabei versucht, den operationellen
Betrieb von WPR/RASS vorzubereiten. Wihrend der dreimonatigen Kampagne CWIN-
DE97 (Oakley et al., 1997) wurde u.a die Frage der Dateniibertragung diskutiert und ein
einheitliches Datenprotokoll realisiert, so daf im Ergebnis der Kampagne ein Datensatz fiir
verschiedene Anwender, insbesondere fiir die Modellierer zur Verfiigung steht. 1999 findet
ein weiteres derartiges Experiment statt (s. Abb.1.2), wobei die Daten den Rechenzentren

einzelner Wetterdienste ,realtime” zur Verfiigung gestellt werden.

Viele vor allem im UHF-Bereich betriebene Windprofiler-Radar Systeme werden mit einem
Radio-Akustischen-Sondierungssystem (RASS) zur Messung des Vertikalprofils der Tempe-
ratur erginzt. Die Idee eines RASS geht auf Atlas (1962) zuriick.

Erste Experimente mit einem RASS wurden in den siebziger Jahren an der Stanford-
Universitat mit einem 37 MHz Radar und 85 Hz Schallimpulsen durchgefiihrt, wobei Mars-
hall et al. (1972) die Schallgeschwindigkeit aus der Dopplerverschiebung der an den Schall-
impulsen reflektierten elektromagnetischen Strahlung ableiten konnten (Doppler-RASS). Die

’Heute wird dieses Netzwerk als NOAA Profiler Network (NPN) bezeichnet.
3,European co-operation in the field of scientific and technical research “
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Abbildung 1.2: Standorte in Europa, an denen wahrend der Mefkampagne CWINDES9

Windprofilersysteme operationell betrieben werden sollen.

erreichten vertikalen Reichweiten waren wegen der naturgemis starken Schwéchung des aku-
stischen Signals sowie der Abdrift der Schallwellen mit dem Horizontalwind zunéchst relativ
gering. In Japan gelang es im Rahmen einer Studie, mittels eines 50 MHz Radars mit rich-
tungsvariablem Radarstrahl und einer sehr leistungsstarken akustischen Quelle Hohen bis
zu 25 km zu erreichen (Matuura et al., 1986). Die ersten experimentellen Erfahrungen mit
RASS waren AnlaR fiir eine Vielzahl von theoretischen Arbeiten auf diesem Gebiet (z.B.
Clifford and Wang (1977), Clifford et al. (1978), Nalbandyan (1977), Tatarskii (1971), Bo-
nino et al. (1979)), Kon (1981), Makarova (1980), die zum Ziel hatten, die Leistungsfahig-
keit des RASS zu verbessern. So fiihrten Untersuchungen der wind- und héhenabhéngigen
Verschiebung des Empfangsfleckes des riickgestreuten elektromagnetischen Signals zur An-
ordnung von mehreren Schallquellen um die Radarantenne herum bzw. auch zu speziellen
Drehvorrichtungen, die die Schallquelle zur Radarantenne immer im Luv positionieren. Bei-
trage zur Optimierung der Amplitude des Riickstreusignals eines RASS lieferten Kon and
Nalbandyan (1978) und Peters et al. (1983). Wihrend Kon and Nalbandyan (1978) analy-

tische Ausdriicke fiir das Riickstreusignal eines sogenannten Frequenz-RASS entwickelten,
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beschreiben Peters et al. (1983) ein RASS, das die Schallgeschwindigkeit aus der akustischen
Frequenz bestimmt, bei der das riickgestreute Signal ein Maximum aufweist. Durch Aussen-
den eines ausreichend breiten akustischen Frequenzspekirums konnte somit erreicht werden,
daR man aus jeder Hohe das maximal mégliche Riickstreusignal erhielt. Dadurch konn-
te man die maximale Mefhohe deutlich steigern. Vorhandene Windprofiler-Radarsysteme
kénnen in relativ einfacher Weise mit diesem als BRAGG-RASS bezeichneten System er-
ginzt werden (May et al., 1990). Mit der zunehmenden Nutzung von RASS, insbesondere
in Verbindung mit Windprofiler-Radargeriten, erfolgten verstiarkt Untersuchungen zur Ge-
nauigkeit und Verfligharkeit von RASS Messungen (May and Strauch, 1989; May et al.,
1988). In den neunziger Jahren wurden dazu u.a. von Angevine and Ecklund (1994); An-
gevine et al. (1994); Lataitis (1993); Moran and Strauch (1994) und Peters and Angevine
(1996) grundlegende Arbeiten zur Verbesserung der MeRgenauigkeit veréffentlicht, wobei
atmosphirische Einfliisse auf die RASS Messung beriicksichtigt werden.

Eine operationelle Nutzung von RASS Messungen ist derzeit noch nicht soweit fortgeschrit-
ten wie die der WPR. Dies ist nicht zuletzt auf die noch nicht befriedigende Mefigenauigkeit
zuriickzufiihren. In dieser Arbeit soll deshalb speziell mit den Ergebnissen des Kapitel 5 ein

Beitrag zur operationellen Nutzung derartiger WPR/RASS geleistet werden.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Elektromagnetische Wellen in ihrer Wechselwirkung

mit der Atmosphare

Die von Radargeriten gesendeten elektromagnetischen Wellen werden in der Atmosphire
durch Absorption, Streuung, Brechung und Reflexion hinsichtlich ihrer Ausbreitungsrich-
tung, der Signalstirke und der Phase beeinfluRt. Je nach Radarwellenlange, Struktur und
Zusammensetzung der Atmosphére wirken unterschiedliche Streumechanismen, wobei die
Wirkungsweise der hier behandelten Windprofiler-Radar Systeme im wesentlichen auf der
Riickstreuung von Radiowellen an sogenannten turbulenten Klarluft-Strukturen (weshalb
Windprofiler oft auch als Clear-Air Radars bezeichnet werden) basiert. Bei UHF- zum Teil
auch bei VHF-Systemen kann jedoch im Falle von Niederschlag auch die Riickstreuung an
Hydrometeoren dominieren. In den néchsten Abschnitten wird ein kurzer Uberblick zu den
verschiedenen Streumechanismen gegeben, da deren Kenntnis wichtig fiir die Interpretation
der MeRergebnisse ist. Die Riickstreuung elektromagnetischer Signale an akustischen Wellen
wird in einem separaten Abschnitt behandelt. Detaillierte Abhandlungen und Herleitungen

sind in den jeweils zitierten Arbeiten zu finden.

2.1.1 Streuung an Klarluft-Echos

Die Ausbreitung von Radiowellen im turbulenten Medium wird durch die Maxwell-Glei-
chungen beschrieben, deren exakte Losung die Ableitung von Amplitude und Phase der
gestreuten Welle zulaRt. Grundlegende theoretische Arbeiten zum Verstandnis der Ausbrei-

tung elektromagnetischer Wellen in der Atmosphére stammen von Tatarskii (1961, 1971),

10
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wahrend man in Doviak and Zrnic (1993) eine zusammenfassende Darstellung zur Wel-
lenausbreitung und Riickstreuung findet. Nach Tatarskii (1971) laft sich allgemein das an
Brechungsindex-Irregularitaten riickgestreute elektrische Feld an einem beliebigen Ort unter

Zugrundelegung der Born’schen Approximation ! durch die folgende Gleichung beschreiben:

Bor1,
Enlt) = 2= f ZetePdn(R, ) Er(R, 1)dV (2.1)
v

Darin ist Er das einfallende elektrische Feld, k. die Wellenzahl des elektrischen Feldes und
R der Abstand zwischen elektromagnetischer Quelle und dem Streuvolumen. én ist die
Funktion fiir die Brechungsindex-Irregularititen. Im Falle des Windprofilers zur Messung
des Windes bilden die durch Turbulenz, Wellen oder differentielle Advektion (vgl. Muschin-
ski (1998)) hervorgerufenen natiirlichen Brechungsindexschwankungen die Grundlage der
Riickstreuung, wogegen beim RASS durch akustische Signale kiinstliche Inhomogenitéiten

im Brechungsindexfeld erzeugt werden, die sich mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten.

Der Brechungsindex n ist im VHF- und UHF- Frequenzband eine Funktion des Luftdruckes
p, der absoluten Temperatur T' und des Wasserdampfdruckes e und kann nach Bean and
Dutton (1966) berechnet werden mit

n= 10—6(77,6% +3,73 105,%) +1  (pin hPa; e in hPa) (2.2)

Hierin ist der lediglich in der Ionosphére relevante Einfluf freier Ladungstriger auf den
Brechungsindex vernachlassigt worden. In der Troposphére sind die stirksten Variationen
von n auf Schwankungen der Temperatur und des Wasserdampfes zuriickzufiihren, wihrend
in der Stratosphédre Temperaturvariationen den grofiten Effekt auf Schwankungen des Bre-
chungsindexes haben. Der Anteil der Druckschwankungen ist gegeniiber den Temperatur-

und Feuchteschwankungen unbedeutend.

Eine sehr wichtige Gréofie in der Radartechnik stellt die empfangene Riickstreuleistung P,
dar, die direkt proportional zum Streuquerschnitt & und bei einem im Vergleich zum Streu-
volumen kleinen Streuelement (Punktziel) umgekehrt proportional zur 4. Potenz der Ent-

fernung r zwischen Radar - Streuelement ist:

P~z (2.3)

rd

'Die Born-Approximation besagt, daf das riickgestreute Feld klein ist gegeniiber dem einfallenden Feld

und somit Mehrfachstreuungen vernachlassigt werden kénnen.
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In der Radarmeteorologie betrachtet man anstelle des Riickstreuquerschnitts von Punktzie-
len die von einem Volumen V' ausgehende Volumenreflektivitdt n. Sind in einem Volumen
N einzelne punktférmige Streuer mit dem Streuquerschnitt o;(¢ = 1..N) homogen verteilt,
ist die Volumenreflektivitat in folgender Weise definiert:

1 N
1= ; o (2.4)

In Abhingigkeit von der vertikalen Struktur des Brechungsindexfeldes kénnen dabei ver-
schiedene Mechanismen zur Streuung von elektromagnetischen Wellen in der Atmosphare

unterschieden werden (Réttger and Larsen, 1990):

o Fresnel-Streuung

Bei diesem, vor allem fiir den unteren VHF-Bereich relevanten Streuprozef existieren
vertikale Diskontinuititen im Brechungsindex iiber einem relativ grofen horizonta-
len Gebiet. Auf Grund einer im Vergleich zur Wellenlidnge grofen horizontalen Aus-
dehnung dieser Diskontinuitéten nimmt die reflektierte Leistung bei Abweichung der
Strahlrichtung von der Senkrechten rapide ab. Diese Abhingigkeit der reflektierten
Leistung vom Elevationswinkel wird als Aspektempfindlichkeit bezeichnet und fiihrt
bei Nichtberiicksichtigung zu einer systematischen Unterschitzung der horizontalen
Windgeschwindigkeit. Eine entsprechende Korrektur wurde von Hocking et al. (1986,
1990) vorgeschlagen.

¢ Bragg-Streuung
Voraussetzung fiir die Bragg-Streuung sind zufallig verteilte Fluktuationen des Bre-
chungsindexfeldes innerhalb des Mefvolumens infolge von Turbulenz, wobei die Tur-
bulenz richtungsunabhingig, d.h. isotrop ist. Entscheidend fiir die riickgestreute Lei-
stung ist, dak im Turbulenzfeld Strukturen vorhanden sind, die der halben Wellenlan-
ge des Sendesignals entsprechen, da in diesem Fall durch konstruktive Interferenz eine
erhebliche Verstirkung des Signals auftritt. Diese Bedingung wird als Bragg-Gesetz

bezeichnet.

Die Bragg-Streuung ist der dominierende Streumechanismus bei den in dieser Arbeit be-
trachteten Systemen. Der Zusammenhang zwischen der Volumenreflektivitdt n und den
Fluktuationen des Brechungsindexes wurde theoretisch durch Tatarskii (1961) hergeleitet.

Unter der Voraussetzung, daR die GréRe der riickstreuenden Strukturen innerhalb des ,in-
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2

n

ertial subrange*? liegt, ist n proportional zum Strukturparameter des Brechungsindexes ¢

und umgekehrt proportional zur dritten Wurzel der Wellenlange A.

n=0,38c2\"1/3 (2.5)

Die Strukturkonstante ¢? beschreibt die Turbulenzintensitit im ,jinertial subrange* und ist
durch die Strukturfunktion D, (l) der Turbulenz definiert (Gossard and Strauch, 1983).

Du(l) = {[n(s) — n(s = D)%) (2.6)

worin s eine beliebige Position im Streuvolumen und | den Abstand zu dieser Position
darstellt. Im ,jinertial subrange" sowie bei homogener und isotroper Turbulenz gilt fiir D, ({)

entsprechend der Ahnlichkeitstheorie (vgl. Tatarskii (1961)):
D,(l) = 21?3 (2.7)

Der Zusammenhang zwischen der Volumenreflektivitit und ¢ wurde durch Kropfli et al.
(1968) experimentell eindeutig bestétigt. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daf sich die Gren-
ze zwischen dem inertial subrange” und dem kleinskaligen ,viscous subrange® mit zuneh-

mender HI6he zu langeren Wellen hin verschiebt.

2.1.2 Streuung an Hydrometeoren

Die Riickstreuung elektromagnetischer Wellen an kugelférmigen Tropfen kann mit der Theo-
rie nach Mie beschrieben werden. Die zur Riickstreuleistung proportionale Volumenreflekti-
vitdt 7 ist eine Funktion der Wellenlange A, des komplexen Brechungsindexes m der Partikel
und des Verhaltnisses von Tropfendurchmesser zur Wellenléange (Serafin, 1990). Bei Giiltig-
keit der Rayleigh-Naherung ® kann 1 beschrieben werden durch

o e
n= 33 K'Y Dt (28)
=1

?Als ,inertial subrange” wird der Bereich des Turbulenzenergiespektrums bezeichnet, in dem Turbulenz-
energie weder erzeugt noch vernichtet wird, sondern in kleinerskalige Wirbel zerfallt (dissipiert) (Stull,

1988).
?Die Rayleigh-Naherung gilt, wenn der Durchmesser des Teilchens sehr viel kleiner als die Wellenlinge

ist (d«)).
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worin D; der Durchmesser des i-ten Tropfens (Streuers) und K eine Konstante zur Be-
schreibung der optischen Eigenschaften des Streuers ist. Diese Konstante ergibt sich bei

kugelférmigen Streuern aus

m? —1]*

m? 42

K" =

(2.9)

mit m als komplexen Brechungsindex. Fiir Temperaturen im Bereich von 0 bis 20°C und

eine Wellenlange in der Grofenordnung von 0,1 m ist

|K|? ~ 0,93 fiir Wasser und
|K|* ~~ 0,20 fiir Eis.

Der Term Z:il D¢ wird in der Radarmeteorologie hiufig als Reflektivitatsfaktor Z bezeich-
net. Auferdem nutzt man anstelle der diskreten Tropfen- oder Partikelverteilung oft die
kontinuierliche Funktion der Teilchendichte N7(D):

Z= fm Nz(D)D®dD (2.10)

Damit wird die Volumenreflektivitit fiir die inkohérente Streuung an Hydrometeoren be-

schrieben durch:

775 2
1=K Z (2.11)

Da sich mit einem kalibrierten Radar die Reflektivitit Z bestimmen laRt, besteht die Mog-
lichkeit, hieraus die Niederschlagsrate abzuleiten. Das setzt allerdings Kenntnisse iiber das
Tropfenspektrum (Tropfengrofenverteilung) voraus. Richter and Peters (1994) nutzen zur
Ableitung des Tropfenspektrums das komplette Doppler-Radar-Spektrum und den empiri-
schen Zusammenhang zwischen Fallgeschwindigkeit und GréRe der Tropfen unter Beriick-

sichtigung des Vertikalwindes.

2.1.3 Relevanz der Streuprozesse fiir Windprofiler

Im allgemeinen spielt es zur Messung des Horizontalwindes keine Rolle, welcher Streuprozef
dominiert, da eine horizontale Abdrift des streuenden Mediums mit der Windgeschwindig-

keit sowohl bei der Bragg-Streuung (Taylor-Hypothese von ,eingefrorener Turbulenz) als
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auch bei der Rayleigh-Streuung (vernachlassigbare Tragheit der Regentropfen) vorausge-
setzt wird. Dagegen ist die Kenntnis iiber den jeweilig vorherrschenden Streuprozef von
Bedeutung, um z.B. zwischen vertikaler Windgeschwindigkeit und der Fallgeschwindigkeit
von Hydrometeoren unterscheiden zu kénnen. Auferdem treten, wie spiter noch gezeigt
wird, beim Vorhandensein beider Streuprozesse in vergleichbarer Stirke Probleme in der
Signalverarbeitung auf, die die Mefgenauigkeit eines WPR/RASS beeinflussen.

TTrTTr] T mrrrrrg

Z=10",  Z=10° fmm'm?)

10

A.m

Abbildung 2.1: Riickstreuquerschnitt als Funktion der Wellenlinge fiir Rayleigh-Streuung
(ausgezogene Linten) und fir Bragg-Streuung (gestrichelte Linien), dargestellt fiir verschie-

dene Reflektivitdten Z und unterschiedlich stark ausgeprigte Turbulenz (nach Gossard and
Strauch (1983)).

Aus dem Vergleich der Gleichungen (2.5) und (2.11) erkennt man bei der Bragg-Streuung in
klarer Luft eine A~/ Abhéingigkeit und bei der Streuung an Hydrometeoren eine A=* Abhan-
gigkeit (s. Abb. 2.1). Das bedeutet, daf mit zunehmender Radarwellenldnge die Empfindlich-
keit gegeniiber Niederschlag wesentlich schneller abnimmt als bei Klarluft-Echos, weshalb
Niederschlag bei Windprofilern im VHF-Bereich in geringerem Mafe zur Riickstreuleistung
beitragt. Dagegen sind bei Wellenldngen zwischen 5 cm und etwa 50 cm Situationen denkbar,
in denen Bragg- und Rayleigh-Streuung einen dhnlich groken Anteil am Riickstreusignal ha-
ben oder in denen die Rayleighstrenung sogar iiberwiegt. Legt man fiir den Zusammenhang
zwischen der Reflektivitit Z und der Regenrate R, typische Z/R,-Beziehungen zugrunde,

entspricht beispielsweise ein Z = 10> mm®m™=> einer Regenrate von ca. 2 mm/Stunde.
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2.1.4 Brechungsindexvariationen durch akustische Wellen - Das
RASS-Prinzip

An dieser Stelle soll eine kurze und auf das wesentliche beschrankte Beschreibung zur Wir-
kungsweise des Radio-Akustischen-Sondierungs-Systems (RASS) gegeben werden. Sie folgt
der durch May et al. (1990) gegebenen Herleitung fiir idealisierte atmosphérische Verhilt-
nisse, d.h. unter Vernachlissigung von Horizontal- und Vertikalwind, von Turbulenzeffekten
und dem atmosphirischen Temperaturgradienten. Fiir eine umfassendere und detailliertere
theoretische Abhandlung zum RASS-Prinzip einschlieflich der Beriicksichtigung der eben
genannten Effekte wird der Leser auf die Arbeiten von Peters et al. (1983) und Lataitis
(1992) oder auf das Kapitel 5 dieser Arbeit verwiesen, wo verschiedene Korrekturen infolge

des Einflusses von Wind und Temperatur diskutiert werden.

Ausgangspunkt fiir die folgenden Betrachtungen ist die Gleichung (2.1) fiir das riickgestreu-
te elektrische Feld. Unter den eingangs genannten Voraussetzungen (kein Horizontalwind,
keine Turbulenz) und einer am selben Ort wie das Radar positionierten Schallquelle kén-
nen die durch eine akustische Punktquelle angeregten Brechungsindexinhomogenitéten én

approximiert werden durch
1 :
n(r,t) ~ Re{EGae[‘“‘“"”’“”l} (2.12)

mit k, = w, /€, als akustische Wellenzahl, w, als Schallfrequenz und G, als der akustischen
Amplitudenmodulationsfunktion. Ahnlich ldgt sich das einfallende elektrische Feld darstel-

len:
Er(r,t) & G,elilker—wet]] (2.13)

worin G, die elektromagnetische Amplitudenmodulationsfunktion und w. die elektromagne-
tische Frequenz ist. Zur weiteren Vereinfachung beschrinkt man sich bei den Berechnungen
auf ein Integrationsvolumen, dessen radiale Ausdehnung klein ist gegeniiber dem Abstand
R zwischen Sender und Streuvolumen. Damit kann der Faktor 1/R in Gleichung (2.1) und
(2.12) als konstant angenommen werden. Durch Einsetzen von Gleichung (2.12) und (2.13)
in (2.1) erhilt man die elektromagnetische Riickstreuung an akustisch erzeugten Brechungs-

indexinhomogenititen

Ea(t) ~ K f el-iluevalG, G, i3k dr (2.14)

0

worin K zeitlich und rdaumlich konstante Parameter zusammenfaft und

Ak = 2%k, — k, (2.15)
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ist. Man erkennt schnell, daf das Maximum der Amplitude des riickgestreuten Signals Egr(t)
genau dann erreicht wird, wenn Ak gleich Null wird, d.h. wenn die akustische Wellenzahl k,
doppelt so grofl ist wie die elektromagnetische Wellenzahl k. und somit eine phasenrichtige
Uberlagerung der riickgestreuten elektromagnetischen Wellen auftritt. Dieses Verhiltnis von
akustischer zur elektromagnetischen Wellenzahl wird als die Bragg-Bedingung fiir RASS

bezeichnet.

Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit aus der Dopplerverschiebung des riickgestreu-
ten Signals muf die Phase oder Frequenzverschiebung des entsprechend Gleichung (2.14)
riickgestreuten elektrischen Feldes bestimmt werden. Nach Peters et al. (1983) ist jedoch
der Informationsgehalt der Frequenzverschiebung abhéngig von der Form des akustischen
Signals, d.h. von der akustischen Amplitudenmodulationsfunktion. In May et al. (1990)
findet man fiir verschiedene Amplitudenmodulationsfunktionen der Schallimpulse eine ein-
fache und anschauliche theoretische Herleitung zur Phasenverschiebung des riickgestreuten

Signals. Hier werden ausgehend von der RASS-Gleichung (2.14) zwei Grundfélle dargestellt:

a) Kurze Schallimpulse
Fiir den Fall eines kurzen akustischen Rechteckimpulses der Lange c,f, ist die akustische

Amplitudenmodulationsfunktion GG, wie folgt definiert:

1 Al —1p) < r < t
Ga:{ rog + ca(t —to) <r <rog+ec. (2.16)

0 sonst

worin rog die Obergrenze des akustischen Pulses zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist. Nimmt man des
weiteren ein kontinuierliches elektromagnetisches Signal an mit G. = 1, so reduziert sich die
Gleichung (2.14) auf

rog+cat ) .
Er(t)= K el~i(we—wa)tl glidkr) gy (2.17)

rog+ca(t—to)

Nach der Integration in den angegebenen Grenzen, anschlieRendem Ausmultiplizieren und
Zusammenfassen sowie Substitution von Ak entsprechend der Definition erhilt man fiir

ERr(t) unter Vernachlassigung der zeitunabhéngigen Terme

E(t) o Keif—Wa"'Wrx"'zkaCa—knCn)t (2-18)

Darin ist 2k.¢, = wy als Dopplerfrequenz und k,c, = w, als Schallfrequenz definiert, so daf

Gleichung (2.18) weiter vereinfacht werden kann zu

ER(t) ~ 7' (wemwn)t (2.19)
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Bei Verwendung kurzer Schallimpulse ist das riickgestreute Signal dopplerverschoben unab-
héngig von der akustischen Sendefrequenz und erlaubt somit die Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit. Allerdings ist die Riickstreuleistung der an kurzen Schallimpulsen gestreuten
Signale im allgemeinen sehr gering. Um ein ausreichend starkes Riickstreusignal zu erhal-
ten, sollte die akustische Frequenz so gewihlt werden, daR die Bragg-Bedingung erfiillt
wird. Aufgrund der Temperaturinderung mit der Hohe und der damit verbundenen Schall-
geschwindigkeitsinderung ist es erforderlich, ein Frequenzspektrum auszusenden, damit in
jeder Hohenstufe des vertikalen MeRbereiches die Bragg-Bedingung erfiillt wird. Praktische
Anwendung findet dieses als Doppler-RASS bezeichnete Prinzip z.B. bei Doppler-Sodar Ge-
riten, welche mit einem elektromagnetischen Sende- und Empfangssystem zu einem RASS
erweitert werden kénnen (Peters et al., 1996). Die Hohenzuordnung erfolgt hierbei iiber die
Laufzeit des Schalls. Wichtige Vorteile im Vergleich zum nachfolgend beschriebenen Bragg-
RASS sind die hohe vertikale Auflésung (5 .. 20 m) und die geringe untere MeRhdohe.

b) Kontinuierliches Schallsignal

Durch das Aussenden lingerer Schallimpulse oder gar eines kontinuierlichen akustischen
Signals kann die riickgestreute Leistung erheblich gesteigert werden. Zur Beschreibung der
Frequenzinformation bei Verwendung eines kontinuierlichen Schallsignals wird zusétzlich die

elektromagnetische Amplitudenmodulationsfunktion in der Form

<
G,={1 mErsm (2.20)

0 sonst

eingefithrt. Damit werden die Integrationsgrenzen bei einem kontinuierlichen akustischen
Signal durch das Volumen des elektromagnetischen Pulses mit der Untergrenze ry und der

Obergrenze r; vorgegeben, so dak aus Gleichung (2.14) folgt:

rs ) .
&MMK/eHW“%MM& (2.21)
ri

Der 2.Term unter dem Integral ist zeitunabhingig, so dak man fiir Eg(¢) schreiben kann

ERg(t) r g™ i(we—wa)t (2.22)

Aus der Gleichung (2.22) wird ersichtlich, dak bei einem kontinuierlichen akustischen Signal
das riickgestreute Radarsignal keine Informationen iiber die Schallgeschwindigkeit enthalt,
sondern um den Betrag der Schallfrequenz frequenzverschoben ist. Nach Peters et al. (1983)
muf jedoch nicht notwendigerweise die Schallgeschwindigkeit aus der Frequenzverschiebung
des gestreuten Signals abgeleitet werden, sondern kann mit Hilfe der Wellenlingenabhéngig-

keit der riickgestreuten Signalstirke ermittelt werden. Das Maximum des Riickstreusignals
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tritt ndmlich genau dann auf, wenn die Bragg-Bedingung 2k, = k, erfiillt ist. Die empfan-
gene Schallfrequenz w,, ergibt sich dann zu

Wm = 2kecy (2.23)

In der Praxis wird die akustische Frequenz iiber einen Bereich variiert, der w,, enthilt, so daf
man die Schallgeschwindigkeit mit Gleichung (2.23) berechnen kann. Die Realisierung dieses
Prinzips wird insbesondere bei der RASS-Erweiterung von Windprofiler-Radar Systemen
angewandt, da dies nur geringfiigige Modifikationen am Windprofiler-Radar erfordert.

2.2 Das Empfangssignal unter Beriicksichtigung der Sys-

temeigenschaften

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Entstehung und die Eigenschaften des elektro-
magnetischen Riickstreusignals beschrieben. Nachfolgend wird der Einfluf der verschiede-
nen Systemkomponenten auf das hinter dem Empfinger anliegende Empfangssignal erliu-
tert, um damit den Zusammenhang zwischen der mittleren Signalleistung am Ausgang des
Empfingers, den Streueigenschaften der Atmosphéire und den Radarparametern darzustel-
len. Grundlage dieser Betrachtungen bildet ein gepulstes, kohirentes und monostatisches
Doppler-Radar, wie es mit seinen wesentlichen Systemkomponenten z.B. in Doviak and Zr-
nic (1993) beschrieben wird.

2.2.1 Radargleichung fiir Volumenriickstreuung

Durch eine geeignete Antenne wird das elektromagnetische Wellenfeld in Ausbreitungsrich-
tung gebiindelt. Der zu erwartende Leistungszuwachs bei Biindelung des Sendesignals im
Vergleich zu einer in alle Richtungen strahlenden Antenne wird als Antennengewinn g; defi-
niert. Die Abhéngigkeit der von der Antenne ausgehenden Leistungsdichte vom Azimutwin-
kel # und dem Elevationswinkel ¢ wird durch das normierte Antennenstrahlungsdiagramm
f*(0,¢) charakterisiert, d.h. f2(6,¢) = 1 bei 0y, do. Die nachfolgend angestellten Betrach-
tungen setzen voraus, daf sich die zu betrachtenden Streuelemente im sogenannten Fernfeld
der Antenne befinden, da erst in diesem Bereich die Funktion f(6, ¢) entfernungsunabhingig
wird und im Vergleich zum Nahfeld kugelférmige Wellenfronten mit homogener Amplituden-
verlagerung zu erwarten sind. Die Hohe rg, ab der die Fernfeldbedingung fiir eine Antenne

mit dem Durchmesser D gilt, ist gegeben durch

2
rp = DT (2.24)
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Somit ergibt sich die in einer Entfernung r einfallende Leistungsdichte S; bei einer Sende-
leistung P

Pg: f*(0,9)

47r?

Si(0,¢) = (2.25)

In der Atmosphire vorhandene Streuer fiihren zu einer Riickstreuung des Signals, wobei
die an der Empfangsantenne (beim monostatischen Radar ist dies auch die Sendeantenne)
anliegende Leistungsdichte S, proportional der Leistungsdichte S; und dem Streuquerschnitt
o ist:

_ Si(0,9)

4drri

S, (2.26)

Darin sind @', ¢' die Polarwinkel am Empfinger relativ zur Achse: Empfénger - Streuelement.
Die am Ausgang der Antenne anliegende Leistung P, ergibt sich aus dem Produkt von S,

und der effektiven Antennenfliche A,

P, = 5:(r,0,6)A.(0,9) (2.27)

Es kann gezeigt werden (z.B. Doviak and Zrnic (1993)), daf
_ g:-A*

T 4w

A

1%(6,9) (2.28)

ist. g, ist der Antennengewinn der Empfangsantenne und ist im Falle eines monostatischen

Radars gleich g;.

Durch Kombination der Gleichungen (2.27), (2.25), (2.26) und (2.28) erhélt man die Radar-

gleichung fiir einen Punktstreuer mit dem Riickstreuquerschnitt o:

b _ PgoRf(0,9)
" (dmyPril2

(2.29)

Darin ist zusatzlich der Parameter [ enthalten, der die durch Gase und Hydrometeore hervor-
gerufenen, bei den Frequenzen der hier betrachteten Systeme jedoch zu vernachlassigenden

Transmissionsverluste (s. auch Kapitel 6), beriicksichtigt.

Die kleinste nachweisbare Leistung des Radars wird begrenzt durch das Rauschen F, und
ist insbesondere bei Klarluft-Radars mit vergleichsweise geringen Riickstreuleistungen von
Bedeutung. Dominierend ist das sogenannte weiRe Rauschen, das als zufélliges Zeitsignal mit
frequenzabhingiger Leistung innerhalb der Bandbreite B, des Empfangers in Erscheinung
tritt. Zur Beschreibung der Rauschleistung P, eines Systems wird die Systemrauschtem-
peratur T}y, verwendet, die nach Dicke et al. (1946) mit P, im folgenden Zusammenhang
steht:
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P, = kT,,,B, (2.30)

k ist hierin die Boltzmannkonstante (= 1.38 x 10~**WsK~!). Die Systemrauschtemperatur
beinhaltet dabei das auf das System zuriickzufiihrende Rauschen.

Wie bereits erwahnt, werden in der Radarmeteorologie nicht Punktstreuer, sondern die in
einem MeRvolumen verteilten Streuelemente betrachtet. Die rdumliche Verteilung der aus
einem Mekvolumen stammenden Riickstreuleistung wird zum einen durch die Verteilung
der Reflektivitat innerhalb des Mefvolumens und zum anderen durch eine kombinierte Ge-

wichtsfunktion bestimmt, die eine

¢ Winkelabhingigkeit entsprechend dem Antennenstrahlungsdiagramm f?(8,¢) und

o cine Hohenabhingigkeit entsprechend der Ubertragungsfunktion des Empfingers und

der Form des Sendeimpulses

aufweist.

Betrachtet man ein solches Mefvolumen, das an den Raumkoordinaten rg, #y und ¢, zentriert
ist, ergibt sich nach Doviak and Zrnic (1993) die iiber das Volumen integrierte Gesamtlei-
stung P(rp) durch das Volumenintegral

P(ro) = l : fn ’ j; hn{r)f(rg, r)dV (2.31)

I(ro,r) beschreibt darin eine zusammengesetzte Gewichtsfunktion und ist gegeben durch

4/n _ ro,T 2

mit dV = r’drsinfdfde.

wobei C die von den Ortskoordinaten unabhingigen Radarparameter zusammenfafit:

_ Ptgz)lz

€= Tany

(2.33)

und |W(rg, r)|? die Hohengewichtsfunktion ist. Die Hohengewichtsfunktion resultiert aus der
Ubertragungsfunktion des Empfangers und wichtet die aus einem Héhenintervall reflektierte

Leistung in Abhéngigkeit von r. Die jedem System eigene Ubertragungsfunktion wird zur
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Optimierung des Signal-zu-Rausch Verhéltnisses (SNR) in der Regel durch ein sogenanntes
,Matched Filter* modifiziert, in dem die Bandbreite des Empfangers B, an die Bandbreite
des Signals, d.h. letztlich an die Bandbreite des Sendepulses angepaft wird. Fiir ein ideales
Matched Filter und einen Rechteckpuls mit der Pulslinge  betrigt die Bandbreite B, = 1
(vgl. z.B.Ludloff (1993)).

Doviak and Zrnic (1993) haben gezeigt, daB fiir ein kreissymmetrisches und gaukférmiges
Strahlungsdiagramm das Integral der Antennengewichtsfunktion wie folgt vereinfacht wer-
den kann:

a 2r ) B Wﬂ?
[a | r40.0)d000 = 35 (2.34)

worin #, die 3 dB Breite des Antennenstrahls ist.

Fiir den hypothetischen Fall, daR die Bandbreite des Empfangers (bzw. Filters) sehr viel
gréfer ist als 71, kann das Integral [ |W (ro,r)[*dr durch den Ausdruck c7 /2 ersetzt werden.
Damit erhilt man die gebrauchliche Radargleichung:

Pg*nermfi X2
(47)3r2i?16In2

P(ro) = (235)

2.2.2 Das Dopplerprinzip

In den vorangegangenen Abschnitten galt die Aufmerksamkeit der empfangenen riickgestreu-
ten Leistung in Abhangigkeit von den atmosphérischen Strukturen und Systemeigenschaf-
ten. Die Bestimmung des Windes erfordert jedoch die Analyse weiterer im Empfangssignal
enthaltener Informationen, was mit verschiedenen Verfahren erfolgen kann. Die wohl am
hiufigsten genutzte und im weiteren niher erklirte Methode ist die des ,Doppler Beam
Swinging* (DBS), bei welcher die Dopplerverschiebung des riickgestreuten Signals gegen-
iiber der Sendefrequenz entlang der Strahlrichtung von wenigstens 3, haufig jedoch 5 Beams

gemessen wird.

Alternativ dazu kann die ,Spaced Antenna“ (SA)-Methode zur Windbestimmung genutzt
werden (s. z.B. van Baelen (1991)). Bei diesem Verfahren wird die horizontale Windgeschwin-
digkeit durch Kreuzkorrelation der Streumuster aus den von réumlich getrennten Antennen
empfangenen Signalen bestimmt. Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber dem DBS-Verfahren
besteht darin, dak die empfangenen Signale an den drei Antennen aus ein und demselben
MeRvolumen stammen. Beim DBS-Verfahren dagegen liegen der Windbestimmung Radi-
alwindmessungen in voneinander getrennten Volumina zugrunde, so daf die Homogenitét
des Windfeldes eine wesentliche Voaussetzung fiir die Berechnung des Horizontalwindes ist.

AuRerdem sind mit dem SA-Verfahren wesentlich hohere zeitliche Auflésungen maglich. Als
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Nachteil erweist sich der hohe technische Aufwand (wenigstens 3 separate Empfangssyste-
me) und die geringen vertikalen Reichweiten im Vergleich zu den nach dem DBS-Verfahren
arbeitenden Systemen (Hirsch, 1995).

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Daten sind nach dem im weiteren niher erklirten
»Doppler Beam Swinging" (DBS)-Verfahren gemessen worden, eine Methode, welche heute
bei den meisten Windprofiler-Radar-Geriten angewandt wird.

Die mit dem Radar gewonnenen Mefinformationen sind nur dann niitzlich, wenn sie einer
bestimmten Héhe bzw. Entfernung zum Radar und einem definierten Mefvolumen zuzu-
ordnen sind. Die Bestimmung beider GréRen erfolgt iiber die Laufzeit und die Linge des
Sendeimpulses (Abb. 2.2).

Puls i

Puls i+1

Ar

Echo

Abbildung 2.2: Héhen-Zeit Kurve der Sende- und Empfangspulse.

Ein gepulstes Dopplerradar sendet mit der Pulswiederholperiode T, kurze elektromagneti-
sche Pulse der Lénge 7 aus. Unter der Voraussetzung, daf [n—1| < 1 gilt?, ist die Entfernung

r eines stationdren Punktziels gegeben durch

“d.h., die Lichtgeschwindigkeit in der Atmosphiire 14t sich gut durch die Lichtgeschwindigkeit im Vaku-

um approximieren.
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r=— {2.36]

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit und 7, die Zeit zwischen dem Aussenden und dem
Empfang des Pulses. In der Praxis muf zur Bestimmung von r die Laufzeit innerhalb des
Systems (das sogenannte ,Systemdelay*) von 7, subtrahiert werden. Die maximale, eindeutig
bestimmbare Entfernung r, ergibt sich aus der Pulswiederholperiode nach
cTy

2

Ta =

(2.37)

T, muf deshalb so groR gewihlt werden, daf vor dem Aussenden des Folgepulses alle signi-
fikanten Riickstreusignale des vorangegangenen Pulses empfangen worden sind. Wird diese

Bedingung verletzt, spricht man von ,range aliasing”.

Das die vertikale Aufiosung bestimmende MeRintervall AR in Richtung des Radarstrahls,

aus dem das Radarecho stammt, ist durch die Pulslinge 7 folgendermafen definiert:

AR=T (2.38)
Einer Erhhung der Auflésung durch eine Verringerung von 7 sind Grenzen gesetzt, weil:

e einerseits mit einer Reduzierung von T die Riickstreuleistung entsprechend Gleichung

(2.35) und damit die Reichweite verringert wird und

e andererseits die Bandbreite des Pulses vergroRert wird, so daf vorgegebene bzw. zu-

gelassene Frequenzbander iiberschritten werden.

Durch Abtasten des Radarechos zu den Zeiten ,,(i = 1..Ngrs) erhilt man fiir Nyrs Ho-
hentore (,range gates) die gewiinschten MeRinformationen. In der Praxis wird gewohnlich
ATy = Ty, — Ts; SO gewdhlt, daf der Abstand zwischen den Hohentoren gleich oder héch-
stens halb so grob ist wie die vertikale Auflésung (0,57 < A7y < 7). Bei Aty <7 spricht

man von ,oversampling’.

