ST

Karlsruhe Institute of Technology

Moderne meteorologische Messverfahren fur die
Wettervorhersage und die atmospharische
Umweltforschung

Stefan Emeis
stefan.emeis@kit.edu

INSTITUTE OF METEOROLOGY AND CLIMATE RESEARCH, Atmospheric Environmental Research

550 — 2005 06 26 00 00
| 2005 06 26 00 30
2005 06 26 01 00
500 ] - = 2005 06 26 01 30
-~ -~ - 2005 06 26 02 00
= 450 | ..... 2005 06 26 02 30
— = L. =100 m
a— 400 — L. =500 m
- ] -1 e utral
= 350
o _
e 300
[ .
L —]
B 250 i
£ 200
[4~] .
= 150
= 1
" 100
- =
50 —
o T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 S5 (53 rs 8 9 10 11 12 13 14 15

wind speed in m/s

KIT — University of the State of Baden-Wuerttemberg and
National Research Center of the Helmholtz Association



IT

7| 1Y D raesnn- Karlsruhe Institute of Technalogy
e /i L] S’ R

A 52

apl. Professor fir Meteorologie an der Universitat zu Koéln

Mitarbeiter am Institut fir Meteorologie und Klimaforschung (Atmospharische
Umweltforschung) des Karlsruher Instituts flir Technologie in
Garmisch-Partenkirchen

Stellvertr. Chefherausgeber der Meteorologischen Zeitschrift
Obmann der Arbeitsgruppe ,,Bodengebundene Fernmessung meteorologischer

GroRRen” (Normenausschuss der ,Kommission Reinhaltung der Luft* im VDI
und DIN)

Prof. Dr. Stefan Emeis - Moderne meteorologische Messverfahren Institute for Meteorology and Climate Research —
stefan.emeis@kit.edu Atmospheric Environmental Research



IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Das Institut

3 09.04.2011 Prof. Dr. Stefan Emeis - Moderne meteorologische Messverfahren Institute for Meteorology and Climate Research —
stefan.emeis@kit.edu Atmospheric Environmental Research



Informationstechnologie und
Mechatronik

Leiter: Dipl -Ing. (FH) Frank Meidl

Institut flir Meteorologie und Klimaforschung

Bereich Atmosphirische Umweltforschung

Leiter: Prof. Dr. Hans Peter Schimid
erreter: Prof. Or. Hans Papen

IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

April 2011
Eetriebs- und
Sicherheitsbeaftragte:
Sifa E. Langer
Sibe 3t. Schmid
s 558 Praf. Or. H. Papen
Verwaltung und O rganisation e Or. T Tricki
Prof. Or. Hans Peter Schmid 51 Dr. 5. Louiz

Austauschprozessein
komplexem Termain

Frof. Or. HansPapen

Fersonalrat fir Garmisch
Fartenkirchen:

Prof. Or. Hans Peter Schmid Prof, Or. &, Emeis

Okologisches Observatorium TERENO-alphine

World C alibration Center (\WCCM)
Dr. Hans-Eckhart Scheel

Bio-Geo-Chemische Prozesse

Leiter: Prof. Dr. Klaus Butterbach-Bahl
Stellvertreter: Frof. Dr. HansPapen, Prof. Dr. Jdrg-F eter Schnitzder

Regionale Klima-Systeme

Leiter: Dr. Harald Kunstmann
Stellvertreter: Dr. Ralf Sussmann

= {ikosystemare Stoffstrome
Prof.Dr.HansPapen

= Biologische Prozesse
M.

= Regionalisienung von Spurendgasemissionen
Frof.Dr. Klaus Butterbach -Batl

= Atmwospharische Varabilitat und Trends
Dr.RalfSussmann

= Regionale Kopplung von 0 kosystem-&tmosphiire Prozessen
Dr.Peter Suppan

= Klimadanderung und temrestrischer Wasserhaushalt
Cr.Harald Kunstmann

Prof. Dr. Stefan Emeis - Moderne meteorologische Messverfahren

stefan.emeis@kit.edu

Institute for Meteorology and Climate Research —

Atmospheric Environmental Research



ST

LR DL TR Bl oy

H
3

Forschungszentrum Karlsruhe
I—- in der Helmholtz-Gemeinschaft



Terrestrial i
Hydr@sphere

"

-
e

Institute for Meteorology and Climate Research —
Atmospheric Environmental Research




The challenge: AT
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éhanges in
Solar Inputs

e Understanding
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 survey of bio ols in the
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* Modelling of inter

e

Sealke keums
Hydrosphere:
Ocean _

Ice=Ocean Coupling

Hydrosphere: |
Rivers & Lakes

Snow, Frozen Grobad
Changes in/on the Land Surface:
Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems
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Changes in the Ocean:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry
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global scale
“(remote sensing)

regional scale
(aircraft meas.)

