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Der Lindenberger Methodenvergleich in der freien
Atmosphare (LUAMI Kampagne)

Franz Immler, Dirk Engelbart & Holger Vomel, Lindenberg

Eine wichtige Aufgabenstellung des Richard-Allmann-
Observatoriums ist die Untersuchung und Verbesse-
rung von Messmethoden fir die grundlegenden phy-
sikalischen Variablen der Atmosphéare (Druck, Tem-
peratur, Feuchte, Wind, Wolkeneigenschaften). Um
die systematischen und statistischen Abweichungen
verschiedener Messverfahren fir die héhere Atmo-
sphére zu untersuchen, wurde Ende 2008 in Linden-
berg eine Messkampagne durchgefiihrt, bei der zahl-
reiche Instrumente eingesetzt und miteinander vergli-
chen wurden. Ziel war es, die Tauglichkeit der einzel-
nen Messsysteme fur den Betrieb in operationellen
Beobachtungsnetzen zu testen (u.a. GRUAN, n&he-
res siehe: www. GRUAN.org), sowie einen detaillierten
Datensatz fur das Studium klimarelevanter Prozesse
in der Atmosphare bereitzustellen.

Die Kampagne wurde unter dem Dach der WMO als
Aktivitat der CIMO sowie des GRUAN-Lead-Centers
Lindenberg organisiert und durchgefuhrt. Auch die
beiden neuen COST Aktionen WAVACS (,Water va-
pour in the climate system") und EG-CLIMET ,Euro-
pean Ground-based observations of essential varia-
bles for CLImate and operational METeorology"), an Appildung 1: Ballon mit verschiedenen Ra-
denen der DWD Uber das MOL-RAQ beteiligt ist, wa- diosonden kurz nach dem Start

ren in die Messkampagne eingebunden.

Im Zusammenhang mit LUAMI fanden zun&chst am 17.10. und 18.10.2008 Uberfliige durch das
Forschungsflugzeug Falcon des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) aus Ober-
pfaffenhofen statt, das mit dem nach unten blickenden Wasserdampf-Differential-Absorptions-Li-
dar WALES ausgeriistet war. Es hatte die Aufgabe eine Vergleichsmessung mit dem DWD-Refe-
renzsystem RAMSES fur tropospharischen Wasserdampf am Observatorium Lindenberg durch-
zufOhren. Mit demselben Ziel hatte die Falcon nach ihrem Start in Oberpfaffenhofen bereits die
Observatorien in Payerne (CH) und Cabauw (NL), sowie das Wasserdampf-DIAL am Schneefer-
nerhaus an der Zugspitze Uberflogen. Kurz vor Erreichen des Standortes Lindenberg etwa gegen
20:00 Uhr (MESZ) war von dort ein Ballon mit verschiedenen Radiosonden, darunter ein Frost-
punkthygrometer (CFH), gestartet worden. Die Falcon folgte Uber einen langeren Zeitraum der
vorhergesagten Flugbahn des Ballons, so dass ideale Bedingungen fiur einen Vergleich mit den
In-situ-Messsystemen gegeben waren. Erste Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
dieser unterschiedlichen Verfahren zur Bestimmung des Wasserdampfes (Abbildung 2).

In der Zeit vom 4. bis 22.11.2008 fand die intensive Vergleichskampagne fir Radiosonden und
bodengebundene Fernmessverfahren in Lindenberg statt. Ein Schwerpunkt dieser Aktivitat lag
darauf, neuartige Systeme (z.B. Doppler-Lidarsysteme und Ceilometer), im Vergleich mit bekann-
ten Referenzverfahren, zu bewerten. Des Weiteren wurden etablierte Fernerkundungsmethoden
wie Mikrowellenradiometer, GPS-Empfanger und Lidar mit ballongetragenen In-situ-Messungen
verglichen. Neben den Fernerkundungssystemen des MOL-RAQ (Radar, Lidar, Mikrowellenra-
diometer, etc.) kamen zusatzliche GPS-Empfanger des GFZ Potsdam sowie Lidar-Systeme der
Firmen Leosphere (FR) und Jenoptik (D) zum Einsatz. Noch bis Anfang Dezember wurden ein
europaweites Netz von Mikrowellen-Radiometern sowie ein kleinskaliges Netz zur GPS-Tomo-




= graphie betrieben, mit dessen Hilfe die dreidimensio-
it ‘\{\Qr wam | nale:. Verteilung des Wasserdampfes in der Atmo-
X — mees | Sphére gemessen werden kann,

