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Zusammenfassung

Das Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung des Forschungszentrums Karlsruhe betreibt ein
RADAR-Gerit, mit dem Vertikalprofile von Wind und Temperatur in der atmosphirischen Grenz-
schicht gemessen werden kénnen. Dazu wird das Signal genutzt, das an turbulenten Inhomoge-
nitdten der Luftfeuchte und der Temperatur gestreut wird (Clear-Air-Signal). Da sich diese In-
homogenitdten mit dem Wind bewegen, kann aus der Doppler-Verschiebung des Clear-Air-Signals
die Windgeschwindigkeit abgeleitet werden. Zusétzlich konnen Schallwellen abgestrahlt werden, an
denen das RADAR-Signal reflektiert wird (RASS-Signal, Radio Acoustic Sounding System). Da-
bei muf} die Schallfrequenz so gewéhlt werden, dafl die Bragg-Bedingung erfiillt wird. Aus der
Doppler-Verschiebung des RASS-Signals kann die Schallgeschwindigkeit und daraus die Temperatur
abgeleitet werden. Bei diesen Standardanwendungen des Wind-Temperatur-RADAR werden aus
den Peaks in den Empfangsspektren nur die ersten Momente (Doppler-Verschiebungen) verwen-
det. In dieser Arbeit werden aus den nullten und zweiten spektralen Momenten weitere Parameter

gewonnen:

Zunichst werden Profile des Strukturparameters des Vertikalwinds aus den zweiten spektralen
Momenten (Doppler-Verbreiterungen) berechnet. Der Strukturparameter steht in engem Zusam-
menhang mit der Dissipationsrate und ist ein Maf} fiir die Intensitdit der Turbulenz im Inertial-
bereich (Skalen zwischen einigen Zentimetern und einigen hundert Metern). Aus den Doppler-
Verbreiterungen der RASS-Peaks ergeben sich kleinere Werte des Strukturparameters als aus denen
der Clear-Air-Peaks. Bei starker Turbulenz reicht die Auflsung des Wind-Temperatur-RADAR
aus, um den Strukturparameter zusétzlich aus Zeitreihen der Vertikalgeschwindigkeit zu berechnen.
Der Vergleich der beiden Melimethoden deutet darauf hin, dafl der Strukturparameter durch die
Doppler-Verbreiterungen der Clear-Air-Peaks richtig wiedergegeben wird.

Anschlielend werden aus der Abnahme des nullten spektralen Moments (Leistung) der RASS-Peaks
mit der MefShshe Profile der Schallabsorption berechnet. Aus diesen kann prinzipiell die Luftfeuch-
te abgeleitet werden. Damit die Ableitung der Absorption gelingt, mufl der kombinierte Effekt
von Horizontalwind und Turbulenz auf die RASS-Empfangsleistung beriicksichtigt werden. Die-
ser Einflu} ergibt sich daraus, dafl das RADAR-Signal durch die kugelférmigen Schallwellenfronten
zum sogenannten Empfangsfleck fokussiert wird. Durch den Horizontalwind wird das Zentrum der
Schallwellen, und damit der Empfangsfleck verschoben, wodurch er die Empfangsantenne nicht mehr
genau trifft. Indem die Schallquelle bis zu 5 m weit in den Luv des RADAR gefahren wird, kann die
Verschiebung der Schallwellen kompensiert werden. Dies gelingt jedoch zu einer bestimmten Zeit
nur fiir eine Meflhohe exakt. Daf} in den anderen Meflhohen trotzdem ein Signal empfangen werden
kann, liegt daran, dafl den Schallwellen durch turbulente Inhomogenitédten des Brechungsindex der
Schallausbreitung (vor allem Variationen des Vertikalwinds) Phasenvariationen aufgeprigt werden
und dadurch der Empfangsfleck verbreitert wird. Die Verbreiterung des Empfangsflecks wird mit
Hilfe eines aus der Literatur bekannten theoretischen Ansatzes aus dem Profil des Strukturparame-
ters berechnet. Zum Vergleich wird die Verbreiterung durch sogenannte Empfangsfleckvermessungen
bestimmt, indem der Verlauf der Empfangsleistung in Abhéngigkeit von der Position der Schallquelle
untersucht wird. Dabei zeigt sich, dafl die Verbreiterung des Empfangsflecks mit Hilfe der Struk-
turparameterprofile, die aus den Doppler-Verbreiterungen der Clear-Air-Peaks gewonnen wurden,



iiberschétzt wird. Dies kann dadurch erklirt werden, dafl bei der verwendeten theoretischen Berech-
nung der Fleckverbreiterung die Vorwértsstreuung der Schallwellen in der Born-Ndherung berechnet
wird. Durch die Vernachléssigung der Mehrfachstreuung nehmen die Phasenvariationen der Schall-
wellen linear mit der zuriickgelegten Strecke zu. In Wirklichkeit erreichen diese Phasenvariationen
jedoch eine Séttigung. Durch die Born-N#herung ergeben sich also zu starke Phasenvariationen.

Dies wird anscheinend durch die zu kleinen Werte der RASS-Strukturparameter kompensiert.

Unabhéngig vom Profil des Strukturparameters zeigt sich, dafl die RASS-Empfangsleistung in den
unteren 300 bis 500 m deutlich kleiner ist, als aufgrund der Theorie erwartet wird. Dadurch gelingt

die Bestimmung der Schallabsorption in diesem Hohenbereich nur ungenau.

Bei der theoretischen Ableitung der Verbreiterung des RASS-Empfangsflecks wurde in der Literatur
bisher nur die turbulente Verformung beriicksichtigt, welche die Schallwellen auf dem Weg von der
Quelle bis zum Mefivolumen erfahren. Die Variationen der radialen Schallgeschwindigkeit innerhalb
des Mefivolumens fithren dazu, dafl die Bragg-Bedingung nicht gleichzeitig im ganzen Mefivolumen
erfiillt wird. Folglich wird das RADAR-Signal bei einer bestimmten Schallfrequenz nur von einem
Teil des Mefivolumens zuriickgestreut, was zu einer zusitzlichen Verbreiterung des Empfangsflecks
fiihrt. Dadurch ist die Empfangsleistung nicht proportional zur Gréfle der streuenden Bereiche, und
folglich wird die Geschwindigkeitsverteilung in den Doppler-Spektren verzerrt wiedergegeben. Un-
ter turbulenten Bedingungen werden grofle Bereiche einheitlicher Geschwindigkeit tiberreprisentiert.
Dadurch kann erklart werden, warum sich aus den Doppler-Verbreiterungen der RASS-Peaks zu klei-
ne Werte des Strukturparameters ergeben. Eine erste Abschitzung dieses Effekts wird gegeben. Bei
dieser Abschitzung geht jedoch das Verhiltnis der Fleckverbreiterungen ein, die durch den neuen
und den aus der Literatur bekannten Mechanismus hervorgerufen werden. Daher kann die Un-
terschitzung der Strukturparameterprofile, die aus den Doppler-Verbreiterungen der RASS-Peaks
gewonnen werden, erst dann realistisch berechnet werden, wenn bei der Berechnung der Fleckver-
breiterung, die aus dem von der Literatur bekannten Mechanismus folgt, die Mehrfachstreuung

beriicksichtigt wird.



Measuring Parameters Describing Atmospheric Turbulence
and the Absorption of Sound
with a RADAR/RASS Profiler

Abstract

The Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung of the Forschungszentrum Karlsruhe operates a
RADAR which can measure vertical profiles of wind and temperature in the planetary boundary
layer. The speed of the wind is deduced from the Doppler shift of the signal scattered by turbu-
lent inhomogeneities of humidity and temperature (clear air signal). Additionally the velocity of
sound, and therefore the temperature, is deduced from the RADAR signal scattered by sound waves
transmitted at a frequency that allows the Bragg condition to be satisfied (RASS-Signal, Radio
Acoustic Sounding System). For these standard applications only the first moments of the peaks
in the receiving spectra are used, which correspond to the Doppler shifts. In this work additional

parameters are deduced from the zeroth and the second spectral moments.

First, profiles of the structure parameter of the vertical component of the wind are estimated from
the second spectral moments, which correspond to the Doppler broadening. The structure parameter
is closely related to the rate at which turbulent kinetic energy is dissipated and can be regarded as
a measure for the intensity of turbulence in the inertial subrange (scales between a few centimeters
and some hundreds of meters). It turns out that the Doppler broadening of the RASS peaks gives
smaller values of the structure parameter than that of the clear air peaks. In situations of strong
turbulence an independent estimate of the structure parameter can be obtained from time series
of measurements of vertical velocity. The comparison of these methods indicates that the Doppler

broadening of the clear air peaks gives correct profiles of the structure parameter.

Subsequently the absorption of sound waves is deduced from the loss of RASS receiving power (zeroth
spectral moment) with increasing range. As the absorption of sound waves strongly depends on
humidity the latter can be deduced from the first. To obtain the absorption the combined effect of
horizontal wind and turbulence on the RASS receiving power has to be considered. The RADAR
signal is focused to the so-called receiving spot by the spherical sound wave fronts. As the sound
waves are advected with the horizontal wind the spot is shifted off the receiving antenna. To
compensate for the advection of the sound waves the sound source is moved to an upwind position.
This can only be achieved for one measuring height. The reception of signal from other heights is
possible because the sound waves are deformed by turbulent variations of wind and temperature,
which causes broadening of the receiving spot. This broadening can be calculated from the profile of
the structure parameter with the help of theoretical work taken from literature. It has been compared
with profiles of the spot width obtained by scanning the receiving power along the receiving spot.
With our profiler this can be accomplished by moving the sound source to different positions. The
scanned values of the spot width turn out to be narrower than those calculated from the profiles of

the structure parameter. This result indicates that the Born approximation which has been used



for calculating the spot broadening is not sufficient.

It is also shown by the experiments that RASS receiving power from lower measuring heights (up to
500 m) is significantly smaller than expected theoretically. Therefore no precise estimation of the

absorption in those heights is possible.

In the theoretical works concerning RASS receiving spot in literature only the deformation of the
sound wave fronts introduced by turbulent variations on the way from the source to the measuring
volume has been considered. An additional spot broadening is caused by variations of the radial
sound velocity in the measuring volume. Due to these variations the signal scattered from different
sub-regions of the measuring volume has different Doppler frequency shifts. Therefore they can not
add coherently and focusing is only accomplished by sub-regions with a homogeneous radial velocity.
Focusing is best for large regions with homogeneous radial velocity, which gives an explanation why
the structure parameter is underestimated by the width of the RASS peaks. A first estimate for
this effect is given. For this estimate the ratio of the spot broadening introduced by the new
mechanism and the mechanism known from literature is needed. Therefore a realistic prediction of
the underestimation of the structure parameter obtained from the width of the RASS peaks can not
be given until multiple scattering is allowed for in the analysis of the spot broadening mechanism

known from literature.
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Einleitung

Das Wind-Temperatur-RADAR ist ein bodengestiitztes mobiles Gerét zur Messung von Vertikalpro-
filen der Windgeschwindigkeit und der Temperatur in der Grenzschicht. Als Grenzschicht wird der
untere Bereich der Atmosphiire bezeichnet, in dem der Austausch von Wirme und Impuls fiir eine
turbulente Durchmischung sorgt. Diese Schicht hat eine vertikale Ausdehnung von wenigen 100 m
(im Winter) bis zu etwa 2000 m (bei starker Konvektion). Um die turbulenten Prozesse, die sich in
dieser Schicht abspielen, in Klimamodellen oder Modellen zur Wettervorhersage realistisch simulie-
ren zu kénnen, miifite die Atmosphire durch ein feinmaschiges Netz reprisentiert werden, und es
miiite mit einer hohen zeitlichen Auflésung gerechnet werden, was sehr viel Rechenzeit und Spei-
cherplatz benétigen wiirde. Stattdessen wird bei diesen Modellen der Austauch von Impuls, Wirme
und Spurenstoffen in der Grenzschicht parametrisiert. Die Parameter miissen anhand von Fallstudi-
en bestimmt werden. Dazu werden Feldexperimente an ausgewéhlten Orten durchgefiihrt, bei denen
das Wind-Temperatur-RADAR neben anderen Meflgerdten zum Einsatz kommt. Gegeniiber Radio-
Sonden hat es den Vorteil, dafl es kontinuierlich Daten liefert. Gegeniiber SODAR-Geriten mifit es
den Vertikalwind mit einer deutlich hoheren rdumlichen und zeitlichen Auflésung. Dadurch kénnen
mit dem Wind-Temperatur-RADAR z. B. Schwerewellen beobachtet werden, oder es kann der grof3-
skalige Bereich des Turbulenzspektrums bis in den Inertialbereich (siehe Kapitel 3) aufgelost werden.
Der kleinskalige Anteil der Turbulenz, der jenseits des Auflésungsvermogens des Wind-Temperatur-
RADAR liegt, erscheint als Doppler-Verbreiterung in den Empfangsspektren. Dadurch kann das
Wind-Temperatur-RADAR einen wichtigen Beitrag zur Bestimmung von Turbulenzparametern lei-
sten. Da es neben diesen Turbulenzparametern auch die wesentlichen Turbulenzproduktionskrifte,
die Windscherung und den Gradienten der (potentiellen) Temperatur mifit, kénnen mit ihm die Me-
chanismen der Turbulenzproduktion untersucht und dadurch die Ergebnisse von theoretischen und
numerischen Untersuchungen, wie sie z. B. von Niemann (1997) durchgefiihrt wurden, iiberpriift
werden. Durch simultane Messungen verschiedener Parameter konnen Vertikalprofile von turbu-
lenten Fliissen gemessen werden. Zum Beispiel wurde zusammen mit einem LIDAR der turbulente
Vertikaltransport von Ozon (Senf et al., 1996) und Wasserdampf (Senf et al., 1994) gemessen. Mit
Hilfe von Zeitreihen der Vertikalgeschwindigkeit (Clear-Air) und der Temperatur (RASS) wurde der
fithlbare Wérmestrom bestimmt (Lippmann et al., 1996; Vogt et al., 1998).

Die Daten des Wind-Temperatur-RADAR konnen auch fiir die Kurzfrist-Wettervorhersage genutazt
werden. Mit Hilfe der Temperaturprofile kann z. B. der Abbau einer Inversion genau beobachtet,

und so z. B. der Zeitpunkt der Nebelauflosung genauer vorhergesagt werden, was gelegentlich bei



Abbildung 1: Das Wind-Temperatur-
RADAR auf dem Gelinde des For-
schungszentrums Karlsruhe.  Hin-
ten die Sende- und vorne die Em-
pfangsantenne, rechts auf einem Aus-
leger (verdeckt) die Schallquelle. Die
Trichter sind von innen mit Absor-
bermaterial ausgekleidet und sollen
die horizontale Abstrahlung verrin-
gern. Unter der Sendeantenne ist
Platz fiir die wassergekiihlten Halblei-
ter-Sendeverstirker und deren Netz-
teile, und unter der Empfangsantenne

sind die elektronischen Komponenten

des Empfingers und einige Rechner.

der Planung von Meffliigen eingesetzt wurde. Im Rahmen von COST 76 (European COoperation
in the Field of Scientific and Technical Research, Development of UHF/VHF Wind Profilers and
Vertical Sounders for Use in European Observing Systems) wird am Aufbau eines Profilernetzwerks
gearbeitet, das operationell Daten an die Wetterdienste weitergeben soll. Am Wind-Temperatur-
RADAR konnen Techniken entwickelt werden, die dem operationellen Einsatz zugute kommen. Zum
Beispiel kénnen Verfahren zur Bestimmung zusétzlicher Parameter oder zur Verbesserung der Da-
tenqualitéit entwickelt werden. Es wurde z. B. ein Verfahren entwickelt (Bauer et al., 1997), das
die redundante Information der fiinf Strahlrichtungen (nur drei wiren notwendig) nutzt, um die

Mef3daten zu validieren.

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, aus den RASS-Empfangsleistungen die Schallabsorption
und daraus Profile der Luftfeuchte abzuleiten. Dazu mufite zunéchst das Wind-Temperatur-RADAR
so weit verbessert werden, daf§ es moéglich wurde, die Standardmefidaten Wind und Temperatur zu-
verlissig gewinnen zu konnen. Dazu mufite der Empfinger entstort und die Datenaufzeichnung
und Auswertung so organisiert werden, dafl die Betriebsparameter des RASS aufgrund der aktuellen
Windgeschwindigkeits- und TemperaturmeBwerte automatisch optimiert werden. Damit dies funk-
tioniert, miissen die Ausreifler zuverlissig erkannt werden. Von diesem Teil der Arbeit werden nur

einige Aspekte im Kapitel 1 angerissen.



Abbildung 2: Schematische Dar-
stellung des Wind-Temperatur-
RADAR von oben. Die gesam-
te Anordnung ist drehbar, damit
die Schallquelle auf einem Aus-
leger in den Luv gefahren wer-
den kann. Dadurch kann ei-

nem Wegdriften der Schallwellen

durch den Horizontalwind entge-

gengewirkt werden.