NS/ NE

ecosystem scale
(tower meas./

plot scale .
remote sensing)

i (chamber meas.)

organisms
(laboratory meas.)
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Regionale Kopplung von Okosystem-Atmosphare Prozessen
(Dr. Peter Suppan)
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Geographische Schwerpunkte

>
>

Wechselwirkung zwischen urbanen/suburbanen/landlichen Regionen und Ruckwirkungen
auf die Luftqualitat

Einfluss regionaler Klima&nderungen auf die Luftqualitat

Entwicklung und Validierung von innovativen Messtechniken fur Luftqualitat (z.B. fur
Megacities, alpine Téaler)

Kopplung von Modellen (z.B. MCCM, WRF-Chem,
NEMO, GRAL, GRAMM) Z

Vorhersage von gas- und partikelférmigen Schadstoffen

Analyse von Emissionsstrategien (z.B. source attribution)

o=

stadtische Warmeinseln

meteorologische Grundlagen der Windenergie

Chile, Mexico, China

Europa und Europaische Alpen
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klassische in-situ Messverfahren

Prof. Dr. Stefan Emeis - Moderne meteorologische Messverfahren Institute for Meteorology and Climate Research —
stefan.emeis@kit.edu Atmospheric Environmental Research



IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Wetterhttte fir Beobachtungen
in Bodennahe (2 m H6he)
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Sonnenscheinautograph

Messung der
Sonnenscheindauer
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Messmast FINO 1

Deutsche Bucht

45 km vor Borkum

(Foto: T. Neumann, DEWI)
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Ultraleichtflugzeug far
Beobachtungen bis in ca.
4 km HOhe

(Foto: Stefan Metzger)
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Wetterballon flur Beobachtungen
bis hinauf in die Stratosphare
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Fernerkundungsverfahren
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Zeitliche Entwicklung von Messtechniken Q(IT
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Regen-
RADAR

Wolkenwinde
MW-Sondierung

IR-Sondierung (Radiometer)

satellitengestitzte
Fernerkundung

infrarot-Bilder (Wolken)

Windprofiler
RASS

LIDAR

bodengestiitzte
Fernerkundung

Wetter- (Regen-) RADAR

SODAR
@
Flugzeug-Beobachtungen @
3
=
@
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o
m
3
Boden-und Schiffsheobachtungen =
£
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Typische Frequenzbéander fir Fernerkundung der Atmosphare ‘S(IT
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LIDAR RADAR Wind-
ceilometer profiler
FTIR MWR

106 cmy! 1cm? 105 cm!
log,wavenumber 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7

| I I | I I | I I | I I | I | electro-

1 nm 1pm 1 mm 1m 1 km magnetic

log,, wave length -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

| I LU I I | I I | I I | I |

I I III I I | I I | I I | I I
log,, frequency 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4
1THz 1GHz 1MHz
RASS
1 mm 1m 1Km
log,, wave length -3 -2 -1 0 1 2 3
|||||||||||||| acoustic
log,, frequency s 4 3 2 1 0 +1
1 KHz 1Hz
molecular SODAR
absorption .
aerosol Egﬁi{:ﬁ- turbu-
lence Emeis, 2011: Measurement Methods
in Atmospheric Sciences. Borntraeger,
Stuttgart.
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rranren

