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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Ansdtze, mit einem RASS-
Windprofiler den turbulenten vertikalen Impulsflufl in der atmosphérischen Grenzschicht

zu bestimmen, untersucht.

Der erste Ansatz verwendet hierzu den Standard-Betriebsmodus fiir RASS-Windprofiler,
den Doppler-Beam-Swinging Modus, wiahrend der zweite Ansatz eine hier erstmals zu die-
sem Zweck erprobte Kombination eines RASS-Systems mit dem Interferometrie-Prinzip
darstellt.

Im ersten Teil der Arbeit wird gezeigt, dafl mit der Doppler-Beam-Swinging-Technik Infor-
mationen iiber den mittleren turbulenten Impulsfluf in der atmosphérischen Grenzschicht
abgeleitet werden konnen. Die Messungen bestétigen die ebenfalls durchgefiihrte Fehler-
abschitzung, nach der der Stichprobenfehler den entscheidenden Fehler der Messung dar-
stellt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird gezeigt, dal durch die Kombination der etablierten Mefime-
thoden Radarinterferometrie und RASS ein an die Anforderungen zur Impulsflumessung

optimal angepafites MeBsystem entsteht.

Mit diesem mit den Vorteilen eines Radar-RASS ausgestatteten MeBsystem kann mit ho-
her zeitlicher Auflosung der Horizontal- und der Vertikalwind in einem relativ kleinen
gemeinsamen Mefivolumen bestimmt werden. Es ist daher moglich, mit Hilfe der Eddy-

Korrelationsmethode den instantanen Impulsflufl zu bestimmen.

Die in der Arbeit gezeigten MeBbeispiele sind die erste erfolgreiche Fernmessung des instan-
tanen Impulsflusses iiberhaupt. Es wird gezeigt, dal das System ausreichend sensibel ist,

um den EinfluBl einzelner Wirbel auf den instantanen Impulsflufl aufzulésen.

Die aus den instantanen Fliissen bestimmten mittleren Fliisse sind mit plausibler Gréflen-
ordnung durchweg negativ und die abgeleiteten Flufiprofile zeigen einen positiven Gradien-
ten, so dafy durch eine lineare Interpolation eine Abschitzung fiir die Héhe der Grenzschicht

vorgenommen werden kann.



Abstract

Within the scope of this thesis two different approaches to derive the turbulent vertical
momentumflux using a RASS-windprofiler were examined. The first approach uses the
standard operating mode for RASS-windprofiler, the Doppler-Beam-Swinging mode, while
the second approach utilizes the combination of RASS and the Interferometry principle

which is first ever used for this purpose here.

In the first part of this work it is shown that with the Doppler-Beam-Swinging technique
information about the average turbulent momentumflux in the atmospheric boundary layer
can be derived. The measurements also confirm the result of an error estimation which

showed that the sampling error is the dominating error for this technique.

In the second part it is shown that the combination of radar interferometry and RASS

builds a well suited tool for momentumflux measurements.

Equipped with the advantages of a radar-RASS the new system can determine the ho-
rizontal and vertical wind with high temporal resolution in a relatively small common
measuring volume so that the instantaneous momentumflux can be determined using the

eddy-correlation technique.

The measuring examples displayed in this work represent the first successful remote sensing
of the instantaneous momentumflux at all. It is demonstrated that the system is sensible

enough to resolve the impacts of single eddies on the instantaneous momentumflux.

The averaged fluxes determined from the instantaneous fluxes are all negative and have rea-
sonable magnitudes. The derived flux profiles show a positive gradient so that an estimation
of the boundary layer height can be determined by linear interpolation.
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Einleitung

Die sowohl in der Klimaforschung als auch in der Wettervorhersage eingesetzten Atmo-
sphiren-Modelle arbeiten mit immer feiner werdender zeitlicher und rdumlicher Auflésung.
Trotz dieser Verfeinerung der Auflésung ist es aufgrund der zu grofien Anzahl von Freiheits-
graden auch weiterhin notwendig, die Darstellung atmosphirischer Vorgénge in aufgeldste
und nicht aufgeloste Skalen zu unterteilen. Dabei wird die iibliche Unterteilung in eine
mittlere Bewegung und kleinskalige, als Turbulenz bezeichnete, Vorgénge angewendet. Bei
Modellen ist die Grenze zwischen diesen Skalen durch den Gitterpunktabstand und den
Zeitschritt bestimmt. Bei allgemeinen Beschreibungen ist die Definition dieser Grenze ei-
ner gewissen Willkiir unterworfen. Traditionell wird hier eine Trennung bei Zeitskalen in
der Groflenordnung einer Stunde vorgenommen, wobei jedoch die traditionelle Begriindung
fiir die Wahl dieser Grenze - die spektrale Liicke - kaum der Realitdt entspricht. Die Aus-
wirkung der nicht aufgelosten Skalen auf die vom Modell aufgeldsten Prozesse wird durch
sogenannte Schliefungsansitze beschrieben, wobei je nach Ansatz eine unterschiedliche Zahl

empirischer Konstanten zu bestimmen ist (Parametrisierung).

Trennt man die zu beschreibende atmosphirische Gréfle in einen 'mittleren’ und einen
‘turbulenten’ Anteil (Reynolds-Zerlegung), so tritt in der Bilanzgleichung fiir die mittlere
Grofle ein Term auf, der aus der Divergenz einer Grofle besteht, die als turbulenter Fluf3
bezeichnet wird. Der turbulente Flul beschreibt den Transport einer Grofle aufgrund der

turbulenten Bewegungen.

Um das Gleichungssystem fiir die mittlere Grofie zu schlieflen, wird diese Fluldivergenz als
(empirische) Funktion der mittleren Groflen dargestellt. Je nach SchlieBungsansatz enthilt
diese Funktion Parameter, die in entsprechenden Experimenten ermittelt werden. Das ein-
fachste Beispiel ist die sogenannte Schliefung erster Ordnung, in der der turbulente Fluf
proportional zum lokalen Gradienten der mittleren Grofle gesetzt wird. Die empirisch zu
bestimmenden Parameter sind in diesem Fall Proportionalitdtskonstanten, die auch als
Austauschkoeffizienten - oder wegen der formalen Ahnlichkeit mit molekularer Diffusion als

turbulente Diffusionskonstanten - bezeichnet werden.

Diese Parametrisierungen basieren fiir die Grenzschicht zumeist auf Turbulenzexperimenten



iiber homogenem Gelande. Messungen von Fliissen in der Grenzschicht iiber inhomogenem
Gelinde - der hiufigsten Gelidndeform iiber Land - sind auf wenige kurze Flugzeugkam-
pagnen beschrinkt und sind daher von geringer allgemeiner Aussagekraft. Die routineméfig
durchfiihrbaren Impulsflumessungen am Boden sind, wie auch in dieser Arbeit gezeigt
wird, haufig nicht reprisentativ fiir die Grenzschicht, da sich aufgrund lokaler Eigenschaf-
ten des Untergrunds Schichten in Bodennéhe bilden kénnen, deren Eigenschaften nicht in
die dariiber liegenden Schichten extrapoliert werden konnen. Es ist daher mit den oben
angesprochenen Messungen kaum moglich, verldfliche Impulsfluiprofile, geschweige denn
ihre Gradienten, zu bestimmen. Daher besteht das Interesse, Techniken zu entwickeln, die
in der Lage sind, turbulente Fliisse in der Hohe iiber lingere Zeit zu bestimmen, um so die

verwendeten Parametrisierungen zu iiberpriifen bzw. sie regional stirker zu differenzieren.

AuBlerdem kann das in Bodennihe relativ erfolgreiche Konzept der Austauschkoeflizienten
nicht ohne Verifizierung auf die Beschreibung der Strukturen und Fliisse in gréfieren Hohen
der Atmosphére iibertragen werden. Im Gegensatz zu molekularen Diffusionskoeffizienten
sind die Austauschkoeffizienten keine Stoffkonstanten, sondern héngen von der mittleren
Struktur der Strémung selber ab, wobei diese Abhéngigkeit nicht theoretisch begriindet und
daher auch nicht extrapolierbar ist. Es gibt bisher nur wenige direkte Turbulenzmessungen
in grofleren Héhen, und diese deuten eher darauf hin, daff die in Bodennéhe entwickelten
SchlieBungsansétze nicht iibertragbar sind. Messungen der turbulenten Fliisse sowie der
mittleren GroBe in diesen Hohen wiren geeignet, die Ubertragbarkeit der Schliefungansétze

vom Boden in groflere Hohen zu iiberpriifen.

Eine weitere Motivation fiir die Entwicklung von Techniken zur Bestimmung turbulenter
Fliisse in der Hohe ist durch klimatologische Fragestellungen gegeben. Wenn auch hier im
allgemeinen die Bodenfliisse als ’Input’ in die Atmosphire von primérer Bedeutung sind,
ist es hiufig sinnvoller, die Fliisse nicht in unmittelbarer Bodennihe zu messen. Dort sind
diese ndmlich oft durch die lokale Beschaffenheit der Oberfliche (Topographie, Vegetation,
Landnutzung ...) und die entsprechende Ausbildung interner Grenzschichten geprégt. Damit
kann aus diesen Messungen nur schwer auf reprisentative Flachenmittelwerte geschlossen
werden (upscaling). Je hoher der MeBort ist, desto grofer ist der den turbulenten Flufl
bestimmende Bereich der Oberfliche (Footprint). Bei der Ableitung von Bodenfliissen sind
dann zwar Gradienten der Flufprofils zu beriicksichtigen, die nur durch Extrapolation bzw;
geeignete Modellvorstellungen abgeschiitzt werden kénnen. Es spricht jedoch einiges dafiir,
daf} diese Vorgehensweise mit geringeren systematischen Fehlern als die bodennahe Messung

verbunden sein konnte.

Mit einem vertikal blickenden Radar sind solche Messungen im Prinzip méglich, da gleich-
zeitig und kontinuierlich in einer Vielzahl von Hohenstufen Messungen durchgefiihrt werden
koénnen. Insbesondere kénnen diese Messungen iiber lange Zeit durchgefiihrt werden, so dafl

die fiir Parametrisierungen und klimatische Statistiken notwendige Signifikanz erreicht wer-
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den kann. Aus den so bestimmten Profilen des vertikalen Impulsflusses kann dann auch
dessen Gradient abgeleitet werden. Damit stiinden direkte Messungen zur Uberpriifung der

in Modellen verwendeten Parametrisierungen des Implusflufigradienten zur Verfiigung.

Inhalt dieser Arbeit ist es, die Moglichkeiten und Beschrankungen der Impulsfluimessung
mit einem vertikal blickenden Radar-RASS-System zu betrachten. Radar-RASS-Systeme
eignen sich im besonderen Mafle fiir zeitlich hochaufgeloste Messungen, wie sie fiir die
Bestimmung turbulenter Gréfien benoétigt werden. Sie nutzen im Gegensatz zu einfachen
Radar-Systemen nicht die statistisch vorhandene Riickstreuung an natiirlichen Brechungsin-
dexschwankungen aus, sondern das deterministische an vom System selbst erzeugten Schall-
wellen zuriickgestreute Signal. Desweiteren sind RASS-Systeme unempfindlich gegeniiber
Storsignalen von festen Zielen wie dem Boden, Hiusern oder Biumen, die aufgrund der

realen Strahlcharakteristik unvermeidlich sind.

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Betriebsarten von Radar-RASS-Systemen auf

ihre Moglichkeiten bei der Bestimmung des vertikalen Impulsflusses untersucht.

Die erste dieser Betriebsarten ist die Standardbetriebsart des Radar-RASS-Systems. Bei
diesem, Doppler-Beam-Swinging genannten Modus wird der Strahl elektronisch um einen
festen Neigungswinkel in vier verschiedene Azimut-Richtungen geschwenkt. Je zwei dieser
Azimut-Richtungen liegen in einer von zwei zueinander orthogonalen Ebenen. Zusammen
mit der vertikalen Strahlrichtung kann mit dieser Strahlanordnung im Standardbetrieb
der mittlere Windvektor in den unterschiedlichen Hohenstufen bestimmt werden. Fiir die
ImpulsfluBmessungen werden nur die Signale aus den geneigten Strahlrichtungen verwendet.
Aus der Differenz der Varianzen der Radialkomponenten aus je einer Schwenkebene kann

die mittlere Impulsflulkomponente parallel zu dieser Ebene bestimmt werden.

Erste ImpulsfluBmessungen mit einem Radar in der atmosphérischen Grenzschicht unter
Verwendung dieser Methode wurden bereits 1993 veréffentlicht (Vincent und Reid, 1983),
Peters und Kirtzel (1994) fiihrten erstmalig ImpulsfluBmessungen mit einem Radar-RASS-
System durch. In dieser Arbeit sollen nun mit einen technisch stark verbesserten System

die Moglichkeiten und Grenzen der Methode aufgezeigt werden.

Bei der zweiten Betriebsart handelt es sich um die Kombination zweier bekannter Mefiprin-
zipien der atmosphérischen Fernerkundung zu einer neuen Mefimethode. Es werden hier
die RASS-Riickstreusignale von vier Empfiangern aufgezeichnet und nach dem Prinzip der
Radarinterferometrie ausgewertet. Dabei wird die Vertikalwindkomponente aus der Dopp-
lerinformation des Riickstreusignals und die Horizontalwindkomponente aus Korrelations-
analysen der Signale in den vier Empfingern gewonnen. Es handelt sich also im Gegensatz
zum Doppler-Beam-Swinging Modus um eine direkte, zeitlich hochaufgeldste Bestimmung
von Horizontal- und Vertikalwindkomponente. Durch die sogenannte Eddy-Korrelations-
Methode konnen aus diesen Zeitreihen die instantanen Impulsflulkomponenten und durch
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eine nachfolgende Mittelung der mittlere Impulsflufl berechnet werden.

Im Rahmen der Einfiihrung der Prinzipien der Radarinterferometrie wird gezeigt, daf ein-
fache Korrelationstechniken, die die Verdnderung der riickstreuenden Strukturen im Mef}-
volumen unberiicksichtigt lassen, zu einer systematisch stark fehlerhaften Bestimmung der
Horizontalwindgeschwindigkeit fithren wiirden. Es existiert in der Literatur eine Vielzahl
von Herleitungen fiir Auswertealgorithmen, die diese Verdnderungen der Riickstreustruktu-
ren beriicksichtigt und zu einer nicht beeinflufiten Bestimmung des Horizontalwindes fiihren.
Diese Algorithmen basieren auf unterschiedlichsten Beschreibungen der Interferenzmuster
des gestreuten Feldes am Boden oder der Strukturen im Streuvolumen und der Analyse der
Empfangssignale, teils im Zeitbereich und teils im Frequenzbereich. In dieser Arbeit werden
sowohl Aquivalenzen zwischen Algorithmen in jeweils einem der beiden Bereiche, als auch

Fourierdquivalenzen zwischen Zeit- und Frequenzbereich aufgezeigt.

Weiterhin werden die einzelnen Algorithmen miteinander verglichen und ein fiir das ver-
wendete System optimaler Algorithmus ausgewidhlt. Insbesondere wird der entscheidende
Fehler bei der Bestimmung von Horizontalwindvarianzen abgeschitzt. Es kann so begriindet
werden, dafl die Bestimmung von Horizontalwindvarianzen mit der Interferometrie, bei ei-
ner zeitlichen Auflésung deutlich unter einer Minute, nicht mit ausreichender Genauigkeit
vorgenommen werden kann. Trotz dieser Beschrinkung kann gezeigt werden, dafl mit der
Eddy-Korrelations-Methode plausible Impulsfliisse und Impulsflu8profile bestimmt werden

konnen.
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Kapitel 1

Meteorologische Grundlagen

1.1 Die atmosphirische Grenzschicht

Die Atmosphire der Erde wird in verschiedene Schichten eingeteilt, von denen die unterste
durch eine meist markante Diskontinuitdtsschicht, der "Tropopause’, von den dariiber liegen-
den Schichten getrennt ist. Die unterste dieser Schichten hat in den mittleren Breiten eine
Michtigkeit von ungefihr 10 km und wird als Troposphére bezeichnet. In der Troposphére
laufen die Vorgéinge ab, die allgemein als Wetter bezeichnet werden.

Die Troposphire wird iiblicherweise in mindestens zwei Schichten eingeteilt. Man unter-
scheidet die vom Erdboden beeinfluffite Grenzschicht und die dariiber liegende freie Atmo-
sphire. Es existiert eine Reihe unterschiedlicher Ansitze zur Definition dieser Schichten,
wobei jeweils andere Kriterien in den Mittelpunkt gestellt werden. Die verschiedenen De-
finitionen fiihren im Einzelfall zu durchaus unterschiedlichen Schichtgrenzen, so dafl man
nicht von einer allgemeingiiltigen Definition sprechen kann. Bei Stull (1991) findet sich als
Definition der atmosphérischen Grenzschicht folgendes: [Wir] definieren die Grenzschicht
als den Teil der Troposphdre, der direkt von der Anwesenheit des Erdbodens beeinflufft ist
und auf den Antrieb des Erbodens auf einer Zeitskala von ungefihr einer Stunde oder weni-
ger reagiert. Diese Grenzschicht hat eine Dicke von wenigen hundert Metern bis zu einigen
Kilometern. Die Unterschiede in der Ausdehnung der Grenzschicht sowie anderer Eigen-
schaften werden verursacht durch Unterschiede in Art und Intensitidt der Wechselwirkung
der Atmosphire mit dem Erdboden. Der Antrieb durch den Erdboden wird zu einem grofien
Teil ausgelost durch dessen Eigenschaft bis zu 90% der eingestrahlten solaren Energie zu
absorbieren, wihrend nur ein geringer Teil dieser Energie direkt von der Grenzschicht auf-
genommen wird. Der Boden veréindert seine Temperatur als Reaktion auf die Einstrahlung,
wodurch turbulente Transporte in Form von sensibler und latenter Warme angeregt werden.

Neben der kurz- und langwelligen Strahlung sind die turbulenten Transportprozesse ener-
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getisch am wichtigsten. Thre vertikale Struktur kann auch zu einer alternativen Definition

der Grenzschicht verwendet werden.

Eine weitere entscheidende Wechselwirkung mit dem Erdboden findet in Form von Rei-
bung der Strémung am Boden statt. Die Struktur der Grenzschicht wird somit durch die
Kombination des turbulenten Impulsflusses mit den sensiblen und latenten Energiefliissen
bestimmt. Die Vorgénge in der kontinentalen Grenzschicht zeigen daher einen ausgepréigten
Tagesgang, wodurch sie sich von denen in der freien Atmosphéire und in der maritimen

Grenzschicht unterscheiden, welche kaum einen Tagesgang zeigen.

Dieser Tagesgang lafit sich in idealisierter Form fiir eine Hochdruckzone iiber Land wie
folgt darstellen. Nach Sonnenaufgang wird mit zunehmender Erwarmung des Erdbodens
eine zundchst langsam, dann rasch wachsende Schicht mit stark ausgepragter Turbulenz-
intensitdt gebildet, die ihre groffite Ausdehnung bald nach der Mittagszeit erreicht. Man
bezeichnet diese Schicht als konvektive Mischungsschicht. Am Abend bleibt diese Schicht
bis kurz vor Sonnenuntergang erhalten. Mit nachlassender solarer Einstrahlung bricht dann
die Turbulenz zusammen, und es bildet sich aufgrund der raschen Abkiihlung des Erdbodens
eine stabile Schicht, die bis zum Ende der Nacht den unteren Teil der Grenzschicht erfiillt,
wahrend sich dariiber eine noch schwach turbulente Schicht befindet, die aus der ehemaligen

konvektiven Mischungsschicht hervorgegangen ist und als Restschicht bezeichnet wird.

Die Mischungsschicht bildet sich in den meisten Féllen aufgrund von Konvektion. Dabei wir-
ken sowohl der durch solare Einstrahlung erwarmte Boden als auch die Einmischung warmer
Luft von der Oberkante der Grenzschicht als Wirmequellen. Die Oberkante der Mischungs-
schicht bzw. der Grenzschicht im Allgemeinen ist der Bereich, in dem ein Austausch zwi-
schen Grenzschicht und freier Atmosphére stattfindet. Dieser Bereich wird als Entrainment-
Zone bezeichnet. Trotz der in der Entrainment-Zone stattfindenden Einmischung in die
Grenzschicht, wirkt diese aufgrund ihrer stabilen Schichtung meist als Obergrenze der sich
entwickelnden Turbulenz. Die ausgebildete Mischungsschicht zeichnet sich durch eine ver-
tikale Durchmischung der atmosphérischen Parameter wie Temperatur, Feuchtigkeit oder

Impuls aus.

Die sich im Laufe der Nacht in Bodennéhe ausbildende stabile Schicht zeichnet sich durch
eine schwache, nur sporadische Turbulenz aus, welche durch Scherungseffekte hervorgeru-
fen wird. Alle turbulenten Fliisse haben aufgrund der unterdriickten Turbulenz wesentlich

kleinere Betrige als am Tage. Fiir den Energieaustausch ist die Strahlung dominierend.
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1.2 Turbulenz in der atmosphirischen Grenzschicht

Turbulenz entsteht in einem Stromungsfeld, wenn die auftretenden Trégheitskrifte grof
sind im Vergleich zu den Kriften der viskosen Reibung. In der atmosphérischen Grenz-
schicht treten solche Krifte durch Konvektion oder Windscherungen auf. Die entstehende
Turbulenz kann durch eine Uberlagerung von 'Eddies’ genannten Wirbeln verschiedener
Grofien beschrieben werden. Die grofiten dieser Wirbel haben Durchmesser in der Gréfien-
ordnung der vertikalen Ausdehnung der Grenzschicht, die kleinsten vorkommenden Wirbel
haben Durchmesser von wenigen Millimetern und werden durch viskose Reibung in Warme
umgewandelt. Eine genauere Diskussion der verschiedenen Skalen und ihrer Bedeutung folgt

in Form einer spektralen Betrachtung.

Um den Zustand einer turbulenten Grenzschicht mit Hilfe von Messungen zu beschreiben,
wiire eine Vielzahl instantaner Messungen in einem grofileren Gebiet notig. Da dies meist
nicht realisierbar ist, schlug G. I. Taylor vor, fiir spezielle Situationen die Turbulenz als
‘eingefroren’ anzusehen und auszunutzen, da§ die turbulenten Strukturen vom mittleren
Wind an einem ortsfesten Sensor vorbeitransportiert werden. Mit Hilfe dieser Annahme
kénnen die mit einem ortsfesten Sensor gewonnenen Zeitreihen turbulenter Grofien in die
entsprechenden riumlichen Messungen transformiert werden. Die Annahme eingefrorener
Turbulenz ist nur dann sinnvoll, wenn die Verdnderungen der Eddies auf Zeitskalen stattfin-
den, die klein sind gegeniiber den Zeitskalen, in denen ein solcher Wirbel an dem Mefigerét

vorbeitransportiert wird.

Messungen mit einem oder mehreren ortsfesten Sensoren sind iiber einen ldngeren Zeit-
raum moglich und damit auch der spektralen Analyse zuginglich. Gemessene Spektren
atmosphérischer Grofien beschreiben typisch Variationen iiber mehrere Groflenordnungen
der Frequenz. Eine Trennung von Skalen, die einer mittleren Strémung zugeordnet werden
und solchen, die als Turbulenz betrachtet werden, ist zunichst willkiirlich. Sie resultiert
aus einer Analogie zur Trennung der Molekularbewegungen in einem Fluid als mikrosko-
pische Eigenschaften und den makroskopischen Eigenschaften wie Viskositét, Temperatur
und anderen, bei der die Skalen deutlich voneinander getrennt sind. Bei atmosphérischen
Groflen wird eine solche Trennung der Skalen nur in Sonderfillen beobachtet. Historisch
fiihrte eine solche Beobachtung zur Beschreibung der sogenannten ’spektralen Liicke’ (van-
der Hoven, 1957), die jedoch kaum reproduziert werden konnte. Da jedoch die iiblichen
Beschreibungen atmosphirischer Bewegungen zwischen mittleren und turbulenten Gréfien
unterscheiden, ist es notwendig, eine solche Trennung der Skalen vorzunehmen. Dies wird
in dieser Arbeit dadurch erleichtert, daff entweder der Vertikalwind oder Korrelationen mit
diesem betrachtet werden. Die Variationen des Vertikalwindes sind jedoch im Gegensatz
zu anderen atmosphérischen Grofien auf Perioden beschrinkt, die mit dem Quotienten aus

Grenzschichthohe und der ’konvektiven Geschwindigkeit Skala’ skalieren. Diese grofite Pe-
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riode der Vertikalwindvariationen ist in der Gréflenordnung von 30 Minuten. Diese Grenze
zwischen mittleren und turbulenten Bewegungen wird dann auch auf andere atmosphérische

Groéflen iibertragen.

Hiermit ist eine Separation von turbulentem Anteil und mittlerer Stromung bei einer Zeitrei-
he z.B. einer Windmessung méglich. Durch das Bilden eines gleitenden Mittelwertes iiber
etwa eine halbe bis eine Stunde kann z.B. die Messung der Hauptwindkomponente U zerlegt

werden in den Mittelwert U und den turbulenten Anteil v’
U=U+ (1.1)

Man erhélt so eine Zeitreihe der turbulenten Variationen u’. Durch die Betrachtung des
Spektrums einer solchen Turbulenzzeitreihe lassen sich die Skalen der die Turbulenz ausma-
chenden Eddies in verschiedene Bereich einteilen. Nach Kolmogorov (1941) hat ein solches

Spektrum die idealisierte Form wie in Abbildung 1.1 dargestellt.

Man unterscheidet drei spektrale Bereiche, den Produktionsbereich, den Inertialbereich und
den Dissipationbereich. Durch Konvektion und Scherung werden im Produktionsbereich
Turbulenzelemente erzeugt, die im Inertialbereich in immer kleiner werdende Elemente zer-
fallen, bis sie im Dissipationbereich aufgrund viskoser Reibung in Wéirme umgewandelt
werden. Aus Dimensionsbetrachtungen (Ahnlichkeitstheorie) 18t sich der funktionale Zu-
sammenhang fiir das Spektrum im Inertialbereich herleiten. Man findet den Zusammenhang
S(f) f(=5/3), wobei f die Frequenz und S(f) das Spektrum in Abhingigkeit von der Fre-
quenz bezeichnet. In einer doppelt logarithmischen Darstellung folgt das Spektrum also

einer Geraden mit der Steigung —5/3.
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Im Produktionsbereich ist die relative spektrale Intensitéit konstant, wihrend sie im Dissipa-
tionbereich stirker als f(~5/3) abfillt. Das Auffinden eines Bereiches mit dem funktionalen
Zusammenhang des Inertialbereiches und dessen Ausdehnung auf der Frequenzachse ist eine
hiufig verwendete Methode, die Qualitdt von Turbulenzmessungen zu beurteilen. Gerade
Fernerkundungsmessungen sind hiufig nicht zeitlich ausreichend hoch aufgel6st, um das
Turbulenzspektrum bis in den Dissipationbereich hinein aufzulésen. Vielmehr folgen diese
gemessenen Turbulenzspektren im hochfrequenten Bereich dem funktionalen Zusammen-
hang des Inertialbereichs nur bis zu einer Grenzfrequenz. Fiir Frequenzen oberhalb dieser
Grenzfrequenz ist dann nur noch hochfrequentes Rauschen im Spektrum zu erkennen. Die-
se so bestimmte Grenzfrequenz kann als ein Maf fiir die realistische maximale zeitliche

Auflésung der Messung angesehen werden.

1.3 Impulsflufl

Allgemein ist der Fluf} einer Grofle definiert als deren Transport durch eine Flicheneinheit
pro Zeiteinheit. Groflen, deren Flufl betrachtet werden sollen, kénnen sowohl Skalare als
auch Vektoren sein. In dieser Arbeit wird der turbulente Transport von Impuls und die
Messung dieses Transportes genauer betrachtet. Meteorologisch sind weiterhin auch die
Fliisse von z.B. Wiarme, Masse, Feuchtigkeit und Beimengungen von Bedeutung.

Da Groflen wie Impuls oder Wirme der direkten Messung nicht oder nur schwierig zuging-
lich sind, Groflen wie Windgeschwindigkeit oder Temperatur aber sehr wohl, wird von
Flissen meist die kinematische Form betrachtet, die als Quotient aus dem oben ein-
gefithrten Flul und der Luftdichte bzw. der spezifischen Wirmekapazitit definiert sind. In
der kinematischen Form wird der Ausdruck fiir den vertikalen Impulsflul zum Produkt aus
Vertikalgeschwindigkeit und Horizontalgeschwindigkeit und hat damit die Einheit [m?2/s?].
Man betrachtet den Impulsflufl entweder als vertikalen Transport des Impulsbetrages MW
oder komponentenweise als UW und VW, wobei wiederum M der Betrag der Horizon-
talwindgeschwindigkeit, U und V' deren Komponenten und W die Vertikalgeschwindigkeit

bezeichnen.

Fliisse konnen genauso wie die Variationen der transportierten Gréflen in einen mittleren
und einen turbulenten Teil aufgespalten werden. Mittlere vertikale Fliisse verschwinden fiir
gewOhnlich, da der mittlere Vertikalwind in den meisten Féllen in der Grenzschicht eben-
falls verschwindet W = 0 . Hier sollen im weiteren nur die turbulenten Fliisse, inbesondere
der turbulente vertikale Flufl von horizontalem Impuls betrachtet werden. Beschreibt man
diesen Fluf getrennt fiir die beiden Komponenten U und V' des Horizontalwindes, so be-

zeichnen die beiden Produkte v/’ und v'w' ihre kinematische Form.

Diese Produkte beschreiben jedoch den kaum aussagekriftigen ’instantanen Impulsfluf}’, wie
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0.5

Normalisierter Impulsflufl

Abbildung 1.2: Darstellung der idealisierten Profile der beiden Komponenten des normali-
sierten vertikalen Impulsflusses, basierend auf Large-Eddie Simulationen. Dabei ist h die
Hihe (~2 km), in der V = 0. nach (Stull, 1991)

er aus den Messungen eines ortsfesten Sensors an einem Punkt zu einem Zeitpunkt durch
einfache Multiplikation der gestrichenen Gréflen berechnet werden konnte. Einen fiir den
Zustand der Grenzschicht reprisentativen Wert liefert erst die Mittelung {iber typisch eine
halbe bis eine Stunde. Die so bestimmten zeitlichen Mittelwerte konnen unter Verwendung
der Taylor-Hypothese als Schitzung fiir Ensemble-Mittelwerte betrachtet werden.

Stull (1991) zeigt, daf} sich eine typische Zeitreihe eines instantanen Flusses aus mit grofier
Héufigkeit vorkommenden kleinen Betrigen zusammensetzt. Nur kurzzeitig treten deut-
lich groBlere Betrige auf, die auf einzelne grofie Wirbel zuriickzufiihren sind. Die Héufig-
keit dieser Extremwerte ist von der Turbulenzintensitdt und dem mittleren Horizontalwind
abhéngig. Bei der Mittelwertbildung tragen diese wenigen Extremwerte haufig entscheidend

zum Mittelwert bei.

Hieraus ergibt sich die mefitechnische Schwierigkeit, fehlerhafte Mewerte von realen Ex-
tremwerten zu trennen. Bei der Verwendung der Eddy-Korrelations-Methode ist es daher
sinnvoll, bereits ein Bereinigung der Zeitreihen der das Produkt bildenden Variablen vorzu-
nehmen, da vor der Produktbildung Ausreifier sicherer zu identifizieren sind. Ein Vorteil der
Eddy-Korrelations-Methode ist, dafl die Kovarianz der einzelnen Variablen gebildet wird,
weil dabei nicht-korrelierte statistische Fehler der einzelnen Messungen keinen statistischen

Fehler im Ergebnis verursachen.

Da der ruhende Erdboden eine Senke fiir den horizontalen Impuls darstellt, werden iiber-
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wiegend langsamere Luftpakete nach oben und schnellere nach unten transportiert, womit
die Komponente des vertikalen Impulsflusses entlang der Hauptwindrichtung u'w’ negativ

sein muf.

Abbildung 1.2 zeigt idealisierte Profile des normalisierten vertikalen Impulsflusses nach Stull
(1991) fiir neutrale Schichtung.

Um die Bedeutung des vertikalen Impulsflusses fiir die Beschreibung allein der mittleren
Groflen in einer turbulenten Stromung zu verdeutlichen, soll hier die stark vereinfachte

Form der Impuls-Bilanzgleichung fiir horizontale Homogenitat betrachtet werden.

dU — =\ O(/w)
— =/ (Ve-7) - 5 (1.2)

Aufler mittleren Groflen und ihren Ableitungen geht mit dem letzten Term auf der rechten
Seite in dieser einfachen Prognosegleichung fiir die mittlere Hauptwindkomponente auch der
Gradient des vertikalen Impulsflusses ein. Von seiner Gréflenordnung ist der Term vergleich-
bar oder sogar grofier als die anderen Terme dieser Gleichung (Stull, 1991). Hierdurch wird
deutlich, daf} die Gradienten turbulenter Fliisse eine entscheidende Rolle fiir die Dynamik

einer turbulenten Grenzschicht spielen.
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Kapitel 2

Das Wind- und Temperatur-Radar

2.1 Einleitung

Die Bezeichnung Radar ist ein aus dem Englischen stammendes Akronym fiir * Radio De-
tecting And Ranging > und beschreibt allgemein ein mit elektromagnetischen Wellen im
Meter- bis Millimeterbereich arbeitendes Ortungssystem zur Erfassung, Ortsbestimmung

und Feststellung des Bewegungszustandes von Objekten (Baur, 1985).

Obwohl der Begriff Radar erst zu Beginn der 40er Jahre von Taylor und Furth vorgeschla-
gen und zu einem offiziellen Akronym wurde, ist die Geschichte der Radarentwicklung bis
zur Jahrhundertwende zuriickzuverfolgen (Doviak und Zrnic, 1993). Die ersten Anwendun-
gen aus dem Bereich meteorologischer Erscheinungen lassen sich zuriickverfolgen bis 1935,
als Colwell und Friend mit einem vertikal blickenden Radar Echos von Schichten in 5 km
Hohen erkennen konnten, die, wie spéter gezeigt wurde, offensichtlich von Luftmassengren-
zen reflektiert wurden. In der Mitte der 40er Jahre beschéftigte sich Ryde erstmalig mit
Riickstreusignalen von Niederschlagsereignissen. Nach dem 2. Weltkrieg begann die rasche
Entwicklung der Radartechnik und damit der vielfaltigen Anwendungen auch im meteoro-

logischen Bereich.

Prinzipiell ist bei meteorologischen Radarsystemen zwischen den ausschliellich vertikal
blickenden Geriten, den sogenannten Profilern und den in der Horizontalen blickenden, sich
meist im Vollkreis drehenden, Systemen zu unterscheiden. Letztere werden iiblicherweise
als Wetterradars bezeichnet und werden z.B. zur Kurzfrist-Wettervorhersage verwendet.
Diese Systeme sind weltweit verbreitet, mehrere davon arbeiten operationell in der Bundes-
republik. Diese Systeme werden meistens verwendet, um Niederschlagsgebiete zu erkennen
und deren Niederschlagsintensitat zu bestimmen. Horizontal blickende Dopplerradars sind
auBBerdem in der Lage, bei giinstigen Riickstreubedingungen das mittlere Windfeld in dem

iiberstrichenen Gebiet zu bestimmen.
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Im weiteren werden nur noch vertikal blickende Profiler betrachtet. In der meteorologischen
Anwendung hat sich in den letzten 40 Jahren eine grofe Vielfalt verschiedener Radarprofiler

mit unterschiedlichen Zielsetzungen entwickelt.

Die einzelnen Systeme unterscheiden sich sowohl in der iiber mehrere Grofienordnungen
variierenden Frequenz als auch in dem zur Erzeugung eines Empfangssignals ausgenutzten

Streumechanismus.