Das MeRvolumen wird iiblicherweise durch die Konturlinie der 6 dB-Abnahme der Hohen-
und Antennengewichtsfunktion (W?(r)f*(0, ¢)) gegeniiber dem Maximum definiert (Doviak
and Zrnic, 1993). Fiir einen Rechteckimpuls und bei einer gaukférmigen Frequenzdurchlak-

funktion mit einer 6 dB Bandbreite von 77! betrigt die vertikale Auflésung

re = 1,125 (2.39)
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Die in Strahlrichtung vorherrschende Radialgeschwindigkeit v, wird unter Ausnutzung des
Dopplereffektes bestimmt. Demnach ist das an einem sich bewegenden Streuer riickgestreute

Signal zur Sendefrequenz um den Betrag f; dopplerverschoben:

fu= %-u,. (2.40)

Die direkte Bestimmung der Dopplerverschiebung ist in der Praxis jedoch sehr schwierig
bzw. unméglich, da die Bandbreite des Sendepulses erheblich grofer als die zu erwartende
Dopplerverschiebung ist. Deshalb wird die Phaseninderung (di/dt) aufeinanderfolgender

Pulse ermittelt. Diese steht zur Bewegung des Streuers in folgender Beziehung;

A 4m
?:é = T‘Ur =Wy = 21rfd (241:]
Nach dem Abtasttheorem laRt sich A4 nur dann eindeutig bestimmen, wenn |A¢| < =
ist. Fiigt man diese Bedingung in Gleichung (2.41) ein, erhilt man die Gleichung fiir die
Nyquist-Frequenz:

1

fN:ﬁ

(2.42)

Es ist die Frequenz, bis zu der die Dopplerverschiebung eindeutig bestimmt werden kann.
Durch Kombination von Gleichung (2.41) und (2.42) erhilt man die Gleichung fiir die
Nyquist-Geschwindigkeit vy:

N = —— (243)

Zur Begrenzung der erforderlichen Rechenleistung werden im allgemeinen N; Pulse kohi-
rent gemittelt (Schmidt et al., 1979). Dadurch vergroert sich der zeitliche Abstand zweier
aufeinanderfolgender Pulse um den Faktor Ni. Somit gilt fiir vy:

A
UV =
NTANT,

(2.44)

2.3 Signalverarbeitung und Ableitung meteorologischer
Grofen

Durch Abwirtsmischung des Empfangssignals mit dem Sendesignal sowie mit dem um 90°
verschobenen Sendesignal erhilt man an jedem Hohentor eine komplexe, quasi stationire

und normalverteilte Zeitreihe. Eine derartige Zeitreihe 148t sich im Zeitbereich durch ihre
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Autokorrelationsfunktion und im Frequenzbereich durch ihr Leistungsdichtespektrum, wel-
ches allgemein als Dopplerspektrum bezeichnet wird, charakterisieren. Die gewiinschten me-
teorologischen Informationen sind in den ersten drei Momenten M, des Dopplerspektrums
S(w) enthalten, die wie folgt definiert sind

M, = /_00 S(w)w"dw (2.45)

Das nullte Moment ist die empfangene Leistung, das erste Moment entspricht der mittleren
Radialgeschwindigkeit des riickstreuenden Mediums und das zweite Moment enthélt Infor-
mationen iiber die Varianz der Radialgeschwindigkeit. Aus dem 1. Moment werden in der
nichsten Stufe der Signalverarbeitung der dreidimensionale Windvektor und die virtuelle

Temperatur berechnet.

2.3.1 Ableitung der Momente

Nach der Wiener-Chinchine Relation®, ist es moglich die drei Momente auch aus den Ab-
leitungen der Autokorrelationsfunktion C(7) an der Stelle 7 = 0 zu bestimmen, ohne zuvor
das Dopplerspektrum berechnet zu haben. Es existieren somit zwei prinzipiell unterschiedli-
che Verfahren zur Berechnung der Momente und zwar die Momentschétzung im Zeitbereich
und die Momentschitzung im Frequenzbereich. Fiir jedes dieser Verfahren sind wiederum
verschiedene Schitzmethoden fiir die Momente anwendbar, deren Vor- und Nachteile man in
einer Reihe von Arbeiten (Doviak and Zrnic, 1993; May, 1989; Woodman, 1985) ausfiihrlich
beschrieben findet.

Im weiteren werden die Signalverarbeitungsschritte fiir die Momentschétzung im Frequenz-

bereich kurz erlautert, die bei den untersuchten Systemen benutzt werden.

Die Verarbeitung der komplexen Zeitreihe am Ausgang des Empféngers bis zur Schatzung

der Momente erfolgt in folgenden Schritten:

¢ Kohéarente Integration

e Eliminierung des Gleichspannungsanteils

e Berechnung des Dopplerspektrums durch Fast-Fouriertransformation (FFT)
o Spektrale Integration

e Identifizierung von Clutter (Echos von bodennahen Festzielen)

5Die Wiener-Chinchine-Relation stellt einen Zusammenhang zwischen dem Leistungsspektrum einer sto-
chastischen Funktion und ihrer Autokorrelierten her.
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¢ Berechnung des mittleren Rauschlevels

¢ Berechnung der Momente

Kohirente Integration Bei der kohirenten Integration werden die im Abstand der Puls-
wiederholzeit vorliegenden N} Signale phasenrichtig (kohérent) addiert, wodurch die Daten-
menge reduziert wird. Zwei Bedingungen sind bei der Wahl der Anzahl der kohérenten Inte-
grationen zu beachten. Zum einem muf gewihrleistet werden, dak innerhalb des zeitlichen
Mittelungsintervalls das Signal korreliert ist. Nach Nathanson (1969) kann die Korrelations-

zeit 7. aus der Wellenldnge abgeschitzt werden mit
T. & 0,2\ (7c in s; A in m) (2.46)

Zum anderen ist zu beachten, daff sich mit steigender Anzahl der koharenten Integratio-
nen die Nyquist-Geschwindigkeit entsprechend Gleichung (2.43) reduziert. Die Mittelung im
Zeitbereich stellt eine Art Kammfilterung dar, bei der Signalkomponenten mit einer Doppler-
geschwindigkeit grofer als die Nyquistgeschwindigkeit abgeschwicht werden (Schmidt et al.,
1979).

Eliminierung des Gleichspannungsanteils Die / und ) Spannungskanale weisen einen
spezifischen ,Offset” auf, der zum Entstehen einer vom eigentlichen Signal unabhingigen
spektralen Komponente bei der Nullfrequenz fiithrt. Die Korrektur bei den hier betrach-
teten Systeme erfolgt im Frequenzbereich nach dem in Barth et al. (1994) beschriebenen
Verfahren.

Berechnung des Dopplerspektrums durch Fouriertransformation In diesem Schritt
wird fiir die Zeitreihe mittels der schnellen Fouriertransformation (FFT) an Nz Mekpunk-
ten das Leistungsdichtespektrum S(v) berechnet. Die Anzahl der MeRpunkte N resultiert
aus einem Kompromif zwischen vorhandener Rechenkapazitit und der bestméglichen Ge-

schwindigkeitsauflosung Av, welche gegeben ist durch

A

Ty

(2.47)

In der Praxis hidngt die Anzahl der kohérenten Integrationen von der Wellenlinge A und
der Pulswiederholperiode T, ab und variiert bei den in dieser Arbeit betrachteten Systemen
etwa zwischen 7 und 180 . Zur Vermeidung von nichtrealen Spektralanteilen wird auferdem

ein Hanningfenster auf die Zeitreihe angewendet.
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Spektrale Integration Vor der Weiterverarbeitung der Dopplerspektren erfolgt haufig
eine auch als inkohirente Integration bezeichnete Mittelung mit dem Ziel, die Streuung
der spektralen Leistungsdichte zu reduzieren. Allerdings fiihrt die spektrale Mittelung zu
einer Vergrokerung der spektralen Breite (Gossard and Strauch, 1983). Das Produkt aus
Pulswiederholperiode T}, der Anzahl der kohirenten und inkohérenten Integrationen Ny und
N, sowie der Anzahl der Mefpunkte Np ergibt die Gesamtmittelungszeit (,dwelltime"). Dies
entspricht der Zeit, die notwendig ist, um in einer Strahlrichtung die Radialgeschwindigkeit

des Windes oder die Schallgeschwindigkeit zu bestimmen. Sie liegt im Bereich von ca. 30 s.

Als Alternative zu diesem als ,Mean Algorithmus® bezeichneten Verfahren der spektralen
Mittelung und Groundclutter-Unterdriickung wurde von Merritt (1995) ein sogenannter
Intermittent Clutter Reduction Algorithm* entwickelt. Dieser Algorithmus priift vor jeder
spektralen Mittelung die statistische Verteilung der spektralen Leistungsdichte, die zwischen
atmosphirischen Signalen und Stérechos verschieden ist. Dadurch kénnen Stérechos, die
beispielsweise von Vogeln herrithren (sogenannter Intermittierender Clutter”) eliminiert

werden.

Identifizierung von Groundclutter Groundclutter oder Festechos entstehen durch Re-
flexion der elektromagnetischen Strahlung, die in den Nebenkeulen der Antenne abgestrahlt
wird, an ruhenden Objekten, wie z.B. Gebéude oder Baume. Sie zeigen sich im Doppler-
spektrum durch einen markanten, nur iiber wenige Spektralpunkte reichenden Peak am

Nullpunkt und sind oftmals stirker als die atmospharischen Signale.

Der Algorithmus zur Identifizierung von Groundclutter beginnt mit der Suche um den Null-
punkt zentrierter Peaks an einem vom Anwender frei wihlbaren Hohentor ro; und schreitet
in Richtung geringerer Hohen fort. So gefundene Peaks werden als Groundclutter deklariert
und fiir die Ermittlung des atmosphirischen Signals ausgeschlossen. Um Verwechslungen
mit geringen Radialgeschwindigkeiten zu vermeiden, wird der Algorithmus nicht angewandt,
wenn im dariiberliegendem Hohentor ro,,, die Radialgeschwindigkeit nahe dem Nullpunkt
liegt. Der Algorithmus versagt, wenn die Dopplerverschiebung des Atmosphérensignals na-
he Null liegt (was im Vertikalstrahl nahezu immer der Fall ist) oder die erste frei wihlbare

Hohe bereits ein Cluttersignal aufweist.

Berechnung des mittleren Rauschpegels Die Bestimmungdes Rauschpegels folgt dem
von Hildebrand and Sekhon (1974) beschriebenen Verfahren. Es basiert auf den statistischen
Eigenschaften des weifen Rauschens, wonach die Varianz der spektralen Leistungsdichte

gleich dem Erwartungswert der Leistungsdichte ist.
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Ausgehend von dem Originalspektrum P; wird sukzessiv eine Reihe weiterer Spektren der-
art konstruiert, daf gilt P; < Pgrenzuwert, wobei anfangs Porenzwert = Prmaz ist. Der Wert
FGrenswert Wird schrittweise erniedrigt, bis die Standardabweichung der Spektraldichte gleich
dem Mittelwert der Spektraldichte ist. Aus den verbleibenen Punkten dieses Spektrums er-

folgt dann mittels einer einfachen Mittelung die Berechnung des mittleren Rauschniveaus.

Anschliefend wird das Dopplerspektrum fiir die Berechnung der spektralen Momente auf
den spektralen Bereich eingegrenzt, der den mittleren Rauschpegel iiberschreitet und der

Rauschpegel von der spektralen Leistungsdichte in diesem Bereich subtrahiert.

Berechnung der Momente Ausgehend von Gleichung (2.45) werden nun das nullte,
erste und zweite Moment des Dopplerspektrums berechnet, welche die empfangene Leistung

F,, die Radialgeschwindigkeit v, und die Geschwindigkeitsvarianz o? reprisentieren.

P, = f " S(w)dv (2.48)

vy = [% vS(v)dv (2.49)

=z f " (0 = 0,)25(v)do (2.50)

Darin definieren v; und v, den Geschwindigkeitsbereich des Signalspektrums, in dem die

Riickstreuleistung den mittleren Rauschpegel iiberschreitet.

Die Anwendung des Verfahrens ist erfolgreich, wenn nur ein durch die Wind- oder Schallge-
schwindigkeit hervorgerufener Peak im Dopplerspektrum existiert. Da jedoch in bestimm-
ten Situationen mehrere, z.B. durch Niederschlag hervorgerufene Peaks auftreten kénnen,

werden gegenwirtig ,intelligentere* Verfahren zur Momentschétzung entwickelt (z.B. Mul-
tipeakanalyse (Griesser, 1998), Wavelet-Analyse (Jordan et al., 1997)).

2.3.2 Berechnung des Windes und der virtuellen Temperatur

Zur Berechnung des dreidimensionalen Windvektors wird sukzessive in mindestens drei, hiu-
fig jedoch in fiinf Strahlrichtungen die Radialgeschwindigkeit des Windes als Funktion der
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Hohe gemessen. Zur Gewinnung von Mittelwerten iiber vorgegebene Zeitintervalle erfolgt
gewohnlich eine zeitliche Mittelung der Radialgeschwindigkeiten separat fiir jede Radar-
strahlrichtung. Bei der RASS-Messung wird im allgemeinen die Schallgeschwindigkeit mit
dem senkrechten Radarstrahl bestimmt.

2.3.2.1 Konsensus-Mittelung

Das erstmals von Strauch et al. (1984) auf Windprofilerdaten angewendete Mittelungsver-
fahren dient zur Berechnung der mittleren Momente. Durch die Konsensusmittelung werden
auf relativ einfache Art und Weise Ausreifer eliminiert und damit der statistische Fehler
reduziert. Das zeitliche Mittelungsintervall ist dabei abhéngig von den Radarparametern
und der Zuverlassigkeit der Einzelmessungen und schwankt im allgemeinen zwischen 10 min

und 60 min.

Der Algorithmus arbeitet in zwei Schritten. Sind in dem Mittelungsintervall N Einzelmes-
sungen vorhanden, wird zunéchst fiir jeden Einzelwert z; mit k = 1..N gepriift, wieviele der
restlichen Werte des Mittelungsintervalls innerhalb eines vorzugebenen Bereiches Az um

den Wert zj liegen.

Fiir jeden Wert z;, wird eine Untermenge von ni Einzelwerten z; ermittelt fiir die die Be-

dingung

gr—Ar<zi<z+Azr i=1,.,N (2.51]

gilt. Der Mittelwert wird berechnet aus der Untermenge mit dem groften ny. Optional
lassen sich sowohl der Bereich Az als auch die notwendige Mindestanzahl ny relativ zur Ge-
samtzahl der Einzelmessungen vorgeben. Eine wichtige Voraussetzung fiir die erfolgreiche
Anwendung der Konsensusmittelung ist die Quasi-Stationaritat der meteorologischen Para-
meter (Wind oder Temperatur) innerhalb des Mittelungsintervalls. Diese Bedingung ist zwar
in der Regel erfiillt, jedoch treten gelegentlich Situationen mit markanten Anderungen von
Wind und Temperatur, z.B. bei einem Frontdurchgang, auf, so daf die notwendige Anzahl
ni nicht erreicht wird. Aus diesem Grund wurde von Weber et al. (1993) die Anwendung der

sogenannten Kontinuititsmethode auf die Einzelmessungen vorgeschlagen (s. auch (2.3.3)).

2.3.2.2 Berechnung der kartesischen Windkomponenten

Der Zusammenhang zwischen den Radialgeschwindigkeiten der einzelnen Radarstrahlen v,

und den horizontalen Windgeschwindigkeitskomponenten vy, entlang der Verbindungsachse
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gegeniiberliegender Strahlen ist mit der Koordinatenfestlegung entsprechend der Abb. 2.3
gegeben durch

Upp = —W

Uy, = Up, 8tnb — v.gcost

Uy, = Uh, 8100 — vygcost (2.52)
Up, = —Up, 8inf — v gcost
Uy, = —Up,8inl — v.gcosh

f ist darin der Zenitwinkel der geneigten Radarstrahlen und w ist die Vertikalgeschwindigkeit
des Windes.

Viy .
Vi =
]
Vhy
Vri
Baam 4 Baam 1
.
Boam 0 Vey= Ve - Vi
U
Beam 3 Beam 2 |
Vhy Vro | o Vg

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer 5-Beamkonfiguration in der Draufsicht

(links) und die geometrischen Verhdltnisse in der Seitenansicht(rechts)

Aus den Gleichungen wird sofort ersichtlich, daf, wie bereits erwahnt, der dreidimensionale
Windvektor eindeutig aus den Radialgeschwindigkeitsmessungen von drei Strahlen abge-
leitet werden kann. Haufig werden jedoch die Radialgeschwindigkeiten aller 5 Beams ver-
wendet, wobei eine gewichtete Mittelung entsprechend der Anzahl der giiltigen Werte im
Konsensusfenster N, erfolgt. Die Geschwindigkeitskomponenten werden dann wie folgt

berechnet:
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_ Nma.l (Url + UruCOSa) - .Mcnaa (Ura + UrDCOSH)

v g
b (Nens, + Nensg )sind

- — NC“SE ('U‘,-2 + Uro'cosal - Ncn’1 {ﬂ‘“ + U,-DCOSH)
ha (Nans, + Nena, )sint

(2.53)

Die Wichtung der einzelnen Beams ist jedoch nur dann von Vorteil, wenn die mit dem Verti-
kalstrahl gemessenen Radialgeschwindigkeiten richtige Werte aufweisen. Aufgrund der gerin-
gen absoluten Betrige von w und der damit vorhandenen Probleme bei der Unterscheidung
zwischen einem Groundclutter-Echo und dem atmosphérischen Signal ist die Fehlerhaufig-
keit bei der Bestimmung der Radialgeschwindigkeit des Vertikalstrahls deutlich groRer als
bei den geneigten Strahlen. Deshalb erscheint es sinnvoller, vy, und v;, aus den Einzelmes-
sungen der Radialgeschwindigkeiten, nachdem die Konsistenz der Radialgeschwindigkeiten
gegeniiberliegender Strahlen gepriift wurde, zu berechnen. Die Konsistenz ist ndmlich nur
dann gegeben, wenn das Windfeld innerhalb des von den Strahlen aufgespannten Volumens

homogen ist und die Radialgeschwindigkeiten richtig bestimmt worden sind.

Griesser (1998) wies anhand von Vergleichen mit Radiosondierungen nach, daf diese Metho-
de der Windberechnung zwar zu einer um etwa 10 % geringeren Verfiigbarkeit fiihrt, man

andererseits jedoch qualitativ deutlich bessere Winddaten erhalt.

Abschliefend werden aus den Werten v, und vy, und dem Azimutwinkel ¢ die kartesischen
Windkomponenten u und v berechnet. Sind die Verbindungsachsen der Beams orthogonal

zueinander, gilt

v = Up, €O8P — Vp,c08(90° — @)
u = vy, 8ind + vi, 81n(90° — @)
(2.54)

2.3.2.3 Berechnung der virtuellen Temperatur

Die Berechnung der Temperatur basiert auf der fiir jedes Hohenintervall bestimmten Schall-
geschwindigkeit ¢,. Durch die klassische Formel von Laplace wird der Zusammenhang zwi-

schen Schallgeschwindigkeit und den Umgebungsbedingungen beschrieben.

Co = \/% (2.55)
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mit ¥ = ¢,/c, als dem Verhaltnis der spezifischen Warmen, p dem Luftdruck und p der
Luftdichte. Die Zustandsgleichung fiir ideale Gase ist definiert mit:

p=pR,T (2.56)

worin R, die spezielle Gaskonstante ist. Diese kann durch die allgemeine Gaskonstante und
die molare Masse des jeweiligen Gases ersetzt werden:

R,

R, = 7 (2.57)

Eliminiert man nun in Gleichung (2.55) p durch (2.56) und substituiert R, erhélt man nach

Umformen die Gleichung zur Berechnung der Temperatur:
M
YR,

T= (2.58)

In der realen Atmosphére ist insbesondere M und im schwicheren MaBe auch v von der
Luftfeuchte abhangig. Da bei einem Windprofiler/RASS a priori keine Feuchteinformation
vorliegt, kann die molare Masse M,, fiir das aktuelle Wasserdampf-Luftgemisch nicht be-
stimmt werden. In der praktischen Anwendung wird deshalb nicht die ;wahre* Temperatur

berechnet, sondern die virtuelle Temperatur (s. Gleichung 2.62).

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes soll der Zusammenhang zwischen den molaren Mas-

sen feuchter und trockener Luft und der Luftfeuchte hergeleitet werden.

Nach dem Daltonschen Gesetz ist die Dichte eines Gasgemisches gleich der Summe der

Partialdichten der einzelnen Komponenten - im Falle feuchter Luft gilt also

Pm = pd + pu (2.59)

Die Dichte ist proportional den Partialdriicken e und py = p— e, so daf man schreiben kann:

_P-ey € P [ M
Pm = R.T Mg + RGTMw‘" R.T [1 P(l M, ]] (2.60)

M und M, sind die mittleren molaren Massen fiir trockene Luft bzw. fiir Wasserdampf.
Setzt man in den eckigen Klammern dafiir die konkreten Werte ein (M, = 28,96 =L M, =

kmol? "W

18,016%) und substituiert p,, durch die Zustandsgleichung idealer Gase, so erhilt man

nach einigen Umformungen:
My = My(1 - 0,3?85] (2.61)

Der in Klammern stehende Term ist die Proportionalitiatskonstante zwischen der ,wah-

ren” und der virtuellen Temperatur:

T =T,(1—0,378>) (2.62)
p
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Durch Einsetzen von Gleichung (2.62) und (2.61) in Gleichung (2.58) erhélt man die Glei-
chung zur Berechnung der virtuellen Temperatur aus der Schallgeschwindigkeit.
e,
" 9R,

(2.63)

Im Auswerteprogramm der in dieser Arbeit betrachteten Systeme wird diese Gleichung zur

Berechnung der virtuellen Temperatur mit den in erster Naherung als konstant angenomme-
nen physikalischen Grofen My = 28.96 kg/kmol und v = 1.4 verwendet, so daf sich (2.63)

weiter vereinfacht zu
ca

401,94

(2.64)

v 2

Die Feuchteabhingigkeit von + bleibt darin unberiicksichtigt und fithrt, wie spéter noch

gezeigt wird, zu einem nicht zu vernachlissigenden Fehler.

In Bereichen, in denen es mehr auf die relative Genauigkeit als auf die absolute Bestimmung
der Temperatur ankommt, wie z.B. bei mikrometeorologischen Messungen mit Ultraschall-
anemometern, beriicksichtigt man den Feuchteinflu auf ~, spricht jedoch von der virtuellen
akustischen Temperatur (bekannt auch unter der Bezeichnung Schall- oder Sonictempera-
tur).

Fiir ein Wasserdampf-Luft Gemisch lakt sich v,, berechnen mit der Gleichung
T = %4(1=0,1) (2.65)

worin =y das Verhiltnis der spezifischen Warmen fiir trockene Luft ist (vgl. Kallistratova
and Kon (1985)).

Substituiert man + in Gleichung (2.63) durch 4., so erhilt man:
csz

T -0, 19, (2.66)
Da nun T, als virtuelle akustische Temperatur definiert wird mit
ﬂzzul—m1? (T,, T'in K; ¢, pin hPa) (2.67)
reduziert sich Gleichung (2.66) auf
T, = M (2.68)
YaFa

Zwischen den verschiedenen Temperaturen T, T, und T, bestehen in guter Naherung folgende
Beziehungen (z.B. Kaimal and Gaynor (1991)):

T, =T+0,le

(2.69)
T, ~ T, — 0,02
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2.3.3 Qualitatskontrolle

Der Berechnung des Windvektors und der virtuellen Temperatur schlieft sich in der Regel,
nach der Konsensusmittelung eine weitere Qualitatskontrolle (QC) an, in der die zeitliche

und radumliche Konsistenz der bereits gemittelten Mefwerte gepriift wird.

Das am weitesten verbreitete und auf Windprofiler/RASS-Daten angewendete Verfahren
ist die in 2 Schritten ablaufende Kontinuitétskontrolle nach Weber and Wuertz (1991). Im
ersten Schritt, der sogenannten Mustererkennung, werden im zeitlich und vertikal verteilten
Feld des zu priifenden Parameters (Windkomponenten oder Temperatur) Gebiete gesucht,
die in sich konsistent sind, d.h. in denen die raumliche und zeitliche Anderung des Para-
meters einem vorgegebenen Kontinuitatsmodell geniigt. Nachdem die in sich konsistenten
Felder ermittelt worden sind, erhilt jeder Punkt eine Wichtung, die der Gréfe des Feldes
(Gebietes), zu dem er gehort, proportional ist. Im zweiten Schritt werden alle als Diskontinui-
tit erkannten Werte zwischen den einzelnen Feldern durch Vergleich mit dem zwischen den
Nachbarpunkten (vertikal und zeitlich) interpolierten Wert gepriift und bei Uberschreiten

eines Grenzwertes markiert, wobei die zuvor ermittelten Gewichte beriicksichtigt werden.

Dieses Verfahren wird seit 1993 zur operationellen Qualitétskontrolle im ,NOAA Windpro-
filer Demonstration Network® und zum Teil auch bei den Windprofiler/RASS-Systemen am

Meteorologischen Observatorium Lindenberg angewendet.

Die Leistungsfahigkeit des Weber und Wuertz-Algorithmus ist eingehend durch Miller et al.
(1994) untersucht worden. Als eine wichtige Schluffolgerung wurde u.a. eine ,Multi-Sta-
tionen“- Qualitiatskontrolle empfohlen, weil nur so, konsistente Felder von Mefkfehlern im

zeitlichen und vertikalen Feld der Wind- und Temperaturmessungen erkannt werden kénnen.




Kapitel 3

Beschreibung der Mefisysteme und des

Datenmaterials

3.1 Mefssysteme

3.1.1 Windprofiler Radar/RASS

Dieser Arbeit liegen Messungen zweier UHF-WPR /RASS zugrunde, die seit 1993 bzw. 1996
am MOL quasi operationell betrieben werden. Damit liegt ein umfassendes Datenmaterial
vor, aus dem speziell zur Mefgenauigkeit (Kapitel 4 und 5) und Verfiigharkeit (Kapitel 6)
weitgehendere Schluffolgerungen gezogen werden kénnen, als dies im Rahmen von Mefkam-
pagnen wihrend kiirzerer Zeitraume bisher moglich war. Beide UHF-Systeme wurden von
der amerikanischen Firma Radian Corporation, teilweise in Zusammenarbeit mit deutschen
Firmen, hergestellt und installiert. Das eine System (LAP, Abb. 3.1) wird bei einer Frequenz
von 1290 MHz betrieben und ist in erster Linie fiir Wind- und Temperatursondierungen in
der atmosphirischen Grenzschicht ausgelegt. Das andere System (TWP, Abb. 3.2) mit einer
Sendefrequenz von 482 MHz und einem wesentlich gréferen Leistungsaperturprodukt ist fiir

Windmessungen bis in die untere Stratosphire geeignet.

Sowohl der prinzipielle technische Aufbau als auch die Signalanalyse und die Datenbear-
beitung sind mit wenigen Ausnahmen bei beiden Systemen identisch. Auf die wesentlichen

Unterschiede wird sowohl in 3.1.1.1 als auch in den entsprechenden Tabellen hingewiesen.

Beide Gerite stehen auf dem Windprofiler-MeRfeld (52°12'38"N; 14°07'48"FE) am siidést-
lichen Rand des MOL-Gelindes in einer Entfernung von wenigstens 700 m zu Dienst- und
Wohngebéauden. Die Hohe der Antennenplattformen iiber dem Meeresspiegel betragt 103 m

36
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(TWP) bzw. 107 m (LAP). Der MeRort wird zur einen Seite durch Wald und zur anderen
Seite durch Ackerflichen begrenzt. Orographisch ist das Gelinde durch den auf dem MOL-
Gelénde befindlichen Kalkberg mit einer Hohe von 122 m i.NN gekennzeichnet, der sich zur
unmittelbaren Umgebung um ca. 25 m abhebt. Der Rawinsondenstartplatz befindet sich
etwa 600 m vom Windprofiler-Meffeld in nordwestlicher Richtung.

3.1.1.1 Technischer Aufbau

Die wesentlichen Systemkomponenten der hier betrachteten WPR/RASS sind am Beispiel
des TWP/RASS in Abb. 3.3 als Blockdiagramm dargestellt. Wichtige Systemmerkmale
sind in Tabelle 3.1 zusammengefakt. Der Aufbau des LAP/RASS weicht hiervon bzgl. der
Sendefrequenz sowie der Konfiguration der Antenne und akustischen Quellen ab. Folgende

Hauptbaugruppen kénnen unterschieden werden:

¢ Antenne
Die Antenne besteht beim TWP aus 120 Dipolreihen und beim LAP aus 324 Fla-
chenelementantennen (sogenannte ,patches” , siche auch Ecklund et al. (1988)). Die
fiinf Antennen-Strahlrichtungen werden durch eine Phasensteuerung von jeweils sechs

Antennengruppen mit einer Phasendifferenz von jeweils 60° realisiert.

¢ Sendeeinheit (Modulator, T/R Unit und Final Amplifier)
Die mehrstufig ausgefiihrte Sendeeinheit dient zur Erzeugung einer zeit- und phasen-
modulierten Hochfrequenzschwingung. Zur Reduzierung der Bandbreite des Sendepul-
ses werden die Flanken des Rechteckpulses abgeflacht (,,Pulsshaping®), was zu einer
wesentlichen Reduzierung der notwendigen Bandbreite! fiithrt. Dies ist eine wesentliche
technische Voraussetzung fiir den Betrieb von Windprofiler-Radar in den eng belegten
europaischen Frequenzbdndern. Die Verstirkung des Sendesignals erfolgt in mehre-
ren Stufen, wobei beim LAP der Endverstarker ein Transistorverstarker beim TWP
ein Rohrenverstdrker ist. Durch einen sogenannten Zirkulator wird eine weitgehende

Entkoppelung zwischen Sende- und Empfangszweig erreicht.

e Empfangseinheit (T/R Unit und Receiver/Modulator)
Der Empfanger dient zur Verstarkung und Aufbereitung des riickgestreuten Signals.
Zum Schutz des Vorverstirkers vor dem vom Zirkulator wahrend des Sendens durchge-
lassenen (Rest-)Sendesignal dienen aktive und passive Begrenzer (,,Limiter*). Weitere
Komponenten der Empfangseinheit sind ein rauscharmer Vorverstirker, ein Band-

passfilter, das Frequenzen auferhalb des Profilerfrequenzbandes (z.B. externe RF)

! necessary bandwidth “
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Abbildung 3.1: Der Grenzschichtwindprofiler (LAP) am MOL. Auf dem Drehgestell sind
rechts die Radarantenne und links die akustische Quelle angeordnet. Sowohl die Azimutposi-

tion des Drehgestells als auch der Abstand zwischen Schallquelle und Radarantenne kénnen

varitert werden.

o R T i,

Abbildung 3.2: Troposphdrenwindprofiler (TWP) am MOL vor der Installation des Clutter-

zauns. Erkennbar ist das aus 120 Dipolreihen bestehende Antennenfeld mit den vier akusti-
schen Quellen.
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entfernt, ein Mischer zur Transformation des Signals auf die Zwischenfrequenzebe-
ne und ein Zwischenfrequenzverstirker. Auf der Zwischenfrequenzebene erfolgt im
Phasendetektor eine Demodulation des Signals auf das als I und Q bezeichnete Ba-
sisband. Die I und Q Signale enthalten die Phasen- und Amplitudeninformationen
des Empfangssignals. Ein fiir verschiedene Pulslingen abgestimmtes und angepaktes
Filter (,matched filter“) erlaubt optimale Signal-Rausch-Verhéltnisse bei unterschied-
lichen Betriebsarten. Anschliefend erfolgt mit einem 10 Bit Zweikanal A /D-Wandler
die Digitalisierung der 1/Q-Signale durch ein vom Radarcontroller gesteuertes Abta-
sten (,sample and hold“Prinzip). Die digitalisierten Daten werden danach zu einer
Hardware-Addititionskarte (DSP-Karte) im Radarcomputer geleitet.

RASS-Komponenten

Das akustische Signalspektrum wird durch eine DSP-Koprozessorkarte im Steuer-und
Auswerterechner erzeugt, wobei zwei unterschiedliche Arten eines Frequenzspektrums
generiert werden konnen. Zum einen ist die Erzeugung einer Zufallsfolge von Sinus-
wellen (,pseudo-random mode*) und zum anderen die Erzeugung einer kontinuierli-
chen Frequenzinderung (,sweep mode®) innerhalb eines vorzugebenden Frequenzbe-
reiches moglich. Des weiteren lassen sich die Groke des Frequenzsprungs innerhalb
des Frequenzbereiches und die Verweilzeit bei den einzelnen Frequenzen variieren. Die
optimale Einstellung dieser Parameter wurde mit dem Ziel, eine maximale vertikale
Reichweite zu erreichen, von Ulrych (1995) und Christoph (1995) am LAP/RASS und
am TWP/RASS untersucht.

Von einem nachgeschalteten Audioverstirker werden die Signale verstarkt und zu
den Lautsprechern geleitet. Beim LAP handelt es sich dabei um ein, aus neun Laut-
sprechern zusammengesetztes Array, das gemeinsam mit der Radarantenne auf einem
Drehgestell montiert ist. Durch eine automatische Steuerung der Drehposition in Ab-
hingigkeit von der Windrichtung erfolgt die Positionierung der Schallquelle im Luv
der Radarantenne. Beim TWP wird eine suboptimale Position der Schallquelle in Ab-
hingigkeit von der Windrichtung durch das Aufstellen von vier Schallquellen an jeder

Seite der Antenne erreicht.

Steuer- und Auswerterechner (Radar-Computer)

Der Steuer- und Auswerterechner enthilt die Integratorkarte, die DSP-Karte sowie
den RASS- und RadarController. Hier erfolgt die Auswertung der digitalisierten Si-
gnale einschlieflich der Berechnung von Wind und Temperatur sowie die im nachsten
Abschnitt beschriebene Steuerung des Radars und des RASS.
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TWP LAP

Radar
Frequenz 482 MHz 1290 MHz
Spitzensendeleistung 16 kW 800 W
Max. mittlere Sendeleistung 1,6 kW 80 W
Anzahl Antennenelemente 120 324
effektive Antennenfliche 140 m? 6,8 m?
Radarstrahl-Neigungswinkel 15° 15, 5°
Strahléfinungswinkel < 4° < 6°
Anzahl der Strahlrichtungen 5 5
Vertikaler Mefbereich 250 m ... 18 km | 100 m .. 6 km
mdogliche Pulslangen 1700 ns 300 ns

2200 ns 700 ns

3300 ns 1400 ns

6700 ns 2800 ns
RASS
Anzahl der akust. Quellen 4 1
Akustische Sendefrequenz 1000 .. 1150 Hz | 2700 .. 3000 Hz
Akustische Sendeleistung 4 x 30 W 1 x 60 W
Strahléfinungswinkel 12° 12°

Tabelle 3.1: Wichtige Systemmerkmale des TWP/RASS und des LAP/RASS.

3.1.1.2 Signalverarbeitung und Systemsteuerung

Die Signalverarbeitung erfolgt im wesentlichen in der Integratorkarte und der DSP-Ko-
prozessorkarte und ist in ihren Einzelheiten bereits in Kapitel 2 beschrieben worden. In
der Integratorkarte wird das vom A/D-Wandler empfangene I/Q-Signal phasenrichtig (ko-
hérent) Ny-mal aufsummiert und zur DSP-Koprozessorkarte weitergeleitet. Hier erfolgt fiir
die fiir jedes Hohentor vorhandene Zeitreihe eine FFT und die Berechnung des Leistungs-
spektrums (Dopplerspektrums). Die Dopplerspektren werden im Radar-Computer N,-mal
gemittelt. Nach Abzug des Gleichspannungsanteils, der Eliminierung von Groundclutter und
der Bestimmung des Rauschens erfolgt die Berechnung der drei Dopplermomente. Die Be-
rechnungen in der DSP werden vom Radarkontrollprogramm gesteuert. Dieses Programm
iibernimmt auch die Speicherung der Rohdaten (wahlweise Spektren oder Momente) und die
Berechnung der meteorologischen Parameter Wind und Temperatur entsprechend den im
Abschnitt 2.3.2 angegebenen Algorithmen. Anschliefend erfolgt die Weitergabe der Daten
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an einen sogenannten ,Gateway Computer, wo deren weitere Be- und Verarbeitung erfolgt.
Dazu zihlt z.B die automatische und manuelle Qualitétskontrolle und die Aufbereitung der
Daten fiir die Online-Ubertragung in das GTS (,Global Telecommunication System").

Die Systemsteuerung erfolgt iiber den Radar- und RASS-Controller und dient zur Steue-
rung der Systemhardware. Beide Kontroller werden wiederum vom Radarkontrollprogramm

gesteuert.

3.1.2 Rawinsonde

Am MOL wird im aerologischen Aufstiegsdienst das finnische Radiosondensystem RS80/-
DigiCora genutzt, welches durch ein ,Tracking*-Radar der Fa. Gematronic zur Windbe-
stimmung erganzt wird. Durch die Kombination des Radiosondensystems zur Messung von
Temperatur- und Feuchteprofilen mit dem davon véllig unabhéngigen Trackingradar wird

oft, so auch in dieser Arbeit, der Begriff Rawinsonde anstelle von Radiosonde verwendet.

Die Radiosonde, die im Deutschen Wetterdienst gestartet wird, ist vom Typ RS80-15N.
Die Sensoren und deren MeRgenauigkeit (Herstellerangaben) sind in Tabelle 3.2 zusammen-

gefaft. Die angegebenen Mekgenauigkeiten wurden unter Laborbedingungen ermittelt und

Parameter | Sensortyp MeRgenauigkeit (STD) | Zeitkonstante

Druck Kapazitive 0,5 hPa keine Angabe
Aneroiddose

Temperatur | Kapazitiver 0,2 K 23s
Widerstand

Feuchte HUMICAP 2 % 1s

Tabelle 3.2: Die Mefsensoren der RSE0.

kénnen wihrend eines Aufstieges in der Atmosphire z.B. infolge des Strahlungseinflusses
davon abweichen. So ergaben Auswertungen von Parallelaufstiegen (Antikainen and Hyvo-
nen, 1983) fiir die Temperatur einen zufélligen Mekfehler von 0,14 K, fiir die Feuchte von
2,2% und fiir die Bestimmung der Hohe aus der Druckmessung einen Fehler von 5,5 m.
Der systematische Mekfehler der Radiosondierung wird wesentlich durch die vor dem Start
durchgefithrte Kalibrierung bestimmt. Die von Vaisala empfohlene Feuchtekalibrierung bei
0 % relativer Luftfeuchte kann jedoch zu einem Meffehler bis zu 10% fiihren (Dzingel and
Leiterer, 1995). Ein Feuchtemekfehler in dieser GroRenordnung fithrt bei 0°C zu einem Feh-

ler in der virtuellen Temperatur von 0,06 K, bei 20°C bereits zu einem Fehler von 0,3 K.



3.1 Mefsysteme 43

Da den Vergleichen mit dem RASS die virtuelle Temperatur zugrundeliegt, wurden bei der
Berechnung der virtuellen Temperatur Feuchtewerte verwendet, die auf einer verbesserten
Vorstart-Kalibrierung (Leiterer et al., 1997) basieren.