Zur Bestimmung der Schallabsorption werden neben den Standardmefwerten Profile des Struktur-
parameters der Vertikalgeschwindigkeit benotigt. In Kapitel 3 wird beschrieben, wie diese aus den
Doppler-Verbreiterungen der Empfangs-Peaks und aus Zeitreihen der Vertikalgeschwindigkeit abge-
leitet werden konnen. Diese Verfahren werden anhand von Mef3beispielen miteinander verglichen,
wobei sich zeigt, dafl die Doppler-Verbreiterungen der RASS-Peaks kleiner sind, als aufgrund der
Varianz der Vertikalgeschwindigkeiten im Mefivolumen erwartet wird. Dadurch ergeben sich aus

den Doppler-Verbreiterungen der RASS-Peaks zu kleine Werte des Strukturparameters.

Da fiir die Bestimmung des Strukturparameters eine besonders hohe raumliche Auflésung benotigt
wird, wird in Kapitel 2 untersucht, welche Fehler auftreten, wenn die Mittelungszeit und damit auch
die GroBle des Meflvolumens reduziert wird. Dabei wird insbesondere untersucht, ob mit diesem
Fehler erkléirt werden kann, warum die Doppler-Verbreiterung der RASS-Peaks nicht die Varianz im

MeBvolumen wiedergibt.

Um die Schallabsorption aus der RASS-Empfangsleistung ableiten zu kénnen, mufl die Empfangs-
leistung, die sich ohne Absorption ergeben wiirde, in Abhéingigkeit von Horizontalwind und Turbu-
lenzintensitit berechnet werden. Dafiir gibt es in der Literatur theoretische Ansitze, die allerdings
verschiedene Naherungen verwenden, die fiir die Berechnung der Schallabsorption zu ungenau sind.
Indem diese Theorie auf beliebige Antennenaperturen verallgemeinert wird, gelingt es, auf diese
Niherungen zu verzichten. Diese verbesserte Theorie wird in Abschnitt 4.2 anhand von ’Empfangs-
fleckvermessungen’ {iberpriift. Dazu wird die Empfangsleistung nacheinander bei verschiedenen Po-
sitionen der Schallquelle gemessen. Das ist durch die drehbare Anordnung mdoglich, die eine Beson-
derheit des Wind-Temperatur-RADAR ist (siche Abbildung 2). Dabei zeigen sich zwei Diskrepanzen
zwischen den theoretisch berechneten und den gemessenen Empfangsleistungen. Um eine Erkldrung
fiir diese Diskrepanzen zu finden, wird in Abschnitt 4.1 die aus der Literatur bekannte Theorie

der RASS-Empfangsleistung iiberarbeitet, wobei ihre wichtigsten Fehlerquellen aufgezeigt werden.



Durch die genaue Untersuchung dieser Theorie werden einige offene Fragen beim Verstdndnis des
RASS aufgeklirt. Insbesondere wird ein Erkldrung dafiir gegeben, daf3 die Doppler-Verbreiterung
der RASS-Peaks nicht die Varianz im Mefivolumen wiedergibt.



Kapitel 1

Das Wind-Temperatur-RADAR

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise des Wind-Temperatur-RADAR beschrieben und gezeigt,
wie die Standardmefgrofen aus dem Empfangssignal gewonnen werden. Solche Beschreibungen sind
in zahlreichen Diplom- und Doktorarbeiten enthalten (z. B.: Bauer, 1992; Hirsch, 1994; Richter,
1993; Herden, 1996; Pavelin, 1997). Einige Zusammenhiinge, die in diesen Arbeiten genau ausgefiihrt
sind, werden hier nur heuristisch beschrieben. Andere Zusammenhiinge werden hier weiter vertieft
als in den bisherigen Arbeiten. Dieses Kapitel wird auch dazu genutzt, um zu zeigen, an welchen

Stellen das Wind-Temperatur-RADAR und seine Auswertung verbessert werden konnen.

1.1 Funktionsprinzip

Das 14 m lange, 3,5 m breite, 6,80 m hohe und 20 t schwere Gerit (siehe Abbildung 1) strahlt iiber
ein Feld von 8 x 8 Hornstrahlern elektromagnetische Wellen einer durchschnittlichen Leistung von
P,. = 2 kW bei einer Frequenz von f., = 1,235 GHz (), ~ 24 cm) nach oben ab. Durch die
Gesamtaperturfliiche von 3,2 x 3,2 m? (siehe Abbildung 2) wird der Strahl durch Interferenz auf
einen Offnungswinkel von o, ~ 1,2"gebiindelt (o, bezieht sich hier auf das Produkt von Sende- und

Empfangsstrahl.)

1.1.1 Streumechanismen

Ein kleiner Teil der Wellen wird durch einen der folgenden Streumechanismen zuriickgestreut;:

e Hydrometeore: Rayleigh-Streuung an Regentropfen, Schneeflocken oder Wolkentrépfchen.

e Clear-Air: Bragg-Reflexion an Brechungsindexschwankungen (Dichteschwankungen), die

sich an Gradienten der Luftfeuchte und der (potentiellen) Temperatur durch turbulente



Stromungen ausbilden. Fiir die Riickstreuung ist nur die spektrale Komponente der Bre-
chungsindexschwankungen von Bedeutung, welche die Bragg-Bedingung 2k, = K erfillt
(k,f, K Wellenzahlvektoren der elektromagnetischen Wellen und der spektralen Komponen-

ten der Brechungsindexschwankungen).

e RASS: Durch ein Feld von 8 x 8 Druckkammerlautsprechern kénnen Schallwellen von ~ 600 W
akustischer Leistung abgestrahlt werden, durch die kiinstliche Brechungsindexschwankungen
erzeugt werden. Damit diese die Bragg-Bedingung erfiillen, mufl je nach Temperatur eine

Schallfrequenz von f, ~ 2800 Hz gewiahlt werden.

Der Streuquerschnitt der Rayleigh-Streuung ist proportional zu kffo. Daher ist es zur Messung von
Regen sinnvoll, eine héhere Frequenz zu wihlen. Bei Sendefrequenzen oberhalb von 10 GHz gewinnt
die Mehrfachstreuung an Bedeutung, so dafl sich bei einer weiteren Erhchung der Sendefrequenz
die Reichweite verschlechtert, weil das Signal geddmpft wird. Der Clear-Air-Riickstreuquerschnitt
ist bei Sendefrequenzen, bei denen die entsprechende Bragg-Wellenlédnge, die innerhalb des Iner-
tialbereichs liegt, proportional zu k:f{)S, was von Tatarskii (1971, § 28) theoretisch abgeleitet und
z. B. von Cohn (1994) experimentell untersucht wurde. Bei héheren Sendefrequenzen, wenn die
Bragg-Wellenléinge im Dissipationsbereich liegt, nimmt der Clear-Air-Riickstreuquerschnitt jedoch
sprunghaft mit steigender Sendefrequenz ab. Die Wellenldnge des Spektrums der Luftfeuchte- und
Temperaturvariationen, die beim Wind-Temperatur-RADAR, die Bragg-Bedingung erfiillen (12 cm),
liegt je nach den meteorologischen Bedingungen mal im Inertial- und mal im Dissipationsbereich. In
den Fillen, in denen sie im Dissipationsbereich liegt, wire das Empfangssignal bei einer niedrigeren
Sendefrequenz kriiftiger. Auch die Schallwellen des RASS wiirden bei einer niedrigeren Frequenz
weniger stark absorbiert, so daf eine hohere Reichweite erreicht wiirde. Bei der Planung des Wind-
Temperatur-RADAR wurde eine Frequenz um 900 MHz angestrebt. In diesem Bereich wurde aber
vom BAPT (BundesAmt fiir Post und Telekomunikation) keine Genehmigung erteilt. Ein Vor-
teil der gewihlten hohen Sendefrequenz besteht darin, daf trotz der mobilen Anordnung, die nur
einen begrenzten Antennendurchmesser erlaubt, eine hohe Strahlbiindelung erreicht werden kann.
Tatséchlich wird die Grofie des (effektiven) Mefivolumens aber nicht durch die Strahlbiindelung
sondern durch die Grofie des Luftvolumens bestimmt, das vom Horizontalwind innerhalb der Mit-
telungszeit durch den RADAR-Strahl transportiert wird, da die Mittelungszeit nicht beliebig kurz
gewihlt werden kann (siehe Abschnitt 2).

Das zuriickgestreute Signal wird mit einer separaten Antenne empfangen (siche Abbildung 1.1).
Damit die gesendete Leistung effektiv genutzt wird, sind die Antennencharakteristiken von Sende-,
Empfangs- und auch der Schallantenne aufeinander abgestimmt. Dies wird wegen der Bragg-
Bedingung erreicht, wenn die Schallantenne gegeniiber den elektromagnetischen Antennen einen

um die Hélfte reduzierten Aperturdurchmesser hat (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 1.1: Blockdiagramm des Wind-Temperatur-RADAR. Die Komponenten werden in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

1.1.2 Wind und Temperaturbestimmung

Aus der Doppler-Verschiebung f, des empfangenen Signals kann die Radialgeschwindigkeit V, mit
Hilfe der Beziehung

2

fD — frfO V (11)
abgeleitet werden. Dabei ist f., = Sendefrequenz und ¢ = Lichtgeschwindigkeit. Die Radialge-
schwindigkeit ist die Komponente der Geschwindigkeit des Streukérpers, die parallel zur Strahlrich-
tung verliuft. Beim Clear-Air-Signal entspricht sie, zumindest im statistischen Mittel, der radialen

Komponente v, der Windgeschwindigkeit. Bei Hydrometeoren und beim RASS-Signal kommt noch

die Fall- beziehungsweise Schallgeschwindigkeit in unbewegter Luft hinzu:

¢, = C, + U (1.2)

o = 20,047+/T, (1.3)

Dabei ist ¢, die Schallgeschwindigkeit in bewegter und ¢, ,, die Schallgeschwindigkeit ruhender Luft.
Die virtuelle Temperatur T, entspricht der kinetischen Temperatur eines Luftpakets gleicher Dichte,
das keinen Wasserdampf enthilt. Da Wasserdampf leichter ist als Luft, ist die virtuelle Temperatur

bei hoher Luftfeuchte einige Grad hoher als die kinetische Temperatur.



Abbildung 1.2: Skizze der 5 Strahlrichtun-
gen, die durch die Phasensteuerung der Zei-
len und Spalten der Antennenfelder geschal-

tet werden koénnen. Sowohl die angedeuteten

Strahlofinungswinkel als auch die Neigungs-
winkel sind in Wirklichkeit etwa um einen

Faktor drei kleiner.

Die Doppler-Frequenzverschiebung

Ca
fD = 2frf0 Z’ (14)

die der Schallgeschwindigkeit ¢, (im bewegten Medium) entspricht, ist gleichzeitig die Schallfrequenz,
bei der die Bragg-Bedingung

b, = 2k —k

brg

=0 (1.5)

erfiillt ist (k

sionsrelationen ¢ = w,q/kyo und ¢, = w,/k, in (1.5) eingesetzt werden (w,, und w, sind die den

g Wird als Bragg-Wellenzahl bezeichnet). Das kann gezeigt werden, indem die Disper-

Sendefrequenzen f., und f, entsprechenden Kreisfrequenzen).

Das Schallsignal sollte einen Frequenzbereich gleichm#8ig tiberdecken, in dem bei den erwarteten Be-
reichen der Temperatur und der radialen Windgeschwindigkeit die Bragg-Bedingung erfiillt ist. Die
Mitte f,, dieses Frequenzbereichs mufl zum Beginn des RASS-Betriebs mit Hilfe eines Schitzwertes
der Temperatur gewéhlt werden. Anhand der Messungen kann f,, spéter automatisch optimiert

werden.

Um aus der Doppler-Geschwindigkeit ¢, des RASS-Signals mit (1.2) die Temperatur bestimmen
zu konnen, muf} die radiale Windgeschwindigkeit v, bekannt sein. Kann sie nicht aus dem Clear-
Air-Signal abgeleitet werden, dann kann die Temperatur auch mit Hilfe der Annahme bestimmt
werden, daf} die vertikale Windgeschwindigkeit im Mittel verschwindet. Dazu miissen die Werte der
Schallgeschwindigkeit ¢, des Vertikalstrahls etwa 30 min gemittelt werden. Goersdorf (1998) zeigt,

da dabei neben statistischen auch systematische Fehler auftreten.



Um die horizontalen Komponenten der Windgeschwindigkeit ableiten zu kénnen, mufl der Strahl
in verschiedene Richtungen geschwenkt werden (Doppler-Beam-Swinging). Senden beziehungsweise
empfangen die 64 Elemente der Antennen gleichphasig, so ergibt sich ein vertikaler Strahl. Indem
die aufeinanderfolgenden Zeilen beziehungsweise Spalten der Antennenfelder mit Phasenverschie-
bungen von jeweils 90” angesteuert werden, wird der Strahl um 8,7" aus der Vertikalen geneigt (siehe
Abbildung 1.2). Wenn die Bragg-Bedingung erfiillt ist, ergibt sich beim Schall durch die 90°-
Phasenverschiebungen und den um einen Faktor zwei verkleinerten Abstand der Zeilen und Spalten
der gleiche Schwenkwinkel. Um eine Komponente der Horizontalwindgeschwindigkeit aus der Dif-
ferenz der Radialgeschwindigkeiten zweier entgegengesetzter Strahlrichtungen ableiten zu kénnen,
muf} vorausgesetzt werden, daf3 die Vertikalgeschwindigkeit in beiden Meflvolumina i{ibereinstimmt,.
Damit sich der Fehler herausmittelt, der sich daraus ergibt, dafl diese Voraussetzung nicht erfiillt
ist, muf} eine Mittelungszeit von mindestens 10 min gewiihlt werden.! Fiir die Bestimmung einer

einzigen Radialgeschwindigkeit reicht dagegen eine Mittelungszeit von 10 s (siehe Kapitel 2).

1.1.3 Die Hohenauflésung des FM-CW-RADAR

Damit die Laufzeitverzégerung und damit die Entfernung eines Streukérpers bestimmt werden kann,
muf} eine Information auf das Sendesignal aufmoduliert werden, die beim Empfangssignal wieder-
erkannt werden kann. Um Mehrdeutigkeiten auszuschlieflen, sollte die Modulationsperiode grofer
gewdhlt werden, als die maximal zu erwartende Laufzeitverzogerung. Die maximale Hohe, aus der
Echos erwartet werden, liegt bei der Tropospause (=~ 10 km), eine Inversion, bis zu der die héchsten
Gewitterwolken aufsteigen. Bei den meisten RADAR-Gerédten wird eine Amplitudenmodulation
verwendet, oder einfacher ausgedriickt, es werden Pulse einer Linge gesendet, durch welche die
Hohenauflosung bestimmt wird. Dabei nimmt bei gegebener Pulsleistung und gegebenem Entfer-
nungseindeutigkeitsbereich die mittlere Sendeleistung ab, wenn die Hohenauflosung verfeinert wird.
Dadurch wird nicht nur die Empfindlichkeit reduziert, sondern durch die langen Fliigel der sinc-
Funktion, der Fourier-Transformierten eines Rechteck-Pulses, wird auch ein breiter Frequenzbereich

vereinnahmt, der nicht mehr fiir andere Anwendungen zur Verfiigung steht.

Beim Wind-Temperatur-RADAR wird ein séigezahnformig frequenzmoduliertes Signal gesendet (FM-
CW, Frequency Modulated Continuous> Wave). Bei dieser Modulation wird der zur Verfiigung
gestellte Frequenzbereich 6konomisch genutzt. Das Sendespektrum ist nahezu kastenférmig iiber
einen Frequenzbereich verteilt, der dem Modulationshub B entspricht. Zudem kann unabhingig
von der Hohenauflésung kontinuierlich gesendet werden, wodurch mit preiswerteren Halbleiterend-

stufen eine hohe mittlere Sendeleistung erzielt werden kann.