Grundsitzlich lassen sich drei verschiedene Streumechanismen unterscheiden:

e Streuung an Hydrometeoren
Je nach verwendeter Wellenldnge A\¢ handelt es sich hier um Rayleigh- oder Miestreu-
ung an Regentropfen, Hagel, Schnee oder auch an Wolkentrépfchen. Im Bereich der
Rayleigh-Streuung, d.h. wenn die Wellenlénge grof} ist gegen die typische Abmessung
der Hydrometeore apyq, ist der Riickstreuquerschnitt proportional Ay 4, Zur Bestim-
mung von Niederschlag werden daher gerne hohere Frequenzen verwendet. Nahert
sich die Wellenldnge der GréBenordnung der Streukorper, so mufi die Beschreibung
der Riickstreuung durch die Rayleightheorie durch die Mietheorie ersetzt werden,
wie z.B. Andersson (1997) fiir die Niederschlagsmessung mit einem 10- und einem
24-GHz Radar zeigt. In dem Frequenzbereich, in dem Wellenlinge und Abmessung
der Streukdrper vergleichbar werden \g & apyq, oszilliert der Wirkungsquerschnitt in
Abhéngigkeit von der Frequenz um den geometrischen Querschnitt der Hydrometeore.

Anwendungsbeispiele sind hier Regenradars zur Bestimmung von Niederschlagsraten
und Fliissigwassergehalt im Zentimeter- bis Millimeterbereich oder Wolkenradars im
Millimeterwellenbereich. Dabei wird bei Regenradars aus den Dopplerspektren auf den
Fliissigwassergehalt bzw. auf die Niederschlagsmenge geschlossen. Bei Wolkenradars
wird versucht, mit Hilfe der Information iiber Riickstreuintensitit und Dopplerge-

schwindigkeit Informationen iiber die Wolkenphysik zu gewinnen.

e Clear-Air-Streuung

Auch in einer von Hydrometeoren freien Atmosphire findet Riickstreuung statt. Hier-
bei handelt es sich im Dezimeter- bis Zentimeterwellen-Bereich um Bragg-Streuung
an zufélligen Brechungsindexschwankungen, die sich durch Turbulenz in Gradienten
der Luftfeuchte und der potentiellen Temperatur ausbilden. Die Riickstreuleistung ist
im Inertialbereich der Turbulenz proportional zu A, 173 und der Turbulenzintensitt.
Auflerhalb des Inertialbereiches, im Dissipationbereich, fillt die Riickstreuleistung
gegeniiber der im Inertialbereich schlagartig ab. Es hangt von den meteorologischen
Bedingungen ab, ob sich die Wellenldnge der die Braggbedingung erfiillenden Bre-
chungsindexschwankungen in Inertialbereich oder im Dissipationbereich befinden.

Da die Brechungsindexstrukturen von der Strémung der Atmosphire mitbewegt wer-

den, kann mit einem Dopplerradar die Radialkomponente der Strémung bestimmt
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werden. Die Clear-Air-Streuung wird daher zur Bestimmung des mittleren Windvek-

tors und zur Ableitung turbulenter Parameter benutzt.

e RASS-Streuung
Durch das Aussenden von Schallwellen ist es ebenfalls moglich, Dichteschwankungen
und damit Brechungsindexschwankungen in der Atmosphére zu erzeugen. In diesem
Fall kommt es zu Bragg-Streuung von elektromagnetischen Wellen an den kiinstlich

erzeugten Brechungsindexschwankungen.

Ublicherweise werden aus RASS-Riickstreusignalen Temperaturprofile abgeleitet. Da-
zu wird ausgenutzt, dafl die Schallgeschwindigkeit eine Funktion der Temperatur ist.
Der Schall wird aber auch vom Wind mittransportiert, wodurch die radiale Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Schalls verdndert wird. Es kann also auch aus den RASS-
Riickstreusignalen der mittlere Windvektor oder turbulente Parameter abgeleitet wer-

den. Diese beiden Anwendungen sind Inhalt dieser Arbeit.

Im folgenden Abschnitt wird die Streuung elektromagnetischer Wellen an atmosphérischen
Brechungsindex-Inhomogenititen, wie sie sowohl fiir Clear-Air- als auch fiir RASS-Streuung
giiltig ist, beschrieben. Im darauf folgenden Abschnitt wird speziell auf die Streuung an
Schallwellen als Spezialfall der Brechungsindex-Inhomogenitéiten eingegangen. In einem wei-
teren Abschnitt wird das FMCW-Prinzip, das bei den in dieser Arbeit verwendeten Radars
angewendet wird, beschrieben. Danach werden technische Details der verwendeten Syste-
me, daf} heif}t der mechanische und elektronische Aufbau, die Signalverarbeitung, sowie die

Hohengewichtung durch den Tastbetrieb beschrieben.

2.2 Riickstreuung elektromagnetischer Wellen an atmo-

sphérischen Brechungsindex-Inhomogenititen

In diesem Abschnitt wird die Streuung elektromagnetischer Wellen an Inhomogenitéten
des Brechungsindexes in der Atmosphéire beschrieben. Es existiert zu diesem Thema eine
Vielzahl von Herleitungen (Tatarskii, 1961), (Ottersten, 1969), (Bauer, 1992). Die hier
gegebene Beschreibung folgt hauptsichlich der anschaulichen Darstellung von Doviak und
Zrnic (1993).

Ausgehend von den Maxwell-Gleichungen findet man fiir ein Medium konstanter magneti-
scher Permeabilitit 1o und einer sich im Vergleich zu den Anderungen des Feldes langsam

dndernden elektrischen Permittivitéit (7, t) die Wellengleichung:

25 _ . £ )
V*E — upe 52 \Y (EV In 60) (2.1)

23



E bezeichnet das elektrische Feld und 7 einen Ortsvektor. Um eine Loésung dieser Wel-
lengleichung zu finden, driickt man die elektrische Permittivitit aus als Summe aus dem
Ensemblemittelwert ¢, und kleinen Schwankungen Ae, die z.B. durch atmosphérische Tur-
bulenz entstehen €/ey = €,/€p + Ae/ep oder ausgedriickt durch den Brechungsindex:

n? =n? 4+ 2n,An = €, /ey + Ae/eg (2.2)

Hier ist An, fir An < n, die Abweichung des Brechungsindexes von seinem Mittelwert n,.
Die Fluktuation des Brechungsindexes An entstehen durch turbulente Verschiebung von
Luftpaketen an Gradienten von Temperatur und Luftfeuchte. Der Losungsansatz hat die

Form
E=Ey+E, |, (2.3)

wobei Ey die Losung fiir An = 0 ist. Ferner wird angenommen, daf} es sich bei Ey um eine

harmonische Schwingung der Form

—

By (7, t) = Eo(7)e™! (2.4)

mit der Sende-Kreisfrequenz wy = koc handelt. Diese Annahme ist jedoch nur fiir Ey giiltig.
Aufgrund der zeitlichen Variation von An(7,t) entsteht ein Streufeld E}, das nicht durch
eine einfache harmonische Schwingung beschrieben werden kann. Mit der weiteren Annah-
me, daf die zeitlichen Variationen von Phase und Amplitude von E, klein sind gegen die
Sendefrequenz, erhilt man eine Differentialgleichung als Losung erster Ordnung fiir die Fel-
der, die an Irregularititen in einem ansonsten sich langsam #dndernden Medium gestreut

werden.

— — - A - e d - b d A
V2E| + k{E| = —2k3n?2 (—") Ey, -2V [Eo Y (—")] (2.5)
Ng Mg
Die Gleichung 148t sich fiir die hier betrachtete Anwendung weiter vereinfachen, in der Tro-
posphire gilt n, ~ 1. Weiter liefert der zweite Term auf der rechten Seite 2V [Eo vV (—%)]
nach Tatarskii (1971) keinen Beitrag, wenn Sender und Empfénger an einem Ort stehen.

Dies kann fiir die hier betrachteten Radars in guter Ndherung angenommen werden.
V2E, + k3 E) = —2k2AnE, (2.6)

Man setzt nun Ey = Ay(7)e ™" /r wobei Ay die Strahlungscharakteristik des gesende-
ten Feldes enthélt. Unter der Annahme, dafy die Phasenfronten des einfallenden Feldes im
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MeBvolumen eben sind, d.h., daf} sich das MeBvolumen im Fernfeld befindet und seine

Abmessungen klein gegen die Entfernung sind, findet man eine Lésung der Form

(= k(%fi.o iko2r
El(?",t) E We(z 0 )Cl (27)
mit
C = / An(F, 1)k T gy (2.8)
14

Der Vektor mi; ist dimensionslos und seine Richtung definiert die sogenannte Spiegelrich-
tung, d.h. Irregularitdten mit Vn parallel zu dieser Richtung reflektieren den einfallenden
Strahl in Richtung auf den Empfinger. Gleichung (2.8) beschreibt die Fourierzerlegung
in dieser Richtung. Daher hingt die Leistung des zuriickgestreuten Signals direkt von der

Fourierkomponente der Irregularititen in Richtung von n7, ab.

Legt man die z-Achse eines rechtwinkligen Koordinaten-Systems parallel zur Spiegelrich-
tung, so ergibt sich fiir den hier betrachteten Fall, an dem sich Sender und Empfinger am
selben Ort befinden:

Cy =/ An(7, t)el=252) dzdydz (2.9)
14

Riickstreuung tritt nur auf, wenn die Fourierzerlegung der Irregularititen signifikante Fou-
rierkomponenten bei rdumlichen Wellenlingen A (Strukturwellenlingen) in Richtung von
ms aufweisen. Aus Gleichung (2.9) wird deutlich, daf} es bei einer Strukturwellenldnge Amqaz,

zu einer konstruktiven Interferenz kommt, wenn
Aoz = AO/2 (2'10)

gilt, wobei )¢ die elektromagnetische Wellenlénge ist. Dieser Zusammenhang ist bekannt

als Bragg-Bedingung fiir die Streuung an periodischen Strukturen.

2.2.1 Die Riickstreuintensitit

Die Leistungsdichte der riickgestreuten Welle wird durch den Pointingvektor
5§ = %Re(ﬁl X ﬁl*) beschrieben. Der Betrag S des Pointingvektors in Richtung des
Empfingers ist § = 3 | E) |2 /no, wobei 9 = 1/po/€o. Da es sich bei den die Streuung
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verursachenden Schwankungen des Brechungsindexes um einen statistischen Prozefl han-
delt, ist auch S eine statistische Gréfle. Es wird also im Folgenden der Mittelwert < § >
betrachtet. Mit Gleichung (2.7) und (2.8) findet man:

_ _Afkg
8o

/ / < An(F, ) An(r, 1) > eifoms (=) gy gy’ (2.11)
vVJV

Gleichung (2.11) beschreibt bis auf Konstanten die Fouriertranformierte der Autokorrela-
tionsfunktion der Brechungsindexschwankungen < An(7,t)An(r, ') >. BEs sei also 3, (K)
das Leistungsspektrum der Brechungsindexschwankungen in Abhéngigkeit von der Struk-

turwellenzahl K.
Man findet dann fiir die mittlere Leistungsdichte

wAZKLV

<8 >= .
Mo

) B, (kols) (2.12)

wobei ®,, (koris) der Mittelwert von ®,(K) in einem Wellenzahlvolumen der Grofie 872 /V
um den Punkt kgn7, ist. Derselbe Zusammenhang kann durch die Reflektivitdt n ausge-

driickt werden und man erhalt:
< n >= 8n%ks &, (ko) (2.13)

Dies kann zusammen mit Betrachtungen iiber die Strukturkonstante des Brechungsindexes
C? verwendet werden, um zu zeigen, daf} im Inertialbereich, fiir das mittlere Leistungsspek-

trum der Brechungsindexschwankungen
B, (ko) ~ 3.3 - 1072 C2[kgm,] /3 (2.14)

gilt, wobei ein Koordinatensystem gew#hlt wurde mit m, =| i |.

Damit findet man den hiufig zitierten Zusammenhang von Radarwellenléinge und Reflekti-
vitit mit der die Turbulenzintensitit beschreibenden Strukturkonstanten C2 fiir die Clear-

Air-Streuung,.

n=0.38)1°C2 (2.15)
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2.3 Das Radar-RASS Prinzip

2.3.1 Einleitung

Als RASS (Radio Acoustic Sounding System) bezeichnet man die Kombination eines
Radars und einer Schallquelle. Mit letzterer werden Dichteschwankungen und damit
Brechungsindex-Irregularititen im Mefivolumen erzeugt. Diese Brechungsindexschwankun-
gen fithren wie bei der Clear-Air Streuung zur Riickstreuung der Radarwellen, wenn ihre
Wellenlinge die Braggbedingung erfiillt. Dies wird im folgenden Abschnitt gezeigt.

Da die Schallgeschwindigkeit in ruhender Luft ¢, von der virtuellen Temperatur 7, mit
co = 20.047\/T, (2.16)

abhéngt, ist durch die Messung der Schallgeschwindigkeit die Bestimmung von Profilen der
virtuellen Temperatur méglich. Die gemessene Schallgeschwindigkeit ¢}, setzt sich aufgrund
der Tatsache, daf die Schallwellen von der Luft mitbewegt werden, zusammen als Summe
¢, = cg + v, , wobei v, die Radialkomponente der Luftbewegung bezeichnet. Daher ist es
moglich, zusitzlich zur Ableitung der Temperaturprofile aus den RASS-Signalen mit Hilfe

verschiedener Methoden Informationen iiber die Bewegung in der Atmosphére zu gewinnen.

2.3.2 Beschreibung der RASS-Riickstreuung

Unter Verwendung der in Abschnitt 2.2 gegebenen allgemeinen Ableitung der Streuung an
Irregularititen des Brechungsindexes An werden hier zwei mogliche RASS-Ausfithrungen
betrachtet. Die erste ist das sogenannte Doppler-RASS, bei dem ein kurzer akustischer Puls
gesendet wird. Die andere Ausfithrung ist das auch bei den in dieser Arbeit verwendeten
RASS-Systemen angewandte Prinzip des sogenannten Bragg-RASS, bei dem eine lingere

akustische Anregung verwendet wird.
Fiir einen akustischen Puls der Linge 2L, mit der akustischen Wellenzahl K, = 27 /A findet

man fiir das gestreute Feld, wenn 2kj in der Ndhe von K, liegt:

5 ) e i{wo—2koca)t—12korD 2.17
1(T07 ) (Kz _ 2k0)Lz e ( )

Man erkennt aus 2.17, daf8 das Signal maximal wird, wenn die Braggbedingung K, = 2k
erfiillt ist. Das Signal ist um die Dopplerkreisfrequenz wp = koc, verschoben. Es gibt al-
so eine Irregularitit im Streuvolumen, die sich mit der Geschwindigkeit ¢, bewegt, die wie
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bei einem Punktstreuer eine entsprechende Dopplerverschiebung erzeugt. Diese Dopplerver-
schiebung ist unabhéngig von der gesendeten Schallfrequenz, jedoch nimmt die Riickstreuin-
tensitdt deutlich zu, wenn die Schallfrequenz die Braggbedingung K, = 2k erfiillt.

Der andere Grenzfall ist der einer kontinuierlichen akustischen Anregung. Als Beispiel soll
hier das kontinuierliche Senden eines weiflen akustischen Spektrums in einem Band um die
Frequenz kyc, /7 herum betrachtet werden. Die Brechungsindexschwankungen kénnen dann

als Uberlagerung von Wellenziigen mit den Wellenzahlen K ,; = w;/c, in der Form

An(7,t) = An Z cos K,i(z — cot) + 9 (2.18)

beschrieben werden.

Fiir eine Ausdehnung des Mefivolumens in z-Richtung von 2L, findet man durch Einsetzen

und Integrieren aus Gleichung (2.8)

i sin(Kzi — 2k0) Lz sk ctmw
Cim=V)> An et (Kzicat=1:) 2.19
173 Xz: (K. — 2ko) L, (2.19)

Jede Frequenz des akustischen Spektrums erzeugt im Leistungsspektrum des Riickstreu-
signals also eine spektrale Komponente, die um die gesendeten Schallfrequenz (K;c,/27)
verschoben ist. Die Frequenzverschiebung des Streusignals hidngt also nicht von der Schall-
geschwindigkeit ab und daher ist es auch nicht méglich, die Schallgeschwindigkeit aus der

Frequenzverschiebung - wie in Falle der Dopplerverschiebung - zu bestimmen.

Die Leistungen der einzelnen spektralen Komponenten des Leistungsspektrum S; sind aber

proportional zu

sin(K,; — 2ko) L. |

(Kyi — 2ko)L, | (2.20)

Si ~ E [(Any?]

wobei E [(An)?] die mittlere quadratische Amplitude der Brechungindexschwankungen be-
zeichnet. Es entsteht also ein Maximum im Spektrum, wenn die Braggbedingung A; = \o/2
erfiillt ist, wobei A; = 27/K,;. Durch das Bestimmen der Lage dieses Maximums findet
man die akustische Frequenz fiir die die Braggbedingung erfiillt ist, und mit K,; = 2kg

kann die radiale Schallgeschwindigkeit ermittelt werden.

In der praktischen Anwendung in der Atmosphéire sind die beiden oben beschriebenen
Formen fiir das Schallsignal aufgrund der iiblichen Temperaturgradienten nur beschréankt
geeignet, da die Braggbedingung, die zu einer signifikanten Riickstreuung fiihrt, fiir eine
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feste Schallfrequenz nur in einem eingeschréankten Hohenbereich erfiillt ist. Um die Bragg-
bedingung in einem gréBeren Hohenbereich zu erfiillen, miissen mehrere Schallfrequenzen
gesendet werden. Fiir diese Arbeit wird dazu ein um die Bandbreite B, sigezahnformig

frequenzmoduliertes Schallsignal verwendet.
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Abbildung 2.1: Sende- und Empfangssignal mit sigezahnférmiger Frequenzmodulation. Die

Frequenzverschiebung des Empfangssignals entsteht durch die Laufzeitverzogerung.

2.4 Das FMCW-Prinzip

Zur Ermittlung der Entfernung eines Streukorpers vom Radar, bei einem Profiler also der

Hoéheninformation, werden unterschiedliche Verfahren angewendet.

Das in der Radarmeteorologie am hiufigsten verwendete Prinzip ist das sogenannte Im-
pulsverfahren. Dabei wird ein kurzer Impuls gesendet, aus dessen Laufzeit zwischen Sender
und Empfinger die H6heninformation gewonnen wird. Die Lange dieses Pulses bestimmt
die Hohenauflésung des jeweiligen Systems. Durch geeignete Modulation des Sendesignals
kann die Hohenauflssung bei gegebener Pulslinge verbessert werden. Im Extremfall kann

sogar kontinuierlich gesendet werden.

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Radars findet das sogenannte FMCW (Frequency
Modulated Continuous Wave)-Prinzip Anwendung. Dabei wird ein frequenzmoduliertes
Signal gesendet und aus der Differenz von Sende- und Empfangsfrequenz die Hoheninfor-
mation abgeleitet. Bei den hier verwendeten Radars wird ein sidgezahnformig frequenzmodu-
liertes Signal gesendet. Abbildung 2.1 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der Frequenz
des Sendesignals und der Frequenz des Riickstreusignals eines ruhenden Ziels iiber eine
Periode der Frequenzmodulation (im folgenden als Sweep bezeichnet). Aufgrund der zeitli-
chen Verzogerung des Riickstreusignals entsteht eine Frequenzdifferenz, die proportional zur
der Entfernung des Ziels ist. Eine Information iiber den Bewegungszustand des Ziels unter
Beibehaltung der Entfernungsinformation kann durch eine spektrale Analyse einer grofien
Anzahl von Sweeps erhalten werden. Dabei wird die Bewegungsinformation aus der, auf-
grund der Bewegung des Zieles vorhandenen, Verinderung der Phase des Riickstreusignals

im Verlaufe vieler Sweeps abgeleitet.

Eine grundlegende Arbeit zum FMCW-Prinzip findet man bei Strauch (1976). Der dort

entwickelten Herleitung folgend, wird hier eine kurze Beschreibung gegeben.
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Abbildung 2.2: Blockdiagramm des prinzipiellen Aufbaus eines FMCW-Radars

2.4.1 Einleitung

Das FMCW-Radar sende das in Abbildung 2.1 dargestellte sigezahnférmig frequenzmo-
dulierte Signal. Das von einem Ziel zuriickgestreute Signal wird meist mit einer zweiten
Antenne empfangen und iiber einen Hochfrequenz-Verstirker einem Mischer zugefiihrt. An
dem zweiten Mischereingang liegt ein ausgekoppelter Teil des Sendesignals an. Im Mischer
werden Sende- und Empfangssignal multipliziert, wodurch Summe und Differenz der Signal-
phasen und damit der Frequenzen entstehen. Durch die Tiefpaficharakteristik des nachfol-
genden Niederfrequenzverstéirkers wird die Summenfrequenz vollsténdig unterdriickt, so dafl

nur die Differenzen der Signalfrequenzen betrachtet werden miissen.

Abbildung 2.2 zeigt ein Blockdiagramm dieses allgemeinen Aufbauschemas. Es soll nun das

Ausgangssignal fiir ein einzelnes punktformiges Ziel untersucht werden.

2.4.2 Beschreibung eines einzelnen Sweeps

Es seien ®g die Phase des Sendesignals, @ die Phase des Empfangssignals und @, die des
Signals am Mischerausgang sowie fs, fg und fjs die entsprechenden Frequenzen. Fiir einen
einzelnen Sweep gilt dann fiir die Sendefrequenz fs = fo + T_ift’ wobei fy die Frequenz
zu Beginn des Sweep, B den Modulationshub und Ty, die Dauer eines Sweeps bezeichnet.

Damit folgt fiir die Phase des Sendesignals im Zeitraum 0 <t < Ty,

B t?
Qg =2m | fot + — |+ o , (221)
Tow 2

wobei ¢g eine freie Anfangsphase bezeichnet. Die Phase des Empfangssignals ist dann ge-

geben als

B = B (t - ?) 'y (t - % (Ro + m)) , (2.22)
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wobei V, die Radialgeschwindigkeit des Zieles, R seine aktuelle Entfernung und Ry die

Entfernung zu Beginn des Sweeps sind. Fiihrt man nun die normierte Geschwindigkeit des

2V

Zieles o = .

ein, so findet man fiir die Phase am Mischerausgang als Differenz von Sende-
und Empfangsphase in der Zeit 0 < t < Ty,

Sy(t) = Pg— P = D(t) — Qs(t — %Q —at
(2.23)

= 2 [P2 (1-9) 8+ (afo+ A (L—a) o)t + 2 (f, - Bh)]

e eTiw

Die willkiirlich gewéhlte Anfangsphase ®; verschwindet aufgrund der Differenzbildung.

Wie Strauch (1976) zeigt, ergibt sich mit @ << 1 fiir alle meteorologischen Ziele, mit
afy = %ﬂ = fp der Dopplerverschiebung aufgrund der Bewegung des Zieles und der
Vernachlassigung kleiner Terme die folgende Abschitzung, fiir die Frequenz am Mischer-

ausgang:

2B
T

fu = Ry + fp (2.24)
Mit dieser Gleichung 148t sich erkennen, daf es bei einem FMCW-Radar nicht méglich ist,
aus der Auswertung eines einzelnen Sweeps gleichzeitig Entfernung und Geschwindigkeit
eines Zieles zu bestimmen. Ein ruhendes Ziel in einer Entfernung Ry kann die gleiche Fre-
quenz am Mischerausgang erzeugen wie ein Ziel in einem gréfleren Abstand, daf§ sich auf
das Radar zu bewegt, oder ein Ziel in einer geringeren Entfernung, daf sich vom Radar weg
bewegt. Eine gleichzeitige Bestimmung von Entfernung und Geschwindigkeit ist nur durch

die Auswertung vieler aufeinanderfolgender Sweeps moglich.

2.4.3 Auswertung vieler aufeinanderfolgender Sweeps

Um ein FMCW-Radar im Dopplermodus zu betreiben, ist es notig, eine Anzahl aufeinan-
derfolgender Sweeps auszuwerten, da nur die Beobachtung der sich von Sweep zu Sweep
dndernden Phase des Signals am Mischerausgang die Ermittlung eines Dopplerspektrum
ermoglicht. Dies ist vergleichbar mit einem kohérenten Puls-Dopplerradar, bei dem die

Verénderung der Phase von Puls zu Puls die Dopplerinformation trigt.

Im folgenden beschreibt ¢, = t — nTy, die Zeit im n-ten Sweep, wobei 0 < n < N — 1
und 0 < ¢, < Ty Es soll nun das Signal eines einzelnen Streuers in Analogie zu der oben
durchgefiihrten Ableitung bestimmt werden. Die Entfernung des Zieles nach N Sweeps ist

nun gegeben durch

R = Ry + nTewV; + Vity, (2.25)
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Der Term nT%,V, beschreibt die Verinderung der Zielentfernung von ¢ = 0 bis zum Beginn
des n-ten Sweeps. Fiir die Phase am Mischerausgang ergibt sich dann analog zu der in
Abschnitt 2.4.2 gemachten Betrachtung

B
Qpr(tn) =27 [(—;—0 + foa + nBa) tn + (fofo + nfooTsw)| (2.26)

wobei Tp = %l ist und kleine Terme vernachliissigt wurden. Der hier abgeleitete Ausdruck
ist nur in dem Zeitbereich 7 < ¢, < Ty, giiltig, d. h., jeweils fiir die Dauer der Signallaufzeit
7 zu Beginn eines neuen Sweeps entspricht das Signal nicht diesem Ausdruck. Da das
Empfangssignal zu Beginn eines neuen Sweep aufgrund der Laufzeitverzogerung noch von
dem Sendesignal des vorherigen Sweep stammt, ergibt sich in dem Zeitraum #,_1 + T,y <
tn < 7 ein hochfrequentes Signal am Mischerausgang, das nicht ausgewertet wird. Da jedoch

7 & Ty ist, kann dieser Effekt hier vernachlissigt werden.

Die drei Frequenzterme haben der Reihe nach die folgende Bedeutung:

° ?—Tw(l = c%’?w Ry ist der bekannte Entfernungsterm aus Gleichung (2.24).

o foa = %"— = fp beschreibt die ebenfalls bekannte Dopplerverschiebung durch die

Bewegung des Zieles.

e Der Term nBa entsteht durch die Verinderung der Entfernung von ¢ = 0 bis zum

Beginn des n-ten Sweeps.
Die Bedeutung der beiden Phasenterme 148t sich wie folgt beschreiben:

e Der Term fy7y bezeichnet die Anzahl der 2r Durchldufe der Phase wéhrend der Si-

gnallaufzeit zum Ziel am Anfangsort (¢ = 0)

e nfoaTs, ist die Anzahl der 2w Durchliufe der Phase, wihrend der Zeit naTy,, d. h.

von t = 0 bis zum Beginn des n-ten Sweeps.

Mit Gleichung (2.26) ist zu erkennen, daf sich sowohl Phase als auch Frequenz des Mischer-
ausgangssignals von einem Sweep zum nichsten dndern. Wahrend jedoch die Anderungen
der Frequenz zwischen den Sweeps sich aufgrund der Entfernungsénderungen des Zieles er-
geben, werden die Phaseninderungen ausschliefilich von der Geschwindigkeit der Streuers
bestimmt. Wie schon zuvor erwihnt, sind es diese Anderungen der Phase, die es iiberhaupt

ermoglichen, die Geschwindigkeit zu bestimmen.
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2.4.4 Das Leistungsspektrum

Aus Gleichung (2.26) ist die Phase des Signals eines stationiren Zieles am Mischerausgang

fiir den Zeitraum 7 < ¢, < Ty, bekannt als

Dpr(tn) =27 ( o tn + fg%()) . (2.27)

Damit ist die Spannung am Mischerausgang:

em(t) = A cos <(27r) (g%tn 5 foﬁ))) (2.28)

sSuw

Das Leistungspektrum dieses Signals ist dominiert von der Grundperiodizitiat 1/7;,, des
Signals. Ist die Frequenz F = %E des Signals ein ganzzahliges Vielfaches i von 1/Ty,,
so entsteht durch das Aneinandersetzen des Signals vieler Sweeps ein exakt sinusférmiges
Signal. Als Spektrum erhélt man also ein Linienspektrum mit einer Spektralline bei ¢ /T,,.
Die zugehorige Zielentfernung betrigt R = 2i_g' Entspricht F' nicht einem ganzzahligen
Vielfachen von 1/T,,, so entsteht aufgrund der Periodizitit des Signals ein Linienspektrum,
bei dem die Linien bei ganzzahligen Vielfachen von 1/Ty, liegen. Die stirkste Spektrallinie
findet sich bei dem Vielfachen von 1/T%,,, welches der Frequenz F' an néchsten liegt. Damit

wird deutlich, da8 fiir alle Frequenzen in einem Bereich (i —4/2) /Ty < F < (¢ +%/2)/Tsw

2B
Tsw

die stérkste Spektralline bei i/Ts,, zu finden ist. Aufgrund des Zusammenhanges F' =
entspricht dieser Frequenzbereich einem Entfernungsbereich der Gréle AR = ¢/2B. Der
Abstand der Mitten dieser Entfernungsbereiche beschreibt also die Entfernungsauflésung
des FMCW-Radars.

Betrachtet man nun ein Ziel in Bewegung, hat das aus vielen Sweeps zusammengesetzte
Signal folgendes Aussehen
em(tn) = Acos [(2#)((?70

sw

+ foa) tn + fof +nfooTey| (2.29)

wobei der Term nBa vernachlissigt wurde. Dabei verdndert sich die Signalphase von Sweep
zu Sweep, wihrend die Frequenz zwischen den Sweeps anndhernd konstant bleibt. Die
Phasenverschiebung von Sweep zu Sweep von fpaTs,, entspricht der Frequenz fpa, welche
gleich der Dopplerfrequenz fp ist. Aufgrund dieser Phasenverschiebung ist das Signal nicht
mehr periodisch mit 1/Ty,,. Das Spektrum ist daher gegeniiber dem eines ruhenden Zieles

um die Dopplerfrequenz fp verschoben.

Der maximale Geschwindigkeitsbereich, in dem einem bewegten Ziel eindeutig Entfernung

und Geschwindigkeit zugeordnet werden kann ist (fp)mesr = iﬁ. Bei einer grofieren
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Dopplerverschiebung ist nicht mehr zu erkennen, ob es sich um ein Ziel in Aufwartsbewe-
gung in einem niedrigen Entfernungsbereiche oder ein Ziel in Abwértsbewegung in einem
héheren Entfernungsbereich handelt. Die der maximalen Dopplerfrequenz entsprechende

maximal aufzulésende Geschwindigkeit ist gegeben durch

(fD)';m:r’\O (2.30)

Vmaa: .

Strauch (1976) bestimmt die allgemeine Form des Leistungspektrums durch die Fourier-

transformation des Zeitsignals, das er wie folgt darstellt,
N-1
em(t) = Z Aei2m(Ft4+®-nFTy) o T <t < (n+1)Thy , (2.31)
n=0

. _ ..'.B.i‘ﬂ .
wobei F' = T + fo ist.

Das Leistungsspektrum eines einzelnen bewegten Zieles bei der Auswertung von N aufein-

anderfolgenden Sweeps ist:

(2.32)

S(f) = (ATyy)? [sin[?w(f - FT)‘%W-r [sin[27r(f — foo) Maw } ’
2n(f — F)=5~ sin (27r(f - foa)%ﬂ)
Das Leistungsspektrum besteht aus dem Produkt eines (sinz/z)2-Terms und eines
(sin N/ sin z)2-Terms. Das Maximum des (sinz/z)?-Terms liegt bei der Frequenz F =
% + foor und ist damit von Entfernung und Geschwindigkeit abhingig; der Abstand
zw;vischen den ersten Nullstellen betrdgt 2/T,. Die periodisch auftretenden Maxima des
(sin Nz/ sin 2)2-Terms liegen bei den Frequenzen f = +7— + foa; der Abstand der ersten
Nullstellen ist

2
NTow

Anschaulich kann den einzelnen Termen die folgende Bedeutung zugeschrieben werden:
Der (sin z/x)?-Term selektiert aus den periodischen Maxima des (sin Nz/ sin z)2-Terms ein
Maximum in dem zu der Zielentfernung gehtrenden Frequenzbereich. Da die Maxima des
(sin N2/ sin z)2-Terms fiir die Geschwindigkeit Null bei Vielfachen von 1/T, liegen, 148t
sich an der Verschiebung der (sin Nz/ sin z)2-Maxima gegeniiber den Vielfachen von 1/T,,

die zur Geschwindigkeit gehérende Dopplerverschiebung ablesen.

2.5 Mechanischer und elektronischer Aufbau der verwende-

ten Radargerite

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Radars verwendet, die in ihrem prinzipiellen Auf-
bau identisch sind, sich aber in ihrer Grofle unterscheiden. Die Arbeiten zur Impulsflul-

35



bestimmung im Doppler-Beam-Swinging-Verfahren wurden mit dem gréfieren IMKWTRS89
durchgefiihrt, die Interferometriemessungen mit dem kleineren MPTWTR90. In diesem Ab-
schnitt soll nun der mechanische und elektronische Aufbau der beiden Systeme beschrieben

werden.

2.5.1 Mechanischer Aufbau

Bei beiden Systemen handelt es sich um bistatische Radarsysteme, dafl heifit, daf8 die elek-
tromagnetischen Sende- und Empfangsantennen getrennt ausgefiihrt sind. Fiir den RASS-
Betrieb sind beide Radars mit einer zusitzlichen akustischen Sendeantenne ausgestattet.
Die elektromagnetischen Sende- und Empfangsantennen sind jeweils als quadratische Ar-
rays realisiert, die beim IMKWTRS89 aus je 8«8 Hornstrahlern und beim MPIWTR90 aus je
4 % 4 Hornstrahlern bestehen. Die jeweils dazugehérenden akustischen Sendeantennen sind
ebenfalls als quadratische Arrays aus je 8 * 8 bzw. 4 * 4 Piezohornlautsprechern aufgebaut.
Die Zeilen und Spalten dieser Antennenarrays haben denselben Abstand voneinander, um
alle Antennen als sogenannte Phasenarrays zu betreiben und damit eine Strahlschwenkung
auf elektrischem Wege zu ermoglichen. Auf das Prinzip der Strahlschwenkung mit einem

Phasenarray wird weiter unten genauer eingegangen.

Da es fiir den RASS-Betrieb notwendig ist, den Schallsender auf der Aufwindseite der
elektromagnetischen Antennen zu positionieren, sind beide Systeme auf einem Drehgestell
aufgebaut, das es erlaubt, das gesamte System in die in der Skizze dargestellten Orientierung
relativ zur Hauptwindrichtung zu bewegen. Weiter 148t sich der Abstand der Schallquelle
von den elektromagnetischen Antennen je nach der Stirke des Horizontalwindes variieren.
Dazu ist die Schallquelle auf einem Wagen montiert, der sich auf einem Ausleger bewegen
1a8t. Abbildung 2.3 zeigt den schematischen Aufbau beider Systeme anhand einer Skizze des
kleineren MPITWTR90 sowie die Orientierung relativ zur Hauptwindrichtung im Mefibetrieb.

Zum einfacheren Transport ist das IMKWTRS89 auf einem Fahrgestell aufgebaut, mit dem
es nach Abbau der auf den Randern der Antennenkorper angebrachten Abschirmwénde mit
einer Zugmaschine bewegt werden kann. Im mefbereiten Zustand ist das IMKWTR 14 m
lang, 3.5 m breit, 6.8 m hoch und hat ein Gewicht von 20 t.

Das MPIWTRY0 ist so konstruiert, dafl es komplett in Komponenten zu zerlegen ist, die
dann in 2 See-Container gestaut werden kénnen. Das System ist damit sehr mobil und kann
in Meflkampagnen an abgelegenen Plitzen betrieben werden. Im mefibereiten Zustand ist
das MPIWTR90 6 m lang, 5 m breit, 4 m hoch und wiegt 5 t. Die beiden See-Container

dienen nach dem Aufbau als Arbeits- und Lagerraum.
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Abbildung 2.8: Schematischer Aufbau des MPIWTRY0. Dargestellt sind die Sende- und
Empfangsantenne des Radars, sowie die Schallquelle. Das gesamte System ist um die ange-
deutete Drehachse beweglich und der Abstand der Schallguelle von den Radarantenne lift

sich mit Hilfe eines Wagens variieren.