Die virtuelle Temperatur T, wurde mit folgenden Gleichungen aus der von der Radiosonde

gemessenen ,wahren* Temperatur und der relativen Feuchte [/ berechnet:

T, = (1 +0,608¢)T (3.1)

Darin ist g die spezifische Feuchte, die sich aus dem Wasserdampfpartialdruck e mit

0,622¢

1= 570,378¢ (3-2)

berechnen laRt. e kann aus der relativen Feuchte und dem bei der jeweiligen Temperatur

herrschenden Sattigungsdampfdruck e,, berechnet werden.

Cy

“= 100

U (U in %) (3.3)

Der Sattigungsdampfdruck wurde mit der Magnusformel berechnet.

ew(T) = 6,11 x 10°57T-2718 (e, in hPa) (3.4)
a und b sind vom Temperaturbereich abhangige Konstanten. Fiir 7' > 273,15 K ist a=7,5
und b=235, fiir T' < 273,15 K ist a=9,5 und b=265,5.

Die meteorologischen Daten werden vom Sender der Radiosonde seriell im zeitlichen Ab-
stand von 1,5 s iibertragen und fiir die weitere Auswertung im zeitlichen Raster von 10 s
gespeichert. Bei einer Steiggeschwindigkeit von ca. 5 bis 6 m /s entspricht dies einer vertikalen

Auflésung von etwa 50 m.

Der Wind wird, wie bereits erwdhnt, mit einem ,Trackingradar* durch Verfolgen eines am
Ballon befestigten Reflektors (Tripelspiegel) aus den Positionsinderungen bestimmt. We-
sentliche technische Merkmale zum , Trackingradar* enthilt Tabelle 3.3.

Der Meffehler des Windes kann mittels Fehlerfortpflanzung aus den Genauigkeitsangaben

des Radars und den Gleichungen zur Berechnung des Windes abgeleitet werden (vgl. auch
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Typ Radar ,Meteor300 MFX* , Gematronik
Frequenz 9375 MHz
Sendeleistung 60 kW

Antenne Parabol

Genauigkeit der Antennenposition 0,1°

Genauigkeit der Entfernungsmessung 20 m

Max. zeitliche Auflésung 10 s

Tabelle 3.3: Wichtige Merkmale des ,Trackingradars®

Klose and Hiibel (1983)). Der Fehler wichst, je kiirzer das Zeitintervall, fiir das der mittlere
Wind berechnet werden soll, gewiihlt wird. Auferdem haben der Héhenwinkel, die Schrig-
entfernung des Ballons zum Radar und die Bewegungsrichtung des Ballons relativ zum Ra-
dar einen erheblichen EinfluR auf die MeRgenauigkeit. Allgemein kann gesagt werden, dak
mit kleiner werdendem Hohenwinkel und zunehmender Schragentfernung der Fehler wichst.
Aus diesem Grund ist der Fehler bei starkem Wind grofer als bei geringerem Wind, wie
im Beispiel der Abb. 3.4 gezeigt wird. Die vom Trackingradar gemessenen Winde werden
fiir Schichten berechnet, die vom Ballon in 30 s durchflogen werden. Dies entspricht einer
vertikalen Aufiésung von 150 - 180 m.

Im bodennahen Bereich betrigt der Fehler bei der Bestimmung des Windes ca. 0,2 m/s bis
0,3 m/s. Bei nur geringer horizontaler Abdrift des Ballons wéchst dieser Fehler nur langsam
auf ca. 0,4 m/s in 20 km Hohe. Im Falle einer starken Abdrift des Ballons infolge grofer
horizontaler Windgeschwindigkeiten ist jedoch eine deutliche Zunahme des MeRkfehlers zu

verzeichnen, in dem gezeigten Beispiel auf maximal 4 m/s in Hohen oberhalb von 12 km.

In den unteren MeRhohen kann der Fehler infolge des manuellen ,Einfangens® des Ballons

unmittelbar nach dem Start grofer sein kann als in der Abbildung 3.4 dargestellt.

3.1.3 Fesselballonsystem

Zur Untersuchung der TemperaturmeRgenauigkeit des LAP/RASS (Kapitel 5) ist weiterhin
ein Fesselballonsystem TMT5a der Firma AIR verwendet worden. Dieses System erlaubt
die Sondierung von Wind, Temperatur und Feuchte gleichzeitig in sechs verschiedenen Ho-
hen, so dak kontinuierlich Vertikalprofile der genannten Parameter durch direkte Messung
gewonnen werden kénnen. Die dazu erforderlichen Sonden werden am Halteseil des Ballons
an beliebiger Stelle befestigt. Sie sind mit Sensoren zur Messung von Druck, Temperatur,

Feuchte sowie Windrichtung und Windgeschwindigkeit ausgestattet (s. Tabelle 3.4).
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Abbildung 3.4: Mittlerer quadratischer Fehler (o¢ = (o2 + UE)’:’) der Rawinsondenwindmes-
sung (links) fiir eine Schwachwindlage (Dreiecke) sowie Starkwindlage (Kreise) entsprechend
den vertikalen Windgeschwindigkeitsprofilen (rechts) und den in Tabelle 3.3 angegebenen Sy-

stemparametern.

Parameter | Sensortyp Mefgenauigkeit (STD)
Druck Aneroiddose 1,0 hPa
Temperatur | Thermistor 0,5 K
Feuchte HUMICAP 3%

Tabelle 3.4: Die Mefsensoren der Fesselsonden TMT5a.

Die vom Hersteller angegebenen Mekgenauigkeiten wurden im Labor iiberpriift. Dabei zeigte
sich, daB die zufalligen Fehler der Druck- und Temperaturmessung besser als die in der
Tabelle angegeben Werte sind und etwa dem der RS80 entsprechen. Die Ubertragung der
MeRinformationen erfolgt sequentiell alle 2 - 3 s, so dak bei sechs Sonden etwa alle 15 s
ein vollstandiges Vertikalprofil vorliegt. Fiir den Vergleich mit RASS-Messungen wurde eine
angepafte zeitliche Mittelung vorgenommen. Die Berechnung der virtuellen Temperaturen

erfolgte mit den Gleichungen 3.1 bis 3.4.
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3.2 Modelle

Der im Kapitel 4 beschriebene Modellvergleich wurde mit dem Deutschland-Modell(DM)/-
Version 3 durchgefiihrt. Das DM ist das vom DWD operationell betriebene Modell mit der
réaumlich héchsten Auflésung (14 km). Es handelt sich dabei um ein hydrostatisches Re-
gionalmodell fiir Deutschland und die benachbarten Gebiete. In der Vertikalen besitzt das
Modell 20 mit der Orographie verlaufende Schichten (,hybrid vertical coordinates”), wovon
acht unterhalb von 1500 m liegen. Mit der Héhe findet ein gleitender Ubergang von den DM-
zu den EM (Europamodell)-Feldern statt (vertikales Nesting). Das DM wird stiindlich mit
den Randwerten des EM (Europamodell) - Vorlaufs versorgt. Zu den prognostischen Varia-
blen gehoren der Bodendruck, die horizontalen Windkomponenten, die totale Warmemenge
und der totale Wasserdampfgehalt. Téglich gibt es zwei Modellaufe zu den Anfangszeiten
00 und 12 UTC mit einer Integrationszeit bis zu 48 h und einer zeitlichen Auflésung des
Modell-Outputs von 1 h. Der Modellvergleich erfolgte anhand der Analysen und der 12 h
Vorhersagen der fiir den Gitterpunkt Lindenberg bereitgestellten Variablen.

3.3 Datenmaterial

Fiir die in der Einleitung formulierte Aufgabenstellung standen WPR/RASS- Messungen
iiber unterschiedliche Zeitraume zur Verfiigung (s. Tabelle 3.5 und 3.6). Beim TWP ba-
sieren alle Untersuchungen auf Wind- und Temperaturmessungen im Zeitraum Januar bis
Dezember 1997. Die Windmessungen sind dabei innerhalb des 50 min Mittelungsintervalls
zyklisch? wechselnd mit zwei verschiedenen Parametereinstellungen durchgefiihrt worden.
Im sogenannten High Mode erfolgte die Windbestimmung mit einer relativ groben vertika-
len Auflésung von 500 m, im Low Mode mit einer vertikalen Auflésung von 250 m mit einem
jedoch reduzierten vertikalen Mefbereich im Vergleich zum High Mode. Die RASS Tempe-
raturmessung erfolgte mit einer vertikalen Auflosung von 250 m. Durch Einstellung eines
Héhentorabstandes (,spacing”) von ca. 120 m wurden sich vertikal {iberlappende Héhenbe-
reiche erzeugt. Dies fiithrt zu einem detaillierteren Vertikalprofil der Temperatur, was vor
allem in der Grenzschicht von Bedeutung ist. Das zeitliche Mittelungsintervall betrug beim
Wind 50 min, bei der Temperatur 10 min. Die abschlieRende Qualitatskontrolle wurde beim
TWP/RASS manuell durch Priifung der zeitlichen und raumlichen Konsistenz durchgefiihrt.

Beim LAP/RASS wurde fiir die Vergleiche mit Rawinsondierungen und zur Untersuchung
der Verfiigbarkeit ein dreijahriger Zeitraum (Nov.’93 bis Okt.’96) zugrundegelegt. Messun-

?Ein Zyklus umfakt dabei Messungen in alle fiinf Strahlrichtungen.




3.3 Datenmaterial 47

TWP LAP LAP
Zeitraum Jan, 97 - Dez. '97 Nov.’93 - Okt.’96 Jan.’97 - Dez.’97
Anzahl Mefmodi 2 2 1

High Mode | Low Mode | High Mode | Low Mode Low Mode

Anz. Vertikalprofile 7362 7729 19885 20614 6379
Vertikale Auflésung 477 m 246 m 405 m 101 m 101 m
Spacing 477 m 246 m 202 m 43 m 101 m
Min. Mefhéhe (ii.Gr.) 2615 m 456 m 232 m 123 m 181 m
Max. Mefhéhe (ii.Gr.) | 18872 m 8092 m 5100 m 1818 m 2108 m
Mittelungszeit 50 min 50 min 50 min
Anz. Mefpkt. FFT 128 128 64 64 64
Anz. d. koh. Int. 34 134 110 180 113
Anz. d. spektr. Int. 32 32 93 93 90
Pulswiederholp. 264 ps 68 us 41 ps 25 ps 41 p
Consensusparameter
Mindestanzahl ng 60 % 60 % 60 %
Av, (3.(2.3.2.1)) 3m/s 3m/s 3m/s

Tabelle 3.5: Betrachtete Zeitriume der Windprofilermessungen und die entsprechenden Sy-

stemparameter.

gen ab Oktober 1996 wurden bewuft nicht verwendet, da ab November dieses Jahres keine
Messungen im High Mode mehr erfolgten. Der entsprechende vertikale MeBbereich wird
von dem im Juli in Betrieb genommenen TWP abgedeckt. Lediglich fiir den Modellver-
gleich wurde auf Messungen des Low Modes im gesamten Jahr 1997 zuriickgegriffen, da
Modellergebnisse nur fiir diesen Zeitraum zur Verfiigung standen. Bei den LAP/RASS-
Messungen erfolgte in den ersten Monaten nach der Inbetriebnahme die Beriicksichtigung
der vertikalen Windgeschwindigkeit bei der Bestimmung der virtuellen Temperatur aus der
Schallgeschwindigkeit. Da jedoch keine automatische Niederschlagserkennung im Auswerte-
programm implementiert ist, sind in Situationen mit Niederschlag teilweise grobe Meffehler
aufgetreten (vgl. auch Kapitel 5). Der genannte Zeitraum wurde deshalb von der Analy-
se ausgeschlossen. Die Qualitédtskontrolle erfolgte beim LAP/RASS automatisch mit dem
Weber and Wuertz (1991)-Algorithmus.

Die Berechnung der RASS Temperaturen mit den im Kapitel 5 beschriebenen verbesserten
Algorithmen basiert auf den Momenten, die von den Systemen nach jedem ,dwell* fiir jede

Héhenstufe in einer Datei gespeichert werden.
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TWP LAP LAP
Zeitraum Jan.'97 - Dez.’97 | Juni’94 - Okt-"96 | Jan.’97 - Dez.’97
Anz. d. Vertikalprofile 7679 16623 6151
Vertikale Auflésung 254 m 105 m 104 m
Spacing 119 m 45 m 44 m
Minimale MeBhéhe (ii.Gr.) 412 m 127 m 188 m
Maximale MeRhéhe (ii.Gr.) 3652 m 1253 m 1313 m
Mittelungszeit 10 min 10 min 10 min
Art d. Frequenzspektrums Pseudorandom
Anz. Mefpkt. FFT 2048 2048 2048
Anz. d. koh. Int. 10 7 8
Anz. d. spektr. Mittel. 16 30 32
Pulswiederholperiode 39 ps 20 ps 20 ps
Consensusparameter
Mindestanzahl nj 60% 60 % 60 %
Ac, 2 m/s 2 m/s 2m/s

Tabelle 3.6: Betrachtete Zeitriume der RASS-Messungen und die entsprechenden System-

parameter.



Kapitel 4
Bestimmung der Mefigenauigkeit

Das Ergebnis einer Messung liefert den gesuchten Wert einer Mefgrofie nur mit einer be-
stimmten Genauigkeit. Die Kenntnis der Genauigkeit eines Mefwertes ist Voraussetzung fiir
jede Weiterverarbeitung oder Nutzung. Das trifft im besonderen Make auf die Eingangswerte
numerischer Modelle zu, da hier kleine Anderungen im Anfangszustand groke Auswirkungen

auf die Prognoseergebnisse haben konnen.

4.1 Zur Definition der MeRfehler

Zur Charakterisierung der Mefigenauigkeit wird oft der hierzu reziproke Begriff MeRfehler
verwendet. Diese Bezeichnung erscheint etwas ungliicklich, da Fehler hier nicht im Sinne
von etwas ,falsch gemacht zu haben* gebraucht wird, sondern eher zur Beschreibung der
Mekunsicherheit oder der MeRtoleranz (vgl. Hart et al. (1989)). Da sich dieser Begriff jedoch
fest in unserem Sprachgebrauch etabliert hat, soll er auch in dieser Arbeit beibehalten

werden.

Unter dem Meffehler err versteht man die Abweichung der Megroke z,, vom sogenannten

swahren” Wert der Mefgrofe z,,.

err = Tm — T (4.1)

Der wahre Wert einer Mefgrofe, der in der Literatur auch hiufig als Zielwert oder als
richtiger Wert bezeichnet wird, ist ein Grenzwert, dem man sich nihern, den man aber nie
erreichen kann. Um dennoch eine Aussage zum Megfehler e treffen zu kénnen, wird bei der

Fehleranalyse versucht, den wahren Wert entweder aus theoretischen Uberlegungen, z.B.

49
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mit Hilfe von Modellen, abzuleiten oder ihn durch (Referenz-) Mefisysteme mit bekannter

Genauigkeit vorzugeben.

Hinsichtlich ihres statistischen Verhaltens lassen sich MeRfehler in mehrere Beitrage untertei-
len. Diese Einteilung erweist sich als niitzlich, wenn es um die Analyse der Fehlerursachen
und um die Minimierung der Fehler z.B. durch Entwicklung entsprechender Korrekturen

geht. Folgende drei Arten von Meffehlern kann man unterscheiden:

e Systematische Fehler
Systematische Fehler sind Abweichungen vom ,wahren“ Wert in eine bevorzugte Rich-

tung. Sie sind potentiell erkennbar und korrigierbar.

o Zufdllige Fehler
Hierbei handelt es sich um Abweichungen ohne bevorzugte Richtung (stochastische
Abweichungen). Zufillige Fehler kénnen nicht eliminiert werden und bestimmen damit

im wesentlichen die Mefgenauigkeit.

o Grobe Mefifehler
Grobe MeRfehler sind dadurch gekennzeichnet, daf die Abweichungen vom ,wah-
ren Wert groRer sind als ein bestimmter Schwellenwert. Sie kénnen systematische
oder zufillige Fehler sein. Grobe systematische Fehler sind im allgemeinen auf eine
Fehlfunktion des MeRsystems zuriickzufiihren und kénnen meist korrigiert werden.
Grobe zufillige Fehler treten sporadisch auf und sind darin begriindet, daf der Mek-
vorgang durch zufillig auftretende dufere Einfliisse gestért ist. Grobe zuféllige Fehler
kénnen wegen ihrer deutlichen Abweichung vom ,wahren“ Wert relativ leicht erkannt

und mittels geigneter Verfahren (Qualitatskontrolle) eliminiert werden.

Werden die MeRfehler hinsichtlich ihrer Behandlungsart unterteilt, lassen sich vermeidbare,
korrigierbare und nicht vermeidbare Fehler unterscheiden. Diese Art der Einteilung erscheint
sinnvoll, wenn es um die Verbesserung der Mekgenauigkeit, d.h. um die Korrektur von
Mefkfehlern geht.

Eine terminologische Zusammenfassung der MeRfehler ist in der Abb. 4.1 gegeben. Sie
erleichert die Formulierung der Zielstellung der in diesem Kapitel beschriebenen Fehler-
analyse bzw. Untersuchung der MeRgenauigkeit. Gesucht ist, wie bereits eingangs erwihnt,
die das MeRergebnis charakterisierende MeRunsicherheit der Mefgrofe. Diese ergibt sich aus
den verschiedenen Fehleranteilen, die wiederum hinsichtlich ihres zeitlichen Verhaltens und
bzgl. ihrer Erfafbarkeit unterteilt werden kénnen. Die zufilligen Fehler sind grundsitzlich

an einer Einzelmessung nicht korrigierbar und tragen deshalb direkt zur MeBunsicherheit
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Abbildung 4.1: Gesamtiibersicht iber die verschiedenen Fehleranteile und ihre Beriicksichti-
gung im vollstindigen Mefergebnis (in Analogie zu Hart et al. (1989), S.37)

des MeRergebnisses bei. Bei den systematischen Fehlern muf zwischen den nicht erfafbaren
und erfafbaren Anteilen unterschieden werden. Letztere kénnen durch eine entsprechende
Korrektur eliminiert werden. Auferdem lassen sich systematische Fehler in einen additiven
und in einen multiplikativen Teil unterteilen, ersterer wird auch hiufig als Nullpunktfehler,
letzterer als Steigungsfehler bezeichnet. Ein wesentliches Kriterium sowohl der systemati-
schen als auch der zufélligen Fehler ist ihr zeitliches Verhalten. Auf Grund des komplexen
Charakters der MeRwertgewinnung bei indirekten Mefiverfahren muf mit einer Abhingig-
keit der systematischen Fehler von den meteorologischen Bedingungen gerechnet werden, die

man den Kurzzeitanderungen zuordnen kann. Unter Langzeitinderungen sind dagegen eher
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Variationen des systematischen Fehlers zu verstehen, die auf allmihliche Veranderungen
der Geriteeigenschaften zuriickgefiihrt werden koénnen und im allgemeinen als Driftfehler

bezeichnet werden.

Die Abschiatzung der Betrige der einzelnen Fehleranteile ist notwendig fiir die Analyse der
verschiedenen Fehlerursachen und damit eine Voraussetzung fiir evtl. anzubringende Kor-
rekturen. Fiir einige Anwendungen kénnen einzelne Fehleranteile vernachldssigt werden. So
wird bei der Berechnung von abgeleiteten Grofen, wie beispielsweise Warmefliissen aus
WPR/RASS Messungen nur die Varianz von Wind und Temperatur betrachtet, so dak in
diesem Fall der Bias des systematischen Fehlers keine Rolle spielt. Dagegen ist fiir klimato-
logische Betrachtungen eher der systematische als der zufallige Fehleranteil fiir das Meker-
gebnis von Bedeutung. Ebenso unterschiedlich ist die Bedeutung der Fehleranteile bei der
Nutzung als Eingangsdaten der numerischen Modelle. Das Vorhandensein eines systemati-
schen Fehlers kann in gewissen Grenzen toleriert werden, sofern alle zu den Eingangsdaten

beitragenden MeRsysteme einen derartigen Fehler in gleicher GroRe aufweisen.

Jeder Fehleranteil kann mit den in Tabelle 4.1 angegebenen Relationen beziiglich eines Re-
ferenzwertes mathematisch beschrieben werden. Fiir die mathematische Beschreibung der
zufilligen Fehler wird im allgemeinen vorausgesetzt, daf diese einer Gauf’schen Normal-
verteilung folgen. Auferdem sollte fiir die Abschitzung der Fehleranteile ein hinreichend

umfangreicher Datensatz zur Verfiigung stehen.

In der Tabelle ist eine Reihe weiterer Bezeichnungen aufgefiihrt, die haufig fiir die einzelnen
Fehleranteile verwendet werden. Die Vielfalt der Bezeichnungen ist u.a. Ausdruck dafiir, daf
die Fehleranalyse noch keiner einheitlichen Terminologie folgt, was haufig zu Mifiverstind-

nissen und Fehlinterpretationen fiihrt.

Neben den in der Tabelle aufgefiihrten Fehlerarten ist auferdem ein sogenannter Reprasen-
tativitatsfehler zu beriicksichtigen, der in dieser Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet werden
soll. Dieser spielt dann eine Rolle, wenn die Mefgrofe hinsichtlich ihres Ortes und des Zeit-
punktes variabel ist, was auf alle meteorologischen Parameter zutrifft. Der Reprasentativi-
tatsfehler wird bestimmt durch das raumliche MeRvolumen, das zeitliche Mittelungsintervall
und die zeitliche und raumliche Variabilitit der Mefgrofe. Fiir Radiosondierungen wurden

Untersuchungen zur Reprisentativitit u.a. durch Kitchen (1989) durchgefiihrt.
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Fehleranteil Mathematische Beschreibung andere, hiufig verwen-
dete Bezeichnungen
systematischer Mittlere Abweichung: Bias, Genauigkeit
Fehler 1 N
Az = ﬁ ;(.’I‘ - $31] (4.2)
zufélliger Fehler | Standardabweichung (STD): mittlerer quadrati-
scher Fehler, Pra-
N
o, = _1 Z(z" —Az)2  (4.3) zision, statistischer
N-1¢4
i=1 Fehler
0; = y/rmse? — (Az)? (4.4)

grober Fehler

egi fur |z; — zp,| > 30,

Kriterium relativ willkiirlich

(4.5)

Ausreifer,Hochstfehler,

offensichtlicher Fehler

Gesamtfehler

,root-mean-square error* :

1 N
rmse = J N E(:ﬂg —zp,)?

1 N
d=ﬁglmf—$5i

(4.6)

(4.7)

mittlerer
scher Fehler, Mefiunsi-
cherheit, Vergleichbar-

keit

quadrati-

mittlerer absoluter

Fehler

Tabelle 4.1: Gleichungen fir die Berechnung der einzelnen Fehlergréfen in Bezug auf einen

Referenzwert xp, auf der Grundlage einer Stichprobe
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4.2 Fehlerursachen bei der Wind- und Temperaturmes-

sung

Vor einer Mekfehleranalyse soll ein Uberblick iiber die Ursachen moglicher MeRfehler bei
WPR/RASS-Messungen gegeben werden. Dabei beschranken sich die Ausfiihrungen auf
Fehlerquellen bei der Ableitung des Windes, da die moglichen Mekfehler bei der Bestimmung
der virtuellen Temperatur in Kapitel 5 detailliert beschrieben werden. Lediglich die bei der
Momentschétzung auftretenden MeBunsicherheiten gelten sowohl fiir die Wind- als auch fiir

die Temperaturmessung.

4.2.1 Meffehler bei der Momentschitzung

Jeder Momentschitzalgorithmus kann die einzelnen Momente des Dopplerspektrums nur mit
einer begrenzten Genauigkeit bestimmen. Bei einem atmosphérischen Signal ist der Meffeh-
ler abhéngig von der Anzahl der unabhéngigen Messungen (Anzahl der spektralen Punkte x
Anzahl der spektralen Mittelungen), der kohérenten Integrationszeit, der spektralen Brei-
te und dem Signal-Rausch Verhiltnis. Es existieren mehrere Arbeiten, die sich mit der
Leistungsfihigkeit der verschiedenen Momentschitzalgorithmen befassen. May and Strauch
(1989) erzeugen mit einem numerisches Modell Zeitreihen mit definierten Eigenschaften,
um daran verschiedene Momentschitzalgorithmen zu testen. Unter anderem ist auch der als
First Moment* (FM) bezeichnete Algorithmus, der den in dieser Arbeit betrachteten Syste-
men zugrundeliegt, im Vergleich zu anderen in May et al. (1989) ausfiihrlich beschriebenen
Methoden, wie ,,Pulse Pair* -Algorithmus (PP), ,Poly-Pulse Pair-Algorithmus (PPP) und
_Least-Square Fitting* Verfahren (LSF), analysiert worden. Dabei wurde festgestellt, dak
gréfere Unterschiede in der Genauigkeit der Momentschatzung zwischen den verschiedenen

Verfahren lediglich bei geringen Signal-Rausch-Verhaltnissen auftreten

Zur Berechnung der Varianz der Radialgeschwindigkeit geben Doviak and Zrnic (1993) bei
Verwendung der Fouriertransformation der spektralen Auswertung eine Gleichung an. Unter
der Voraussetzung eines Gauf'schen Signalspektrums mit geringer relativer spektraler Breite

kann die Varianz der Radialgeschwindigkeit wie folgt abgeschétzt werden:

var(v,) =

2 Gon )
A SRS } (48)

AN,T? 4f+2(”“)_3' 12

Darin ist N, die Gesamtanzahl der Messungen (Anzah! der koharenten Integrationen Nj
x Anzahl der spektralen Integrationen N, x Anzahl der spektralen Punkte Ng), T, die
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Pulswiederholperiode, S die mittlere Signalleistung, N die mittlere Rauschleistung und o,

ist die mit dem Nyquistintervall vy normierte spektrale Breite

. Ty ZN,ETP
Oyn = YN =0Ty N

(4.9)

Die Gleichung zeigt, daf die Varianz der Radialgeschwindigkeit umgekehrt proportional dem
Signal-Rausch Verhiltnis % und der Gesamtanzahl der Messungen N, sowie proportional der
spektralen Breite o, ist. Dariiber hinaus bewirkt die VergréRerung der Pulswiederholperiode
T, ebenfalls eine Veringerung der Radialgeschwindigkeitsvarianz, da entsprechend Gleichung
(2.47) ein grokeres T, eine hohere Geschwindigkeitsauflosung (also kleineres Av) zur Folge
hat.

Die Mefigenauigkeit hingt damit sowohl von einer Reihe von einstellbaren Systemparame-

tern als auch von einigen von der Atmosphére beeinflukten Parametern ab.

4.2.2 Interne und externe Storeinfliisse
4.2.2.1 Bodenechos (Groundclutter)

Auf Grund von Antennennebenkeulen werden nicht nur Riickstreusignale aus der Atmo-
sphére empfangen, sondern auch von bodennahen festen Objekten. Derartige Stérsignale
sind durch einen markanten, nur iiber wenige Spektralpunkte reichenden Peak am Null-
punkt des Dopplerspektrums gekennzeichnet. Vor der Momentschitzung erfolgt deshalb in
der Regel eine Eliminierung der Bodenechosignale nach dem im Abschnitt 2.3.1 beschrie-
benen Verfahren. Dieser Algorithmus versagt, wenn die vorzugebende Héhe, in der nach
Groundclutter gesucht werden soll, zu klein gewihlt wurde. Mekfehler dieser Art fiithren im
allgemeinen zu einem deutlich fehlerhaften Wind (grober MeRfehler) und kénnen durch eine

Konsistenzpriifung meist erkannt werden.

Bei der Beseitigung von Bodenechos entsteht eine andere Fehlerquelle dadurch, daR der
Peak eines Klarluftechos nahe Null liegt und deshalb als Groundclutter identifiziert werden
kann. Derartige Situationen treten entweder bei Schwachwindlagen auf oder dann, wenn
die Windrichtung orthogonal zum Azimutwinkel einer Strahlrichtungen ist. Die daraus re-
sultierenden Meffehler haben nur einen kleinen Betrag, so dak es spéter schwierig wird,
sie als Mekfehler zu identifizieren. Simulationen von Barth et al. (1994) zur Abschitzung
des MeRfehlers infolge der Anwendung des Groundclutter-Entfernungsalgorithmus ergaben

Fehler bis zu maximal 0,5 m/s.
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Zur Reduzierung des Storeinflusses durch Bodenechos wurde die Drehgestellsteuerung des
LAP so konfiguriert, daf bei der Windmessung immer ein Winkel von nédherungsweise 45°
zwischen den Azimutwinkeln der Antennenstrahlrichtungen und der mittleren Windrichtung
besteht.

4.2.2.2 Eigenclutter - Entfernungsnebenkeulen bei der Pulskodierung

Dieser Stéreinfluf tritt nur in Verbindung mit der biniren Phasenmodulation als eine Form
der Pulskompression zur Erhohung der vertikalen Reichweite bzw. Auflosung auf. Bei der
biniren Phasenmodulation wird der Sendepuls nach einem definierten Schema als Folge
von Einzelpulsen kodiert. Nach dem Empfang des riickgestreuten Signals kann durch Deko-
dierung die vertikale Auflésung erhoht werden. Das Verfahren birgt jedoch die Gefahr des
Auftretens von Entfernungsnebenkeulen (Ludloff, 1993) in sich, wobei in einer bestimmten
Héhe Windwerte aus einem anderen Hohenbereich auftreten. Dieser Effekt, der besonders
bei Verwendung der partiellen Dekodierung zu beobachten ist, tritt hédufig an den unteren
Héhentoren infolge der noch nicht vollstéindig abgeklungenen Erholungszeit des Empfangers
und damit geringerer Verstarkung auf. Die Grofe dieses Mefifehlers hangt sehr stark vom
Vertikalprofil des Windes ab. Bei geringer vertikaler Windscherung féllt er nur wenig ins
Gewicht, bei starker Windscherung kann er den Betrag eines groben Meffehlers haben.

4.2.2.3 Elektromagnetische Interferenz

Bei elektromagnetischer Interferenz handelt es sich um interne oder externe Stérsignale, die
zu einem Peak im Dopplerspektrum fiithren. Externe Stérungen koénnen zum Beispiel von
anderen Sendern mit einer Frequenz, die nahe der des Profilers liegt, herriihren oder durch
kosmische Strahlung verursacht werden. Interne Interferenz kann dagegen beispielsweise von
der Netzspannungsversorgung verursacht werden, wobei die im Dopplerspektrum des TWP
zu beobachtenden Peaks bei 15,5 m/s liegen 1.

Wihrend des Betriebes der in dieser Arbeit betrachteten Systeme konnten vor allem in-
terne, von der Netzspannung herriihrende Interferenzen beobachtet werden. Die aus diesen
Stérungen resultierenden Winde sind jedoch in den meisten Fillen grob inkonsistent zu den
anderen Winden und werden deshalb entweder in der manuellen oder der automatischen
Qualitéitskontrolle als grobe Mekfehler erkannt und entfernt.

Lentsprechend der Gleichung 2.40 zur Berechnung der Dopplerfrequenz (= 2v,/})
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4.2.2.4 Punktziele

Punktziele im Riickstreuvolumen, wie zum Beispiel Flugzeuge oder einzelne Végel, fiihren
zu einem teilweise mehrere Grokenordnungen stirkeren Riickstreusignal als Klarluftechos,
so dall mit den ,einfachen* Momentschitzalgorithmen nicht die durch den Wind, sondern die
durch die Bewegung des Punktzieles verursachte Radialgeschwindigkeit gemessen wird. In
der Praxis spielen diese Storungen jedoch keine Rolle, da im Zuge der verschiedenen Stufen

der Signalverarbeitung und Auswertung derartige Stérungen eliminiert werden.

4.2.2.5 Zugvogel

Im Gegensatz zu einzelnen Vogeln, die sich meist ungeordnet im Streuvolumen bewegen,
sind bei dem im Frithjahr und Herbst vorkommenden Vogelzug groBe Schwiirme in eine
bevorzugte Richtung unterwegs. Infolge der dabei auftretenden hohen sogenannten ,Vogel-
dichte" kénnen die Windprofilermessungen empfindlich gestort werden und grobe Mekfehler
auftreten (Ecklund et al., 1990; Wilczak et al., 1995). Rawinsondenvergleiche mit dem vom
LAP im High Mode gewonnenen Windwerten ergaben, dak innerhalb eines Jahres etwa 2%
aller stiindlichen Profile Differenzen von 8 m/s bis 12 m/s bzgl. des Rawinsondenwindes auf-
weisen (Engelbart et al., 1998). Diese Abweichungen kénnen, wie von Engelbart et al. (1998)
nachgewiesen wurde, auf den Einfluf von Zugvégeln zuriickgefiihrt werden. Charakteristisch
fiir Vogelzug ist die mit der Jahreszeit wechselnde Flugrichtung. Im Herbst wird im Raum
des Mefortes eine Zugrichtung von Nordost nach Siidwest, im Friihjahr von Siidwest nach
Nordost beobachtet.

Bei giinstigen Witterungsbedingungen setzt in Mitteleuropa der Vogelzug etwa eine Stunde
nach Sonnenuntergang ein und hélt iiber mehrere Stunden, meist bis in die 2. Nachthilfte
bei jedoch langsam abnehmender Intensitat an (Bruderer and Liechti, 1990). Die Flughdhen
konnen zwischen wenigen hundert Metern und maximal 6 km variieren. Die Stérungen der
Windmessung beschranken sich nicht auf ein Hohentor, sondern erstrecken sich auf Grund
der groRen Riickstreuleistung und des damit verbundenen ,Ubersprechens* meist iiber mehr
Hohentore. Da die zeitliche Dauer dieser Stérungen gréfer ist als das Mittelungsintervall und
die vertikale Erstreckung der Stérungen mehrere Héhentore betrifft, werden die fehlerhaften
Werte von der automatischen Qualitidtskontrolle in der Regel nicht erkannt.

Wilczak et al. (1995) geben in Abhédngigkeit von den Radarsystemparametern an, ab wel-
cher Vogeldichte Stérungen auftreten. Wenn man annimmt, daf der mittlere Wind nur dann
durch Vogelzug kontaminiert wird, wenn sich wihrend der Gesamtmittelungszeit der Ein-

zelmessung (,dwell time") wenigstens ein Vogel im Radarriickstreuvolumen Vr = Az'AyAr
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aufhélt, kann die minimale Vogeldichte p(voge1 arin) (Anzahl Vogel pro m?) fiir auftretende

Storungen definiert werden mit:

1
P(Vaogel Min) = ?R (410)

Darin ist:
Az' = Az + vyspa Al
und
Az = Ay = rsing

mit ¢ als Strahléffnungswinkel, r als Entfernung des betrachteten Hohentores, vy, als mitt-
lere Vogelzuggeschwindigkeit, Ar als Pulsbreite und At als Zeit fiir die spektrale Mittelung

(,dwell time").

Die Gefahr von Vogelkontaminationen bei der Windmessung mit WPR wiichst also mit der
Pulslinge und mit der spektralen Mittelungszeit. Dies erklart, daf die High Mode Messungen
des LAP signifikant stirker durch Vogelzug gestort werden als die Messungen im Low Mode.
Bei gleicher Mittelungszeit muR die Vogeldichte im Low Mode um den Faktor 4 groker sein

als im High Mode, um im gleichen Hohenbereich Stérungen zu verursachen.

Die Dopplerspektren der durch Vogelzug kontaminierten Messungen weisen gegeniiber Klar-
luftechos ein hohes Signal-Rausch Verhiltnis und eine Zunahme der spektralen Breite als
Besonderheiten auf. Auf Grund dieser Merkmale ist von Merritt (1995) ein Algorithmus
zur spektralen Mittelung entwickelt worden, der zwischen Klarluftechos und Vogelsignalen
unterscheidet. Dieser Algorithmus wird seit 1996 in beiden hier betrachteten Windprofilern
verwendet mit dem Ergebnis, da® beim LAP die Hiufigkeit der auf Vogelzug zuriickzufiihren-
den Stérungen deutlich reduziert wurde und beim TWP bisher keine derartigen Stérungen
festgestellt wurden. Dariiber hinaus ist die Gefahr von Zugvogelstérungen beim LAP auch
durch den Verzicht auf Messungen im High Mode nach Inbetriebnahme des TWP reduziert

worden.

4.2.2.6 Niederschlag

Einen direkten Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Niederschlag und der GréRe
des MeRfehlers gibt es nicht, da sich die fallenden Hydrometeore im allgemeinen mit der
horizontalen Windgeschwindigkeit bewegen. Jedoch kénnen drei im Zusammenhang mit
Niederschlag auftretende Effekte zu einem Mekfehler fithren.
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1. Bei Niederschlag kommt es zu einer Vergrokerung der Riickstreuleistung. Dies birgt
die Gefahr des ,range aliasings“ (siche Abschnitt 2.2.2) in sich, falls die Pulswieder-
holperiode T, nicht grof genug gewahlt wurde. Bei einer im allgemeinen deutlichen
Windzunahme mit der Héhe werden derartige Fehler in der Qualititskontrolle jedoch

meist erkannt und eliminiert.

2. Eine andere Fehlerquelle ist dadurch gegeben, daf bei Niederschlag zwei Riickstreu-
prozesse in vergleichbarer Grofenordnung zur Riickstreuleistung beitragen und damit
zwei Peaks im Dopplerspektrum auftreten kénnen. Herkémmliche Momentschitzalgo-
rithmen sind nicht in der Lage, zwischen den verschiedenen Peaks zu unterscheiden.
Inwieweit das zu einer Verringerung der MeBgenauigkeit fiihrt, wird im Abschnitt

4.3.2.1 statistisch nachgewiesen.

3. Bei konvektivem Niederschlag oder bei Niederschlag mit raumlich variabler Intensitat
besteht die Gefahr, daff die Homogenitétsbedingung des Windfeldes innerhalb des von

den Radarstrahlen aufgespannten Volumens verletzt wird.

4.2.3 Interpretationsfehler
4.2.3.1 Verletzung der Homogenititsvoraussetzung

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Berechnung des Windvektors entsprechend den Glei-
chungen (2.53) und (2.54) ist die rdumliche Homogenitat des Windfeldes innerhalb des von
den geneigten Radarstrahlen aufgespannten Volumens sowie die Stationaritit des Windes
wihrend der Dauer der Messung. Unter bestimmten Bedingungen wird diese Voraussetzung
allerdings verletzt, wie z.B. beim Auftreten von stationéren Leewellen hinter Gebirgsketten
(Law, 1991; Weber et al., 1992), in Situationen mit ausgeprigter Konvektion oder beim
Auftreten von raumlich ungleich verteiltem Niederschlag. Im allgemeinen wird jedoch an-
genommen, daf bei Mittelungszeiten von 50 min raumliche Inhomogenititen weitgehend

ausgeglichen werden.

4.2.3.2 Fehlerhafte zeitliche und rdumliche Zuordnung der Mefwerte

Bei raumlich und zeitlich variablen Grofen wie Wind und Temperatur ist die exakte Zu-

ordnung der MeRwerte in Ort? und Zeit von immenser Bedeutung fiir die Mekgenauigkeit.

2in dem hier betrachteten Fall die Hohe
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Fehler in der Hohenzuordnung kénnen je nach vertikalem Gradienten der MeRgrofe einen
erheblichen Meffehler zur Folge haben.