Im Empfanger wird durch den Mischer ein Signal erzeugt, das die Frequenzverschiebung zwischen

Sende- und Empfangssignal wiedergibt. Wie in Abbildung 1.3 zu erkennen ist, fiihrt die Laufzeit-

!Eine Abschitzung fiir den Fehler, der sich in Abhingigkeit vom Schwenkwinkel und der Mittelungszeit ergibt,
konnte mit Hilfe einiger Annahmen tiber das Turbulenzspektrum theoretisch ermittelt werden.
2Der Begriff Continuous ist bei beim Wind Temperatur RADAR nicht gerechtfertigt, da Sender und Empfinger

iiblicherweise alternierend betrieben werden (siehe Abschnitten 1.2).
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Abbildung 1.3: Sdgezahnférmige Frequenzmodulation von Sende- und Empfangssignal. Durch eine
Laufzeitverzigerung ergibt sich bei steigender Modulationsrampe eine negative Frequenzverschie-
bung f, zwischen Sende- und Empfangssignal. Zu dieser Frequenzverschiebung kommt noch die
Doppler-Verschiebung f,, (hier ein Streukérper, der sich vom RADAR entfernt). Beide Frequenzver-
schiebungen sind bei den tiblichen Betriebsparametern klein gegeniiber dem Modulationshub B.

verzogerung 2R/c zu einer Frequenzverschiebung f, = 2RB/cT.,,, aus der die Entfernung R abge-

leitet werden kann. Zu dieser laufzeitbedingten Frequenzverschiebung f, kommt noch die Doppler-
Frequenzverschiebung f, hinzu. Die beiden Frequenzverschiebungen kénnen aus dem folgenden
Grund auseinander gehalten werden: Da die Modulation periodisch ist, wire das Empfangssignal
bei ’eingefrorener’ Atmosphiire ebenfalls periodisch, wodurch sich das Spektrum aus diskreten Lini-
en bei ganzzahligen Vielfachen der Modulationfrequenz zusammensetzen wiirde. Dadurch wird die
Frequenzverschiebung, welche die Entfernung eines Targets wiedergibt, auf ganzzahlige Vielfache
der Modulationsfrequenz gerundet (f, = n/T,,). Folglich hat das FMCW-RADAR eine endliche
Hohenauflosung von AR = ¢/2B. Die analytische Ableitung des Empfangssignals (Bauer, 1992)
zeigt, daBl zu dem Signal, das eine laufzeitbedingte Frequenzverschiebung von f, = n/T,, besitzt,
ein Hohenbereich beitréigt, der durch die Hohengewichtsfunktion h?(R — n AR) (siehe Abbildung

1.4) beschrieben wird. Die Breite® dieser Gewichtsfunktion ist

o = 0,58 AR. (1.6)

rg

Diese Gewichtsfunktion ergibt sich, wenn zum Entfernen der Transienten, die beim Zuriickspringen
der Sendefrequenz entstehen, ein Hanning-Fenster (Press, 1988) verwendet wird (siehe ’Fenster-
verstirker’ in Abbildung 1.1).

Durch den Doppler-Effekt werden die Signalpeaks gegeniiber den Vielfachen der Modulationsfre-
quenz f, verschoben (siche Abbildung 1.5). Damit die Peaks eindeutig den MefShéhen zugeordnet
werden kénnen, muf} die Modulationsfrequenz grofier gewihlt werden, als der Bereich der erwarteten
Doppler-Frequenzverschiebungen. Da der Strahl fast vertikal ist, reicht beim Clear-Air-Signal mei-
stens ein Geschwindigkeits-Eindeutigkeitsbereich von V,, = + 6 m/s, der einer Modulationsfrequenz

von 100 Hz entspricht.

3Der Begriff Breite wird in dieser Arbeit als Synonym fiir die Standardabweichung einer Funktion oder einer

Verteilung verwendet.
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ten Frequenzverschiebung f, = n/T., beitréigt.

Beim RASS ist die Frequenz des reflektierten Signals gegeniiber dem einfallenden Signal um die
Schallfrequenz, bei der die Bragg-Bedingung erfiillt ist, erniedrigt (in Abbildung 1.5 ist die negative
Frequenz aufgetragen). Die Bandbreite des Schallsignals wird im allgemeinen entsprechend der Mo-
dulationsfrequenz gewihlt, damit der Eindeutigkeitsbereich der Geschwindigkeit ausgenutzt wird.
Bei grofien Temperaturgradienten ist der fiir das Clear-Air-Signal ausreichend gew&hlte Eindeutig-
keitsbereich beim RASS-Signal oft zu klein. Daher ist es sinnvoll, die Bandbreite des Schallsignals
grofier zu wihlen, und bei der Auswertung die Mitte c,, des Eindeutigkeitsbereichs in Abhéngigkeit

von der Mef3hohe zu wihlen.

Wegen der groflen Dopplerverschiebung erscheint das RASS-Signal in einem Frequenzbereich iiber
der Schallfrequenz f,,. Da die Reichweite des RASS durch die Schallabsorption selbst unter
giinstigen Bedingungen auf R
Hohenstufe z = f,/f., + Ry rcs
Frequenzbereich kann das Clear-Air-Signal durch die Sender-Empfinger-Tastung (siehe Abschnitt

= 1500 m begrenzt ist, kann der Frequenzbereich oberhalb der

RASS

/AR wieder fiir das Clear-Air-Signal genutzt werden. In dem RASS-

1.2) ausgeblendet werden.

In den Abbildungen 1.6 bis 1.8 sind gemessene Empfangsspektren dargestellt. Jeweils {ibereinander
sind die Spektren der fiinf Strahlrichtungen angeordnet. Sie werden als Vertikal-, Nord-, Siid-
, West- beziehungsweise Ost-Strahlrichtung bezeichnet. Diese Bezeichnungen der Strahlrichtung
entsprechen nur dann den Himmelsrichtungen, wenn die Schallquelle im Siiden steht. Unter den
Signalpeaks ist das Empfiangerrauschen zu erkennen, dessen buckelartige Form durch die Frequenz-
Charakteristik der NF-Elektronik (Nieder-Frequenz) verursacht wird. Da bei den abgebildeten
Spektren eine lange Mittelungszeit von 2 min gewahlt wurde, verlduft die Rauschkurve sehr glatt.
In Abbildung 1.6 sind unterhalb 2500 Hz und oberhalb 5500 Hz Clear-Air-Peaks zu erkennen. Die
punktierten Linien kennzeichnen jeweils die Doppler-Geschwindigkeit 0 m/s. Sie sind nur dort ein-
gezeichnet, wo aufgrund der Sender-Empfiinger-Tastung ein Clear-Air-Signal zu erwarten ist. In
dem ausgeblendeten Bereich sind RASS-Peaks zu erkennen. Dort sind die Eindeutigkeitsbereiche
der Geschwindigkeit der verschiedenen Hohenstufen jeweils durch gestrichelte Linien gegeneinan-

der abgegrenzt. In den unteren Hohen des Clear-Air-Signals sind, vor allem bei der nérdlichen

11
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Abbildung 1.5: Schematische Darstellung eines Empfangsspektrums (bei positiver Modulations-
rampe, siehe Abbildung 1.3). Die Peaks geben die Verteilung der Radialgeschwindigkeiten in den
MefBvolumina wieder. Die Spitzen im unteren Hoéhenbereich des Clear-Air-Signals bei den Doppler-
Geschwindigkeiten V., = 0 werden durch Festechos verursacht. Die grauen Balken kennzeichen,
welcher MeBhohe die Signale der verschiedenen Frequenzbereiche zugeordnet werden. Die RASS-
Peaks erscheinen durch ihre grole Doppler-Verschiebung im Frequenzbereich oberhalb der Schall-
mittenfrequenz f,, (c,, = Doppler-Geschwindigkeit, die f,, entspricht). In diesem Frequenzbereich
fallen auch die Clear-Air-Signale eines Hohenbereichs, der je nach den gewéhlten Betriebspara-
metern z. B. zwischen 1500 m und 3000 m liegt. Das Clear-Air-Signal kann dort mit Hilfe der

Sender-Empfingertastung ausgeblendet werden.

Schwenkrichtung, neben starken Festechos zwei symmetrische Peaks zu erkennen, die durch die am

200 m-Mast befestigten Schalensternanemometer verursacht werden.

Waihrend der Aufzeichnung der in Abbildung 1.8 dargestellten Spektren hat es geregnet. Da die
Fallgeschwindigkeit von der Tropfengrofle abhéingt, kann aus dem Spektrum des Vertikalstrahls das
Tropfenspektrum abgeleitet werden. Es ist zu erkennen, dafl die Anzahl der kleinen Tropfen, die
langsam fallen, nach unten abnimmt. Sie werden von den grofien schnelleren Tropfen mitgenom-
men, die dadurch weiter wachsen (Lofller-Mang et al., 1998). Bei 2600 Hz (= 1500 m) ist die

Schneefallgrenze ('bright band’) zu erkennen.

1.2 Sender-Empfianger-Tastung

Obwohl die Sende- und Empfangsantenne voneinander getrennt sind, wird der Empfianger durch
das Senden gestért. Das Signal, das durch Ubersprechen vom Sender in den Empfiinger dringt, ist
um mehr als 60 dB grofler als das kleinste Signal (~ Empfingerrauschen), das empfangen werden
kann. Dies stort nicht, wenn das {ibersprechende Signal mit dem Signal des lokalen Oszillators
iibereinstimmt, das zum Mischen verwendet wird, weil es dann durch das Mischen in eine Gleich-

spannung oder zumindest in ein niederfrequentes Signal iiberfiihrt wird. Dieses kann durch einen

12
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Abbildung 1.6: Gemessene Empfangsspektren mit Clear-Air- und RASS-Signal.
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Abbildung 1.9: Sender-Empfinger-Tastung: Durch die steigenden Linien sind die Hohen-Zeit-
Bereiche begrenzt, die von den Sendepulsen ’belichtet’ werden, und durch die fallenden Linien
sind die Hohen-Zeit-Bereiche begrenzt, aus denen Signal empfangen werden kann. Nur aus der
Schnittmenge beider Bereiche kann RADAR-Signal (Echos von gesendetem Signal) empfangen wer-
den. Dadurch wird auch das Empfangssignal getastet. Die Funktion A(R) gibt das Verhéltnis der

Zeit T, wihrend der ein Signal empfangen werden kann zur gesamten Tastperiode T, wieder.

Hochpass entfernt werden, weil das Spektrum (siehe Abbildung 1.5) nahe der Frequenz Null keine
wichtige Information trigt. Kleine (Amplituden-)Modulationen des iibersprechenden Signals fithren
jedoch dazu, daf} sich dieses iiber einen breiten Bereich im Empfangsspektrum verteilt. Fiir eine
Modulation des iibersprechenden Signals gibt es viele Ursachen, die nicht leicht zu beheben sind.

Um diese Stérung zu vermeiden, werden Sender und Empfianger alternierend ein- und ausgeschaltet,
oder ’getastet’ (siche Abbildung 1.1).

1.2.1 Hohengewichtung

Ahnlich wie bei Puls-RADAR-Geriiten ergibt sich durch die Sender-Empfinger-Tastung beim Wind-
Temperatur-RADAR eine Hohengewichtung. Dies wird in Abbildung 1.9 veranschaulicht. In
Abhingigkeit von der MeShshe kann pro Tastperiode nur wihrend der Zeit T, (R) ein Signal emp-
fangen werden. Die relative Signalausbeute kann durch die Funktion A(R) = T,,/T,,. beschrieben
werden, die rechts in Abbildung 1.9 dargestellt ist (T,,. = Periode der Sender-Empfinger-Tastung).
Die Empfangsleistung ist proportional zu A?(R). Dies kann gezeigt werden, indem das Produkt einer
spektralen Komponente (eines sinusférmigen Signals) mit einer Rechteckfunktion, die das Signal pe-

riodisch ein- und ausschaltet, Fourier-transformiert wird. Die quadratische Abnahme der Empfangs-
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leistung mit A kommt daher, daf} ein Teil der Signalleistung zu Spiegelfrequenzen iiberfiihrt wird, die
gegeniiber der Frequenz der Harmonischen um ganzzahlige Vielfache der Tastfrequenz verschoben
sind, und damit weit auflerhalb des Analysebereichs liegen (die verwendeten Tastfrequenzen liegen
typischerweise bei 50 kHz). Leider werden auch Stérungen, die auerhalb des Analysebereichs lie-
gen, in den Analysebereich hineingespiegelt. Dadurch nimmt die Leistung des Empféingerrauschens
nicht mit (7,/7,,,)? sondern mit T,/T, . ab (T, siche Abbildung 1.9).

ycC

1.2.2 Stoérungen

Die Spiegelung von Stérungen, die auflerhalb des Analysebereichs liegen, fithrt auch zu einer
Erhohung des Rauschpegels, der immer dann beobachtet wird, wenn ein sehr starkes Signal emp-
fangen wird (Festechos oder Vigel). Da der Sendeoszillator frequenzmodulierbar sein muf, ist es
nur mit grofem Aufwand moglich, die spektrale Reinheit eines Quarzoszillators zu erreichen. Im
Sendespektrum ist daher 50 kHz (Tastfrequenz) links und rechts von der Sendefrequenz noch etwas
Signal vorhanden (=~ 40 dB unterm Maximum). Die Fliigel des Sendespektrums werden genauso
zuriickgestreut wie das Nutzsignal bei der Sendefrequenz. Durch die Tastung des Empfangssignals
werden diese Fliigel in den Analysebereich hineingespiegelt. Daher ist es nicht moglich, die Festechos
allein durch den Kammkerbfilter (siche Abschnitte 1.4.1) zu unterdriicken. Die Abschirmungen (sie-
he Abbildung 1) miissen zumindest so gut sein, dafl das Rauschen, das durch die Spiegelung der
Fliigel des Sendespektrums entsteht, kleiner als das Empfiangerrauschen ist. Um dies zu erreichen,
ist es trotz der Abschirmungen notwendig, nach der Aufstellung des Wind-Temperatur-RADAR. an

einem neuen Standort giinstige Drehrichtungen (siehe Abbildung 2) auszuwihlen.

1.2.3 Trennung Clear-Air- und RASS-Signal

Ein Nachteil des FMCW-RADAR gegeniiber Puls-RADAR-Geréiten besteht darin, dafl der Frequenz-
bereich des RASS-Signals von Clear-Air-Signalen einer grofieren Hohe iiberlagert wird (siehe Abbil-
dung 1.5). Das RASS-Signal kann mit dem Schallsignal abgeschaltet werden. Dadurch ist es moglich,
abwechselnd Spektren mit und ohne RASS-Signal zu gewinnen. Da das Schallsignal zur Ausfiillung
der nétigen Bandbreite sigezahnformig frequenzmoduliert wird, ist eine bestimmte Schallfrequenz
nur wihrend einem kurzen Zeitbereich jeder Schallmodulationsperiode im Mefivolumen. Wihrend
der restlichen Zeit kann kein RASS-Signal dieser Frequenz auftreten. Es ist also ohne eine Verrin-
gerung des statistischen Fehlers des RASS-Signals moglich, Spektren mit und ohne RASS-Signal zu
gewinnen. Aus der Differenz dieser beiden Spektren kann dann ein RASS-Spektrum gewonnen wer-

den, das nicht vom Clear-Air-Signal iiberlagert ist. Diese Methode wurde bisher nicht ausprobiert.

Statt dessen wird das Clear-Air-Signal in dem Frequenzbereich des RASS durch die Sender-
Empfianger-Tastung ausgeblendet, indem eine Pause zwischen der Empfangs- und der Sendephase
eingefiigt wird. Zur Berechnung der Lénge T, dieser Pause miissen zuniichst die unteren bezie-

hungsweise oberen Grenzen der Bereiche mit A # 0 berechnet werden (siehe Abbildung 1.9):
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Ruin,j = c(Typ +3T..)/2 untere Grenzen

cyc

Ruaxj = ¢((j+ 1T, —T.,)/2 obere Grenzen
Ublicherweise wird T,, ~ 0 gewéhlt, damit der Mefbereich moglichst weit unten beginnt. Dann
entspricht der empfangssignalfreie Bereich zwischen R0 und Rmi,1 dem Frequenzintervall
fewllTeye = Tops Tyl /2AR. Die Zeitkonstanten der Sender-Empfénger-Tastung miissen so gewéhlt

rp? — cyc
werden, daf} dieses Frequenzintervall mit dem Frequenzintervall f, + f..[0, R /AR des RASS-

RASS]

Signals iibereinstimmt:

fa
T, = 2( 75 AR+ Ry, (1.7)
T,, = 2R,,.. (1.8)

Diese Gleichungen legen die Summe von T, und T, fest. Wenn T}, = T, gew&hlt wird, dann ist A
dreiecks-férmig. Eine iiber die Hohe gleichméBiger verteilte Empfindlichkeit ergibt sich, wenn T,
zugunsten von T, verringert wird. Damit der Rauschpegel dabei wie erwartet proportional zu T,
kleiner wird, muf3 der Teil des Empfingers, der nach dem Schalter kommt, sehr rauscharm sein.

Auflerdem erhoht sich mit einer Vergroferung von 7, gegeniiber T, der Stromverbrauch.

Die Trennung der Clear-Air- und RASS-Spektren ist auch durch den Einsatz eines Einseitenband-
empfiangers moglich. Wenn die Polaritdt der FMCW-Modulationsrampe vertauscht wird, erscheint
das Clear-Air-Signal im positiven, und das RASS-Signal im negativen Seitenband, wodurch die bei-
den Kanile mit einem Einseitenbandempfinger getrennt empfangen werden konnen. Zusétzlich
wiirde auch das Rauschen in beiden Empfangsspektren halbiert werden, weil in jedem der Spektren
nur noch das Empfangerrauschen eines Seitenbandes zu sehen wire. Es ist allerdings nicht sicher,

ob es moglich ist, einen Einseitenbandempfianger mit ausreichender Trennschérfe zu realisieren.