HF-Empfinger

PEOE=0=(
=

BEGE(E(BE(

2.5.2 Elektronischer Aufbau

Die beiden verwendeten Radars sind fiir Messungen im Doppler-Beam-Swinging-Modus ge-
plant und realisiert worden. Zur Durchfithrung der Interferometriemessungen wurde die
Empfangsantenne in vier kleinere Teilantennen aufgeteilt und mit 4 phasensynchronen
Empfingern versehen. Der Aufbau des elektromagnetischen und des akustischen Senders

konnte unveridndert fiir die Doppler- und Interferometriemessungen verwendet werden.

Im folgenden werden zuerst der Standardaufbau zur Durchfithrung von Messungen im
Doppler-Beam-Swinging Modus und dann die Veréinderungen fiir den Interferometrieaufbau

beschrieben.

Abbildung 2.4 zeigt die wesentlichen Komponenten des Standardaufbaus, sowie die Erweite-
rungen fiir den Interferometrieaufbau in einem dunkel unterlegten Feld. Die Erzeugung des
Hochfrequenz (HF)-Signals geschieht mit einem HF-Generator, der ein frequenzmoduliertes
Signal in Abhingigkeit von einer anliegenden sigezahnférmigen Spannung erzeugt. Diese

wird von einem Signalgenerator erzeugt, der auch einen Synchronisationspuls zu Steuerung
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Abbildung 2.4: Aufbau der Komponenten zur Signalerzeugung und Verarbeitung in Doppler-
Beam-Swinging Aufbau und im Interferometer Aufbau. Die nétigen Erweiterungen fiir Mes-

sungen im Interferometer Modus sind dunkel unterlegt.

des Fensterverstirkers synchron mit der Modulationsrampe erzeugt. Nach der Auskopplung
eines Teils des Signals mit einem 10dB-Teiler wird mit einem Pin-Dioden-Schalter die in
Abschnitt 2.5.3 erliuterte Tastung (d.h. das Ein- und Ausschalten) des Senders alternie-
rend zum Empfinger vorgenommen. Nach einer weiteren Signalverstirkung (V2) wird das
Signal in einem kurz als ’Phasenschalter’ bezeichneten Verteiler- und Verzogerungsnetzwerk

auf die zu jedem einzelnen Hornstrahler gehérenden Endverstiarker aufgeteilt.

Zusiitzlich zur Aufteilung des Signals wird in den Phasenschaltern auch die Steuerung der
Strahl- oder Blickrichtung der einzelnen Antennen vorgenommen. Um auf elektronischem
Wege eine Strahlschwenkung zu erreichen, werden die Signale in den Phasenschaltern auf un-
terschiedlich lange Laufwege geschaltet. Dadurch entstehen Phasenunterschiede von je 90°
zwischen benachbarten Zeilen oder Spalten der Antennenarrays. So werden vier Schwenk-
richtungen, jeweils geneigt iiber eine Seite der Antenne, moglich. Der Schwenkwinkel ¢
ist durch den festen Abstand der einzelnen Hornstrahler dj,, der Wellenlinge Ao und der
ebenfalls festen Phasendifferenz A¢ durch

¢ = arcsin (%ﬁ(io) (2.33)
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festgelegt. Damit alle drei Antennen (2 elektromagnetische, 1 akustische) eines Systems die
gleiche Blickrichtung haben, ist die Empfangsantenne mit einem identischen Phasenschalter
ausgestattet, und die Schallquelle enthélt einen Phasenschalter, der die gleiche Schwenkrich-
tung fiir das akustische Signal bewirkt. Die zwischen Phasenschalter und Sendeantenne
liegenden End- oder Leistungsverstirker erzeugen an jedem einzelnen Hornstrahler eine

Sendeleistung von 50 W.

Die aus der Atmosphire zuriickgestreuten Signale werden von einem zur Sendeanten-
ne identischen Array von Hornstrahlern empfangen. Im Empfingerphasenschalter werden
die Signale der einzelnen Antennenelemente je nach aktueller Antennenblickrichtung pha-
senverschoben, nachfolgend zusammengefafit und durch einen rauscharmen HF-Verstirker
um ungefdhr 40dB verstirkt. Durch einen Pin-Dioden-Schalter wird nun die Tastung des
Empfingers vorgenommen, so dafl dieser nur durchgeschaltet wird, wenn der Sender aus-
geschaltet ist. Das Schalten der sende- und empfingerseitigen Pin-Dioden-Schalter wird
von der Taststeuerung vorgenommen. Im HF-Mischer wird das um die Laufzeit verzogerte

Empfangssignal mit dem Sendesignal multipliziert.

Durch die Multiplikation der beiden Signale entstehen deren Summen- und die Differenzfre-
quenz. Die Differenzfrequenz ist niederfrequent und wird im NF-Bereich weiterverarbeitet

und ausgewertet.

Nach einer weiteren Verstirkung in einem extrem rauscharmen NF-Verstirker wird das
Signal in dem Fensterverstirker mit einem Zeitfenster multipliziert, das synchron zur Mo-
dulationsrampe des Sendesignals ist und die Aufgabe hat, die transienten Stérungen zu
entfernen, die entstehen, wenn die Frequenz des HF-Signal am Anfang eines Sweeps zuriick-

springt.

Nach dem Fensterverstirker wird das Signal von FFT-Rechner digitalisiert und weiterver-
arbeitet. Die Funktion des FFT-Rechners wird in Abschnitt 2.6 beschrieben.

Fiir den Interferometerbetrieb wurde der gesamte Empfangsteil vierfach realisiert. Aufler-
dem mufite das zur Mischung ausgekoppelte Sendesignal, das in diesem Aufbau auf vier
Mischer verteilt werden muf, verstirkt werden, damit es an jedem Mischer mit ausreichen-
dem Pegel zu Verfiigung steht. Alle vier Signale werden im FFT-Rechner digitalisiert und

dann weiterverarbeitet.

2.5.3 Der Tastbetrieb

Obwohl die Sende-und Empfangsantennen durch Abschirmwénde voneinander getrennt
sind, gibt es ein starkes Ubersprechen vom Sender in den Empfinger. Der Pegel dieses
Ubersprechsignals ist nach Bauer (1998) um mehr als 60 dB gréfier als das Empfiingerrau-
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schen und damit auch deutlich gréfier als ein typisches Nutzsignal. Eigentlich sollte dieses
Ubersprechen trotz der groBen Signalleistung nicht stérend wirken, da es am Mischer noch
immer anndhernd mit dem Sendersignal iibereinstimmt und daher am Mischerausgang zu

einer Gleichspannung oder zumindest einem sehr niederfrequenten Signal fithren sollte.

Bei den verwendeten Systemen fithren jedoch Phasenmodulationen des Signals auf dem Weg
vom Sender in den Empfianger dazu, dal auch viele hohere Frequenzen am Mischerausgang
auftreten, die sowohl zu einzelnen Stérungen im Empfangsspektrum als auch zu einem breit-
bandigen Anheben des Rauschuntergrundes fiihren. Da die Ursachen dieses Ubersprechens
unterschiedlicher Art sind und sich nicht oder nur sehr aufwendig beheben lassen, kénnen

Sender und Empfanger nicht gleichzeitig arbeiten.

Bei den beiden verwendeten Radargerdten werden aus diesem Grund Sender und Empfanger
dhnlich einem Puls-Radar alternierend betrieben. Dieser alternierende Betrieb soll im wei-
teren als Tastung bezeichnet werden. Aufgrund der im Verhéltnis zur Dauer eines Sweeps
(typisch 10 ms) kurzen Signallaufzeit (typisch 0.01 ms bei einer Reichweite von einigen Ki-
lometern), welche die Dauer einer Tastperiode bestimmt, fallen typisch 1000 Tastperioden
in einen Sweep. Die durch die Tastung bedingten Unterbrechungen des Signals am Mi-
scherausgang sind wesentlich hochfrequenter als die hochste zu erwartende Signalfrequenz
und kénnen durch einfache Tiefpafifilterung interpoliert werden, so daf ein Signal wie bei
einem in Abschnitt 2.4 besprochenen FMCW-Radar entsteht. Das Funktionsprinzip als
FMCW-Radar bleibt also trotz der Einfithrung einer Tastung weiterhin erhalten.

Es ergibt sich jedoch eine zusétzliche Hohengewichtung aufgrund der Sender-Empfinger-
Tastung. Innerhalb einer Tastperiode Tp wird wihrend der Zeit Ts der Sender eingeschal-
tet, nach einer kurzen Pause T, wird der Empfénger fiir die Zeit Tg eingeschaltet und
nach einer weiteren Pause T, beginnt eine neue Tastperiode. Die durch diesen Tastbe-
trieb entstehende Hohengewichtung 148t sich am besten graphisch verdeutlichen. Dies ist
in Abbildung 2.5 geschehen. Es sind hier auf der Zeitachse die einzelnen Teilbereiche einer
Tastperiode dargestellt und durch Geraden, deren Steigung der Lichtgeschwindigkeit ent-
spricht, gegen die Entfernung aufgetragen. Nur aus den Raum-Zeitschnitten von Ts und Tg
konnen also Signale empfangen werden. Die Zeit, in der aus einer Hohenstufe Signal empfan-
gen wird, ist durch T,,,,s veranschaulicht. Aufierdem ist die durch die Tastung eingefiihrte

Hoéhengewichtungsfunktion als Verhéltnis von Tepp,s zur Gesamtperiode dargestellt.

Zusétzlich zur der Moglichkeit, Sender und Empfanger alternierend zu betreiben, erhélt man
durch die Tastung die Moglichkeit, gezielt das Signal aus ausgewéhlten Héhenbereichen zu

unterdriicken.
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Abbildung 2.5: Darstellung der Sender-Empfinger-Tastung: Durch die ansteigenden Gera-
den werden Hohen-Zeitbereiche abgegrenzt, die von den Sendepulsen belichtet werden. Durch
die abfallenden Geraden sind Héhen-Zeitbereiche begrenzt, aus denen ein Signal empfan-
gen werden kann. Nur aus den farbig ausgefillten Uberschneidungsbereichen wird ein Signal
empfangen. Auferdem sind die durch die Tastung entstehenden Héhengewichtsfunktion und
die FMCW-Hohenstufen dargestellt. nach (Bauer, 1998)

2.6 Die Datenverarbeitung im FFT-Rechner

Die Signale der einzelnen Kanile an den Ausgéngen der Fensterverstirker werden von einem

4-Kanal Analog-Digital-Converter (ADC) mit einer Abtastfrequenz fsm, digitalisiert.

Vor der Transformation der so entstehenden Zeitreihen in den Frequenzbereich wird ein
spezieller digitaler Filter auf diese angewandt, um die Signale von sogenannten Festechos
zu unterdriicken. Bei diesen Festechos handelt es sich um Riickstreusignale von am Boden
befindlichen unbewegten Zielen, die aufgrund ihres grofien Wirkungsquerschnittes trotz der
stark abgeschwiichten Seitenkeulen des Radars zu grofien Empfangssignalen fiithren. Im Fre-
quenzbereich erscheinen diese Signale als schmale Peaks um die Nullfrequenz der jeweiligen
Hohenstufe.

Um zu vermeiden, daf} die Festechosignale, die um bis zu 50 dB iiber den atmosphérischen
Riickstreusignalen liegen, bei der Transformation in den Frequenzbereich durch Uberspre-
chen zwischen den spektralen Stiitzstellen zu einer breitbandigen Stérung fithren, wird eine

sogenannte Kammkerbfilterung durchgefiihrt.

Durch diese Filterung im Zeitbereich werden - mit einem deutlich geringeren Rechenauf-
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Abbildung 2.6: Zeitliche Anordnung wvon Transformationsfenster(oben), FMCW-
Modulation(mitte) und Schallfrequenz-Modulation(unten).

wand als dies im Frequenzbereich moglich wére - bei den Vielfachen der Modulationsfre-
quenz sehr schmale Kerben in das Empfangsspektrum geschnitten. Das Ziel ist, auf diese
Weise die Leistung der Festechosignale soweit zu reduzieren, dafl die verbleibenden Festecho-
peaks bei der Transformation nicht mehr signifikant im Frequenzbereich verschmieren. Die
Wirksamkeit dieser Methode wird dadurch begrenzt, dafl die Peaks aufgrund geringer Re-
lativbewegungen (z.B. Schwankungen im Wind) von Radar und Ziel nicht beliebig schmal

sind.

Praktisch wird diese Filterung realisiert, indem von den abgetasteten Spannungwerten, der
Teil abgezogen wird, der die Periodizitat der Frequenzmodulation besitzt. Dieser periodi-
sche Teil wird mit exponentiell abklingender Gewichtung aus den vorausgehenden Modula-
tionsperioden ermittelt. Eine detailierte Beschreibung findet sich bei Bauer (1998).

Aus den so gefilterten Zeitreihen werden mit Hilfe einer schnellen Fourier-Transformation
(FFT, Fast-Fourier-Transform) die Empfangsspektren berechnet. Dazu werden Stiicke der
Zeitreihe mit der Punktezahl Nppr transformiert. Die spektrale Auflosung dieser Spektren
ist gegeben durch das Inverse der zeitlichen Lange des Transformationsintervalls Trpr

1 fst
Af = — I 2.34
! Trrr Nppr (2:34)

Aufgrund unterschiedlicher Hardware-Konfigurationen in den beiden Betriebsarten,

Doppler-Beam-Swinging und Interferometrie, werden zwei verschiedene Abtastfrequenzen
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verwendet. Dies fithrt zu unterschiedlichen Frequenzauflosungen der Spektren in den beiden

Betriebsarten.
_ Jfempiomsy __ 16000 .
Afpps = ZFE = Fp ~ 195 Hz (2.35)
f m 1 3
Afr = =) — 3880 ~ 117 Hz

Da die Fourier-Transformation nur fiir die Uberlagerung unendlicher Wellenziige definiert
ist, miissen Effekte, die durch das Transformieren endlicher Stiicke entstehen, beriicksich-
tigt werden. Bei der Transformation einer endlichen Zeitreihe entsteht ein Spektrum, das
mit der Fourier-Transformierten des einhiillenden Fensters gefaltet ist. Dies kann bei einer
ungiinstigen Wahl der Fensterform zu einer starken Verschmierung oder Verzerrung des
Spektrums fithren. Um diese Effekte zu minimieren, wird das Signal vor der Transforma-
tion mit einer Gaussfunktion der Breite o7, = 0.2 Trppr, deren Maximum in der Mitte
des Transformationintervalls liegt, multipliziert. Die Fouriertransformierte ist wieder eine
Gaussfunktion der Breite o frqfe = m Durch die Faltung mit dieser Funktion findet

bei den Leistungsspektren eine Verbreiterung der Signalpeaks um Bauer (1998)

Af

__ar 2.36
OTrans = 5 022 (2:36)

statt.

Um die gesamte Information der Zeitreihen auszunutzen, werden im Doppler-Beam-
Swinging Modus die einzelnen Transformationen auf Zeitreihenabschnitte angewandt, die
um 50 % iiberlappen. Aufgrund einer Limitierung durch die zur Verfiigung stehenden
Rechnergeschwindigkeit konnte diese Uberlappung der Fouriertransformationen fiir den

Interferometer- Aufbau nicht realisiert werden.

Da bei der Interferometrie nicht nur die Frequenz spektraler Peaks, wie beim Doppler-
Beam-Swinging Verfahren, sondern auch die Struktur der Spektren (Phasensteigung, spek-
trale Breite) bestimmt werden miissen, ist eine moglichst feine spektrale Auflésung der
FFT wiinschenswert. Da das Empfangssignal - bei stationdren Verhéltnissen - im Takt der
Schallmodulation periodisch ist, besitzt sein Spektrum eine Linienstruktur im Raster der

Schallmodulationsfrequenz.

Eine Frequenzauflosung der FF'T, die feiner wire als dieses Raster, wiirde zu keiner besseren
Auflosung der Spektren fiihren, da diese primér nur als diskrete Stiitzstellen vorliegen. Die
feinste sinnvolle Auflssung der FFT ist dann gegeben, wenn diese gleich dem Raster des
Spektrums ist. Diese Bedingung erhilt man, wenn man die Linge des FFT-Fensters gleich

der Schallmodulationsperiode wahlt.
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Abbildung 2.6 zeigt die zeitliche Uberlagerung von Transformationfenster, FMCW-

Modulation und Schallmodulation.

2.7 Ein typisches Leistungsspektrum des Wind- und Tempe-

raturradars

Ausgehend von den Beschreibungen der vorherigen Abschnitte wird in diesem Abschnitt
die Struktur typischer Leistungsspektren der in dieser Arbeit verwendeten Radargerite

beschrieben.

Nach Abschnitt 2.4 ergibt sich die Hohenauflosung AR eines FMCW-Radars aus der Mo-
dulationsbandbreite B als
c

AR = 3B (2.37)
Die Modulationsbandbreite ist in gewissen Grenzen variabel, wodurch verschiedene Hohen-
auflssungen eingestellt werden kénnen. Die Signale aus den Hohenstufen mit der Aus-
dehnung AR finden sich im Leistungsspektrum bei Vielfachen der Modulationsfrequenz
fsw = 1/T. Fiir bewegte Ziele werden die Signale im Spektrum aufgrund des Doppleref-
fekts gegeniiber den Vielfachen der Modulationsfrequenz fg,,, verschoben. Damit die Signale
eindeutig einer MeBhohe zugeordnet werden kénnen, mufl die Modulationsfrequenz gréfier
gewihlt werden als der Bereich der zu erwartenden Frequenzverschiebungen aufgrund des
Dopplereffekts. Aus der hier verwendeten Modulationsfrequenz von 100 Hz ergibt sich eine

maximal auflésbare Radialgeschwindigkeit von V4, = £6m/s.

Das RASS-Signal erscheint im Spektrum im Frequenzbereich oberhalb der gesendeten
Schallfrequenz. Die Signale der einzelnen Hohenstufen sind gegeneinander wieder ungefdhr

um die Modulationsfrequenz verschoben.

Die iibliche Schallfrequenz liegt hier im Bereich um 3 kHz. Bei einer Hohenauflésung von
60 m und einer Modulationsfrequenz von 100 Hz wiirden dann Clear-Air-Signale von ober-
halb 30 x 60m = 1800m im gleichen Frequenzbereich wie die RASS-Signale auftreten.
Hiufig konnen diese Signale dann nicht durch die Auswertealgorithmen voneinander ge-
trennt werden. Aus diesem Grund wird die Tastung verwendet, um Clear-Air-Signale aus
einem Hohenbereich auszublenden, deren Lage im Spektrum mit den RASS-Signalen zusam-
menfallen wiirde. Da aufgrund der Schallabsorption selbst unter giinstigen Bedingungen die
Reichweite des RASS auf ca. 1500 m beschrinkt ist, konnen in einem entsprechend héheren

Frequenzbereich wieder Clear-Air-Signale durch die Tastung zugelassen werden.

Abbildung 2.7 zeigt von IMKWTR89 gemessene Empfangsspektren. Es sind untereinander
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die Spektren der vertikalen sowie der vier geneigten Strahlrichtungen dargestellt. Sie werden
symbolisch nach den Himmelsrichtungen benannt, stimmen nur mit diesen iiberein, wenn

sich Schallantenne siidlich der Radarantennen befindet.

Dargestellt sind Spektren fiir eine Modulationsfrequenz von 100 Hz und eine Hohen-
auflésung von 80 m. Unterhalb von 2500 Hz und oberhalb von 5500 Hz erkennt man Clear-
Air-Signale. Die gepunkteten Linien bezeichnen die Mitte des Eindeutigkeitsbereichs bzw.
die Dopplerverschiebung 0 Hz. Zwischen 2500 und 5500 Hz sind RASS-Signale zu erken-
nen. In diesem Bereich sind die Eindeutigkeitsbereiche der einzelnen Hohenstufen durch
gestrichelte Linien gekennzeichnet. Man erkennt in den Spektren der Richtungen Nord und
Siid, welche in einer Ebene etwa parallel zur Hauptwindrichtung geschwenkt werden, deut-
lich gegensétzliche Dopplerverschiebungen bei den Signalen der gleichen Hohenstufen. Diese
entstehen aufgrund der unterschiedlichen Richtung der Radialkomponente des Windes in
diesen Schwenkrichtungen. Man erkennt in der Nord-Siid-Ebene ferner in vielen Stufen
jeweils ein weiteres kleines Nebenmaximum, dafl auf einem Nebenzipfel der Antennencha-
rakteristik zuriickzufithren ist. Da die Nebenmaxima, kleiner sind als das Hauptmaximum,
und die Doppleranalyse nur in der niheren Umgebung der Hauptmaxima ausgewertet wer-
den, storen sie nicht. Bei den Strahlrichtungen West und Ost, die in einer Ebene senkrecht
zur Nord-Siid-Ebene liegen, fillt diese Differenz der Dopplerverschiebungen entsprechend
geringer aus und Nebenmaxima sind nicht erkennbar. In den untersten Hohenstufen der

Clear-Air-Signale sind in allen Schwenkrichtungen Festechos zu erkennen.
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Abbildung 2.7: Typische Empfangsspektren fir die finf Strahlrichtungen
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Kapitel 3

Bestimmung des vertikalen
Impulsflusses mit einem
Doppler-Beam-Swinging System

3.1 Einleitung

Die Verwendung eines Doppler-Beam-Swinging-Systems zur Bestimmung des vertikalen Im-
pulsflusses wurde von Lhermitte (1968) vorgeschlagen. Erste auf diesem Prinzip beruhende
Messungen wurden mit VHF-Profilern von Vincent und Reid (1983) in der Mesosphére und
von Nastrom und VanZandt (1991) in der Troposphére durchgefiihrt.

Messungen in der atmosphiirischen Grenzschicht wurden von Peters und Kirtzel (1994),
sowie von Angevine et al. (1993) mit UHF Radar-RASS-Systemen vorgenommen. Peters
und Kirtzel (1994) verwendeten ein System mit geneigten akustischen Strahlrichtungen und
werteten ausschliefflich die RASS-Signale aus. Sie konnten hiermit Zeitreihen und Profile

des vertikalen Impulsflusses in einem Bereich zwischen 100 m und 320 m ableiten.

Angevine et al. (1993) verwendeten ein System mit einer nur vertikal sendenden akustischen
Quelle und konnten daher nur in den unteren Héhenstufen auf RASS-Signale zuriickgreifen.
Es wurden jedoch in einem Héhenbereich von 100 m bis 900 m die Clear-Air-Signale zur
Bestimmung von mittleren Profilen des vertikalen Impulsflusses verwendet. Hierbei handelt
es sich um Mittelwerte identischer Zwei-Stundenabschnitte iiber einen 14-tdgigen Zeitraum.
Die Autoren betonen den Vorteil, den die Bestimmung des Impulsflusses aus RASS-Signalen

iiber den gesamten Hohenbereich haben wiirde.

In beiden Versffentlichungen werden weitere Messungen mit einem empfindlicherem Radar
gefordert, um einen gréBeren Hohenbereich abzudecken (Peters und Kirtzel, 1994) und um
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eine hohere Verldfilichkeit der Clear-Air-Riickstreuung zu erreichen (Angevine et al., 1993).

Die in diesem Kapitel beschriebenen Messungen beruhen auf dem gleichen Prinzip wie die
Messungen von Peters und Kirtzel (1994), d.h. es werden ausschliefilich die RASS-Signale
zur Bestimmung des vertikalen Impulsflusses verwendet. Das hier verwendete System weist
die geforderte hohere Empfindlichkeit auf und kann im Gegensatz zu dem in (Peters und
Kirtzel, 1994) verwendeten System automatisiert betrieben werden. Es sollen mit den hier
dargestellten Untersuchungen die systembedingten Moglichkeiten und Grenzen der Impuls-

flulbestimmung mit einem Doppler-Beam-Swinging System aufgezeigt werden.

Dazu wird im zweiten Abschnitt das MeBprinzip fiir die Verwendung von RASS-Riickstreu-
signalen beschrieben. In einem Unterabschnitt wird auf den Beitrag des fiir die Beschreibung
des gesamten Flusses wichtigen subskaligen Fluf} eingegangen und die Gréfle dieses Beitra-
ges abgeschéitzt. Der entscheidende Fehler bei der Bestimmung des Impulsflusses ist, wie in
einem weiteren Unterabschnitt gezeigt wird, der sogenannte Stichprobenfehler. Seine Grofle

wird mit Hilfe einiger Annahmen abgeschétzt werden.

Der dritte Abschnitt hat die Aufbereitung der Rohdaten, d.h. die Beseitigung von Ausrei-

Bern und die Hochpaffilterung zum Unterdriicken von Instationaritéten zum Thema.

Im letzten Abschnitt werden dann Ergebnisse einer neuntigigen Mefiperiode dargestellt
und mit deren Hilfe die Méglichkeiten und Grenzen des Systems bei der Bestimmung des

vertikalen Impulsflusses aufgezeigt.

3.2 Das Mef3prinzip

3.2.1 Zur Verwendung von RASS-Riickstreusignalen

In der hier durchgefiihrten Untersuchung wurden die RASS-Riickstreusignale von je zwei
geneigten Strahlrichtungen in zwei orthogonalen Ebenen verwendet. Die Griinde fiir die aus-
schlielliche Verwendung von RASS-Signalen lassen sich am Vergleich der Riickstreumecha-
nismen von RASS- und Clear-Air-Streuung festmachen. Wihrend die Clear-Air-Streuung
ein stochastisches Spektrum mit statistisch unabhingigen Werten fiir benachbarte Spek-
tralpunkte erzeugt (May et al., 1989), liefert die RASS-Streuung ein deterministisches,
wohldefiniertes Signal (Peters und Kirtzel, 1994). Die Clear-Air-Streuung ist vom Vorhan-
densein der durch Turbulenz erzeugten Brechungsindexschwankungen abhéngig, wihrend
diese fiir die RASS-Streuung durch das Aussenden des Schallsignals vom System selber
erzeugt werden. Wie Peters und Kirtzel (1994) und May et al. (1989) zeigen, fiihren diese
Unterschiede der Streumechanismen zu einer hoheren Genauigkeit der Dopplermessung aus
RASS-Signalen. Wiahrend der statistische Fehler der Dopplermessung op mit RASS nur
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Abbildung 3.1: Darstellung der typischen
Strahlrichtungen  eines  5-Komponenten
Windprofilers

von Signal-zu-Rausch-Verhiltnis ( S/N) begrenzt wird, bleibt er bei Clear-Air-Messungen
auch fiir S/N — oo in der Groflenordnung op = 0.5X¢0., wobei o, die spektrale Breite
der Clear-Air-Peaks bezeichnet.

3.2.2 Bestimmung des Impulsflusses aus den gemessenen Radialkompo-
nenten

Es soll hier fiir ein iibliches Doppler-Beam-Swinging-System mit vier um den Winkel ¢ ge-
neigten Strahlrichtungen in zwei orthogonalen Ebenen, das Verfahren zur Bestimmung des
vertikalen Impulsflusses beschrieben werden. (Peters und Kirtzel, 1994) haben gezeigt, da88
zwischen den aus der Dopplerverschiebung der Riickstreusignale in den vier Strahlrichtun-
gen bestimmten radialen Windgeschwindigkeiten r,r_ und sy, s, der Schallgeschwindig-
keit im ruhenden Medium ¢, und den orthogonalen Windkomponenten z,y, w der folgende

Zusammenhang besteht:

T4 = Cq,, +Ty8inQ+ wrycosy
T_ = Cq,_ — T_Sing+ wp_cosyp
Sy = Cqyp +Y48iNY+ wsy COSP

5_ = Cq,_ —Y—Sinp + ws_ cosy
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Abbildung 3.1 zeigt eine Skizze der geometrischen Anordnung der vier geneigten Strahl-
richtungen sowie des fiir die Bestimmung des Impulsflusses nicht verwendeten senkrechten
Strahls. Die Indizes an den orthogonalen Windkomponenten und der Schallgeschwindigkeit
deuten an, daf} diese aus den durch die Schwenkung des Strahls unterschiedlichen Me8-
volumina stammen und nicht notwendigerweise identisch sind. Bei der DBS-Methode zur
Bestimmung des mittleren Windvektors wird angenommen, dafl bei der Wahl einer ausrei-
chend grofien Mittelungszeit horizontale Homogenitit vorhanden ist und daher die Indizes
fallengelassen werden kénnen. Typische Mittelungszeiten sind hier 10 bis 30 min. Das so
vereinfachte Gleichungssystem kann dann nach den mittleren Windkomponenten aufgelst

werden:

= (Fy —7-)/2singp

8l

(3.2)

¥ = (54 —5.)/2sing

Aufgrund der Notwendigkeit, iiber eine Zeit von typisch 10 min zu mitteln, ist es also prin-
zipiell nicht moglich, mit der DBS-Methode die horizontalen Windkomponenten mit hoher
zeitlicher Auflésung zu bestimmen. Somit ist es nicht méglich, auf direktem Weg, d.h mit
der ’Eddy-Korrelations-Methode’, die Kovarianzen mit dem Vertikalwind zu bestimmen.

Um trotz dieses prinzipiellen Problems mit Hilfe von DBS-Messungen den vertikalen Im-
pulsflufl bestimmen zu koénnen, erweiterten Vincent und Reid (1983) die Annahmen der
horizontalen Homogenitét von den ersten Momenten, d.h. den Mittelwerten auf hohere
Momente des turbulenten Feldes. Man bezeichnet diese Annahme dann als ’statistische
Homogenitét’. Aus Gleichung (3.1) erhilt man mit dieser Annahme die Zusammenhinge
zwischen den Varianzen der Radialkomponenten rf, 2 und s’f, s und den zweiten Mo-

menten der orthogonalen Windkomponenten:

@ = @+Wsin%p+Eacos2<p+2(cgw’cos<p+E{l?sin<p+m’w'sin<pcos<p)
r? = @+m_’2$in2<p+mc052(p+2(c{zw'cosq)—Eﬁsincp—x’w’singocosgo)
(3.3)
z = @+i/’—2$in2<p+mc082<p+2(caw’cos<p+E{gsin<p+y’w’sin(pcos<p)
§? = ¥+y728in2<p+mcosztp+2(c{lw’cos<p—EWsincp—y’w’singocosgo)

50



Z ecos Q

Abbildung 3.2:
Relativer  Fehler der Impulsflufs-

0104 bestimmung  aufgrund  der  Ver-
nachldssigung des additiven Terms, in
0.051 der MefBhohe 200 m in Abhdngigkeit
vom Stabilitdtsparameter z/L und dem

0 vertikalen Wiarmestrom.

Aus (Peters und Kirtzel, 1994).

Dieses Gleichungssystem kann nun nach den Ausdriicken fiir den vertikalen Impulsflufl z/w’

und y'w' aufgelést werden.

W = (?Tz_ﬁ (chx’)
— ([{sinpcosyp)  cosp
(3.4)

(s7-37) _ ()
(dsin@cosp) cos @

Im Gegensatz zu den Gleichungen fiir die mittleren Komponenten enthalten die Ausdriicke
fiir z’w’ und y'w’ jeweils einen weiteren additiven Term. Dieser kann nicht ohne zusétzliche
Messungen bestimmt werden. Peters und Kirtzel (1994) zeigen, dal der Term unter den

meisten atmosphéirischen Bedingungen vernachlissigt werden kann.

Der relative Fehler e, = c/z/(z/w cos p) bzw. e, = c,y'/(y'w' cosp), der durch das Ver-
nachlissigen dieser Terme entsteht, wird in (Peters und Kirtzel, 1994) abgeschétzt. Abbil-
dung 3.2 zeigt den relativen Fehler e cos ¢ = e; cos ¢ fiir ein Koordinatensystem mit y = 0
in Abhingigkeit vom Stablilititsparameter z/L fiir unterschiedliche Werte des vertikalen
Wéirmestroms. Es kann mit dieser Abschitzung davon ausgegangen werden, daf der relative
Fehler, aufer in stabilen Bedingungen, in denen nur geringe Betrége des Flusses zu erwarten
sind, kleiner ist als 10%. Bei der hier beschriebenen Untersuchung wurde der Beitrag dieser

Terme vernachlissigt und der vertikale Impulsflufl mit Hilfe der angendherten Gleichungen

_ BB
T = (4sinpcos p) (3 5)
_ 67
y'w' (4 sin ¢ cos @)
bestimmt.
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3.2.3 Erfassung des kleinskaligen Beitrages der Turbulenz

Aufgrund der relativ groben zeitlichen und raumlichen Auflésung des oben beschriebenen
Systems kann der Beitrag kleinskaliger Turbulenz zum Impulsfluff mit Gleichung (3.5) nicht
bestimmt werden. Es soll hier geklirt werden, wie der Beitrag des subskaligen Anteils

abgeschétzt werden kann.

Peters und Kirtzel (1994) verwenden fiir diese Abschitzung die spektralen Breiten der
gemessenen RASS-Riickstreuspektren a? »- Hierzu nehmen sie an, daf} sich die gemessenen
spektralen Breiten als Summen dreier Beitrige darstellen lassen. Hier soll diese Herleitung
nur fiir die Ebene parallel zur x-Achse (siehe Abbildung 3.1) dargestellt werden, sie ist aber

ebenso fiir die orthogonale Ebene moglich:

Y -
ZOUJ%R = (M) suw + Gy + A (3.6)

Der erste Summand (@) sub beschreibt die Varianz der Radialgeschwindigkeiten im sub-
skaligen Bereich des Turbulenzspektrums, welche aufgrund der zeitlichen und raumlichen
Mittelung nicht durch die in Gleichung (3.5) verwendeten Varianzen aufgelost wird.

Der zweite Summand beschreibt die sogenannte ’Gradientenverbreiterung’ des RASS-
Riickstreuspektrums, hervorgerufen durch den Gradienten der Schallgeschwindigkeit (% )
im jeweiligen Mefivolumen. Da dieser durch eine Kombination von Temperatur- und Wind-
gradient ( %; % Jhervorgerufen wird, ist er aufgrund der relativen Neigung der Strahlen
zum mittleren Wind in den beiden Meflvolumina eines Strahlenpaars prinzipiell unterschied-
lich. Die Gradientenverbreiterung wird von Peters und Kirtzel (1994) wie folgt eingefiihrt,

wobei o, die Tiefe des Streuvolumens beschreibt:

D
o3

2 2 2
Gr, = (65—;& cos (par) = (%%—f) + QTGL%—“Z” sin ¢ cos 2 + (3—2" sin ¢ cos (p) (3.7)
Der dritte Summand in Gleichung (3.6) beinhaltet alle weiteren Beitrédge zur Verbreiterung
des RASS-Spektrums. Von ihm wird angenommen, daf§ er unabhéngig von der Strahlrich-

tung ist, was durch das Fehlen der Indizes angedeutet wird.

Der subskalige Anteil des Impulsflusses ist im Prinzip, analog zu Gleichung (3.5) gegeben

durch die Differenz der subskaligen Radialwindvarianzen:

sub 4 sin @ cos ¢ '
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Bei der Differenzbildung aus den zweiten Momenten der RASS-Riickstreuspektren, welche

als Meflwerte zur Verfiigung stehen, bleibt der gemischte Term aus G, als additiver Term

erhalten:
4 [ gup— ("2)sup  cos@ e, OT Oz
2 o _2 1 )su sub Ca 01 0 o 3.9
opr(r+) = ojp(r-) M| 4singpcose 2 T 0z0z " (3.9)

Die in diesem Term vorkommenden Grofien sind im Prinzip der Messung zugénglich, womit
der subskalige Anteil des Impulsflusses bestimmt werden kann. Hier wurde diese Berechnung
nicht im Einzelnen durchgefiihrt, da die Bestimmung der Differenz der zweiten Momente der
RASS-Riickstreuspektren (der linken Seite von Gleichung (3.9)) Werte ergab, die deutlich
kleiner waren, als die nach Gleichung (3.5) bestimmten Impulsfliisse der aufgelosten Skalen.
Da nicht zu erkliren ist, dafl die beiden Terme auf der rechten Seite von Gleichung (3.9)
systematisch gleiche groe Werte annehmen und damit zu den oben beschriebenen kleinen
Mefiwerten fithren, kann davon ausgegangen werden, dafl beiden Terme systematisch klein

sind und damit (u’w’ ) ) vernachlissigt werden kann.
SU

3.2.4 Abschitzung statistischer Fehler

Die bisher beschriebenen Fehler sind iiblicherweise etwa eine Groflenordnung kleiner als
der zu erwartende Mittelwert des Impulsflusses, aufler in stark stabilen Situationen. Die
entscheidende Unsicherheit liegt bei diesem Mefverfahren jedoch in dem statistischen Ver-

halten der Atmosphére selbst.