Des weiteren muf bei WPR/RASS Messungen beriicksichtigt werden, dak die Mefinforma-
tionen eines Hohentores aus einem Mefvolumen stammen, das durch die Fernfeldcharakte-
ristik der Antenne, den zeitlichen Verlauf des ausgesendeten Pulses und die Filtercharakte-
ristik des Empféngers bestimmt wird. Dariiber hinaus wird die durch die Gewichtsfunktion
gegebene zentrale Hohe eines vertikalen MeRintervalls durch den Verlauf der Reflektivitat in
der Art beeinflukt, daf diese nicht mehr mit der geometrischen Mitte eines Hohenintervalls

iibereinstimmt.

Eine tiefergehende Betrachtung dieser Problematik erfolgt im Kapitel 5 (Abschnitt 5.2.5)

im Zusammenhang mit der Temperaturmefigenauigkeit des RASS.

4.2.3.3 Fehler infolge der endlichen Ausdehnung des Mefivolumens

Vertikale Anderungen des Volumenriickstreukoeffizienten konnen bei geneigten Strahlrich-
tungen auch dazu fiihren, daR das riickgestreute Signal nicht um den Zenitwinkel des Ra-
darstrahls zentriert ist. Dieser u.a. von Fukao et al. (1988) detailliert beschriebene Effekt
wird in der englischen Literatur als finite volume effect bezeichnet und im Zusammenhang
mit Messungen des MU Radars in Japan diskutiert. Bei diesem Effekt wird die Horizon-
talkomponente des Windes aus der Radialgeschwindigkeit (vgl. Gleichung 2.53) mit einem
Fehler berechnet, der mit der Abweichung A8 vom vorgegebenen Zenitwinkel 8 in folgender
Beziehung steht:

v
Avp, =~ .

Ab (4.11)
cost

Die Grofe von Af hingt von der Pulslédnge, der Strahlbreite und natiirlich von der in erster
Linie vertikalen Verteilung der Volumenreflektivitat im Mefvolumen ab. Eine Abschatzung
der Groke des Fehlers ist auf Grund fehlender, vertikal hochauflésender Messungen der

Volumenreflektivitat und des Windvektors schwierig,.
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4.3 Bestimmung der Mefigenauigkeit nach den verschie-
denen Methoden

Die Bestimmung der Unsicherheit des Mefwertes bzw. einzelner Fehleranteile kann nach

verschiedenen, mit Vor- und Nachteilen behafteten Verfahren erfolgen:

Bei Kenntnis einzelner Fehleranteile durch Anwendung des Gesetzes der Fehlerfort-

pflanzung

Vergleiche mit Radiosondierungen

Vergleich mit Modelldaten

Nutzung redundanter Mefinformationen (Ito, 1997; Strauch et al., 1987)

Auswertung der Konsistenz der Messungen (Nash and Lyth, 1997)

Vergleiche mit Rawinsondierungen sind die einzige relativ zuverlassige Methode, um sowohl
Aussagen zum systematischen als auch zum zufilligen Fehler zu erhalten. Des weiteren
sind Vergleiche mit Rawinsonden eine wesentliche Voraussetzung fiir die geplante Ergén-
zung des liberwiegend aus Rawinsondenstationen bestehenden aerologischen Netzes durch
WPR/RASS. Da auferdem Rawinsondierungen eine hohe Kontinuitit und Verfiigbarkeit
aufweisen, steht bereits nach kurzer Zeit ein umfangreicher Vergleichsdatensatz zur Verfii-
gung, der u.a. auch die Untersuchung der Abhéngigkeit der Mefigenauigkeit von der Jahres-
und Tageszeit oder von verschiedenen meteorologischen Parametern erlaubt. Aus diesem
Grunde bilden die Vergleiche zwischen WPR/RASS und Rawinsonde zur Abschitzung der
MeRunsicherheit von WPR/RASS Messungen einen Schwerpunkt dieses Kapitels. Dariiber
hinaus soll mittels der Fehlerfortpflanzung die theoretisch mogliche Mefgenauigkeit abge-

schitzt werden.

Abschliefend wird in diesem Kapitel die Mefgenauigkeit von WPR und Rawinsonden durch

Vergleiche mit numerischen Modellen gegeniibergestellt.

4.3.1 Ableitung der Mefigenauigkeit nach dem Gesetz der Gauf’schen
Fehlerfortpflanzung

Der dreidimensionale Windvektor und die virtuelle Temperatur werden iiber einen gesetz-

méafigen Zusammenhang rechnerisch ermittelt. Der Fehler der MeRgroRen likt sich dann
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unter gewissen Voraussetzungen aus den Meffehlern der einzelnen Basisgrofen nach dem
sogenannten Gesetz der Fehlerfortpflanzung ableiten. Der mittlere quadratische Fehler o,
der MefgroRe y folgt aus den mittleren quadratischen Fehlern der Basisgroken o, aus

denen die Zielgrofe berechnet wird, nach

0= \[5L o, + (2L, +.. 4 (01, (412

Vorausgesetzt wird, daf die Einzelwerte normalverteilt und statistisch voneinander unab-

héngig sind.

Der tatsichlich beobachtete Meffehler ist jedoch grofer, weil natiirlich eine Reihe anderer
Faktoren die Mefgenauigkeit beeinflussen, so daR letztlich der tatsédchliche MeRkfehler nur
experimentell abgeschitzt werden kann. Der theoretisch abgeschétzte Fehler kann deshalb
als Untergrenze des Meffehlers betrachtet werden, der mit den gewéhlten Systemparametern

erreicht werden kann.

Zur Abschitzung des zufilligen MeRfehlers bei der Windmessung werden die Gleichungen
2.53 und 2.54 verwendet. Zur Vereinfachung wird ® gleich Null gesetzt und angenommen,
daR die Anzahl der giiltigen Werte nach der Consensusmittelung fiir alle Strahlrichtungen
gleich ist. Somit folgt aus den beiden Gleichungen:

3

2s1nd

Uy — U

(4.13)
Vry, — Ur,

u= 2sind

Als Fehlerma®, das den MeRfehler der beiden Windkomponenten u und v zusammenfafit,
wird die Gréke o; eingefiihrt:

o¢ = /0% + o2 (4.14)

Die GroRe ist vergleichbar mit dem im Zusammenhang mit Vergleichen betrachteten mitt-
leren Betrag des Differenzvektors (MBDV).

Wird nun die Fehlerfortpflanzung entsprechend Gleichung 4.12 auf 4.14 zur Berechnung von
o, und o, angewendet, erhilt man mit 4.15 die Gleichung zur Berechnung des mittleren

quadratischen Fehlers der Windmessung;:

e = o (4.15)
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Dabei wurde vorausgesetzt, dak die Mekfehler der Radialgeschwindigkeiten o,, an den ein-
zelnen Radarstrahlen voneinander unabhéngig sind und den gleichen Betrag aufweisen. Fiir
die in dieser Arbeit betrachteten Systeme mit einem Strahlneigungswinkel # = 15° ergibt

sich schlieflich ein mittlerer quadratischer Fehler von:

o¢ = 3,860, (4.16)

Analog wurde die Gleichung zur Berechnung des mittleren quadratischen Fehlers fiir die
virtuelle Temperatur hergeleitet. Ausgehend von Gleichung (2.64) und einer mittleren an-

genommenen Schallgeschwindigkeit von 340 m/s ist:

or, = 1,690, (o1, in K; ¢, in m/s) (4.17)

Fiir typische Systemparameter (s. Tabellen 3.5 und 3.6) wurden nun mit Hilfe der Glei-
chungen (4.8), (4.16) und (4.17) fiir die Windmessungen des TWP Low Mode und die
TWP/RASS-Temperaturmessung die mittleren quadratischen Fehler in Abhéngigkeit vom
Signal-Rausch Verhéltnis und fiir verschiedene spektrale Breiten berechnet (Abb. 4.2). Dabei
ist zu beriicksichtigen, daf im MeRbetrieb durch die (Konsensus-) Mittelung der MefRfehler
um den Faktor 1/v/N weiter reduziert wird.
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Abbildung {.2: Standardabweichung des Windes(links) und der virtuellen Temperatur(rechts)
fiir typische Systemparameter des TWP Low Mode und des TWP/RASS.

Die Abbildung zeigt sowohl bei der Temperatur als auch beim Wind eine geringe Abhingig-
keit der MeRkfehler vom SNR bei SNR-Werten grofier -10 dB, wahrend bei geringerem SNR
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der Meffehler exponentiell ansteigt. Legt man pro Mittelungsintervall etwa 10 Einzelmes-
sungen (,dwells“) zugrunde und nimmt weiterhin fiir die spektrale Breite o,,=1 m/s an, so
ergibt sich beim Wind ein Fehler von ca. 0,1 m/s und bei der Temperatur von ca. 0,03 K.

Wie bereits erwihnt, sind diese Werte als minimale Meffehler zu betrachten.

4.3.2 Vergleiche mit Rawinsondierungen

Der besondere Vorteil von Rawinsondierungen liegt in deren allgemein hoher und meist gut
abschitzbarer MeRgenauigkeit (vgl. Kap. 3). Des weiteren sind Rawinsondierungen das von
den NWP-Modellen in der Datenassimilation genutzte aerologische StandardmeRverfahren,
das zukiinftig durch WPR/RASS erginzt und teilweise ersetzt werden soll. Deshalb werden
Vergleiche mit Rawinsonden hiufig zur Beurteilung der Mefgenauigkeit von WPR/RASS
genutzt (z.B. (Angevine and Ecklund, 1994; Astin and Thomas, 1991; Riddle et al., 1996;
Steinhagen et al., 1994; Weber and Wuertz, 1990), obwohl beide MeRsysteme recht un-
terschiedliche MeRcharakteristika aufweisen. Wihrend die Rawinsonde Druck, Temperatur,
Feuchte und Wind entlang einer durch den Horizontalwind und die Aufwirtsbewegung des
Ballons vorgegebenen Trajektorie sequentiell fiir endlich kleine (> 50 m) Héheninterval-
le bestimmt, werden beim Windprofiler/RASS der Wind bzw. die Temperatur unmittel-
bar iiber dem Mefort fiir ein definiertes Volumen abgeleitet. Deshalb sind die bei einem
Vergleich beobachteten Differenzen nicht nur durch die Mefigenauigkeit beider Systeme be-
griindet, sondern auch eine Folge der an verschiedenen Orten und zu verschiedenen Zeiten
stattfindenden Messung. Die fiir eine bestimmte Hohe berechnete Differenz eines beliebigen
Parameters AX (= Xwpr/rass — XRawin) ist gleich der Summe aus den Differenzanteilen,
die sich aus der raumlichen Trennung (AX,), aus der zeitlichen Trennung (AX;) und den

MeRgenauigkeiten (AX,) der Systeme ergeben:

AX = AX, + AX:+ AX, (4.18)

Jeder Summand der Gleichung kann in einen mittleren und einen zufélligen Anteil zerlegt
werden, so daR aus Gleichung (4.18) folgt:

AX + AX'=AX, + AX. + AX, + AX; + AX, + AX] (4.19)

Die Terme AX’ und AX/ beschreiben darin die auf die atmosphérische Variabilitdt zu-
riickzufiihrenden Differenzen und AX! charakterisiert die zufalligen MeRfehler der Systeme.
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Unter der Voraussetzung, daf die einzelnen Grégen voneinander statistisch unabhingig sind,
ergeben sich AX und AX" aus den jeweiligen Summen der mittleren und zufilligen Kom-

ponenten auf der rechten Seite der Gleichung:

AX = AX, + AX, + AX, (4.20)

AX' = AX, + AX] + AX] (4.21)

Aus Gleichung (4.20) kann auf den systematischen Unterschied zwischen beiden Systemen

bzw. auf systematische Mefifehler des einen oder anderen Systems geschlossen werden, sofern

AX, und AX; zu vernachlassigen sind. Diese Vernachlassigung ist gerechtfertigt, da weder
innerhalb der Zeitspanne, in der die Vergleichsmessungen voneinander getrennt sind (max.
etwa 60 min), noch iiber eine Distanz, die die Radiosonde wihrend des Aufstiegs zuriicklegt
(max. ca. 200 km), eine mittlere Anderung von Wind und Temperatur in eine bevorzugte
Richtung zu erwarten ist. Betrachtet man die Rawinsonde als Referenz, so beschreibt die
mittlere Differenz den Bias (vgl. Gleichung 4.2) der Wind bzw. Temperaturmessung des
WPR/RASS. Aus der mittleren Differenz kann somit auf evtl. vorhandene systematische
Meffehler der WPR/RASS-Messung geschlossen werden.

Dagegen ist es nicht méglich, den zufilligen Meffehler von WPR/RASS-Messungen AX,
aus AX' abzuleiten, da sowohl AX!, AX] als auch AX](Rawin) zu AX' beitragen. Die
Standardabweichung der Differenzen ist deshalb die Summe der zufilligen Meffehler beider
Systeme und der atmosphérischen Variabilitit. Der zufillige Mekfehler des WPR/RASS
wird deshalb in jedem Falle kleiner sein als die aus dem Vergleich abgeleitete Standardab-

weichung der Differenzen.

Fiir die Berechnung mittlerer statistischer GroRen wurden die MeRwerte des WPR/RASS
und der Rawinsonde auf feste Héhenniveaus interpoliert, wobei deren Abstand der minimal
vorkommenden vertikalen Auflosung der WPR/RASS-Messung angepakt wurde. Ein Ver-
gleich erfolgte mit dem der Rawinsondenmessung zeitlich am nichsten liegenden WPR/RASS-

Messung, womit ein zeitlicher Abstand von 60 min nicht iiberschritten wurde.

4.3.2.1 Wind

Der Vergleich beim Wind erfolgte fiir Windrichtung und -geschwindigkeit. Die Mefimodi
beider Systeme wurden separat betrachtet. Beim LAP liegen dem Vergleich Messungen im
Zeitraum von November 1993 bis Oktober 1996, beim TWP von Januar bis Dezember 1997
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LAP-HighM | LAP-LowM | TWP-HighM | TWP-LowM

v l d v | d v | d v \ d
Zeitraum Nov.’93 - Okt.’96 Jan.’97 - Dez.’97
Anzahl d. Vergleiche. 3067 3033 1089 1127
Bias, ms™!/° 0,07 |-1,22] 035 | 0,91 | -0,11 | 0,64 | -0,16 | 0,89
STD, ms™!/° 1,501 | 19,46 | 1,529 | 20,96 | 1,566 | 9,44 | 1,349 | 12,96
MBDV, ms~!/° 2,09 2,19 2,07 1,75
Gauf-Fit
Bias, ms~1/° 0,09 |-0,92 | 048 | 0,95 | -0,27 | -0,06 | -0,16 | 0,06
STD, ms™'/° 1,221 | 6,96 | 1,231 | 7,51 | 1,289 | 4,52 | 1,125 | 5,88

Tabelle §.2: Ausgewdhlte mittlere statistische Parameter des Vergleichs: WPR - Rawinsonde
(v: Windgeschwindigkeit; d: Windrichtung).

zugrunde. Weitere Angaben zur Berechnung des Windes und zur Qualitétskontrolle sind
im Kapitel 3 zusammengefaft. In der Tabelle 4.2 sind mittlere, d.h. fiir den gesamten Zeit-
raum und iiber den gesamten Hohenbereich gemittelte statistische Parameter des Vergleichs

angegeben.

Die Abbildungen A.1 bis A.8 im Anhang zeigen die Korrelogramme fiir Windgeschwindigkeit
und -richtung zwischen den Windprofilern und der Rawinsonde sowie die Haufigkeitsvertei-
lungen der entsprechenden Differenzen, wobei die Werte aller Hohenniveaus zusammengefaft
wurden. Der Haufigkeitsverteilung ist eine Gauk-Kurve angepakt worden. Erwartungswert
und Dispersion dieser GauR-Kurve weisen in einigen Fillen zu den in der Tabelle 4.2 ange-
gebenen arithmetischen Mittelwerten und Standardabweichungen Unterschiede auf, da die
Hiufigkeitsverteilungen der Differenzen nicht vollkommen der Gauk’schen Normalverteilung
folgen und damit Mittelwert und Standardabweichung nur mit einer gewissen Ungenauigkeit
als Schitzwerte fiir den Erwartungswert und die Dispersion verwendet werden kénnen. Die
Abweichung von der Normalverteilung kann durch das iiberdurchschnittlich haufige Auftre-
ten von groReren Differenzen (sogenannten Ausreifern) erklart werden. Um dennoch Mit-
telwert und Standardabweichung zur Beschreibung der Héufigkeitsverteilung verwenden zu
kénnen, wurden alle Differenzen > 5 m/s, > 100 ° und > 2 K eliminiert. Zum anderen sind
bei der Mittelwertberechnung von Bias und Standardabweichung in Tabelle 4.2 die Werte
aller Hohenniveaus mit gleichem Gewicht beriicksichtigt worden, obwohl die Verfiigbarkeit

mit der Hohe deutlich abnimmt.

Die gute Ubereinstimmung von Windwerten der WPR und der Rawinsonde wird in den

Korrelogrammen durch die im allgemeinen dicht entlang der Diagonalen verlaufenden Punk-
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Abbildung 4.3: Bias (WPR minus Rawin) und Standardabweichung zwischen den vom TWP
und der Rawinsonde gemessenen Windgeschwindigkeiten (oben) und - richtungen (unten),
berechnet aus 1089 bzw.1127 Vergleichen fir den Zeitraum: Januar 1997 - Dezember 1997;
Kreise: TWP - High Mode, Dreiecke: TWP Low Mode.
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Abbildung 4.4: Bias (WPR minus Rawin) und Standardabweichung zwischen den vom LAP
und der Rawinsonde gemessenen Windgeschwindigkeiten (oben) und - richtungen (unten),
berechnet aus 3067 bzw. 3033 Vergleichen fiir den Zeitraum: November 1993 - Oktober 1996;
Kreise: LAP - High Mode, Dreiecke: LAP Low Mode.



4.3 Bestimmung der MeRgenauigkeit nach den verschiedenen Methoden 69

wolken demonstriert. Die Korrelationskoeffizienten liegen zwischen 0,919 und 0,978 bei der
Windgeschwindigkeit und 0,796 und 0,851 bei der Windrichtung. Die geringeren Werte tre-
ten jeweils beim LAP auf, da hier insbesondere bei Windgeschwindigkeiten < 20 m/s groRere
Abweichungen von der Regressionsgeraden auftreten. Fiir diese gréReren Abweichungen kom-
men mehrere Ursachen in Betracht. Infolge des geringeren Leistungsaparturprodukts und der
groberen Nebenkeulen der Antenne verglichen mit der des TWP sind die LAP-Messungen
nachweislich storanfilliger sowohl gegeniiber Bodenechos als auch gegeniiber externen und
internen Interferenzen. Auferdem ist beim LAP durch die Systemeigenschaften (Frequenz,
Pulsvolumen, Mittelungszeit) auch ein erhebliches Stérpotential durch Vogelzug gegeben
(vgl. Abschnitt 4.2.2.5). Nicht alle diese Stérungen werden dabei von den verschiedenen
Stufen der automatischen Qualitatskontrolle (Konsensusmittelung, Konsistenzpriifung) er-
kannt und eliminiert. Bei den LAP - Messungen im High- und im Low Mode fillt auBerdem
auf, daf der Anstieg der Regressionsgeraden mit 0,978 bzw. 0,946 deutlich kleiner als 1 ist,
d. h. mit zunehmenden Windgeschwindigkeiten tendiert der Windprofiler dazu, die Wind-
geschwindigkeit zu unterschétzen. Ein ahnliches Ergebnis erhielt Klein Baltink (1998) beim
Vergleich von Profilermessungen mit Messungen an einem Mast. Eine schliissige Erklarung

fiir diese Erscheinung existiert bisher nicht.

Die Haufigkeitsverteilungen von Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsdifferenzen (Abb.
A.2, A4, A.6 und A.8) sind fiir beide Profiler streng symmetrisch und folgen mit zunehmen-
der Héufigkeit ausgezeichnet der angepaften Gauf-Kurve. Der Erwartungswert der Wind-
geschwindigkeits-Verteilung, der als Bias interpretiert wird, stimmt mit dem arithmetisch
berechneten Bias (Tabelle 4.2) auf weniger als 0,16 m/s iiberein. Bei der Windgeschwindig-
keit sind die mittleren Abweichungen kleiner als 0,5 m/s unabhingig vom Profiler und vom
Mode. Die Dispersion variiert zwischen 1,125 m/s beim TWP Low Mode und 1,289 beim
TWP High Mode. Der deutlich gréfere Wert beim TWP High Mode ist zumindest zum
Teil auf den mit der Héhe wachsenden MeRkfehler des Rawinsondenwindes (vgl. Abb.3.4) zu-
riickzufithren. Die Windrichtung der Windprofiler-Messungen weicht im Mittel um weniger
als 1° von der Rawinsondenmessung ab. Auffallend ist hier die groRe Diskrepanz zwischen
den direkt aus den Differenzen berechneten Standardabweichungen und denen, die aus der
GauR-Verteilung abgeschitzt wurden. Das liegt vor allem daran, das bei geringen Wind-
geschwindigkeiten sehr grofe Differenzen in der Windrichtung auftreten kénnen. Da diese
Ereignisse jedoch relativ selten sind, bleiben sie beim Gauf-Fit unberficksichtigt. Die Stan-
dardabweichung der Windrichtung schwankt zwischen 9,44° beim High Mode und 20, 96°
beim TWP Low Mode. Die Werte der Dispersion des GauR-Fits zeigen die gleiche Abhin-
gigkeit vom Profilertyp und vom Mefmode wie die Standardabweichungen, jedoch sind die
Betrige um den Faktor 1/2 bis 1/3 geringer.
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Neben den iiber den gesamten Datensatz gemittelten Vergleichsparametern stellt sich die
Frage nach der Héhenabhingigkeit von Bias und Standardabweichung. Dazu wurden fiir je-
de Héhenstufe der arithmetische Mittelwert der Differenzen und deren Standardabweichung
berechnet. GemaR der in der Tabelle 4.1 festgelegten Terminologie wird der arithmetische
Mittelwert im weiteren als Bias bezeichnet. Die Vertikalprofile vom Bias der Windgeschwin-
digkeit und -richtung sind fiir den TWP in Abb. 4.3 und in Abb. 4.4 fiir den LAP dargestellt.

Beim TWP variiert der Bias der Windgeschwindigkeit sehr markant mit der Hohe, im High
Mode noch deutlich stirker als im Low Mode. In den unteren beiden Hohen ist der Bias im
High Mode positiv, wechselt dann in 800 m das Vorzeichen, um mit zunehmender Hohe auf
-0,5 m/s anzusteigen. Das Maximum wird in ca. 9000 m, d.h. etwa 1,5 km unterhalb des
mittleren Tropopausenniveaus beobachtet. Ab dieser Hohe erfolgt eine Reduzierung des Bias
mit einem Vorzeichenwechsel in ca. 10 km. Das positive Maximum wird in 13 km erreicht.
Beim Low Mode ist iiber den gesamten Hohenbereich mit Ausnahme der untersten MeRho-
he ein negativer Bias bis maximal 0,3 m/s zu beobachten. Als Ursache fiir dieses fiir beide
Modi zu beobachtende stark hohenabhingige Verhalten des Bias kommt méglicherweise ein
Fehler oder eine Ungenauigkeit in der Hohenzuordnung in Frage. Betrachtet man némlich
die mittleren Profile der von der Rawinsonde und dem Windprofiler gemessenen Windge-
schwindigkeiten (Abb. 4.5), erkennt man einen Zusammenhang zwischen dem Gradienten
der Windgeschwindigkeit und dem Vorzeichen des Bias. Nimmt die Windgeschwindigkeit
mit der Hohe zu, unterschitzt der Windprofiler die Windgeschwindigkeit - bei mit der Hohe

abnehmender Windgeschwindigkeit wird der Bias hingegen positiv.

Durch eine Verschiebung des TWP-Profils (High Mode) um ca. 170 m erreicht man eine
wesentlich bessere Ubereinstimmung der mittleren Vertikalprofile, so dak der Bias in der
Troposphiire kleiner 0,25 m/s ist und in der Stratosphére 0,5 m/s nicht iibersteigt. Die Fra-
ge eines méglichen Hohenfehlers soll jedoch an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden,
weil der daraus resultierende systematische Fehler der Windgeschwindigkeit noch in dem
von der WMO empfohlenen Toleranzbereich (< 1 m/s) fiir die MeRgenauigkeit der Wind-
geschwindigkeit liegt. Eine detailliertere Diskussion zu dieser méglichen Fehlerquelle erfolgt
auferdem im Zusammenhang mit der Verbesserung der Temperaturmessung im Kapitel 5.
Der negative Bias beim TWP Low Mode kann ebenfalls mit einem Hohenfehler erklért wer-

den, der jedoch u.a. auf Grund der feineren vertikalen Aufiosung geringere Auswirkungen
hat als im High Mode.

Die Standardabweichung der Windgeschwindigkeitsdifferenzen variert zwischen 1,2 m/s in
der mittleren Troposphire und ca. 2 m/s in der unteren Stratosphére also im oberen Héhen-

meRbereich. Im Uberlappungsbereich von High und Low Mode ist dabei beim Low Mode
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Abbildung 4.5: Mittlere Profile der horizontalen Windgeschwindigkeit, berechnet aus adiqua-
ten Datensdtzen der Rawinsonde und des TWP High Mode fiir den Zeitraum: Januar 1997
bis Dezember 1997.

eine um 0,1 bis 0,2 m/s geringere Standardabweichung zu verzeichnen als beim High Mo-
de, was ebenfalls auf die héhere vertikale Auflésung im Low Mode, die der Auflésung der

Rawinsonde naher kommt als der High Mode, zuriickzufiihren ist.

Der Bias der Windrichtung ist nahezu iiber den gesamten Hohenbereich kleiner 1,5 °. Die
beim Low Mode in den unteren Hohen zu beobachtenden groferen Abweichungen zur Rawin-
sonde sind mit ziemlicher Sicherheit auf die nach dem Start auftretenden Ungenauigkeiten
der Windmessung mit der Rawinsonde infolge des manuellen Einfangens des Ballons mit
dem Trackingradar zuriickzufiihren. Die Standardabweichung ist in den unteren Mefhohen
mit ca. 20 ° am grékten und nimmt mit zunehmender Hoéhe allmihlich auf Werte kleiner
10 ° ab. Die groferen Werte im unteren Bereich kénnen zum einen durch die MeRunsi-
cherheit bei der Rawinsonde und zum anderen mit der gréferen Variabilitit bei geringen
Windgeschwindigkeiten erklart werden.
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Beim LAP High Mode ist der Bias der Windgeschwindigkeit mit Ausnahme der unteren bei-
den Hohenstufen iiber den gesamten Hohenbereich kleiner als 0,25 m/s. Auffallend ist jedoch
die erhebliche Diskrepanz zum Bias des Low Modes, bei dem mittlere Betrage von 0,4 m/s
bis 0,8 m/s auftreten. Fine Erklarung fiir dieses deutliche Uberschéatzen der Windgeschwin-
digkeit in diesem Mode kénnte das Auftreten von ,range aliasing" und das Nichterkennen
der fehlerhaften Werte bei der Qualititskontrolle sein. In diesem Fall ware jedoch zu erwar-
ten, dak die Haufigkeitsverteilung eine Schiefe zu groReren positiven Werten aufweist, was
nicht beobachtet wird.

Die Standardabweichung variiert oberhalb von 500 m zwischen 1,2 m/s und 1,6 m/s. In Ho-
hen darunter sind der Bias und die Standardabweichung deutlich groRer als in den dariiber-
liegenden Héhen, was auf die hohere Mefunsicherheit der Rawinsondenmessung in geringen
Hohen, auf die grofiere Storanfilligkeit der LAP-Messungen in den untersten Hohentoren
und auf die grofere Variabilitdt des Windes in der Grenzschicht zuriickzufiihren ist. Beziig-
lich der Windrichtung ist der Bias beim High Mode mit ca. 1° negativ, beim Low Mode
dagegen mit Werten bis zu 4° positiv. Gréfiere Werte sind auch hier in den untersten Hé-
henniveaus zu beobachten. Die Standardabweichung zeigt ein dhnliches héhenabhangiges
Verhalten wie beim TWP, jedoch sind die Betrige beim LAP um 5° bis 10° grofer.

Auf Grund der grofen Anzahl von Vergleichen iiber einen Zeitraum von ein bzw. drei Jah-
ren bietet sich eine Betrachtung der Vergleichsergebnisse in Abhingigkeit von der Tages-
und Jahreszeit an. Dariiber hinaus soll auch eine Bewertung der Genauigkeit der WPR-

Windmessungen bei Niederschlag vorgenommen werden.
Tages- und jahreszeitliches Verhalten

Zur Untersuchung der MeRgenauigkeit in Abhingigkeit von der Tages- und von der Jah-
reszeit ist der zeitlich und iiber alle Héhenstufen gemittelte Betrag des Differenzvektors
(MBDV) fiir alle vier Aufstiegstermine der Rawinsonde sowie fiir jede Betriebsart separat
berechnet worden (Tabelle 4.3). Beim TWP ist keine signifikante Abhéngigkeit des MBDV
von der Tageszeit zu erkennen. Dagegen zeigt sich beim LAP in beiden Mefmodi ein Ma-
ximum des MBDV zum 00 UTC Termin. Als Ursache fiir die grokere Fehlerhdufigkeit in
der Nacht (vgl. auch die prozentuale Haufigkeit des Uberschreitens verschiedener Schwel-
lenwerte) konnte eindeutig Vogelzug identifiziert werden (vgl. auch Engelbart et al. (1998)).
Wie bereits erwihnt, konnen etwa 2 % aller Windprofile des LAP High Mode als vom Vo-
gelzug verfilscht eingestuft werden. Nur ein Teil der derart beeinfluften Messungen wurde
von der automatischen Qualititskontrolle selektiert, da die zeitliche und vertikale Konsi-
stenzpriifung (Weber and Wuertz, 1991) auf Grund der zeitlichen Dauer der Stérung iiber

mehrere Stunden versagt. Gemif dem Zugverhalten der Végel mit einem Maximum in den
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LAP-High Mode LAP-Low Mode
00 | 06 | 12 [ 18 [all | 00 | 06 | 12 | 18 | al
Zeitraum Nov.’93 - Okt."96

MBDV
Mittelwert, m/s | 2,68 | 2,09 | 1,86 | 1,85 | 2,09 | 2,68 | 2,28 | 2,00 | 1,90 | 2,19
>2ms™, % | 53,1 (32,2353 (33,629,753, 42,7 |38,0|338]41,5
>5ms™!, % 23,095 |48 |62 |108]19111,8] 57 | 6.0 | 104
> 10 ms™, % 81 |45 | 1,2 | 18 |35 |70 31| 1,1 |15 ]| 31
TWP-High Mode TWP-Low Mode
00 [ 06 | 12 | 18 | all | 00 [ 06 | 12 | 18 | all
Zeitraum Jan.’97 - Dez.’97

MBDV
Mittelwert, m/s | 2,09 | 2,00 | 2,11 | 2,08 | 2,07 | 1,79 | 1,71 | 1,87 | 1,79 | 1,75
>2mst, % |394|358 (37,2397 38,0309|29,1 | 247231308
>5ms™, % 55 | 49 | 62 | 6,7 | 58 | 43 | 4,1 | 4,2 | 44 | 4,1
>10ms, % 0910|0818 1,106 ]|081]04)|13]|09

Tabelle {.3: Mittlerer Betrag des Differenzvekiors (MBDV) und die prozentuale Héiufigkeit

des Uberschreitens von ausgewihlten Schwellenwerten fiir die vier Vergleichstermine.

Frithjahrs- und Herbstmonaten ist in diesen Monaten eine Hiufung von hierdurch bedingten
Meffehlern zu verzeichnen, so daf der MBDV in den Monaten Méirz und Oktober Maxima
aufweist (Abb. 4.6). Ein weiteres wichtiges Indiz fiir die Vogelzugstérungen ist in Abb. 4.7
dargestellt. Die Abbildung zeigt alle Vergleiche, bei denen die Windgeschwindigkeitsdiffe-
renz zwischen Rawin und LAP High Mode einen Betrag von 5 m/s iiberschritt. Jeweils in

den Friithjahrs und Herbstmonaten ist eine Haufung zu verzeichnen.

Beim TWP (Abb. 4.6) ist im Februar ein Maximum und im August ein Minimum zu erken-
nen. Das kann auf eine Abhéngigkeit der Vergleichsergebnisse von der Windgeschwindigkeit
zuriickgefiihrt werden. Je groRer die Windgeschwindigkeit desto groRer sind die MeRwert-
differenzen zwischen WPR und Rawinsonde. Das liegt zum einen an der Abhingigkeit des
Mekfehlers der Rawinsonden-Windmessung von der Windgeschwindigkeit und zum anderen
an der bei hohen Windgeschwindigkeiten auftretenden grékeren Entfernung zwischen dem
WPR-Standort und der Rawinsonde. Im betrachteten Jahr 1997 war der Februar der Monat
in dem die mittlere Windgeschwindigkeit in der Troposphére und unteren Stratosphire ein

Maximum aufwies, wahrend im August ein Minimum auftrat.
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Abbildung 4.6: Jahresgang des mittleren Betrages des Differenzvektors (MBDV) fiir beide
Windprofiler auf der Grundlage eines einjihrigen (TWP) und dreijihrigen (LAP) Daten-

satzes.

Verhalten bei Niederschlag

Wie in 4.2.2.6 diskutiert, beeinfluft Niederschlag in vielfaltiger Weise die Messungen von
WPR, so daB eine Betrachtung der Mekgenauigkeit in Abhangigkeit vom Auftreten von
Niederschlag sinnvoll erschien. Bei Niederschlag tritt neben der Braggstreuung zusétzlich
Rayleighstreuung auf, wobei in Abhéngigkeit von der Wellenlinge des Sendesignals, der
Niederschlags- und der Turbulenzintensitit der eine oder der andere Streuprozef dominiert
oder im ungiinstigsten Fall beide Streuprozesse gleich stark zur Riickstreuung beitragen
(Abb. 2.1).

Beim LAP (1290 MHz) fiihrt Rayleighstreuung bei Niederschlag hiufig zu einem stérkeren
Riickstreusignal als die Braggstrenung. Dadurch erhdht sich das Signal-Rausch-Verhaltnis
des Empfangssignals® und damit schlieRlich auch die Genauigkeit der Momentschatzung
(vgl. Glg.4.8). Die Genauigkeit der Windmessung sollte in diesem Fall also positiv beein-
flukt werden. Beim Auftreten von Bragg- und Rayleighstreuung in vergleichbarer Intensitit,
wie dies beim TWP hiufig der Fall ist, selektiert der Momentschétzalgorithmus (der hier

betrachteten Systeme) entweder ein einzelnes Maximum oder bestimmt einen Mittelwert

3was auch eine grioBere vertikale Reichweite der Messung zur Folge hat
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Abbildung 4.7: Mittlerer Betrag der Windgeschwindigkeitsdifferenz zwischen LAP (High Mo-
de) und der Rawinsonde fir alle Vergleiche bei denen der Betrag den Grenzwert 5§ m/s

iiberschreitet.

aus mehreren Maxima. Bei der Konsensusmittelung der Radialgeschwindigkeiten wird dann
in Abhéngigkeit von den Mittelungsparametern entweder kein oder ein fehlerbehafteter Mit-

telwert berechnet.

Eine weitere Fehlerursache in Verbindung vor allem mit konvektivem Niederschlag besteht
darin, daf die Homogenitdt innerhalb des von den Radarstrahlen aufgespannten Volumens

als Voraussetzung fiir die Berechnung des Windvektors nicht gegeben ist.

Abb. 4.8 zeigt die Abhédngigkeit des mittleren Differenzvektors von verschiedenen Nieder-
schlagsklassen. Klasse A beinhaltet alle niederschlagsfreien Fille. In der Klasse B sind die
Vergleiche zusammengefaft, bei denen wahrend der Messung der Windprofiler zwar leich-
ter Niederschlag auftrat, jedoch von der Dauer kiirzer als 30 min war. Dagegen enthélt
Klasse C alle Situationen mit langer als 30 min andauerndem leichten Niederschlag. Klasse
D beinhaltet alle Fille mit ebenfalls linger als 30 min andauerndem Niederschlag von je-
doch maéfiger bis starker Intensitat. Diese Differenzierung wurde vorgenommen, da in der
Konsensusmittelung bei Inkonsistenz der Radialwinde die Vernachldssigung von 40 % der
Einzelmessungen zugelassen wurde (bei einem Mittelungsintervall von 50 min entspricht
dies einer Zeitdauer von etwa 20 min). Mit der Klasse C sind somit alle Situationen erfaft,
in denen die zum Mittelwert beigetragenden Einzelmessungen in jedem Fall durch Nieder-

schlag beeinflukt wurden. Alle Situationen, die durch diese Einteilung nicht erfakt werden,



76 4. Bestimmung der Mefgenauigkeit

wurden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 4.8: Mittlerer Betrag des Differenzvektors in Abhingigkeit vom Niederschlag, be-
rechnet fiir einen Zeitraum von November 1993 bis Oktober 1996 (LAP) bzw. Januar 1997
bis Dezember 1997 (TWP).

Die Klasse D trat beim TWP (nur einjéhriger Zeitraum) so selten auf, da® keine Mittelwerte
berechnet worden sind. Allgemein kann bei beiden Systemen in beiden Modes ein &hnliches
Verhalten beobachtet werden. Der MeRfehler nimmt mit der Dauer und der Intensitit des
Niederschlages zu, beim Auftreten von andauerndem mafigen bis starken Niederschlag ist

der MBDV sogar ca. doppelt so grof wie in niederschlagsfreien Situationen.

Eine Ausnahme von diesem Verhalten erkennt man beim LAP Low Mode. Leichter Nieder-
schlag, der wenigstens langer als 30 min dauert, reduziert den MeRfehler im Vergleich zu
niederschlagsfreien Situationen um ca. 0,2 m/s. Dies kann dadurch erklirt werden, da sich
bei Niederschlag das starkere Riickstreusignal stirker auf eine Erhohung der MeRgenauigkeit

auswirkt als die bei Niederschlag auftretenden qualitdtsmindernden Effekte.
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4.3.2.2 Virtuelle Temperatur

Fiir den Vergleich wurden die von der Radiosonde gemessenen Temperaturen unter Beriick-
sichtigung der ebenfalls von der Radiosonde gemessenen Feuchte in virtuelle Temperaturen
umgerechnet. Beim LAP sind Messungen im Zeitraum von Juni 1994 bis Oktober 1996,
beim TWP von Januar 1997 bis Dezember 1997 fiir den Vergleich beriicksichtigt worden.
Weitere Angaben zu den verwendeten Systemparametern sind in Kapitel 3 aufgefiihrt. Die

Tabelle 4.4 falit die statistischen Parameter des Vergleichs zusammen.

LAP/RASS TWP/RASS

Zeitraum Juni’94 - Okt.’96 | Jan.’97 - Dez.’97
Anzahl d. Vergleiche 2666 1130

Bias, K 0,27 0,67

STD, K 0,535 0,594
RMSD, K 0,62 0,91
Gauk-Fit

Bias, K 0,24 0,76

STD, K 0,512 0,575

Tabelle 4.4: Ausgewdhlte mittlere statistische Parameter des Vergleichs der Temperaturmes-
sungen: WPR/RASS - Radiosonde.