Radiometrie

pfad-gemittelte
Sondierung

entfernungsauf-
gelbste
Sondierung

Skannierung

bildgebende
J’[ Verfahren
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Ubersicht bodengestiitzte Fernmessverfahren
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Bel1i10A Wasalp ul

name princple spatial resolution direction type
RADAR backscatter, electro-magnetic pulses, fixed profiling scanning, slanted active, monostatic
wave length
SODAR backscatter, acoustic pulses, fixed wave  profiling fixed, slanted, vertical active,
length usually monostatic
LIDAR backscatter, optical pulses, fixed wave profiling scanning, fixed, horizontal,  active, monostatic
length(s) slanted, vertical
RASS backscatter, acoustic, electro-magnetic,  profiling fixed, vertical active, monostatic
fixed wave length
absorption, infrared, spectrum path-averaging fixed, horizontal, slanted active, bistatic or passive
FTIR o : : . :
emission, infrared, spectrum path-averaging fixed, horizontal, slanted passive
DOAS absorption, optical, fixed wave lengths path-averaging fixed, horizontal active, bistatic
radiometry  electro-magnetic, fixed wave length(s) averaging, profiling fixed, scanning, slanted, passive
vertical
tomography  travel time, acoustic, fixed wave length  horizontal distribution fixed, horizontal active, multiple emitters and
receivers
09.04.2011 Prof. Dr. Stefan Emeis - Moderne meteorologische Messverfahren Institute for Meteorology and Climate Research —
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SODAR
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zur Messung des vertikalen
Wind- und Turbulenzprofils
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monostatisches SODAR: Messprinzip Q(IT

height

Ll e

[ © Scintec, Tubingen

emit receive
_ Emission of sound waves
deduction: into three directions:
SOUEd travel ime = hellang]t in order to measure all three
bac sicattir'fltntensny = tur léenced components of the wind
Doppler-shi = wind spee (horizontal and vertical)
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Drei-Antennen SODAR
Reichweite: ca. 1 km

Phasen-array SODAR |
Reichweite: ca. 600 m
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Messbeispiel SODAR (konvektive GS tagsuber)

akustische RlUckstreuintensitat sigmaw

40-300m | ;
v
::d-r’-::mmmmm £ i wem mmmsm—mwmm an Anmn
2 Tage, Mitternacht bis Mitternacht)
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Messbeispiel SODAR (abgehobene inversion)

akustische Rluckstreuintensitat

l E-
v
Godirpriesn cer 10" Mt cér Refekbivist (A2} 13008
Augshurg i
1 day, midnight to midnight
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Atmospharische (Schonwetter-)Grenzschicht Q(IT
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i R LI LR L

2000 —

: Freie Troposphire

<" Entrainment Zone Inversion

&

A
[T
& 1000
e .
= . i konvektive
-~ Mischungsschicht
Stable indichiiche ) Grenssschicht
0 Boden-Schicht SmosomEameeeR e E R I i,
Sonnenuntergang ~ Sonnenaufgang
Tag ‘ Nacht _ - _ - Tag
Abb. 7.2. Tagesgang der atmosphérischen Grenzschicht von Mittag (links tber Mitternacht (Mitte) bis zum Mittag des nachsten
Tages (rechts) fiir ruhiges Wetter mit klarem Himmel (modifiziert nach Stuu. 1988).
Quelle: Emeis, S.: Meteorologie in Stichworten. Borntraeger, Stuttgart, 2000.
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height height
Algorithmen zur _ | ‘ |
Bestimmung der | |
. . . upper edge of N upper edge of
Mischungsschichthohe high turbulence ' high turbulence
aus SODAR-Daten f |
lifted
o Inversion
Kriterium 1:
Obergrenze - surface
erhohter ' inversion
Turbulenz Y a—
Kriterium 2: well—OI |
i T mixe . nocturna
Boden- und - layer . stable layer
abgehobene ; — . 5 5 .
|nverSi0nen III dB 108 dB: - - | I!II dB 108 dB: - -
_acoustic backscatter intensity | acoustic backscatter intensity
. 03 mis 07mis _ 0.3 mis D7mis
MLH = Min (C1, C2) sigmaw sigmaw

Beispiel 1: tagstber
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SODAR-Messungen in einem winterlichen Alpental

29. Januar 2006

700

500

300

60 dB 120 d

190° 230°
Rickstreuintensitat Windrichtung
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Low-level jet (nachtlicher Grenzschichtstrahlstrom)

vertikale
Windprofile
nachts

26. Juni 2005

AdP Ch d G

30 04.11.2010
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height above ground in m

Prof. Dr. Stefan Emeis — Low-level jets

wind speed in m/s

stefan.emeis@Kkit.edu
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Low-level jet (nachtlicher Grenzschichtstrahlstrom)
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Haufigkeit von LLJ tber
Hannover fur 20 Monate in den
Jahren 2001 bis 2003

Total: 23.17% aller Nachte

GrolRwetterlagen (GWL):