Der sogenannte Samplingfehler beschreibt die Unsicherheit, die dadurch entsteht, daf} eine
als Ensemblemittelwert definierte Gréfe mit Hilfe einer begrenzten Stichprobe geschétzt
wird. Der Samplingfehler ist, wie hier gezeigt werden soll, die bestimmende Unsicherheit
der MeBmethode. Er wird von Angevine et al. (1993) fiir die dort beschriebenen Mes-
sungen ausgehend von dem folgenden, in (Wyngaard, 1992) angegebenen Zusammenhang

abgeschitzt,

Ausgehend von einer stationiiren, zufilligen Funktion der Zeit F(t) mit einem ’integral
scale’ von Ty, fir die der Unterschied zwischen dem Stichproben-Mittelwert Fr und dem
Ensemblemittelwert F als Ensemblevarianz o2 angegeben wird, findet Wyngaard (1992)

den folgenden Zusammenhang;:

2ﬁ7’i 6

3.10
Tmittel ( )

0F=

Hier bezeichnet T),;ue; die Mittelungszeit. Unter der Annahme, dafl zwei Gréflen ¢ und b
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gaussverteilt sind, gilt (Lenschow und Stankov, 1986) wenn F = o/V/, fiir die Varianz
F2=a2p2 + (ab)? . (3.11)

Mit @ = v und b = w finden Angevine et al. (1993) unter Verwendung von Annahmen
iber den ’integral scale’ und das Einsetzen von gemessenen Gréfien fiir die Mittelungszeit
Trittet = 28 Stunden (resultierend aus 142 Stunden, von 11.00 - 13.00 Uhr Ortszeit) einen
relativen Fehler von e = 0.4 fiir die Impulsflufmessungen. Das bedeutet also, wie auch Ange-
vine et al. (1993) betonen, daf die zu erwartende Standardabweichung des Samplingfehlers
nur aufgrund der Variabilitit der Atmosphire annihernd halb so grof ist, wie die gemesse-
ne Standardabweichung selbst. Bei dieser Abschitzung werden jedoch die Mefiwerte selbst
zur Berechnung benutzt, womit diese Abschétzung nicht représentativ fiir weitere Untersu-
chungen ist. Ausgehend von den oben eingefiihrten Uberlegungen von Wyngaard (1992) soll
hier, wie auch in (Hirsch und Peters, 1998) geschehen, eine Moglichkeit beschrieben wer-
den, unabhangig von aktuellen Messungen, unter Verwendung von Ahnlichkeitsannahmen,

zu einer Abschétzung des Samplingfehlers zu kommen.

Hierzu wird zuerst der Samplingfehler fiir die Radialgeschwindigkeiten abgeschitzt. Bei
kleinen Zenitwinkel ¢ kann angenommen werden, daf} die Autocovarianzen @ und @ al-
ler Radialgeschwindigkeiten gleich der Autocovarianz w_f des vertikalen Windes ist. Wenn
man weiterhin die Anzahl unabhingiger Messungen im Mittelungsintervall Ny, = Tyitter [ Tis
einfithrt, erhdlt man mit Gleichung (3.10) fiir den Samplingfehler der Radialgeschwindig-

keiten:

w'? (3.12)

2
Tp12 = O g2 =
Nimmt man nun an, daB die Fluktuationen der einzelnen Radialgeschwindigkeiten aufgrund
der rdumlichen Trennung der einzelnen Mefivolumina statistisch unabhingig sind, erhélt
man unter Verwendung der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung fiir den Samplingfehler des

Impulsflusses m:

V2 2 —
= 1
™ 4cospsing /N, = (3:13)

Da ein Ausdruck gesucht ist, der unabhéngig von Messungen ist, miissen Annahmen tiber
w’? gemacht werden. Verwendet man die Relation %2 = 2.5 der Ahnlichkeitstheorie fiir die
neutrale Grenzschicht (Stull, 1991) so findet man fiir den relativen Fehler e = oy,/m die

allgemeine Abschéitzung:

2.5

- 3.14
V2N, cos psin (3.14)

e
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Da ein MeBzyklus des Systems mit dem Durchlaufen aller fiinf Strahlrichtungen 75 s
bendtigt kann angenommen werden, daf die einzelnen Stichproben statistisch unabhéingig
sind. Fiir die verwendete Mittelungszeit von 30 Minuten (siehe Abschnitt 3.3) ergibt sich
also die Anzahl unabhéngiger Stichproben als N, = 24. Durch Einsetzen des Strahlnei-
gungswinkels ¢ = 8.5° ergibt sich als Abschitzung des Samplingfehlers:

Om=~1.6-m (3.15)

Dies bedeutet, dafl der Samplingfehler in der Groflenordnung, oder grofler, des Mefiwertes
ist. Die in den folgenden Abschnitten gezeigten Messungen bestatigen, dafl der Samplingfeh-
ler den bei weitem grofiten Beitrag zum gesamten Fehler der Impulsfluflbestimmung liefert

und weitere Fehler vernachléssigt werden koénnen.

Eine fiir die weitere Arbeit interessante Betrachtung ergibt sich, wenn der Stichprobenfehler
in der gleichen Art fiir ein System abgeschitzt wird, das die Windkomponenten z,y,z in
einem gemeinsamen Mefivolumen bestimmt, wie dies z.B. bei einem Radarinterferometer der
Fall ist. Ausgehend von Gleichung (3.10) ergibt sich der Stichprobenfehler durch Einsetzen

von

(3.16)

Y
(=]
I
g\
)
g\
(%]
+
<
g\
e
o
N
g

Y
Il
e\
N
g

2 4 (w2 . (3.17)

In Stull (1991) findet man unter Verwendung von Ahnlichkeitsrelationen die Verhaltnisse
u? = 2w und v2 ~ w2 fiir die Mitte der neutralen Grenzschicht, wenn u die Windkom-
ponente parallel zum mittleren Wind bezeichnet. Im folgenden soll nur diese Komponente
betrachtet werden. Der zweite Term von Gleichung (3.16) kann aufgrund der iiblicherwei-
se geringen Korrelation von u' und w* vernachléssigt werden. Durch das Ersetzen von u?
durch 2w erhilt man aus Gleichung (3.10) fiir den Samplingfehler der ImpulsfluBmessung
mit einem System, das die einzelnen Komponenten aus einem gemeinsamen Mefivolumen

bestimmt:

w'? (3.18)

2
U’I’an - \/N_u

Verglichen mit der Unsicherheit des DBS-Systems ist also z.B. mit einem Interferometer

eine Verminderung des Samplingfehlers um den Faktor:

OmlVv 4 .
= ——cospsinp = 0.41 3.19
Om V2 v & ( )

zu erreichen.
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3.3 Datenaufbereitung

Aus den als Rohdaten vorliegenden Radarspektren werden durch einen Standardalgorith-
mus die ersten drei Momente der Peaks jeder Hohenstufe bestimmt. Die so enstehenden
Zeitreihen der ersten Momente sind, interpretiert als Radialkomponenten der Schallge-
schwindigkeit, die Eingangsdaten fiir die Berechnung des Impulsflusses. Durch die Ver-
wendung von RASS-Signalen konnte der Anteil von Ausreifiern in diesen Zeitreihen gering
gehalten werden. Die Qualitit der ImpulsfluB-Bestimmung héingt jedoch in starkem Mafle
von der sicheren Beseitigung dieser Ausreifier ab. Zu diesem Zweck wurde ein zweistufiger

Algorithmus verwendet, um diese Werte zu erkennen und zu ersetzen.

Fiir Werte, die deutlich aulerhalb des zu erwartenden Geschwindigkeitsbereichs lagen, wur-
de der folgende Algorithmus angewendet:

Der Median einer zeitlichen Umgebung von plus-minus fiinf Punkten um den betrachte-
ten Punkt wird bestimmt. Wenn der betrachtete Punkt um mehr als 2.5 m/s von diesem
Medianwert abweicht, wird er durch letzteren ersetzt. Der Grenzwert wurde so gewéhlt,
daf einerseits nur ein kleiner Anteil von Datenpunkten ersetzt wurde und andererseits bei

Variation des Grenzwertes die Anzahl der ersetzten Punkte relativ wenig verdndert wurde.

In einer zweiten Stufe wurden Werte, die weniger deutlich auBlerhalb des zu erwartenden
Geschwindigkeitsbereichs lagen, bestimmt und wie folgt ersetzt:

Es wird aus der neuen Zeitreihe wie oben der Median fiir jeden Punkt berechnet. Zuséitzlich
wird auch die Standardabweichung dieser Umgebung bestimmt. Wenn der jeweilige Punkt
nun um mehr als das dreifache der Standardabweichung vom Medianwert abweicht, wird
er durch diesen ersetzt. Fiir eine Gauss-Verteilung wiirde so nur ein Anteil von 1.36 - 10~°

der Datenpunkte ersetzt.

Um die Effekte von Instationaritéten zu verringern, wurden Trends durch eine Hochpaf}-
filterung eliminiert. Zu diesem Zweck wurde ein gleitender Mittelwert von 11 Punkten um
jeden Punkt von der Zeitreihe abgezogen. Die entspricht der Unterdriickung von Perioden
grofer als 12.5 Minuten, bzw von Wellenldngen grofier als Ausdehnung von 9.4 km bei 10

m/s Windgeschwindigkeit.

Die Varianzen der so behandelten Radialkomponenten wurden dann aus 30 Minuten langen
Stiicken der Zeitreihen bestimmt, die jeweils 24 Datenpunkte enthalten. Die Wahl dieses
Analysezeitraumes ist ein Kompromifl zwischen der zeitlichen Auflésung und dem, nach
Gleichung (3.13) von der Anzahl unabhéngiger Stichproben abhingenden, Samplingfehler.

Zur Darstellung von Profilen wurden auch 4-Stunden-Mittelwerte berechnet. Diese ergeben
sich als Konsensusmittelwert (Fischler und Bolles, 1981) von jeweils 8 Werten der, in der
oben beschriebenen Weise bestimmten, halbstiindigen Mittelwerte. Bei der Konsensusmit-

telung wurden Fenster mit groflen Radien verwendet, um einzelne unplausible Werte zu
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eliminieren. So wurde fiir die Mittelung der Flufmessungen ein Konsensusfenster von 1
m?/s? und bei der Mittelung der Windgeschwindigkeitsmessungen ein Fenster von 10m/s

verwendet.

3.4 Messungen und Grenzen des Verfahrens

In diesem Abschnitt sollen anhand von Messungen die Moglichkeiten und Beschrinkun-
gen der ImpulsfluBmessung mit einem Doppler-Beam-Swinging System dargestellt werden.
Es werden dazu reprisentative Ausschnitte einer Meflkampagne oder Daten der ganzen
Meflkampagne verwendet. Die Diskussion der jeweiligen Darstellung folgt meist direkt im
Anschlul an deren Beschreibung. Eine Zusammenfassung dieser Bewertungen erfolgt im
letzten Teil dieses Abschnitts. In diesem Kapitel werden die folgenden, zum Teil schon

weiter vorne eingefiihrten Definitionen verwendet.

—  Vektor des vertikalen Impulsflusses  m = {z'w’, y'w'}

— Betrag des vertikalen Impulsflusses: m = \/2'w’ ‘4 y'w! 2

- Lokale Reibungsgeschwindigkeit: u = /m

—  Komponente von m

parallel zur lokalen Windrichtung: v =z - Z/U +yw' -g5/U

— Komponente von 77

senkrecht zur lokalen Windrichtung: vw' = —z'w’ -§/U + y'w' - /U

mit U = /Z2 + 72

3.4.1 Messungen auf dem Versuchsfeld "Hungriger Wolf’

Hier werden die Ergebnisse einer 9-tigigen Meflkampagne beschrieben, die vom 26.08.95 bis
04.09.95 auf der Gerdteerprobungsstelle des MPI auf dem Flugplatz 'Hungriger Wolf’ bei
Itzehoe stattgefunden hat. Dieser Militarflugplatz befindet sich etwa 40 km nordwestlich
von Hamburg in einem ebenen, gering besiedelten Gebiet. Im nord-ostlichen Sektor des
Mefplatzes befinden sich in 150 m Entfernung einige Biume und einzelne Gebdude mit
bis zu 12 m Hoéhe. In unmittelbarer Nihe zum Radarstandort befand sich an einem 6 m
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Abbildung 3.3: Halbstunden Mittelwerte des vertikalen Impulsflusses m in finf Hohenstufen
von 150 bis 675 m. Die Zeitreihen in aufeinander folgenden Hdéhenstufen sind durch einen
Offset von 1 m?/s? voneinander getrennt. Die gestrichelten Linien kennzeichnen den Null-
Wert in jeder Hohenstufe

Mast ein Sonic-Anemometer-Thermometer (USAT-3), dessen Prinzip z.B. in (VDI, 1994)

beschrieben wird.

Abbildung 3.3 zeigt typische Ergebnisse fiir zwei aufeinanderfolgende Tage. Dort dargestellt
sind die Zeitreihen von halbstiindigen Mittelwerten von m in fiinf verschiedenen Héhenstu-
fen zwischen 150 m und 675 m. Es ist nur jede zweite gemessene Hohenstufe gezeigt. Die
Werte benachbarter Hohenstufen sind zur besseren Unterscheidbarkeit um jeweils 1 m?/s?
verschoben. Die iiber alle Héhen gemittelte Horizontalwindgeschwindigkeit lag am 26.09.
zwischen 10 und 14 m/s und am 27.08. zwischen 5 und 10 m/s.

Die Messungen beider Tage zeigen einen deutlichen Tagesgang, wiahrend der Flufl im Laufe
der Nacht annihernd verschwindet, erreicht er am Tage Werte um 1 m?/s2. Dieser Ta-
gesgang wurde fiir alle Tage der Mefiperiode beobachtet. Er ist aufgrund der néchtlichen
Stabilisierung und der damit verbundenen Unterdriickung des turbulenten Austausches zu
erwarten. Im Vergleich der beiden Tage zeigt sich, dal die Maximalwerte des Flusses am
27.08., dem Tag mit dem geringeren Horizontalwind, kleiner sind als die Maximalwerte am
26.08.. Dieses Verhalten steht im Einklang mit dem Konzept eines Reibungskoeffizienten.

Auf diesen Zusammenhang wird spéter noch fiir die ganze MeBperiode eingegangen.

Aufler dem oben betrachteten Betrag des Impulsflusses ist auch die Richtung des turbulen-
ten Transportes von Interesse. In Abbildung 3.4 sind in einer Darstellung vergleichbar der
in Abbildung 3.3 Zeitreihen der ImpulsfluBkomponente parallel zur lokalen Windrichtung
u'w' dargestellt. An beiden Tagen ist uw'w’ negativ, was bedeutet, daf$ der Flufl von oben
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Abbildung 8.4: Halbstunden Mittelwerte des vertikalen Impulsflusses parallel zur lokalen
Windrichtung. Die Darstellung ist identisch zu der in Abbildung 3.8 Zusdtzlich sind in-
situ-Messungen mit einem Sonic-Anemometer- Thermometer in 6 m Hohe dber Grund dar-

gestellt.

in Richtung auf die Oberfliche gerichtet ist. Dieses Verhalten ist, wie in Abschnitt 1.3
beschrieben, in der vom Boden beeinflufiten Grenzschicht zu erwarten, da dieser stets als
Senke fiir den horizontalen Impuls angesehen werden kann. Die ’korrekte’ Bestimmung der
Richtung von m kann als weiterer starker Hinweis darauf angesehen werden, dafi die Mes-
sungen tatsdchlich den Impulsflul repréisentieren und dafl die Fehler nicht die physikalische

Information iiberdecken.

Weiterhin ist in Abbildung 3.4 die in-situ-Messung mit dem Sonic-Anemometer-
Thermometer in 6 m iiber Grund dargestellt. Der Tagesgang ist in guter Ubereinstimmung
mit den Radarmessungen, jedoch sind die Absolutwerte der Sonic-Messungen systematisch
kleiner als die der FluBmessung mit dem Radar. Dies steht im Widerspruch mit den iibli-
chen Erwartungen fiir den Impulsflufl in Bodennihe (siche Abschnitt 1.3). Jedoch ist auch
die vom Sonic-Anemometer ermittelte Windgeschwindigkeit in 6 m Hoéhe deutlich geringer,
als die nach den Radarmessungen bei der Annahme eines logarithmischen Windprofils zu

erwartende Windgeschwindigkeit in dieser Mef3hohe.

Abbildung 3.5 zeigt in halblogarithmischer Auftragung je zwei mittlere Windprofile fiir
die beiden in Abbildung 3.4 dargestellten Mefltage. Bei einem logarithmischen Windpro-
fil miiBten die MeBwerte des Radars und die des Sonics in dieser Auftragung eine Gerade
bilden. Man erkennt direkt die zu geringe Gré8le der Sonicmessungen. Es ist daher anzu-
nehmen, dafl der Unterschied in einer lokalen Grenzschicht, hervorgerufen durch die Bdume
und Gebdude in der Umgebung, zu finden ist. Diese Hindernisse befinden sich in etwa
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Abbildung 3.5: Halblogarithmische Auftragung der mittleren Windprofile der Radarmessun-
gen, sowie der mittleren Sonicmesswerte fiir den 26.08.95 und den 27.08.95.

150 m Entfernung vom Radar in ungefihrer Aufwindrichtung und sind daher geeignet, in

Bodennihe tiber dem Radar eine Inhomogenitét hervorzurufen.

Ein weiterer auffilliger Unterschied ist die dem Tagesgang iiberlagerte starke Variabilitét
der RASS-Messungen. Diese Variabilitét ist typisch fiir die gesamte Mefiperiode. Nach Glei-
chung (3.15) kann davon ausgegangen werden, daf§ sie durch den Stichprobenfehler hervor-
gerufen wird. Da die charakteristische Grofle der turbulenten Wirbel mit der Hohe zunimmt,
wird die Anzahl unabhingiger Stichproben kleiner, und der Samplingfehler wird gréfler. In
Gleichung (3.15) wurde der Stichprobenfehler fiir Messungen dieser Art abgeschétzt und
in der Groflenordnung der Mefiwerte selbst gefunden. Die Variabilitdt der hier gezeigten

Beispiele scheint diese Abschitzung zu bestétigen.

Die Tatsache, dafl die Fluktuationen in unterschiedlichen Hohenstufen héufig stark korreliert
erscheinen, deutet auf die Existenz grofier, die gesamte Grenzschicht ausfiillende Wirbel hin,
die entscheidend fiir den Betrag der Halbstundenmittelwerte des Flusses sind. Dies bedeutet
allerdings, daf§ die Fehlerabschitzung in Gleichung (3.15) noch zu optimistisch ist, da im
Falle grofler Eddies nicht davon ausgegangen werden kann, dafl alle 24 Messungen eines

Halbstundenmittels unkorreliert sind.

Die Interpretation, dafl die entscheidenden Beitrige zum Impulsflufl von grofien, vereinzelnd
auftretenden Wirbeln verursacht werden, wird von den spéter beschriebenen Beobachtungen

im Interferometermodus bestitigt (siehe Abbildung 7.14).

Der in Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4 sich andeutende Zusammenhang zwischen dem
Betrag des Horizontalwindes und der Gréfle des Impulsflusses findet in Bodennéhe Ver-
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wendung im Konzept des Reibungskoeffizienten cp (Stull, 1991). Danach gilt vereinfacht
ww = —cpU?. Dieser kann im Prinzip aus einer Regression des Impulsflusses m gegen
U? aus MeBdaten des Radars empirisch ermittelt werden. Abbildung 3.6 zeigt eine solche
Regression von m gegen U? fiir die beiden Hohenstufen 75 m und 150 m. Die Gerade zeigt
eine Geradenanpassung durch die dargestellten Mepunkte nach der Methode der kleinsten
Quadrate und entspricht einem Reibungskoeffizienten cp = 4.4 x 1072 In Stull (1991) findet
man einen Reibungskoeffizienten fiir Europa. in 10 m Héhe iiber Grund von ¢p = 6.8 x 1073.
Der aus der Regression gefundene Wert kommt dem Literaturwert relativ nahe, was in An-
betracht der sehr unterschiedlichen Referenzhthen erstaunlich ist.

Eine weitere Bewertung der Plausibilitit der Messungen ergibt sich aus der Beziehung
zwischen dem Windgradienten und dem Impulsflufl. Aufgrund von Ahnlichkeitsannahmen
gilt fir die neutrale Grenzschicht die folgende Relation (Stull, 1991), wobei k die von-
Karman Konstante bezeichnet (hier mit k£ = 0.4):

oUu

ur = kzg (3.20)

die iiber u;, = (m)'/2 den FluB in einer Hohenstufe mit dem lokalen Gradienten des Hori-

zontalwindes in Relation stellt.

Da die Profile des Horizontalwindes durch die Radarmessungen zugénglich sind, ist ein
Vergleich der aus den Radialgeschwindigkeiten bestimmten Flufiwerte mit der rechten Seite
von Gleichung (3.20) moglich. Ein solcher Vergleich ist in Abbildung 3.7 dargestellt. In
der Regression werden uy, = (m)!/2 in 225 m Hohe und die rechte Seite von Gleichung

(3.20) gegeniibergestellt. Hierzu wurden der Gradient % aus einem least-square-fit durch
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die Werte der Windgeschwindigkeiten in den fiinf Héhenstufen mit dem Mittelpunkt 225
m ermittelt. Dargestellt sind von acht Tagen jeweils die drei 4-Stunden-Mittelwerte des
Zeitraums 06:00 — 18:00 Uhr Ortszeit.

Die Abbildung zeigt nur eine schwache Korrelation der dargestellten Werte. Hierbei ist zu
bedenken, daf§ das Konzept der Flu-Gradient-Beziehung in der bodennahen Schicht ent-
wickelt wurde und moglicherweise hier nur bedingt anwendbar ist. Beispielsweise beeinflufit
der thermische Wind den Gradienten ohne in direktem Zusammenhang mit dem Impulsfluf}
zu stehen. Desweiteren ist die fiir die Verwendung der Ahnlichkeitsbeziehung vorausgesetz-
te Annahme einer neutralen Schichtung wahrscheinlich nicht in allen dargestellten Féllen
erfiillt.

Abbildung 3.8 zeigt die Verteilung der 30-Minuten-Mittelwerte des Impulsflufivektors m auf
seine Parallelwindkomponente v'w’ und Querwindkomponente v'w’. Dargestellt sind die 8
Hoéhenstufen von 150 bis 675 m iiber Grund fiir alle neun Tage. Jedes Teilbild repréisen-
tiert die Messungen eines ganzen Tages. Das Koordinatensystem ist in jeder Hohenstufe
nach der lokalen Windrichtung ausgerichtet, so daf§ sich die Aufteilung in Parallel- und

Querwindkomponente auf die Windrichtung in der jeweiligen Hohenstufe bezieht.

Wie schon in Abbildung 3.4 gezeigt, ist '’ in den meisten Fillen negativ, wie es fiir die
Grenzschicht zu erwarten ist. Die Querwindkomponente v'w’ zeigt bei einer relativ grofien
Variabilitit symmetrisch um Null, an einigen Tagen ebenfalls eine signifikante Tendenz zu
negativen Werten. Dies ist aufgrund des Coriolis-Effekts zu erwarten, da der von oben durch
das Mefivolumen transportierte Impuls relativ zu der lokalen Windrichtung im Mefivolumen
durch den Coriolis-Effekt rechtsgedreht ist. Dies resultiert in einem negativen Vorzeichen
der Querwindkomponente des Flusses. Weiter ist eine Hiufung von Werten um den Ur-
sprung zu beobachten. Diese wird durch das Verschwinden des Flusses wéhrend der Nacht

62



26.08.95 27.08.95 ] 28.08.95

1.0
0.5 +
=f H-
++ + + —
:Q 0.0 i-hw =
& + e
|z _05_:1: +"+_HL_+.|.‘|:+_ =
] .
1.0 i L
-1.0 -05 00 0.5 1.0
aw [mz/sz].
31.08.95
1.0 ; ' 1.0 y ey
0.5
:< 0.0 :Q
5 i3
= |:;
-0.5 > —0.5F >
-1.0 s o . -1.0 i "
-0 -05 00 05 1.0 -10 -05 00 05 10
u'w [m?/s*]" u'w [m?/s]
03.09.95
1.0 T '
+
ost & R
+ +F, "

v'w' [m?/s*]

+
i +
> -0.5 ++ ++ + 7 -0.5F
-1.0 A i -1.0 ) b
1.0 -1.0 -05 00 05 1.0 -10 -05 00 05 1.0
ulw [mz/sz]. U.w [mz/sill

Abbildung 8.8: Verteilung der Parallelwindkomponente u'w' und der Querwindkomponente
v'w' von 150 bis 675 m iiber Grund. Es sind je 48 Mittelwerte iber 30 Minuten fir alle

neun Tage dargestellt.

hervorgerufen.

Wie in Abschnitt 1.3 gezeigt, benttigt man zum Schlieflen, selbst der einfachsten Impulser-
haltungsgleichung, den Gradienten des vertikalen Impulsflusses. Ein Profiler ist theoretisch
in der Lage, diesen Gradienten aus simultanen Messungen in verschiedenen Hohenstufen
zu bestimmen. Im folgenden sollen die M6glichkeiten des Systems bei der Bestimmung von

Impulsfluiprofilen beleuchtet werden.

Aufgrund der grofien Variabilitdt der Zeitreihen in den einzelnen Hohenstufen wurden je-
weils acht der berechneten Halbstunden-Mittelwerte zu einem 4-Stunden-Mittelwert zusam-
mengefafit. Aufgrund der so ausgedehnten Zeitintervalle ist nicht mehr in allen Fillen die
Annahme der Stationaritét erfiillt. Fiir jeden der neun Tage wurden drei Profile iiber die
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Abbildung 38.9: Impulsflussprofile
Dargestellt sind Mittelwerte iiber 4 Stunden:
Durchgezogen: 06:00 - 10:00 Ortszeit, gestrichelt: 10:00 - 14:00 Ortszeit und strichpunktiert:
14:00 - 18:00 Ortszeit.
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von 150 m bis 750 m iber Grund, fir alle neun Tage.

Zeitraume 06:00 - 10:00, 10:00 - 14:00, 14:00 - 18:00 Uhr Ortszeit bestimmt. Die resultie-
renden Profile sind in Abbildung 3.9 dargestellt. In den meisten Féllen ist das Maximum

des Impulsflusses des jeweiligen Tages in dem Zeitraum 10:00 - 14:00 Uhr Ortszeit zu fin-

den. Trotz der zufélligen Struktur der Profile 148t sich hdufig eine signifikante Abnahme

des Impulsflusses mit der H6he beobachten. Die teilweise sehr grolen Werte in den ober-

sten Hohenstufen sind wahrscheinlich auf die abnehmende Signalqualitét und entsprechend

hiufig unerkannte Fehlmessungen zuriickzufiihren.
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Weiter ist zu beobachten, dafl das RASS offensichtlich nicht in der Lage war, die
Grenzschicht-Oberkante zu erreichen, da die Hohe, in der der Impulsflufl verschwindet,
praktisch nicht erreicht wird. Die Grenzschichthdhe 148t sich jedoch durch die Interpolation

der ermittelten Profile abschitzen.

3.4.2 Zusammenfassung

Es wurden Messungen des vertikalen Impulsflusses in der Grenzschicht mit einem Radar-
RASS-System unter Verwendung der Doppler-Beam-Swinging-Technik vorgestellt. Da keine
unabhingigen Vergleichsmessungen in den Mefivolumina méglich waren, wurden die Mes-
sungen auf ihre Plausibilitidt bewertet und die Konsistenz mit bekannten Eigenschaften der

atmosphirischen Grenzschicht untersucht.

Es konnte gezeigt werden, daff sowohl der Tagesgang als auch die Fluf}-Richtung der zum
Wind parallelen Impulsflulkomponente im allgemeinen mit den erwarteten Eigenschaften
in der Grenzschicht iibereinstimmen. Eine auffiallige Diskrepanz zwischen dem erwarteten
Verhalten und den durch die Messungen bestimmten Werten findet man beim Vergleich
der vom Radar ermittelten Daten in den unteren Mefhéhen und der in-situ-Messung in
Bodennahe. Die hier auffallende geringere Amplitude des sonst &hnlichen Tagesgangs kann
moglicherweise durch die Ausbildung einer internen Grenzschicht, hervorgerufen durch in
der Umgebung vorhandene Hindernisse, erklirt werden. Fiir den Fall, daf} diese Annahme
zutrifft, verdeutlicht das Beispiel die Schwierigkeiten, mit in Bodennéhe befindlichen in-situ
Mefigeraten Aussagen iiber turbulente Grofien in der Grenzschicht abzuleiten.

Eine Abhingigkeit der Intensitidt des vertikalen Impulstransportes von der Stirke des Ho-
rizontalwindes konnte zusammen mit den Horizontalwindmessungen des Radars gezeigt
werden. Die daraus resultierende Abschitzung eines Reibungskoeffizienten fiihrt zu einem

Wert, der gut mit dem in der Literatur gefundenen Wert iibereinstimmt.

Die Beziehung zwischen dem Impulsflufl und dem Windgradienten weist dagegen nur eine

schwache Korrelation auf.

Es wurde versucht, aus den Messungen Impulsflufiprofile abzuleiten. Auch bei einer Mitte-
lungszeit von vier Stunden zeigten diese eine stark zufillige Variabilitdt. Jedoch ist an 5 der
9 Tage eine Abnahme des Impulsflusses mit der Hohe zu erkennen. In Prinzip sollte hieraus
die Hohe der Grenzschicht abschédtzbar sein. Die hier gefundene zufsllige Variabilitit ist

allerdings fiir die praktische Anwendung zu gro8.

In ihrer Gesamtheit zeigen die hier angefiihrten Plausibilitdtsbetrachtungen, daf} aus den
Messungen physikalische Information iiber den turbulenten Transport von Impuls in der
Grenzschicht abgeleitet werden kann, und daf diese nicht von den beschriebenen Fehlern
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vollig tiberdeckt werden.

Andererseits bestitigen diese Messungen aber auch, daf der Stichprobenfehler offensichtlich
die dominierende Fehlerquelle darstellt. Daher ist zu erwarten, daf} der, bei der Verwendung
eines Interferometersystems kleinere Samplingfehler, eine stabilere Bestimmung des Impuls-

flusses ermoglicht.
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Kapitel 4

Theorie der Interferometrie im
Zeitbereich

4.1 Einleitung

Im ersten Teil dieses Kapitels werden Prinzip und Probleme der Horizontalwindbestimmung
mit Hilfe der Radarinterferometrie im Zeitbereich anhand von einfachen - meist eindimen-
sionalen - Betrachtungen beschrieben. Besonders wird hier auf die Uberbestimmung der

Horizontalgeschwindigkeit durch einfache Korrelationsmethoden hingewiesen.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird auf die 'Full-Correlation-Analysis’ in der Form einge-
gangen, wie sie von Briggs (1984) hergeleitet wird. Die Betrachtungen dieses Teils fithren
zur Herleitung der sogenannten ’true-velocity’, welche eine Bestimmung des Horizontal-
windes darstellt, die nicht von den im ersten Teil beschriebenen Fehlern beeintrichtigt ist.
Es werden hier weiterhin Vereinfachungen der Full-Correlation- Analysis eingefiihrt, die bei

dem in dieser Arbeit verwendeten Mefisystem anzuwenden sind.

In einem dritten Teil wird die 'Full-Correlation-Analysis’ nach Briggs (1984) mit den Ergeb-
nissen anderer Herleitungen der true-velocity, z.B. von Meek (1980), Doviak et al. (1996)
und Holloway et al. (’97a) verglichen.

4.2 Prinzip der Radarinterferometrie im Zeitbereich

Zur Beschreibung der Radarinterferometrie im Zeitbereich geht man davon aus, daff im Mef}-
volumen riickstreuende Strukturen vorhandenen sind, die vom Horizontalwind mitbewegt

werden. Diese Strukturen erzeugen iiber den Antennen am Boden Muster des Riickstreusi-
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gnals, die sich aufgrund des sogenannten Spiegeleffektes mit der zweifachen Horizontalwind-
geschwindigkeit V' = 2V}, bewegen. Die Muster des Riickstreusignals (Riickstreumuster) er-
zeugen in den am Boden befindlichen Empfingern Zeitsignale, durch deren Korrelationsana-
lyse sich die Horizontalgeschwindigkeit der Riickstreumuster V' und damit die horizontale

Windgeschwindigkeit im Mefivolumen V}, bestimmen 148t.

Im einfachsten, eindimensionalen Fall, in dem sich ein starres Muster entlang der Ver-
bindungsachse zweier Antennen mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, wird in beiden
Empfingern das gleiche Zeitsignal mit einer Zeitverschiebung 7' erzeugt. Das Maximum
der Kreuzkorrelationsfunktion

< Ef(t)Es(t+7) >

p2) = e O P BT 1)

der beiden Zeitsignale ist um eben diese Zeitdifferenz verschoben. Durch das Bestimmen
der Lage des Maximums der Kreuzkorrelationsfunktion ergibt sich in diesem einfachen Fall

die Geschwindigkeit des Riickstreumuster als
V'=d/r (4.2)

und die Windgeschwindigkeit als V' /2.

Das entscheidende Problem der Radarinterferometrie bei der Bestimmung des Horizontal-
windes ist, dal die Riickstreumuster in der Realitét nicht starr sind, sondern sich wéhrend
ihrer Bewegung zwischen den Antennen verdndern. Dies geschieht aufgrund von zufélligen
Verdnderungen der riickstreuenden Strukturen im Meflvolumen. Fiir ein solches, sich auf
seinem Weg von einer Antenne zur anderen verdnderndes Riickstreumuster, ist die oben ge-
gebene einfache Ableitung nicht mehr giiltig. Die Kreuzkorrelationsfunktion der Zeitsignale
eines verdnderlichen Riickstreumusters in zwei Empfiangern ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
Die Wirkung der Verdnderung der Riickstreumuster auf die Korrelationsfunktion kann, wie
Meek und Manson (1987) zeigen, durch das Multiplizieren der Kreuzkorrelationsfunktion

mit einer Zerfallsfunktion der Korrelationsstrukturen beschriecben werden.

Die Korrelationsfunktion eines nicht verdnderlichen Riickstreumusters, die Zerfallsfunk-
tion sowie die durch die Multiplikation entstehende Kreuzkorrelationsfunktion eines sich
verdndernden Riickstreumusters ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Das Maximum der resultie-
renden Kurve, welche die gemessene Kreuzkorrelationsfunktion fiir verdnderliche Riickstreu-
muster darstellt, ist auf der Zeitachse in Richtung Null verschoben. Diese Verschiebung fiithrt
nach Gleichung 4.2 zu einer Uberbestimmung der Muster- bzw. Windgeschwindigkeit ge-
geniiber der wirklichen Geschwindigkeit. Es existiert eine Anzahl von Verfahren, die diese
Uberbestimmung zusammen mit anderen Fehlern der einfachen Korrelationsanalyse korri-

gieren bzw. die auf direktem Wege die true-velocity bestimmen. Die am h#ufigsten zitierte
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Abbildung 4.1: Darstellung der Wirkung

des Zerfalls von Riickstreumustern auf die

beobachtete Kreuzkorrelationsfunktion. Dar-
osl- . gestellt sind als durchgezogene Kurve ei-
| ne willkiirlich gewdéhlte Zerfallsfunktion und
' als gestrichelte Linie eine beliebige Kreuz-
| korrelation in Form einer Gaufkurve. Die
1 strichpunktierte Kurve stellt die durch Mul-

| tiplikation der beiden anderen Funktionen

(3 o

. entstehende beobachtete Kreuzkorrelations-
. funktion dar. (nach Meek und Manson
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Herleitung eines allgemeinen Verfahrens zur Bestimmung der korrekten Geschwindigkeit,
der true-velocity, stammt von Briggs (1984). Das dort beschriebene Verfahren ist unter dem

Namen Full-Correlation-Analysis bekannt.

Aufgrund der instruktiven Herleitung und der spiteren Diskussion des Verfahrens, soll im

folgenden Kapitel diese Herleitung nachvollzogen werden.