Die Korrelogramme zwischen den vom RASS und der Radiosonde gemessenen Tempera-
turen (Abb. A.9 und A.11) zeigen eine im allgemeinen gute Ubereinstimmung (r=0,992
bzw. 0,995). Differenzen groker 2 K werden nur in 2,5 % aller Vergleiche beim LAP/RASS
und in 5,1 % beim TWP/RASS beobachtet. Diese gréReren Differenzen treten hiufig im
Zusammenhang mit ausgepriagten Temperaturinversionen auf, wo das RASS die markante
Temperaturdnderung nur stark geglattet wiedergibt, oder unter konvektiven Bedingungen,
wo der routinemébig bei der Berechnung der virtuellen Temperatur nicht beriicksichtigte
Vertikalwind zu grofieren Abweichungen fiihrt. Interessant ist die bei beiden Vergleichen
zu beobachtende Abweichung des Anstieges der Regressionsgeraden von der optimalen Ge-
raden: Mit abnehmenden Temperaturen iiberschatzen die RASS-Systeme die Temperatur

zunehmend starker. Eine Erklarung fiir dieses Verhalten wird im Kapitel 5 gegeben.

Die Histogramme mit den angepaften Gauf-Verteilungen (Abb. A.10 und A.12) bestéti-
gen die in der Tabelle 4.4 angegebenen Schitzwerte von Mittelwert und Standardabwei-
chung. Demnach wird durch beide RASS die Temperatur im Mittel um ca. 0,24 K bzw.

0,77 K {iberschétzt. Unterschiede zwischen Bias und Erwartungswert koénnen, wie schon
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LAP/RASS TWP/RASS
00 | 06 | 12| 18 | ann |00 | 06 | 12 | 18 | an
Zeitraum Juni’93 - Okt.’96 Jan.'97 - Dez.’97

Bias
Mittelwert, K | 0,27 | 0,29 | 0,21 | 0,29 | 0,27 | 0,69 | 0,71 | 0,57 | 0,73 | 0,67
>05K, % |388]|38,6|48,2]|39,7|41,5|72,0|74,1|683]|743|77,2
>1,0K, % 11,6 | 11,9 18,4 | 11,7 [ 13,5 | 30,4 | 39,1 | 30,7 | 43,7 | 36,2
20K, % |22 |22[39 | 1712537 ]|70]|34]64]5,

Tabelle 4.5: Mittlerer Bias der vom RASS gemessenen virtuellen Temperatur und die pro-
zentuale Hiufigkeit des Uberschreitens von ausgewdhlten Schwellenwerten fir die vier Ver-

gleichstermine.

beim Wind, damit erklirt werden, dak mit zunehmender Hohe die Verfiigbarkeit abnimmt,
fiir die Berechnung des mittleren Bias jedoch die Werte einer jeden Hohenstufe mit dem glei-
chen Gewicht beriicksichtigt worden sind. Die mittlere Standardabweichung betrigt 0,512 K
bzw. 0,575 K.

Die Vertikalprofile des Bias weisen ein signifikant hohenabhingiges Verhalten auf (Abb.
4.9). In den unteren Hohen wird die Temperatur von beiden RASS leicht unterschétzt. Mit
zunehmender Hohe erfolgt dann ein Vorzeichenwechsel des Bias, der beim TWP/RASS ein
positives Maximum in 1100 m und beim LAP/RASS in 600 m Hohe erreicht. Trotz einer
leichten Abnahme oberhalb des Maximuims bleibt ein signifikant positiver Bias bestehen.
Damit wird vom RASS die Schichtung innerhalb der unteren 1000 m bzw. 600 m deutlich
als zu stabil wiedergegeben. Dieser hohenabhingige Temperaturmeffehler des RASS wird
durch eine Reihe von anderen Vergleichen bestitigt (z.B. Angevine and Ecklund (1994);
Peters and Angevine (1996); Riddle et al. (1996)).

Die Standardabweichung variiert beim TWP/RASS zwischen 0,75 K in den untersten Ho-
henniveaus und 0,45 K an der Obergrenze des Mefbereichs sowie beim LAP/RASS zwi-
schen 0,61 K und 0,45 K, wobei ebenfalls eine Abnahme der Standardabweichung mit der
Hohe zu beobachten ist. Diese ist meRtechnisch nicht ohne weiteres zu erklaren. Ein we-
sentliche Rolle spielt die mit der Hohe abnehmende Variabilitit des Temperaturfeldes und
deren Auswirkung auf den Vergleich zwischen Radiosonde und RASS. Im Gegensatz zu den
Windmessungen geniigt die Temperaturmefgenauigkeit des RASS den Anforderungen fiir
die meisten Anwendungen der Meteorologie nicht, weshalb im Kapitel 5 eine eingehende
Fehleranalyse erfolgt.
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Abbildung 4.9: Bias (WPR/RASS minus Rawin) und Standardabweichung der vom TWP/-
RASS (oben) bzw. vom LAP/RASS (unten) gemessenen virtuellen Temperaturen im Ver-
gleich zur Radiosonde, berechnet aus 2666 bzw. 1130 Vergleichen fiir den Zeitraum: Juni
1994 - Oktober 1996 bzw. Januar 1997 - Dezember 1997
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Tages- und jahreszeitliches Verhalten Der Bias beim LAP/RASS ist nahezu unabhan-
gig von der Tageszeit, wihrend beim TWP/RASS zum Mittagstermin ein deutliches Mini-
mum zu beobachten ist. Die relative Haufigkeit des Uberschreitens bestimmter Schwellenwer-
te der Differenzen zeigt bei beiden Systemen einen ausgepragten Gang. Beim LAP/RASS ist
zum 12 UTC Termin ein Maximum erkennbar, was auf die bereits angedeutete Nichtberiick-
sichtigung des Vertikalwindes in der Berechnung der virtuellen Temperatur zuriickzufiihren
ist. Anders ist dagegen das Verhalten beim TWP/RASS. Hier tritt zum Mittagstermin das
absolute Minimum auf, zum 06 UTC und 18 UTC Termin werden Maxima beobachtet,
wobei die Abweichung vom Wert des 00 UTC Termins sehr gering ist. DaR sich der Vertikal-
wind beim TWP/RASS mittags nicht dhnlich auswirkt wie beim LAP/RASS, kann durch
den zu gréReren Héhen hin verschobenen Mefbereich erklart werden, so dak Konvektion nur
bei Grenzschichthéhen iiber 600 m und damit seltener als beim LAP/RASS einen Einfluf

auf die Messungen hat.

Ein ausgeprigtes jahreszeitliches Verhalten ist vor allem beim Bias beider Systeme zu er-
kennen (Abb. 4.10). Die Temperaturiiberschitzung durch die RASS Systeme weist in den
Sommermonaten mit Werten von ca. 0,6 K beim TWP/RASS und 0,15 K beim LAP/RASS
ein deutliches Minimum gegeniiber dem Bias in den Wintermonaten mit 0,73 K bzw. 0,45 K
auf. In diesem Verhalten bestitigt sich die bereits anhand der Korrelogramme festgestellte
Abhingigkeit der Temperaturdifferenzen von der Temperatur selbst und zwar in der Art,
daB bei abnehmender Temperatur die Temperaturiiberschitzung durch das RASS zunimmit.
Die Standardabweichung schwankt im Verlauf des Jahres zwischen 0,44 K und 0,58 K beim
LAP/RASS sowie 0,49 K und 0,63 K beim TWP/RASS. Dabei hat die Standardabweichung
beim LAP/RASS, shnlich dem Tagesgang des Auftretens von grofen Differenzen, ihr Maxi-
mum im Sommer, also zu einer Zeit mit maximaler Konvektion, wihrend beim TWP/RASS
Maximalwerte der Standardabweichung in den Wintermonaten mit dem haufigen Auftreten

von Inversionen in Verbindung zu bringen sind.

4.3.3 Vergleich mit Modellen

Ein Vergleich der als Modelleingangsdaten verwendeten Messungen mit Modellergebnissen
ist eine gebrauchliche Methode fiir die Qualitétspriifung und -beurteilung aller im Mo-
dell verwendeten Eingangsdaten. Da die Modellfelder einerseits auf einer Vielzahl von In-
formationen basieren und andererseits in der Datenassimilation eine der Mefkgenauigkeit

der einzelnen Datenarten angepakte Analyse erfolgt, ist deren Zuverlassigkeit relativ hoch.
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Abbildung 4.10: Jahresgang von Bias und Standardabweichung fiir den Vergleich der Tempe-
raturmessungen vom LAP/RASS (Dreiecke) bzw. TWP/RASS(Kreise) mit der Radiosonde.

Damit ist mit dem Modell eine nahezu unabhingige Referenz* fiir die Beurteilung von
Windprofiler/RASS-Messungen auch im Vergleich zu den Rawinsondierungen gegeben. Fiir
den Vergleich wurden die Modellergebnisse des Deutschland Modells der Version 3 (DM3) fiir
den Gitterpunkt Lindenberg verwendet(s. Kapitel 3). Es wurden die Modellergebnisse des
Windes zum Zeitschritt 0 (Analyse) und fiir die 12 h Vorhersage jeweils vom 00 UTC- und
dem 12 UTC- Lauf genutzt. Zur Berechnung der statistischen Parameter erfolgte eine Inter-
polation der Modell-, der WPR- und der Rawinsondendaten auf einheitliche Hohen. Fiir eine
Gegeniiberstellung der Vergleiche: Modell- WPR und Modell-Rawinsonde wurde aukerdem
eine Anpassung des Stichprobenumfangs der Rawinsondenmessungen an die Windprofiler-
messungen (mit der Hohe abnehmende Verfiigbarkeit) vorgenommen, so daf jeweils Daten-
satze gleichen Umfangs mit dem Modell verglichen worden sind. Betrachtet wurden zunachst
die tiber ein Jahr und iiber alle Héhen gemittelten Parameter Bias und Standardabweichung

von Windrichtung- und -geschwindigkeit sowie der mittlere Betrag des Differenzvektors (Ta-

belle 4.6).

Der Vergleich mit der Modellanalyse zeigt, dab Windprofiler und Rawinsonde eine geringere

“Dabei ist natiirlich zu beriicksichtigen, daf Rawinsondierungen die wesentliche Basis von aerologischen
Daten fiir die Modelle darstellen und damit vor allem die Anfangs(Analyse-)felder von den Rawinsonden-

messungen geprigt werden.
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Mod-LAPL | Mod-Rawin || Mod-TWPH | Mod-Rawin || Mod-TWPL | Mod-Rawin
v|a|v]afv]a|v]a]v]|]da]v]|d
Modellanalyse ]
Anzahl d. Vgl. 255 272 272
Bias, ms~!/° 0,13 | 244 | 0,08 | 1,88 [ 0,45 | 0,30 {0,256 | 1,09 || 0,27 | 0,46 | 0,23 | 1,44
STD, ms~1/° 1,62 | 20,54 | 1,36 | 17,62 || 1,78 | 13,07 | 1,80 | 13,12 || 1,54 | 15,49 | 1,51 | 14,51
MBDV, ms~!/° 2.24 1,78 2,54 2,47 2,07 1,93
Modell 12 h Vorhersage

Bias, ms~1/° 0,21 | 3,36 | 0,07 | 2,50 || 033 | 0,32 |0,25| 1,15 || 0,25 | 1,37 | 0,23 | 2,52
STD, ms~1/° 1,73 | 23,60 | 1,82 | 23,82 || 2,01 | 19,02 | 2,06 | 18,51 || 1,82 | 20,55 | 1,92 | 21,03
MBDV, ms™!/° 2,43 2,52 3,28 3,34 2,76 2,83

Tabelle 4.6: Ausgewdhlte mittlere statistische Parameter des Vergleichs: Modell- WPR und
Modell-Rawin fiir den Zeitraum: Januar 1997 bis Dezember 1997. Die Stichprobe des Ver-
gleichs Modell-Rawin wurde jeweils der des Vergleichs Modell-WPR angepafit (v: Windge-
schwindigkeit, d: Windrichtung).

Windgeschwindigkeit als das Modell liefern, wobei diese Unterschitzung beim Windprofi-
ler noch wesentlich stirker ausfillt als bei der Rawinsonde. Dadurch werden auch die im
direkten Vergleich beider Mefsysteme ermittelten Differenzen bestatigt. Die Standardab-
weichungen sind beim Vergleich: Modell-Rawinsonde kleiner als beim Vergleich: Modell-
LAP Low Mode und Modell-TWP Low Mode, jedoch geringfiigig grofler als beim Vergleich:
Modell-TWP High Mode. Da die beobachteten Differenzen jedoch sehr klein sind, kann
davon ausgegangen werden, da® die Qualitit von Windprofiler- und Rawinsondenmessun-
gen vergleichbar ist. Selbst die geringen Differenzen zwischen den verschiedenen Vergleichen
lassen sich schliissig erkliren. Da, wie bereits erwiahnt, das Analysefeld auf Rawinsonden-
messungen basiert, ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Rawinsondenmessungen und
Modellfeld zu erwarten. Dennoch tendiert der Vergleich: Modell-TWP High Mode zu ei-
nem besseren Ergebnis als der Modellvergleich mit der Rawinsonde. Die Vertikalprofile des
mittleren Betrages des Differenzvektors (Abb.4.11 und 4.12) zeigen, daR die Unterschiede
im Mittelwert auf Differenzen in groReren Hohen zuriickzufiihren sind. Die groferen MBDV
beim Vergleich mit der Rawinsonde kénnen zwei Ursachen haben. Zum einen wichst mit
der Héhe die Entfernung der mit dem Horizontalwind abdriftenden Rawinsonde zum Ra-
winsondenstartplatz, zum anderen nimmt der Meffehler der Rawinsondenwindmessung mit
der Héhe zu. Zu beriicksichtigen ist auRerdem, daR die Modellintegrationszeit mehr der

Mittelungszeit der WPR-Messungen als der der Rawinsondenmessung entspricht.

Der Vergleich der Messungen mit der 12 h Modellvorhersage zeigt sogar fiir alle Mekmo-
di eine besseres Ergebnis fiir den Vergleich: Modell-Windprofiler gegeniiber dem Vergleich
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Modell-Rawin. Dies kann mit der gréReren Unabhingigkeit des Modellfeldes von den Ein-
gangsdaten (dominiert von den Rawinsondierungen) erklirt werden. Besonders deutlich ist
der Unterschied zwischen dem Vergleich mit der Analyse und dem mit der 12 h-Vorhersage
beim LAP (4.14). Aus dem Modellvergleich kann also der Schluf gezogen werden, daf die
Mefgenauigkeit der Windprofiler gleich oder sogar gréfer als die des hier verwendeten Ra-

winsondensystems ist.

Der Modellvergleich bietet auferdem die Méglichkeit, die beobachtete deutliche Unterschit-
zung der Windgeschwindigkeit im TWP High Mode zu iiberpriifen. Abb. 4.13 zeigt, daf
der TWP High Mode auch im Vergleich zum Modell die Windgeschwindigkeit deutlich un-
terschitzt. Allerdings wird auch von der Rawinsonde die Windgeschwindigkeit um bis zu

0,5 m/s unterschatzt.
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Abbildung 4.11: Mittlerer Betrag des Differenzvektors zwischen TWP Low Mode und Mo-

dell sowie zwischen Rawinsonde und Modell, berechnet aus 272 Vergleichen fiir Januar bis
Dezember 1997.

TWP High Mode - DM3/Analyse TWP High Mode - DM3/12h Vhs.
15000 ; it 15000

10000 @ 10000

Héhe, m i. NN

P

i
T

0 2 4 6 0 2 4 6

MBDV, m/s MBDV, m/s

Abbildung 4.12: Mittlerer Betrag des Differenzvektors zwischen TWP High Mode und Mo-

dell sowie zwischen Rawinsonde und Modell, berechnet aus 272 Vergleichen fiir Januar bis
Dezember 1997.
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Abbildung 4.13: Mittlere Differenzen der horizontalen Windgeschwindigkeit zwischen TWP
High Mode und Modell sowie zwischen Rawinsonde und Modell, berechnet aus 255 Verglei-
chen fir Januar bis Dezember 1997.
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Abbildung {.14: Mittlerer Betrag des Differenzvektors zwischen LAP Low Mode und Mo-
dell sowie zwischen Rawinsonde und Modell, berechnet aus 255 Vergleichen fiir Januar bis
Dezember 1997.



Kapitel 5

Verfahren zur Verbesserung der
Genauigkeit von

RASS-Temperaturmessungen

5.1 Allgemeines

Die im Kapitel 4 analysierte Mefgenauigkeit des RASS, inbesondere der mit der Héhe varia-
ble Meffehler geniigt nicht den Anspriichen der meisten Anwendungen in der Meteorologie.
Deshalb war und ist die Analyse der RASS-Meffehler bzw. die Verbesserung der Mefige-
nauigkeit Gegenstand einer Reihe von wissenschaftlichen Arbeiten (Angevine and Ecklund,
1994; Lataitis, 1993; Peters and Angevine, 1996). Allerdings ist bislang in keiner dieser Ar-
beiten, meist auf Grund fehlender Vergleichsméglichkeiten, eine umfassende Verifikation der
verschiedenen Korrekturen erfolgt, so dak die Wirksamkeit einzelner Korrekturen noch nicht

abschliefend bewertet werden konnte.

In diesem Kapitel wird deshalb zunichst ein Uberblick iiber die verschiedenen Fehlerursa-
chen der RASS-Messung und die entsprechenden in der Literatur diskutierten Korrekturen
gegeben. Insbesondere wird gezeigt, daf der vor allem in den unteren Mefhohen verblei-
bende Fehler, nach Anwendung aller bekannten Korrekturen, auf einen bislang nicht ausrei-
chend beriicksichtigten Fehler in der Hohenzuordnung der Temperaturmekwerte zuriickge-
fiihrt werden kann. Es erfolgt deshalb eine theoretische Darstellung zur Héhenzuordnung der
MeRwerte und die Ableitung einer daraus resultierenden Hohenkorrektur, die sich wesentlich
von bisher in der Literatur vorgeschlagenen Losungen unterscheidet. Durch Vergleichsmes-

sungen zwischen einem RASS und direkten Verfahren (Radiosonde und Fesselsonden) konn-

86
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te aukerdem der experimentelle Nachweis erbracht werden, daf die TemperaturmeRfehler in

den unteren Héhen auf Méngel in der Héhenzuordnung zuriickzufiihren sind.

Abschliefend erfolgt mit einem dreimonatigen und einem einjahrigen Vergleichs-Datensatz
eine Verifikation der neu entwickelten Héhenkorrektur in Verbindung mit den von ande-
ren Autoren vorgeschlagenen Korrekturen, wobei unterschiedliche Theorien bzgl. der Wech-
selwirkung elektromagnetischer und akustischer Wellen berticksichtigt werden. Zur Verifi-

kation erfolgt eine Neuberechnung der virtuellen Temperatur aus den Momentdaten der
WPR/RASS und der Vergleich mit Radiosondenmessungen.

5.2 Fehlerursachen und entsprechende Korrekturen

Die bei der RASS Temperaturmessung méglichen Fehler lassen sich nach ihrer Herkunft

hinsichtlich der Messung und der Datenauswertung in folgende Kategorien einteilen:

e Mekfehler bzw. -ungenauigkeiten in der Signalverarbeitung

¢ Approximationen in den Gleichungen zur Berechnung der virtuellen Temperatur aus

den spektralen Informationen

Vernachlassigung des Vertikalwindes

e Vereinfachungen in der Beschreibung der Wechselwirkung von elektromagnetischen

und akustischen Wellen

— Nichtberiicksichtigung der Systemgeometrie, d.h. des Abstandes zwischen (virtu-
eller) Schallquelle und Vertikalachse der Radarantenne

— EinfluR von Horizontalwind und Turbulenz

Fehler in der raumlichen und zeitlichen Zuordnung der Mefwerte

In den néchsten Abschnitten werden diese Fehlerursachen und deren Korrektur niher be-

schrieben und diskutiert.

5.2.1 Ungenauigkeiten der Signalverarbeitung

Die Genauigkeit der RASS Temperaturmessung hingt wesentlich von der Leistungsfihigkeit
der Signalverarbeitung ab. Der Zusammenhang zwischen dem zufilligen Fehler der Moment-
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schitzung und dem Verfahren der Momentschatzung, den jeweiligen Parametern der Signal-
analyse und der Riickstreuleistung wurde bereits in Kapitel 4 diskutiert. Zur Untersuchung
méglicher Ungenauigkeiten in der Signalverarbeitung ist ein einfaches Experiment durchge-
fithrt worden. Es beruht auf der in 2.1.4 beschriebenen Wechselwirkung von akustischen und
elektromagnetischen Wellen, wonach bei Aussenden eines kontinuierlichen Schallsignals das
riickgestreute Radarsignal genau um den Betrag der gesendeten Schallfrequenz frequenzver-
schoben ist (Glg. 2.22). Die Uberpriifung dieses theoretischen Sachverhaltes und der Qualitat
der Signalverarbeitung erfolgte mit dem RASS des LAP durch das Aussenden kontinuier-
licher schmalbandiger Schallsignale anstelle eines Frequenzspektrums. In Abb. 5.1 sind die

gemessenen Temperaturprofile fiir verschiedene Sendefrequenzen dargestellt.
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Abbildung 5.1: Vertikalprofile der virtuellen Temperatur fiir verschiedene akustische Sende-

frequenzen, die den angegebenen Temperaturen entsprechen. Gemessen am 11.09.1997 mit
dem LAP.

Die Sendefrequenz entspricht den Temperaturwerten! 7,0°C, 8,0°C, 9,0°C, 10,0°C und
11,0°C. Es ist deutlich erkennbar, daf die gemessenen Temperaturen den vorgegebenen

Frequenz- bzw. Temperaturwerten mit Abweichungen kleiner 0,1 K entsprechen. Ein mog-

'Die Einstellung des Frequenzfensters bzw. einzelner Frequenzen ist bei den Lindenberger Systemen
generell nur iiber die Temperatur moglich. Der Zusammenhang zwischen virtueller Temperatur und Schall-
frequenz kann mit (2.64) und (2.23) leicht hergeleitet werden. Demnach ergibt sich die Schallfrequenz aus

fd ~ v 1UIUI: g4fﬂ'_fc'
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licher Einfluf des von Peters (1994) beschriebenen ,second-order doppler effect* konnte auf
Grund von Windgeschwindigkeiten kleiner 5 m/s nicht beobachtet werden. Beim Aussen-
den eines Frequenzspektrums und dem Erfiillen der Bragg-Bedingung kann die Schallge-
schwindigkeit aus der Dopplerfrequenz nach Glg. (2.40) berechnet werden, weil bei erfiillter
Bragg-Bedingung (was im Routinebetrieb bekanntlich durch das Aussenden eines Frequenz-
spektrums bzw. einer Folge von akustischen Impulsen unterschiedlicher Frequenz erreicht
wird) die optimale Schallfrequenz gleich der durch die Schallgeschwindigkeit hervorgerufenen
Dopplerverschiebung ist (Glg. 2.23).

Eine weitere Voraussetzung fiir die Ableitung der Schallgeschwindigkeit aus dem Doppler-
spektrum besteht darin, daf in jeder Hohenstufe nur das durch sich ausbreitende Schall-
wellen hervorgerufene Echo existiert, d.h. keine Stérechos auftreten. Echos treten im Dopp-
lerspektrum durch ein eindeutig zu identifizierendes Maximum, einen sogenannten Peak, in
Erscheinung. Bei RASS Temperaturmessungen ist das Vorhandensein von Stérechos zwar
deutlich unwahrscheinlicher als bei der Windmessung, da infolge des analysierten Geschwin-
digkeitsbereiches (320 m/s .. 340 m/s) weder Groundclutter noch Niederschlagsechos eine
Rolle spielen. Dennoch gibt es Situationen, in denen das Dopplerspektrum Doppelpeaks
aufweist und somit keine eindeutige Momenterkennung nach dem in 2.3.1 beschriebenen
Verfahren méglich ist. Abb. 5.2 zeigt ein solches Beispiel fiir das RASS Dopplerspektrum
des TWP und die jeweils nach dem Routineverfahren bestimmten 1. Momente. Im Héhentor
1789 m erkennt man zwei signifikante Peaks. Das 1.Moment wird durch die automatische
Ermittlung genau zwischen diesen Peaks lokalisiert?. Das dazugehérige von der Radiosonde
gemessene Vertikalprofil der virtuellen Temperatur (Abb. 5.3) weist genau in diesem Be-
reich eine markante Inversion auf, die jedoch vom RASS im Vergleich zur Radiosonde nur
stark gegldttet wiedergegeben wird. Dieser Effekt ist besonders in der kalten Jahreszeit hiu-
fig zu beobachten und wird durch die Vergleichsergebnisse RASS - Radiosonde statistisch
bestitigt. Das Auftreten der Doppelpeaks likt sich dadurch erkliren, daR die vom RASS
gemessene Temperatur einen u.a. mit der Héhengewichtsfunktion gewichteten Mittelwert
reprasentiert. Bei einem kontinuierlichen und glatten vertikalen Verlauf der Temperatur
sind die Spektralanteile um einen Mittelwert nahezu gleichverteilt. Treten Unstetigkeiten
im Temperaturprofil auf, wie es bei einer Inversion der Fall ist (Abb. 5.3), kénnen sich zwei
Maxima im Dopplerspektrum ergeben, entsprechend den unterschiedlichen Temperaturen

in einem Hohenintervall.

?Der fiir die Momenterkennung benutzte Algorithmus identifiziert die beiden nahe beieinander liegenden
Peaks als einen Peak und legt den Schwerpunkt etwa in die Mitte. Komplexere Multipeak-Algorithmen kén-
nen derartige Peaks voneinander unterscheiden und wiirden in diesem Fall den maximalen Peak detektieren
(Griesser, 1998).
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einzelnen Héhenintervalle.
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Abbildung 5.3: Vertikalprofil der virtuellen Temperatur, gemessen mit der Radio-
sonde und dem RASS-TWP (5 min Mittelwert) fiir das in Abb. 5.2 dargestellte
Beispiel.




5.2 Fehlerursachen und entsprechende Korrekturen 91

5.2.2 Approximationen in den Gleichungen zur Berechnung der

virtuellen Temperatur aus den spektralen Informationen

Die routineméaRige Ableitung der Schallgeschwindigkeit aus den spektralen Informationen
basiert im wesentlichen auf zwei Gleichungen. Zum ersten wird fiir den Fall maximaler
Riickstreuung (Bragg-Bedingung) die Schallgeschwindigkeit aus der Dopplerverschiebung
bestimmt (vgl. Gleichung 2.40):

cfa

Co = T3 (5.1)

Im Gegensatz zu (2.40) wird durch das Minuszeichen das Koordinatensystem derart de-
finiert, daf c, bei einer Ausbreitung der Schallwellen nach oben positiv ist. Im nachsten
Schritt erfolgt die Berechnung der virtuellen Temperatur mit Gleichung 2.63:
C2Md
T,=-=
" 1R,

(5.2)

Die Grofen ¢, My, v und R, werden bei der routineméfigen Berechnung von T), als kon-
stant angenommen. Durch die Verwendung der Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum in Glei-
chung (5.1) sowie durch die Annahme, daR sich Luft wie ein ideales Gas verhilt und die
Nichtberiicksichtigung der Feuchteabhéngigkeit von 4 (Gleichung (5.2)) werden Néherungen
angenommen, die zu einem nicht zu vernachlissigenden Fehler fiihren. Im weiteren wird die

damit im Zusammenhang stehende Korrektur als ,Konstanten-Korrektur* bezeichnet.

5.2.2.1 Abhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit von Temperatur und Luftfeuch-
te

Die Lichtgeschwindigkeit ¢ in der Atmosphire ist kleiner als die Lichtgeschwindigkeit co
im Vakuum und kann iiber die bekannte Beziehung, wonach das Verhiltnis der beiden

Geschwindigkeiten gleich dem Brechungsindex n ist, berechnet werden:

c=

%:i (5.3)

Der Brechungsindex ist proportional zur Molekiildichte und deren Polarisation und 1i8t sich
nach Bean and Dutton (1966) aus der Refraktivitit N, des Mediums ableiten.
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n=N, x107° +1 (5.4)

Zur Berechnung der Refraktivitit kann in guter Naherung eine Gleichung von denselben
Autoren (zitiert u.a. auch in Doviak and Zrnic (1993), S.16) genutzt werden:

_ i £ 5 €
Nn-?7,6T+71,6T+3,?x10 = (5.5)

Darin ist p der atmosphirische Luftdruck und e der Wasserdampfpartialdruck in hPa(!).

Um den absoluten Temperaturfehler abzuleiten, wird zunéchst durch Kombination der Glei-
chungen (5.1), (5.2) und (5.4) eine direkte Beziehung zwischen T, und n hergestellt.

2 r2 M
- cofiMi (5.6)
4f*n*yR,
Gemif dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung (s. auch Kapitel 4) ergibt sich nun der Tempera-
turfehler AT, durch die partielle Ableitung dieser Gleichung nach n und der Multiplikation
mit An. Werden die von n unabhingigen GroRen mit dem Faktor A zusammengefakt, so

erhilt man:

AT, = _—2::4&71 (5.7)

n
Bei Verwendung von cp in Gleichung (5.1) ist An = 1 — n, da n fiir ¢ = ¢ gleich 1 ist.
Berechnet man auferdem die Konstante A fiir eine angenommene Schallgeschwindigkeit
von ¢, = 340 m /s und mit den in der Routine verwendeten Konstanten fir My, v und R,,

so ergibt sich folgende Gleichung zur Berechnung von AT;:

AT, = _573‘4(1 —n) (AT, in K) (5.8)

n?

In Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchte und fiir ausgewéhlte Temperaturen ist der sich
nach (5.8) ergebende TemperaturmeRfehler in Abb. (5.4) dargestellt. Die Verwendung der im
Vakuum geltenden Lichtgeschwindigkeit fiihrt also in jedem Falle zu einer Uberschitzung der
Temperatur durch das RASS im Vergleich zur Verwendung der realen Lichtgeschwindigkeit.
Allerdings ist die Variation des Fehlers innerhalb des in der Atmosphére (in Mitteleuropa)
vorkommenden Temperatur- und Feuchtebereiches mit Werten kleiner 0,1 K relativ gering.
Deshalb ist fiir routinemafige Anwendungen die Verwendung einer mittleren, konstanten

Lichtgeschwindigkeit normalerweise akzeptabel.
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Abbildung 5.4: Absoluter Fehler der virtuellen Temperatur bei Verwendung der Lichtge-
schwindigkeit fiir Verhdltnisse im Vakuum entsprechend Gleichung (5.2) in Abhdngigkeit von
der relativen Luftfeuchte fiir ausgewdhlte Temperaturen im Bereich von —20°C bis 30°C.

5.2.2.2 Annahme eines idealen Gases

In den bisherigen Betrachtungen zum Zusammenhang von Schallgeschwindigkeit und Tem-
peratur wurde davon ausgegangen, daf sich Luft wie ein ideales Gas verhilt - eine fiir viele
Anwendungen berechtigte Approximation. In Wirklichkeit jedoch verhilt sich Luft bzw.
das Luft-Wasserdampf-Gemisch der Atmosphire wie ein reales Gas, welches sich durch die

van-der-Waalssche Zustandsgleichung allgemein beschreiben lakt:
a
(0 + )V ) = BT (5.9)

worin V das Volumen ist. Die Groke b beriicksichtigt das Eigenvolumen der Molekiile, wih-
rend der Term %5 die gegenseitige Anziehung der Molekiile beschreibt. Haufig wird Gleichung
(5.9) jedoch nach einer Reihenentwicklung in der Virialform dargestellt:

B C
pV=RT(1+ =+

v +...) (5.10)

Darin sind B und C die Virialkoeffizienten der 2. und 3. Ordnung.

Folgt man ausgehend von diesen Gleichungen der von Cramer (1993) gegebenen Herleitung,

in der die Virialkoeffizienten ab 3. Ordnung infolge ihres geringen Einflusses bei geringen
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Gasdichten vernachlissigt werden, dann berechnet sich die Schallgeschwindigkeit folgender-
mafen:

s _ BT

2pB
R,T

Der 2. Virialkoeffizient B ist temperaturabhingig und fiir das Gasgemisch Luft eine Kom-

) (5.11)

bination der Virialkoeffizienten fiir die in der Luft enthaltenen Gase bzw. Spurenstoffe.
Cramer (1993) gibt unter Beriicksichtigung der 6 wichtigsten in der Luft enthaltenen Gase
(O3, N3, Ar, CO,, Ne und H;0) eine Approximationsformel (s. Anhang) zur Berechnung
der Schallgeschwindigkeit an, wobei die Konzentration der Spurenstoffe mit Ausnahme des
Wasserdampfes als konstant angenommen wird. Bei Anwendung der Formel muf beachtet
werden, daf bei der Berechnung der Schallgeschwindigkeit der Einfluf der Schalldispersi-
on infolge von molekularer thermischer Relaxation * unberiicksichtigt bleibt. Die Schallge-
schwindigkeit verringert sich, je niher die Schallfrequenz der Relaxationsfrequenz kommt.
Da die Relaxationsfrequenz wiederum eine Funktion der Feuchte ist, ergibt sich auch hieraus
eine Feuchteabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit. Nach Abschatzungen mit den in Cra-
mer (1993) gegebenen Gleichungen sind die darauf zuriickzufiihrenden Schwankungen in
der Schallgeschwindigkeit jedoch kleiner 0,1 m/s, wenn die mittleren Schallfrequenzen der
beiden Lindenberger Systeme (~ 2800 Hz (TWP) bzw. =~ 1100 Hz (LAP)) zugrunde gelegt
werden. Die Effekte der Relaxation wurden deshalb vernachléssigt.

Die von Cramer (1993) gegebene Formel besteht aus 16 Termen und 1a8t sich nicht analytisch
nach T auflésen. Zur Berechnung einer entsprechenden Korrektur wird deshalb zundchst in
erster Naherung T* nach Gleichung (5.2) berechnet. Fiir dieses T erfolgt anschlieRend die
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit c,,,,.., mit der Cramer’schen Approximationsfor-
mel. Diese unterscheidet sich von der gemessenen und zur Berechnung von 7 herangezoge-
nen Schallgeschwindigkeit um Ac,. Der absolute Temperaturmeffehler wird nun ebenfalls

unter Beriicksichtigung der Fehlerfortpflanzung in Beziehung zu Ac, gesetzt:

Cq

AT, = 200,97

Ac, (5.12)

Einen direkten Weg zur Berechnung von 7, beschreiben Angevine et al. (1998). Basierend auf

den Gleichungen nach Cramer, geben diese Autoren eine auf dem Potenzgesetz beruhende

3Die durch Schall hervorgerufenen Dichte- und Druckéinderungen erhéhen zunéchst die Translationsener-
gie eines mehratomigen Gases. AnschlieBend wird diese Energie auf die Freiheitsgrade der Rotation und der
Vibration iibertragen. Die dafiir erforderliche Zeit bezeichnet man als Relaxationszeit 7., woraus sich die

Relaxationsfrequenz (f, = (277)~') berechnen lagt.
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Néherungsformel zur Ableitung von T, aus ¢, an, wobei die Abweichungen im Vergleich zur
Formel von Cramer kleiner 0,05 K sind. In Angevine and Ecklund (1994) wurde dagegen,
ebenfalls nach Cramer, v fiir die jeweiligen atmosphérischen Bedingungen bestimmt und
dann, irrtiimlich, in der Gleichung fiir ideale Gase zur Berechnung der virtuellen Temperatur

aus der Schallgeschwindigkeit verwendet. Dadurch erfolgte eine Uberschitzung des Fehlers.

Abb. 5.5 zeigt die aus diesem Effekt resultierenden Mekfehler der virtuellen Temperatur fiir
verschiedene Temperatur- und Feuchteverhiltnisse. Fiir feuchtwarme Umgebungsbedingun-
gen ist der Fehler mit Betragen bis zu 0,7 K negativ, wiahrend fiir Temperaturen unter 10°C
durchgehend positive Meffehler auftreten. Die Giiltigkeit der Cramer’schen Gleichungen ist
auf den Temperaturbereich von 0 bis 30°C beschrankt. Leider finden sich in der Literatur
keine prizisen Angaben iiber die Beziehung: Schallgeschwindigkeit - Temperatur fiir den
negativen Temperaturbereich. Aus diesem Grund sind entsprechende Korrekturen nach der
Cramer’schen Formel versuchsweise auch fiir Temperaturen kleiner 0°C berechnet worden.

Inwieweit eine derartige Extrapolation berechtigt ist, wird im néchsten Abschnitt diskutiert.

0.5 1 | 1 | L I | I

AT, K

1.0 — .
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Abbildung 5.5: Absoluter Fehler der virtuellen Temperatur entsprechend Gleichung (5.12)
und bei Verwendung der Konstanten v =1,4; My = 28,94 g/mol; R = 8314,44 J/(molK)
und ¢ = 2,998 x 10® m/s in Abhdngigkeit von der relativen Luftfeuchte fiir ausgewdhlte
Temperaturen im Bereich von —20°C bis 30°C'.
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5.2.2.3 Gesamteffekt der Approximationen

Faft man die in den beiden vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Effekte zusam-
men, resultiert aus den Approximationen in den Gleichungen zur Berechnung der virtuellen
Temperatur der in Abb. 5.6 dargestellte Fehler. Dabei wurde zusétzlich beriicksichtigt, dak
die molare Masse M; in Gleichung (5.2) routineméfig mit nur 2 Nachkommastellen eingeht
und sich daraus bezogen auf den priziseren Wert (My = 28,9645) ein absoluter Tempera-
turmefRfehler von ca. -0,04 K ergibt.

Der Gesamtfehler ist signifikant feuchte- und temperaturabhéngig, so dak sich unter Be-
riicksichtigung der vor allem mit der Jahreszeit sich dndernden Umgebungsbedingungen
unterschiedliche Korrekturen ergeben. Dabei ist bemerkenswert, dak die Feuchteabhangig-
keit von AT mit der Temperatur zunimmt. Dies resultiert aus der Proportionalitdt des

potentiellen Wasserdampfgehaltes der Luft (Sattigungsdampfdruck) und der Temperatur.
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Abbildung 5.6: Absoluter Fehler der virtuellen Temperatur infolge von Approzimationen in
den Gleichungen (5.1) und (5.2) zur Berechnung der virtuellen Temperatur in Abhdngigkeit

von der relativen Luftfeuchte fiir ausgewdhlte Temperaturen im Bereich von —20°C bis 30°C.