BM Bricke Uber Mitteleuropa
HB Hoch Britische Inseln
HM  Hoch Mitteleuropa

HFZ Hoch Fennoskandien
HNFA Hoch Nordatlantik

“Effizienz” einer GWL
einen LLJ zu produzieren

Institute for Meteorology and Climate Research —
Atmospheric Environmental Research



Karlsruhe Institute of Technalogy

Cellometer

zur Messung des Vertikalprofils
der Aerosolruckstreuung

(Ursprunglich nur zur Messung
der HOhe der Wolkenuntergrenze)
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Ceilometer/LIDAR Messprinzip

height

emit receive
detection:
travel time of signal = height
backscatter intensity = particle size and number distribution
Doppler-shift = cannot be analyzed from ceilometer data

(only from Wind-LIDAR: velocity component in line of sight)

34 09.04.2011 Prof. Dr. Stefan Emeis - Moderne meteorologische Messverfahren Institute for Meteorology and Climate Research —
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T WITH
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(Quelle: Vaisala)
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negativer vertikaler Gradient der
optische RuUckstreuintensitat optischen RUckstreuintensitat
CL31 Augsburg LFU backscatter density on 19.05.2007 in 10 m™! sr”! CL31 AugsburgFH negative gradient density on 19.05.2007 in 107 m™" sr”!
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height height
1

Algorithmen zur
Bestimmung der
Mischungsschichthéhe minimaler
aus Ceilometer-Daten AT L
Kriterium maximaler \

minimaler

Gradient
minimaler vertikaler ™ -
Gradient der s \
Ruckstreuintensitat

* = *

optische Rickstreuintensitat vertikaler Gradient der
optischen Rickstreuintensitat
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Eyjafjallajokull Aschewolke Uber Siddeutschland Karsue stute o Fechnology

CL31 Augsburg FH 17.04.2010 12:00-23:59 Colorscale 5.0*10°m ' sr' (545 *40m)

(64 5* 40 m)

CL31 Augsburg FH 17.04.2010 00:00-11:59 Colorscale 5.0"10° m Tor!

,-'.-.. 14 - :.:. I;.I R |I I.I._I ¥ _'I.'
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Anwendungsbeispiele flr
SODAR und Ceilometer

gemeinsamer Einsatz beider Verfahren
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Height in m, 160 m mean, calc limits 100-2000 m, tilted by 0°
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Tagesgang der Mischungsschichthohe aus SODAR und Ceilometer-Daten (Budapest)

2800 —
] @ SBL:
2600 - O H1Sodar
. % H2 Sodar Free troposphere A st
2400 A H3Ceilo “ stable boundary
g 2200 - 2 a layer (usually at
S 2000 - A " night and in winter)
= ] A A o T A
T 1800 4, adMaud b A
c _'h y
2 1600 - w2 CBL:
o A AAA
S 1400 - i ay el _
© 1200 A RL convective bound-
9 1000 O - ary layer (usually
© p 5 . at daytime due to
£ %0 5 CBL strong insolation)
% 600 - O &
< 400 2 -F'f‘_gfﬁm u'ﬂﬂ'i;| RL:
200 g SBL in e
0 ; —1 , : : : : : : : residual layer
0 6 12 18 24 (usually at night-
9 July 2003 time)
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Tagesgang der Mischungsschichthohe aus SODAR und Ceilometer-Daten (Budapest)

I

height above ground in m

o Freefoposphere )
st L A g
™'y :K‘LA F Aa Aﬂﬁh
‘A‘ A P inversions
™ fror_n
radiosonde
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¥ H2 Sodar & A
A H3 Ceilo A RL
A
B0,
O o
m u]@
O
e W
0 | : . . , , : : : .
12 18 24
15 July 2003

Emeis, S., K. Schéafer, 2006: Remote sensing methods to investigate boundary-layer structures relevant to air pollution in cities.
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RASS

radio-akustisches Sondierungssystem
Grundprinzip

zur Messung des vertikalen
Temperaturprofils
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RASS: Frequenzen