4.3 Die Full-Correlation-Analysis nach Briggs

4.3.1 Herleitung der funktionalen Abhingigkeit

Die Definition des Korrelationskoeffizienten einer zweidimensionalen Funktion f(z,y) in
Abhéngigkeit von den Verschiebungen relativ zum Ursprung des Koordinatensystems (£, 7),
wobei (z,y) ein beliebiges zweidimensionales rdumliches Koordinatensystem beschreiben,

ist wie folgt gegeben:

(f(z,y) - f(z+ &y +n)) (4.3)

P& = S )

p wird als rdumliche Korrelations-Funktion von £ und 7 bezeichnet.

Fiir ein isometrisches Riickstreumuster hingt p nur von der Gréfle und nicht von der Rich-
tung der Verschiebung ab, muf also eine Funktion von |r| = (£2 4+ 7?)!/2 sein. Nimmt man
nun fiir ein anisometrisches Muster an, daf solche Muster durch eine einfache Streckung
eines isometrischen Musters entstehen, so bilden die Konturen konstanter Korrelation El-
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lipsen im Raum der Verschiebungen (&, )

p(€,m) = p(AE® + Bn® + 2H¢én) (4.4)

wihrend der Abstand der Linien gleicher Korrelationskoeffizienten weiterhin beliebig ist.

Fiihrt man in einem weiteren Schritt eine Abhéngigkeit von der Zeit ein, so beschreibt

p(&,m, 7) die rdumlich-zeitliche Korrelationsfunktion von &,n7 und 7.

Durch die Einfithrung der Abhingigkeit von der Zeit ist es moglich, sowohl verénderliche

als auch bewegte Muster oder Kombinationen von beidem zu beschreiben.

Es werden nun zuerst stationire Muster betrachtet, die sich mit der Zeit verindern. In
diesem Fall bilden die Flichen gleicher Korrelation (p(€,7n,7) = konstant) Familien von
Flichen im (¢,n7,7) Raum, die den Ursprung (p = 1) umgeben. Wenn man sich parallel zur
&- oder n-Achse von der 7-Achse entfernt, kann bei einem stationaren Muster die Korrelation
nur abnehmen. Daher werden in Analogie zu den fiir die rdumliche Korrelationsfunktion
gemachten Annahmen die Flichen konstanter Korrelation durch Familien konzentrischer
Ellipsoide beschrieben, deren eine Achse in Richtung von 7 verliuft, da es sich um stationéire
Muster handelt. Schnitte durch diese Ellipsoide in der (¢, 7) Ebene bilden eine Familie von
Ellipsen wie in Gleichung (4.4) angenommen. Fiir die Form von p(¢,n,7) erhdlt man also

folgenden Ausdruck:
p(&,n,7) = p(A€® + B + K7° + 2H¢n) (4.5)

Fiir 7 = 0 erhilt man , wie zu erwarten, wieder Gleichung (4.4). Oberflichen gleicher

Korrelation sind damit gegeben durch:

A¢% + Bn? + K12 + 2H¢n = konstant (4.6)
Die Formel (4.5) impliziert, daf die zeitliche Autokorrelationsfunktion

p(0,0,7) = p(K1?) (4.7)
dieselbe funktionale Form hat wie die riumliche Autokorrelationsfunktion:

p(£,0,0) = p(A€?) (4.8)

Diese Annahme ist, wie Briggs (1984) heraushebt, nicht notwendig gegeben und stellt eine
weit weniger plausible Annahme dar als die iiber die funktionale Form der rdumlichen
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Korrelationsfunktion. Wahrend letztere Annahme nur eine Naherung erster Ordnung fiir die
Darstellung der Anisotropie darstellt, setzt die angenommene Gleichheit der funktionalen
Form von Gleichung (4.7) und (4.8) voraus, daf§ die Art, wie die Muster sich mit der Zeit

verdndern, etwas mit ihrer rdumlichen Variation zu tun hat.

Als letzter Schritt soll nun ein Muster betrachtet werden, welches sich mit der Geschwin-
digkeit V' = (V;,V,) bewegt. Fiir ein solches bewegtes Muster sind die Halbachsen der
Ellipsoide gegeniiber der 7-Achse geneigt.

Mathematisch entspricht die Einfithrung einer systematischen Bewegung einer Koordinaten-
Transformation zwischen ruhendem und mitbewegtem Beobachter. Man erhélt nach dieser

Transformation den Ausdruck

p(Esn,7) = plA(E = Vo) + B(n = Vyr)? + K% + 2H(§ = Vor)(n — Vy7)] - (4.9)

Diese hat die Form :

p(€,m,7) = p(AE2 + Bn? + C1% + 2F¢1 + 2Gnr + 2Hén) (4.10)

(Die Parameter A,B und H in Gleichung (4.9) und (4.10) sind nur im Falle 7 = 0 identisch.)

Die Parameter 4,B,C,F,G,H erlauben, zusammen mit der abgeleiteten funktionalen Form
von p, eine vollstindige Beschreibung der Korrelationsfunktionen im Rahmen der gemachten

Annahmen.

4.3.2 Bestimmung der Parameter A - H aus gemessenen Auto- und
Kreuzkorrelationsfunktionen

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie der zur vollstindigen Beschreibung
benotigte Parametersatz A4,B,C,F,G,H aus im Experiment gewonnenen Korrelationsfunk-

tionen bestimmt werden kann.

Zur Bestimmung der Korrelationsfunktion p(£, 7, 7) benétigt man mindestens drei Sensoren
mit zwei nicht collinearen Verbindungsgeraden. Es soll hier ein rechtwinkliges Dreieck ange-
nommen werden. Die Kreuzkorrelations-Funktion fiir zwei Sensoren entlang der x- Achse ist
in Figur 4.2 skizziert. Handelt es sich bei dem die Korrelationsfunktionen erzeugenden Mu-
ster um ein bewegtes Muster, so erwartet man das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion

bei einer Zeitverschiebung 7, wie in Figur 4.2 dargestellt.
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Aus der allgemeinen Gleichung (4.10) erhilt man diese Funktion durch die Substitutionen

§=% ,n=mn=0als:
p(€0,0,7) = p(A&5 + C7% + 2F¢&or) (4.11)

Das Maximum findet man aus gﬁ =0 als :

F
T = —650 (4.12)

Entsprechend erhilt man fiir die y-Richtung:

G
Ty =~ (4.13)

Durch das Bestimmen der experimentellen Werte von 7., und 7-1’, aus gemessenen Korrela-

tionsfunktionen kénnen die Werte von F//C und G/C berechnet werden.

Da die drei Autokorrelationsfunktionen aufgrund der Annahmen identisch sein sollen, wird
im weiteren die Autokorrelationsfunktion des im Ursprung liegenden Empfangers p(0,0,T)
betrachtet. Aus den Messungen kann eine mittlere Autokorrelationsfunktion gebildet und

im weiteren verwendet werden. Aus Gleichung (4.10) folgt :
p(0,0,7) = p(C7?) (4.14)

Bestimmt man nun die Zeitverschiebung 7., bei der die Autokorrelationsfunktion denselben

Wert hat wie die Kreuzkorrelationsfunktion bei der Zeitverschiebung 7 = 0,
P(&O,O, 0) . p(O’OaT-’B) ) (415)

so ergibt sich mit den Gleichungen (4.10) und (4.14)

p(AL]) = p(CT3) (4.16)
und damit:

A _ Tg

e g (4.17)

Auf entsprechendem Wege erhilt man fiir die beiden Sensoren entlang der y-Achse:

(4.18)

Ql
Odwl@ﬂ[o
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Kreuzkorrelationsfunktion
1 -4
/ p(C’Oit)
p(&,0,0)
R )
Ty " T
Autokorrelationsfunktion
1
p(5,0,0)
b)
-

Abbildung 4.2: Bestimmung der Parameter 7., 7, und 795 aus den Korrelationsfunktionen.

(nach [Bri84])

Auflerdem kann man die Kreuzkorrelationsfunktion des Paares bei (§p,0) und (0,7) ver-

wenden. Man erhalt :

p(£0,m0,0) = p(A&§ + Brj + 2HEomo) (4.19)

Die Autokorrelationsfunktion hat denselben Wert fiir eine Zeitverschiebung 7.,:
p(AES + Bng + 2HEomo) = p(Cay) (4.20)

Man erhéilt:

H_ 7o _ Ab _ Bm (4.21)
C  2m 20& 20C¢

Damit sind die fiinf Briiche A/C, B/C, F/C, G/C und H/C mit Hilfe der Auto- und Kreuz-
korrelationsfunktionen der drei Sensoren bestimmt. Sie legen Gleichung (4.10), unabhéngig
von der Form von p, fest. Diese ist jedoch identisch mit der beobachteten Autokorrelations-
funktion p(0,0,7) und damit bekannt (Gleichung (4.14).) Somit kénnen nun die Horizon-
talgeschwindigkeit sowie die raumlichen und zeitlichen Eigenschaften der Muster bestimmt

werden.
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Mit dem Wert 755, bei dem die Autokorrelationsfunktion den Wert 0.5 annimmt, kann aus
p(0,0,705) = p(C78s) = 0.5 (4.22)

der Wert fiir C bestimmt werden.

4.3.3 Bestimmung der Geschwindigkeit

Die Komponenten der mittleren Geschwindigkeit entlang der Verbindungsgeraden der An-
tennen sind V; und V,. Aus den beiden Gleichungen (4.9) und (4.10) erhilt man durch

Auflésen nach den Koeflizienten von €7 und 7nt:

AV, + HV, = —F
(4.23)

BV, +HV, = -G

Das Teilen beider Gleichungen durch C ergibt ein Paar von Gleichungen, in denen die
Koeffizienten A/C, H/C , F/C, B/C und G/C bekannt sind.

Betrag und Richtung von der Mustergeschwindigkeit V' sind daher gegeben durch:

|V =VZ2+V7
(4.24)

Die so berechnete Geschwindigkeit ist bekannt unter dem Namen ’true-velocity’. Die auf
dem oben beschriebenen Weg berechnete Geschwindigkeit ist korrigiert in bezug auf die
Effekte von Anisotropie der sich bewegenden Muster und auf den Zerfall der Korrelations-

muster (die zufillige Anderung der Riickstreumuster).

4.3.4 Réiumliche und zeitliche Eigenschaften der Riickstreumuster

Da die rdumliche Korrelationsfunktion nach Gleichung (4.10) gegeben ist durch

p(€,n,0) = p(A€® + Bn® + 2HEn) (4.25)
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bilden die Konturen gleicher Korrelation Ellipsen im (£,7) Raum. Die Lage der Achsen und
das Achsen-Verhéltnis 148t sich mit den Quotienten A/C, B/C und H/C aus

p(AE? + Bn? + 2HEn) = konstant (4.26)

bestimmen. Der Fall A = B und H = 0, in dem die Korrelationsmuster kreissymmetrisch
sind, ist von besonderer Bedeutung, da sich in diesem Fall die Berechnung von V; und V,,

stark vereinfacht, wie in Abschnitt 4.3.5 gezeigt werden wird.

Eine Beschreibung der zeitlichen Eigenschaften der Korrelationsmuster ist gleichermafien
eine Beschreibung der Verdnderungen der Riickstreumuster. Fiir einen mitbewegten Be-
obachter sind diese Veranderungen der Riickstreumuster der einzige Grund fiir eine zeitli-
che Verinderung. Ein solcher Beobachter mifit die rein zeitliche Autokorrelationsfunktion
p(0,0,7) = p(KT2).

Ein Ma#f fiir die Verdnderungen der Riickstreumuster ist die Zeitverschiebung Ty 5, an der
die rein zeitliche Autokorrelationsfunktion auf den Wert 0.5 gefallen ist.

p(0,0,Tos) = p(KTis) = 0.5 (4.27)

Verglichen mit 795 aus Gleichung (4.22), der Zeitverschiebung, an der die gemessene Auto-

korrelationsfunktion der Wert 0.5 annimmt, erh&lt man

C
Tos = T05 % - (4.28)

Durch Vergleich der Gleichungen (4.9) und (4.10) 148t sich < aus
C = AV}? + BV} + K + 2HV,V, (4.29)

bestimmen, wenn V, und Vj, sowie A/C, B/C und H/C gekannt sind. Damit ist der Wert
von Ty 5 bekannt, da 7y 5 direkt zu bestimmen ist.

Zur weiteren Charakterisierung der Korrelationsstrukturen werden nun die Parameter V,
und (V.)v eingefiihrt. V, ist definiert als das Verhéltnis von rdumlicher Verschiebung und
zeitlicher Verschiebung die zur gleichen Verdnderung der Korrelationswerte fithrt. Anschau-
lich beschreibt V. das Verhiltnis der Gréfle der Riickstreustrukturen zu ihrer Lebensdauer
fiir einen mit dem Muster mitbewegten Beobachter. Bei nicht isometrischen Strukturen
hiangt V. von der Richtung ab, in der die rdumliche Korrelationslinge gemessen wird. Hier
wird die Grofle (V,)y eingefiihrt, welche den Wert von V. in Bewegungsrichtung beschreibt.

dos (Ve + V2K

- 4.30
To.5 ~ AVZ+ BVZ+2HV,V, (4:30)

(Ve)v
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wobel dy.5 den Abstand bezeichnet, bei dem die Korrelation zwischen zwei Sensoren auf 0.5

gefallen ist.

Eine Aussage tiber den relativen Einflul von Musterverdnderungen einerseits und Bewe-
gung andererseits auf die zeitliche Anderung der Korrelation an einem bestimmten Punkt

ermoglicht der Wert von

(Ve)y _ K
VZ T AVZ + BVZ +2HV,Y,

(4.31)

4.3.5 Annahme isometrischer Riickstreumuster

Wie in Abschnitt 4.3.4 erwéhnt, ermoglichen die mit der Full-Correlation-Analysis be-
stimmten Parameter Aussagen iiber die Form der Korrelationsmuster. Insbesondere han-
delt es sich fiir A = B und H = 0 um kreisférmige Korrelationsmuster, was isometrischen

Riickstreumustern entspricht.

Setzt man dies in Gleichung (4.23) ein, so erhilt man deutlich vereinfachte Ausdriicke fiir

die Geschwindigkeitskomponenten:

- _F/C

Ve S smip & =305

!

(4.32)

G/c
B/C

Vo= -

o)

Durch die Vereinfachung der Ausdriicke ergeben sich zwei Konsequenzen fiir die Bestim-
mung der Windgeschwindigkeit aus gemessenen Korrelationsfunktionen. Durch das Wegfal-
len des Parameters H/C wird das Auswerten der dritten Antennenkombination hinfillig.
Auflerdem kénnen nun die Geschwindigkeitskomponenten aus MeSwerten bestimmt werden,
die nur aus dem zur jeweiligen Komponente parallelen Antennenpaar gewonnen werden, wie
man durch Einsetzen von (4.12), (4.13), (4.16) und (4.17) in (4.32) erkennen kann.

V:c - If__fro
: (4.33)
v, = 2

4.3.6 Annahme gaussformiger Korrelationsfunktionen

. . ' / ’ . . .
Die Bestimmung der Werte 7, 7, und 7, sowie 7z, T, und 7y ist fiir gemessene Korrela-

tionsfunktionen héufig nicht direkt mdoglich. Viele Versffentlichungen gehen daher den Weg,
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trotz der in der Herleitung von Briggs offengelassenen funktionellen Form der Korrelations-
funktionen, Gaussfunktionen in die im Experiment bestimmten Korrelationsfunktionen zu
fitten.

Das erste Moment des Gaussfits der jeweiligen Korrelationsfunktion ist dann der Wert fiir

I3 !

T

!
gy Ty Und 7.

i

Unter diesen Annahmen erhilt man fiir 7,, 7, und 74y z.B. Holdsworth und Reid (1995)

folgend

' In p[.’n;? i zy], ax
T[“’?CU; zy] = \/T[z;y; zy] - —ﬁ__lé—Tg,f) ) (434)

wobei o[z y: oy], mae das nullte Moment des Gaussfits tiber die jeweilige Korrelationsfunktion
bezeichnet und 795 deren Halbwertsbreite, meist bestimmt aus der mittleren Autokorrela-

tionsfunktion. Damit ergibt sich zum Beispiel:

/2

A _ T __l“ﬂ::‘ﬂlu;cﬁﬁ_
c = & g 2
(4.35)
F _ _m
C o

Setzt man dies in Gleichung (4.31) ein, so erhilt man aus der Full-Correlation- Analysis nach
Briggs unter der Annahme von Kreissymmetrie und Gauss’schen Korrelationsfunktionen

den folgenden Ausdruck fiir die Geschwindigkeitskomponente entlang der x-Achse.

!

V, = T (4.36)

2
' Tas
T2 — 10 Py mas e

4.4 Radar-Interferometrie Auswertung im Zeitbereich nach

Doviak und Holloway

Der Ansatz zur Beschreibung der Theorie der Radar-Interferometrie von Doviak et al.
(1996) und Holloway et al. (’97a) unterscheidet sich grundlegend vom Ansatz von Briggs
(1984) der in Abschnitt 4.8 ausfiihrlich beschrieben wurde. Die hier in Kiirze dargelegte
Beschreibung geht aus von Annahmen iiber das riickstreuende Medium und die Strahlungs-
charakteristik der Antennen, wiahrend in (Briggs, 1984) die Theorie auf Annahmen iiber

die Riickstreumuster in der Ebene der Antennen basiert.

In (Doviak et al., 1996) werden Ausdriicke fiir die riickstreuenden Strukturen analytisch aus

der Streuung an einem Kontinuum von Brechungsindexschwankungen im Mefivolumen unter
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Annahmen iiber ihre statistischen Eigenschaften abgeleitet. Man erhélt daraus Ausdriicke
fiir die riickstreuenden Strukturen in ihrer Abhéngigkeit von Radarparametern und den
Bewegungen im Streuvolumen. In der hier beschriebenen Betrachtung wird ausschlieflich

von horizontal isotropen Brechungsindexschwankungen ausgegangen.

In Holloway et al. ("97b) wird jedoch eine Verallgemeinerung auf anisotrope Brechungsin-
dexschwankungen durchgefiihrt, um einen Vergleich mit Briggs (1984) zu ermdglichen. Die
auf den néchsten Seiten dargelegten Betrachtungen folgen den Ausfiihrungen von Holloway

et al. ("97a) und verwenden im wesentlichen die dort benutzte Notation.

Aus den in Doviak et al. (1996) abgeleiteten Ausdriicken fiir Kreuzkorrelationsfunktionen
erhilt man die folgenden Ausdriicke fiir die normalisierte Auto- und Kreuzkorrelationsfunk-
tion zweier Empfinger unter der Annahme, daf§ der Abstand der Antennen kleiner ist als

die Strahlbreite im Mefivolumen.

| c11(7) |= exp [—[3,217'2 (v%x + ’U()y) -2 (k00t7)2] + —]SY(S(T) (4.37)
| c12(7) |= exp [—[3,21 (U()z’r — %) - (ﬂthyT)Q -9 (koatq—)z] (4.38)

Hier bezeichnet 7 die Zeitverschiebung, S die Signalleistung, N die Rauschleistung des
Empfingers, kg = 27/)g die Wellenzahl des Radars und Az den Abstand der beiden An-
tennen entlang der z-Richtung. Der Parameter o beschreibt die atmosphérische Turbulenz
im MeBvolumen in Form der rms-Variabilitit der Windkomponenten unter Annahme iso-
troper Turbulenz. Die Windkomponenten parallel und senkrecht zur Verbindungsachse der
beiden Antennen sind bezeichnet durch vo; bzw. vgy. ﬁ,zl héngt iiber ,B,ZL =2 /&pat mit der
Grofe (Korrelationslinge) der Riickstreumuster am Boden q¢ zusammen.

Die Einfijhrung eines Rauschterms nur in der Autokorrelationsfunktion entspricht der An-

nahme, dafl das Rauschen von Empfinger 1 und 2 nicht korreliert ist.

Durch eine quadratische Ergéinzung im Exponenten von Gleichung (4.38) findet man

2
| era(r) |= exp l—n = %} (4.39)
mit
ﬂhAz)2 v2
— - 4.4
n ( 2 Vg, + V2 (D)
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dem Dekorrelationsparameter, der die Verringerung der Amplitude der Kreuzkorrelations-
funktion | c12 | gegeniiber der der Autokorrelationsfunktion | ¢1; | beschreibt. Die Geschwin-
digkeit

koo \ 2
2 2 00t
v; = vy, + 2 (—) 4.41
s Oy ,Bh ( )
beschreibt die Quadratsumme der beiden Terme, die nach Doviak et al. (1996) fiir die
Verringerung der Korrelation verantwortlich sind. Dies sind mit vgy der Querwind und mit
o die Turbulenz im Meflvolumen. Andere Effekte, wie etwa der mittlere Vertikalwind, die
ebenfalls zur Verringerung der Korrelation beitragen, wurden damit vernachléssigt, da sie

klein gegen die beiden anderen Effekte sind.

Der Ausdruck

1
2
T = —————. (4.42)
¢ 2B2(v3, + vgy)
ist das zweite Moment einer der Kreuz- und Autokorrelationsfunktion und
Tp _ U(}xA:E (4.43)

2 [vg,c + vgy]

i1st das erste Moment der Kreuzkorrelationsfunktion.

Die Gleichungen (4.40), (4.42) und (4.43) beschreiben Ausdriicke fiir Gréflen, die der Mes-
sung zuganglich sind. Aus diesen drei Gleichungen 148t sich die Windkomponente vg, als

Funktion mefibarer Groflen ableiten.

DaTp

= 4.44
dnt? + 272 (4.44)

Vox

Der Parameter ;, hingt mit der gemessenen Korrelationsléinge der Riickstreumuster £pq¢

iiber
IBh . \/i/gpat (4.45)

zusammen.

Dies kann auch wie folgt ausgedriickt werden.

Bt =a;%+2K,? (4.46)
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Hierbei ist K, das Reziproke der horizontalen Korrelationslinge der an der Riickstreuung
beteiligten Bragg-Streuer, und a; ist eine Antennenkonstante, die durch den folgenden
Ausdruck definiert ist.

ap = 2\/57!'0’50’[3 (447)
)\0H\{0’§+0%

Dabei bezeichnet H die Mefihohe, Ao die Radarwellenlinge, og die Strahlbreite des Senders
und og die der Empfinger.

Unter der Annahme, daf§ die Braggwellenlinge viel kleiner ist als der ’vertical outer scale’,
was fiir UHF-Grenzschicht-Profiler normalerweise der Fall ist, gilt

B~ ap . (4.48)
Dieser Zusammenhang ist fiir die Bestimmung der Windgeschwindigkeit bzw. eine Plausi-
bilitatskontrolle interessant, da ap nur von Gerdtekonstanten abhiingt.

Der Parameter 35 kann aus den fiir die Windbestimmung verwendeten Gleichungen (4.40),
(4.42) und (4.43), d.h. aus gemessenen Groflen abgeleitet,

p _ e + 27y (4.49)
h T2Az? '
und mit dem aus Gerétekonstanten bestimmten Wert a; verglichen werden.

Ist die Querwindkomponente vy, aus einem anderen Empfingerpaar bekannt, kann die

Turbulenz oy im Meflvolumen aus Gleichung (4.41) wie folgt berechnet werden:

_ ﬁh }’ug - U%y
O = ko D) (450)

Dabei ergibt sich vs aus den gemessenen Gréfien 7,, 7, und 7 nach Holloway et al. (’97a)

wie folgt:

47’}7‘2&.’1:2

2 ¢

= 4.51
“ 4(47;?‘5 + 27‘3)2 ( )

Sind die weiter oben besprochenen Voraussetzungen erfiillt, kann S, hier durch ay, ersetzt

werden.
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Kapitel 5

Interferometrie im Frequenzbereich

5.1 Einleitung

Die in Kapitel 4 fiir den Zeitbereich gegebenen Beschreibungen der Radar-Interferometrie
haben ihr Analogon im Frequenzbereich. Die beiden Beschreibungen sind iiber die Fourier-
transformation verbunden. Die Beschreibung im Frequenzbereich ist fiir das physikalische
Verstandnis der Radar-Interferometrie, ihrer Moglichkeiten und Beschrénkungen hilfreich,

da sich die zugrundeliegenden Modellvorstellungen von denen im Zeitbereich unterscheiden.

Daher sollen in diesem Kapitel zunichst ohne Bezug zu den Ableitungen in Kapitel 4 auf
der Basis anschaulicher Modellvorstellungen Algorithmen entwickelt werden, um mit Hilfe
von gemessenen Spektren die 'true-velocity’ zu bestimmen. Hierzu wird im erstem Teil eine
allgemeine Beschreibung der zugrunde liegenden Prinzipien gegeben. Im zweiten Abschnitt
folgt eine Beschreibung der sogenannten Full-Spectral-Analysis Briggs und Vincent (1992).
In einem Unterabschnitt wird die Implementierung dieses Algorithmus bei dem verwende-
ten Radarsystem besprochen. Im dritten Teil werden weiterfithrende Betrachtungen und
Vereinfachungen zur FSA dargestellt und begriindet sowie deren Implementierung in einem
Unterabschnitt besprochen. Im letzten Abschnitt werden die aus den Betrachtungen von
Doviak et al. (1996) resultierenden Ausdriicke fiir die Spektren und die daraus abgeleiteten

Methoden zur Bestimmung des Horizontalwindes beschrieben.

5.2 Das Meflprinzip

Das grundlegende MeBprinzip der Radar-Interferometrie im Frequenzbereich soll hier zu-
erst an einer einfachen eindimensionalen Betrachtung verdeutlicht werden, bevor auf die

exaktere Beschreibung eingegangen wird, wie sie von Briggs und Vincent (1992) gegeben
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wird.

Bei allen Betrachtungen im Frequenzbereich ist es notwendig, von einer nicht verschwin-

denden Strahlbreite und damit einem Meflvolumen endlicher Ausdehnung auszugehen.

Das einfachste Bild eines Radarinterferometers besteht aus zwei Empfangern im Abstand d
zueinander, welche aus einem im Fernfeld gelegenen Mefivolumen Riickstreusignale empfan-
gen. Die Phasendifferenz A¢ der beiden Empfangssignale ist abhingig vom Einfallswinkel
¥

A¢ = kD = kdsin® (5.1)

Hierbei ist D = dsin¥ der Gangunterschied zwischen den Empfingern und k die Wellenzahl
des Empfangssignals. Es ist also durch die Bestimmung der Phasendifferenz A¢ moglich,

den Einfallswinkel des Riickstreusignals zu bestimmen.

Nimmt man nun in diesem einfachen Modell an, dafl im MeBvolumen eine homogene hori-
zontale Geschwindigkeitskomponente V3, und eine vertikale Komponente V,, vorhanden ist,

so variiert die Radialkomponente V, mit

Vi = Vysind + V, (5.2)

iiber das Mevolumen. Die Radialkomponente V; variiert also mit dem Einfallswinkel 9 {iber
die Strahlbreite, wobei die Radialkomponente bei verschwindender Vertikalkomponente an
den Riéndern des Strahls am gréfiten ist und in der Strahlmitte verschwindet. Aus den

Gleichungen (5.1) und (5.2) erhilt man den folgenden Zusammenhang:

Ap = katr— Vo (5.3)
h
Das heifit, A¢ ist eine lineare Funktion von V., mit der Steigung
dA¢  kd
= — . 5.4
v, W (5.4)

Die Phasendifferenz A¢ entspricht der Phase ® des komplexen Kreuzspektrums der bei-
den Empfangssignale und kann als solche aus Messungen bestimmt werden. Aufgrund der

Dopplerbeziehung
2V,
fo=-3 (5.5)
0
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ist V,. proportional der Frequenzverschiebung fp. Daher 148t sich im Frequenzbereich si-
gnifikanter spektraler Riickstreuleistung bei der Auftragung der Phase des Kreuzspektrums
gegen die Frequenz, die Steigung 8®/0V, im Bereich des linearen Zusammenhanges bestim-

men und aus ihr der horizontale Wind berechnen.

Der so bestimmte horizontale Wind ist das Frequenzbereichdquivalent zur ’apparent-
velocity’ der Berechnung im Zeitbereich. Somit fithrt auch die oben beschriebene Methode
zu einer Uberbestimmung der horizontalen Windgeschwindigkeit, wie aus der folgenden

Betrachtung ersichtlich wird.

5.3 Die Full-Spectral-Analysis nach Briggs

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der ’true-velocity’ im Frequenzbereich beschrie-
ben, wie sie von Briggs und Vincent (1992) unter dem Namen Full-Spectral-Analysis her-
geleitet wird. Diese Herleitung geht im Gegensatz zu der in der Einleitung dargelegten
Beschreibung im Frequenzbereich von Betrachtungen im Zeitbereich (Briggs, 1984) aus
und entwickelt die Beschreibungen im Frequenzbereich als deren Fouriertransformierte. Es
werden zuerst Ausdriicke fiir Leistungs- und Kreuzspektren als Fouriertransformierte von
gaussformigen Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen abgeleitet und dann eine Mdoglich-
keit beschrieben, die in Abschnitt 4.3 eingefithrten Parameter A — H aus Spektren zu

bestimmen.

5.3.1 Das Leistungsspektrum

Eine gaussformige Autokorrelationsfunktion 148t sich in der Form
pu1(r) = exp — (V72 /€] ]exp[—72 /7] (5.6)

schreiben, wobei die Parameter &; die Mustergrofie und 7, die "Lebensdauer’ des Riickstreu-
musters beschreiben, daf3 sich mit der Geschwindigkeit V, entlang der Verbindungsachse
(x-Achse) zweier Empfinger bewegt. Nach den Faltungstheorem der Fouriertransformation
ist die Transformierte des obigen Produktes die Faltung der Transformierten der Faktoren,

1/2 242 2
Wul(f) = 51‘2 exp [—Tr é}f ] ® ’r17T1/2 exp [—7r27'12f2] , (5.7)

wobei ® eine Faltung bezeichnet.
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In Gleichung (5.7) beschreibt der erste Gauss’sche Term das Doppler-Spektrum, wie es
durch Riickstreuungen auferhalb des Zenits bei einer nicht verschwindenden Strahlbreite
von Streuern mit einer mittleren horizontalen Geschwindigkeit erzeugt wird. Dieses Spek-
trum wird auch als das ’strahlverbreiterte’ Spektrum bezeichnet, da es aufgrund der nicht

verschwindenden Breite des Strahls entsteht.

Der zweite Gauss’sche Term beschreibt das Doppler-Spektrum, wie es durch turbulente
Bewegungen im Meflvolumen hervorgerufen wird. Eine detaillierte Herleitung dieser Zu-
sammenhinge wird in Briggs und Vincent (1992) gegeben. Dort wird auch dargelegt, dafl
Gleichung (5.7) nur im Falle isotroper Turbulenz giiltig ist.

Eine fiir die weiteren Betrachtungen verwendete Darstellung des Leitungsspektrums, wel-
ches auch als Autospektrum bezeichnet wird, hat die folgende Form:

Wi(f) = Wirexp [-f2/f§]

_ ooajefvE 1172 5.8
Wu = m2 G+ L (5.8)
VZ 1/2
o =zlEral

5.3.2 Das Kreuzspektrum

Die gaussformige Kreuzkorrelationsfunktion zweier Antennen im Abstand &y hat analog zu
Gleichung (5.6) die Form:

_Vor)? g2
p12(7) = p(&o,T) = exp — [—(60 Efx ) + ‘7} (5.9)
.61 Ti

Durch Ableiten nach 7 erhilt man fiir die Lage des Maximums:

[ §0
i =y (5:10)

Die aus 7’ bestimmbare ’apparent-velocity’ V' ist daher:

v b _ (E+&/) (5.11)
7! Vi

Das normalisierte Kreuzspektrum Wia(f) zweier Antennen im Abstand £y zueinander ist

die Fouriertransformierte der entsprechenden Kreuzkorrelationsfunktion p;2. Diese ergibt
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sich nach Briggs und Vincent (1992) in folgender Form:

Wiz(f) = Wizexp [—f?/f§] exp [i@12(f)]

2

_ 1 & 5.12
Wiz = Foni/? €Xp [_ ﬁzg"l.,,-lifg] ( )

2o fVa
2ulf) = Vi

Es ist zu erkennen, daB der Betrag von Wia(f) mit exp [—f?/f¢] die gleiche Abhéngigkeit
von der Frequenz hat wie das Leistungspektrum.

Das Kreuzspektrum ist im Gegensatz zum Autospektrum nicht mehr rein reell, sondern
hat einen Phasenterm, welcher nach dem Verschiebungstheorem der Fouriertransformation
Bracewell (1965) mit der Zeitverschiebung des Maximums der entsprechenden Kreuzkorre-
lationsfunktion 7’ iiber ®15(f) = —27f7 zusammenhingt Briggs und Vincent (1992).

Der Phasenterm beschreibt den in der Einleitung besprochenen linearen Zusammenhang

von Phase und Dopplerfrequenz mit der Steigung

dq)lg(f) _ 2n&o Ve (5.13)

d — (VZ+e&/m) ]

wobei der Zerfall der Korrelationsmuster durch £; und 7; parametrisiert wird. Unter Ver-

wendung von Gleichung (5.11) fiir die 'apparent-velocity’ wird mit

d®12(f) _  2m&o
-2 (5.14)

deutlich, daf§ sich aus der alleinigen Bestimmung der Phasensteigung %ﬁﬂ nur die
'apparent-velocity’ bestimmen 148t. Eine Moglichkeit, die "true-velocity’ zu berechnen, wird
im nichsten Kapitel mit der Full-Spectra-Analysis nach Briggs und Vincent (1992) vorge-
stellt.

Mit der hier verwendeten Beschreibung 148t sich auch der Einfluf} einer mittleren vertikalen
Geschwindigkeit auf die Bestimmung der horizontalen Windgeschwindigkeit beschreiben.
Eine mittlere vertikale Geschwindigkeit V,, im Mefvolumen erzeugt bei kleinen Strahlbrei-
ten eine Dopplerverschiebung —2V, /. Sowohl das Leistungsspektrum als auch das Kreuz-
spektrum werden auf der Frequenzachse um diesen Betrag verschoben. Die Phasensteigung
des Kreuzspektrums wird jedoch nicht von einer mittleren vertikalen Geschwindigkeit beein-
fluflt. Vielmehr l#8t sich, wie aus Gleichung (5.3) im eindimensionalen Fall zu erkennen ist,
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aus der Nullstelle der Phase des Kreuzspektrums die vertikale Geschwindigkeit ableiten.
Stimmt diese nicht mit der aus der Lage des Maximums des Kreuzspektrums abgeleite-
ten vertikalen Geschwindigkeit iiberein, so kann dies an einem nicht im Zenit liegenden
Riickstreumaximum liegen, wie in Briggs und Vincent (1992) im Detail gezeigt wird. Liegt
das Riickstreumaximum jedoch im Zenit, so ist die Bestimmung der Vertikalgeschwindigkeit
aus der Nullstelle der Phase des Kreuzspektrums identisch mit der bekannten Bestimmung

der Vertikalgeschwindigkeit aus der Lage des ersten Moments des Leistungsspektrums.

5.3.3 Die Berechnung der ’true-velocity’

In Kapitel 4.3 wurde ein Ausdruck fiir die allgemeine funktionale Form der Korrelations-
funktionen ausgehend von den Betrachtungen von Briggs (1984) hergeleitet. Ausgehend
von Gleichung (4.10) werden nun Briggs und Vincent (1992) folgend gaussformige Korre-
lationsfunktionen mit dem gegebenen funktionalen Zusammenhang als Ausgangspunkt fiir

die Transformation in den Frequenzbereich verwendet.