Zur Untersuchung der Giiltigkeit der Cramer’schen Gleichungen bei Temperaturen kleiner
0°C wurden die RASS-Messungen selbst herangezogen. Setzt man voraus, daf die Abhéngig-
keit des Mekfehlers von der Temperatur nur iiber den sogenannten Konstantenfehler gegeben

ist, dann sollten die Temperaturdifferenzen zur Radiosonde diese funktionale Abhéngigkeit
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widerspiegeln. Die obere Grafik in Abb. 5.7 zeigt die Differenzen zwischen den Temperaturen
des RASS (TWP), die hinsichtlich der Vertikalgeschwindigkeit (s. Abschnitt 5.2.3) und der
Hohenzuordnung (s. Abschnitt 5.2.5) korrigiert wurden, und der Radiosonde als Funktion
der Temperatur im Hohenbereich zwischen 2000 m und 2400 m. Dieser Héhenbereich wurde
ausgewahlt, weil dort die Standardabweichung der Temperaturdifferenzen RASS-Radiosonde

und damit der (storende) EinfluR anderer die MeRgenauigkeit bestimmender Faktoren am

geringsten ist.
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Abbildung 5.7: oben: Beobachtete Temperaturdifferenzen des RASS im Vergleich zur Radio-
sonde als Funktion der Temperatur fir den Hohenbereich zwischen 2000 und 2400 m. Die
RASS-Temperaturen wurden beziiglich des Vertikalwindes und der Hohenzuordnung korri-
giert; unten: Temperaturmeffehler, der aus den Gleichungen 5.8 und 5.12 berechnet wurde.

In Abb. 5.7 ist deutlich erkennbar, daf mit abnehmenden Temperaturen die Differenzen
groker werden. Diese Abhangigkeit ist der des Temperaturfehlers, der mit den Gleichungen
(5.8) und (5.12) fiir die konkreten Bedingungen berechnet wurde, sehr dhnlich, obwohl der
Anstieg geringer ausfillt. Dabei muf in Rechnung gestellt werden, daf die Streuung der
beobachteten Differenzen erheblich grofer ist als bei den theoretisch berechneten Tempera-
turmeffehlern. Diese grokere Streuung ist die Folge einer Reihe weiterer die MeRgenauigkeit

beeinflussender Faktoren. Trotz dieser Unterschiede erscheint es in erster Niherung erlaubt,
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vor allem auf Grund fehlender anderer Algorithmen, die Cramer’schen Gleichungen auch fiir
Temperaturen kleiner 0°C' anzuwenden. Der so analysierte Zusammenhang zwischen Tem-
peraturmeffehler und der Temperatur selbst kénnte gegebenenfalls auch dazu verwendet
werden, um in der routineméRigen Anwendung eine empirische Konstantenkorrektur ohne

Kenntnis der Feuchte abzuleiten.

5.2.3 Vernachlissigung des Vertikalwindes

Die scheinbare Schallgeschwindigkeit c,,, die mit dem Radar gemessen wird, ist gleich der
Summe aus der ,wahren“ Schallgeschwindigkeit ¢, und der vertikalen Windgeschwindigkeit

w.

Cn=C+w (5.13)

Da insbesondere bei kurzen Mittelungszeiten (<60 min), wie bei der RASS-Messung allge-
mein iiblich, signifikant von Null verschiedene Vertikalgeschwindigkeiten zu erwarten sind,

ergibt sich bei Nichtberiicksichtigung von w ein Temperaturfehler entsprechend

_ Co + W
Y 200,97

w (5.14)

Eine Vertikalgeschwindigkeit von lediglich 1 m/s (fiir konvektive Bedingungen ein reali-
stischer Wert) fiihrt bereits zu einem Temperaturmeffehler von 1,7 K. Negative Vertikal-
geschwindigkeiten (Absinkbewegung) haben eine scheinbar geringere Schallgeschwindigkeit
und damit eine Unterbestimmung der virtuellen Temperatur, Aufwartsbewegungen eine
Uberbestimmung zur Folge. Auf diesen nicht zu vernachlissigenden Einfluf der Vertikal-
bewegung wurde bereits durch May (1989) hingewiesen. Jedoch erst mit einer weiteren
Leistungssteigerung der Rechentechnik und der nunmehr méglichen Fouriertransformation
von 2048 Punkten waren die Voraussetzungen gegeben, die Schallgeschwindigkeit und die
Windgeschwindigkeit simultan im Frequenzspektrum zu analysieren. Moran and Strauch
(1994) wiesen nach, daf die Beriicksichtigung der vertikalen Windgeschwindigkeit je nach

synoptischer Situation zu einer Verbesserung der Mefigenauigkeit um 0,3 bis 0,8 K fiihrt.

Abb. 5.8 vermittelt am Beispiel eines konvektiv geprigten Tages einen Eindruck von den in
der konvektiven Grenzschicht vorkommenden Vertikalbewegungen und dem daraus fiir die
RASS-Messung resultierenden TemperaturmeRfehler. In Hohen um 1000 m erreicht die Tem-

peraturkorrektur Werte von etwa 4 K infolge eines mittleren (10 min) Vertikalwindes von
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etwa 2,5 m/s. Bemerkenswert ist weiterhin, daf vertikale Strukturen im Profil der Tempera-
turkorrektur, die man eher als Meffehler interpretieren wiirde, sich auch im unkorrigierten
Temperaturprofil des RASS bzw. in dessen Abweichungen zum Radiosondenprofil abbilden
(markante Strukturen sind jeweils mit Pfeilen gekennzeichnet). Dies kann als Hinweis auf
die gute Qualitat der Vertikalwindmessung des WPR/RASS interpretiert werden.
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Abbildung 5.8: links: Vertikalprofile der virtuellen Temperatur, gemessen mit der Ra-
diosonde (ausgezogene Linie) und dem LAP-RASS am 06.08.1995 um 12 UTC; Drei-
ecke: RASS-Temperatur nur mit Hohenkorrektur, Vierecke: RASS-Temperatur mit Héhen,-
Vertikalwind- und Konstantenkorrektur. rechts: Vertikalprofil der aus dem Vertikalwind re-

sultierenden Korrektur.

In der praktischen Anwendung der Vertikalgeschwindigkeitskorrektur muf beriicksichtigt
werden, dak bei UHF-Windprofilern im Falle von Niederschlag die Rayleigh-Streuung ge-
geniiber der Bragg-Streuung dominiert (vgl. Abschnitt 2.1) und damit nicht der Wind son-
dern die Bewegung der Hydrometeore gemessen wird. Eine Vertikalgeschwindigkeitskorrek-
tur wiirde in derartigen Situationen zu einer signifikanten Uberschatzung der Temperatur

fiihren. Deshalb erfordert die routineméfige Anwendung der Vertikalwindkorrektur die au-
tomatische Erkennung von Niederschlag.
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Verfahren zur Erkennung von Niederschlag bei WPR/RASS - Messungen

Ein wichtiges Kriterium fiir das Auftreten von Niederschlag stellt die Radialgeschwindig-
keit dar. Bei Niederschlag ist sie immer positiv, d.h. zum Radar hingerichtet. Allerdings
ist dieses Kriterium nicht eindeutig, da es einen Ubergangsbereich gibt, in dem bestimmte
Magnituden in der Radialgeschwindigkeit sowohl durch den Vertikalwind als auch durch
Niederschlag hervorgerufen werden kénnen. Deshalb empfiehlt es sich als zusatzliches Kri-
terium die spektralen Momente (Riickstreuleistung, Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) und
spektrale Breite) zu betrachten, da sich diese Werte bei Rayleigh-Strenung von denen unter
Klarluftbedingungen (Bragg-Strenung) unterscheiden (Ralph, 1995).

Entsprechende Grenzwerte der Leistung, des SNR und der spektralen Breite wurden fiir das
RASS des LAP auf der Grundlage eines einjahrigen Datensatzes (August 1995 bis Juli 1996)
von Momenten (Beriicksichtigung von 4 Mittelungsintervallen pro Tag) und den visuellen
Niederschlagsbeobachtungen der Wetterstation Lindenberg ermittelt (s.auch Klocke (1996)).
Aus Griinden der Eindeutigkeit sind nur Fille betrachtet worden, in denen entweder wah-
rend des gesamten Mittelungszeitraums des RASS Niederschlag auftrat oder es trocken blieb.
Die Ermittlung der Grenzwerte erfolgte in 2 Schritten. Im ersten Schritt wurde die lineare
Regressionsgerade y = ax + b fiir die Korrelogramme zwischen der aus dem Vertikalstrahl
abgeleiteten Radialgeschwindigkeit des Vertikalbeams und den drei Parametern: Leistung P,
Signal-Rausch-Verhiltnis SN R und spektrale Breite spw berechnet. Ausgehend von diesen
Regressionslinien wurde dann jeweils eine Konstante ¢ so bestimmt, daf alle Punkte im Kor-
relogramm, bei denen Niederschlag auftrat, innerhalb der parallel zur Regressionsgeraden
verlaufenden Linien y = az + b+ c und y = az + b — ¢ liegen. Im zweiten Schritt erfolgte fiir
jeden Parameter die Ermittlung unterer und oberer Schranken derart, daf optimal zwischen
Klarluftsituationen und Niederschlagsereignissen getrennt werden kann. Die Anwendung der
so ermittelten und in Tabelle 5.1 angegebenen Parameter erlaubt die Erkennung von 95%

aller Niederschlagsereignisse und 96% aller Klarluftsituationen.

Schneefallereignisse sind, auf Grund der deutlich geringeren Fallgeschwindigkeiten, wesent-
lich schwieriger von Klarluftsituationen zu unterscheiden. Werden die Parameter so opti-
miert, daR 95% aller Schneefallereignisse erkannt werden, so erfolgt die korrekte Selektion
der Klarluftsituationen nur noch zu 79%. Dennoch bildet dieses Verfahren einen ersten
Ansatz zur automatischen Erkennung von Niederschlag bei Windprofiler/RASS-Messungen

und sollte an weiteren unabhangigen Datensatzen verifiziert werden.
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Regen Schnee
vrady, = 0,5 m/s vradyrin = 0 m/s,vradpe: = 1,5 m/s
SNR Spw power SNR SpW power
Min -15 dB 0,8m?/s? 45 dB -25 dB 0,5 m?/s? 35 dB
Max - - - - 2 m?/s? 72 dB
a |4,52dBs/m | 0,33 m/s | 8,41 dBs/m | 19,74 dBs/m - 27,20 dBs/m
b -4,05 dB 0,8 m?/s? | 34,34 dB -17,38 dB - 30,99 dB
c 15 dB | 1 1 m*/s* 27 dB 25 dB - 22 dB

Tabelle 5.1: Parameter der Regressionsgleichung y = az+b+c und entsprechende Grenzwerte
zur Erkennung von Niederschlag bei Messungen mit dem 1290 MHz Windprofiler/RASS.

5.2.4 Vereinfachungen in der Beschreibung der Wechselwirkung

von elektromagnetischen und akustischen Wellen

Im Abschnitt 2.1.4 wurde fiir bestimmte Voraussetzungen (Radar- und Schallantenne am
selben Ort, kein Wind, keine Turbulenz) gezeigt, daf die Schallgeschwindigkeit genau dann
aus der Dopplerfrequenz des riickgestreuten Signals abgeleitet werden kann, wenn die Bragg-
Bedingung 2k. = k, bzw. 2, = A, erfiillt ist. Auf Grund dieser Bedingung stellt die Ab-
leitung der Schallgeschwindigkeit keine direkte Messung der Geschwindigkeit, sondern der
akustischen Wellenldnge dar. Diese ergibt sich aus dem Abstand zweier Punkte gleicher Pha-
se entlang des Radarstrahls (Peters and Angevine, 1996). Verschiedene Einfliisse wie Wind
und Turbulenz kénnen zu einer Verfilschung des gemessenen Abstandes fithren. In der Lite-
ratur existieren mehrere Arbeiten (Lataitis, 1992, 1993; Peters et al., 1983) zur quantitativen
Abschétzung des daraus resultierenden TemperaturmeRfehlers. Leider werden die einzelnen
Fehlereinfliisse nur separat behandelt und es bleibt die Frage offen, wie sich die Kombination
dieser Einflufigrofien auf die TemperaturmeRgenauigkeit auswirkt. Dariiber hinaus beeinflus-
sen die Konfigurationen von Radarantenne und Schallquelle bzw. deren Strahlbreiten den
auf Wind und Turbulenz zuriickzufiihrenden Temperaturmeffehler. Bei einem monostati-
schen System (eine Radarantenne und eine oder mehrere Schallquellen) mit vergleichbaren
Strahlbreiten ergibt sich nach Petenko (1997) nur ein vernachlissigbarer Einfluf der raum-
lichen Trennung von Schallquelle und Radarantenne sowie des Windes und der Turbulenz
auf die Genauigkeit der RASS-Messung.

Zur Priifung der Wirksamkeit der von Lataitis (1992) und Peters and Angevine (1996) vor-
geschlagenen Korrekturen erfolgte eine Verifikation an einem dreimonatigen Datensatz (Ab-
schnitt 5.3.1) wobei folgende Einteilung der Korrekturen gewéhlt wurde (Gérsdorf, 1998):
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Korrektur infolge des Abstandes Schallquelle - Radarantenne (Lataitis, 1993),

Korrektur infolge des Horizontalwindes (Lataitis, 1993; Peters et al., 1983),

Korrektur infolge eines kombinierten Einflusses von Wind und Turbulenz (Lataitis,
1993),

e Korrektur infolge von Turbulenz (Peters and Angevine, 1996).

Die Algorithmen zur Berechnung dieser Korrekturen werden nachfolgend dargelegt. Im Ab-
schnitt 5.3.1 wird anhand eines dreimonatigen Datensatzes gezeigt, daf der experimentelle
Nachweis fiir die Berechtigung der Korrekturen nicht erbracht werden kann.

5.2.4.1 Nichtberiicksichtigung der Systemgeometrie, d.h. des Abstandes zwi-
schen (virtueller) Schallquelle und Vertikalachse der Radarantenne

Der Abstand von Radarantenne und Schallquelle fiihrt zu einer gréferen scheinbaren Wellen-
linge entlang der Senkrechten der Radarantenne unter der Annahme, dak der Radarstrahl
schmal im Vergleich zum Schallstrahl ist. Um dennoch die Bragg-Bedingung zu erfiillen,
mu® die akustische Frequenz erhdht werden. Daraus resultiert dann in jedem Falle eine
Temperaturiiberbestimmung durch das RASS, die nach Lataitis (1993) wie folgt ermittelt
werden kann:

AT, = 2T, (5.15)

worin p; die horizontale Entfernung zwischen virtueller Schallquelle (Zentrum der Schallwel-
lenfronten) und der vertikalen Achse der Radarantenne ist. Sie wurde in der vorliegenden
Arbeit fiir jede Hohenstufe unter Verwendung des vertikalen Windprofils berechnet. Da mit
der Hohe das Verhaltnis ro/p, kleiner wird, tritt lediglich in den untersten Mefhdhen ein
signifikanter Meffehler auf.

5.2.4.2 Vernachlidssigung des Horizontalwindes

Der Horizontalwind verursacht je nach Richtung relativ zum Abstandsvektor Radarantenne-
Schallquelle eine VergroRerung oder Reduzierung der gemessenen Schallwellenlinge und

damit einen Temperaturfehler, der nach Lataitis (1993) folgendermafien bestimmt werden
kann:
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— =

AT, = —2°8Pt, (5.16)

ToCq

mit vy als Vektor der horizontalen Windgeschwindigkeit. Fiir das LAP-RASS, bei dem die
Schallquelle vor jeder Messung immer windaufwirts zur Radarantenne gedreht wird, ergibt
sich nur bei sehr schwachem Wind ein positiver Temperaturfehler in den unteren Héhen.
In der Regel driftet der Schallkegel jedoch iiber die Radarantenne hinweg, woraus dann ein
negativer Temperaturfehler resultiert.

5.2.4.3 Vernachldssigung des Horizontalwindes in Verbindung mit Turbulenz

Von Lataitis (1993) wurde auch eine Korrektur vorgeschlagen, die die Wirkung von Stérun-
gen entlang der akustischen Wellenfronten auf die gemessene Dopplerverschiebung beriick-
sichtigt. Derartige Storungen werden durch Turbulenz hervorgerufen. Der daraus resultie-

rende Fehler wird von Lataitis (1993) wie folgt abgeschitzt:

2p:0
AT, =
car[l + 2p3/ D}

% (5.17)

Dp ist die Breite des Radarstrahls in der Héhe ro und ¢ ist die mittlere Windgeschwindig-
keit entlang der gekriimmten akustischen Wellenfronten. Fiir # wurde in den Rechnungen
naherungsweise vy verwendet. Weiterhin ist py die transversale Koharenzlinge, welche aus

dem Vertikalprofil der Strukturkonstanten abgeschitzt werden kann:

po = (0,545rk2c2 )3/ (5.18)

Die Bestimmung der Strukturkonstante des akustischen Brechungsindexes c2_ kann nahe-
rungsweise aus dem 2.Moment des Klarluftechos im Dopplerspektrum gemiR den Gleichun-
gen (5.20) bis(5.25) erfolgen.

5.2.4.4 Vernachlassigung der Turbulenz

Peters and Angevine (1996) haben gezeigt, dak turbulente Stérungen im Schallwellenfeld zu
Interferenzen fiihren, die eine hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit aufweisen als die akusti-

sche Phasengeschwindigkeit. Die daraus resultierende Temperaturiiberschitzung durch das
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RASS kann nach Peters and Angevine (1996) aus dem mittleren Strukturparameter des

Brechungsindexes c2_ abgeschétzt werden:

AT, = 0.483r8/ k*/3(c2 /5T, (5.19)

Der mittlere Wert fiir ¢, entlang des Radarstrahls kann berechnet werden mit

2 =5 f P (5.20)

To

c2_an der Stelle r ergibt sich nach Tatarskii (1971) aus

2 2

2 _ °r C
Cne = g T g‘f (5.21)

In der konvektiven Grenzschicht gilt nach Richter (1993) folgende Approximation:

2
o= (5.22)

¢ kann schlieflich gemiR Gossard et al. (1990) aus der Varianz der Schallgeschwindigkeit

bzw. der spektralen Breite o,, berechnet werden.

a?

BTa2 + 3(2m)-2/3( 2tk )2/3 (5.23)

1
cz = 1,3(3)”3

Darin ist I' die Gammafunktion und t4 die Lange der Zeitreihe, fiir die das Dopplerspektrum

reprisentativ ist. Weiterhin sind

6 =Dg/2
h=1-[2A/Dg)? fir A< Dg/2 (5.24)
a’*=1-h/15—h*/105 — ..
und
d=A
h=1-[Dg/2/A)? fur A > Dg/2 (5.25)

a® =1—4h/15 — 8h%/105 — ..

A ist hierbei das halbe Hohenintervall.
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5.2.5 Fehler der raumlichen und zeitlichen Zuordnung der Mefwer-
te

Jeder Mefiwert ist festen raumlichen und zeitlichen Koordinaten zuzuordnen. Abweichungen

vom ,wahren® Wert an diesem Punkt haben ihre Ursache entweder in der:

¢ jedem System eigenen Mefiungenauigkeit oder in der

e ungenauen Bestimmung der rdumlichen und zeitlichen Koordinaten.

Da atmosphérische Parameter eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitit aufweisen, ist
die genaue Bestimmung von Ort und Zeit der Messung sehr wichtig. Bei Vertikalprofilmes-
sungen durch WPR/RASS spielt vor allem die genaue Bestimmung der Vertikalkoordinate,
d.h. der Mefhohe eine besondere Rolle, da die Temperatur mit der Héhe sehr variabel ist.
Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Mefhéhe Ar fithren in Abhingigkeit vom Tem-
peraturgradienten 87),/dr zu Temperaturabweichungen beziiglich der tatsichlich in der be-

treffenden Hohe zu erwartenden Temperatur.

aT,

AL = or

Ar (5.26)

Fiir die fehlerhafte Hohenzuordnung hat sich in der Literatur der vereinfachte Begriff: Ho-
henfehler (range error) etabliert. Im weiteren sollen zwei verschiedene Ursachen fiir einen

Héohenfehler unterschieden werden:

e Ein variabler Hohenfehler infolge der Hohenvariation der durch die akustischen Wellen

hervorgerufenen Reflektivitat.

¢ Ein konstanter Hohenfehler infolge der ungenauen Bestimmung des Systemdelays.

5.2.5.1 Variabler Hohenfehler infolge des Gradienten in der Reflektivitit

Die vom RASS in einer diskreten Hohe (Hohentor) gemessene Temperatur reprisentiert
einen iiber das Mekvolumen integrierten Wert, der mit der Hohengewichtsfunktion des Emp-
fangers, der Antennengewichtsfunktion und dem Profil der Reflektivitit gewichtet ist (Abb.
5.9).

Die zentrale Hohe eines Hohenintervalls entspricht nur dann der geometrischen Mitte rg

dieses Hohenintervalls, wenn das Produkt aus Hohengewichtsfunktion und Reflektivitit 7,
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Abbildung 5.9: Schematische Beschreibung des variablen Héhenfehlers

symmetrisch um das geometrische Zentrum des Hohenintervalls, d.h. um rq, verteilt ist.
Das trifft meist nicht zu, so daf das Zentrum des Hohenintervalls nach oben oder unten
verschoben wird. Im allgemeinen nimmt die durch Schallwellen hervorgerufene Reflektivi-
tat mit der Hohe ab, da einerseits eine Schallschwachung mit zunehmender Entfernung von
der Schallquelle auftritt, andererseits die Richtungen der akustischen und elektromagneti-
schen Wellenzahlvektoren zunehmend voneinander abweichen, womit die Reflexionsbedin-
gung verletzt wird. Letzteres beeinfluft auch in den untersten Hohentoren den Verlauf der
Reflektivitit wesentlich. Aukerdem spielt in diesen Hohen zusdtzlich die Empféangererhol-
zeit 1 eine Rolle. Im Mittel ist deshalb ein rascher Anstieg der Reflektivitat in den untersten
MeRhohen zu verzeichen, wihrend es oberhalb des Maximums allmahlich abnimmt. Zur
mathematischen Beschreibung dieses Effekts wird in erster Naherung eine von Doviak and
Zrnic (1993) (S. 110) gegebene Gleichung zur Berechnung der radialen Windgeschwindigkeit
auf die Ableitung der Temperatur angewendet. Dabei muf beriicksichtigt werden, daf auf
Grund der unterschiedlichen Streuprozesse, die der Wind- und Temperaturmessung zugrun-

deliegen, dieser Analogieschluf als heuristisches Modell zur mathematischen Beschreibung

“Da die hier behandelten Radargerite ein und dieselbe Antenne fiir das Senden und das Empfangen
nutzen, ist ein Umschalten zwischen Senden und Empfangen notwendig. Die Zeit, die der Empfénger nach
dem Einschalten bendtigt, um seine volle Empfangsleistung zu erreichen, wird als Empféngererholzeit (engl.
receiver recovery) bezeichnet.
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eines hypothetischen Effektes dient (analog zu (Angevine and Ecklund, 1994)). Tiefergehen-
de theoretische Untersuchungen sind auf diesem Gebiet erforderlich. Die mittlere virtuelle

Temperatur, die vom RASS am Hohentor ro gemessen wird, kann somit beschrieben werden

durch:

To(ra) = o TAT)IW(ro — ') Pmu(r)dr
vlTo f:“ |W (ro — r')[2na(r')dr’

(5.27)

Darin ist 1, die durch akustische Wellen erzeugte Reflektivitat und |W(ro—r')|* die Hohenge-
wichtsfunktion des Empfangers. Es muf jedoch darauf hingewiesen werden, daf Gleichnung
5.27 nicht im Ergebnis einer umfassenden Ableitung des zugrundeliegenden Sreuprozesses

ist, sonder als heuristisches Modell zur mathematischen Beschreibung des

Um einen Ausdruck fiir 7,,(r’) zu finden, der in Beziehung zu T,(ro) und zu %} steht, wird
T,(r') in eine TAYLOR Reihe um ro entwickelt. Ausgehend davon, daf der Verlauf von T,
innerhalb des Intervalls (ro — r,rg + r) in erster Naherung linear ist, wird die Reihe nach

dem zweiten Glied abgebrochen.

; at, '
Ty(r") = Tu(ro) + ?H(?‘ —10) (5.28)

Setzt man diesen Ausdruck in Gleichung 5.27 ein, so erhilt man

To(ro) = Jo_Le(ro)lW(ro — ') Pma(r’)dr” “ﬂwm{r —Tn)|W(f‘n—r')|2??a( \dr'
) Jo W (ro —1")[na(r')dr’ I W (ro — ') 2na(r')dr’

(5.29)

Unter Berticksichtigung der von r’ unabhangigen Glieder 1aft sich die Gleichung vereinfachen

Zu

_ aT,, [y (r' = ro)[W(ro —r')|*na(r ') '
Ty(ro) = Ty(ro) + T|ro 2 JE W (ro — ) [Pna(r)dr

(5.30)

und weiter zu

9z, Jo T'IW(ro = )Pra(r)dr’
ar " | [ W (ro — ) [2na(r)dr ~ °

T.(ro) = Tu(ro) + (5.31)
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Der erste Term in den eckigen Klammern entspricht dem ersten Moment der effektiven
Héhengewichtsfunktion, d.h. dem Produkt aus Hohengewichtsfunktion und Reflektivitat.
Dieses ist gleich der Hohe rf), der die gemessene Temperatur zuzuordnen ist. Daraus resultiert
beziiglich der festen Héhenwerte fiir jedes Héhentor (wie es gewdhnlich in der Routine der
Fall ist) ein Hohenfehler Ar = rg — ro und letztlich ein Temperaturfehler AT

Zur Berechnung dieses Hohenfehlers wurde durch Angevine and Ecklund (1994) in erster
Niherung fiir die Reflektivitét n, das Signal-Rausch Verhiltnis und eine kastenférmige Ho-
hengewichtsfunktion W innerhalb des Hohenintervalls zugrunde gelegt. Fiir einen 915 MHz
WPR/RASS mit einer vertikalen Auflésung von 100 m ergab sich danach ein Héhenfehler
von maximal 10 m, wodurch sich lediglich Temperaturabweichungen zur Radiosonde in der

GroRenordnung von 0,1 K erklaren lassen.

In Wirklichkeit wird die Hohengewichtsfunktion durch eine Faltung der Impulsantwort des
Empfingers mit dem Sendeimpuls beschrieben. Fiir eine gaukférmige Ubertragungsfunk-
tion des Empfingers und einen rechteckigen Sendeimpuls ist die Hohengewichtsfunktion
proportional der Impulsbreite und kann mit einer von Doviak and Zrnic (1993) (5.79) vor-

geschlagenen Gleichung berechnet werden:

1
W(r) = §erf[(2&Bsfc){ru —r + cr/4)] — erf[(2aBs/c)(ro — r — c7/4)) (5.32)
worin a = 7/2vIn2 und Bg gleich der 6 dB Empfingerbandbreite (= 1/7) ist. Messungen
am Ausgang des Empfingers des TWP haben eine hinreichende Ubereinstimmung mit der,

in Abb. 5.10 dargestellten Form der Hohengewichtsfunktion ergeben.

Weiterhin muR beriicksichtigt werden, daf die Reflektivitit nur indirekt durch die am Aus-
gang des Empfingers gemessene riickgestreute Leistung P, gemessen wird. F; ist propor-

tional dem Faltungsprodukt zwischen n,(r') und der quadrierten Hohengewichtsfunktion
|W(ro — r')|* des Empfangers:

P(ro) = Cf e ()W (ro — ')|*dr’ ~ ny % W2 (5.33)
0

Darin fakt C die von der Hohe unabhéngigen Radarparameter zusammen. Eine Entfaltung
dieser Gleichung mittels Division der Fouriertransformierten von P(r’) durch die Fourier-
transformierte von |W(rq—r')|? fiihrt meistens (unter realen Bedingungen) zu nicht stabilen
Losungen (vgl. Jungnickel (1994), S.123), so dak von dieser Methode zur Bestimmung von

1. bei der Neuberechnung der Hohen Abstand genommen wurde.
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Abbildung 5.10: Hohengewichtsfunktion nach Gleichung 5.32. ro —rg/2 und ro + r¢/2 geben

die Grenzen des Hohemintervalls an.

Zur Berechnung der tatsachlichen Hohe ry, aus der schwerpunktmagig das Temperatursignal

stammt, ist deshalb die folgende auf 5.31 basierende Gleichung genutzt worden:

W = P
L X

(5.34)

Zur Abschitzung von 71, sind zwei Wege beschritten worden:

e Die Reflektivitit n, in Glg. (5.34) wurde durch die gemessene Riickstreuleistung P,(r’)

approximiert.

Es wird also in erster Naherung angenommen, dafl der vertikale Verlauf der durch
die akustischen Wellen hervorgerufenen Reflektivitit n, dem gemessenen Profil der
Riickstreuleistung F,(r) am Ausgang des Empfingers entspricht. Diese Annahme ist
insofern berechtigt, da die Faktoren im wesentlichen bekannt sind, die diesen, eher kon-
tinuierlichen und glatten Verlauf bestimmen. Das kontinuierliche Profil F,(r') wurde

durch lineare Interpolation zwischen benachbarten Hohentoren bestimmt.

¢ Der Verlauf von n, wurde iterativ abgeschatzt.
Dazu wird der Verlauf von 7, derart vorgegeben, dak nach der Faltung mit der Hohen-
gewichtsfunktion das am Ausgang des Empfingers gemessene Profil der Riickstreulei-

stung P,(ro) erhalten wird. Die Iteration wurde in folgenden Schritten durchgefiihrt:
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1. n, wird durch das gemessene und durch lineare Interpolation gewonnene kon-
tinuierliche Profil von P,(r') ersetzt und anschlieRend mit |W(ro — r)|* durch
numerische Integration fiir jedes Héhentor ry gefaltet. Dieses substituierte 7, soll
im weiteren als P; (r') bezeichnet werden und damit die Riickstreuleistung am
Eingang des Empfangers beschreiben. P, stellt die erste Schitzung fiir das Ein-

gangsprofil P; dar und wird im Iterationsschritt 1 gleich P, gesetzt.

Pufro) = [ Pa(s)W(ro = ) (5.35)

2. Berechnung der Differenz AP zwischen F,,(r,) und der tatsichlich gemessenen

Riickstreuleistung P,(ro).

AP(rg) = Py, (o) — Pa(ro) (5.36)

AP soll im nachsten Schritt dazu dienen, das geschitzte Eingangsprofil F;, zu

korrigieren.

3. Konstruktion eines neuen Profils von P, (rq) aus P, (ro) und AP.

P;,(ro) = P, (ro) = AP(ro) (5.37)

mit P, = P,(r")

4. Wiederholung der Schritte 1 bis 3, so oft (k mal) bis AP, gemittelt iiber alle
Héhen, einen Grenzwert unterschreitet. Es wird dann angenommen, da P;, _ (ro)

den Verlauf der Reflektivitat mit ausreichender Genauigkeit approximiert.

Paio) = [ " Py () W(ro — ) 2dr”
ﬁP[ru) - Pa,‘(rg)—Pu(ru)
Py(ro) = Py (ro) — AP(ro)

Die Anwendung dieses Iterationsverfahrens zeigte, daf AP rasch konvergiert und da-

mit die Iteration bereits nach 2 Laufen abgebrochen werden konnte.
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Abb. 5.11 zeigt auf der Grundlage einjihriger Mefreihen mit beiden Profilern die nach die-
sen beiden Verfahren berechneten Héhenkorrekturen bzgl. der fiir jedes Hohentor fixierten
diskreten Hohe. Infolge der im Mittel zu beobachtenden Zunahme der Riickstreuleistung in
den unteren Héhen stammt die gemessene Temperatur aus Héhen, die um bis zu 120 m iiber
den mittleren Hohen ry der Tore liegen. Nach drei bis vier Héhentoren kehren sich mit dem
Uberschreiten des mittleren Riickstreumaximums die Verhiltnisse um, d.h. die Temperatu-
ren entstammen geringeren Hohen als angegeben. Das negative Maximum der Héhenkor-
rektur wird in der 6. bzw. 8. Hohenstufe erreicht, wo der Gradient der Riickstreuleistung
am grofiten ist. Mit weiter zunehmender Hohe reduziert sich der Betrag der Hohenkorrektur
auf ca. -10 m fiir den TWP und auf nahe 0 m fiir den LAP. Die geringere Héhenkorrektur
beim LAP ist auf die héhere vertikale Auflésung zuriickzufiihren, d.h., je héher die vertikale
Auflosung ist desto geringer féllt die Hohenkorrektur aus. Wie jedoch im Kapitel 2 bereits
erwihnt, vergrofert sich mit zunehmender Auflésung® die Bandbreite des Pulses. Dieses
Ergebnis unterscheidet sich von den in Angevine and Ecklund (1994) berechneten Korrek-
turwerten um eine Grofenordnung, so daf die von Angevine et al. (1998) vorgeschlagene

Vernachlissigung der Hohenkorrektur nicht richtig ist.

Bei Verwendung der iterativ abgeschitzten Reflektivitit fallen die Hohenkorrekturen im
Bereich der Maxima nochmals um 20 m bzw. 10 m gréRer aus als bei der naherungsweisen
Approximation von n, durch die Riickstreuleistung P,. Wie stark sich diese Héhenkorrek-
turen auf die Temperaturmefigenauigkeit des RASS auswirken, wird im Abschnitt 5.3.2
anhand eines einjahrigen Datensatzes untersucht. Im folgenden Abschnitt wird nun anhand
von Vergleichsexperimenten mit Fesselsonden der Nachweis des Zusammenhangs zwischen
dem Verlauf der Riickstreuleistung und den Temperaturabweichungen bzw. dem daraus re-
sultierenden Hohenfehler erbracht.

5.2.5.2 Experimentelle Bestidtigung des variablen Hohenfehlers

Zur Untersuchung des RASS Temperaturfehlers insbesondere in den unteren MeRhéhen wur-
de im September 1997 an mehreren Tagen ein spezielles Experiment durchgefiihrt, das Auf-
schluf geben sollte iiber die Abhéngigkeit des Temperaturmeffehlers in den unteren Hohen
vom Abstand der akustischen Quelle zur Radarantenne und in Abhéngigkeit von der Puls-
linge. Dabei konnte die besondere technische Eigenschaft des LAP genutzt werden, wonach
die auf einem Drehgestell montierte Schallquelle radial in ihrem Abstand zur Radarantenne
variiert werden kann. Als Referenz fiir die vom RASS gemessenen Temperaturen dienten

neben der routineméfig durchgefiihrten Radiosondierung auferdem 6 Fesselsonden, die in

Swas durch eine kiirzere Pulslinge erreicht wird
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Abbildung 5.11: Mittlere Héhenkorrektur infolge der Wichtung der Temperatur mit der Re-
flektivitit fiir beide WPR/RASS fiir eine einjihrige Mefreihe (1997); Vierecke: Approzi-
mation von 1, durch die Riickstreuleistung P,, Kreise: Bestimmung von 1, durch Iteration
(Entfaltung der Riickstreuleistung).

einem Abstand von 50 m am Halteseil eines 9 m® Fesselballons befestigt waren. Dadurch

war es moglich, Variationen im Temperaturprofil mit hoher zeitlicher Auflésung zu erfassen.

Experiment am 25.09.1997: Im ersten Experiment afm 25.09.1997 in der Zeit von 17.00
bis 17.30 UT erfolgte die Untersuchung des Temperaturmeffehlers in Abhéngigkeit vom
Abstand Schallquelle - Radarantenne. Die meteorologischen Bedingungen waren zu dieser
Zeit durch 2/8 bis 3/8 Ci gekennzeichnet. Die wihrend des Tages schwach ausgepragte
Konvektion war in ihrer Intensitét bereits stark reduziert, die mittlere Windgeschwindigkeit
betrug ca. 1 m/s am Boden und ca. 5 m/s in 500 m . Die Schallquelle wurde im Luv der
Radarantenne positioniert und in ihrem Abstand zur Radarantenne in drei Stufen geéndert.
Nach 10 Einzelmessungen ist ein Mittelwert von der virtuellen Temperatur und dem Signal-
Rausch Verhiltnis nach dem Konsensus-Verfahren (vgl. Abschnitt 2.3.2.1) berechnet worden.
Abb. 5.12 (linke Grafik) zeigt die vom RASS fiir drei verschiedene Abstinde gemessenen
Vertikalprofile der virtuellen Temperatur im Vergleich zum Temperaturprofil der Radiosonde
und der Fesselsonden.
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Abbildung 5.12: RASS Temperaturprofile (links) im Vergleich zu gleichzeitig gemessenen
Profilen der Radiosonde und der Fesselsonden sowie die entsprechenden Vertikalprofile des
SNR (rechts) fiir verschiedene Abstinde der Schallquelle von der Radarantenne. Gemessen
am 25.09.1997 in der Zeit zwischen 17.00 und 17.30 UT.

Da wihrend des fiir die Messungen relevanten Zeitraums keine zeitliche Temperaturinde-
rung auftrat, ist nur ein Fesselsondenprofil dargestellt. Es stimmt mit dem etwa 30 min
zuvor gemessenen Radiosondenprofil ausgezeichnet iiberein. In der rechten Grafik dersel-
ben Abbildung sind die entsprechenden Profile des SNR (entspricht der Riickstreuleistung
P,(r")) dargestellt. Es ist sofort erkennbar, daR die Anderung des Abstandes Schallquelle -
Radarantenne unterschiedliche Verlaufe des SNR nach sich zieht. Je groker die Entfernung
zwischen Schallquelle und Radarantenne, in desto groferen Hohen tritt das Maximum des
SNR auf. Die Ursache dafiir ist, daf der Fokus der virtuellen Schallquelle mit dem Wind
iiber die Radarantenne driftet. Ist der Fokus des Schallkegels der Senkrechten der Radar-
antenne am néichsten (optimale Hohe) wird das SNR-Maximum erreicht. Bei einer Schall-

quelle, die sich windaufwarts zur Radarantenne befindet, verschiebt sich die optimale Hohe
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mit zunehmendem Abstand der beiden Antennen nach oben. Die vom RASS gemessenen
Temperaturprofile bzw. die entsprechenden Abweichungen zum Radiosondenprofil stehen im
engen Zusammenhang mit dem SNR-Profil. In Héhen mit positiven SNR-Gradienten unter-
schitzt das RASS die Temperatur (im Vergleich zur Radiosonde), in Héhen mit negativen
Gradienten iiberschitzt es die Temperatur. Dort, wo der Gradient des SNR verschwindet,

stimmen die vom RASS und der Radiosonde gemessenen Temperaturen am besten iiberein.

Der Abstand der Schallquelle von der Radarantenne beeinfluft also den Temperaturmeffeh-
ler des RASS erheblich durch die daraus resultierenden Variationen des SNR-Profils. Dabei
sind sowohl die Bereiche unterhalb als auch oberhalb des SNR-Maximums von diesem Fehler
betroffen. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, daf die vom RASS gemessenen Temperaturen mit
dem Profil des Produkts aus SNR und Gewichtsfunktion gewichtete Mittelwerte darstellen.
Bei positiven Gradienten des SNR tragen hohere Schichten mehr zur mittleren Temperatur
eines Hohentors bei als niedrigere Schichten. In Abhédngigkeit vom Temperaturgradienten
resultiert daraus ein positiver oder negativer TemperaturmeRfehler, wenn die geometrische

Hohe eines Hohentores fixiert ist (vgl. auch Gleichung (5.26)).

Experiment am 18.09.1997: Ein Fehler in der Héhenzuordnung infolge der Variabilitit
im Profil der Reflektivitit wird sich umso stirker auswirken, je groRer das Hohenintervall

bzw. je groker die Pulslinge ist.