1.3 Die Antennencharakteristiken

Zur Bestimmung der Strukturkonstante aus den Doppler-Verbreiterungen der Empfangspeaks wer-
den die Abmessungen des Meflvolumens bendtigt. Um diese zu bestimmen, wurden die Anten-
nencharakteristiken mit Hilfe der Fraunhofer-Niherung berechnet (sieche Abschnitt 4.1.1.2). Dazu
wurden die Aperturfunktionen der einzelnen elektromagnetischen Hornstrahler entsprechend (Skol-
nik, 1970) gewiihlt, und die der Schallantenne wurden aufgrund der Abstrahlfliche der Einzelstrahler
geschétzt. Dadurch und auch weil sowohl fiir die Schall- als auch die elektromagnetischen Wellen
die Fraunhofer-Nédherung gewihlt wurde (keine Dipolcharakteristik), werden die Antennencharakte-
ristiken durch diese Rechnung nur im Bereich kleiner Zenitwinkel genau wiedergegeben. Bei groflen

Zenitwinkeln lassen die berechneten Antennencharakteristiken nur qualitative Aussagen zu.

Fiir die Empfangsspektren des Clear-Air-Signals ist das Produkt |f,|? |f.|? der quadrierten Anten-

18



90
60

30

)

&

90
60

30

ENWe

\\./

19

-18

-18

dB

dB

Abbildung 1.10: Das Produkt |f,|?|f.|> der quadrierten Antennencharakteristiken von Sende- und
Empfangsantenne (siehe Abschnitt 4.1.1.2), das den Strahloffnungswinkel des Mefivolumens beim
Clear-Air-Signal beschreibt. Oben bei vertikaler und unten bei nach links (westlich) geneigter Ab-

strahlung. Die an den Kreisen angegebenen Zenitwinkel sind in Grad angegeben.

nencharakteristiken von Sende und Empfangsantenne relevant, das in den Abbildungen 1.10 und
1.11 fiir die verschieden Strahlrichtungen dargestellt ist. Neben der Hauptkeule sind zwei Sorten
von Nebenkeulen zu erkennen: die Gitterkeulen und die sogenannten sinc-Nebenkeulen. Die grofien

Nebenkeulen, die ein Gitter von etwa 37 Maschenweite bilden, werden durch die gitterartige Anord-
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Abbildung 1.11: Antennencharakteristik entsprechend Abbildung 1.10, aber mit diagonaler Strahl-
richtung, die sich ergibt, wenn die Spalten und die Zeilen mit Phasenverschiebungen von jeweils

90" angesteuert werden.

nung der Sendeelemente verursacht, deren Abstand (40 cm) grofler als die Wellenliinge ist. Die klei-
nen Nebenkeulen, die zwischen den Gitterkeulen liegen, werden durch die sinc-Funktion verursacht,
die sich bei der Transformation der rechteckférmigen Gesamtaperturfliche ergibt. Fiir das RASS-
Signal ist das Produkt |f,|? |f.]?|f.]? der quadrierten Antennencharakteristiken aller drei Antennen
relevant. Da die Charakteristiken der elektromagnetischen Antennen (f,, f,) und die der Schallan-
tenne (f,) &hnlich sind, unterscheiden sich die RASS- und die Clear-Air-Antennencharakteristiken
im wesentlichen dadurch, daf} die Strahlbiindelung und die Trennung zwischen der Hauptkeule und

den Nebenkeulen beim RASS etwas besser ist.

Die Strahlbreite wurde bestimmt, indem die Standardabweichung der Antennencharakteristiken im

Bereich der Hauptkeule berechnet wurde. Sie kann durch

o =tan (S2) R (19)

beschrieben werden, wobei bei der Clear-Air-Antennencharakteristik N, = 2 und bei der RASS-

Antennencharakteristik N, = 3 ist.

Durch den Horizontalwind lassen die Empfangsspektren eine Projektion der zweidimensionalen An-
tennencharakteristiken auf die Achse parallel zur Windrichtung erkennen. Dadurch sind die Gitter-
keulen in den Empfangsspektren deutlich zu erkennen (siehe Abbildung 1.6). Besonders storend sind

die Gitternebenkeulen, die bei den geneigten Strahlrichtungen beziiglich der Vertikalen gegeniiber
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der Hauptkeule jeweils bei einem Zenitwinkel von 26°liegen. Sie sind beim Clear-Air-Signal nur un-
gefihr 8 dB schwiicher als die Hauptkeule. Die Gitterkeulen bei einer bestimmten 'Mef3hthe’” oder
besser Meflentfernung liegen durch den groéferen Zenitwinkel in einer tieferen Schicht als die ent-
sprechende 'Meflhohe’ der Hauptkeule. Oberhalb einer stark reflektierenden Schicht ist es dadurch
moglich, dafl die Peaks der Gitterkeulen stérker sind als die der Hauptkeule. Diese Gitterpeaks
konnen identifiziert werden, wenn die Hauptpeaks der darunterliegenden Melhohen gefunden wur-
den. Da dies aber hiufig nicht funktioniert, oder die Gitterpeaks die Hauptpeaks verdecken, sind
die Gitterkeulen des Wind-Temperatur-RADAR die hiufigste Ursache fiir Ausreifler in den MeB-
daten. In vielen Féllen verschmelzen die Gitterpeaks und die Hauptpeaks und fiihren dadurch zu

MeBungenauigkeiten.

Zur Reduzierung der Gitterkeulen soll das Wind-Temperatur-RADAR eine ’Brille’ bekommen. Eine
solche Brille kann durch eine Reihe von strukturierten Blechen realisiert werden, die jeweils {iber der
Sende- und der Empfangsantenne montiert werden. In diesen Blechen werden durch das einfallende
elektromagnetische Feld Strome induziert, die ihrerseits wieder ein Feld abstrahlen. Die Form und
der Abstand der Bleche von den Antenne werden so optimiert, daf3 die Gitternebenkeulen durch
Interferenz zwischen dem Feld der Antene und dem der Bleche reduziert und die den Gitterkeulen
entnommene Leistung der Hauptkeule zugefiihrt wird.* Damit dies gelingt, muf das von den Blechen
abgestrahlte Feld eine dhnliche Amplitudenverteilung besitzen (Hauptkeule und Gitterkeulen), wie
das von der Antenne abgestrahlte Feld. Dazu muf es die Periodizitéit haben, die durch den Abstand
der Einzelstrahler gegeben ist. Erste Versuche mit einer Brille haben bereits erfolgversprechende

Ergebnisse gezeigt.

Es ist auch moglich, den Strahl diagonal zu schwenken, indem sowohl die Zeilen als auch die Spalten
der Antennenfelder mit 90° Phasenverschiebung angesteuert werden, wodurch sich ein Zenitwinkel
von v/2 - 8,7 ergibt (siche Abbildung 1.11). Wenn das RADAR nach der mittleren Windrichtung
ausgerichtet ist, dann haben die Clear-Air-Peaks aller vier diagonalen Strahlrichtungen Doppler-
Geschwindigkeiten ungleich Null, wodurch eine geringere Beeintrichtigung durch Festechos als bei
orthogonaler Schwenkung zu erwarten ist. Die diagonalen Strahlrichtungen wurden bisher nicht
verwendet, weil bei ihr zwei Gitternebenkeulen auftreten, die gegeniiber der Hauptkeule nur um je

etwa 8 dB schwicher sind.

1.3.1 Festechos

Besonders storend ist der Teil des Sendefeldes, der unter 90°, also in die Horizontale abgestrahlt
wird, da sich am Boden Streukorper befinden, die wesentlich grolere Streuquerschnitte als die Luft
(Clear-Air) haben. Die Festechos wurden an verschiedenen Standorten ohne und mit Abschirm-
trichtern vermessen. Dabei wird das Wind-Temperatur-RADAR sukzessive in 3 -Schritten um die

vertikale Achse gedreht. In den Diagrammen der Riickstreuleistung, die sich dabei ergeben, kénnen

4Die Uberlegungen werden hier am Fall der Sendeantenne geschildert. Sie gelten jedoch bei der Empfangsantenne

analog.
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Abbildung 1.12: Leistung der Festechos in 840 m Entfernung vom Standort des Wind-Tempera-
tur-RADAR auf dem Flughafen Berlin Tempelhof. Ein Grofteil der Signaturen ist auf die grofien
Metalltore des Flughafengebéudes zuriick zu fiihren, das gegeniiber dem RADAR in (siid-)westlicher
Richtung (282") steht. Auf der Abszisse ist der Azimutwinkel aufgetragen (0'= Schallantenne im
Siiden).

in einigen Fillen die Echos von exponierten Streukérpern wie z. B. dem Flughafengebdude bei dem

in Abbildung 1.12 gezeigten Diagramm zugeordnet werden.

Aus Abbildung 1.12 kann folgendes iiber die Mechanismen, die zur horizontalen Abstrahlung fiihren,
abgeleitet werden: Die kriftigsten Signaturen im Vertikalstrahl bei 282 und 102°werden vermutlich
durch die Gitterkeulen verursacht, die mit einem Zenitwinkel von 37 zur Nord- beziehungsweise
Siidseite des RADAR zeigen (siehe Abbildung 1.10 oben). Diese werden durch die Kanten der
Nord- beziehungsweise Siidseite der Abschirmtrichter in die Horizontale gebeugt. Ahnlich starke
Signaturen treten beim westlichen Strahl bei 290,5 und 94,5 und beim 6stlichen Strahl bei 274,5 und
110,5 auf. Diese werden entsprechend durch die Gitterkeulen verursacht, die im selben Winkel auf
die nordliche und siidliche Wand der Abschirmtrichter treffen (siehe Abbildung 1.10 unten). Diese
Signaturen sind durch die Phasensteuerung gegeniiber denen des Vertikalstrahls in Azimutrichtung
um £8,7 verschoben. Die Gitterkeulen des Nord- und des Siidstrahls, die mit einem Zenitwinkel von
27°und 46 auf die nérdliche beziehungsweise siidliche Seite der Abschirmtrichter treffen, verursachen
kleinere Signaturen, die wie die des Vertikalstrahls bei 282 und 102°erscheinen. Weitere Signaturen

werden durch die diagonalen Gitterkeulen verursacht, deren Zenitwinkel kleiner als 55 sind. Die
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Gitterkeulen, deren Zenitwinkel grofer als 55 sind, werden von den Abschirmtrichtern aufgefangen.

Die entsprechenden Signaturen, die sich durch Beugung an der westlichen und ¢stlichen Wand der
Abschirmtrichter ergeben, sind sehr viel kleiner. Die Beugung an einer Kante, die parallel zum
E-Feldvektor ist (die Beugung, bei welcher der E-Feldvektor seine Richtung behilt!), hat scheinbar

ein Minimum oder eine Nullstelle bei groflen Beugungswinkeln.

Bei den Festechos des 200 m hohen meteorologischen Masts, der 155 m neben dem Standort des
Wind-Temperatur-RADAR im Forschungszentrum steht, trigt die Beugung an der westlichen und
ostlichen Wand der Abschirmtrichter deutlich stéirker zum Festecho bei, da der Mast durch seine

Hohe Festechos in einem breiten Bereich von Zenitwinkeln (= 38 — 90°) verursacht.

Es wird {iberlegt, ob die horizontale Abstrahlung durch eine geeignete Struktur an den Beugungs-
kanten verringert werden kann. Zur Untersuchung solcher Strukturen koénnten Transponder bei
verschiedenen Hohen des meteorologischen Masts montiert werden. Ein Transponder verstirkt das
empfangene Signal und sendet es mit leicht verschobener Frequenz zuriick. Es kann dadurch von
dem Signal unterschieden werden, das von passiven Streuktrpern zuriickgestreut wird, und somit
kann die Antennencharakteristik bei dem Strahlwinkel vermessen werden, bei dem der Transponder

getroffen wird.

1.4 Auswertung

Zur Gewinnung von Profilen der Windgeschwindigkeit und der Temperatur aus dem herunterge-

mischten Empfangssignal werden die folgenden Verarbeitungsschritte standardméfig durchgefiihrt:

1. Multiplikation mit einem zur Modulationsrampe synchronen Hanning-Fenster, durch das die

Transienten entfernt werden, die beim Zuriickspringen der Sendefrequenz entstehen.
2. Tiefpass-Filterung (Anti-Aliasing) und Digitalisierung
3. Kammkerbfilterung zur Reduzierung der Festechos
4. Berechnung gemittelter Spektren
5. Spektrale Kalibrierung und Rauschabzug
6. Peaksuche und Schitzung der spektralen Momente
7. Median-Filterung der Vertikalgeschwindigkeiten
8. Konsensus-Mittelung der Radialgeschwindigkeiten

9. Berechnung von Horizontalwind und Temperatur aus den gemittelten Radialgeschwindigkei-

ten.
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Die Verarbeitungsschritte 3 bis 7 kénnen alle vom FFT-Rechner oder von dem Aufzeichnungsrech-
ner durchgefiihrt werden (sieche Abbildung 1.1). Der FFT-Rechner ist ein VME-Bus-System das
mit einem 16-Bit Analog-Digital-Wandler, einem Pentec-Signalprozessor und einem 68040-Prozessor
ausgestattet ist. Dieser ist {iber eine Ethernet-Schnittstelle mit dem Aufzeichnungsrechner, einer
Unix-Workstation, verbunden. Durch die Ethernet-Schnittstelle kénnen die Daten auf jeder Ver-
arbeitungsstufe vom FFT-Rechner zum Aufzeichnungsrechner iibertragen, dort abgespeichert und
weiterverarbeitet werden. Durch die Abspeicherung der Daten auf einem frithen Verarbeitungsni-
veau ist es moglich, die folgenden Verarbeitungsschritte zum Vergleich mit verschiedenen Verfahren
oder Parametern durchzufiihren. Andererseits werden dadurch grofle Datenmengen angelegt. Das
digitalisierte Zeitsignal hat eine Datenrate von 5,2 GByte pro Tag, die 30-Minuten-gemittelten Profi-
le von Windgeschwindigkeit und Temperatur haben dagegen nur noch eine Datenrate von 180 kByte
pro Tag. In der Regel werden zur Zeit die gemittelten Spektren aufgezeichnet (112 MByte pro Tag,

bei einer Spektrenmittelungszeit von 12 s).

Die Verarbeitungsschritte 3 bis 8 werden in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben:

1.4.1 Kammkerbfilterung

Die Doppler-Geschwindigkeiten von Festechos sind, wie ihr Name zum Ausdruck bringen soll, nied-
rig. Sie verursachen Peaks, die im Vergleich zu den Clear-Air-Peaks schmal sind. Die Festechopeaks
sind aber nicht beliebig schmal, da das Wind-Temperatur-RADAR, sowie ein Teil der Streukorper,
die Festechos verursachen (z. B. Bdume), durch den Wind bewegt werden. In vielen Féllen sind die
Festechopeaks aber im Vergleich zu den atmosphérischen Peaks so schmal, daf3 die Momente der
atmosphérischen Peaks auch dann bestimmt werden kénnen, wenn sie sich mit den Festechopeaks
iiberschneiden. Dazu werden einige spektrale Stiitzstellen in der Nihe der Doppler-Geschwindigkeit
Null ausgeblendet (sieche Abschnitt 1.4.4). Damit sich die Festechopeaks, die oft um mehr als 40 dB
iiber den Clear-Air-Peaks liegen, nicht durch Ubersprechen zwischen den spektralen Stiitzstellen
iiber einen breiten Frequenzbereich verschmieren (siehe Abschnitt 1.4.2), wodurch ein unnétig brei-
ter Frequenzbereich ausgeblendet werden miifite, wird eine hohe spektrale Auflosung Af = 0,5 Hz
benotigt. Fiir die Auswertung des atmosphérischen Signals wire je nach Turbulenzintensitit eine
niedrigere spektrale Auflésung sinnvoll, da die statistische Signifikanz einer spektralen Stiitzstelle
mit steigender spektraler Aufldsung abnimmt (sieche Kapitel 2). Idealerweise sollte die Fourier-
Transformation fiir die Filterung der Festechos mit einer hohen spektralen Auflésung berechnet wer-
den. Anschlieflend sollte eine spektrale Glattung durchgefiihrt werden, um die spektrale Auflésung
wieder zu reduzieren. Damit dies in Echtzeit bewéltigt werden kann, ist eine hohe Rechenleistung
notwendig, da der Aufwand der Fourier-Transformation proportional zu In(1/Af) ist. Durch die
Kammkerbfilterung im Zeitbereich werden mit geringem Rechenaufwand bei den Vielfachen der
Modulationsfrequenz sehr schmale Kerben ins Empfangsspektrum geschnitten. Durch diese Kerben
wird die Leistung der Festechos so weit reduziert, daf} die verbleibenden Festechopeaks durch eine

fiir die Momenteschéitzung sinnvolle spektrale Auflésung nur noch wenig verschmiert werden.

Dazu wird von den abgetasteten Spannungswerten U;, der Teil U, abgezogen, der die Periodizitét
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der FMCW-Modulationsrampe besitzt (siehe Abbildung 1.3).