Die allgemeine Form der Kreuzkorrelationsfunktion eines Antennenpaares mit der vektori-

ellen Separation (&;5,7;;) ist nach Gleichung (4.10):
p(&ijymijy ) = exp — [AEL + BnZ + 2H&;my; + 2(F & + Gni)T + C77 (5.15)

Durch die Fouriertransformation von Gleichung (5.15) erhélt man das komplexe Kreuzspek-
trum des Antennenpaares. Der Betrag des so erhaltenen Kreuzspektrums ist wieder eine
Gaussfunktion und die Phase des Kreuzspektrums zeigt eine lineare Abhéngigkeit von der
Frequenz. Ausdriicke fiir die Maximalamplitude W;; und die e~ 1-Breite f;; des Betrages des
Kreuzspektrums sowie fiir die Steigung der Phase des Kreuzspektrums m;; ergeben sich wie
folgt:

(F&; + Gnij)?

m
Wi = (5)1/2exp — [AE}; + Bnj; + 2HE;jm; — = ] (5.16)
01/2
fij = e (5.17)
Fey; . Gng
mij = =23+ + =51 (5.18)

Da f;; die gemeinsame e~ 1-Breite der Kreuz- und der Autospektren ist, kann dieser Para-

meter am stabilsten aus einem mittleren Autospektrum bestimmt werden. Zur Berechnung
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der ’true-velocity’ miissen die sechs Parameter A,B,C,F,G,H vollstindig bestimmt wer-
den. Dies ist mit einem einzelnen Antennenpaar und den Gleichungen (5.16) - (5.18) nicht

moglich, da das Gleichungssystem unterbestimmt ist.

Analog zur Verwendung eines Antennentriplets zur Bestimmung der Geschwindigkeitskom-
ponenten V; und V, mit Hilfe der Full-Correlation-Analysis ben6tigt man auch im Fre-
quenzbereich ein Antennentriplet zur vollstindigen Bestimmung der Parameter. Bei der
Auswertung der Spektren eines Antennentriplets konnen jeweils drei Werte fiir die W;; und
m;; bestimmt werden sowie eine gemeinsame Breite f;;. Das Gleichungssystem ist also iiber-
bestimmt. Durch einen ’least square’ fit kann man F'/C und G/C aus den drei Gleichungen
fiir die m;; ableiten. Ein solcher ’least square’ fit wird in van Baelen (1990) beschrieben.
Der Parameter C ergibt sich direkt aus f;; und die Parameter A/C,B/C und H/C erhélt

man aus den drei Gleichungen (5.16).

Hierbei ist zu beachten, dafl die Ausdriicke fiir W;;(f) als Fouriertransformierte der wie

folgt definierten Korrelationsfunktionen hergeleitet wurden:

_ < Ef(t)Es(t+ 1) >
P2() = TR < B0 > (5.19)

Hier bezeichnen <> eine zeitliche Mittelung. Bezeichnet nun S;(f) die Fouriertransformierte

von FE;(t), dann ergibt sich fiir das normalisierte Kreuzspektrum

Wha(f) = .
VSIS0 (F)12df [1S2(F)[2df

Bei W12 handelt es sich, wie Briggs und Vincent (1992) darlegen, nicht um die sonst ge-
brauchliche Kohdrenzfunktion, da Wi2(f) nicht Frequenz fiir Frequenz, sondern mit einer

Konstanten normalisiert wird.

5.3.4 Implementierung der FSA

Wie oben ausgefiihrt, miissen zur Berechnung der horizontalen Windgeschwindigkeit die
Gleichungen 5.16 bis 5.18 aufgeldst werden. Hierzu miissen die einzelnen 7;; und &;; ein-
gesetzt werden. Es ist dazu ein Koordinatensystem der Achsen 7 und £ festzulegen. Diese
Festlegung und die daraus folgenden Rechnungen werden hier zuerst fiir das Antennentriplet
123 dargestellt. Auf die notwendigen Modifikationen fiir die anderen drei Antennentriplets

wird spéter eingegangen.

Den folgenden Uberlegungen liegt die in Abbildung 5.1 dargestellt Geometrie zugrunde.
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Abbildung 5.1: Geometrie fir das Antennentriplet 123.

Durch Einsetzen der einzelnen 7;; und &;; in Gleichung (1.4) erhilt man fiir A:

Wia

fiir B:

Was

und fiir H :

Wis

H

(%)1/2 exp — [Ad2 — %]

(2 a0 (9)"])

(5)Y2 exp - [Ad? + Bd? - 2Hd? — PG’

gomp | m["s(9)]

A, B _(
gt —"mc t TR

(5.21)

(5.22)

(5.23)

Das Gleichungssystem aus Gleichung 5.18 zur Bestimmung der Gréflen F' und G ist iiber-
bestimmt, da es drei Gleichungen beinhaltet. Es kann eine ’least square’ Losung verwendet

werden, wie sie in (van Baelen, 1990) angegeben wird.
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Sei das zu l6sende System in der Form
O-6=1b (5.24)
gegeben, dann ist eine ’least square’ Losung des iiberbestimmten Systems zu finden als:
g=(0"0)" 0" b (5.25)

Fiir das hier betrachtete Gleichungssystem gelten die Bezeichnungen:

( \ (m\

—d 0

Ql

s=| " [i0o=] 0 ali b= ma (5.26)

QR

4 d) Sy

Man erhilt als Losung fiir

Ql

. 2mig — ma3 + my3

mi2 — 2ma3 — M3

QAR

Als letzte noch zu berechnende Grofie wird C als C = (mr fqy4)? aus der Breite eines Gaussfits
iber das mittlere Autospektrum der drei beteiligten Antennen gewonnen.

Auf diese Weise sind die GréBen A-H zuginglich und Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung kénnen nach Gleichung (4.23) bestimmt werden.

Die Berechnungen erfolgen fiir die drei anderen méglichen Antennentriplets bis zu diesem
Punkt identisch, da sie sich nur in ihrer Orientierung auf der horizontalen Ebene vom Anten-
netriplet 123 unterscheiden. Es kann daher der Betrag des horizontalen Windes unverindert
ibernommen werden, wohingegen in die Berechnung der Richtung des horizontalen Windes

die Orientierung der einzelnen Antennentriplets relativ zur Nordrichtung eingehen.

5.3.5 Full-Spectral-Analysis fiir isometrische Riickstreumuster

Ausgangspunkt fiir die Herleitung der FSA sind die Betrachtungen iiber die funktionale

Form der Korrelationsfunktionen aus 4.3 . Diese lassen, wie besprochen, die Beschreibung

89



ellipsoider Korrelationsmuster zu, womit die fiir die FSA abgeleiteten Ausdriicke eben-
falls fiir solche Korrelationsmuster giiltig sind. Analog zu den fiir die FCA durchgefiihrten
Betrachtungen werden hier die Vereinfachungen dargestellt, die fiir die FSA aus der Be-

schrankung auf kreisférmige Korrelationsmuster entstehen.

Analog zu den Betrachtungen im Zeitbereich gilt im Frequenzbereich fiir kreisférmige Kor-

relationsmuster bzw. isometrische Riickstreumuster
A=B und H=0. (5.28)

Fiir die Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten gilt auch hier Gleichung (4.32).
Weiterhin vereinfachen sich die Gleichungen (5.16) - (5.18) derart, daf§ auch hier die Wind-
komponente parallel zur Verbindungsachse eines Antennenpaares aus den Informationen

nur dieses Antennenpaares abgeleitet werden kann.

Mit der in Abschnitt 5.3.4 eingefiihrten Orientierung findet man fiir die Geschwindigkeits-
komponente V,

F d
Vo= = (5.29)

<%§3 — 7= In [le (%)1/2]> :

wobei C' = (7 fang)? aus dem Gaussfit iiber ein mittleres Autospektrum gewonnen werden

kann.

5.4 Frequenzbereichsanalyse nach Doviak und Holloway

Die im Abschnitt 4.4 beschriebenen Betrachtungen von Doviak et al. (1996) und Holloway
et al. ('97a) im Zeitbereich haben eine Entsprechung im Frequenzbereich. Hier sollen in
Kiirze die resultierenden Ausdriicke hergeleitet werden. Durch den Vergleich mit den Er-
gebnissen von Briggs und Vincent (1992) wird aufierdem die Ubersicht iiber die Theorien

zur Radarinterferometrie weiter vervollstandigt.

Ausgehend von den Betrachtungen in Doviak et al. (1996) fiir kleinskalige Streuirregula-
ritdten und unter der Einschrankung, dafl der Abstand der Empfangsantennen kleiner ist
als die Strahlbreite im Meflvolumen, kann gezeigt werden, dafl der normalisierte Betrag und
die Phase des Kreuzspektrums wie folgt gegeben sind:

.(ELO‘")Q] (5.30)

| s12(v) |= spexp [—- %07
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o Az voz (v — Vo)

h 2
4m o

12(v) =B (5.31)

Hierbei ist so eine Konstante, v die Dopplergeschwindigkeit, vg,; die Windkomponente ent-
lang der Antennenverbindungsachse, v, die Vertikalwindkomponente, vg;, der Betrag des
Horizontalwindes und o, die Breite des Spektrums, die sich aus drei Beitrigen zusammen-

setzt.

2 2
2 V02 Ao BrAovon ) 2
e + 5.32
T (Sﬂ"ﬂr ) ( 212 +a (5.32)

Holloway et al. (’97a) beschreiben folgende Moglichkeit, die Horizontalwindkomponente

parallel zu einer Antennenverbindungsachse vo,; zu bestimmen:

2
voy = 2970 (5.33)
L&)
Dabei gilt
2
core= By o Az , (5.34)
47

wobei Sy die Steigung der Phase des Kreuzspektrums in Abhéngigkeit von der Dopplerge-
schwindigkeit ist. Fiir das schon in Abschnitt 4.4 eingefiihrte f;, ergibt sich der folgende
Ausdruck:

1 | 512(7p) |
2 2 52 P 5.35
B \o? 2S¢orv 41n 1511 (0) | ( )

5.5 Vergleich der verschiedenen Methoden

Die Beschreibungen der Radarinterferometrie lassen sich sowohl im Zeit- als auch im Fre-
quenzbereich in zwei Gruppen einteilen. Wihrend die Beschreibungen von Briggs und Vin-
cent von Annahmen iiber die Form der sich in der Ebene der Empfinger bewegenden
Riickstreumuster ausgehen, wird in den Beschreibungen von Doviak et al. (1996), Hollo-
way et al. ("97a) und Cohn et al. (1997) von Annahmen iiber die Streuer im Mefvolumen

ausgegangen.

Die beiden Ansitze unterscheiden sich weiterhin noch in den zum Teil unterschiedlichen
Annahmen iiber die Symmetrieeigenschaften der Riickstreuung. Wahrend in (Briggs, 1984)
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explizit auf ellipsoide Riickstreumuster eingegangen wird, beinhaltet die zu den Gleichun-
gen von Holloway et al. ("97a) filhrende Betrachtung die Annahme horizontal isotroper
Riickstreuung, was bei einer isotropen Strahlcharakteristik isometrischen Riickstreumustern
im Bild der Beschreibung von Briggs (1984) entspricht. Ein weiterer entscheidender Unter-
schied ist die nicht festgelegte Form der Korrelationsfunktionen bei Briggs (1984).

Trotz der unterschiedlichen Ansitze 1Bt sich zeigen, daBl die aus unterschiedlichen Be-
schreibungen abgeleiteten Algorithmen einander dquivalent sind. In (Holloway et al., 97b)
wird auf diese Aquivalenz fiir Zeitbereichsalgorithmen hingewiesen. Dort wird durch Ver-
allgemeinerung der Herleitung aus (Holloway et al., ’97a) auf anisotrope Riickstreuung im

MeBvolumen die Aquivalenz zu den Algorithmen von Briggs (1984) gezeigt.

Da, wie in Abschnitt 7.1 gezeigt werden wird, fiir das hier verwendete System horizontal
isotrope Riickstreuung im MefBvolumen angenommen werden kann (dies entspricht der An-
nahme kreisformiger Korrelationsmuster in den Beschreibungen von Briggs), wird hier die
Bezichung zwischen den verschiedenen Algorithmen fiir isotrope Riickstreuung analysiert.
Es wird gezeigt werden, dafl diese vollstindig dquivalent sind. Dazu werden die Ergebnisse
von Holloway et al. ('97a) fiir den Zeit- und den Frequenzbereich mit den fiir Kreissymme-
trie vereinfachten Algorithmen nach Briggs (1984) und Briggs und Vincent (1992) vergli-
chen, bei denen aulerdem gaussférmige Korrelationsfunktionen vorausgesetzt werden. Diese
Festlegung einer funktionalen Form ist zunéchst eine Einschrankung der Algorithmen von
Briggs. Es hat sich allerdings gezeigt, da8 die in die Algorithmen eingehenden Parameter oh-
nehin nicht stabil aus einzelnen Punkten einer allgemeinen Korrelationsfunktion bestimmt
werden kénnen, sondern die Parameter aus Fits iiber die gesamten Korrelationsfunktionen
bestimmt werden miissen, wobei die Ergebnisse umso stabiler sind, je eingeschrénkter ihre

funktionale Form ist.

Aufilerdem kann aufgrund der einfachen Fourier-Transformationseigenschaften von
Gausskurven auch die Aquivalenz der Algorithmen im Zeit- und im Frequenzbereich ana-

lytisch dargestellt werden.

Zeitbereich

In Abschnitt 4.3.6 wurde aus der Full-Correlation-Analysis fiir kreisférmige Korrelations-
muster und gaussférmige Korrelationsfunktionen Gleichung (4.36) fiir die Mustergeschwin-

digkeit V; hergeleitet, ndmlich

[}

0T,
V;-; = ] Tﬂzﬁ
T — In Pz,maxTy5
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Diese ist mit den Substitutionen

Az = &
-n = lnpz,maw

(5.36)
T = Ty

identisch mit Gleichung (4.44) fiir die Windgeschwindigkeitskomponente voy = 1/2V;:

o — AgTp
02 = nr2 ¥ 272

Also ist die Berechnung der ’true-velocity’ nach Doviak et al. (1996) und Holloway et al.
(’97a) mit der nach Briggs (1984) fiir isometrische Riickstreumuster trotz der unterschied-

lichen Ansitze identisch.

Frequenzbereich

Analog zu den Betrachtungen im Zeitbereich kann auch im Frequenzbereich fiir die Annah-
men isometrischer Riickstreumuster gezeigt werden, dafl die Ausdriicke zur Bestimmung

der Windkomponente entlang einer Antennenverbindungsachse identisch sind.

Aus den Gleichungen (5.33) - (5.35) erhilt man den folgenden Ausdruck fiir die Horizon-
talwindkomponente vg, entlang der Antennenverbindungsachse:

- s (5.37)

T N 28 - e tn ()]

Im Vergleich zur Herleitung nach Briggs und Vincent (1992) in Abschnitt 5.3 bestehen die
folgenden Unterschiede in den Definitionen der einander entsprechenden Gréfien:

Fiir die Horizontalwindkomponente vy, gilt im Vergleich zur Mustergeschwindigkeit V:
1
Vog = _2~Vw (5.38)

Da die Darstellung der Kreuz- und Autospektren bei Briggs und Vincent (1992) in
Abhingigkeit von der Doppler-Frequenz und bei Holloway et al. ("97a) in Abhéingigkeit
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von der Doppler-Geschwindigkeit definiert sind, ergibt sich fiir die die Phasensteigung be-

schreibenden Terme:

2
S¢ = mij/\—o . (5.39)

Fiir die die spektrale Breite beschreibenden Terme gilt
(5.40)

Auflerdem findet man den folgenden Zusammenhang fiir die Amplituden der Autospektren:

|S11| = (%)1/2 (5.41)

Mit diesen Ersetzungen geht Gleichung (5.37) in Gleichung (5.29) iiber,

d

(%ﬂu -2~ In [Wm (%)1/2])

F
Vo=—7=

womit auch im Frequenzbereich die Aquivalenz der Algorithmen fiir isometrischer

Riickstreumuster gezeigt ist.

Fourierdquivalenz

Es wurde schon bei den Herleitungen der in diesem Kapitel betrachteten Bestimmungs-
gleichungen fiir die horizontale Geschwindigkeitskomponente auf die Fourierdquivalenz der
Beschreibungen hingewiesen. Bei der Verwendung von aus Gaussfits abgeleiteten nullten
und zweiten Momenten der Spektren bzw Korrelationsfunktionen erkennt man aus Glei-
chung (5.37)

EA 47 Az
%o (255 = 557 n (132

und Gleichung (4.44)

Ag

Vozr = - T
472 !
2mp + 251
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daf} die einzelnen diquivalenten Parameter in gleichen funktionalen Zusammenhéngen in die
Gleichungen eingehen. Gleiche relative Variationen der dquivalenten Parameter haben also
gleiche Auswirkungen auf das Ergebnis. Dies kann spéter beim praktischen Vergleich der
Zeit- und Frequenzbereichsalgorithmen verwendet werden um einen méglichen Grund fiir

deren unterschiedliche Leistungsfahigkeit zu ermitteln.
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Kapitel 6

Fehlerbetrachtung fiir den

Interferometermodus

6.1 Fehler bei der Bestimmung der ’true-velocity’ durch eine

inhomogene Stromung im Mefivolumen

In diesem Kapitel soll nun auf eine Fehlerquelle bei der Auswertung von Interferometrie-
messungen mit den oben besprochenen Methoden hingewiesen werden. Dies ist ein Fehler
der ’true-velocity’ im Vergleich mit der tatsichlich im Mefivolumen herrschenden mittleren
Horizontalgeschwindigkeit. Der Ausdruck ’true-velocity’ wird hier beibehalten und bezeich-
net weiterhin die mit Hilfe der FCA, der FSA oder einer dquivalenten Methode berechnete

Horizontalgeschwindigkeit.

Verschiedene Autoren haben Fehler diskutiert, die bei der Berechnung der ’true-velocity’ je
nach meteorologischer Situation eine Rolle spielen konnen. Allen diesen Betrachtungen ist
gemein, daf ihr Ausgangspunkt die Verletzung einer der Annahmen ist, die zur Herleitung
der FCA bzw. der FSA notig waren. Der entscheidende Fehler fiir die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Betrachtungen wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

So betrachten sowohl May (1990) als auch Siiriicii et al. (1995) die systematischen Feh-
ler, die durch eine inhomogene Strémung im Mefivolumen entstehen. Es wird sowohl eine

inhomogene horizontale Strémung als auch eine inhomogene vertikale Bewegung betrachtet.

Hier soll nur auf eine inhomogene vertikale Bewegung im Mefvolumen eingegangen werden.
Beide Autoren kommen hier auf unterschiedlichem Wege zu dem gleichen Ausdruck, fiir die
mit der FCA bestimmen ’true-velocity’ V; entlang der Verbindungsachse zweier Empfanger,
in Abhingigkeit von der tatsichlich im Mefvolumen vorhandenen Geschwindigkeit V
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Abbildung 6.1: Riickstreuung von den Rindern des Streuvolumens fir die Strahlbreite ©.

a) ohne Vertikalwindscherung b) mit Vertikalwindscherung

und einem Gradienten der vertikalen Bewegung entlang der Empfingerverbindungsachse
0V, /0, sowie der Melhdhe H:

oV,

L H (6.1)

Vi=Vo+

Eine einfache und anschauliche Herleitung von Gleichung (6.1) wird in May (1990) gegeben.
In Abbildung 6.1a sind in dem als Sphéirenausschnitt dargestellten Melvolumen die Streuer
1 und 2 je unter einem Winkel © zur Vertikalen eingezeichnet. Die zuriickgestreuten Signale

haben doppler-verschobene Frequenzen w; und ws.

w1 = wo+ 2wy(Vy/c)sin®
(6.2)

wo — 2wo(Vy/c)sin®

w2

Durch die Uberlagerung der beiden elektrischen Felder in der Ebene der Empfiinger entsteht

eine Schwebung mit der Amplitude

(6.3)

. L
R(xat) = 2Eycos (27[':1’,‘ sin © — 2w0th51n®)

)\0 C

die sich in z-Richtung mit der Geschwindigkeit 2V, bewegt. Eine mittlere vertikale Ge-
schwindigkeit V, &ndert diesen Zusammenhang nicht, da nur in Gleichung (6.2) wo durch
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w = wp— (47V,) /Ao ersetzt werden muB. Der zusétzliche Term ist dann fiir beide Riickstreu-

signale identisch und verschwindet in Gleichung (6.3).

Ist jedoch ein horizontaler Gradient der vertikalen Geschwindigkeit vorhanden, so &ndert
sich das Bild. In Abbildung 6.1b ist an Punkt 1 eine vertikale Geschwindigkeit —AV, und
an Punkt 2 von AV, angenommen. Die Radialkomponente V sin © wird jetzt zu V; sin © +
V, cos © und damit Gleichung (6.2) mit der Substitution V; = V] + AV, /tan © zu

w1 = wo+ 2wp(V;/c)sin©
(6.4)

we = wp— 2wp(V;/c)sin®© .

Damit wird deutlich, das sich die Schwebung, deren Bewegungsgeschwindigkeit durch die
FCA oder die FSA bestimmt wird, mit der Geschwindigkeit 2 (V;) = 2(V; + AV,/tan©)
bewegt. Dieser aus einer anschaulichen Uberlegung gewonnene Zusammenhang geht fiir
einen linearen Gradienten mit 0V,/0z = AV,/ H tan® iiber in Gleichung (6.1), die von
Siiriicii et al. (1995) analytisch abgeleitet wird.

Ein horizontaler Gradient der vertikalen Geschwindigkeit fithrt also zu einem nicht zu ver-
nachlissigenden Fehler bei der Bestimmung der ’true-velocity’. Die Abschdtzung des Fehlers

fiir einen Grenzschichtprofiler wird in Abschnitt 6.2 gegeben.

6.2 Abschitzung des Fehler durch Vertikalwindscherung im

Mefivolumen

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, entsteht durch Scherungen des Vertikalwindes im Mef-
volumen ein Fehler bei der Bestimmung der ’true-velocity’. Dieser Fehler der Horizontal-

windbestimmung AU hat die GréBenordnung
AU = Aw/tan© , (6.5)

wobei © die Strahlbreite und Aw die Differenz der Vertikalwindgeschwindigkeit auf der
Grofenordnung des Durchmessers des Mefivolumens Ryess beschreibt. In diesem Abschnitt

soll die Varianz von AU, die mit 02,,, bezeichnet wird, abgeschitzt werden.

Die Varianz von Aw ist identisch mit der Strukturfunktion Dy, = (w(z) — w(z +r))? an
der Stelle r = Ry,ess- Im Inertialbereich atmosphérischer Turbulenz gilt nach (Tatarskii,

1961) der Zusammenhang

Dy, = 2r?/? (6.6)
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leistungsspekirum der Vertikalwindfluktuotionen
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Abbildung 6.2:
Doppelt logarithmische Darstellung ei-

F(1) [m?/s]

010} - nes Leistungsspektrums der Vertikal-
1 windfluktuationen als Funktion der
| Frequenz. Im Inertialbereich des Spek-
0.01 i \ | trums wurde eine Gerade mit der Stei-
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000
Frequenz f [Hz] gung —5/3 angepaﬁt_
und damit
Aw? = 2 RY3. . (6.7)

Die Strukturkonstante c2, kann aus den gemessenen Vertikalwindspektren F(k), wobei k
die Wellenzahl bezeichnet, abgeleitet werden; da im Inertialbereich gilt (Tatarskii, 1961):

F(k) =0.25c2 k%3 (6.8)

Zum Beispiel kann durch die Anpassung einer Geraden in einer doppelt-logarithmischen

Darstellung von F (k) aus einem gemessenen Spektrum der Wert von c2, bestimmt werden.

Abbildung 6.2 zeigt ein solches Vertikalwindspektrum als Funktion der Frequenz wie es
durch Fouriertransformation einer gemessenen Zeitreihe gewonnen wurde. Auflerdem ist

die im Inertialbereich angepafite Gerade dargestellt, die der Gleichung
F(f)=Cyf™ (6.9)

folgt. Zur Bestimmung der Strukturkonstanten mufl das Spektrum aber als Funktion der
Wellenzahl beschrieben werden. Der Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenzahl
ergibt sich aus der mittleren Horizontalwindgeschwindigkeit U als f = kU/2mr. Damit

ergibt sich die Strukturkonstante als:

v ) o (6.10)

In diesem, auch fiir den Vergleich in 7.1 verwendeten, abendlichen Meffall findet man

¢, = 0.0026 ’—";{—3 Mit dem auf diese Weise bestimmten Wert fiir c2, 148t sich mit

~ C?U R?r{f?ss
Uz'2nst = AU)Q/(tan @)2 = W (611)
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die durch Vertikalwindscherungen im Mefvolumen erzeugte Varianz der Horizontalwind-
bestimmung abschitzen. Der auf diese Weise bestimmte Wert fiir AU? beschreibt diese
Varianz fiir eine einzelne instantane Bestimmung des Horizontalwindes ohne Beriicksichti-
gung von Mittelungseffekten und soll im weiteren als ’instantane Varianz’ o2, bezeichnet

werden.

Die im folgenden verwendeten Zeitreihen bestehen aber nicht aus Instantanwerten sondern
aus Mittelwerten iiber typisch einige Sekunden. Um die Wirkung der Mittelung auf den Ein-
fluf der Scherungsvarianz zu bestimmen, ist die Betrachtung einer typischen Korrelations-
zeit T, von Aw im MeBvolumen erforderlich. Zur Differenz Aw(Rypess) tragen hauptséchlich
Inhomogenitaten mit Skalen < Rj,.ss bei. Daher ist die zeitliche Korrelationslénge in der
GroBenordnung T, = Ryess/U. Die Anzahl unabhingiger Messungen, N, ergibt sich aus

dem Quotient aus Mittelungszeit und Korrelationszeit Ny = Tpnipter/Te oder
T s
N, = -mittel gy (6.12)
Rmess

Die nur aufgrund der Vertikalwindscherung hervorgerufene Varianz der gemittelten Zeitrei-

he o2, ist im Gegensatz zu o2, um den Faktor 1/N,, vermindert:

1

Setzt man nun ;s und N, aus Gleichung (6.11) und (6.12) ein, so ergibt sich:

" - L CEU Rrgr{c?ss (6 14)
™ N, (tan@©)2 '
Ersetzt man nun noch Ryess/ tan © durch die Mehohe H, so erhélt man:
5/3
o2 . it . (6.15)

™ " T Dee (tan @)1/3 Cw

Fiir das hier gezeigt Mefbeispiel findet man fiic U = 10 m/s, Tppite; = 13.8 sec und

H = 180 m mit dem oben bestimmten Wert fiir ¢, fiir die Varianz 02,; = 0.3 m?/s?.

Dieser fiir typische Mefibedingungen erhaltene Wert stellt nur eine grobe Abschitzung der
Grofienordnung dar. Danach ist aber zu erwarten, dafl die Bestimmung von Horizontalwind-
varianzen sowie von Varianzspektren des Horizontalwindes mit einem grofien Fehler behaftet
sind. Bei der Bestimmung des vertikalen Impulsflusses mit der Eddy-Korrelations-Methode
sollte dieser Fehler jedoch nicht im gleichen Mafle eingehen, weil Fehler der Vertikalwind-
messung nicht mit der Differenz des Vertikalwindes innerhalb des MeBvolumens korreliert

sind.
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Kapitel 7

Messungen im

Interferometermodus

7.1 Vergleich der verschiedenen Algorithmen zur Bestim-

mung der ’true-velocity’

In diesem Abschnitt sollen die aus den verschiedenen Ansétzen entstandenen Algorithmen
zur Bestimmung der ’true-velocity’ miteinander verglichen werden. Dazu werden hier zwei
aufeinander folgende Mefiperioden verwendet, von denen die eine vom spéten Nachmittag
bis zum frithen Abend eines konvektiven Sommertages dauert und zwei Stunden lang ist,
wihrend die andere ungefihr bei Sonnenuntergang beginnt und etwa vier Stunden lang
ist. Bei dem verwendeten Datensatz handelt es sich um eine Aufzeichnung mit 16-facher
spektraler Mittelung, was einer zeitlichen Auflésung von 16 X Ty = 16 X 0.85 5 = 13.6 s
entspricht. Abbildung 7.1 zeigt eine Zeitreihe der Vertikalwindfluktuationen, die mit der
iiblichen Mefimethode aus den ersten Momenten der RASS-Spektren bestimmt wurden.
Wie bei der Bestimmung des Vertikalwindes aus RASS-Daten iiblich, wurden Tempera-
turschwankungen als langsam gegeniiber den Vertikalwindschwankungen angenommen und

durch eine Hochpaffilterung unterdriickt.

Man erkennt die geringeren Vertikalwindfluktuationen in der spéteren Mefiperiode, was mit
der zusammenbrechenden Konvektion nach Sonnenuntergang zu erkléren ist. Die Vertikal-
windvarianzen fiir die beiden Datensiitze sind ebenfalls in der Abbildung angegeben. Es
ist zu erwarten, dafl sowohl die wahre Varianz des Horizontalwindes als auch die, durch
Vertikalwindscherungen im Mefivolumen hervorgerufene, kiinstliche Varianz in der ersten

Mefiphase grofler ist als in der zweiten Mefiperiode.

Der Datensatz wurde ausgewéihlt, da fiir diesen Zeitraum auch die Daten eines sich in ca.
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Zeitreihen der vertikalen Windgeschwindigkeit
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Abbildung 7.1: Zeitreihen des Vertikalwindes fiir die beiden in diesem Abschnitt beschriebe-
nen MefSbeispiele am 08.07.1998 in Itzehoe in der MefBhdohe 180 m

50 m Entfernung befindlichen Sodars zur Verfiigung stehen. Die zeitliche Auflésung dieser
Sodarmessungen betrigt 10 min, so dafl nur mittlere Werte verglichen werden konnen. Fiir
einen Vergleich der zeitlich hochaufgel6sten Messungen stehen keine Daten zur Verfiigung,

so daf nur eine Bewertung der Plausibilitdt der Ergebnisse moglich ist.

Da, wie schon erwihnt, die Radarsignale zur H6henauflésung in den Frequenzbereich trans-
formiert werden miissen, ist es naheliegend, zunichst Auswertungen im Frequenzbereich zu
betrachten. Es wird hier zuerst die Full-Spectral-Analysis fiir ellipsoide Korrelationsmuster
(FSAe) nach Briggs und Vincent, wie sie in Abschnitt 5.3 ausfiihrlich beschrieben wurde,
auf die Spektren angewendet. In einem zweiten Abschnitt wird gezeigt, da die Annah-
me kreissymmetrischer Korrelationsmuster fiir die hier vorgestellten Messungen berechtigt
ist. Auf der Grundlage dieses Ergebnisses wird dann die in Abschnitt 5.3.5 beschriebene,
modifizierte Full-Spectral-Analysis fiir Kreissymmetrie (FSAc) auf die Spektren angewen-
det. Dieser Algorithmus entspricht, wie in Abschnitt 5.5 gezeigt, dem in Abschnitt 5.4

beschriebenen Algorithmus nach Doviak et al.

Im néichsten Abschnitt werden dann die Ergebnisse der Zeitbereichsalgorithmen auf die
durch eine Fouriertransformation aus den Spektren gewonnenen Korrelationsfunktionen
beschrieben. Auch hier wird zuerst die Full-Correlation-Analysis fiir ellipsoide Korrela-
tionsmuster (FCAe) (siehe Abschnitt 4.8 ) verwendet und dann die Ergebnisse fiir den
vereinfachten Algorithmus fiir kreissymmetrischer Muster (FCAc) (siehe Abschnitt 4.3.5 )

beschrieben.
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Abbildung 7.2: Zeitreihen der Windgeschwindigkeitskomponenten vy und vy berechnet mit
der Full-Spectral-Analysis aus den Daten der Antennentriplets 128’ und ’841’ in der Héhe
180 m. Die Ergebnisse der Berechnungen ohne die Anwendung von Filtern oder Auswahl-
kriterien sind in den unterliegenden gepunkteten Kurven dargestellt. Durch die Auswahlkri-
terien fir ungiltig erkldrte Werte sind durch ein Kreuz markiert. Die durchgezogene Kurve

stellt das Ergebnis der Anwendung nur des Medianfilters (sieche Text) dar.

7.1.1 Full-Spectral-Analysis

Da fiir die Bestimmung der ’'true-velocity’ mit Hilfe der FSA ein Antennentriplet benétigt
wird, lassen sich aufgrund des hier verwendeten Aufbaus mit vier Empfangskanilen aus
den vier moglichen Triplets auch vier Werte fiir die "true-velocity’ bestimmen, wobei jedoch

jeweils redundante Informationen eingehen.

Abbildung 7.2 zeigt Zeitreihen der nach 5.16 - 5.18 und 4.23 - 4.24 aus den Spektren der Tri-
plets 123’ und 341’ bestimmten Windgeschwindigkeitskomponenten v; und vy. Dabei be-
zeichnen v, und vy hier die Komponenten parallel zu den Seiten des durch die 4 Empfinger
gebildeten Quadrates. Durch die Drehung des Gesamtsystems relativ zur Hauptwindrich-
tung beschreibt eine der Komponenten (hier v,) annihernd die Komponente parallel zur
Hauptwindrichtung und die andere Komponente (hier vy) die Querwindkomponente.
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In dieser Abbildung sind die Ergebnisse der Berechnungen ohne die Anwendung von Filtern,
Mittelungen oder Auswahlkriterien in den unterliegenden gepunkteten Kurven dargestellt.
Man erkennt hier zum Teil dhnliche Strukturen in den Darstellungen der gleichen Kom-
ponenten aber auch Strukturen, die nur in den Ergebnissen eines Triplets erscheinen. Vor
allem aber fillt die grofle Varianz der Zeitreihen sowie der hohe Anteil wahrscheinlicher

Fehlmessungen mit groflem Betrag auf.

Zur Erkennung und Aussortierung solcher im weiteren als Ausreiffler bezeichneten Mes-
sungen, wird in der Literatur (Holdsworth, 1997) eine Liste von sogenannten ’Ausschluf-
kriterien’ vorgeschlagen. Die Ergebnisse der Anwendung einiger dieser Kriterien auf die
dargestellten Daten sind durch die Markierungen mit einem Kreuz dargestellt. Ein Wert

wurde als ungiiltig markiert, wenn eines oder mehrere der folgenden Kriterien erfiillt wurde.

e Die Qualitatspriifung der Gaussfits ist negativ.
Dabei wird die durch den Gaussfit erhaltene Kurve von der Originalkurve abgezo-
gen. Wenn das Maximum dieser Differenzkurve grofer ist als 1/3 des Maximums der

Originalkurve, wird der Gaussfit verworfen.

e Die 'normalisierte Zeit-Diskrepanz’ (Briggs, 1984) ist grofer als 0.2.
Nach Briggs (1984) mufl die Summe der Phasensteigungen Sy (im Zeitbereich die
Summe der Verschiebungen 7,), die entlang der Seiten eines Dreiecks gemessen wer-
den, verschwinden. Als ’normalisierte Zeit-Diskrepanz’ ist der Quotient aus dieser

Summe und der Summe der jeweiligen Betrige definiert.

e Die ’apparent-velocity’ ist entweder grofler als 7 mal oder kleiner als 0.3 mal die

'true-velocity’

Man erkennt, daf§ zwar einige der offensichtlichen Ausreifler von diesen Ausschlulkriterien
erfalt werden, eine groflere Zahl extremer Ausreifler aber auch nicht erkannt wird. Ande-
rerseits wird eine groflere Anzahl von Punkten fiir ungiiltig erkldrt, die nach Augenschein
bzw. mit Hilfe des unten beschriebenen Medianfilters nicht als Ausreifler zu identifizieren

warern.

Die durchgezogene Kurve stellt die berechneten Werte nach der Anwendung eines einfachen
Medianfilters dar. Bei diesem Filter wird der Median einer zeitlichen Umgebung von plus-
minus zehn Punkten um den betrachteten Punkt bestimmt. Wenn der betrachtete Punkt
um mehr als 5 m/s von diesem Medianwert abweicht, wird er durch letzteren ersetzt. Man
erkennt, daf ein solcher Medianfilter geeignet ist, die offensichtlichen Ausreifler sicher zu
erkennen und durch den Median zu ersetzen. Andererseits sind mehrere der aufgrund der
Auswahlkriterien als ungiiltig markierten Werte von dem Medianfilter nicht erfafit worden,
da sie nicht als Ausreifler in Erscheinung treten. Es bietet sich also eine Kombination beider

Verfahren an, um eine moglichst effektive Sduberung der Zeitreihen zu erreichen.
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Abbildung 7.3: Ergebnisse der Full-Spectral-Analysis fir ellipsoide Korrelationsmuster.

a) und b):

Zeitreihen der Windgeschwindigkeitskomponenten v, und vy in gepunktet, sowie das Ergeb-
nis der kombinierten Filterung dariber in durchgezogen.

