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10 Jahre Mikrowellenprofiler am Observatorium Lindenberg

Erfolgreiche Bilanz einer Methode zur kontinuierlichen Beobachtung
von Temperatur-, Feuchte- und Fliissigwasserprofilen

Jurgen Gildner, MOL-RAO, 13.01.2009

Weltweit wachst das Interesse an einer kontinuierlichen Beobachtung atmosphérischer Para-
meter und ihrer vertikalen Verteilung. Sie bilden die Grundlage fir ein besseres Verstandnis der
physikalischen und chemischen Prozesse der Atmosphare und sind somit Voraussetzung zur
Erflllung der Kernaufgaben von Wetterdiensten auf den Gebieten der Wettervorhersage und
der Klimaforschung. Eine Vielzahl von Verfahren wurde entwickelt, um dieses Ziel zu errei-
chen. Dazu zahlen neben direkten Messverfahren sowohl aktive und passive bodengebundene
Fernerkundungsverfahren als auch die satellitengestiitzte indirekte Sondierung. Alle Methoden
haben Vor- und Nachteile und leisten ihren spezifischen Beitrag, um ein méglichst umfassen-
des Abbild des atmospharischen Zustandes zu beschreiben.

Die bodengebundene Mikrowellenradiometrie zdhlt zu den
passiven Verfahren, d.h. es wird kein Signal gesendet son-
dern es werden nur die Informationen empfangen, die die
Atmosphére in Form elekiromagnetischer Wellen aussen-
det. Da die Strahldichte in verschiedenen Spektralintervallen
gemessen wird, sind mit Hilfe mathematischer Verfahren
héhenabhéngige Informationen ableitbar.

Um die Mdéglichkeiten von bodengebundenen Fernerkun-
dungsverfahren im Mikrowellenbereich zu erkunden und
ihre Einsatzméglichkeiten zu analysieren, wurde im Novem-
ber 1998 am Meteorologischen Observatorium Lindenberg
ein Mikrowellenprofiler TPAWVP 3001 von Radiometrics in
Betrieb genommen (Abb 1). Es war zu dieser Zeit der welt- _ }
weit erste Mikrowellen-Radiometer-Profiler (MWP), der fir Abb 1: Mikrowellenprofiler am
einen kontinuierlichen Betrieb eingesetzt - und im Riickblick Sgszrr;;g;c;r;ugngﬁ;mdenberg.
auf die vergangenen 10 Jahre - erfolgreich getestet wurde.

Der MWP misst die emittierte Strahlung der Atmosphare bei 5 Frequenzen im Bereich der
22 GHz Spektrallinie des Wasserdampfes zur Bestimmung von Feuchteprofilen und Flissig-
wasserinformationen sowie in 7 weiteren Kanélen entlang der Sauerstoffbande zwischen 52
und 59 GHz zur Ableitung der vertikalen Temperaturverteilung. Zuséatzlich werden in jedem Zyk-
lus Temperatur und Feuchte in Radiometerhéhe sowie mit einem Infrarotpyrometer die Tempe-
ratur der Wolkenuntergrenze gemessen. Mittels eines neuronalen Netzes bzw. durch multiple
Regressionsverfahren werden Temperatur(T)- und Feuchteprofile(H) sowie vertikale Flissig-
wasserstrukturen (LW) abgeleitet. Daraus kann auch der Gesamtgehalt von \Wasserdampf
(IWV) und Flassigwasser (LWP) berechnet werden. Die Vertikalprofile werden bis zu einer H6-
he von 10 km bestimmt, wobei mit der Héhe der Informationsgehalt abnimmt und somit die Ge-
nauigkeit in den unteren 2-3 km am héchsten ist.

Im Unterschied zu anderen Beobachtungsinstrumenten weisen Mikrowellenprofiler noch
folgende Besonderheiten auf:

- Ein MWP stellt T-, H- und LW- Profile mit hoher zeitlicher Auflésung bereit und liefert somit
Beobachtungen von 3 prognostischen Variablen, die in numerischen Wettervorhersagemodel-
len bendtigt werden. Die MW-Spektren als Informationsquelle des atmosphérischen Zustandes
werden innerhalb von ca. 20 Sekunden gemessen. Damit sind die abgeleiteten Vertikalprofile
Ergebnisse von konsistenten Messungen eines einheitlichen Atmosphdrenausschnittes liber
dem Radiometer. Im Gegensatz zu direkten Messungen, wie z.B. von Radiosonden, sind die
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Profile, physikalisch bedingt, Ergebnisse von vertikal gldttenden Verfahren, was dazu fiihrt, dass
Spriinge bzw. Anderungen von geringer vertikaler Ausdehnung gedampft abgebildet werden.