Bragg-Bedingung:
akustische Wellenlange = % elektro-magnetische Wellenlange

electro-magnetic - acoustic frequency pairs for RASS devices

UHF-RASS VHF-RASS
wave length A 10cm 1m 10m
| | \ electro-
| I | magnetic
frequency v 10000 MHz 1000 MHz 100 MHz 10 MHz
1290 MHA 482 MHz 53,5 MHz
wave length A 10 cm 1m 10m
T I T I I T acoustic
frequency v 10000 Hz 1000 Hz 100 Hz 10 Hz

dimension of atmospheric
turbulent structures

stefan.emeis@kit.edu

incident
electromagnetic
waves
. A

RASS wavelength
ratio: A, =2 A,
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SODAR-RASS
(Doppler-RASS)
des IMK-IFU

(METEK)

akustische Frequ.: um 1077 Hz
Radiofrequenz: 474 MHz
Auflosung: 20 m
niedrigste

Messhohe: ca. 40 m

Reichweite: 540 m

Institute for Meteorology and Climate Research —
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Grenzschicht-RASS
des DWD in Lindenberg

akustische Frequ.: um 3000 Hz

iex  Radiofrequ.: 1290 MHz
Y& Auflosung: 50 m

unterste

Messhohe: ca. 200 m

Reichweite: 1000 m
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Grol3es RASS
des DWD in Lindenberg

akustische Frequ.: um 1000 Hz
Radiofrequ.: 482 MHz

Auflosung: 100 m
unterste
. Messhohe: ca. 200 m
' Reichweite: 10000 m

solche RASS ersetzen teilweise Radiosondenstationen
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Temperaturprofile und Wind  QIT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Beispieldaten RASS: Sommertag
potentielle Temperatur (links), horizontaler Wind (rechts)
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Temperaturprofile und Wind  QWIT
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Beispieldaten RASS: Wintertag
potentielle Temperatur (links), horizontaler Wind (rechts)
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Height in m (240 m mean, tilted by 3°)
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Anwendung:

TERENO
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TERrestrial ENvironmental Observatories
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Was ist /soll TERENQO? Q(IT

Ein Grof3[investitions]vorhaben der HGF auf dem Gebiet der
Klimafolgenforschung mit Langzeitperspektive (>> 10 Jahre) zum
Aus-/Aufbau von Langzeitobservatorien

Ubergeordnetes Ziel ist, aus den Datenreihen Modelle fir
verbesserte Vorhersagen zu entwickeln und hierdurch die
Voraussetzung zur Ableitung von Anpassungs-MalRnahmen an
den Kiimawandel zu schaffen.
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T=RENO
Motivation RN
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Die Auswirkungen von Global Change auf die terrestrischen Systeme sind
regional unterschiedlich

Global Change tangiert alle Kompartimente der terrestrischen Umwelt
(Wasser, Boden, Vegetation, Atmosphéare) mit komplexen
Ruckkopplungsmechanismen

Existierende Mess-Netzwerke sind meistens auf spezifische Kompartimente
und Forschungsfragen fokussiert

Langzeit-Messdatenreihen werden dringend fir die Weiterentwicklung und
Validierung von terrestrischen Systemmodellen bendtigt

Notwendigkeit flr ein “capacity building” auf dem Gebiet der terrestrischen
Umweltforschung durch Verzahnung verschiedener Forschungs-Communities

Prof. Dr. Stefan Emeis - Moderne meteorologische Messverfahren Institute for Meteorology and Climate Research —
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Das TERENO Netzwerk Q(IT
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. GE-Observato_rium

FZ}-Observatorium

B Grofiraum Leipzig-Halle
Koordination: Helmhaltz-Zentrum
fir Umweltforschung

B Alpen- und Alpervorlandregion
Koordination: Forschungszentrum Karlsruhe
und Helmholtz Zentrum Minchen
B Region Eifel-Niederrheinische Bucht B Nordostdeutsches Tiefland
Koordination: Forschungszentrum Jiilich Koordination: Helmholtz-Zentrum Potsdam
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Ubergeordnete wissenschaftliche Ziele

 Bereitstellung von Langzeit-Datenreihen
auf verschiedenen Raum- und Zeit-Skalen

GFZ-Observatorium

Uscker-Einzugsgebist 44

e
Miiritz-Nationalpark At
Biosphirenreservat Schorfheide | -

» Erfassung des Langzeit-Einflusses von
Landnutzungsanderungen, Klimadnderung,
sozio6konomischen Entwicklungen und
menschlichen Eingriffen in terrestrische
Systeme

FZ)-Observatorium

§ooe

» Analyse der Wechselwirkungen und
Rickkopplungen zwischen Boden, Vegetation,
Hydrosphare und Atmosphéare von der
Punkt- bis zur Einzugsgebiets-Skala