Ukkf,j = Uin,j - Uper,j (110)

Dabei bezeichnet j den Zeitpunkt t = j T, , wobei T, = 1/f,  die Abtastperiode ist. Der peri-
odische Anteil des Signals Uy, ; wird durch Mittelung aus den Eingangsspannungswerten Ui, j—iN_
berechnet, die jeweils zu ganzzahligen Vielfachen (I = 1, 2,.. und N, = T, /T,,,) der Modu-
lationsperiode vor dem Zeitpunkt j 7T, gewandelt wurden. Diese Spannungswerte werden mit

smp

exponentiell abklingender Gewichtung (1 — A)' ! beriicksichtigt (A < 1):

oo

Upery = (1=X) Y Uinjorn, (1=XN)"" (1.11)
1=1
Das kann mit wenig Aufwand rekursiv berechnet werden:

Uperj = AUinj-n,, + (1= X) Uperj-n_, (1.12)

Die Multiplikationen in (1.12) kénnen im Binérsystem durch Shift-Operationen ersetzt werden, wenn
A = 27¢ mit einem ganzzahligen ¢ gew#hlt wird, wodurch die Kammkerbfilterung den FFT-Rechner
nur wenig belastet (¢ wird beim FFT-Rechner als cnfconst bezeichnet). Die Kerben werden schmaler,

je grofer ¢ gewihlt wird (typischerweise ¢ = 4).

Urspriinglich wurde die Kammkerbfilterung vor der Digitalisierung durchgefiihrt. Die Subtrakti-
on (1.10) wurde dabei analog realisiert, und zur Berechnung des periodischen Anteils mit (1.12)
wurde das Signal extra digitalisiert. Dadurch wurde die Dynamik des Signals reduziert, wodurch
ein groBerer Dynamikbereich fiir das Nutzsignal zur Verfiigung stand. Durch die Ubernahme der
Kammkerbfilterung durch den FFT-Rechner ist diese Bedeutung der Kammkerbfilterung verloren
gegangen. Dafiir hat der Analog-Digital-Wandler des FFT-Rechners jetzt einen gréfleren Dynamik-

bereich.

Die Kammkerbfilterung hat den Nachteil, dal der Teil der Festechos, den sie iibrig la8t (siehe
Abbildung 1.7), weil seine Doppler-Geschwindigkeit nicht genau Null ist, sich weder durch seine
Doppler-Verbreiterung noch durch seine Signalstatistik (sieche Kapitel 2) deutlich vom Clear-Air-
Signal unterscheidet. Dadurch ist es schwer, Kriterien zur Unterscheidung zwischen Clear-Air-
Signal und Festechos zu finden. Fiir diese Unterscheidung kann moglicherweise das Spektrum des

abgezogenen periodischen Anteils U, des Signals verwendet werden.

1.4.2 Bestimmung der gemittelten Empfangsspektren

Die Empfangsspektren werden mit Hilfe von schnellen Fourier-Transformationen (FFT, Fast Fourier
Transform, Press, 1988) aus Stiicken des kammkerbgefilterten Zeitsignals berechnet. Diese werden

im Standardbetrieb von dem Signalprozessor des FFT-Rechners berechnet, der Transformationen
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mit einer vorgegebenen Anzahl von N__. = 8192 diskreten Stiitzstellen ausfiihrt. Auch die Ab-

tastfrequenz ist mit f

smp

= 16000 Hz zur Zeit fest vorgegeben. Dadurch ergibt sich eine spektrale

Auflésung von

1 fsmp

Af = — = (1.13)
TFFT NFFT
16 000
= m Hz ~ 1,95 HZ,

wobei T, .. die Lange des Transformationszeitintervalls ist.

Da die Modulationsfrequenz f,  nur die Werte 50, 100, 200 oder 400 Hz annehmen kann, ergibt sich

eine nicht-ganzzahlige Anzahl N, ... = f,,/Af von spektralen Stiitzstellen pro Frequenzbereich f,

rohs
einer Hohenstufe. Dadurch kann das Verfahren zur Korrektur der Hohenzuordnung von Herden
(1996), bei dem das Empfangsspektrum korrigiert wird, nicht verwendet werden. Giinstiger wére
bei der N = fo/Af = foNepr/ fomp ganzzahlig ist. Damit die

eine Abtastfrequenz f, brohs
Kammkerbfilterung funktioniert, muf8 auerdem die Anzahl N = f,  /f., der Abtastpunkte pro

smp’
Modulationsperiode ganzzahlig sein (siehe Text nach (1.10)). Beide Bedingungen kénnen z. B. mit
famp = 12800 Hz erfiillt werden (N, N

prohs

muf eine ganzzahlige Faktorisierung von N, .. sein).

Bei der Fourier-Transformation eines endlichen Zeitabschnitts ergibt sich ein Spektrum, das mit
der Fourier-Transformierten des Zeitfensters gefaltet ist. Im einfachsten Fall ist das Zeitfenster
eine Rechteckfunktion, welche die N, Abtastpunkte begrenzt. Ihre Fourier-Transformierte, die
sinc-Funktion, hat breite Fliigel, die dazu fiihren, daf} ein schmaler aber hoher Peak iiber einen
breiten Frequenzbereich verschmiert wird. Dies fiihrt wegen der groflen Dynamik des Empfangs-
signals (stark unterschiedliche Leistungen bei verschiedenen Frequenzbereichen) zu Verzerrungen.
Zur Verringerung dieser Verzerrungen wird das Zeitsignal vor der Fourier-Transformation mit einem
Transformationsfenster multipliziert (Press, 1988), dessen Maximum in der Mitte des zu transformie-
=027,

verwendet. Die Fourier-Transformierte ist dann auch eine Gaufl-Funktion der Breite 1/0,2 - 27T, ..

renden Zeitbereichs liegt. Beim FFT-Rechner wird eine Gauf-Funktion der Breite o,,;,
(Die Breite bezieht sich auf die Frequenz und nicht die Kreisfrequenz). Die Faltung mit dieser Gauf}-
Funktion fiihrt bei den Signalpeaks der (quadrieren) Empfangsspektren zu einer Verbreiterung um
(siehe 3.2.3.1):

c Af
= — —F. 1.14
O'FFT 2frf0 0, 2 ] 27T\/§ ( )

Durch den Faktor ¢/2f,, ist diese Verbreiterung fiir die Doppler-Geschwindigkeit umgerechnet.

Damit die Zeitbereiche am Rand der Transformationsfenster nicht unterreprisentiert werden, und
dadurch die Information aus diesen Zeitbereichen schlecht genutzt wird, werden iiberlappende Zeit-
bereiche transformiert. Im FFT-Rechner wird ein Uberlappungsfaktor von v = 50 % verwendet
(sieche Abbildung 1.13). Dies ist beim RASS-Kanal besonders wichtig, da die Modulationsperiode

des Schallsignals mindesten so grofl wie das Transformationszeitintervall gew#hlt werden muf, sonst
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Abbildung 1.13: Zeitlicher Versatz der Zeitbereiche, die transformiert werden. Das Signal dieser Zeit-
bereiche wird jeweils mit einem der oben dargestellten Transformationsfenster multipliziert. Unten

ist angedeutet, daf sich ein Transformationszeitintervall iiber mehrere (N,

prohs

) Modulationsperioden

erstreckt.

werden in den RASS-Spektren diskrete Linien bei den Vielfachen der Schallmodulationsfrequenz auf-
gelost. Damit nicht ein bestimmter Zeitbereich der Modulationsperiode willkiirlich hervorgehoben
wird, mufl die Modulationsperiode durch mehrere iiberlappende Spektren gleichméiflig abgetastet

werden.

Ein einzelnes Spektrum ist auch dann, wenn der Signal-zu-Rausch-Abstand gut ist, statistischer
Natur (siehe Kapitel 2). Um signifikante Mefiwerte zu erhalten, miissen mehrere Leistungsspektren
(quadrierte Spektren) gemittelt werden. Dazu werden innerhalb einer Spektrenmittelungszeit T,
(typischerweise 12 s) = n,, =T, /vT,,., Spektren linienweise gemittelt. Statt Mittelwerten kénnen

dazu auch Mediane gebildet werden.

Der Median einer Mefigrofle y;, die N mal gemessen wurde, ist der N/2-te Mefwert, wenn die
MefBlwerte ihrer Grofle nach geordnet sind. Durch die Medianisierung werden Ausreifler weniger
stark gewichtet, als durch den Mittelwert. Beim RASS hat der Median fast keinen Vorteil, weil
dort solche kurzen Stérungen selten auftreten. Trotzdem wurden die RASS-Spektren, meistens
medianisiert, weil sich das Spektrenmittelungsverfahren beim FFT-Rechner nicht separat fiir RASS-

und Clear-Air-Kanal einstellen 1:8t.

Wird das Zeitsignal aufgezeichnet, so ist es moglich, die Transformation vom Aufzeichnungsrech-
ner mit anderen FFT-Punktezahlen zu berechnen, wodurch andere spektrale Auflésungen erreicht
werden konnen. Es ist zum Beispiel sinnvoll, bei schwacher Turbulenz und niedriger Windge-
schwindigkeit eine feinere Frequenzauflésung zu wihlen, um die Clear-Air-Peaks und die nur we-
nig schmaleren Festechopeaks besser voneinander trennen zu kénnen. Dabei kénnen auch andere
Uberlappungsfaktoren und Mittelungsverfahren verwendet und deren Ergebnisse miteinander ver-

glichen werden.
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1.4.3 Spektrale Kalibrierung und Rauschabzug °

Der Rauschuntergrund, der in den Empfangsspektren (Abbildung 1.6 bis 1.8) zu erkennen ist, wird
zum Grofteil vom ersten Vorverstéirker verursacht. Ein kleinerer Teil ist thermisches Rauschen, das
von den Nebenkeulen (horizontale Abstrahlung) der Antenne empfangen wird. Beide Rauschquel-
len sind im Vergleich zum Analysefrequenzbereich breitbandig. Daf3 der Rauschuntergrund in den
Empfangsspektren frequenzabhingig ist, liegt daran, dal der Niederfrequenzteil des Empfingers
(einschlielich des Mischers) eine starke Frequenzcharakteristik hat. Damit die Empfangsleistungen
aus verschiedenen Mef3hShen verglichen werden kénnen, muf} diese Frequenzcharakteristik zunichst
korrigiert werden, indem jedes Spektrum durch ein Eichspektrum dividiert wird. Als Eichspektrum
kann ein Rauschspektrum verwendet werden, das bei abgeschaltetem Sender aufgenommen wird.
Damit dieses Rauschspektrum bei der Kalibrierung keine Signaturen in den Empfangsspektren hin-
terldBt, muf} es lange gemittelt werden. Dieses Eichspektrum mufl neu bestimmt werden, wenn die

Frequenzcharakteristik des Niederfrequenzteils des Empfiangers veréndert wird.

Das Eichspektrum koénnte auch fiir den Rauschabzug verwendet werden. Es kommt jedoch oft
vor, da3 der Rauschuntergrund durch andere Ursachen erhoht wird. Insbesondere die Stérung, die
im Abschnitt 1.2.2 beschrieben wurde, verursacht oft einen erhthten Rauschpegel. Daher ist es
sinnvoll, den Rauschuntergrund fiir jedes Spektrum separat zu bestimmen. Dazu wird iiblicherweise
der Algorithmus von Hildebrand und Sekhon (1974) verwendet. Bei diesem Algorithmus wird so
lange jeweils die Spektrallinie mit der gréfiten Leistung entfernt, bis der Mittelwert des verbleibenden
Spektrums kleiner ist als seine Standardabweichung mal 1/,/n_,. Aus dem Mittelwert der Leistungen
der Spektrallinien, die iibrig bleiben, wird die Rauschleistung berechnet. Dieses Verfahren wird fiir
den Frequenzbereich jeder Hohenstufe separat durchgefiihrt. Die berechnete Rauschleistung wird

dann in dem jeweils entsprechenden Frequenzbereich abgezogen.

Das Hildebrand-Verfahren schitzt pro Frequenzintervall einer Héhenstufe nur eine mittlere Rausch-
leistung. Es kann sich jedoch einer frequenzabhingigen Leistungsinderung nicht anpassen. Nach
der spektralen Kalibrierung ist zwar das Empfingerrauschen frequenzunabhéngig aber das Rau-
schen, das im Niederfrequenzteil des Empfingers entsteht, ist nach der spektralen Kalibrierung
frequenzabhéngig. Ein frequenzabhéngiges Rauschspektrum, kann mit Hilfe eines gleitenden Me-
dians aus dem Empfangsspektrum bestimmt werden. Dabei wird bei jeder Spektrallinie der Median
der Leistungen der Spektrallinien gebildet, die in einem symmetrischen Intervall der Breite der Mo-
dulationsfrequenz liegen. Da die Signalpeaks, aufler bei Regen, meistens auf einen im Vergleich zur
Modulationsfrequenz kleinen spektralen Bereich beschréinkt sind, liefert dieses Verfahren eine Kurve,
durch die das Rauschen nur wenig iiberschiitzt wird. Diese Uberschitzung wird reduziert und aus-
geglichen, indem der Median statt mit der 50 % ’Quantile’ mit einer 25 % ’Quantile’ berechnet wird
(Press, 1988). Durch dieses Verfahren konnte in einigen Fillen gegeniiber dem Hildebrand-Verfahren

eine etwas hohere Verfligbarkeit erreicht werden.

5Da die folgenden Verarbeitungsschritte im Standardbetrieb iiblicherweise vom Aufzeichnungsrechner ausgefiihrt
werden, werden ab hier manche Details so beschrieben, wie sie von den Programmen gehandhabt werden, die im

Aufzeichnungsrechner wiahrend des Mefbetriebs im Hintergrund laufen.
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1.4.4 Schitzung der spektralen Momente

Bevor die spektralen Momente eines Peaks geschétzt werden kénnen, muf} ein Frequenzbereich selek-
tiert werden, der einem Peak zugeordnet wird. Das ist notwendig, weil in dem Frequenzbereich einer
Hohenstufe schon durch die Gitternebenmaxima der Antennenfelder oft mehrere Peaks zu finden
sind. Oft kommen noch Stérpeaks hinzu, die durch Vogel, Flugzeuge oder elektronische Stérungen
verursacht werden. Wenn die Peaks sich nicht iiberschneiden, dann kénnen die Momente aller Peaks
bestimmt werden, und anschlielend muf} der ’richtige’ oder der Nutz-Peak identifiziert werden. Im
Standardbetrieb wird immer der erste Peak verwendet, der nach dem folgenden Verfahren gefunden

wird:

1. Festechoausblendung: Die durch Festechos und den Kammkerbfilter gestorte Spek-
trallinien im Bereich kleiner Doppler-Geschwindigkeiten werden ausgeblendet (das heifit, sie
werden fiir die weitere Momenteschétzung nicht mehr verwendet). Da die Clear-Air-Peaks
oft in der Ndhe der Dopplergeschwindigkeit Null liegen, hingt die Verfiighbarkeit und Qua-
litit der Clear-Air-Daten oft empfindlich von der Wahl der Breite der Festecholiicken ab.
Wieviele Spektrallinien vom Festecho gestort sind, hingt von der Intensitit und der Dopp-
lerverbreiterung der Festechos ab. Ihre Intensitdt kann niherungsweise aus den Daten der
Festechovermessung abgeleitet werden. Da manche Festechos z. B. je nach Nésse unterschied-
lich stark reflektieren, ist es besser, eine aktuelle Messung zu verwenden. Der periodische
Signalanteil, der bei der Kammkerbfilterung ermittelt wird, kann dafiir verwendet werden.
Die Doppler-Verbreiterung kann anhand von am Standort gewonnenen Erfahrungen und der

Windgeschwindigkeit in Bodennihe abgeschitzt werden.

Im Standardbetrieb mufl die Breite der Festecholiicken in verschiedenen Héhenbereichen vom

Auswerter vorgegeben werden.

2. Bereichsauswahl: Es wird der Bereich um das Maximum bis zu der jeweils ersten
Spektrallinie selektiert (einschlieBlich), deren Leistung gegeniiber dem Maximum mindestens
einen Faktor 1/e (e ist die Eulersche Zahl) niedriger ist. Durch die 1/e-Umgebung wird
ein (subjektiv) kleiner Bereich des Peaks selektiert. Dies ist sinnvoll, wenn die Momente
anschlieend durch Anpassung einer Gaufl-Kurve bestimmt werden, da die atmosphérischen
Peaks nur in dieser schmalen Umgebung eine dhnliche Form wie die Gau-Kurve haben. Durch
den Rauschabzug kann es vorkommen, daf} einige Spektrallinien eine negative Leistung haben.
Solche negativen Spektrallinien kénnen nicht fiir die Anpassung einer Gaufl-Funktion (siehe
unten) verwendet werden. Wenn eine negative Linie vor der 1/e-Linie liegt, so kann kein
Bereich gefunden werden, mit dem die Anpassung einer Gaufl-Kurve zu einem befriedigenden
Ergebnis fiihrt. Es ergeben sich dann oft sehr grofie oder gar negative Doppler-Verbreiterungen.
In diesem Fall werden die Momente durch die Integrale [df f™ P(f) berechnet. Die Integration
der Momente fiihrt nur dann zum richtigen Ergebnis, wenn sich der Integrationsbereich {iber
den ganzen Bereich des Peak erstreckt. Deshalb wird fiir die Integration der Momente ein
moglichst grofler Bereich selektiert, in dem die Leistungen monoton zu beiden Seiten hin

abnehmen.
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Es ist sinnvoll, auch dann die Momente eines Peaks zu bestimmen, wenn die Leistungen der
Spektrallinien einer Meflhohe so klein sind, daffl anzunehmen ist, dafl es in dieser MefShohe
kein atmosphérisches Signal gibt. Durch die anschlieBende Konsensusmittelung kann bes-
ser zwischen Signal und Rauschen unterschieden werden, als dies aufgrund der Leistung der

Spektrallinien moglich ist.