- Die Beobachtungen des MWP sind Emissionsmessungen (Strahldichte) der Atmosphére.
D.h., im Gegensatz zu Absorptionsmessungen, die eine nicht durch Wolken bedeckte Strah-
lungsquelle im Hintergrund (Sonne, Mond, Sterne) bendtigen, stehen die Ergebnisse unabhangig
von der Tageszeit, von der Bewdlkung und flr beliebige Messrichtungen zur Verfligung.

- MWP sind in der Lage durch Wolken “hindurch zu sehen” und damit auch Parameter abzuleiten,
die oberhalb der Wolkenuntergrenze liegen, was mit Verfahren, die auf Messungen im Infrarot-
bzw. sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums basieren, nicht méglich ist. Die un-
terschiedliche Beeinflussung einzelner Spektralkandle ermdglicht jedoch die Berechnung des
Flussigwassergehalts der Wolken. MWP sind “Allwettergeréte”, die automatisch Information tber
Vertikalprofile bereitstellen, mit geringem Wartungsaufwand und niedrigen Betriebskosten.

Im Verlauf der vergangenen 10 Jahre hat sich '

der MWP zu einem substantiellen Bestandteil ) 4
der “Lindenberger Saule* entwickelt und konnte 251 32002 Ao

durch technische Anderungen des Herstellers | | -
qualitativ verbessert werden. Weiterhin erhéhte |§ 2005
sich sowohl die zeitliche Auflésung von anfang- |[>15 2006
lich 8 auf 1 Minute als auch die Verfligbarkeitsra- =

te. So trug z.B. die Verwendung eines hydro-
phoben Radoms dazu bei, dass die durch Nie- | o051
derschlag verursachte Abtrocknungszeit auf ein
Minimum reduziert wird und auch bei leichtem
Niederschlag Informationen Gber den Zustand
der Atmosphére bereitgestellt werden k&nnen.
Die Arbeiten am Observatorium waren u.a. dar- Abb 2: Monatsmittelwerte des integrierten

auf gerichtet, Methoden zur Qualititskontrolle Yvasserdampfgehalts (IWWV)in Lindenberg

und Korrekturverfahren zu entwickeln, regelma- ﬁ'{:({}ﬂ-zlil%}, at;?eleltet aus Messungen des

Rige Genauigkeitsanalysen durchzufiihren und bl s

durch Vergleiche mit anderen Messungen, Einsichten in Mdglichkeiten und Grenzen von Mikro-
wellenmessungen zu gewinnen. Diese Gegeniiberstellungen unter Einbeziehung der Modellvor-
hersagen von COSMO-EU werden téglich bzw. stiindlich aktualisiert im Internet dargestellt’ und
belegen die Eignung des MWP fiir Aufgaben zur “Uberwachung der Atmosphére”.
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G0 Als Ergebnis stehen kontinuierliche Datenreihen

~MWP_Fr #RS_Fr seit 1998 zur Verfiigung, die nur von vier Perio-

80 =MUP. S0 8 RB.5d den fiir Reparatur, externem Messeinsatz bzw.

— MWP_He 4 RS _He i ;

£ w0 . - MWP_Wi ® RS. Wi " quermsmrqu unterbrochen wurdep. Die hohe

z 7 zeitliche Auflésung der Profile eréffnet auch

8 .0 y neue Einsatzméglichkeiten fur das Klimamoni-

= N & toring. Exemplarisch sind fir den Zeitraum von

20 o, 7 4 2000 bis 2006 Monatsmittelwerte des Gesamt-

i Uy _./ wasserdampfgehalts in Abb.2 sowie Aussagen

0 3 & 9 12 15 18 21 24 tiber Temperaturinversionen in 300 m Héhe

H (UTC) tber dem Radiometer dargestellt (Abb.3). Ver-

gleichbare T, H, LW - Informationen  k&nnen

Abb 3: Anteil positiver Temperaturgradienten gegenwartig von keinem anderen Beobach-

(300m - Om) im Zeitraum 2000-2006 fiir vier tungsinstrument in dieser Kontinuitat und Kom-

Jahreszeiten (Fr,So,He Wi), gemessen mit dem plexitat mit vertretbarem Aufwand bereitgestellt
MWP im Vergleich zu Radiosondenmessungen werden.

! http://www.dwd.de/mol --> Bodengebundene Fermnerkundung --> Mikrowellenradiometer - aktuelle Messungen
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