Am 25.09.1998 wurden dazu in der Zeit von 14.45 UT bis 15.15 UT RASS Messungen mit
unterschiedlichen Pulslingen durchgefiihrt. Die Auswahl des MeRtages erfolgte unter Be-
riicksichtigung der meteorologischen Bedingungen. Diese waren an diesem Tag durch 8/8
mittelhohe Bewdlkung bei schwachem Wind ( kleiner 5 m/s) gekennzeichnet. Konvekti-
on als zusatzliche Fehlerursache der RASS Messung trat auf Grund der stark gedampften
Einstrahlung nicht auf. Abb. 5.13 zeigt die RASS Temperaturprofile im Vergleich zu den

gleichzeitig gemessenen Profilen der Fesselsonden.

Die Temperaturabweichungen sind umso ausgepragter, je grofer die Pulslange ist. Fiir einen
1400 ns - Puls (das entspricht einer vertikalen Auflésung von 200 m) betrégt die Abweichung
ca. -0,8 K in der unteren MeRhdhe und +0,6 K in der oberen noch vergleichbaren Hohe.
Der vom RASS wiedergegebene Temperaturgradient wird also im dargestellten Hohenbe-
reich um etwa 0,7 K/100 m unterschétzt. Bei einer Pulslinge von 700 ns (100 m) liegt die
Gradientunterschitzung bei ca. 0,5 K/100 m und bei 300 ns (50 m) bei 0,2 K/100 m.

Die dazugehérigen SNR-Profile zeigen in Abhéngigkeit von der Pulslinge einen sehr unter-
schiedlichen Verlauf. Erkennbar ist ein Zusammenhang zwischen dem positiven Gradienten

im SNR-Profil in den unteren Hohentoren und den Temperaturdifferenzen.
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Abbildung 5.13: RASS Temperaturprofile (links, Kreise) und die entsprechenden Profile des
SNR fiir verschiedene Pulslingen (rechts) im Vergleich zu gleichzeitig gemessenen Tempe-

ralurprofilen eines Fesselsondensystems (Vierecke) am 18.09. 1997.
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5.2.5.3 Konstanter Hohenfehler

Die zentrale Hohe eines Hohenintervalls ist definiert als

(r—75)c

5 (5.38)

ro =
Eine ungenaue Systemlaufzeit 7, (engl. ,system delay“) kann deshalb ebenfalls die Ursache
fiir einen Hohenfehler sein. Die genaue Bestimmung von 7, ist eine notwendige Aufgabe
zur Kalibrierung eines Radars und wird haufig durch das Einkoppeln eines Sendesignals
in den Empfinger iiber eine definierte Verzogerungsleitung zwischen Senderausgang und
Empfangereingang realisiert. Die Zeit, die vom Aussenden bis zum Empfangen des Signals
verringert um die Laufzeit in der Verzégerungsleitung vergeht, wird als Systemlaufzeit be-
zeichnet und entspricht der Laufzeit des Signals innerhalb der Systemkomponenten. Die
Genauigkeit dieser Methode ist jedoch begrenzt, u.a. auch deshalb, weil die Verzdgerung
in der Antennenanlage und deren Zuleitungen durch einen theoretischen Wert beriicksich-
tigt wird. Deshalb wurden die fiir die Lindenberger Systeme bestimmten Systemlaufzeiten
anhand statistischer Ergebnisse des Vergleichs RASS - Radiosonde gepriift.

Zur Analyse eines eventuell vorhandenen Hohenfehlers sind die Vergleiche zwischen dem
RASS und der Radiosonde fiir verschiedene Offsets der MeRhéhen des RASS wiederholt ge-
rechnet worden. Als Kriterium fiir die beste Ubereinstimmung wurde die iiber alle Héhen ge-
mittelte Standardabweichung der Differenzen genutzt. Diese Standardabweichung beschreibt
den zufélligen Fehler der Messungen (beider Mefsysteme) und die durch die Variabilitat der
Atmosphire hervorgerufenen Differenzen. Der zufillige Fehler ist die Summe aller zufélli-
gen Fehleranteile und hat einen unteren Grenzwert von Null. D.h. die Reduzierung eines
Fehleranteils sollte zu einer Reduzierung der Standardabweichung fiihren. Durch Anderun-
gen der diskreten MeRhohe des RASS kann der auf einen Hohenfehler zuriickzufiihrende

Mekfehler variiert werden.

Abb. 5.14 zeigt die iiber den gesamten Héhenbereich gemittelte Standardabweichung und
den Bias der Temperaturdifferenzen zwischen RASS- und Radiosondenmessungen in Ab-
hingigkeit von der Héhenverschiebung fiir beide WPR/RASS. Der Auswertung liegen Mes-
sungen des gesamten Jahres 1997 zugrunde, wobei die RASS-Temperaturen hinsichtlich der
Vertikalgeschwindigkeit des Windes und der ,Konstanten“ bei der Ableitung der virtuellen

Temperatur sowie hinsichtlich der Hohenzuordnung (range correction) korrigiert wurden.

Klar erkennbar sind Minima in der Standardabweichung bei einer Hohenverschiebung von

-30 m beim TWP und von -20 m beim LAP. Fiir diese Hohenverschiebungen verringert
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Abbildung 5.14: Standardabweichung (STD) und Bias des Vergleichs RASS - Radiosonde,
gemittell iber ein Jahr (1997) und iiber den gesamten Hohenbereich in Abhingigkeit von der
Héhenverschiebung. a) TWP, b) LAP.

sich auflerdem der mittlere Bias bei beiden Systemen um etwa 0,15 K. Diese konstanten
Héhenkorrekturen wurden bei allen weiteren Auswertungen, inbesondere bei der Verifikation

der einzelnen Korrekturen beriicksichtigt.

5.3 Verifikation der Korrekturen durch Vergleiche mit

Radiosondenmessungen

In den vorangegangenen Abschnitten sind eine Reihe von Korrekturen betrachtet worden,
deren Anwendung im Vergleich zu den bislang in der Routineauswertung verwendeten Glei-
chungen notwendig erscheint, um die Genauigkeit der RASS-Temperaturmessung wesentlich
zu verbessern. Allerdings beruhen fast alle diese Korrekturen auf gewissen Voraussetzungen
bzw. Annahmen, so dak die erwartete Steigerung in der Mefgenauigkeit erst an einem gré-
Reren Datensatz statistisch nachgewiesen werden muf. Dieser Nachweis 14Rt sich aus schon

genannten Griinden am besten durch Vergleiche mit Radiosondierungen erbringen.

Nachfolgend werden die Verifikationsergebnisse anhand von zwei Datensitzen betrachtet,
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die die zeitliche Entwicklung der RASS-Korrekturen widerspiegeln. Auferdem wird durch

diese Verifikationen erstmals die Wirkung verschiedener Korrekturen in ihrer Gesamtheit
betrachtet.

5.3.1 Datensatz 1: August bis Oktober 1995

Der erste Datensatz umfaft Messungen des LAP im Zeitraum von August 1995 bis Ok-
tober 1995 und 172 Vergleiche mit Radiosondierungen. An ihm wurde die Wirkung der
folgenden bisher bekannter Korrekturen iiberpriift:

e Hohen-Korrektur nach Angevine and Ecklund (1994)
Diese Korrektur entspricht der im Abschnitt (5.2.5.1) beschriebenen Héhenkorrektur,
jedoch mit den in Angevine and Ecklund (1994) vorgenommenen Vereinfachungen

(Kastengewichtsfunktion innerhalb des Hohenintervalls)

Vertikalwind-Korrektur entsprechend Abschnitt 5.2.3

Konstanten-Korrektur nach Angevine and Ecklund (1994)

Distanz-Korrektur entsprechend Abschnitt 5.2.4.1
¢ Horizontalwind-Korrektur entsprechend Anschnitt 5.2.4.2

¢ Wind- und Turbulenz-Korrektur entsprechend Abschnitt 5.2.4.3

Turbulenz-Korrektur entsprechend Abschnitt 5.2.4.4

Zur Beurteilung der Mefgenauigkeit wurde unter sukzessiver Beriicksichtigung jeder ein-
zelnen Korrektur die RASS Temperatur aus den Momentdaten neu berechnet. Dabei sind
nur niederschlagsfreie Situationen beriicksichtigt worden, so daf die gemessene Vertikal-
bewegung nicht durch die fallenden Hydrometeore verfalscht wird. Als Kriterien fiir die
Wirksamkeit der einzelnen Korrekturen diente zum einen die Anderung der Standardabwei-
chung der Differenzen zwischen den virtuellen Temperaturen des RASS und der Radiosonde
und zum anderen die Auswirkung auf den Bias (mittlere Differenz) zwischen RASS und
Radiosonde. Die Anderung des Bias ist identisch mit dem mittleren Vertikalprofil der Kor-
rekturwerte. Hierbei sind jedoch alle Korrekturen in ihrer Gesamtheit zu betrachten, da
einzelne Korrekturen durchaus zu einer Vergroflerung des Bias fithren kénnen, ohne daf auf
die Wirksamkeit der Korrektur geschlossen werden kann. Abb. 5.15 zeigt die mittleren Wer-
te der einzelnen Korrekturen und deren Standardabweichung, berechnet fiir den gesamten

Datensatz.
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Die Vertikalwind-Korrektur ist positiv und wichst von 0,1 K in den unteren Héhen auf
bis zu 0,6 K in den oberen Hohen. Das bedeutet, dak die mittlere Vertikalgeschwindigkeit
wihrend des betrachteten Zeitraums deutlich abwirts gerichtet ist, was iiberrascht, da aus
Kontinuitdtsgriinden iiber einen langeren Zeitraum die Vertikalgeschwindigkeit gleich Null
sein sollte. Dieses Verhalten der mit dem WPR gemessenen Vertikalgeschwindigkeit trat
auch beim Vergleich mit Sodarmessungen auf (Beyrich et al., 1998): Die vom Windprofiler
gemessene Vertikalgeschwindigkeit war im Gegensatz zu der Vertikalgeschwindigkeit aus So-
dar Messungen abwirts gerichtet. Eine mégliche Erklirung wurde zunichst im MeRprinzip
bzw. dem Auswerteverfahren in Verbindung mit der unterschiedlichen GréRe von Aufwind-
und Abwindgebieten gesucht. Auf Grund der kleineren Aufwindzonen im Vergleich zu den
grofflichigeren Abwindgebieten sind positive Vertikalgeschwindigkeiten innerhalb eines Mit-
telungszeitraums (hier 10 min) seltener vertreten als negative Werte. Bei der Mittelwert-
bildung nach dem Konsensusverfahren (vgl. Abschnitt 2.3.2.1) konnten dann aufwirts ge-
richtete Werte haufiger als AusreiRer eliminiert worden sein. Eine andere Erklirung wurde
spater in Angevine (1997) gegeben, wonach fallende Partikel (Aerosolteilchen) eine Ursa-
che fiir negative Vertikalwindgeschwindigkeiten sein kénnten. Andere méogliche Ursachen fiir

einen Bias in der Vertikalgeschwindigkeit sind Ungenauigkeiten in der Strahlneigung,.

Unabhéngig von der Realitét der mittleren Werte der Vertikalgeschwindigkeit wird durch
die Anwendung dieser Korrektur eine signifikante Reduktion der Standardabweichung, d.h.
des zufdlligen Fehlers der RASS-Messung um bis zu 0,4 K erreicht (Abb. 5.16). Die bereits
in der Literatur hervorgehobene Notwendigkeit dieser Korrektur zur Verbesserung der Meg-
genauigkeit wird damit eindeutig bestétigt. Die routinemiRige Anwendung setzt allerdings

die bereits diskutierte automatische Erkennung von Niederschlag voraus.

Die Konstanten-Korrektur fiir die Herleitung der virtuellen Temperatur weist mittlere
Werte von -0,3 K bis -0,4 K auf. Die Standardabweichung dieser Korrektur ist mit 0,1 K
relativ gering, so daR diese Korrektur zwar einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung der
mittleren Temperaturabweichung im Vergleich zur Radiosonde leistet, sich jedoch unerheb-
lich auf die Verminderung des zufilligen Meffehlers auswirkt. An dieser Stelle ist darauf
hinzuweisen, daB fiir die Verifikation des Datensatzes 1 die Konstanten-Korrektur entspre-
chend dem in Angevine and Ecklund (1994) vorgeschlagenen Verfahren berechnet wurde.
Wie im Abschnitt 5.2.2.2 bereits erwahnt, fiihrt die darin nicht korrekte Anwendung der Cra-
mer’schen Gleichungen (Cramer, 1993) zu einer Uberschitzung des ,,Konstanten® -Einflusses
um etwa 0.15 K. Die tatsichlichen Werte liegen jedoch im Bereich von -0,15 K bis 0,25 K.

Die Distanz-Korrektur ist in der untersten MeRhohe mit fast -0,4 K am groften, nimmt

mit zunehmender Hohe schnell ab und bereits ab der vierten Hohenstufe (300 m) ist der
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Abbildung 5.15: Mittlere Werte und Standardabweichung fir folgende Korrekturen: a) Ver-
tikalgeschwindigkeit, b) Genauere Konstanten, c) Turbulenz, d) Héhenfehler, €) Abstand
swischen Radarantenne und Schallguelle, f) Horizontalwind, g) Turbulenz/Wind.
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Abbildung 5.16: Anderungen der Standardabweichung zwischen den virtuellen Temperaturen
des RASS und der Radiosonde fiir jede einzelne der in Abb. 5.15 gezeigten Korrekturen.
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Betrag kleiner 0,2 K. Die Variabilitat dieser Korrektur bleibt mit einer Standardabweichung
von maximal 0,15 K recht niedrig. Fiir den zufilligen Temperaturmegfehler des RASS bleibt

diese Korrektur wirkungslos.

Die mittlere Horizontalwind-Korrektur ist iiber den gesamten Héhenbereich positiv mit
einem Maximum von 0,2 K in 700 m. Positive Korrekturwerte zeigen an, daf sich die virtu-
elle Schallquelle im Mittel bereits auf der windabgewandten Seite der Antenne befindet. Die
relativ grofe Standardabweichung dieser Korrektur wird verursacht durch groke Korrektur-
werte in Situationen mit hohen Windgeschwindigkeiten. Derartige Situationen tragen dazu
bei, daf im Héhenbereich zwischen 500 m und 1000 m eine Reduzierung der Standardabwei-
chung der Differenzen zur Radiosonde um bis zu 0,09 K zu verzeichnen ist. Die Abnahme
der Korrekturwerte oberhalb des Maximums in ca. 700 m ist darauf zuriickzufithren, daf
bei hohen Windgeschwindigkeiten mit entsprechend grofen Korrekturwerten die maximale
MeRhohe stark reduziert ist.

Die mittleren Wind- und Turbulenz-Korrekturen variieren zwischen 0 K in den un-
tersten Hohen und -0,2 K in mittleren Héhen. Mit Ausnahme der unteren Héhen sind die
Korrekturbetrége denen der Horizontalwindkorrektur bei entgegengesetztem Vorzeichen na-
hezu gleich, da der Term pf/D% aus Gleichung (5.17) mit zunehmender Hohe gegen Null
strebt. In Situationen mit Windgeschwindigkeiten > 20 m/s unterscheiden sich jedoch die
Werte der Wind- und Wind/Turbulenzkorrektur um etwa 1 K. Die Standardabweichung der

Temperaturdifferenzen reduziert sich um bis zu 0,15 K.

Die Turbulenz-Korrektur nach Peters and Angevine (1996) liegt im untersten Hé-
henniveau bei 0 K und wichst allmahlich auf -0,4 K in 1300 m bei einer allgemein gerin-
gen Schwankungsbreite. Eine signifikante Anderung des zufilligen Temperaturmeffehlers ist

nicht zu verzeichnen.

Abb. 5.17 zeigt den mittleren Bias der RASS-Temperaturen unkorrigiert und nach Anwen-
dung aller Korrekturen sowie die entsprechenden Standardabweichungen fiir die gesamten
172 Vergleiche. Der Bias hat sich iiber den gesamten Hohenbereich um ca. 0,4 K zu tieferen
Temperaturen hin verschoben. Oberhalb 500 m reduzierte sich dadurch zwar der Betrag
der Abweichung auf kleiner 0,2 K, in den darunterliegenden Héhen ist jedoch eine Zunah-
me auf bis zu -0,8 K festzustellen. Da trotz Beriicksichtigung aller gegenwirtig bekannten
Korrekturen die Unterschatzung des Temperaturgradienten durch das RASS in den unteren
Mefhéhen erhalten bleibt, muR vermutet werden, daf die realen Verhiltnisse bei der RASS-
Messung durch die vorgeschlagenen Korrekturen nicht exakt genug wiedergegeben werden.
Die Standardabweichung verringerte sich um ca. 0,2 K nahezu gleichmégig iiber alle Hohen

auf etwa 0,5 K und ist in erster Linie auf die Vertikalwind-Korrektur zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.17: Bias (RASS minus Sonde), Standardabweichung und Anzahl der Verglei-
che zwischen den virtuellen Temperaturen des RASS und der Radiosonde, abgeleitet vor
(Kreise) und nach (Vierecke) Anwendung aller Korrekturen fiir den Zeitraum August 95 bis
Oktober’95.

5.3.2 Datensatz 2: Januar bis Dezember 1997

Dieser Datensatz beinhaltet RASS-Messungen sowohl vom LAP als auch vom TWP und de-
ren Vergleiche mit Radiosonden. Bei der Verifikation sind die eigenen Untersuchungen zum
Héohenfehler durch Anwendung der verbesserten Héhenkorrektur sowie die korrekte Kon-
stantenkorrektur (vgl. Abschnitt 5.2.2 undAngevine et al. (1998)) zugrundegelegt worden.
Die im Abschnitt 5.2.4 diskutierten Korrekturen (Einfluf von Horizontalwind, Turbulenz
und der Distanz zwischen Schallquelle und Radarantenne ) sind nicht angewendet worden,
da einerseits ihre beim Datensatz 1 nachgewiesene Wirksamkeit deutlich geringer ist als
die der nachfolgend beriicksichtigten Korrekturen (Vertikalwind,- Konstanten,- und Hohen-

Korrektur) und andererseits ihre Praxisrelevanz noch in der Diskussion ist (Petenko, 1998).

Ob die bei der Verifikation des Datensatzes 1 festgestellte Verringerung der Standardabwei-
chung tatséchlich auf die entsprechenden Korrekturen zuriickzufiihren ist, kann nicht sicher
beurteilt werden. GroRe Korrekturbetrage bei hohen Windgeschwindigkeiten sind auch bei
der Hohenkorrektur infolge der starken Abdrift der virtuellen Schallquelle zu erwarten. Da
jedoch beim Datensatz 1 die Hohen-Korrektur in der verbesserten Form noch nicht ange-
wandt wurde, kénnte die Korrektur in die richtige Richtung auch durch die Wind- und/oder
Turbulenz-Korrektur erfolgt sein.
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Die Gesamtkorrektur beschrankte sich damit auf die Berlicksichtigung folgender Einfliisse:

e verbesserte Hohen-Korrektur nach Abschnitt 5.2.5
e Vertikalwind-Korrektur entsprechend Abschnitt 5.2.3

¢ Konstanten-Korrektur entsprechend Abschnitt 5.2.2

Ebenso wie bei Datensatz 1 sind zunéchst nur niederschlagsfreie MeBperioden einbezogen
worden. Die Wirksamkeit der einzelnen Korrekturen wird sowohl an deren EinfluR auf
den Bias als auch auf die Standardabweichung beurteilt und wird anhand der entspre-
chenden Abbildungen diskutiert. Die dabei betrachteten Anderungen des Bias der RASS-
Temperaturmessung sind identisch mit der fiir diesen Zeitraum berechneten mittleren Kor-

rektur des jeweiligen Einflukfaktors.

Die Hohen-Korrektur nach dem im Abschnitt 5.2.5.1 beschriebenen Verfahren fiihrt zu
den in Abb. (5.11) dargestellten mittleren Hohenkorrekturen. Bei einem im Mittel negativen
Temperaturgradienten ergeben sich daraus fiir den TWP und den LAP mittlere Tempera-
turkorrekturen (Abb. 5.18) von bis zu -0,6 K bzw. -0,3 K in Héhen, wo der Gradient von P,
und damit die erforderliche Hohen-Korrektur ein Maximum aufweisen. In der untersten in
der Statistik beriicksichtigten Hohenstufe ist die Temperaturkorrektur zunéchst positiv, um
dann schnell auf den negativen Maximalwert in 1200 m bzw. 700 m anzusteigen. Nach einer
deutlichen Abnahme in den dariiberliegenden Hohen bleibt eine mittlere negative Korrektur
fiir den verbleibenden Héhenbereich von immerhin -0,25 K bzw. -0,15 K bestehen. Der Ver-
lauf dieser mittleren Korrektur zeigt auffallende Ahnlichkeiten mit dem inversen Verlauf des
Bias der unkorrigierten RASS-Temperaturen (vgl. Abschnitt 4.3.2.2) und wirkt der Unter-
schidtzung des Temperaturgradienten durch das RASS entgegen. Neben dieser signifikanten
Anderung des Temperaturbias verringert sich auch die Standardabweichung bei beiden Sy-
stemen. Beim TWP fillt die Anderung mit maximal 0,25 K wesentlich deutlicher aus als
beim LAP (0,1 K). Mit wachsender Hohe strebt die Anderung der Standardabweichung

jedoch gegen Null, um beim LAP in den obersten Hohen wieder positiv zu werden.

Die Vertikalwind-Korrektur (Abb. 5.19) zeigt im Mittel nicht den positiven Effekt einer
Reduzierung der Standardabweichung, wie er sowohl in der Literatur angegeben als auch
bei der Verifikation des Datensatzes 1 festgestellt wurde. In groferen Hohen steigt die Stan-
dardabweichnung sogar wieder an. Das 1Rt sich damit erkliren, daf die Korrektur natiirlich
nur dann wirkungsvoll sein kann, wenn der Mekfehler der Vertikalgeschwindigkeitsmessung
kleiner als die Magnitude der Vertikalgeschwindigkeit selbst ist. Diese Bedingung scheint
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Abbildung 5.18: Mittlere Anderung des Bias(Kreise) und der Standardabweichung(Quadrate)
der Differenzen zwischen virtueller Temperatur des RASS und der Radiosonde infolge der
Héhen-Korrektur.

lediglich in der Grenzschicht unter konvektiven Bedingungen erfiillt zu sein. Werden nur
Mittagsvergleiche wihrend der Sommermonate in der Statistik beriicksichtigt, ist eine signi-
fikante Anderung der Standardabweichung um bis zu 0,6 K fiir den TWP und 0,5 K fiir den
LAP zu beobachten. Das bedeutet, da in der konvektiven Grenzschicht die Korrektur sehr
wichtig fiir die Ableitung genauer RASS-Temperaturen ist. Andererseits besteht die Gefahr,
dab in Situationen bzw. in Hohenbereichen mit nur sehr kleinen Betrigen im Vertikalwind

eine Vertikalgeschwindigkeitskorrektur zu einer Verschlechterung der TemperaturmeRgenau-
igkeit beim RASS fiihrt.

Weiterhin fillt auf, daf auch bei diesem Datensatz die Korrektur eine signifikante Anderung
des Temperaturbias bewirkt. Dies ist eine Folge der im Mittel abwartsgerichteten Vertikal-
bewegung, die bei beiden Systemen zu beobachten ist (Abb. 5.20). Die groBten Betrage
werden dabei bei beiden Systemen in der Grenzschicht zum Mittagstermin beobachtet. Dies
stimmt mit der in Angevine (1997) gegebenen Erklirung iiberein. Allerdings kénnen die
darin beobachteten Werte in der Nacht von ca. 0 m/s durch die vorliegenden Lindenberger
Messungen nicht bestitigt werden, die auch nachts, unabhingig vom System, eine mittlere

negative Vertikalgeschwindigkeit von 0,05 m/s bis 0,15 m/s aufweisen.

Maglicherweise zieht ein systematischer Fehler in der Vertikalgeschwindigkeitsmessung einen

systematischen Fehler in der RASS Temperaturmessung nach sich, was bei der Interpretation
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Abbildung 5.19: Mittlere Anderung des Bias(Kreise) und der Standardabweichung(Quadrate)
der Differenzen zwischen virtueller Temperatur des RASS und der Radiosonde infolge der
Vertikalwind-Korrektur. Die Kreuze zeigen die Anderung der Standardabweichung, wenn

nur Mittagsvergleiche wihrend der Sommermonate beriicksichtigt werden.

des Verifikationsergebnisses zu beriicksichtigen ist.

Die Konstanten-Korrektur in den Gleichungen zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit
aus der Dopplerverschiebung hat vor allem Einfluf auf die Anderung des Bias der RASS
Temperaturmessung (Abb. 5.21). Uber das Jahr gemittelt ergibt sich beim TWP eine An-
derung um 0,15 K bis 0,3 K und beim LAP um 0,1 K bis 0,2 K. Die Unterschiede zwischen
den beiden Systemen lassen sich dadurch erklaren, dak der Verifikation der Messungen bei-
der Systeme unterschiedliche Datensitze innerhalb des betrachteten Jahres zugrunde liegen
und die Konstantenkorrektur entsprechend den Temperatur- und Feuchteverhiltnissen einen
Jahresgang aufweist. Auffallend ist die fast verschwindende Anderung der Standardabwei-
chung der Temperaturdifferenzen zwischen RASS und Radiosonde auf Grund der geringen

Variabilitat des Korrekturbetrages von Messung zu Messung,.

In der Abb.5.22 ist nun die Auswirkung aller drei Korrekturen auf die Vergleichsergebnis-
se RASS-Radiosonde fiir den TWP bzw. den LAP dargestellt. Die unkorrigierten RASS
Temperaturen zeigen einen ausgepragten héhenabhiangigen Bias bis zu 0,8 K bzw. 0,5 K.
Nach Anwendung aller Korrekturen sind die mittleren Temperaturabweichungen zur Ra-
diosonde kleiner als 0,3 K fiir den TWP und kleiner 0,2 K fiir den LAP. Bemerkenswert
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Abbildung 5.20: Mittlere Vertikalwindgeschwindigkeiten, gemessen mit dem TWP(links) und

dem LAP(rechts) iiber ein Jahr zu den vier Aufstiegsterminen der Radiosonde
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Abbildung 5.21: Mittlere Anderung des Bias(Kreise) und der Standardabweichung(Quadrate)
der Differenzen zwischen virtueller Temperatur des RASS und der Radiosonde infolge der

Korrektur bzgl. genauerer Konstanten
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ist vor allem die Eliminierung bzw. deutliche Reduzierung der Héhenabhéngigkeit des Bi-
as, was insbesondere auf die Anwendung der Hohen-Korrektur zuriickgefiihrt werden kann.
Die Standardabweichung wurde ebenfalls um bis zu 0,3 K reduziert, insbesondere in den
unteren Schichten des Mefbereiches. In den obersten Hoéhen ist dagegen eine Zunahme der
Standardabweichung zu verzeichnen, hervorgerufen durch die begrenzte Genauigkeit in der
Messung der Vertikalwindgeschwindigkeit und dem daraus resultierenden negativen Effekt
bei der Korrektur. Da, wie oben erwahnt, mittlere systematische Vertikalgeschwindigkeiten
einen systematischen RASS Temperaturfehler zur Folge haben, sind zusitzlich die Kurven
ohne Vertikalgeschwindigkeitskorrektur gezeigt. In diesen Fillen reduziert sich der Tempe-
raturbias iiber den gesamten Hoéhenbereich auf weniger als 0,15 K fiir den TWP und 0,2 K
fir den LAP.

5.3.3 Meflbeispiele

Anhand einiger ausgewihlter Beispiele von Einzelmessungen bzw. Vergleichen soll ein Ein-
druck vermittelt werden von der Gréfie und der Variabilitit der verschiedenen Korrekturen.
Dariiber hinaus wird gezeigt, daf letztlich nur die Anwendung aller drei Korrekturen zu

einer Verbesserung der Mefgenauigkeit fiihrt.

Das Mefbeispiel Nr. 1 vom 28.10.1997, 06 UTC (Abb. 5.23) demonstriert nochmals die
Bedeutung der Hohen-Korrektur. Das unkorrigierte RASS Temperaturprofil weicht vom
gleichzeitig gemessenen Radiosondenprofil um bis zu 3 K ab. Diese Abweichung wird durch
Anwendung der variablen Hohen-Korrektur nahezu vollstandig korrigiert. Der Korrektur-
betrag von 3 K ist zwar nicht typisch fiir die Héhen-Korrektur, in Situationen mit einem
scharfen Gradienten im Profil der riickgestreuten Leistung und einem signifikanten Tempe-

raturgradienten aber durchaus méglich.

Das Mefbeispiel Nr.2 vom 05.07.1997 18 UTC (Abb. 5.24) charakterisiert eine Situation,
in der nur die Anwendung aller Korrekturen zu einem befriedigenden Ergebnis fiihrt. Die
Vertikalgeschwindigkeits- und Hohen-Korrektur erreichen in einigen Héhen Betrige von bis
zu 1,3 K bzw. 2,2 K mit zum Teil entgegengesetzem Vorzeichen. Die Vernachlassigung einer
Korrektur wiirde nicht zu der am Ende guten Ubereinstimmung von Radiosonden- und
RASS-Temperaturprofil fiihren.

Mit dem letzten Mekbeispiel vom 09.01.1997, 18 UTC (Abb. 5.25) soll gezeigt werden, dak
trotz der mit den Korrekturen erzielten signifikanten Verbesserung der Temperaturmef-
genauigkeit des RASS Situationen auftreten, in denen das vertikale Temperaturprofil nicht
vollstandig korrekt wiedergegeben wird. Bei markanten Inversionen hat, wie bereits erwihnt,
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Abbildung 5.22: Bias(RASS minus Sonde) und Standardabweichung zwischen unkorrigierten
(Kreise) und korrigierten (Quadrate) RASS Temperaturen und virtuellen Temperaturen der
Radiosonde fiir den TWP (oben) und den LAP(unten). Die Dreiecke zeigen die Ergebnisse,
wenn die Vertikalgeschwindigkeitskorrektur nicht angewendel wird.
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Abbildung 5.23: links: Vertikalprofile der virtuellen Temperatur, gemessen mit der Radioson-
de und dem TWP-RASS am 28.10.1997 um 06 UTC; ausgezogene Linie: Radiosonde, Drei-
ecke: RASS unkorrigiert, Quadrate: RASS korrigiert. rechts: Vertikalprofil der aus den ver-
schiedenen Einflissen resultierenden Temperaturkorrekturen, Dreiecke: Hohen-Korrektur,

Kreise: Vertikalgeschwindigkeitskorrektur, Kreuze: Konstantenkorrektur.

der Momentschitzalgorithmus Probleme, den fiir jede Héhenstufe charakteristischen Peak

zu analysieren. Derartige Fehlerursachen lassen sich nur durch einen verbesserten Moment-
schitzalgorithmus beseitigen (s. z.B. (Herden, 1996)).

5.3.4 Zusammenfassung der Verifikationsergebnisse

Die Wirksamkeit verschiedener Korrekturen zur Verbesserung der Genauigkeit der routine-
méikig abgeleiteten RASS Temperaturen wurde auf der Grundlage zahlenméfig umfangrei-
cher Vergleiche mit Radiosondierungen untersucht. Nicht alle in der Literatur vorgeschlage-
nen Korrekturverfahren fithrten zu einer nachweisbaren Reduzierung des RASS Tempera-
turmefkfehlers. Inbesondere die Korrektur bzgl. des Abstandes von Schallquelle und Radar-

antenne sowie des Einflusses von Horizontalwind und Turbulenz scheinen in erster Naherung
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Abbildung 5.24: wie Abb. 5.23, jedoch fir den 05.07.1997, 18 UTC.

vernachlissigbar, zumindest fiir Messungen mit dem Troposphiarenwindprofiler.
Durch Anwendung der folgenden drei Korrekturen konnte eine signifikante Verbesserung der
Mefkgenauigkeit erreicht werden:

e verbesserte Hohen-Korrektur nach Abschnitt 5.2.5

¢ Vertikalwind-Korrektur entsprechend Abschnitt 5.2.3

¢ Konstanten-Korrektur entsprechend Abschnitt 5.2.2

Wichtige statistische Parameter des Vergleichs und der Verifikation dieser Korrekturen auf

der Grundlage eines einjahrigen Datensatzes sind in Tabelle 5.2 zusammengefakt. Die wich-
tigsten Ergebnisse sind:

e Durch Anwendung der oben genannten Korrekturen konnte der Bias der RASS Tem-
peraturen gegeniiber den Radiosondenwerten auf weniger als 0,3 K fiir beide Systeme

reduziert werden. Die Standardabweichung verringerte sich um bis zu 0,3 K.
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Abbildung 5.25: wie Abb. 5.23, jedoch fiir den 09.01.1997, 18 UTC.

Die weiterentwickelte Hohen-Korrektur, welche das Vertikalprofil der Reflektivitit be-
riicksichtigt, hat den grokten Effekt auf die Verringerung des Bias und insbesondere
auf die deutliche Reduzierung von dessen Héhenabhéngigkeit. Ebenso wird durch diese
Korrektur der zufillige Fehler der RASS Messung deutlich reduziert.

Die Wirksamkeit der Vertikalgeschwindigkeitskorrektur hangt von der Genauigkeit der
Messung der vertikalen Windgeschwindigkeit und von den Betrigen der auftretenden
Vertikalbewegungen in der Atmosphire ab. Eine Reduzierung der zufélligen MefRfehler
infolge dieser Korrektur ist nur in Situationen mit signifikanten vertikalen Luftbewe-
gungen (z.B. in der konvektiven Grenzschicht) zu beobachten.

Durch den gegenwirtig noch auftretenden systematischen Bias in der vom RASS ge-
messenen Vertikalgeschwindigkeit a8t sich ein Teil der noch verbleibenden Tempe-
raturdifferenzen erkliren. Bei Nichtanwendung dieser Korrektur ist die Ubereinstim-
mung zwischen RASS und Radiosondentemperaturen fiir beide Systeme besser als
0,2 K. Weitere Untersuchungen zur Zuverlassigkeit der Vertikalgeschwindigkeitsmes-
sung sind deshalb erforderlich.

Die genaueren Konstanten in der Ableitung der virtuellen Temperatur verringern im
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LAP TWP

alle Héhen | < 800 m | >800 m | alle Héhen | <2 km | > 2 km
Anzahl der Vergleiche 709 957
Bias ohne Korr., K 0.18 0.12 0.23 0.62 0.66 0.58
STD, K 0.643 0.678 0.574 0.59 0.709 0.495
Bias mit allen Korr. , K 0.06 0.04 0.14 0.22 0.24 0.21
STD , K 0.680 0.646 0.700 0.540 0.552 0.526
Bias mit Héhen-und
Konst.korr., K -0.03 -0.10 0.04 0.11 0.11 0.10
STD, K 0.627 0.620 0.646 0.509 0.567 0.509
Anderung der STD infolge:
Héhenkorr. , K -0.008 -0.037 0.025 -0.074 -0.0137 | -0.023
w - Korr., K 0.065 0.020 0.116 0.026 -0.012 0.056
Konstantenkorr. , K -0.015 -0.015 -0.015 -0.006 -0.009 | -0.003

Tabelle 5.2: Ausgewdhlte statistische Parameter des Vergleichs zwischen den RASS Tempe-

raturmessungen und Radiosondierungen, berechnet fiir einen einjihrigen Datensatz (Januar

bis Dezember 1997) sowie fiir verschiedene Stufen der RASS-Korrektur.

wesentlichen den Bias der RASS Temperaturen. Nach den hier durchgefiihrten Verglei-

chen mit Radiosondierungen scheint die Anwendung der von Cramer (1993) angegebe-

nen Beziehungen zwischen Temperatur und Schallgeschwindigkeit in Luft zwar auch

bei Temperaturen unterhalb 0°C’ anwendbar zu sein. Dies sollte jedoch nur als vor-

laufiges Ergebnis betrachtet werden, so lange keine entsprechenden Labormessungen

vorliegen.



Kapitel 6

Verfiigbarkeit der
Windprofiler/RASS-Messungen

Der vertikale Mefbereich und die zeitliche Verfiigharkeit der Wind- und Temperaturmes-
sungen sind ein wichtiges Kriterium fiir einen operationellen Einsatz von Windprofilern und
RASS. Insbesondere die erreichbare maximale MeRhohe ist nicht nur von den Systemei-
genschaften sondern auch von den jeweiligen meteorologischen Bedingungen abhéngig und
deshalb z.T. erheblichen Schwankungen unterworfen. Auf der Grundlage der iiber mehrere
Jahre durchgefiihrten Messungen mit WPR/RASS am MOL soll deshalb in diesem Kapi-
tel eine Statistik zur mittleren Verfiigbarkeit der einzelnen Systeme in den verschiedenen
Mefmodi gegeben werden. Die Betrachtungen erfolgen fiir den Wind und fiir die virtuel-
le Temperatur getrennt, wobei jeweils allgemeine theoretische Betrachtungen vorangestellt

werden.

Die maximale MeRfhohe wird durch die Stérke des Riickstreusignals und deren Verhiltnis
zum Rauschen bestimmt. Die Riickstreuleistung wird durch die Radargleichung (2.35) in
Beziehung zu den Systemparametern und den atmosphérischen Eigenschaften gesetzt. Fat
man darin die Systemparameter und Konstanten in der Variablen a zusammen, ergibt sich

folgende vereinfachte Form der Radargleichung:

P(ro) =« (6.1)

.r.z i2
Man erkennt sofort, daf die riickgestreute Leistung proportional der Sendeleistung Pr und
der Volumenreflektivitat 7 sowie umgekehrt proportional zum Quadrat der Entfernung r und
einem Schwichungsparameter [ ist. Die Detektierbarkeit des Signals wird dariiber hinaus
von der Stérke des Rauschens bestimmt, wobei die dazu wesentlich beitragende kosmische
Strahlung sehr stark frequenzabhéngig ist und beispielsweise ein VHF-System deutlich stér-
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ker beeinfluft als ein UHF-System (R&ttger and Larsen, 1990). Bleiben beim Betrieb von
WPR/RASS die Systemparameter unveréndert, so sind Schwankungen in der Verfiigbarkeit,
inbesondere in der erreichbaren maximalen MeRhohe, auf Variationen der Volumenreflekti-
vitat und/oder der Schwichung der elektromagnetischen und akustischen Wellen in der

Atmosphére zuriickzufiihren.

Auf Grund der genannten Abhingigkeiten der maximalen Reichweite wurde die tatsachlich
beobachtete Verfiigharkeit fiir jedes Héhenniveau berechnet. Dazu sind die im Zuge der

Qualititspriifung als giiltig deklarierten Werte in das Verhiltnis zu den méglichen Werten

gesetzt worden:

Anzahl d iltigenWert
Relative Ver fugbarkeit in % = nzahl der giiltigenWerte

Anzahl der moglichenWerte x 100 (6.2)

Da im Verlauf des betrachteten Zeitraums mitunter die Héhen der Entfernungstore (meist
nur geringfiigig) variierten, wurden die MeRwerte festen Hohenstufen zugeordnet, wobei der

Abstand der Hohenstufen der vertikalen Auflésung angepafit worden ist.