“*';g,l 1 Einen weiteren Schwerpunkt bildete der Vergleich
S 1 verschiedener Ballon-getragener Instrumente unter-
& einander mit besonderem Augenmerk auf der Was-
serdampfmessung. Dabei waren Wissenschaftler und
Techniker der ETH Zirich und von MeteoSchweiz,
des Zentralen Aerologischen Observatoriums (CAQ)
| in Russland sowie der Firmen Meteolabor (CH), Vai-
= | sala (FI) und Graw (D) mit Ihren Instrumenten betei-
& | ligt (Tabelle 1). Um die Profile unter méglichst identi-
al .3 | schen Bedingungen messen zu kénnen wurden bis
*‘H | zu sechs Radiosonden an einem Gestange befestigt,
ey das von einem Ballon bis in eine Héhe von 30 km ge-
1 | tragen wurde (Abb. 1). W&hrend der Kampagne wur-
den 30 solcher Gespanne erfolgreich gestartet, in der
J, Regel an jedem Tag je eines zum 00 UTC und zum
\i' 12 UTC Termin. In vier Féllen wurden zwei Gespan-
i s et * ne gleichzeitig verstartet (mit einigen Minuten Zeit-
Water vapor mixing ratio (ppm) versatz), wobei das Raman-Wasserdampf-Lidarsys-
Abbildung 2: Vergleich von Feuchte-Profilen ~ tem RAMSES fir die Nachtaufstiege als Referenz
die in-situ, sowie vom Boden und von einem  herangezogen werden konnte.

Flugzeug aus mit Femerkundungsmethoden  no heistan kommerziell erhéltlichen Radiosonden
gemessen wurden. TR !

messen den Wasserdampf mit Hilfe eines Polymers,
das entsprechend der Umgebungsbedingungen Wasserdampf aufnimmt und dabei seine elektri-
sche Kapazitat andert. Diese Anderungen kénnen leicht mittels eines elektrischen Schwingkrei-
ses gemessen werden. Die Referenz-Instrumente hingegen verwenden entweder einen Frost-
punktspiegel (CFH 'Cryogenic Frostpoint Hygrometer', SnowWhite) oder das Lyman-a-Verfahren
(FLASH), das die Fluoreszenz von optisch angeregten Molekilen detektiert. Einen Vergleich von
Lidar-Fernmessung sowie einiger Routine- und Referenz-Radiosondierungen zum Zeitpunkt des
Falcon-DIAL-Uberflugs zeigt Abbildung 2.

Erste detailliertere Auswertungen der Daten ergaben, dass in der oberen Troposphéare insbeson-
dere tagsiber die meisten Sonden zu geringe Luftfeuchten messen, wenn man die Messergeb-
nisse der CFH-Sonde als Referenz zu Grunde legt. Grund dafir ist der Strahlungsfehler, der in
der Regel nicht korrigiert wird. Auch die Temperatur-Daten liegen trotz Strahlungskorrektur in
grolder Héhe um bis zu 1 K auseinander. In der Troposphéare liegen die Abweichungen bei eini-
gen Zehntel Grad.

altitude /km
i

In der Stratosphare stimmten die Messergebnisse von CFH und der optischen FLASH-Sonde be-
zlglich Wasserdampf sehr gut (berein. Daraus ergibt sich eine hohes Mal an Vertrauen in diese
beiden Messverfahren fur die Stratosphire. Ebenso gut sah der Vergleich von CFH mit dem
Flugzeug-getragenen Lidar der DLR (WALES) und dem Lindenberger Lidar RAMSES in der Tro-
posphare aus (Abbildung 2). Diese Messverfahren kénnen daher als Transferstandards fir die
Kalibrierung und Validierung anderer Methoden angesehen werden.

Tabelle 1: Aufstellung der wihrend LUAMI verflogenen Radiosonden.
Abkirzungen: WV:Wasserdampf, PTUW: Druck, Temperatur, Feuchte, Wind

Meteo-| CAQ/ Vai-
Operator DWD labor | DWD ETH sala DWD DwD | DWD labor
Gewicht/g | 990 | 550 980 500 600 | 500 380 380 280 620 g0 200
Telemetrie RSB0/
o diiaciade RS80| SRS 9 SRS |RS92|RS92

Variable Wv | Wv WV | Wolken | WV |Ozon| PTUW | PTUW |PTUW|PTUW| PTUW | PTUW
Anzahl 6 21 4 7 12 8 9 7 27 29 24 25
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