¢) und d):

Windgeschwindigkeit resultierend aus der Full-Spectral-Analysis nach der kombinierten Fil-
terung im Vergleich mit Sodarmessungen in grau. c) zeigt den gleichen Zeitraum wie a) und

b), d) zeigt die folgenden vier Stunden.

Das Ergebnis einer solchen Filterung der Zeitreihe ist in Abbildung 7.3 fiir die Windkompo-
nenten aus der Auswertung des Triplets ’123’ im Vergleich zu der unterliegenden Original-
zeitreihe dargestellt. Der Prozentsatz der durch die Filterung durch den Median ersetzten
Werte sowie die resultierende Varianz der Zeitreihen ist in Tabelle 7.1 dargestellt. Der Pro-
zentsatz liegt fiir die erste Zeitreihe bei ungefihr 24% und fiir die néichtliche Zeitreihe bei
11%.

Weiterhin ist in Abbildung 7.3 der aus den oben abgebildeten, gefilterten Komponenten
resultierende Betrag der Windgeschwindigkeit im Vergleich mit den Sodarmessungen dar-
gestellt. Hier zeigt die dritte der dargestellten Zeitreihen den gleichen Zeitraum wie die
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Darstellung der Komponenten, die vierte zeigt die folgenden vier Stunden. Man erkennt im
Mittel eine gute Ubereinstimmung der Sodarmessungen mit den Berechnungen der Full-
Spectral-Analysis, wie sie im Rahmen der unterschiedlichen Standorte der Mefigerite zu

erwarten ist.

Es fallt aber auf, dal die Zeitreihen der Interferometrieergebnisse trotz der verwendeten Fil-
terung und der damit verbundenen Ersetzung eines relativ groflen Teils der Meflwerte durch
den Median nur eine geringe Persistenz von MeBwert zu MeBwert aufweisen. Die Annahme,
dafl diese geringe Persistenz durch Meffehler verursacht wird, wird durch die Bestimmung
eines - hier nicht dargestellten - Horizontalwind-Varianzspektrums bestatigt. Das Spektrum
enthielt einen so grofien Anteil weiflen Rauschens, dal die Frequenzabhéngigkeit des Inerti-
albereichs ( f ~5/3) nicht zu erkennen war. Es kann also davon ausgegangen werden, daf die
Standardabweichung der betrachteten Zeitreihe hauptsichlich nicht durch Horizontalwind-
fluktuationen hervorgerufen wurden, sondern in der Instabilitdt des Algorithmus begriindet
liegt. Die Standardabweichung kann daher auch, zusammen mit dem Prozentsatz der fiir
ungiiltig erklarten Werte, als ein Indikator fiir die Giite des Algorithmus verwendet werden.

Im Folgenden werden die verschiedenen Algorithmen anhand dieser beiden Merkmale ver-
glichen und so der Algorithmus ausgewihlt, der die stabilsten Ergebnisse liefert. Es sei
hier vorausgeschickt, da die Horizontalwind-Varianzspektren auch bei Anwendung dieses

Algorithmus noch vom Rauschen dominiert wurden.

Die Standardabweichung der Zeitreihe wird hier und im Folgenden nach Abzug eines glei-
tenden Mittelwertes mit einer Fensterbreite entsprechend 5 min bestimmt und betrigt
1.78 m/s fiir den ersten Abschnitt und 1.43 m/s fir den zweiten vierstiindigen Abschnitt.
Die Darstellung der vier nichtlichen Stunden zeigt sowohl die geringere Varianz der Inter-

ferometrieergebnisse, als auch eine bessere Ubereinstimmung mit den Sodarmessungen.

Die Varianzen der Zeitreihen sind gréfler als sie fiir natiirliche Varianzen zu erwarten sind
und sind auch mit dem in Abschnitt 6.2 beschriebenen Fehler durch Vertikalwindscherungen
im Meflvolumen nicht vollstindig zu erkliren. Offensichtlich beinhaltet der Algorithmus
weitere grofle Fehlerquellen. Im Folgenden sollen nun die Ergebnisse anderer Algorithmen

mit den hier dargestellten Ergebnissen verglichen werden.

Die FSAe 1dfit Korrelationsmuster zu, die nicht kreissymmetrisch sind, sondern eine el-
lipsoide Symmetrie aufweisen (siche Kapitel 4.3). Durch die mit der FSAe berechneten
Parameter ist es moglich, Aussagen iiber die Form der Korrelationsmuster abzuleiten. Die
Form dieser Ellipsen wird nach Gleichung (4.25) von den Parametern A,B und H bestimmt.
Die Ellipsen gehen nach Gleichung (4.26) fiir A = B und H = 0 in Kreise iiber.

Abbildung 7.4 zeigt Verteilungen der Parameter fiir die oben dargestellten Mefibeispiele.
Man erkennt, da§ A und B im Mittel identisch sind. Die gréfiere Varianz der Verteilung von
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A ist nicht geklirt, ihr Erwartungswert stimmt aber gut mit der Verteilung von B iiberein.

Der Parameter H ist im Mittel Null, was zusammen mit der Betrachtung von A und B den

Schluf zuléft, daf im Mittel kreisformige Korrelationsmuster vorliegen.

7.1.2 Full-Spectral-Analysis fiir kreisférmige Symmetrie

Bei der Annahme von Kreissymmetrie vereinfacht sich der Algorithmus, und die Anzahl
der zu bestimmenden Parameter ist geringer, da bereits H = 0 und A = B gesetzt wird.
Wegen der Verringerung der Zahl freier Parameter ist eine Stabilisierung der berechneten

Werte zu erwarten.

Wie in 4.3.5 beschrieben, ist es nicht mehr notwendig, Antennentriplets zu betrachten,
sondern die Informationen eines Antennenpaares kénnen verwendet werden, um die Kom-
ponente der ’true-velocity’ entlang der Verbindungsachse dieser beiden Antennen zu be-

stimmen.

Die Ergebnisse dieses Ansatzes werden, soweit moglich, wie die der FSAe gefiltert, so dafl
ein moglichst unverfilschter Vergleich zwischen der FSAe und der FSAc méglich ist.

Da bei dieser Auswertung keine Antennentriplets und damit keine geschlossene Figur der
Verbindungsgeraden mehr betrachtet wird, kann die 'normalisierte Zeit-Diskrepanz’ nicht
mehr als Auswahlkriterium verwendet werden. Der Vergleich der ’true-velocity’ mit der
"apparent-velocity’ findet wie bei der FSAe mit Hilfe des Betrages des Geschwindigkeits-
vektors aus zwei Antennenpaaren statt. Dies steht im Gegensatz zum ansonsten hier ange-
wandten Prinzip, nur Informationen eines Antennenpaares zur Bestimmung der Geschwin-
digkeitskomponente zu verwenden. Es ist aber notwendig, da die 'apparent-velocity’ eine
Spurgeschwindigkeit darstellt und somit die ’apparent-velocity’ der Querkomponente gegen

unendlich tendiert.
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Abbildung 7.5: Ergebnisse der Full-Spectral-Analysis fir kreisformige Korrelationsmuster.
a) und b):

Zeitrethen der Windgeschwindigkeitskomponenten vy und vy in gepunktet sowie das Ergeb-
nis der kombinierten Filterung dariber in durchgezogen.

¢) und d):

Windgeschwindigkeit resultierend aus der Full-Spectral-Analysis nach der kombinierten Fil-
terung im Vergleich mit Sodarmessungen in grau. c) zeigt den gleichen Zeitraum wie a) und
b), d) zeigt die folgenden drei Stunden.

Abbildung 7.5 zeigt die zu Abbildung 7.3 dquivalente Darstellung der FSAc. In der Tabelle
7.1 sind der Anteil der in den Zeitreihen der jeweiligen Komponenten ersetzten Datenpunkte
in Prozent sowie die Standardabweichungen der resultierenden Zeitreihen des Betrages der
Geschwindigkeit nach Abzug eines gleitenden Mittelwertes dargestellt. Durch das Abziehen
eines gleitenden Mittelwertes vor der Berechnung der Standardabweichungen werden hier

Variationen in Zeitskalen grofer als 5 Minuten unterdriickt.

Man erkennt in den Originalzeitreihen eine geringere Anzahl von Ausreifiern und, bei glei-
cher Einstellung der Filteralgorithmen, eine entsprechend geringere Zahl ungiiltiger Daten.
Weiterhin verringert sich die Standardabweichung der resultierenden Zeitreihe, obwohl nur
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vy (Tag) | vy (Tag) | Stand.abw. | v, (Nacht) | vy (Nacht) | Stand.abw.

ungiiltig | ungiiltig V3 + vl ungiiltig ungiiltig \/v3 + v

[%] (%] | (Tag) [m/s] (%] [%] (Nacht) [m/s]
FSAe | 24.1 24.5 1.78 10.7 12.8 1.43
FSAc | 179 19.4 1.41 9.0 9.3 1.38

Tabelle 7.1: Vergleich des Anteils der fir ungiiltig erklirten Werte der Windkomponen-
ten sowie der Standardabweichungen der Windgeschwindigkeit nach der Filterung fir die

Frequenzbereichsalgorithmen.

ein deutlich geringerer Anteil von Datenpunkten durch den Median ersetzt werden mufite.
Die Vereinfachung der Auswertealgorithmen auf Kreissymmetrie fiithrt also offensichtlich zu

einer Stabilisierung der Berechnung.
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Abbildung 7.6: Ergebnisse der Full-Correlation-Analysis fiir ellipsoide Korrelationsmuster.
a) und b):

Zeitreihen der Windgeschwindigkeitskomponenten vy und vy in gepunktet sowie das Ergeb-
nis der kombinierten Filterung dariber in durchgezogen.

¢) und d):

Windgeschwindigkeit resultierend aus der Full-Spectral-Analysis nach der kombinierten Fil-
terung im Vergleich mit Sodarmessungen in grau. c) zeigt den gleichen Zeitraum wie a) und
b), d) zeigt die folgenden drei Stunden.

7.1.3 Full-Correlation-Analysis

Da Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen die Fouriertransformierten der Auto- und
Kreuzspektren sind, ist es méglich, durch eine Fouriertransformation der berechneten
Spektren die fiir die Anwendung der Full-Correlation-Analysis bendtigten Korrelations-
funktionen zu ermitteln. Es ist also nicht notig, zunichst die Zeitreihen des komplexen
Riickstreusignals der einzelnen Hohenstufen zu bestimmen, um die Korrelationsfunktionen

zu berechnen.

Auch hier sollen zuerst die Ergebnisse der Full-Correlation-Analysis fiir ellipsoide Korrela-
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tionsmuster und dann die Ergebnisse unter der Annahme kreissymmetrischer Korrelations-

muster dargestellt werden.

Es wurden fiir die folgenden Darstellungen Filteralgorithmen verwendet, die moglichst weit-
gehend mit der Frequenzbereichsauswertung identisch sind, um die Ergebnisse aller Auswer-
tungen miteinander vergleichen zu kénnen. Dies beinhaltet an einzelnen Punkten auch die
Verwendung nicht-optimaler Filtereinstellungen, um die Vergleichbarkeit zu erhalten. Die
Optimierung der Filter kann spéter geschehen, nachdem aufgrund der hier beschriebenen

Vergleiche die giinstigste Auswertemethode ausgewéhlt worden ist.

Abbildung 7.6 zeigt die Ergebnisse der nicht vereinfachten Full-Correlation-Analysis unter
Verwendung der durch Fouriertransformationen der Spektren erhaltenen Korrelationsfunk-
tionen. Die Darstellung ist mit der schon fiir die Frequenzbereichsergebnisse verwendeten

Darstellung identisch.

Da es sich bei dem Algorithmus mathematisch um das Fourierdiquivalent der Full-Spectral-
Analysis fiir ellipsoide Korrelationsmuster handelt, sollten die in Abbildung 7.6 dargestellten
Ergebnisse mit denen aus Abbildung 7.3 iibereinstimmen. Im Gegensatz zu dieser Erwar-
tung zeigen sich aber erkennbare Unterschiede sowohl in der Anzahl der durch den Filter
ersetzten Werte als auch in der resultierenden Varianz der Zeitreihen. Tabelle 7.2 fafit diese
Werte zusammen. So findet sich fiir die Zeitbereichsauswertungen sowohl eine geringere
Anzahl der durch den Median ersetzten Werte als auch eine geringere Standardabweichung
der Ergebniszeitreihen. Die beobachteten Unterschiede sind deutlich und widersprechen der
Fourier-Aquivalenz der verwendeten Algorithmen. Eine Erklirung muf in der Implemen-

tierung der Algorithmen fiir reale Daten gesucht werden.
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Abbildung 7.7: Ergebnisse der Full-Correlation-Analysis fiir kreisformige Korrelations-
muster.

a) und b):

Zeitreihen der Windgeschwindigkeitskomponenten vy und vy in gepunktet sowie das Ergeb-
nis der kombinierten Filterung dariber in durchgezogen.

¢) und d):

Windgeschwindigkeit resultierend aus der Full-Spectral-Analysis nach der kombinierten Fil-
terung im Vergleich mit Sodarmessungen in grau. c) zeigt den gleichen Zeitraum wie a) und
b), d) zeigt die folgenden drei Stunden.

7.1.4 Full-Correlation-Analysis fiir kreisférmige Symmetrie

Abbildung 7.7 zeigt die Ergebnisse der FCAc, wie sie in Abschnitt 4.3.5 hergeleitet wor-
den ist. Im Vergleich zur FSA fiir kreissymmetrische Muster erkennt man auch hier eine
Verringerung sowohl der Anzahl der durch die Filterung ausgesonderter Werte als auch der
resultierenden Varianz. Aus Tabelle 7.2 zeigt sich jedoch beim Vergleich der Zeitbereichsal-
gorithmen, daf} zwar die Anzahl ausgesonderter Werte fiir die Annahme kreissymmetrischer
Muster geringer wird, die Varianz der resultierenden Zeitreihe jedoch leicht ansteigt. Dieser
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vy (Tag) | vy (Tag) | Stand.abw. | v, (Nacht) | v, (Nacht) | Stand.abw.

ungiiltig | ungiilti v2 + v2 ungiiltig ungiiltig V2 + vZ
g g T Y g z Yy

[%] (%] | (Tag) [m/s] (%] [%] (Nacht) [m/s]
FCAe | 173 19.4 1.11 13.0 13.9 1.0
FCAc | 105 14.4 1.15 6.8 8.6 1.15

Tabelle 7.2: Vergleich des Anteils der fiir ungiltig erklarten Werte der Windkomponen-
ten sowie der Standardabweichungen der Windgeschwindigkeit nach der Filterung fiir die

Zeitbereichsalgorithmen.

Unterschied ist jedoch gering und kann mit den leicht unterschiedlichen Filteralgorithmen
erklirt werden. So ist - wie schon im Frequenzbereich - das Auswahlkriterium der 'nor-
malisierten Zeit-Diskrepanz’ im kreissymmetrischen Fall nicht anwendbar. Dies kann dazu
fiihren, daB weniger Daten ausgesondert werden, wodurch einzelne Werte in der Zeitreihe

erhalten bleiben, die die Varianz geringfiigig erh6hen.

7.1.5 Diskussion der Unterschiede der Geschwindigkeitsbestimmung

Die beiden grundlegenden Ergebnisse dieses Vergleiches sind:

e Die Annahme kreisformiger Korrelationsmuster fithrt zu einer stabileren Bestimmung
der Windgeschwindigkeit als das Zulassen ellipsenformiger Korrelationsmuster, sowohl

im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich.

e Die Auswertungen im Zeitbereich fithren im Vergleich mit den dquivalenten Methoden

im Frequenzbereich zu einer stabileren Bestimmung der Windgeschwindigkeit.

Das erste Ergebnis dieses Vergleiches ist damit zu erkldren, daf} bei den Algorithmen fiir
kreissymmetrische Muster eine geringere Anzahl von freien Parametern zu bestimmen ist.
Da gezeigt werden konnte, daf8 die Muster in Mittel tatsachlich kreissymmetrisch sind, kann
ausgeschlossen werden, dafl mit der Annahme kreisférmiger Symmetrie ein signifikanter

systematischer Fehler verbunden ist.

Das zweite Ergebnis widerspricht, wie schon erwihnt, der Fourierdquivalenz der Algorith-

men im Frequenz-und Zeitbereich. Die hier gefundenen Unterschiede kénnen nur in den
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Abbildung 7.8: Regressionsdarstellung der Parameter —2n7), und S

unterschiedlichen Schitzverfahren der fiir die Windbestimmung benétigten Parameter im

Frequenz- und Zeitbereich begriindet sein.

Ein deutlicher Unterschied besteht in den Algorithmen zur Bestimmung des Parameters, der
zur ’apparent-velocity’ fithrt. Dieser wird im Zeitbereich als erstes Moment eines Gaussfits
iiber ein Kreuzspektrum 7, und im Frequenzbereich als Steigung einer Geradenanpassung
an die Phase des Kreuzspektrums Sy bestimmt. Es soll hier zunéchst betrachtet werden, ob
es einen systematischen Unterschied bei der Bestimmung der fourierdquivalenten Parameter

27w 7, und Sy gibt.

Abbildung 7.8 zeigt eine Regression der beiden Parameter, bestimmt aus dem Antennen-
paar parallel zur Hauptwindrichtung. Es 1d8t sich in dieser Darstellung kein systematischer
Unterschied erkennen. Eine mégliche unterschiedliche Streuung der beiden Parameter wére
in dieser Darstellung nicht erkennbar. In Tabelle 7.3 sind daher in der ersten Spalte die re-
lativen Standardabweichungen der beiden von 7, und Sy fiir das Antennenpaar parallel zur
mittleren Windrichtung angegeben. Auch hier ist kein signifikanter Unterschied zu erken-

nen. Die unterschiedliche Bestimmung der Parameter 7, und Sy scheidet damit als Grund
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Se Breite der Grofle der Maxima, der
bzw. Kreuzspektren bzw. Kreuzspektren bzw.
T Kreuzkorrelationsfunktionen | Kreuzkorrelationsfunktionen
(zweites Moment) (nulltes Moment)
Zeit [UT] | 18-20 | 20-23 18-20 20-23 18-20 20-23
FSA 0.44 | 0.33 0.26 0.23 0.24 0.21
FCA 0.46 | 0.37 0.24 0.21 0.09 0.12

Tabelle 7.3: Relative Standardabweichungen der Eingangsgrifien zur Berechnung der 'true-
velocity’ fiir die Frequenzbereichsanalyse (FSA) und die Zeitbereichsanalyse (FCA).

fiir die Unterschiede zwischen Zeitbereichs- und Frequenzbereichs-Auswertungen aus.

Als weitere Parameter gehen in die Algorithmen jeweils die durch Gaussfits bestimmten null-
ten und zweiten Momente der Spektren bzw. Korrelationsfunktionen ein. Die Aquivalenz
der Parameter und der funktionalen Form der Bestimmungsgleichungen der Windkompo-

nenten wurden in Abschnitt 5.5 zumindest fiir die FSAc und die FCAc gezeigt.

Tabelle 7.3 stellt die relativen Standardabweichungen dieser Fitparameter - ebenfalls be-
stimmt aus dem Antennenpaar parallel zur Hauptwindrichtung - fiir den Zeit- und den
Frequenzbereich dar. In der Darstellung wird aulerdem der Zeitraum aus dem die Daten

stammen unterschieden.

Es ist zu erkennen, daf} sich die relativen Standardabweichungen der zweiten Momente nur
wenig unterscheiden, wogegen sich fiir die nullten Momente der Kreuzspektren deutlich
grofiere relative Standardabweichungen ergeben als fiir die bestimmten nullten Momente

der Kreuzkorrelationsfunktionen.

Der Grund fiir diesen Unterschied kann moglicherweise in der unterschiedlichen Implemen-
tierung der Rauschbereinigung im Zeit- und Frequenzbereich liegen. Wihrend das Rauschen
im Frequenzbereich als Rauschuntergrund iiber den gesamten Frequenzbereich verteilt ist,
zeigt es sich im Zeitbereich als Peak der Autokorrelationsfunktion bei der Zeitverschiebung
Null. Die Rauschbereinigung im Zeitbereich wird dadurch erreicht, dafl der Zeitnullpunkt
bei der Anpassung der Gausskurve an die Autokorrelationsfunktion nicht beriicksichtigt
wird. Im Frequenzbereich mufl der Rauschuntergrund der einzelnen Spektren bestimmt

und dann vom Spektrum abgezogen werden.
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Abbildung 7.9:
Vergleich der mit der FSAe und der FCAc bestimmiten Windrichtung in 180 m mit den

Sodarmessungen (in grau) in der gleichen Hohe.

7.1.6 Vergleich der Windrichtungsbestimmung der einzelnen Methoden

Bisher wurde im Vergleich mit den Sodarmessungen nur auf die Windgeschwindigkeit ein-
gegangen und damit die Bestimmung der Windrichtung vernachléssigt. Die Bestimmung
der Windrichtung ist jedoch weniger von den verwendeten Algorithmen abhéngig als die
Windgeschwindigkeit. vanBaelen et al. (1997) haben gezeigt, dal auch im Falle einer durch
die ’apparent-velocity’ stark iiberbestimmten Geschwindigkeit die Bestimmung der Wind-

richtung unproblematisch ist.

Dies wird durch Abbildung 7.9 bestiitigt, in der die mit der allgemeinen Full-Spectral-
Analysis sowie die mit der Full-Correlation-Analysis fiir kreisférmige Korrelationsmuster

bestimmte Richtung des horizontalen Windes im Vergleich mit den Sodarmessungen gezeigt

ist.

Man erkennt, dafl sowohl die Ubereinstimmung mit den Sodarmessungen als auch die Vari-
anz der mit den unterschiedlichen Methoden bestimmten Zeitreihen der Windrichtung ver-
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Abbildung 7.10:

Vergleich der Profile von Stundenmittelwerten der Ergebnisse der FCAc und den Sodarmes-
sungen (gestrichelt) , sowie Profile der relativen Leistung des Radar-RASS. Der Fufpunkt
der Profile ist durch die gepunkteten Linien angedeutet, die Pfeile skalieren die Profile.

gleichbar sind. Dies ist beachtlich, da die Bestimmung der Windgeschwindigkeit zu deutlich
unterschiedlichen Varianzen der jeweiligen Zeitreihen gefiihrt hatte.

7.1.7 Vergleich mittlerer Profile

Bisher wurden zur Bewertung der Auswerteroutinen nur Zeitreihen einer Hohenstufe ver-
wendet. Es wurde dazu eine Héhenstufe mit relativ grofier Riickstreuleistung ausgewihlt.
Nachdem eine relativ gute Ubereinstimmung der Sodarmessungen mit den Interferometrie-
ergebnissen in dieser Hohenstufe gezeigt werden konnte, ist die Frage zu kliren, ob dies
auch fiir die mittleren Profile zutrifft. Dazu sollen hier jeweils iiber eine Stunde gemittelte

Horizontalwindprofile des Sodars mit den Ergebnissen der FCAc verglichen werden.

Abbildung 7.10 zeigt diese Stundenmittelwerte von den oben vorgestellten Mefiperioden.
Dazu sind Profile der relativen Leistung der RASS-Riickstreuung angegeben.
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Die Profile von Interferometer und Sodar zeigen zwar beide eine Zunahme der Windge-
schwindigkeit mit der Hohe, jedoch zeigen die Interferometerprofile einen deutlich gerin-
geren Gradienten. Die Sodar- und die Interferometerprofile schneiden sich in etwa 100 m
Hohe.

Dies ist ungefihr der Héhenbereich stiarkster Riickstreuleistung, der auch fiir die oben durch-
gefiihrten Vergleiche der Zeitreihen herangezogen wurde. Die Unterschétzung des Gradien-
ten einer sich mit der Héhe #ndernden Mefigrofie ist bei RASS-Messungen ein bekanntes
Problem, es tritt in vergleichbarer Form auch bei der Temperaturbestimmung mit einem
Radar-RASS auf. Die Ursache fiir diese fehlerhafte Bestimmung des Gradienten ist die un-
symmetrische Verteilung der Riickstreuleistung in einer Hohenstufe, wie Goersdorf (1999)
fiir Temperaturprofile zeigen. Diese Verteilung der Riickstreuleistung innerhalb einer Héhen-
stufe fithrt zu einer Gewichtung des innerhalb einer Hohenstufe entstehenden Signals mit
der Riickstreuleistung. Mit anderen Worten tragen die Bereiche mit hoherer Riickstreu-
leistung stérker zum Signal bei als die Bereiche mit schwicherer Riickstreuleistung. Dies
fithrt, bei einer mit der Hohe zunehmenden Grofle, unterhalb des Riickstreumaximums
zu einer Uberschitzung des tatsichlichen Wertes und oberhalb des Maximums zu einer
Unterschitzung. So entsteht ein Profil mit einem zu geringen Gradienten der horizonta-
len Windgeschwindigkeit. Durch die Einfiihrung sogenannter effektiver, da8 heifit mit der
Riickstreuleistung gewichteten Hohenstufen, 148t sich wie Goersdorf (1999) zeigt, dieser
Fehler beheben. Da der Schwerpunkt der hier durchgefithrten Betrachtungen jedoch auf
der Bestimmung turbulenter Gréflen liegt, wird dieser Fehler hier nicht weiter betrachtet.
Es ist jedoch zu erwarten, dafl auch Gradienten héherer Momente unterschitzt werden.

7.1.8 Betrachtung von weiteren Ergebnissen der Algorithmen

Wie in Kapitel 4.3.4 dargestellt, lassen sich aus den, in den verschiedenen Algorithmen
bestimmten Parametern Aussagen iiber die Muster und ihren Zerfall ableiten. Drei der so
abgeleiteten Werte sollen in diesem Abschnitt genauer betrachtet werden.

In 4.3.4 wurde die Zeit Ty 5 eingefiihrt, die den zeitlichen Zerfall der Riickstreumuster, das
heiflt den Zerfall, den ein ruhendes Muster erfahren wiirde, durch die Zeit beschreibt, in
der die Korrelation um die Hilfte abgenommen hétte. Das Verhéaltnis Tp.5/70.5, wobei 195
die gemessene Zeit fiir die Abnahme der durch die Messung bestimmten Korrelation um
die Hilfte beschreibt, ist also ein Maf} fiir den Anteil des rein zeitlichen Zerfalls an der

gesamten Abnahme der Korrelation mit der Zeit.

Die obere Darstellung in Abbildung 7.11 zeigt dieses Verhéltnis, wie es aus aktuellen Mes-
sungen abgeleitet werden kann. Der Erwartungswert der Verteilung liegt auffallend nahe
bei dem Wert 1, was bedeutet, dafl der rein zeitliche Zerfall der Riickstreumuster, hervor-
gerufen durch Turbulenz oder die kurze Korrelationslinge des RASS-Riickstreusignals, den
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Abbildung 7.11:
Darstellung des Verhiltnisses To 5 /705 (oben) sowie der Grifie VC, (unten).

Hauptanteil am gesamten, durch 795 beschriebenen Zerfall, darstellt.

Die zweite Darstellung in Abbildung 7.11 stiitzt diese Aussage. Hier ist die Verteilung der
Grofle VC, dargestellt, die das Verhéltnis von rdumlicher zu zeitlicher Korrelationslinge
dy5/To.5 beschreibt. Der Erwartungswert der Verteilung liegt bei ungefdhr 350 m/s, was
bedeutet, dafl eine Musterverschiebung um 350 m die gleiche Auswirkung auf Korrelations-

funktion hat, wie der zeitliche Versatz von einer Sekunde.

7.1.9 Zusammenfassung der Vergleichs

Es konnte gezeigt werden, dal die Annahme kreisférmiger Korrelationsmuster fiir das hier
beschriebene System verwendet werden kann und im Gegensatz zur Annahme ellipsoider
Korrelationsmuster zu einer stabileren Bestimmung der Windkomponenten fiihrt. Dies gilt
sowohl fiir die Zeitbereichs-Algorithmen als auch fiir die Frequenzbereichs-Algorithmen.
Weiterhin zeigte sich, dal die Algorithmen im Zeitbereich zu einer deutlich stabileren Be-

stimmung der Windkomponenten fiihrte als die dquivalenten Algorithmen im Frequenzbe-
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reich. Aufgrund dieser Ergebnisse wird fiir die in den folgenden Abschnitten beschriebenen
Versuche, den vertikalen Impulsflufl aus den Interferometrieergebnissen abzuleiten, nur noch

die Full-Correlation-Analysis fiir kreisformige Korrelationsmuster verwendet.

7.2 Versuche den Impulsflul aus Interferometrieergebnissen

abzuleiten

Obwohl die Bestimmung von Horizontalwindvarianzen aus Interferometermessungen auf-
grund des durch Vertikalwindscherungen hervorgerufenen Fehlers zu keinen befriedigenden
Ergebnissen fiihren kann, besteht die Méglichkeit, mit der Eddy-Korrelationsmethode den
vertikalen Impulsflufl zu bestimmen, da die Vertikalwindscherungen und die dadurch hervor-
gerufenen Stérungen der Horizontalwindmessung nicht mit der gemessenen Vertikalwind-
Zeitreihe korreliert sein sollten. In diesem Kapitel wird der Versuch beschrieben, aus den mit
Hilfe der Full-Correlation-Analysis fiir Kreissymmetrie bestimmten Zeitreihen der Horizon-
talwindkomponenten und der nach der Dopplermethode bestimmten Vertikalwind-Zeitreihe
den vertikalen Impulsflufl nach der Eddy-Korrelations-Methode zu bestimmen. Im ersten
Abschnitt werden dazu die schon fiir den Vergleich ausgewerteten Datensiitze sowie ein
weiterer Datensatz des gleichen Mefitages verwendet. In den folgenden Abschnitten werden
Datensitze mit anderen spektralen Mittelungen verwendet und eine gréfere Anzahl von

Hohenstufen ausgewertet, so dafl auch Profile des Impulsflusses bestimmt werden konnten.

7.2.1 ImpulsfluBbestimmungen aus Daten des 08.07.1998

Die in diesem Abschnitt verwendeten Daten wurden am 08.07.1998 auf dem Flugplatz
"Hungriger Wolf’ in der Nihe von Itzehoe aufgezeichnet.

An diesem Tag lag Norddeutschland im Einfluff hochreichender Kaltluft arktischen Ur-
sprungs, welche in der Mitte Deutschland zu Schauertétigkeit fithrte. Es ist daher aufgrund
der Labilitdt innerhalb der eingeflossenen Kaltluft mit einer konvektionsgetriebenen Tur-

bulenz in Laufe des Tages zu rechnen.

Die von diesem Meftag zur Verfiigung stehenden Datensdtze wurden alle mit einer spek-
tralen Mittelung von 16 Spektren entsprechend 13.8 Sekunden aufgezeichnet.

Die Orientierung der ImpulsfluBkomponenten «'w' und v'w’ ist durch die Geschwindigkeits-
komponeten U und V so definiert, dafl u'w’ die Komponente entlang der Hauptwindrichtung
und v'w’ die Querkomponente beschreibt. Aufgrund der automatischen Orientierung des
Radar-RASS-Systems nach der Hauptwindrichtung kann in guter Néherung angenommen
werden, daf8 die Orientierung der Komponenten U und V parallel zu der Orientierung der
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Abbildung 7.12: Darstellung der Zeitreihen von u' und v’ sowie der Zeitreihen der instan-
tanen Fliisse v'w' und v'w' fiir die Mefihéhe 120 m. Auferdem sind die Stundenmittelwerte

des Flusses u'w' angegeben.

Antennenverbindungsachsen ist. Daher kénnen die bei der Auswertung der einzelnen recht-
winklig zueinander angeordneten Antennenpaare entstehenden Windkomponenten (bisher

vz und vy) direkt als die Windkomponenten U und V interpretiert werden.

Zur Bestimmung der gestrichenen Groflen aus den Zeitreihen der Komponenten wird von
diesen ein gleitender Mittelwert mit einer Fensterbreite von 150 Punkten, entsprechend 34.5
Minuten, abgezogen. Dadurch werden Fluktuationen auf einer Zeitskala von 14 Sekunden
bis zu 34.5 Minuten zugelassen. Dies ist in Ubereinstimmung mit den in Abschnitt 1.2

beschriebenen Turbulenzdefinitionen.

Fiir die auch schon fiir die Vergleiche der verschiedenen Algorithmen betrachtete Hohenstufe
120 m zeigt Abbildung 7.12 die auf diese Weise bestimmten Zeitreihen von v’ und v’ sowie die
durch Multiplikation mit der nicht dargestellten Zeitreihe des Vertikalwindes bestimmten
Zeitreihen der instantanen Fliisse u'w' und v'w'. In der Darstellung der Zeitreihe von v'w’

sind zusitzlich die Stundenmittelwerte des Impulsflusses < w'w’ > von 18 — 19 Uhr und
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von 19 — 20 Uhr angegeben.

Zunichst fillt die, im Vergleich mit der Varianz von v’ (7.12a), gréere Varianz der Quer-
komponente v’ (7.12b) auf. Dieses Verhiltnis der Varianzen ist nicht realistisch. Bei freier
Konvektion ist kein signifikanter Unterschied zwischen 42 und v zu erwarten und in ei-
ner scherungsbestimmten Grenzschicht sollte das Verhéltnis zumindest in Bodennéhe eher
umgekehrt sein Stull (1991).

Die in Abbildung 7.12¢ dargestellte Impulsflu-Komponente u'w’ setzt sich zusammen aus
einer grofien Anzahl kleiner Werte, die im Mittel nur leicht negativ sind und einer geringeren
Anzahl von grofileren Werte, von denen die meisten ein negatives Vorzeichen haben. Diese
Eigenschaften stimmen mit den in Abschnitt 1.3 beschriebenen Eigenschaften einer durch
einzelne Wirbel bestimmten Zeitreihe eines instantanen turbulenten Flusses iiberein. Die
angegebenen Mittelwerte iiber je eine Stunde haben dementsprechend ein negatives Vorzei-
chen, wobei die Absolutwerte relativ gering sind. Im Vergleich zu weiter unten dargestellten
Ergebnissen des gleichen Tages zu einer fritheren Zeit, erscheinen die hier bestimmten Werte
jedoch durchaus realistisch und sind mit der nachlassenden Turbulenz in einer abendlichen

Grenzschicht zu erklaren.

Die in Abbildung 7.12d dargestellte Querkomponente des Flusses weist dagegen vergleichs-
weise grofle Werte auf. Es ist hier zwar keine Vorzugorientierung des Vorzeichens zu er-
kennen, wie auch zu erwarten ist, jedoch ist die Grole der Fluktuationen nicht plausibel.
Offensichtlich fiihrt die zu grofie Varianz der Querwindkomponente (7.12b) zu einer ent-

sprechend erhohten Streuung des Impulsflusses quer zur Hauptwindrichtung.

In Abbildung 7.13 sind Zeitreihen von u'w’ fiir eine weitere Hohenstufe der ersten Mef-
periode sowie die Zeitreihen von u'w’ der Hohenstufen 120 m und 180 m fiir die zweite

MefBperiode dargestellt.

Die in der Abbildung eingetragenen Stundenmittelwerte zeigen, dafl die Flufimittelwerte
uw'w' alle negative Vorzeichen haben und ihr Betrag mit der Héhe und der Zeit abnimmt.
Dieses Verhalten entspricht sowohl riumlich als auch zeitlich den Vorstellungen iiber den
Impulsflufl in der Grenzschicht. Insbesondere in der sich im Laufe der Nacht ausbildenden

stabilen Grenzschicht sind keine oder nur kleine turbulente Fliisse zu erwarten.

Die bisher dargestellten Werte des mittleren Impulsflusses zeigen nur relativ geringe Be-
trige, was am Abend und in der Nacht plausibel ist. Stirkere Turbulenz und entsprechend

groere Betrige des Impulsflusses sind dagegen wahrend des Tages aufgetreten.

Abbildung 7.14 zeigt Zeitreihen des instantanen Flusses u'w’ von 13 Uhr bis 16 Uhr fiir die
Hohenstufen 120 m und 180 m (7.14b,c] sowie die in 120 m bestimmten Vertikalwindfluk-

tuationen w' (7.14a).
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Abbildung 7.13: Zeitreihen des instantanen Impulsflusses u'w' fir die Mefizeit 18 - 20 Uhr
in 180 m, sowie fiir die Mefizeit 20 - 24 Uhr in 120 m und 180 m. Die angegebenen Werte
fiir den mittleren Impulsflufl reprisentieren jeweils Stundenmittelwerte.