3. Momenteschitzung: Wenn eine 1/e-Umgebung gefunden werden konnte, werden die
Momente geschitzt, indem eine Gauf3-Kurve an die selektierten Spektrallinien angepaf3t wird.
Die Anpassung hat gegeniiber der Integration der Momente den Vorteil, daf3 ein kleiner Be-
reich in der Nihe des Maximums fiir die Bestimmung der Momente ausreicht. Dadurch werden
die Ergebnisse durch die Festechoausblendung nur wenig beeintriichtigt. Auflerdem ist durch
die Wahl eines schmalen Bereichs zur Bestimmung der Momente die Wahrscheinlichkeit klein,
daB ein Stérpeak (Gitternebenkeulen) die Momente eines atmosphirischen Peaks geringfiigig
verfélscht. Solche geringfiigigen Verfilschungen sind bei der anschlieenden Auswertung be-
sonders schwer zu erkennen. Wird keine 1/e-Umgebung gefunden, oder fiihrt die Anpassung
zu einem negativen zweiten Moment, wodurch die anderen Momente unglaubwiirdige Werte

erhalten, werden die Momente integriert.

Fiir die Anpassung werden die Leistungen zunéchst logarithmiert, wodurch die Gaufl-Kurve
in eine nach unten offene Parabel iibergeht. Die Anpassung der Koeffizienten der Parabel
durch die Minimierung der Fehlerquadrate geht in ein lineares Gleichungssystem {iber, das
sich mit wenig Aufwand losen 148t. Die Anpassung an die logarithmierten Spektrallinien
hat den Nachteil, daf3 die kleinen Leistungen, deren relativer Fehler durch Feinheiten des
Rauschabzugs bestimmt wird, eine sehr starke Auswirkung auf das zweite Moment haben.
Eine Anpassung der linearen Leistungen ist wesentlich aufwendiger, weil sich die Ableitungen

der Anpassungsfehlerquadrate nur lokal linearisieren lassen.

4. Markierung des Bereichs, in dem der Peak geschitzt wurde: AnschlieSend wird der
Bereich, in dem der Peak geschitzt wurde, markiert, damit bei einer erneuten Maximumsuche
ein anderer Peak gefunden wird. Die Schritte 2 bis 4 werden wiederholt, bis eine vorgegebene
Anzahl von Peaks gefunden oder bis aufgrund des Hildebrand-Verfahrens kein Peak mehr

gefunden werden kann.

Zur Peakauswahl wurde ein Programm entwickelt, das Bereiche sucht, in denen sich die ersten Mo-
mente eines Zeit-Hohen-Ausschnittes hiufen, aber nicht zu sehr konzentrieren, wie das bei Festechos
und elektronischen Stérungen der Fall ist. Ein grofler Teil der Peaks, die durch Gitternebenkeulen
entstehen, kann systematisch identifiziert werden, wodurch die Peakauswahl deutlich verbessert wur-
de. Trotzdem ist das einfache Peakauswahlkriterium des Standardbetriebs in manchen Fillen das
bessere. Zur Zeit wird im Rahmen einer Diplomarbeit (Sacher, 1999) ein Peakauswahlalgorithmus

entwickelt, der mit Hilfe neuronaler Netze arbeitet.
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1.4.5 Median-Filterung der Vertikalgeschwindigkeiten

Zeitreihen von Profilen der Vertikalgeschwindigkeit konnen aus den ersten Momenten gewonnen
werden. Vorher miissen meistens einige Ausreifler entfernt werden. Dies ist z. B. wichtig, wenn
Vertikalgeschwindigkeitsspektren bestimmt werden sollen. Dafiir werden sogenannte Medianfilter
eingesetzt. Jeder Meflwert der Vertikalgeschwindigkeit wird dabei mit dem Median der benachbar-
ten MeBwerte verglichen. Ist der Betrag der Differenz grofier als ein vorgegebener Toleranzradius,
so wird der Meflwert als Ausreifler markiert. Je kleiner der Toleranzradius ist, desto mehr Aus-
reifler werden gefunden, und desto hiufiger werden richtige Me3werte aussortiert. Der zeitliche
und vertikale Bereich, der bei der Medianbildung beriicksichtigt wird, wird hier als Referenzbereich
bezeichnet. Aufgrund des typischen Verlaufs des Turbulenzspektrums (sieche Abschnitt 3) darf der
Toleranzradius um so kleiner gew#hlt werden, je kleiner der Referenzbereich ist. Fiir die Validierung
der Zeitreihen, die in dieser Arbeit verwendet wurden, wurde ein Toleranzradius von 2,5 m/s und ein
Referenzbereich mit einem zeitlichen Durchmesser von 190 s und einem vertikalen Durchmesser von
einer Hohenstufe gew#hlt. Moglicherweise wire es sinnvoll, nacheinander mehrere Medianfilterungen

mit sukzessive kleiner werdenden Werten des Referenz- und des Toleranzbereichs durchzufiihren.

Es hat sich bewé#hrt, bei der Medianfilterung nur die Radialgeschwindigkeit zu betrachten. Die
Leistung und die Doppler-Verbreiterung von atmosphérischen Peaks variieren sehr stark und unter-
scheiden sich nur undeutlich von denen der Storpeaks. Natiirlich enthalten sie manchmal Zusatz-
informationen, die bei der Identifizierung eines Stoérpeaks helfen kénnten. Es ist aber bisher nicht
gelungen, diese Zusatzinformation so zu gewichten, dafl sie mehr helfen als irrefiihren. Vielleicht

kann dies mit neuronalen Netzen erreicht werden.

1.4.6 Konsensus-Mittelung der Radialgeschwindigkeiten

Typischerweise wird alle 12 s ein Profil von Momenten berechnet. Danach wird im Doppler-Beam-
Swinging-Modus die Strahlrichtung gewechselt, so da pro Minute ein Satz von Profilen der fiinf
Strahlrichtungen gewonnen wird. Fiir die Bestimmung von Profilen der Horizontalwindgeschwin-
digkeit und der Temperatur miissen die Radialgeschwindigkeit iiber 10 bis 30 min gemittelt werden,
damit sich die Variationen der Vertikalgeschwindigkeit herausmitteln. Dafiir wird die Konsensus-
Mittelung verwendet, da sie gegeniiber einer arithmetischen Mittelung oder Medianisierung weniger
durch Ausreifler beeintrichtigt wird. Sie ist bei einer hohen Dichte von Ausreiflern auch der Mit-
telung der Median-gefilterten Radialgeschwindigkeiten iiberlegen und ist weniger aufwendig als die
Median-Filterung. Zusétzlich liefert sie ein Qualitdtsmafl, anhand dessen abgelesen werden kann,
ob aus einer Meflhohe Signal empfangen wird und wie hiufig dort Ausreifler aufgetreten sind. Das

Verfahren arbeitet folgendermafien:

Zu jedem Meflwert wird zunéichst die Menge der Meflwerte gebildet, die in einem Toleranzradius um
den betrachteten Mefwert liegen (einschliellich des MeBwerts, der die Mitte des Toleranzintervalls
bildet). Anschlieend wird der Median aus den Meflwerten der Menge gebildet, welche die meisten

Elemente hat. Statt des Median kann alternativ der Mittelwert gebildet werden, was sich bei einer
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niedrigen Anzahl von Mefwerten empfiehlt. Als Qualitéitsmafl wird das Verhéltnis der Grofle dieser
Menge zur Gesamtzahl der zu mittelnden Mefwerte berechnet. Haben zwei disjunkte Mengen die
gleiche maximale Anzahl von Elementen, so berechnet das Verfahren den Mittelwert der Menge,
bei welcher der Mefiwert, der die Mitte des Toleranzintervalls bildet, zuletzt gemessen wurde. Diese
systematische Asymmetrie tritt nur auf, wenn Mittelwerte verwendet werden, deren Konsensus-
Qualititsmaf kleiner als 50 % ist.

Auch bei der Konsensus-Mittelung hat es sich bewihrt, die Radialgeschwindigkeiten fiir die Men-
genbildung zu verwenden. Bei den beiden anderen Momenten wird der Median (Mittelwert) der

Menge berechnet, die anhand der Radialgeschwindigkeiten ausgewihlt wurde.

Wird die Konsensus-Mittelung in einem Hoéhenbereich angewendet, in dem kein Signal vorhanden
ist, so sind die Radialgeschwindigkeiten statistisch gleichmifBig iiber den Eindeutigkeitsbereich ver-
teilt. Im Grenzfall einer groflen Anzahl von Mefiwerten, strebt das Konsensus-Qualitdtsmaf gegen
das Verhéltnis der Durchmesser des Toleranzintervalls und des Eindeutigkeitsbereichs. Typischer-
weise wird ein Toleranzintervall von + 4,4 m/s und ein Eindeutigkeitsbereich von + 6 m/s verwen-
det. Der schlechteste Wert des Konsensus-QualitdtsmafBies, der zu erwarten ist, betriigt also 0,37.
Ublicherweise werden die MeBwerte verwendet, deren QualititsmaB ein Plausibilitiitslimit von 0,65
tiberschreitet. Durch eine Erhthung des Plausibilitdtslimits wird die Verfiigbarkeit reduziert, aber
das Verhéltnis der gestorten zu den zugelassenen Meflwerten verringert sich nur unwesentlich. Je
grofler der Eindeutigkeitsbereich gewihlt wird und je grofler die Anzahl der Meflwerte ist, die der
Konsensus-Mittelung unterzogen werden, desto kleiner kann das Plausibilitétslimit gewéhlt werden,
ohne dafl dadurch Meflwerte zugelassen werden, die durch Rauschen verursacht wurden. Durch
eine Erhohung des Eindeutigkeitsbereichs wird die Empfindlichkeit gesteigert. Um die Clear-Air-
Ausblendung im RASS-Frequenzbereich zu erreichen, mufy dann jedoch die Sendephase im Vergleich

zur Tastperiode verkiirzt werden, wodurch die Empfindlichkeit wieder abnimmt.

Die Anzahl der Mefiwerte, die pro (Momente-)Mittelungszeit anfallen, kann verdndert werden, in-
dem die Spektrenmittelungszeit verandert wird. Durch eine groie Spektrenmittelungszeit wird die
Rauhigkeit des Rauschuntergrunds reduziert, und dadurch treten schwéchere Peaks hervor. Ande-
rerseits wird dadurch die Zahl der pro (Momente-)Mittelungszeit anfallenden Momente reduziert,
wodurch das Konsensus-Qualitéitsmafl schlechter zwischen Signal und Rauschen trennt. Auflerdem
erhoht sich mit wachsender Spektrenmittelungszeit die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Spektrum z. B.
durch Vogelflug verdorben wird. Um einen Kompromifl zu finden, wurde das Zeitsignal in eini-
gen Fillen aufgezeichnet, wobei jeweils kontinuierlich mit vertikaler Strahlrichtung gemessen wurde.
Dadurch ist es moglich, verschiedene Spektrenmittelungszeiten zu wéihlen. Die beste Verfiigbarkeit
bei konstanter Ausreifferdichte ergab sich bei einer unerwartet niedrigen Spektrenmittelungszeit
von 4 s. Im nichsten Kapitel wird genauer untersucht, welche Nebeneffekte sich aus solch kurzen

Spektrenmittelungszeiten ergeben.
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Kapitel 2

Simulierte Empfangsspektren zur

Fehleruntersuchung

Die Empfangssignale des WTR sind, abgesehen von den Festechos, grundsétzlich von statistischer
Natur, auch dann, wenn das Signal gegeniiber dem Empféingerrauschen grof ist. Bei den Clear-Air-
Echos liegt dies daran, daf} sich das Signal aus vielen Beitrigen zusammensetzt, die an verschiedenen
Stellen des Mefivolumens gestreut wurden, und dadurch statistisch verteilte Phasen besitzen. Die
Phasen des RASS-Signals sind zwar bei Abwesenheit von Turbulenz kohéirent, wegen turbulenzbe-
dingter Verformungen der Schallwellen unterliegt jedoch auch das RASS-Signal statistischen Schwan-
kungen. Um ein reprisentatives Spektrum zu erhalten, miissen daher viele Empfangsspektren ge-
mittelt werden. Dies steht dem Bestreben, eine hohe zeitliche Auflésung zu erreichen, entgegen. Je
kiirzer die Spektrenmittelungszeit gew&hlt wird, desto grofer ist die Unsicherheit oder der statisti-
sche Fehler jeder Spektrallinie. Dieser Fehler iibertréigt sich auf die Momente, die aus den Peaks der
gemittelten Spektren berechnet werden. Zur Abschiitzung dieser Fehler wurden kiinstliche Spek-
tren erzeugt, bei denen die drei Momente und das Empfingerrauschen vorgegeben wurden. Diese
Spektren wurden mit Zufallszahlen entsprechend der in Abschnitt 2.1 gefundenen ’Signalstatistik’
verfilscht und anschliefend derselben Signalverarbeitung unterzogen wie die echten Spektren im

MeBbetrieb. Mit dieser Untersuchung werden die folgenden Ergebnisse gewonnen:

o Statistischer Fehler der drei Momente, in Abhingigkeit von Spektrenmittelungszeit und Vari-

anz der Radialgeschwindigkeiten im Mefivolumen
o Abschitzung fiir den Empfindlichkeitsgewinn durch eine Erhohung der Spektrenmittelungszeit
o Es zeigt sich, dafl die Peakbreiten durch die Signalstatistik systematisch unterschétzt werden

o Es zeigt sich, dafl die untersuchten Fehler bei RASS-Daten grofier sind, als bei Clear-Air-Daten.

In Abschnitt 2.3 wird das Verfahren zur Abschétzung der Fehler genauer beschrieben und in den

Abschnitten 2.4 und 2.6 werden die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Insbesondere wird unter-
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sucht, ob der Unterschied der Doppler-Verbreiterungen der RASS- und der Clear-Air-Peaks durch

die Signalstatistik hervorgerufen wird.

2.1 Signalstatistik

Um die statistischen Abweichungen der kiinstlichen Einzelspektren von einer vorgegebenen Form
originalgetreu nachbilden zu kénnen, soll in diesem Abschnitt die Verteilung der Empfangsleistung
bei gemessenen Einzelspektren untersucht werden. Da sich die Verteilungen der Clear-Air- und der

RASS-Spektren unterscheiden, werden sie in zwei separaten Unterabschnitten untersucht:

2.1.1 Clear-Air-Signalstatistik

Empfangssignale verteilter Targets, wie beim Clear-Air-Signal, setzen sich aus einer Vielzahl von
Beitrégen zusammen, die von verschiedenen Stellen des Mefivolumens kommen. Die Phasen dieser
Signale sind statistisch tiber den gesamten Winkelbereich verteilt, da die Tiefe des Mef3volumens im
Vergleich zur Wellenlinge grof} ist. Sauvageot (1991) zeigt mit Hilfe des zentralen Grenzwertsatzes

der Statistik, dafl die Leistung P eines solchen zusammengesetzten Signals exponentialverteilt ist:

1 P
Wen(P) = bzl exp <—?> (2.1)
00 p—
W, (P) ist die normierte Verteilungsfunktion ([dP W,,(P) = 1). P ist die mittlere Leistung
0

0 J—
(fdP W,,(P)P = P). Beim Doppler-RADAR gilt diese Verteilung entsprechend der spektralen
0

Auflosung fiir jede Spektrallinie der zeitlich aufeinanderfolgenden Spektren. Die Leistung einer
spektralen Komponente wird aus der Untermenge der Targets addiert, die eine der Doppler-Frequenz
entsprechende Geschwindigkeit haben. Die Anzahl solcher Targets nimmt natiirlich ab, je feiner
die Frequenzauflosung ist. Nach Sauvageot (1991) sind die Leistungen jedoch sogar dann noch

exponentialverteilt, wenn sich das Signal aus nur wenigen Beitrigen zusammensetzt.