 Briickenschlag zwischen Messung,
Modellierung und Management
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TERENO — Das Konzept

e Zusammenbringen von
Wissenschaftlern aus
unterschiedlichen HYDROLOGIE
wissenschaftlichen Disziplinen

e Etablierung gemeinsamer Mess-
Plattformen als Basis fur
Langzeit-Datensatze

« Kombination von Beobachtung BIOLOGIE
und Experiment

SOZIO-OKONOMIE
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Climasequence: how do grassland

prealpine

IT
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Fendt
ecosystems adapt to climate change? (600m) >
. ) > T
« grassland soil monoliths transplanted along the - §
natural gradient in temperature and precipitation 3 Rottenbuch [| &
. t 750 o
« climate change effects on C/N cycles N (room) >
 associated plant and microbial O g - En
processes/populations/biodiversity ‘(Z’E‘;'gr‘:?“g = %
« terrestrial hydrology and water quality -
) ) O =controllysimeter
Graswang: 860m single lysimeter © =manipulation lysimeter T H, LL;;%W_LK ‘o x
2009 6 Ivsi Lysimeterunit consisting of6 single T = .
ysimeter — vsi : : T .
ysimeters and central service station
Rottenbuch: 750m /\
2010 . Q Q IMK-IFU
12 lysimeter )
=1 | Gammisch-Part.
Data transfer
Systemcontroland
2009 maintainance
Fendt: 600m
18 lysimeter —
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prealpine R
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TERENO Lysimeter experiment: construction phase
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prealpine R

TERENO rain RADAR Geigersau

60 09.04.2011 Prof. Dr. Stefan Emeis - Moderne meteorologische Messverfahren Institute for Meteorology and Climate Research —
stefan.emeis@kit.edu Atmospheric Environmental Research



IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

http://www.icos-infrastructure.eu/

A European infrastructure dedicated to high precision menitoring of greenhouse gas fluxes

» ICOS mission: “To provide the long-term observations required to understand the present
state and predict future behavior of the global carbon cycle and greenhouse gas emissions.”

» 5 EC-sites at TERENO-prealpine, -Harz, and —Eifel received additional funding to expand
instrumentation to include fluxes of CH, and N,O and upgrade to ICOS standard

PAR 4-component Air temperature, |n struments
skp2qs radiation Air humidity L e . —— g~
~_ NRO HP45C Mt TERENO Grassiand

LI-7000" 11 oico,

v DR LF7500 EC Sites
A E ;- o i =
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pressure, temperature,

M ~— — — :
Globallciffuse Sl TR % /o B _—B=3 humidity WxT520
radiation el ERgE BGE  Lf 4 i ‘

SKP215 TR 2 -
xid_ I E Ultra-sonic anemometer, CSAT3
V: e =
e \‘_‘\ R, . —
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IAan E ,’ Real time GPS16-HV:!
e Hes BN
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Ausblick
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Weiterentwicklung von Messgeraten:

- vermehrt elektrische/elektronische Messflhler

- vermehrt automatische Verfahren

- vermehrt Fernmessverfahren

- zunehmende Miniaturisierung
(geringerer Strombedarf = autonome Stationen)
(geringere Tragheit/Hysterese = hohere Messgenauigkeit)

- vermehrt Datenaufbereitung online

- eine Herausforderung bleibt die Niederschlagsmessung
(z.B. durch Abschwachung von Mobilfunkstrahlung)
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Weilterfuhrende Literatur:

Emeis, S., 2000: Meteorologie in Stichworten. Hirt's Stichwortbicher,
Gebrider Borntraeger Stuttgart. XIV+199 S. ISBN 3-443-03108-0.

Emeis, S, 2010: Measurement Methods in Atmospheric Sciences. In situ and
remote. Series: Quantifying the Environment Vol. 1. Borntraeger Stuttgart.
XIV+257 pp., 103 Figs, 28 Tab. ISBN 978-3-443-01066-9.

Emeis, S, 2011: Surface-Based Remote Sensing of the Atmospheric Boundary
Layer. Series: Atmospheric and Oceanographic Sciences Library, Vol. 40.
Springer Heidelberg etc., X+174 pp. 114 illus., 57 in color., H/C.

ISBN: 978-90-481-9339-4, e-ISBN 978-90-481-9340-0.
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