6.1 Wind

6.1.1 Theorie

Neben der Abhingigkeit von den Systemparametern sind fiir die maximale Reichweite die
Volumenreflektivitit und die Schwichung der elektromagnetischen Wellen in der Atmo-
sphire entscheidend. Die Schwiichung der elektromagnetischen Wellen ist proportional der
Frequenz und wird u.a. in Doviak and Zrnic (1993) fiir die in der Atmosphére vorkom-
menden Medien: Luft, Regen und Wolken diskutiert. Zusammenfassend kann festgestellt
werden, daR die Schwichung der von Windprofilern benutzten Wellenlingen (0,20 m - 6 m)
um mehrere Grofenordnungen kleiner ist als alle anderen die Reichweite bestimmenden
(systembedingten und atmosphirischen) Effekte. Auf eine weitergehende Betrachtung der
Schwichung elektromagnetischer Wellen wird deshalb an dieser Stelle verzichtet.

Einen wesentlich grokeren EinfluR auf die riickgestreute Leistung hat die Volumenreflekti-

vitit, die entsprechend Gleichung (2.5) definiert ist als:

n=0,38c2A\71/3 (6.3)
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¢2 ist darin der Strukturparameter des Brechungsindexes, der die Stirke der Brechungsin-
dexfluktuationen in der Atmosphire beschreibt. Nach Ottersten (1969) kann er beschrieben
werden durch:

¢ = a(An?)L;} (6.4)

mit a als Konstante, An als Varianz des Brechungsindexes und Lg als duBere Turbulenzskala.

Die Beurteilung der Verteilung von ¢? in der Atmosphire erfordert Kenntnisse iiber den
Brechungsindex und die Turbulenz. Der Brechungsindex kann aus Radiosondenaufstiegen
berechnet werden. Abb. 6.1 zeigt nach der Jahreszeit unterteilte mittlere Vertikalprofile des
Brechungsindexgradienten auf der Grundlage einjéhriger Radiosondierungen am MOL und
unter Verwendung der Gleichung 2.2.
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Abbildung 6.1: Mittlere Profile des Quadrates des Brechungsindexzgradienten, berechnet aus

Radiosondierungen eines Jahres.

Es ist erkennbar, daf der Gradient des Brechungsindexes mit der Héhe allmihlich abnimmt.
Diese Abnahme ist im Hohenbereich von 2 bis 7 km und oberhalb von 13 km stirker aus-
geprigt als in den anderen Héhen. Das andeutungsweise zu erkennende Minimum bei ca.

9 km schldgt sich auch, wie noch gezeigt wird, in einer in diesem Héhenbereich geringeren
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Verfiigbarkeit der TWP High Mode - Messungen nieder. Jahreszeitliche Variationen sind
vor allem in der unteren Troposphire von Bedeutung, wobei die hoheren Werte im Som-
mer auftreten und auf den héheren Wasserdampfgehalt der Atmosphire in dieser Jahreszeit
zuriickzufiihren sind. Die jahreszeitliche Variation bildet sich u.a. in den jahreszeitlichen
Schwankungen der Verfiigbarkeit des LAP ab.

Bei Bragg-Riickstreuung wird die Volumenreflektivitat durch Variationen des Brechungsin-
dexes bestimmt, deren Gréfe der halben Radarwellenlinge ). ist. Wie bereits im Kapitel
9 erwihnt, verschiebt sich der durch den ,inertial subrange® definierte Grokenbereich der
Turbulenzpakete (eddies) mit der Héhe zu grokeren Wellenldngen. Der untere Grenzwert
der Wellenlinge fiir Klarluft-Radarsysteme wird in der englischen Literatur als ,viscous cut-
of* des Streumechanismus bezeichnet. Daraus resultiert fiir jede Radarwellenlange A. eine
obere Grenzhohe, bis zu der Braggriickstreuung erwartet werden kann. Dieser Zusammen-
hang erklirt, weshalb mit der Ausdehnung des vertikalen MeRbereiches Radarsysteme mit
lingerer Wellenlinge genutzt werden. Abb. 6.2 zeigt fiir verschiedene Turbulenzintensitaten
die ,cutoff- Wellenlinge (nach Gossard and Strauch (1983)). Werden kiirzere Wellenlédngen

genutzt, kommt es zu einer erheblichen Reduzierung der Riickstreuintensitat.

Der Einflu des aktuellen Atmosphirenzustandes auf die vertikale Reichweite wurde anhand
eines VHF-Systems von Low et al. (1997) mit auf Radiosondendaten beruhenden Berechnun-
gen des Gradienten des generalisierten Brechungsindex untersucht. Insgesamt wurde dort
eine gute Ubereinstimmung der vorhergesagten Reichweite mit der tatsichlichen Reichweite

gefunden.

6.1.2 Ergebnisse

In Abb. 6.3 sind fiir den LAP und den TWP die iiber den gesamten Zeitraum gemittelten
Verfiigharkeiten als Vertikalprofile fiir beide Mefmodi dargestellt. Es ist zunéchst offen-
sichtlich, daf eine hohere vertikale Auflssung eine geringere vertikale Reichweite zur Folge
hat.

Beim LAP High Mode ist die Verfiigbarkeit in einem Hohenbereich von etwa 700 m bis
2500 m groker 80 %, im Low Mode werden Verfiigbarkeiten grofer 80 % lediglich zwischen
400 m und 1000 m erreicht. Neben der allmihlichen Abnahme der Verfiigbarkeit in groferen
Héhen fallen die geringen Werte in den unteren zwei bis drei Hohentoren auf. Dies ist auf
die groRere Storanfilligkeit der LAP-Messungen in den unteren Héhentoren, z.B. durch

Bodenechos, zuriickzufiihren.

Mit dem TWP ist es im High Mode méglich, den Wind bis in eine Héhe von 16 km zu
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Abbildung 6.2: Minimale Wellenlinge des inertial subrange* als Funktion der Héhe fiir
verschiedene, durch die Dissipationsrate ¢ beschriebene Turbulenzintensititen (aus Gossard
and Strauch (1983)). Die Riickstreuung verringert sich erheblich, wenn die Wellenlinge des
Radars A, kleiner A\, wird.

messen, wobei ein markanter Einbruch in der Verfiigbarkeit bereits oberhalb von 12 km zu
verzeichnen ist. Der Schwellenwert von 80 % wird von der minimal eingestellten Mefhdhe
in 2500 m bis in 9,5 km Héhe iiberschritten. Kennzeichnend fiir das Vertikalprofil der Ver-
fiigbarkeit ist ein sekundares Minimum in ca. 11 km, d.h. etwa im Bereich der Tropopause.
Erklarbar ist dieses Minimum mit einem im Mittel geringeren Brechungsindexgradienten in

diesem Bereich, wie man es der Abb. 6.1 entnehmen kann.

Im TWP Low Mode kann nahezu iiber den gesamten eingestellten MeRbereich eine Verfiig-
barkeit gréfer 80 % beobachtet werden, wobei im Bereich von 700 m bis 2 km die Verfiig-
barkeit sogar grofer 90 % ist. Dieser Mefmode weist damit von beiden Systemen und Modi
die mit Abstand grofte Verfiigbarkeit auf,

Tages- und jahreszeitliches Verhalten
Im Verlauf des Jahres sind in allen Mefmodi, mit Ausnahme des TWP Low Modes, Varia-
tionen in der Verfiigharkeit erkennbar (Abb. C.1 bis C.6). Besonders ausgepragt zeigen sich
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Abbildung 6.3: Vertikalprofile der mittleren Verfiigharkeit des Windes, gemessen mil dem
LAP(links) von November 1993 bis Oktober 1996 und dem TWP(rechits) von Januar bis
Dezember 1997

diese beim LAP mit einer im allgemeinen hoheren Verfiigbarkeit in den Sommermonaten,
bedingt durch das in dieser Jahreszeit grokere Wasserdampfangebot in der Troposphére und
den daraus resultierenden groferen Werten des Brechungsindexgradienten (vgl. Abb. 6.1).
In den Wintermonaten dagegen erreicht die Verfiigbarkeit ihr Minimum, beim LAP Low
Mode ist im November und Dezember die Verfiigbarkeit in keiner Héhe mehr gréRer 80 %.
Beim High Mode betrigt die maximale Héhe mit einer Verfiigbarkeit grofer 80 % 1700 m
im Vergleich zu 3400 m im August.

Die Variationen beim TWP High Mode sind ebenfalls durch maximale Werte in den Som-
mermonaten gekennzeichnet. Die im Verlauf des Jahres zu erkennende allmahliche Abnahme
hat jedoch technische Ursachen. Durch den Ausfall einiger Antennenelemente reduzierte sich
das Aperturprodukt im betrachteten Zeitraum geringfiigig.

Eine Abhingigkeit der Verfiigbarkeit von der Tageszeit (Abb. C.3 bis C.4) kann man erwar-

tungsgemaR nur beim LAP und bei diesem System nur im Low Mode beobachten.
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6.2 Virtuelle Temperatur

6.2.1 Theorie

Die vertikale Reichweite eines RASS hingt wesentlich von der ausgesandten elektromag-
netischen und akustischen Leistung und einer Reihe atmosphirischer die Schalldimpfung
beeinflussender Parameter ab (z.B. Lataitis (1992) und Bauer-Pfundstein (1998)). Zur quan-
titativen Beschreibung der bei der RASS-Messung mit einem WPR/RASS empfangenen
mittleren Leistung ist von Lataitis (1992) folgende Gleichung angegeben worden:

er  P,G,Pr 1

oo 0 (6.5)

Pro) =3,7x 107

Darin ist B = 2mb/¢, die akustische Wellenzahlbreite mit b als Bandbreite des akustischen
Signals. @ und I beschreiben die Effekte der akustischen Schwichung, wobei a die aku-
stische Dampfungskonstante der klassischen und molekularen Absorption sowie I die der
sogenannten ,excess attenuation* umfaft. Pr und P, sind von der elektrischen bzw. akusti-
schen Sendeleistung der jeweiligen Verstarker abhingig. Die GroRe Pr wird dariiber hinaus
von der Lange und Folge des elektromagnetischen Pulses sowie der Anzahl der kohiarenten
Integrationen bestimmt. Beim akustischen Puls ist vor allem der Teil des Schallspektrums
relevant, der die Bragg-Bedingung erfiillt und somit zur Riickstreuung der elektromagneti-
schen Wellen beitragt. Die zur Riickstreuung beitragende akustische Leistung ist dabei von
folgenden Eigenschaften des akustischen Sendesignals abhangig:

o der Art der akustischen Frequenzabstrahlung (z.B. lineare oder zufillige Frequenzab-
tastung),

o der Verweilzeit bei einer einzelnen Frequenz,

der Groke der Frequenzspriinge im Frequenzfenster und

der Breite des akustischen Frequenzfensters.

Der EinfluB dieser Grofen auf die Reichweite des RASS wurde durch Christoph (1995),Ul-
rych (1995) und Steinhagen et al. (1995) am LAP/RASS untersucht und zur Erzielung der
groft moglichen Verfiigbarkeit optimiert. Dabei konnte die vertikale Reichweite etwa um

zwel Hohenstufen, d.h. um ca. 100 m gesteigert werden.

Neben der akustischen Sendeleistung spielen fiir die Verfiigbarkeit drei verschiedene und

unterschiedlich stark wirkende Arten der Schallschwichung eine wesentliche Rolle:
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o die klassische Schallabsorption (bedingt durch die innere Reibung sowie Warmeleitungs-

und Wirmestrahlungsprozesse),

e die molekulare Absorption (infolge von Relaxationsprozessen bei mehratomigen Ga-

sen) und

e die sogenannte ,excess attenuation (als Folge der Strahlaufweitung z.B. durch Tur-
bulenz oder die horizontale Abdrift des Schalls).

Die Wirkung der einzelnen Schwichungsarten héngt wesentlich von der akustischen Fre-
quenz ab. Die klassische Schallabsorption ist fiir die akustischen Frequenzen des LAP /RASS
(fa =~ 3000 Hz) und des TWP/RASS (f. ~ 1000 Hz) vernachlédssigbar, da sie um 1 bis 2
GroRenordnungen kleiner als die anderen beiden Schwéchungsarten ist (Delany, 1977).

Die molekulare Absorption des Schallsignals wird durch den thermo- und hydrodynamischen
Zustand der Atmosphire bestimmt, wobei die Stirke der Absorption frequenzabhangig ist.
Fiir ausgewihlte Temperaturen ist sowohl fiir die Frequenz des LAP/RASS als auch fiir
die des TWP/RASS die auf molekulare Absorption zuriickzufithrende Schallschwéchung in
Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchte in Abb. 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Auf molekulare Absorption 2uriickzufihrende Abnahme der Schallintensitit

fiir die typischen Frequenzen der beiden RASS (3000 Hz:LAP/RASS; 1000 Hz:TWP/RASS).

Berechnet mit Gleichungen von Zuckerware and Meredith (1985) fiir verschiedene Feuchte-

und Temperaturverhiltnisse. Zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung der y-Achsen.

Man erkennt durch einen Vergleich der Kurven fiir 1000 Hz und 3000 Hz sofort, dak mit
zunehmender Frequenz die Schallschwichung grofer wird - ein Grund dafiir, daf mit dem
TWP/RASS groRere MeRhohen erreicht werden. Das Maximum der Schallabsorption ist
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stark temperaturabhangig und variiert aukerdem erheblich mit der relativen Luftfeuchte.
Fiir den in Mitteleuropa zu erwartenden Feuchte- und Temperaturbereich variiert die Schall-
schwiachung zwischen 5 und 45 dB/1000 m bei 3000 Hz und zwischen 2 und 14 dB/1000 m
bei 1000 Hz.

Fiir die Abschatzung der ,excess attenuation“ gibt Lataitis (1992) eine Gleichung an, die
die Starke der Turbulenz, den Horizontalwind und die Systemparameter beriicksichtigt. Der
Horizontalwind hat dabei die groften Auswirkungen auf die Verringerung der Riickstreulei-
stung, weil mit dem Wind die akustischen Wellenfronten aus dem elektromagnetischen Strahl
herauswandern. Dies ist im allgemeinen der die Reichweite am starksten begrenzende Faktor
(vgl. auch Masuda (1988)). Turbulenz fiihrt zu einer Aufweitung des Schallkegels, so daf
ohne Horizontalwind die im Radarstrahl zur Riickstreuung beitragende akustische Leistung
geringer wird und damit zu einer Reduzierung der Reichweite fithrt (Clifford and Wang,
1977; Clifford et al., 1978). Jedoch kann beim Auftreten von Wind die turbulenzbedingte
Schallaufweitung die Abdrift des Schallkegels zum Teil kompensieren. Mit einer von Latai-
tis (1992) angegebenen Gleichung wurde diese Art der Schallschwichung fiir verschiedene

Kombinationen von Turbulenzintensitit und Horizontalwindgeschwindigkeit berechnet.
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Abbildung 6.5: Durch Turbulenz und Horizontalwind verursachter Signalverlust, berechnet
nach Lataitis (1992) fiir verschiedene Kombinationen von Windgeschwindigkeiten und Tur-

bulenzintensitdten

Bei windstillen Verhéltnissen nimmt der Signalverlust mit Zunahme der Turbulenzintensitit

zu und erreicht bei gut ausgepragter Turbulenz in diesem Beispiel in 3 km 36 dB. Weht ein
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in diesem Beispiel von der Hohe unabhiangiger Wind von 10 m/s, so ist eine drastische
Zunahme des Signalverlustes zu erkennen. Die Intensitat der Turbulenz verhalt sich jedoch
invers im Vergleich zu den Verhiltnissen ohne Wind, d.h., je starker die Turbulenz, desto
geringer der Signalverlust. Einer Reduzierung der Reichweite durch den Horizontalwind wird

also durch Turbulenz in gewissen Grenzen entgegenwirkt.

6.2.2 Ergebnisse

Die Abb. 6.6 zeigt die Vertikalprofile der iiber den gesamten betrachteten Zeitraum ge-
mittelten Verfiigbarkeit der virtuellen Temperatur fiir beide RASS. Der GesamtmeRbereich
erstreckt sich beim LAP/RASS von 200 bis 1400 m, beim TWP/RASS von 500 bis 3800 m.
Wie erwartet weist die Verfiigbarkeit bei beiden Systemen eine starke Héhenabhiangigkeit
in der Art auf, daf mit zunehmender Héhe die Verfiigbarkeit allmahlich abnimmt. Da-
von ausgenommen ist das jeweils untere Héhentor, bei dem infolge der Empfangererholzeit
und des moglicherweise noch nicht vollstindigen Uberlappens von elektromagnetischem und
akustischem Strahl die Verfiigharkeit um 20 % bzw. 40 % geringer ist als in den Hohen dar-
iiber. Der haufig als Kriterium fiir die mittlere vertikale Reichweite zugrundegelegte Wert
von 80 % wird beim LAP/RASS in einer Héhe von ca. 700 m und beim TWP/RASS in
2200 m unterschritten. Beide Systeme decken einen unterschiedlichen, sich andererseits je-
doch hervorragend ergianzenden vertikalen Bereich ab, entsprechend ihren unterschiedlichen

Systemparametern und der unterschiedlich stark wirkenden Schallschwachung.

Tages- und jahreszeitliches Verhalten

Die mittleren Verfiigharkeiten zeigen einen systematischen Jahresgang (Abb. C.5). Sowohl
beim LAP/RASS als auch beim TWP/RASS werden die grokten Mefhohen in den Som-
mermonaten und die niedrigsten Mefhohen in den Wintermonaten erreicht, wobei die Héhe
mit einer Verfiigbarkeit > 80% um etwa 400 m beim LAP/RASS und um etwa 1 km beim
TWP/RASS im Laufe des Jahres schwankt. Die Unterschiede zwischen den Jahreszeiten
kénnen in erster Linie durch den Jahresgang der mittleren Windgeschwindigkeiten und de-
ren eingangs diskutierten Einfluf auf die Verfiigharkeit erklirt werden. Auferdem diirfte
auch die im Sommer stirker ausgepriagte Turbulenz einen positiven Einfluk auf die Reich-

weite haben.

Weniger stark ausgeprégt ist der Gang der Verfiigbarkeit im Verlauf eines Tages (Abb. C.6).
Die Isolinien der 80 %-Verfiigbarkeit schwanken iiber den Tag um 500 m beim TWP/RASS
und etwa 180 m beim LAP/RASS, wobei bei beiden Systemen das Maximum in der Ver-
fiigharkeit um die Mittagszeit herum auftritt. Erklarbar ist der Tagesgang durch die am
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Abbildung 6.6: Vertikalprofile der mittleren Verfiigbarkeit der virtuellen Temperatur, ge-
messen mit dem LAP/RASS(links) von November 1993 bis Oktober 1996 und dem
TWP/RASS(rechts) von Januar bis Dezember 1997

Tage stirker ausgeprigte Turbulenz und den damit verbundenen positiven Einfluf auf die
vertikale Reichweite.



Kapitel 7
Schluffolgerungen

Windprofiler/RASS (WPR/RASS) sind bodengebundene Fernerkundungssysteme, die Ver-
tikalprofile von Wind und Temperatur mit einer hohen zeitlichen und vertikalen Aufié-
sung messen und damit Daten fiir viele Anwendungen, insbesondere der numerischen Wet-
tervorhersage bereitstellen konnen. Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersu-
chung der MeRgenauigkeit und deren Verbesserung sowie die Analyse der Verfiigbarkeit
von Windprofiler-Radar/RASS-Daten auf der Grundlage mehrjahriger Messungen eines
1290 MHz WPR/RASS (LAP) und eines 482 MHz WPR/RASS (TWP) am Meteorolo-
gischen Observatorium Lindenberg (MOL). Die Beurteilung der Mekgenauigkeit erfolgte
schwerpunktmaRig durch Vergleiche mit viermal téglich am MOL durchgefiihrten Rawin-
sondierungen (Windbestimmung mittels ,Trackingradar®). Dariiber hinaus wurden Verglei-
che mit den Ergebnissen eines numerischen Wettervorhersagemodells fiir den Gitterpunkt

Lindenberg durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Genauigkeit der Windmessung mit UHF-Windprofiler-Radar
Es wurde festgestellt, dak der horizontale Windvektor durch UHF-Windprofiler-Radar mit
einer Genauigkeit gemessen wird, die gleich, in groferen Hohen sogar besser als die MeRge-

nauigkeit von Rawinsondierungen ist.

Die systematischen Abweichungen zur Rawinsonde sind bei der Windgeschwindigkeit, unab-
hiingig vom MeRsystem und vom Mefmode, in allen Hohen in ihrem Betrag kleiner 0,5 m/s
und bei der Windrichtung, mit Ausnahme der untersten Hdhen, geringer als 2°. Die Stan-
dardabweichung der Differenzen variiert zwischen 1,2 m/s und 2 m/s. Unter Beriicksichti-
gung des Meffehlers der Rawinsonde und der atmospharischen Variabilitit kann somit ein
zufalliger MeRfehler der UHF-WPR von kleiner 1 m/s angegeben werden. Vergleiche der

Windprofiler- und der Rawinsondenmessungen mit Modellanalyse- und Vorhersagefeldern
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zeigten in groReren Hohen eine bessere Ubereinstimmung zwischen WPR und Modell als
zwischen Rawinsonden und Modell. Dies ist durch eine bessere Mefgenauigkeit von WPR.
gegeniiber Rawinsondierungen zu erkliren, bei denen einerseits der MeRfehler mit der Ho-
he zunimmt, andererseits die horizontale Entfernung des Ballons zu den fiir das Modell

relevanten Koordinaten der Rawinsondenstation wichst.

Eine signifikante Abhangigkeit der Mefgenauigkeit von der Tages- und Jahreszeit wurde
nicht festgestellt. Lediglich beim LAP High Mode waren etwa 2 % aller Messungen durch
Vogelzug kontaminiert. Durch neue Auswertealgorithmen und eine giinstige Wahl der Be-

triebsparameter wurden derartige Stéreinfliisse weitgehend eliminiert.

Das Auftreten von Niederschlag hat im allgemeinen eine Verschlechterung der Mefigenau-
igkeit zur Folge. Moderne, zum Teil bereits existierende Momentschitzalgorithmen kénnen
dazu beitragen, die Mefigenauigkeit von WPR bei Niederschlag zu verbessern. Die Imple-

mentierung in Routineauswerteprogramme steht jedoch noch aus.

Zur weiteren Verbesserung der Windmefigenauigkeit durch WPR sind zukiinftig die Ur-
sachen fiir das hohenabhingige Verhalten der Windgeschwindigkeitsabweichungen im Ver-
gleich zur Rawinsonde sowie die Abhéngigkeit dieser Abweichungen von der Windgeschwin-

digkeit zu untersuchen.

Genauigkeit der Temperaturmessung mit RASS

Die Messung der virtuellen Temperatur mit dem RASS ist bei Verwendung der derzeit allge-
mein gebrduchlichen Auswertealgorithmen im Vergleich zu Radiosondierungen durch einen
- hohenabhéngigen systematischen Fehler gekennzeichnet. Dabei wird in mittleren und obe-
ren Hohen eine Uberschitzung der Temperatur um bis zu 1 K und in den unteren Héhen ein
falscher (d.h. zu geringer) Temperaturgradient beobachtet. In der Literatur vorgeschlagene

Korrekturen konnten diesen Fehler bislang nicht erkliren bzw. eliminieren.

Verbesserung der TemperaturmeRgenauigkeit

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daf trotz der Anwendung der in der Literatur
vorgeschlagenen Korrekturen der vor allem in den unteren Héhen auftretende Tempera-
turmekfehler auf eine an die Volumenmessung des RASS nicht angepafte Hohenzuordnung
zuriickzufiihren ist. Deshalb wurde iiber die bekannte Vertikalwindkorrektur und die ex-
akte Bestimmung der in der Auswertung benutzten Konstanten hinaus eine entsprechende
Héhen-Korrektur unter Beriicksichtigung der Hoéhengewichtsfunktion und des Profils der
Reflektivitdt entwickelt. Im Ergebnis dieser Korrektur konnte eine deutliche Reduzierung

der systematischen Abweichung zur Radiosonde und eine nahezu vollstindige Eliminierung
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der Hohenabhingigkeit des Fehlers erreicht werden. Dariiber hinaus fiihrte die Korrektur zu

einer Abnahme des zufilligen Fehlers von RASS-Temperaturmessungen.

Die systematische Abweichung zur Radiosonde betrug bei beiden Systemen nach Anwendung
dieser Korrektur, der Vertikalwindkorrektur und der Beriicksichtigung genauerer Konstan-
ten in der Herleitung der virtuellen Temperatur aus der Schallgeschwindigkeit im gesamten
Hohenbereich weniger als 0,3 K, die Standardabweichung lag im Bereich zwischen 0,4 und
0,75 K. Durch eine Steigerung der Genauigkeit der Vertikalwindmessung durch WPR/RASS,
insbesondere durch Vermeidung des bei WPR/RASS auftretenden negativen Bias des mittle-
ren Vertikalwindes, kann eine weitere Verbesserung der TemperaturmefBgenauigkeit erreicht
werden. Weiterhin wurde gezeigt, daR die in der Literatur nur fiir positive Temperaturen
angegebene Konstantenkorrektur in erster Naherung auch auf den negativen Temperatur-

bereich ausgedehnt werden kann, um somit eine routinemébige Anwendung zu ermoglichen.

Der TemperaturmeRfehler des RASS konnte damit soweit reduziert werden, dak die Mekge-
nauigkeit zahlreichen Anforderungen in der Meteorologie, u.a. der numerischen Wettervor-

hersage, genugt.

Verfiigbarkeit von Windprofiler-Radar /RASS-Messungen

Der vertikale MeBbereich von Windprofiler-Radar/RASS und dessen zeitliche Schwankungen
werden wesentlich durch die Systemeigenschaften und die atmosphérischen Bedingungen
bestimmt. Mit dem TWP ist es moglich, den Wind mit einer vertikalen Auflésung von
500 m (High Mode) bis in eine Héhe von ca. 10 km mit einer Verfiigbarkeit von 80 % und
bis 12 km mit einer Verfiigbarkeit von 70 % zu messen. Bei einer Halbierung der Aufldsung
(Low Mode) wird ein MeRbereich von 500 m bis nahe 8 km abgedeckt. Der LAP, ausgelegt fiir
Messungen in der Grenzschicht, liefert Mefwerte in einer im Vergleich zum TWP nochmals
gesteigerten vertikalen Auflésung von 100 m im Héhenbereich von 200 m bis ca. 1 km.

Die Temperaturmessung erreicht auf Grund der Schwichung akustischer Wellen in der At-
mosphire nicht die MeRhéhen der Windprofiler. Legt man eine Verfligbarkeit von groker
80 % zugrunde, erstreckt sich der kombinierte MeRbereich beider WPR/RASS von 200 m
bis 2200 m.

Mit den hier betrachteten Systemen ist eine kontinuierliche Sondierung des Windes inner-
halb der Troposphiére und der virtuellen Temperatur im Bereich der Grenzschicht méglich.
Systembedingt setzten die Messungen erst in einer Hohe von 200 m bis 400 m ein, so dak

der Bereich vom Boden bis zu diesen Héhen durch andere MeRsysteme (Mast, Sodar/RASS)
abgedeckt werden mug.
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Tages- und jahreszeitliche Variationen wurden bei der Windmessung des LAP und bei der

Temperaturmessung beider RASS mit Maxima zur Mittagszeit bzw. in den Sommermonaten
beobachtet.

Schluffolgerungen fiir den operationellen Einsatz von Windprofiler-Radar/RASS
Die Genauigkeit von Windprofiler-Radar Messungen ist beim gegenwirtigen Entwicklungs-
stand vergleichbar mit der von Rawinsondenmessungen, jedoch mit der fiir zeitlich hoch-
auflésende Modelle wichtigen Eigenschaft, kontinuierlich Vertikalprofile des Windes bereit-
zustellen. Infolge der gegenwirtig international unternommenen Anstrengungen zur Wei-
terentwicklung der Auswertealgorithmen ist zukiinftig mit einer weiteren Verbesserung der

Mekgenauigkeit zu rechnen.

Die Temperaturmefgenauigkeit des RASS konnte durch die in dieser Arbeit entwickel-
te Hohen-Korrektur signifikant verbessert werden. Vor einer routinemiéfigen Nutzung der
RASS5-Messungen sind jedoch die entsprechenden Korrekturalgorithmen in den Routine-
Auswerteprogrammen der Systeme zu implementieren. Fiir die erfolgreiche Anwendung der
Vertikalwind-Korrektur bedarf es dazu aufierdem einer zuverlissigen automatischen Nieder-

schlagserkennung.

Dem vertikalen MeRkbereich sind systembedingt sowohl nach unten als auch nach oben Gren-
zen gesetzt, so daf die Erganzung von WPR/RASS mit anderen, vorzugsweise indirekt mes-
senden Systemen, zu empfehlen ist. Um beispielsweise die Liicke vom Boden bis zum ersten
Héhentor von WPR/RASS zu schliefien, bietet sich der Einsatz von Sodar/RASS an. Den
zukiinftig, insbesondere durch die numerische Wettervorhersage gestellten Anforderungen
an aerologische Daten kann daher nur durch eine Kombination von direkt und indirekt

messenden Systemen entsprochen werden.
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Anhang A

Abbildungen zum Vergleich
WPR/RASS - Rawinsonde

Die nachfolgenden Abbildungen enthalten Korrelogramme der vom WPR/RASS und der
Rawinsonde gemessenen Windgeschwindigkeiten, Windrichtungen oder virtuellen Tempera-
turen sowie Héufigkeitsverteilungen der entsprechenden Differenzen. In den Darstellungen
wurden Mefiwerte des gesamten Zeitraums aus allen verfiigharen Hohenniveaus beriicksich-
tigt. Die Berechnung der linearen Regressionsgeraden erfolgte nach der ,Methode der klein-
sten absoluten Abweichungen®“. Dieses Verfahren ist im Vergleich zur ,Methode der kleinsten
quadratischen Abweichungen* wesentlich ,robuster gegeniiber AusreiRern. Die Werte der

Rawinsondenmessungen werden in der Regressionsgleichung:
y=a+bz (A.1)

als unabhangige Variable betrachtet. Sie stellen also die x - Werte dar. Die freien Parameter

a und b wurden berechnet und sind in den jeweiligen Abbildungen angegeben.

Die Gauk-Anpassung erfolgte mit der Gleichung:

y = Age "/ (A.2)
mit (A.3)
_ Z’—Al
zZ = Az

worin Ag, Ay und A, die frei zu bestimmenden Parameter sind. A, entspricht dem Erwar-

tungswert x4 und A; der Dispersion o.
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158 A. Abbildungen zum Vergleich WPR/RASS - Rawinsonde
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Abbildung A.1: Korrelogramm: Windgeschwindigkeiten (links) und Windrichtungen (rechts)

der Rawinsonde und des TWP LowMode sowie die linearen Regressionsgeraden (y=a+bz),

berechnet fiir 1127 Vergleiche innerhalb des Zeitraums: Januar bis Dezember 1997.
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Abbildung A.2: Hdufigkeitsverteilung der Windrichtungs- (links) und der Windgeschwin-
digkeitsdifferenzen (rechts): TWP LowMode - Rawinsonde sowie die angepafte Gauf-
Verteilung, berechnet fiir 1127 Vergleiche innerhalb des Zeitraums: Januar bis Dezember
1997.
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Abbildung A.3: Korrelogramm: Windgeschwindigkeiten (links) und Windrichtungen (rechts)
der Rawinsonde und des TWP HighMode sowie die linearen Regressionsgeraden (y=a+bz),
berechnet fiir 1089 Vergleiche innerhalb des Zeitraums: Januar bis Dezember 1997.

TWP Wind HighMode
e T

3000 MR B 4000 ] | T

r p ~0.267 o: 1.289 u: —0.062 o 4.515

] 3000

- 2000 - -
(7] o
o -
o o
= El
L=} L]
I < 2000
& L]
E 35
] ]
H b 3
< 1000 | 1 -

[ 1 1000

ol ; o i

-6 —4 -2 0 2 4 6 -40 -20 o 20 40

Differenzen der Windgeschwindigkeit, m/s Differenzen der Windrichtung, ©

Abbildung A.4: Hiufigkeitsverteilung der Windrichtungs- (links) und der Windgeschwin-
digkeitsdifferenzen (rechts): TWP HighMode - Rawinsonde sowie die angepafite Gauf-

Verteilung, berechnet fiir 1089 Vergleiche innerhalb des Zeitraums: Januar bis Dezember
1997.



160 A. Abbildungen zum Vergleich WPR/RASS - Rawinsonde
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Abbildung A.5: Korrelogramm: Windgeschwindigkeiten (links) und Windrichtungen (rechts)
der Rawinsonde und des LAP LowMode sowie die lineare Regressionsgeraden (y=a+bz),
berechnet aus 3033 Vergleichen innerhalb des Zeitraums: November 1993 bis Oktober 1996.
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Abbildung A.6: Hiufigkeitsverteilung der Windrichtungs- (links) und der Windgeschwindig-
keitsdifferenzen (rechts): LAP LowMode - Rawinsonde sowte die angepafte Gaufi- Verteilung,
berechnet aus 3033 Vergleichen innerhalb des Zeitraums: November 1993 bis Oktober 1996.
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LAP Wind HighMode
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Abbildung A.7: Korrelogramm: Windgeschwindigkeiten (links) und Windrichtungen (rechts)
der Rawinsonde und des LAP HighMode sowie die lineare Regressionsgeraden (y=a+bz),
berechnet aus 3067 Vergleichen innerhalb des Zeitraums: November 1993 bis Oktober 1996.
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Abbildung A.8: Hiufigkeitsverteilung der Windrichtungs- (links) und der Windgeschwin-
digkeilsdifferenzen (rechts): LAP HighMode - Rawinsonde sowie die angepafite Gaufl-
Verteilung, berechnet aus 3067 Vergelichen innerhalb des Zeitraums: November 1993 bis
Oktober 1996.



162 A. Abbildungen zum Vergleich WPR/RASS - Rawinsonde
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Abbildung A.9: Korrelogramm: Virtuelle
Temperaturen der Radiosonde und des LAP

RASS sowie die linearen Regressionsgeraden
fiir Juni 1994 bis Oktober 1996.

TWP RASS
o™ T T T TeTY T
0995 o 0775 b: 0.989
20F a3
10F =
e
2
-10F J
~20F =
=30 E 1 Livis I alaananiaial
=30 -20 =10 i 10 20 30
tv_Rawin, °C

Abbildung A.11: Korrelogramm: Virtuelle
Temperaturen der Radiosonde und des TWP
RASS sowie die linearen Regressionsgeraden
fiir Januar bis Dezember 1997.
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Abbildung A.10: Héufigkeitsverteilung der
Temperaturdifferenzen: LAP RASS - Radio-
sonde sowie die angepafte Gauf-Verteilung
fiir Juni 1994 bis Oktober 1996.
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Abbildung A.12: Hiufigkeitsverteilung der
TWP RASS -
Gaufi-
Verteilung fiir Januar bis Dezember 1997.
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Anhang B

Approximationsgleichung zur

Berechnung der Schallgeschwindigkeit

In Cramer (1993) wird eine Approximationsformel zur Berechnung der Schallgeschindigkeit
¢, in Abhéngigkeit von Druck, Temperatur und Feuchte sowie der stofflichen Zusammen-
setzung der Atmosphéare angegeben. Die Formel ist giiltig im Temperaturbereich von 0°C
bis 30°C', fiir einen Druck von 750 hPa bis 1020 hPa, fiir eine Feuchte bis zu einem molaren

Anteil von 0,06 und fiir eine CO;-Konzentration bis zu 1 %.

Die Formel lautet:

C, = ag+at+ a2t2 + (az + aqt + astz}mw
+(ae + art + ast®)p + (ag + arot + ant?)z.

+t’1123?i + ai3p® + 1422 + G15T,PT, (B.1)

Darin ist t die Temperatur in °C, z,, die molare Teilchendichte des Wasserdampf und z, die

molare Dichte des Kohlendioxid.

Die molare Dichte laft sich folgendermafen berechnen:

_ hfe,
p

Loy

(B.2)

wobei h die relative Luftfeuchtigkeit und e,, der Sittigungsdampfdruck ist. f wird mit fol-

gender Gleichung berechnet:
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164 B. Approximationsgleichung zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit

f=1,00062+3,14 x 1078p 45,6 x 107" (B.3)

Bei der Anwendung der Glg. (B.1) wurde die Variabilitat des Kohlendioxidgehaltes der Luft

vernachléssigt und mit einem mittleren Wert von 0,000314 Molanteilen beriicksichtigt.

Die Koeffizienten haben folgende Werte:

ao 331,5024 as —3,93 x 10710
ay 0,603055 ag -85,20931

as -0,000528 a10 -0,228525

as 51,471935 an 591 x 1075
ay 0,1495874 a1z -2,835149

a5 -0,000782 a3 —2,15 x 10713
ag -1,82 x 1077 ays 29,179762

ar 3,73 x 1078 as 0,000486




Anhang C

Abbildungen zur Verfiigbarkeit von
WPR/RASS

Dieses Kapitel enthilt Zeit-Hohen Schnitte zur Darstellung des tages- und jahreszeitlichen
Verhaltens der Verfiigbarkeit von WPR/RASS-Messungen. Zugrundegelegt wurden jeweils
die mittleren stiindlichen bzw. die mittleren monatlichen Vertikalprofile der Verfiigbarkeit,

berechnet fiir die im Kapitel 3 angegebenen Zeitraume.
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166 C. Abbildungen zur Verfiigbarkeit von WPR/RASS

TWP Low Mode, 1997
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Abbildung C.1: Zeit-Hohen-Schnitt der mittleren monatlichen Verfiigbarkeit der TWP Wind-
messungen im Low Mode (oben) und im High Mode (unten), berechnet auf der Grundlage

einjihriger Messungen.
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TWP Low Mode, 1997
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Abbildung C.1: Zeit-Héhen-Schnitt der mittleren monatlichen Verfiigbarkeit der TWP Wind-

messungen im Low Mode (oben) und im High Mode (unten), berechnet auf der Grundlage

einjahriger Messungen.



LAP Low Mode, 1993 - 1996
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Abbildung C.2: Zeit-Hohen-Schnitt der mittleren monatlichen Verfiigbarkeit der LAP Wind-
messungen im High Mode (oben) und im Low Mode (unten), berechnet auf der Grundlage

dretjihriger Messungen.
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TWP Low Mode, 1997
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Abbildung C.3: Zeit-Hohen-Schnitt der mittleren stindlichen Verfiigbarkeit der TWP Wind-
messungen im Low Mode (oben) und im High Mode (unten), berechnet auf der Grundlage

einjahriger Messungen.
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Abbildung C.4: Zeit-Hohen-Schnitt der miltleren stindlichen Verfiigbarkeit der LAP Wind-
messungen im High Mode (oben) und im Low Mode (unten), berechnet auf der Grundlage

dreijihriger Messungen.
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Abbildung C.5: Zeit-Héhen-Schnitt der mittleren monatlichen Verfigbarkeit der virtuellen
Temperatur gemessen vom LAP/RASS (oben) und vom TWP/RASS (unten), berechnet auf
der Grundlage dreijihriger und einjdhriger Messungen.
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Abbildung C.6: Zeit-Hohen-Schnitt des mittleren tdglichen Verlaufs der Verfiigbarkeit der

virtuellen Temperatur gemessen vom LAP/RASS (oben) und vom TWP/RASS (unten),
berechnet auf der Grundlage dreijdhriger und einjihriger Messungen.
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