Anhand einiger Stichproben wurde experimentell iiberpriift, ob die Clear-Air-Empfangsleistungen
dieser theoretisch gewonnenen Verteilung gehorchen. Die Abbildung 2.1 zeigt Hiufigkeitsverteilung-
en der Leistung einiger Spektrallinien eines Clear-Air-Peaks. Die Verteilungen wurden aus 6400
Einzelspektren gewonnen, die innerhalb einer halben Stunde aufgezeichnet wurden (Af =2 Hz, 50

% Uberlappung).

Es zeigt sich, dafl die Leistungen der Clear-Air-Spektren in guter Niherung exponentialverteilt sind
(Abbildung 2.1, links). Dies gilt nicht mehr, wenn sich der Peak wilhrend der Zeit, in der die Leistun-
gen fiir die Haufigkeitsverteilung gesammelt werden, so stark verschiebt, dal dadurch die Varianz

der Leistungen deutlich wichst. Bei den untersuchten Fillen konnten deutliche Abweichungen von
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Abbildung 2.1: Leistungsverteilungen dreier Spektrallinien unterschiedlicher mittlerer Leistung ei-
nes Clear-Air-Peaks (links) und eines RASS-Peaks (rechts). MeBhdhe 300 m, Wittmund, Ostfriesland
17.10.1996, 12:00 UT. Eine exponentialverteilte Grofe bildet durch die logarithmische Darstellung
der Héufigkeit eine Gerade der Steigung —1/P. Die mittleren relativen Leistungen P der drei Linien
sind im linken Bild 31, 26, 19 dB und im rechten Bild 21, 14, 7 dB.

der Exponentialverteilung nur bei Regen beobachtet werden, weil sich dann die Lage der Peaks

durch Anderungen der Tropfengréfenverteilung und damit der Fallgeschwindigkeit rasch findert.

Die Leistung des Empfiangerrauschens ist aus dem gleichen Grund exponentialverteilt wie die des
Clear-Air-Signals. Auch das Rauschen setzt sich aus Beitrigen statistisch verteilter Phase zusam-

men.

2.1.2 Signalstatistik des RASS-Kanals

Beim RASS gelten die Bedingungen nicht, die zur Exponentialverteilung der Empfangsleistung
fiihren. Die Phasen der Beitrige aus verschiedenen Teilen des Mefivolumens sind nicht unabhingig,
sie variieren jedoch durch die turbulenzbedingten Verformung der Schallwellen. Dadurch variiert

auch die Empfangsleistung.

Abbildung 2.1 (rechts) zeigt exemplarisch die Leistungsverteilungen von drei Spektrallinien eines
RASS-Peaks. Die Leistungsverteilungen des RASS weichen von der Exponentialverteilung ab. Nied-
rige Leistungen sind stirker vertreten als bei der Exponentialverteilung. Offensichtlich treten hiufig
Bedingungen auf, bei denen kein oder fast kein RASS-Signal empfangen wird. Damit ein RASS-Signal

einer bestimmten Frequenz auftritt, miissen mehrere Bedingungen gleichzeitig erfiillt sein:

e Die Schallwellen, welche die Bragg-Bedingung erfiillen, miissen wiahrend dem Zeitbereich, der
durch das Transformationsfenster begrenzt wird (siehe Abschnitt 1.4.2), das Mefivolumen
durchlaufen. Damit Signal empfangen werden kann, muf dazu der Transformationszeitbe-

reich gegeniiber der Schallmodulationsperiode giinstig liegen. Wenn die Schallmodulationspe-
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riode und der Durchmesser des Transformationszeitbereichs identisch gewéhlt werden, dann
alternieren die Leistungen der 50 %-iiberlappenden Spektren. Je nach Bragg-Frequenz und
Schalllaufzeit sind die geraden oder die ungeraden Spektren stirker gedimpft. Fiir die Bestim-
mung der abgebildeten Verteilungen wurden nicht-iiberlappende Spektren verwendet, damit
deutlich wird, daB die Uberreprisentierung der niedrigen Leistungen nicht allein eine Folge
dieses Effektes ist. Die Lage des Transformationsfensters wurde bei jeder untersuchten Spek-
trallinie so gewéhlt, daf3 die mittlere Leistung maximal wurde. Bei den im Standardbetrieb

verwendeten iiberlappenden Spektren sind die niedrigen Leistungen noch stéirker vertreten als
in der Abbildung,.

e Die Schallwellen miissen auf dem Weg zum Mef3volumen eine Streuung erfahren, die dafiir
sorgt, daf3 die Schallwellenfronten so ausgerichtet sind, dafl das RADAR-Signal vom Sender

zum Empfinger reflektiert wird.

e Die der beobachteten Linie entsprechende Doppler-Geschwindigkeit mufl im Mefivolumen ver-

treten sein.

Da die letzte Bedingung auch fiir das Clear-Air-Signal gilt, kann die beobachtete Verteilung nur
erklart werden, wenn die zweite Bedingung sehr selten eintritt. Durch diese Verteilung wird die Lei-
stung durch die Median-Mittelung der spektralen Leistung bei den RASS-Spektren stark geddmpft.

Die seltenen hohen Leistungen werden wie Ausreifler ignoriert (sieche Abschnitt 2.2).

Um kiinstliche Spektren zu erzeugen, mufl die Leistungsverteilung des RASS-Signals nachgebildet
werden. Dies ist schwer zu erreichen, weil ein theoretischer Ansatz fehlt. Sie kénnte durch eine
Summe mehrerer Exponentialverteilungen genidhert werden. Dazu miissen viele Parameter bestimmt

werden, die von den folgenden Groflen abhingen:

e Mittlere Leistung (einziger Parameter bei der Leistungsverteilung des Clear-Air-Signals)

e Doppler-Frequenz relativ zum Maximum der Geschwindigkeitsverteilung im Meflvolumen (sie-
he Abbildung 2.3).

e Abstand zwischen der virtuellen Schallquelle und dem RADAR. Durch Variationen der Ho-
rizontalwindgeschwindigkeit ‘tanzt’ der Ort der virtuellen Schallquelle (siehe Kapitel 4) und
damit der Empfangsfleck. Das fiihrt zu Variationen der Empfangsleistung, die am gréfiten

sind, wenn der Empfinger von einer Flanke des Empfangsflecks getroffen wird.

e Vertikales Turbulenzprofil, durch das die Breite des Empfangsflecks bestimmt wird.

Um diese Zusammenhénge genauer untersuchen zu kénnen, miifiten ungemittelte Spektren oder das
Zeitsignal bei verschiedenen meteorologischen Situationen aufgezeichnet und ausgewertet werden.
Um beurteilen zu kénnen, welchen Anteil die Signalstatistik am Unterschied der Breiten der RASS-
und Clear-Air-Peaks hat, wiren vor allem ungemittelte Spektren einer Wetterlage interessant, bei

der dieser Unterschied besonders ausgeprigt ist.
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Um die kiinstlichen RASS-Spektren so nachzubilden, dafl wenigstens tendenzielle Aussagen iiber
Meffehler gewonnen werden kénnen, wird ausgenutzt, daf3 die Verteilungen von RASS- und Clear-
Air-Spektren im Bereich hoherer Leistungen &hnlich sind. Die RASS-Verteilungen unterscheiden sich
von den Clear-Air-Verteilungen im wesentlichen durch die starke Prisenz von kleinen Leistungen.
Dies wirkt sich bei der Mittelung so aus, als ob beim RASS eine geringere Anzahl von Spektren
gemittelt wiirde. Die Statistik der RASS-Spektren kann also mit der Statistik der Clear-Air-Spektren
nachgebildet werden, indem eine relative Anzahl W, von Ereignissen der Leistung Null hinzugefiigt
wird. Diese relative Anzahl von Null-Ereignissen wird anhand einer Beobachtung bestimmt, die im

nichsten Abschnitt beschrieben wird.

2.2 Der Unterschied zwischen medianisierten und gemittel-

ten Spektren

Nur bei symmetrisch verteilten Gréflen stimmen die Grenzwerte des Median P und des Mittelwer-
tes P bei einer grofien Zahl von MeBwerten iiberein. Fiir beliebige Verteilungen ergeben sich die

folgenden Grenzwerte:

+o00
P= / dP W(P)P Mittelwert (2.2)
0
z 1
/dP W(P) = 3 Median (2.3)
0

Um den Median P zu erhalten, muf} (2.3) integriert und nach P aufgelost werden. Das Verhéltnis
?/ﬁ von Median und Mittelwert ist ein Ma8 fiir die Asymmetrie einer Verteilung ( ?/ﬁ < 1 bedeu-
tet kleine Leistungen kommen h#ufiger vor). Fiir das Clear-Air-Signal ergibt sich durch Einsetzen
der Exponentialverteilung (2.1) in (2.2) und (2.3) ?/f = In2. Der Median der Clear-Air-Spektren
ist also 1,6 dB kleiner als der Mittelwert.

Beim RASS ist der Unterschied zwischen Median und Mittelwert gréfer. In Abbildung 2.2 sind RASS-
Empfangsleistungen von medianisierten und gemittelten Spektren gegeneinander aufgetragen. Der
(relative) Unterschied reicht von —1,6 bis —7 dB. Er ist bei starker Turbulenz am grofiten (rechte
Abbildung). Dort wo das RASS-Signal im Empfingerrauschen verschwindet, kommt wieder die
Exponentialverteilung des Rauschens zum Tragen, wodurch der Unterschied wieder gegen —1,6 dB
geht.

Beim Vergleich der RASS-Empfangsleistungen (Abbildung 2.2) wird iiber die Spektrallinien des
Peaks gemittelt. Tatséchlich ist das Verhéltnis zwischen Mittelwert und Median der Spektrallinien
eines Peaks sehr unterschiedlich. Dies ist in Abbildung 2.3 zu erkennen. Im Zentrum jedes Peaks

und zwischen den Peaks ist das Verhéltnis nahe bei —1,6 dB. An den Flanken nimmt das Verhiiltnis
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Abbildung 2.2: Vergleich von Leistung vom RASS-Peaks aus gemittelten (P) und medianisierten

(?) Spektren. Hohenbereich 100-1000 m, links wurde ein Zeitbereich gewdhlt, in dem es wenig
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Abbildung 2.3: Von oben nach unten: gemitteltes RASS-Spektrum, medianisiertes RASS-Spektrum
und das Verhéltnis P/ P der beiden.

Werte bis zu —12 dB an.

2.2.1

Gewinnung des Parameters W, der RASs-Signalstatistik

Durch die am Ende von Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Mafinahmen 148t sich ein beliebiges Verhéltnis

zwischen Mittelwert und Median einstellen. Dazu wird die dort angenommene Verteilungsfunktion
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in der folgenden Form geschrieben:

W (P) = W, 8(P) 4 gl o (=200 0.0

P

W, ist die relative Haufigkeit der Leistungen nahe Null, die zur Exponentialverteilung hinzugefiigt
werden, und & die Diracsche-Deltafunktion®. Durch die Berechnung der ersten zwei Momente kann
gezeigt werden, daf diese Verteilung normiert ist und den Mittelwert P besitzt. Durch Einsetzen
in die Formel fiir den Median (2.3) ergibt sich eine Beziehung zwischen dem Verhiltnis von Median
und Mittelwert ?/ P und W,:

(1= W) exp (—(1 - Wo)% -1 (25)

Diese Gleichung 148t sich numerisch nach W, auflésen. Fiir kleine Werte von ?/F strebt W, gegen

1/2. In der folgenden Tabelle sind einige Wertepaare eingetragen, die diese Gleichung erfiillen:

P/PindB |16 30 60 12 20 oo

W, 0 028 043 048 049 0,5

2.2.2 Korrektur der Peakbreiten der Medianspektren

Die Tatsache, daB sich das Verhéltnis von Mittelwert und Median an den Flanken der Peaks dndert,
fithrt dazu, dafl bei medianisierten Spektren die Peaks schmaler sind als bei den gemittelten (siehe
Abbildung 2.3). In Abbildung 2.4 sind die Peak-Breiten von gemittelten und medianisierten Spek-
tren gegeneinander aufgetragen. Es wurden Wertepaare von zwei Wetterlagen mit unterschiedlicher
Turbulenzintensitit eingzeichnet. Sie streuen um eine Kurve, an die das Polynom

Oy =009+ 1,06 0,4 —0,60>  +1,50° (2.6)
angepafit wurde. Da der Unterschied zwischen Mittelwert und Median lange unterschétzt wurde,
wurden die Spektren bei fast allen Messungen medianisiert. Dies 148t sich nicht riickgéingig machen,
da das Zeitsignal nicht aufgezeichnet wurde. Zur Berechnung der Dissipationsrate werden jedoch

die Peak-Breiten & der gemittelten Spektren benotigt. Diese werden behelfsweise mit dem Polynom

(2.6) aus den Breiten @ der medianisierten Spektren berechnet.

2.3 Verfahren zur Schitzung der statistischen Mef3fehler

Um die Fehler zu bestimmen, die sich aus der Signalstatistik ergeben, werden Spektren mit ei-

ner Gauf}-Funktion vorgegebener Leistung P,,, Radialgeschwindigkeit v, und Breite o, berechnet.

oo
!Sie muB hier unsymmetrisch gew#hlt werden, damit das Integral [dP §(P) =1 ergibt.
0

39



Abbildung 2.4: Vergleich der RASS-Peakbreiten, die aus gemittelten (o,,) und medianisierten (o,.4)
Spektren berechnet wurden. Mef3héhe 100-1000 m, beide Zeitbereiche die in Abbildung 2.2 verwen-

det wurden.

Die Leistungen der Spektrallinien der Einzelspektren werden durch Zufallszahlen veréndert. Dabei
wird die statistische Verteilung von Clear-Air- und RASS-Signal nachgebildet. Auflerdem wird ein
Empfangerrauschen addiert, um den Einflul des Signal-Rauschverhiltnisses auf die Fehler untersu-
chen zu kénnen. Dann werden n,, solcher Spektren gemittelt oder medianisiert, und anschliefend
werden die drei spektralen Momente P, v, und o, mit demselben Verfahren geschitzt, das bei
der Standard-Auswertung angewendet wird. Diese Prozedur wird 500 Mal wiederholt, um Mittel-
werte und die Standardabweichungen der gewonnenen Momente zu berechnen, und diese mit den

vorgegebenen Momenten zu vergleichen.

Der Vorteil der kiinstlichen gegeniiber den echten Daten besteht darin, daf3 die vorgegebenen Mo-
mente bekannt sind und nicht variieren. Die Varianz der Momente wird also alleine durch die
statistischen Verteilung der Empfangsleistungen und das addierte Empfiangerrauschen verursacht.
Um eine vergleichbare Untersuchung der Mefifehler mit wirklichen Daten durchfithren zu koénnen,

waire eine unabhéngige Messung des Volumen- und Zeitmittelwertes der Radialgeschwindigkeit notig.

Die Einzelspektren werden mit der folgenden Formel gebildet:
P(v(i)) = Z(5) Pyanss() + N (i) (2.7)

P (v60) ~ v,0)

Pauss(i) = po eXp
¢ 210, 202,
N() = —P,In (\pn(i)) (2.8)
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Die i-te Spektrallinie entspricht der Doppler-Geschwindigkeit v(i) = i dv, wobei dv = cdf /2f.
die Geschwindigkeitsauflosung ist. Fiir ¥ (i) werden Zufallszahlen eingesetzt, die im Intervall [0,1]
gleichverteilt sind. Die Funktion (2.8) bildet aus der gleichverteilten Zufallsvariablen ¥ (i) eine
exponentialverteilte Zufallsvariable N (i) mit dem Mittelwert P, (Press, 1988).

Die Zufallszahlen Z (i) geben die Leistungsverteilungen der Spektrallinien wieder. Es wird angenom-
men, daf sie voneinander unabhiingig sind. Beim Clear-Air-Kanal werden sie analog zur Funktion
(2.8) durch

Z(i) = —In (\I!Z(i)) Clear-Air (2.9)

reprisentiert, wobei die ¥, (i) wieder im Intervall [0,1] gleichverteilte Zufallszahlen sind.

Die Verteilung des RASS-Kanals wird entsprechend (2.1.2) durch die folgende Funktion generiert:

) S n i .
ZG) = p_— (U(i)) 1 (‘I’m( )) h RASS (2.10)

1 wenn V¥ (i) < W,ylv(e
obei b= () < W (v()

0 sonst

Die Definition von h bewirkt, dal Z(i) durchschnittlich in W (v(7)) Prozent der Félle Null ist. Diese
Uberrepriisentierung W, (v(i)) der Leistungen nahe Null wurden der Abbildung 2.3 nachempfunden:

exp| —~—— 2 (2.11)

Fiir die maximale Uberrepriisentierung W, der Leistungen nahe Null wurde ein Wert von 0,48

max

gewihlt, der einem Verhéltnis von Mittelwert zu Median von 12 dB entspricht.