Im Vertikalwind erkennt man einzelne deutlich ausgeprigte Aufwindperioden, die eingebet-
tet sind in lingere Abschnitte mit geringen Fluktuationen. In den Zeitreihen von w'w' er-
kennt man in beiden Héhenstufen im Unterschied zu Abbildung 7.13 Perioden von der Lange
einiger Minuten, in denen der instantane Flufl dauerhaft stark negative Werte annimmt.
Diese Bereiche sind offensichtlich mit den in der w' Zeitreihe erkennbaren Aufwértsbewe-
gungen korreliert, was zu der Vorstellung iiber die Vorgénge in einer konvektionsgetriebenen
Grenzschicht pafit. Die Stundenmittelwerte sind hier um einen Faktor 2 bis 3 grofier als bei
den oben diskutierten Messungen am Abend und in der Nacht und liegen in einem Bereich,
der auch frither mit DBS-Messungen beobachtet wurde (siehe Kapitel 3.4 ).

Offensichtlich lassen sich also auch in konvektiven Situationen, in denen aufgrund verstark-
ter Vertikalbewegungen mit einer Zunahme von Vertikalwindscherungen im Mefivolumen

zu rechnen ist, realistische Impulsfliisse aus Interferometriemessungen ableiten.

Aufgrund der in Abbildung 7.10 dargestellten ungiinstigen Hohenprofile der Riickstreulei-

stung an dem hier vorgestellten Mefitag konnten keine realistischen Impulsfluwerte in ande-

125



Zeitreihe von w'

120m
13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5
Zeit [UTC]

Zeitreihe von u'w’
4 T T
; ] 120m
b) - -

]

o
c
<
]

u'w' [m?/s?]
S o
|||||[[l!]§lll|lll

-0.25 m'/s* L oW = -0.13 m?/s’ ;
13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0
Zeit [UTC]

o
o

Zeitreihe von u'w'

W = —0.22 m?/s’ L UW = -0.17 mi/s . UwW = -0.29 m/s
13.0 13.5 14,0 145 15.0 15.5
Zeit [UTC)

o
=3

Abbildung 7.14: Zeitreihen des instantanen Flusses u'w' fiir eine dreistindige Mefperiode
am 07.08.98 von 18 Uhr bis 16 Uhr fiir die Hohenstufen 120 m und 180 m sowie als erste
Zeitreihe die in 120 m bestimmiten Vertikalwindfluktuationen w'. Die angegebenen Werte

fiir den mittleren Impulsfluf reprisentieren jeweils Stundenmittelwerte.

ren als den beiden bisher gezeigten Héhenstufen bestimmt werden. Zum Teil ist dies auch auf
eine, hier nicht niher beschriebene, ungiinstige Konfiguration des Systems zuriickzufiihren.
Im folgenden Abschnitt werden Auswertungen eines weiteren Experiments prasentiert, die
eine Impulsflubestimmung zumindest in den untersten vier Hohenstufen zulassen, so dafl

auch Impulsfluiprofile abgeleitet werden kénnen.
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Abbildung 7.15: Profile von Horizontalwindmessungen im DBS-Modus und im Interfero-
metriemodus sowie Windrichtungs- und Temperaturmessungen des DBS-Modus. Bei den
DBS-Messungen handelt es sich um 20 Minutenmittelwerte, die direkt von und nach den

Interferometriemessungen durchgefiihrt wurden. Die Interferometriemittelwerte gehen tiber
30 Minuten

7.2.2 Messungen am 06.11.1998 auf Gotland

Im Rahmen einer Intensivmefiphase von PEP in BALTEX ("Precipitation and Evaporation
Project) wurde das MPIWTR90 im Herbst 1998 fiir sechs Wochen auf der Ostseeinsel
Gotland betrieben. Der Mefistandort befand ich auf einer Landzunge an der Ostseite der
Insel und war circa 10 m von der Wasserlinie entfernt.

An diesem Standort konnte das System fiir kurze Zeit fiir den Interferometer-Aufbau um-

geriistet werden. Die im Folgenden prisentierten Messungen stammen von 06.11.1998.

Abbildung 7.15 zeigt Profile der im Doppler-Beam-Swinging-Betrieb gewonnenen 20 Mi-
nuten Mittelwerte von Horizontalwind, Windrichtung und Temperatur vor und nach der
Interferometermefiphase zusammen mit den Halbstundenmittelwerten der noch zu beschrei-

benden Interferometrie-Auswertungen. An diesem MeBtag wurde der Standort 6stlich von
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Abbildung 7.16: Vergleich der unterschiedlichen Mittelungsarten anhand von Zeitreihen von
U und V. a): U nach 4-facher spektraler Mittelung sowie in griin die Mittelung tiber je
vier dieser Werte. b): U nach 16-facher spektraler Mittelung sowie die schon dariiber griin
dargestellte 4*4 Mittelung. c) wie a) und d) wie b), jedoch fiir die Komponente V.

der Ostsee her angestrémt, so daf aufgrund der exponierten Lage davon ausgegangen wer-
den kann, daf§ die Messungen in einer maritimen Grenzschicht stattgefunden haben.

Im Laufe dieser Mefiphase wurden zeitweise ungemittelte Spektren aufgezeichnet. Auf diese
Weise konnten bei gleicher zeitlicher Auflésung Mittelungen auf verschiedenen Stufen der
Signalverarbeitung variiert und die Ergebnisse miteinander verglichen werden. Wihrend
bisher nur Spektren mit 16-facher spektraler Mittelung zur Verfiigung standen, wurden
nun auch Spektren mit nur 4-facher spektraler Mittelung als Eingangswerte der Auswer-
tealgorithmen verwendet. Durch eine Mittelung von jeweils 4 Ergebniswerten erhilt man
dann die schon gewohnte zeitliche Aufldsung von 13.8 Sekunden. (Diese Form der Mittelung

soll im weiteren als 4*4-Mittelung bezeichnet werden.)

Die rein spektrale Mittelung (hier 16 fach) unterscheidet sich von der 4*4 Mittelung da-
durch, daf die einzelnen Spektren nicht notwendig die gleiche Leistung haben. Bei einer
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rein spektralen Mittelung werden einzelne Spektren starker Riickstreuleistung innerhalb des
Mittelungsintervals iiberreprisentiert. Durch die Mittelung sowohl der komplexen Spektren
als auch der Ergebnisse der Berechnung (4*4-Mittelung) werden dagegen Spektren star-
ker Riickstreuleistung weniger stark gewichtet. Durch die Wichtung innerhalb des Mitte-
lungsvorganges wird der Samplingfehler gegeniiber einem ungewichteten Mittel vergrofiert.
Es ist daher anzustreben, moglichst eine nicht gewichtete Mittelung zu verwenden. Bei
der Verwendung nicht gemittelter Spektren zeigt sich jedoch, daff die Auswertealgorith-
men aufgrund der Streuung der spektralen Dichte keine sinnvollen Werte lieferten und dafl
diese auch durch eine nachfolgende Mittelung nicht zu verbessern waren. Die Erprobung
verschiedener spektraler Mittelungen zeigte, dafl offenbar bereits die Mittelung iiber vier

Einzelspektren fiir die nachfolgenden Auswertealgorithmen ausreichend ist.

Abbildung 7.16 zeigt Zeitreihen der mit den verschiedenen Mittelungsarten erhaltenen Wer-
te fiir die beiden Windkomponenten sowie die Varianzen der jeweiligen Zeitreihen (hier

jeweils iiber die Gesamtzeit).

Durch die 4*4 Mittelung wird die Varianz der Zeitreihen beider Komponenten im Vergleich
zur 16-fachen spektralen Mittelung signifikant verringert. Dieses Verhalten bestétigt die
Annahme, daf es sich bei der rein spektralen Mittelung um eine weniger effektive Mittelung
handelt.

Aufillig ist wieder die relativ groBe Varianz von v/, die auch nach der Anwendung der 4*4
Mittelung grofBer bleibt als der vergleichbare Wert von u'. Daher wird im Folgenden wieder
nur der Impulsfluf parallel zur Hauptwindrichtung betrachtet. Dieser wird auch hier mit der
Eddy-Korrelationsmethode aus den Zeitreihen von v’ und w' bestimmt, wobei jeweils fiir
die beiden miteinander multiplizierten Zeitreihen die gleiche Mittelungsmethode verwendet

wurde.

Abbildung 7.17 zeigt die Zeitreihen der Vertikalwindvarianz (a)) sowie des instantanen Flus-
ses u'w' (b)) fiir die 4 * 4 Mittelung - in der schon oben verwendeten Darstellungsart - fiir
die MeBhohe 60 m. Die angegebenen Mittelwerte des Impulsflusses stellen Stundenmittel-
werte dar. In Abbildung 7.17¢,d sind die gleichen Gréfen, bestimmt aus 16-fach gemittelten
Spektren, dargestellt.

Im Vertikalwind ist trotz der mittéiglichen Mefzeit die nur weniger stark ausgeprégte Ver-
tikalbewegung in Form groflerer Struktur wie z.B. in Abbildung 7.14 zu beobachten. Dies
kénnte neben anderen Griinden mit der geringeren Rauhigkeit und dem geringeren kon-
vektiven Antrieb in einer maritimen Grenzschicht zusammenhingen. Daher sind hier auch

eher kleinere Impulsflulbetrige zu erwarten.

Bei einem Vergleich der beiden Zeitreihen des instantanen Impulsflusses fillt zunéchst die
deutlich unterschiedliche Grofile der Maximalwerte auf. Es bestétigt sich also offensichtlich
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Abbildung 7.17: Zeitreshen der Vertikalwindfluktuationen sowie des instantanen Impulsflus-
ses u'w' in 60 m Héhe. a) und b) zeigen die Ergebnisse der 4*} Mittelung, c¢) und d) die
der 16-fachen spektralen Mittelung.

hier, daf} es sich bei der nicht rein spektralen 4*4 Mittelung aufgrund der geringeren Ge-
wichtung um einen effektiveren Mittelungsprozefl handelt. Da durch jede Mittelung einer
statistisch fluktuierenden Zeitreihe aber sowohl kiinstliche als auch natiirliche Varianzen
reduziert werden, kann es hier sehr wohl der Fall sein, dal durch die 4*4 Mittelung auch
ein Teil der natiirlichen Varianzen unterdriickt wird. In der Tat sind die Betrége der (4*4)-
FluBimittelwerte geringer als die der (16-fach)-FluBmittelwerte. Die absoluten Differenzen
sind mit ~ 0.03m?/s? jedoch relativ gering. Dies ist vermutlich damit zu erkliren, daf
zum Impulsfluf} iiberwiegend grofie Eddies mit entsprechend langen Perioden beitragen, die
durch die Mittelung nur wenig beeinflufit werden. Die Frage, wie gro8 der durch die Mit-
telung verursachte systematische Fehler ist, kann jedoch nicht ausschliefflich mit Plausibi-
litatsiiberlegungen geklirt werden, sondern bedarf eines Vergleiches mit in-situ-Messungen,

wie sie z.B. an einem ausreichend hohen Mast stattfinden konnen.

Aus den zwei Stundenmittelwerten der unteren vier Hohenstufen wurden Profile des vertika-
len Impulsflusses abgeleitet. Es wurden dabei wieder die Resultate der 16-fachen spektralen
Mittelung und die der 4*4 Mittelung im Vergleich dargestellt. Abbildung 7.18 zeigt die vier
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Profile von Stundenmittelwerten des vertikalen Impulsflusses in Hauptwindrichtung
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Abbildung 7.18: Profile des vertikalen Impulsflusses in einer maritimen Grenzschicht. Dar-
gestellt sind Stundenmittelwerte iiber zwei Stunden fiir zwei unterschiedliche Mittelungsar-
ten (siehe Text).

resultierenden Profile.

Alle vier Profile zeigen ausschlieflich negative Werte und (bis auf eine Ausnahme) einen
positiven Gradienten. Auffillig sind auch hier die im Vergleich mit den Ergebnissen der
16-fachen spektralen Mittelung systematisch geringeren Werte der Ergebnisse der 4*4 Mit-
telung.

Sowohl das Vorzeichen als auch die Grofienordnung der Flufiwerte stimmen mit den allge-
meinen Erwartungen fiir eine maritime Grenzschicht iiberein. Extrapoliert man die darge-
stellten Profile linear in gréflere Hohen, so gehen sie in etwa 500 m durch Null. Dies ist fiir
die Hohe einer schwach konvektiven maritimen Grenzschicht eine realistische Grofle. Sie ist

aufgrund der groen Streuung der Profile allerdings mit einer grofien Unsicherheit behaftet.
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7.2.3 Zusammenfassung der Flufbestimmungen aus Interferometriemes-
sungen

Es wurden Messungen des vertikalen Impulsflusses mit Hilfe der Eddy-Korrelations-
Methode aus Zeitreihen der Horizontalwindkomponenten sowie des Vertikalwindes vorge-
stellt. Dabei wurden die Horizontalwindzeitreihen aus Interferometermessungen abgeleitet
und der Vertikalwind aus den gleichen Datensatzen mit Hilfe der Dopplerverschiebung be-
stimmt. Bei der Bildung der Zeitreihen der Fluktuationen der Horizontalkomponenten,
durch den Abzug eines gleitenden Mittelwertes iiber ungefiihr 30 Minuten, zeigt sich eine
relativ grofie Varianz sowohl in der Hauptwindkomponente als auch fiir die Querkompo-
nente. Dabei féllt auf, daf die Varianz der Querkomponente deutlich grofer ist als die
der Hauptwindkomponente. Auch die Querkomponente der Impulsflusses zeigt unplausibel
grofie Variationen, so daf§ die weiteren Betrachtungen auf die Komponente des Impulsflusses

parallel zur Hauptwindrichtung beschrinkt wurden.

Trotz der groflen Varianz auch der Hauptwindkomponente zeigt die berechnete Impulsflu-
komponente parallel zur Hauptwindrichtung Eigenschaften, die mit den Vorstellungen iiber
den Fluf in einer von einzelnen Wirbeln dominierten Grenzschicht {ibereinstimmt. Es zeigt
sich sowohl der Einflufl einzelner Wirbel auf den instantanen FluB als auch ein systematisch
zum Boden gerichteter Flufl fiir die iiber eine Stunde gemittelten ImpulsfluBmittelwerte.
Auch der Betrag der Stundenmittelwerte sowie ein Tagesgang mit abnehmendem FluB zum

Abend und gréfiten Fluiwerten um die Mittagszeit erscheinen realistisch.

In einer zweiten Mefiphase wurden Messungen auf der Ostseeinsel Gotland in einer mari-
timen Grenzschicht durchgefiihrt. Hierbei konnten Versuche mit verschiedenen Mittelungs-
arten durchgefiihrt werden. Es wurde gezeigt, da$} eine rein spektrale Mittelung offenbar
weniger effektiv ist, da einzelne Spektren starker Riickstreuleistung innerhalb des Mitte-
lungsintervals {iberreprisentiert werden. Die Mittelung auf einer spiteren Verarbeitungs-
stufe weist dagegen keine Wichtung mit der Riickstreuleistung auf. Verzichtet man aller-
dings vollig auf die spektrale Mittelung, so gehen auch Einzelspektren mit extrem geringer
Riickstreuleistung und entsprechend grofiler Unsicherheit der abgeleiteten Ergebnisse mit
vollem Gewicht in den Mittelwert ein. Es zeigt sich, daB eine auf die verschiedenen Verar-
beitungsstufen gleichméfig verteilte Mittelung bei gegebener Gesamtmittelungszeit zu den

stabilsten Ergebnissen der ’instantanen’ (~ 13.8sec.) Fliisse fiihrte.

Die iiber eine Stunde gemittelten Werte des Impulsflusses unterscheiden sich jedoch nur
wenig fiir die verschiedenen Mittelungsarten, was vermutlich damit zu erkliren ist, daf
zum Impulsfluf} iiberwiegend grofie Eddies mit entsprechend langen Perioden beitragen, die
durch die Mittelung nur wenig beeinflufit werden.

Aus den Messungen dieser Mefiphase konnten auBerdem Profile des Impulsflusses bestimmt
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werden. Alle Profile zeigen im Mittel abnehmende Betrige mit der Héhe. Die durch eine
lineare Extrapolation der Profile abgeschiitzte Grenzschichthohe ergab etwa 500 m, was mit
den Vorstellungen iiber eine nur schwach konvektive maritime Grenzschicht vertraglich ist.
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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, Techniken zu entwickeln und zu erproben, mit denen der vertikale
Impulsflu} in der atmosphérischen Grenzschicht vom Erdboden aus bestimmt werden kann.
Um statistisch relevante Messungen zu ermoglichen, sollte diese Technik mdoglichst automa-
tisiert, iiber lingere Zeit und moglichst unabhingig von den meteorologischen Bedingungen
anzuwenden sein. Als eine Technik, die diesen Anspriichen gerecht wird, wurde hier das
Radar-RASS-Prinzip ausgew#hlt. Es verbindet die Vorteile der operationellen Nutzbarkeit
mit dem Vorteil, dafl es sich bei RASS-Signalen um deterministische Signale handelt, die

auflerdem unempfindlich gegen Stérechos sind.

Zur Bestimmung des Impulsflusses wurden zwei verschiedene Prinzipien erprobt, die mit
entsprechenden Betriebsarten des Radar-RASS-Systems realisiert wurden. Als erste wurde
die als Doppler-Beam-Swinging bezeichnete Technik auf ihre Fihigkeiten bei der Bestim-

mung des Impulsflusses untersucht.

Beim Doppler-Beam-Swinging, bei dem die Blickrichtung aller Antennen in vier Azimutrich-
tungen um einen kleinen Winkel aus der Vertikalen geneigt wird, werden unter Verwendung
der Dopplerverschiebung des Riickstreusignals die Radialkomponenten der verschiedenen
Strahlrichtungen bestimmt. Aus den Differenzen der Varianzen der Radialkomponenten von
zwei entgegengesetzten Neigungsrichtungen in einer Ebene konnen bei dieser Technik unter
der Annahme horizontaler statistischer Homogenitat die mittleren Impulsfliisse bestimmt

werden.

Eine Fehlerabschitzung zeigte, daf der entscheidende Fehlerbeitrag bei dieser Technik der
Stichprobenfehler ist, dessen Gréfie in der Grofle des MeBwertes selbst liegt. Dieselbe Feh-
lerabschitzung zeigte auch, dafi der Samplingfehler fiir ein System, das alle Informationen

aus einem Meflvolumen ableiten kénnte, etwa um die Hélfte geringer sein sollte.

Fiir die Auswertungen im Doppler-Beam-Swinging Modus wurden die Daten von neun
Mefitagen im Spéatsommer 1995 von Mefistandort "Hungriger Wolf’ in der Nidhe von Itzehoe

verwendet.

Die Ergebnisse der Auswertung zeigten fiir die zum Wind parallelen Impulsflukompo-
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nente sowohl fiir den Tagesgang als auch fiir die Flufirichtung eine Ubereinstimmung mit
den erwarteten Eigenschaften in der atmosphéirischen Grenzschicht. Weiter konnten eine
Abhingigkeit der Intensitidt des vertikalen Impulstransportes von der Stirke des Horizon-
talwindes gezeigt werden; fiir die Beziehung zwischen Windgradient und Impulsflul konnte

dagegen praktisch keine Korrelation nachgewiesen werden.

Die aus den Messungen bestimmten Impulsflufiprofile zeigten trotz der grofien Mittelungs-
zeit von vier Stunden eine starke Variabilitit, dennoch konnte bei fiinf der neun Tage eine
Abnahme des Impulsflusses mit der Héhe beobachtet werden, wie es den Erwartungen fiir
die atmosphirische Grenzschicht entspricht. Fiir die prinzipiell moégliche Bestimmung der
aktuellen Grenzschichthohe aus den Impulsfluiprofilen ist die gefundene Variabilitét aller-

dings zu grof.

Beim Vergleich der Radarmessungen der untersten Hohenstufe mit ebenfalls durchgefiihr-
ten in-situ-Messungen am Boden zeigte sich eine deutlich geringere Amplitude des anson-
sten #hnlichen Tagesganges. Dies kann mdoglicherweise mit der Ausbildung einer internen
Grenzschicht, hervorgerufen durch Hindernisse in der Umgebung, erklirt werden. Dieses
Beispiel verdeutlicht die Probleme, durch Messungen in Bodennidhe Aussagen iiber turbu-

lente Grofien in der Grenzschicht abzuleiten.

Die oben angefiihrten Betrachtungen zeigen zusammenfassend, dafl mit der Doppler-Beam-
Swinging Technik unter Verwendung von Radar-RASS-Signalen Informationen iiber den
turbulenten Transport von Impuls in der atmosphérischen Grenzschicht abgeleitet werden
kénnen. Die Messungen bestitigen aber auch die durchgefiihrten Fehlerabschétzungen, dafl

namlich der Stichprobenfehler die entscheidende Fehlerquelle darstellt.

Als zweites MeBprinzip wurde die Anwendung der Radarinterferometrie auf RASS-Signale
ausfiihrlich betrachtet. Dabei entsteht aus der Kombination zweier etablierter Mefimetho-
den, ndmlich Radarinterferometrie und RASS, ein an die Anforderungen zur Impulsfluf}-
messung optimal angepafites Mesystem. Zusétzlich zu den allgemeinen Vorteilen der Ver-
wendung von RASS-Signalen bietet die Radarinterferometrie den Vorteil, daf die horizonta-
len Windkomponenten ohne das Schwenken der Antennenblickrichtungen bestimmt werden
kénnen. Dadurch ist es im Vergleich zum Doppler-Beam-Swinging-Prinzip moglich, sowohl
den Horizontalwind aus einem relativ kleinen Meflvolumen zu bestimmen, als auch eine
hohe zeitliche Auflésung dieser Messungen zur erreichen, da nicht wie beim DBS eine Mit-
telung zur Annahme horizontaler Homogenitét notig ist. Da aus dem gleichen Mefivolumen
zeitgleich der Vertikalwind bestimmt werden kann, ist es mit einem RASS-Interferometer
im Prinzip moglich, mit der Eddy-Korrelations-Methode den instantanen Impulsfluf3 zu be-
stimmen. Die Erprobungen zeigten, daf} dies offenbar auch in der Praxis erreichbar ist. Die
gezeigten Beispiele sind nach Kenntnis des Autors die ersten erfolgreichen Fernmessungen

des instantanen Impulsflusses iiberhaupt.
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Die Vielzahl der in der Literatur existierenden Herleitungen von Radarinterferometrie-
Algorithmen zur Bestimmung der korrekten Bestimmung der horizontalen Windgeschwin-
digkeit wurden genauer untersucht. Es existieren sowohl im Zeit- als auch im Frequenz-
bereich Beschreibungen mit unterschiedlichen Ansédtzen. Wahrend eine Gruppe der Be-
schreibungen von in der Ebene der Antennen driftenden Korrelationsmustern ausgeht,
beschreiben die anderen Herleitungen der Algorithmen die Streuung im Mefivolumen. In
der allgemeineren Form werden horizontal anisotrope Riickstreuung bzw. ellipsoide Kor-
relationsmuster zugelassen, vereinfachende Betrachtungen lassen nur horizontal isotrope

Riickstreuung bzw. kreisformige Korrelationsmuster zu.

Als Ergebnis dieses Vergleichs der verschiedenen Auswertemethoden wurde die Auswertung
im Zeitbereich unter Annahme kreisformiger Korrelationsmuster fiir die Versuche, den ver-

tikalen Impulsflul aus den Interferometriemessungen abzuleiten, ausgewéhlt.

Zur Bestimmung des Impulsflusses wurden Horizontal- und Vertikalwindberechnungen mit
einer zeitlichen Auflésung von 13.8 Sekunden verwendet. Dabei wurde der Horizontalwind
aus Interferometrieberechnungen abgeleitet, wiihrend der Vertikalwind aus der Doppler-
verschiebung derselben Daten bestimmt wurde. Aus diesen Zeitreihen konnten mit der
Eddy-Korrelationsmethode der instantane Impulsflufl in der jeweiligen MefShéhe bestimmt

werden.

Der so bestimmte instantane Fluf} zeigte trotz einer iiberhthten Varianz des Horizontal-
windes das fiir die Grenzschicht erwartete Verhalten. Besonders in konvektiven Situationen
lassen sich einzelne starke Wirbel identifizieren, die den Flufl dominieren. Auflerhalb dieser

'Einzelereignisse’ ist der Flul im Mittel mit nur geringen Betrégen abwirts gerichtet.

Der mittlere Impulsfluff wird hauptsichlich durch diese ’Einzelereignisse’ bestimmt. Die
als Stundenmittelwerte bestimmten Impulsflufmittelwerte sind durchweg negativ (abwarts
gerichtet) und in der gleichen Gréflenordnung wie die der DBS-Auswertung. Es zeigt sich

auch hier ein Tagesgang mit abnehmenden Betrigen am Abend und in der Nacht.

Im ersten Experiment konnten aufgrund einer ungiinstigen Konfiguration des Systems nicht
ausreichend Hohenstufen zur Bestimmung von Impulsfluiprofilen ausgewertet werden. Mit
einem verbesserten Aufbau konnten dann im Rahmen der Meflkampagne PEP in BALTEX
ImpulsfluBprofile von FluBmittelwerten iiber eine Stunde in einer maritimen Grenzschicht
bestimmt werden. Die einzelnen Mittelwerte liegen in einer Gréfenordnung, die fiir eine nur
mifig turbulente maritime Grenzschicht realistisch erscheint. Weiter zeigen die Profile im
Mittel einen positiven Gradienten, so da§ durch eine lineare Interpolation ein Abschétzung
fiir die Hohe der Grenzschicht vorgenommen werden kann. Der so erhaltene Wert fiir die
Grenzschichththe ist konsistent mit den Vorstellungen {iber eine maritime Grenzschicht.

Die im Vergleich zu den DBS-Messungen erwartete Verringerung des Stichprobenfehlers
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konnten mit den hier durchgefiihrten Messungen nicht nachgewiesen werden, da Doppler-
Beam-Swinging- und Interferometriemessungen nicht gleichzeitig moglich waren. Dieser ist
hauptsichlich fiir die Betrachtung des mittleren Impulsflusses und seiner Interpretation
als reprisentative Grofle fiir die Grenzschicht relevant. Durch die Moglichkeit der Eddy-
Korrelationsmethode, den instantanen Flufl zu bestimmen und damit ’Einzelereignisse’ auf-
zulésen, bieten sich neue Moglichkeiten, z.B. die Ergebnisse von Large-Eddy-Simulations-

Modellen zu validieren.

Das Grundproblem der bodengebundenen Fernerkundung bei dem Versuch, représentative
Aussagen iiber die Turbulenz in der atmosphirischen Grenzschicht zu machen, bleibt auch
fiir die RASS-Interferometrie der Stichprobenfehler. Signifikante Ergebnisse, die iiber die
Bestitigung qualitativer Vorstellungen hinaus gehen, kénnen nur durch langfristigen Be-
trieb des MeBsystems und entsprechende statistische Auswertungen gewonnen werden. Die
verwendete Mefitechnik bietet die Méglichkeit fiir langfristige Messungen und kénnte damit

zu einem wertvollen Bestandteil kiinftiger operationeller Meprogramme werden.

Um weitere Bestitigungen fiir die Leistungsfihigkeit der Mefimethode zu erhalten, sind
Vergleiche mit in-situ-Messungen an einem meteorologischen Mast notwendig. Diese sind
aufgrund der Verwendung von RASS-Signalen fiir die Interferometrie in der unmittelbaren
Umgebung des Mastes moglich, da die Auswertung nicht von Reflektionen des Mastes be-
einfluflt wird. Moglichkeiten fiir einen solchen Vergleich, bei dem zumindest in den unteren
Héhenstufen der Radars eine Uberlappung mit den Mastmessungen besteht, wéiren z.B. auf
dem Mefifeld in Lindenberg, am Forschungszentrum in Karlsruhe oder in Cabauw in den

Niederlanden gegeben,
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Verzeichnis verwendeter Symbole

Lateinische Symbole

A,B,C,K,G,H,F Parameter der Brigg’schen Beschreibungen in 4.3 und 5.3

Ay Strahlungscharakteristik des gesendeten Feldes

B Bandbreite der FMCW-Modulation

B, Bandbreite der akustischen Modulation

D, Strukturfunktion

) Zeitsignale

E elektrisches Feld

E, elektrisches Feld, Losung der Wellengleichung fiir A n =0
E‘l elektrisches Feld, Streufeld

H MefBhthe

K, akustische Wellenzahl

K Strukturwellenzahl

L, halbe Linge des akustischen Pulses in 2.3

M Betrag der Windgeschwindigkeit in 1

N Anzahl der FMCW-Sweeps

Nppr Punktezahl der FFT

Ny Anzahl unabhingiger Messungen

R aktuelle Entfernung in 2.4

Ress Durchmesser des Mefivolumens

Ry Entfernung zu Begin des Sweeps in 2.4

S(f) Leistungsspektrum

Sy Steigung der Phase des Kreuzspektrums in 5.4 (Ableitung nach v)
|s12] normalisierter Betrag des Kreuzspektrums

S Pointingvektor

T Temperatur

T. Korrelationszeit von Aw im Mefivolumen

Tinittel Mittelungszeit

Tomp Dauer eines Samples

T Sweepdauer in 2.4

Ty virtuelle Temperatur

Trrr Linge des FFT-Transformationsintervalls

Tos Halbwertsbreite der rein zeitlichen Autokorrelationsfunktion
Uv,w Windkomponenten in 1

U Betrag der Windgeschwindigkeit in Abschnitt 3

|4 Mustergeschwindigkeit am Boden (in 4.3)

14 "apparent-velocity’

Ve Verhiltnis von rauml. zu zeitl. Korrelation in 4.3.4
(Ve)v Komponente V, entl. Bewegungsrichtung

Vg Komponente des geostrophischen Windes
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Vy
c

horizontale Windkomponente im Mefivolumen

maximal auflésbare Geschwindigkeit im FMCW-Modus
radiale Windkomponente in 5.2

"true-velocity’ in 6.1

vertikale Windkomponente in 5.2

x-Komponente der Mustergeschwindigkeit (in 4.3)
tatsichliche Windgeschwindigkeit im Mefivolumen in (in 6.1)
y-Komponente der Mustergeschwindigkeit (in 4.3)
Maximalamplitude des Kreuzspektrums (in 5.3)
Lichtgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeit

Reibungskoeffizient

Spannung am Mischerausgang

Strukturkonstante des Brechungsindex

Strukturkonstante des Vertikalwindes
Autokorrelationsfunktion (in 4.4)
Kreuzkorrelationsfunktion (in 4.4)

Antennenabstand

Abstand bei dem die Korrelation zwischen zwei Sensoren auf 0.5 fallt
relativer Fehler

Zeitsignal in Gleichung (2.31)

Frequenz

Coriolis Parameter

e~ 1-Breite des mittleren Autospektrums (in 5.3)

Frequenz bei Sweepbeginn in 2.4

Dopplerfrequenz

Empfangsfrequenz FMCW-Radar in 2.4

Mischerfrequenz FMCW-Radar in 2.4

Sendefrequenz FMCW-Radar in 2.4

Samplingfrequenz

Modulationsfrequenz

Senderwellenzahl des Radars

Betrag des Impulsflusses in 3

Steigung der Phase des Kreuzspektrums in 5.3 (Ableitung nach f)
Vektor des vertikalen Impulsflusses in Abschnitt 3
dimensionsloser Vektor, |n7s| = 2 (s. S. 23)
Brechungsindex

Ensemble-Mittelwert des Brechungsindex
Radialkomponenten der Windgeschwindigkeit in Kapitel 3
Ortsvektor

Radialkomponenten der Windgeschwindigkeit in Kapitel 3
Zeit

lokale Reibungsgeschwindigkeit

ImpulsfluBkomponente parallel zur lokalen Windrichtung in 3
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Voh
Voz
Voy
Voz

Vg, Uy
x’ y, w

ImpulsfluBkomponente parallel zur Hauptwindrichtung in 7.2
Dopplergeschwindigkeit

ImpulsfluBkomponente quer zur lokalen Windrichtung in 3
Impulsflulkomponente quer zur Hauptwindrichtung in 7.2
Definition siehe Gleichung (4.41)

Betrag des Horizontalwindes in 5.4

Horizontalwindkomp. entl. der Antennenverb.achse
Querwindkomponente in 4.4

Vertikalwindkomponente in 5.4

Windkomponenten relativ zum Radar in 7.2 und 7.1

orth. Windkomp. im Koordinatensystem des Radars in Kapitel 3
Hohe

Griechische Symbole

AR
AU
Af
An
Aw
Az
Ace
Ad
i)

Nij
€a
€0
Ao
Ho
wp
wo

bo

FMCW-Ho6henauflosung

Fehler bei der Horizontalwindbestimmung
spektrale Auflésung

kleine Schwankung des Brechungsindex

Differenz der Vertikalwindgeschwindigkeit fiir den Abstand Ryess
Antennenabstand (in 4.4 und 5.4)

kleine Schwankung von e

Phasendifferenz

Phase des Kreuzspektrums

Empfangsphase FMCW-Radar in 2.4
Mischerphase FMCW-Radar in 2.4

Sendephase FMCW-Radar in 2.4
Leistungsspektrum der Brechungsindexschwankungen
Phase der Kreuzspektrums des Antennenpaars 12
Strahlbreite

normierte Geschwindigkeit

Parameter definiert in Gleichung (4.45)
Dekorrelationsparameter in 4.4 und 5.5
Reflektivitdt in 2.2

Verschiebung relativ zum Ursprung (sonst)

fester Wert fiir n

Verschiebung relativ zum Ursprung fiir Ant.paar 4j
Ensemble-Mittelwert der elektr. Permittivitét
elektrische Permittivitat

elektrische Wellenldnge des Radars

magnetische Permeabilitét

Dopplerkreisfrequenz

Senderkreisfrequenz des Radars

Anfangsphase 2.4
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p(n, &, 1) Korrelationsfunktion

012 Kreuzkorrelationsfunktion (in 4.3)

OE Strahlbreite Empfinger

s Strahlbreite Sender

a? R spektrale Breiten der RASS-Spektren in 3

Cinst ’instantane Varianz’ in 6.2

Om Samplingfehler des Impulsflusses fiir DBS-Modus

Omi Varianz der gemitt. Horiz.windzeitreihe aufgr. AU (Aw)

o, Samplingfehler der Radialgeschwindigkeiten

o Samplingfehler der Radialgeschwindigkeiten

ot atmosphérische Turbulenz

Otrans Verbreiterung der Signalspektren durch das FFT-Fenster

oy spektrale Breite

o1y Samplingfehler der Impulsflusses fiir ein 1 Vol. System

oZ Ensemblevarianz

T Zeitverschiebung

T2 zweites Moment der Korrelationsfunktionen (in 4.4)

Tis integral scale

Tp erstes Moment der Kreuzkorrelationsfunktion

Tzy Ty Zeitverschiebung bei der die Autokorr.fkt denselben Wert hat wie
die Kreukkorr.fkt bei 7 = 0.

T0.5 Halbwertsbreite der gemessenen Autokorrelationsfunktion

Tl Muster-Lebensdauer in 5.3

7! nulltes Moment der Kreuzkorrelationsfunktion (in 4.3)

7 nulltes Moment Kreuzkorr.funkt. entl. x-Achse (in 4.3)

(i nulltes Moment Kreuzkorr.funkt. entl. y-Achse (in 4.3)

i Signallaufzeit in 2.4

7o Signallaufzeit zur Zeit to in 2.4

0 Windrichtung (in 4.3)

© Strahlneigungswinkel im DBS-Modus

) Einfallswinkel in 5.2

¢ Verschiebung relativ zum Ursprung

€pat Korrelationslinge der Streumuster in 4.4

&ij Verschiebung relativ zum Ursprung fiir Ant.paar ¢

&0, Mo feste Werte der Verschiebungen in 4.3

&1 Mustergrofle in 5.3

Kalligraphische Symbole

F Ensemblemittelwert in 3
Fr Stichprobenmittelwert in 3
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