2.4 Fehler der spektralen Momente

Das im letzten Unterabschnitt beschriebene Verfahren wurde mit den folgenden Parameter ange-

wendet:
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Parameter Werte
P,, [dB] -6 -3 03 6 10 20 30
Vo [m/s] 0,1
0, [m/s] 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 12 14 16
n,, 12468 10 12 15 20 30 40
Mittelungsverfahren Mittelwert Median
Signalstatistik Clear-Air RASS

Das sind insgesamt also 8 x 1 x 12x 11 x 2 x 2 Sétze von Parametern. Bei jedem Satz von Parametern
wurden die Momente 500 Mal mit jeweils neuen Zufallszahlen berechnet, um Mittelwert und Stan-
dardabweichung in ausreichender Genauigkeit zu erhalten. In den drei folgenden Unterabschnitten

werden die Fehler der drei Momente beschrieben.

2.4.1 Fehler der Leistungen

Die Leistung wird systematisch unterschétzt, wenn die Varianz der Radialgeschwindigkeiten im
Mefivolumen o, grofl und die Spektrenmittelungszeit 7, kurz ist (siche Abbildung 2.5). Dies
kommt im wesentlichen daher, daf} die Peaks dann ’zerrissen’ werden. Das heifit, die Leistung fillt
nicht monoton vom Maximum des Peaks zum Rand hin ab, sondern es entstehen lokale Minima
im Bereich eines Peaks. Diese fithren dazu, dafl der Algorithmus, der den Frequenzbereich fiir die
Momenteschétzung auswihlt (siche Abschnitt 1.4.4), einen zu kleinen Bereich auswihlt. Wenn der
Algorithmus zur Auswahl des Frequenzbereichs so verdndert wird, da8 er solche lokalen Minima
iibergeht, dann enthilt der selektierte Bereich oft auch die Peaks der Gitternebenkeulen, was bei

den ersten und zweiten Momenten zu gréfleren Fehlern fiihrt.

In Abbildung 2.5 ist die Differenz zwischen vorgegebener Leistung P, und der geschiitzten Leistung
P, bei verschieden langen Mittelungszeiten und einigen Werten der vorgegebenen Varianz o, der
Radialgeschwindigkeit im Mef3volumen dargestellt. Im Standardbetrieb werden 40 {iberlappende
Spektren gemittelt. Da diese Spektren im Mef3betrieb im Gegensatz zu den mit Zufallszahlen gene-
rierten nicht unabhingig sind, wird angenommen, dafl n,, = 20 (dickste Linie) dem Standardbetrieb
entspricht. Die Abweichungen verschwinden, wenn geniigend Spektren gemittelt werden. Die syste-
matischen Abweichungen sind im Vergleich zur Standardabweichung klein. Sie konnen also nur bei

einem Mittelwert vieler geschétzter Momente nachgewiesen werden.

Die Fehler wachsen mit der vorgegebenen Varianz der Radialgeschwindigkeiten o ,. Das gleiche
Verhalten ergibt sich auch bei den Fehlern der ersten und zweiten Momente (s. u.). Die grofiten
Peakbreiten, die bisher bei einer Spektrenmittelungszeit von 10 s beobachtet wurden, lagen bei
o, =1 m/s. Die Spektren sehen dann schon sehr zerrissen aus, und es empfiehlt sich eine groBere

Spektrenmittelungszeit oder eine geringere spektrale Auflésung zu verwenden.
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Abbildung 2.5: Fehler der Leistungen, oben die systematische Abweichungen, unten die Standardab-
weichungen std (Pp). Die verschiedenen Strichstéirken zeigen die Ergebnisse bei verschieden langen
Spektrenmittelungszeiten (von diinn nach dick n,, = 6, 12, 20). Die Spektren wurden gemittelt und

nicht medianisiert.

Es zeigt sich auch, daf die systematischen Abweichungen beim RASS grofler sind als beim Clear-
Air-Signal. Die Abweichungen sind jedoch klein im Vergleich zu den Abweichungen der gemesse-
nen RASS-Leistungsprofile von den theoretisch erwarteten (siehe Kapitel 4). Es erscheint moglich,
dafl die Abweichungen noch grofler wiirden, wenn ein realistischeres Modell fiir die Statistik der
RASS-Empfangsleistungen eingesetzt wiirde. Beim Versuch, die Statistik so zu verdndern, daf} die
Abweichungen grofier werden, wurden die gemittelten synthetischen Spektren zerrissener als ech-
te RASS-Spektren. Es ist also anzunehmen, da die in Abbildung 2.5 gezeigten systematischen
Abweichungen des RASS realistisch sind.

2.4.2 Fehler der Radialgeschwindigkeit

Bei der Radialgeschwindigkeit v, wurden keine systematischen Abweichungen beobachtet. Syste-

matische Abweichungen koénnen dann auftreten, wenn die Geschwindigkeitsauflésung der Spektren
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Abbildung 2.6: Standardabweichung der geschitzten Radialgeschwindigkeiten std (Up) bei verschie-
denen Spektrenmittelungszahlen (siche Abbildung 2.5). Die Fehler nehmen mit o, zu, und sind
beim RASS-Signal grofler als beim Clear-Air-Signal.

im Vergleich zur Peakbreite zu grob gewihlt wird, wodurch die Radialgeschwindigkeiten auf Viel-
fache der Geschwindigkeitsauflosung gerundet werden. Bei der im Standardbetrieb verwendeten
Geschwindigkeitsaufldsung von dv = 0,24 m/s wurden solche Rundungseffekte noch nicht beobach-

tet. Sie werden daher hier nicht weiter untersucht.

Der statistische Fehler der Radialgeschwindigkeiten ist fiir den Anwender besonders interessant
(siehe Abbildung 2.6). Er kann bei Vergleichen mit anderen Mefsystemen, die nur geringfiigig un-
terschiedlich rdumlich und zeitlich mitteln, im allgemeinen nicht nachgewiesen werden. Auch bei
Vergleichen zwischen Clear-Air- und RASS-Daten ist er nicht zu bestimmen, weil sich die Mefivolumi-
na durch die unterschiedliche Hohengewichtung (Herden, 1996) unterscheiden, und weil Variationen
von Wind- und Schallgeschwindigkeit nur bei konstanter Temperatur iibereinstimmen. Bei der Be-
stimmung von Parametern, wie zum Beispiel dem Impulsstrom oder dem fiihlbaren Warmestrom
kann er jedoch helfen, die Genauigkeit dieser Verfahren abzuschitzen. Auch bei der Bestimmung
des Strukturparameters C2 mit Hilfe von Zeitreihen geht dieser Fehler in die Fehlerrechnung ein

(Abschnitt 3.2.1).

Bemerkenswerterweise ist der statistische Fehler beim RASS-Kanal grofier als beim Clear-Air-Kanal.
Wegen der kohérenten Natur des RASS-Signals wurde das Gegenteil angenommen (Peters und Kirt-
zel, 1994).

2.4.3 Fehler der Peakbreiten

Ein interessantes Ergebnis der Untersuchung der synthetischen Spektren ist, dafl die Peakbreiten
bei starker Turbulenz (o, grofl) und kurzer Spektrenmittelungszeit (n,, klein) systematisch un-
terschétzt werden (siche Abbildung 2.7). Diese Unterschitzung o = o, — o, ist bei der Bestim-

mung des Strukturparameters C2 von Bedeutung. Sie ist nicht wie die Unterschiitzung der Emp-
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fangsleistungen nur eine Folge der Frequenzbereichsauswahl fiir die Momenteschétzung. Sie bleibt
auch dann noch bestehen, wenn der bei der Anpassung der Momente verwendete Frequenzbereich

festgelegt wird.

Dieser Fehler kann folgendermaflen veranschaulicht werden: Der Riickstreuquerschnitt ist nicht
gleichmiBig iiber das Mefivolumen und die Mittelungszeit verteilt, sondern unterliegt starken stati-
stischen Schwankungen. Im Extremfall wird ein {iber mehrere Sekunden gemitteltes Empfangsspek-
trum durch ein rdumlich und zeitlich begrenztes stark reflektierendes Ereignis dominiert. Dadurch
entsteht ein Peak im Spektrum, der nicht die Verteilung der Radialgeschwindigkeiten im gesamten
MeBvolumen, sondern nur in einem kleinen Raum-Zeitbereich wiedergibt, und dadurch zu schmal

ist.

Beim RASS-Signal ist die Unterschiitzung der Peakbreite stiirker als beim Clear-Air-Signal. Der
Unterschied ist jedoch kleiner als der bei konvektiven Bedingungen beobachtete Unterschied (Abbil-
dung 3.10). Ahnlich wie bei der Unterschiitzung der Leistung wurde versucht, die Unterschiitzung
der Peakbreiten durch eine Anderung der RASS-Signalstatistik zu vergroBern. Es zeigt sich auch
hier, da3 der beobachtete Unterschied von einem Faktor 1,5 erst erreicht wird, wenn die Spektren
deutlich zerrissener aussehen als die echten Empfangsspektren. Es muf} also noch andere Ursachen
fiir den Unterschied der Breiten von Clear-Air- und RASS-Peaks geben (siehe Abschnitt 4.1.7).

Wenn der Peak der gemittelten Spektren schmaler ist, als er aufgrund der Varianz der Radialge-
schwindigkeiten im Mefivolumen sein sollte, so ist es mdglich, daf$ er nicht auf beiden Seiten gleich
viel an Breite verloren hat. Dadurch ergibt sich ein Fehler in seiner Lage (Radialgeschwindigkeit),

der halb so grof} ist wie die Unterschétzung der Peakbreite:

1
std (v,) > 30~ (2.12)

Das >-Zeichen steht hier, weil die Radialgeschwindigkeiten noch von anderen Fehlern behaftet sein
koénnen. Dieser Zusammenhang wird beim Vergleich von Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7 (oben)
gut bestétigt.

2.5 Abhingigkeit der Verfiigbarkeit von der Spektrenmitte-

lungszeit

Durch eine Erhohung der Amplitude des Empfingerrauschens oder eine entsprechende Erniedri-
gung der Signalamplitude in den kiinstlichen Spektren kann die Abhéngigkeit der Fehler der drei
Momente vom Signal-zu-Rauschabstand untersucht werden. Es zeigt sich, daf3 die Fehler vom Signal-
zu-Rauschabstand nahezu unbeeinfluf3t bleiben, solange bis dieser einen Schwellwert unterschreitet.
Dann versagt der Algorithmus zur Peaksuche und die geschétzten Momente nehmen zufillige Werte
an. Dieser Schwellwert skaliert erwartungsgemifl mit \/n . Er liegt hoher je breiter die vorgegebene

Varianz der Radialgeschwindigkeiten ist. Die Empfindlichkeit wird also durch eine Erh6hung der
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Abbildung 2.7: Fehler der Peakbreiten: oben die systematische Unterschitzung o_ und unten die
Standardabweichung. Strichstédrken wie in Abbildung 2.5.

Spektrenmittelungszeit nur wenig verbessert, weil sich dadurch auch die Varianz der Radialgeschwin-
digkeiten erhoht. In der Praxis kommt noch hinzu, dafl mit steigender Spektrenmittelungszeit die
Wahrscheinlichkeit steigt, daf ein einzelnes iibersteuertes Spektrum (Vogel) das gesamte gemittelte
Spektrum verdirbt. Es empfiehlt sich also die Spektrenmittelungszeit so kurz zu wihlen, daf die
in den Abschnitten 2.4.3 bis 2.4.1 beschrieben Fehler noch akzeptabel sind. Dann ist nicht nur die
zeitliche Auflésung, sondern auch die Aussagekraft des Konsensus-Qualititsmafies maximal. Auf ei-
ne genauere Untersuchung der Abhingigkeit des Schwellwertes von der Spektrenmittelungszeit und
der vorgegebenen Varianz o, wird hier verzichtet, weil in den folgenden Untersuchungen nur Daten

verwendet werden, die deutlich jenseits dieses Schwellwertes liegen.

2.6 Fazit

Die Untersuchung synthetischer Spektren liefert fiir den Clear-Air-Kanal eine gute Abschétzung

der Fehler, die bei endlicher Spektrenmittelungszeit entstehen. Die Ergebnisse zeigen, in welchem
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Mafle die Mefgenauigkeit abnimmt, wenn die zeitliche Auflésung der spektralen Momente erhoht
und damit die Spektrenmittelungszeit reduziert wird. So kann ein Kompromify zwischen zeitlicher
Auflosung und Mefigenauigkeit gefunden werden. Bisher wurde die Meinung vertreten (z. B.: White,
1997), daB} der einzige Nachteil kurzer Spektrenmittelungszeiten eine Verminderung der Empfind-

lichkeit gegeniiber geringen Signalamplituden sei.

Die in einigen Mefbeispielen gefundene Verteilung der RASS-Empfangsleistung deutet darauf hin,
daf} die Einbuflen der Mef3genauigkeit bei kurzer Spektrenmittelung bei RASS-Daten gréfier sind als
beim Clear-Air-Kanal. Dies widerspricht der von Peters und Kirtzel (1994) gefiuflerten Meinung, daf3
das RASS-Signal statistisch signifikanter als das Clear-Air-Signal ist, weil die Riickstreubedingungen
gezielt eingestellt werden. Um genauere Aussagen zu erhalten, mufl die Statistik der RASS-
Empfangsleistungen vor allem bei konvektiven Bedingungen in der Atmosphiire genauer untersucht

werden.
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Kapitel 3

Bestimmung von

Turbulenzparametern

In diesem Kapitel werden drei Verfahren zur Bestimmung von Profilen der Dissipationsrate bezie-
hungsweise des Strukturparameters des Vertikalwinds untersucht. Diese Untersuchungen wurden
gemeinsam mit E. Pavelin begonnen. Dessen Diplomarbeit (Pavelin, 1997) wird in der hier be-

schriebenen Arbeit durch die folgenden zwei Untersuchungen weiterentwickelt:

e Die Dampfung der Vertikalgeschwindigkeitsspektren durch die Mittelung tiber das Mef3vo-
lumen wird beriicksichtigt (sieche Abschnitt 3.2.1.1). Durch die Vernachlissigung dieser
Diampfung wurden die Vertikalgeschwindigkeitsspektren in der Ndhe der Nyquist-Wellenzahl

und dadurch auch die Dissipationsraten bis zu 50 % unterschitzt.

e Um den Zusammenhang zwischen der Varianz der Vertikalgeschwindigkeiten im Mef3volu-
men und dem Strukturparameter herzustellen, muf} iiber einen Bereich des dreidimensionalen
Kolmogorov-Spektrums integriert werden. Da diese Integration sehr aufwendig ist, hat Pavelin
(1997) eine Niherung aus der Literatur verwendet. Diese Niherung wird in Abschnitt 3.2.3.3

numerisch untersucht und dadurch verbessert.

Im ersten Abschnitt werden Grundlagen und Konzepte zur Beschreibung der atmosphérischen Tur-
bulenz wiedergegeben, die in den Biichern von Panofsky und Dutton (1984), Batchelor (1953) und
Tatarskii (1971) zu finden sind. Um Fehler auszuschlieBen, die beim Ubertragen der Formeln we-
gen unterschiedlicher Konventionen bei der Definition von Spektren leicht auftreten, werden die
benotigten Formeln systematisch abgeleitet. AnschlieBend werden in Abschnitt 3.2 die drei Verfah-
ren zur Bestimmung der Dissipationsrate beschrieben und in Abschnitt 3.3 anhand von Mefibeispie-

len diskutiert.
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3.1 Grundlagen zur Beschreibung der Turbulenz

Turbulenz entsteht in einem Stromungsfeld, wenn die auftretenden Trégheitskrifte im Vergleich zu
den Kriften der viskosen Reibung grof sind. In der Nihe des Bodens sind die auf das Windfeld
wirkenden Kriéfte fast immer grofl genug, so daf sich eine turbulente Schicht, die Grenzschicht aus-
bilden kann. Die Krifte entstehen durch Konvektion und Windscherung. Je nach Intensitét dieser
Produktionsmechanismen hat die Grenzschicht eine Dicke zwischen einigen hundert und wenigen

tausend Metern.

Die MeBiwerte y(x) eines atmosphérischen Parameters in der Grenzschicht entlang einer Geraden
(Ortsreihe) variieren scheinbar zuféllig um einen Mittelwert. y(z) wird daher als Zufallsvariable
bezeichnet. In Unterabschnitt 3.1.1 werden Methoden zur Charakterisierung von eindimensionalen
Zufallsvariablen beschrieben. In Unterabschnitt 3.1.2 wird die Beschreibung auf das dreidimensio-

nale Vektorfeld der Windgeschwindigkeit ausgeweitet.

3.1.1 Eindimensionale Zufallsvariablen
3.1.1.1 Kovarianzfunktion und Spektrum

Eine einfache Charakterisierung einer Zufallsvariablen ist durch ihre Standardabweichung gegeben.
Fiir atmosphérische Parameter ist diese Charakterisierung schon deswegen nicht ausreichend, weil
die Standardabweichung dieser Parameter von der Linge der Strecke abhingt, die fiir ihre Be-
rechnung beriicksichtigt wird. Durch die Kovarianzfunktion (= Korrelationsfunktion) wird eine

Zufallsvariable y(z) umfassender charakterisiert:

Ry, = (y'@)y'@@+9) (3.1)

Die angewinkelten Klammern symbolisieren die Ensemble-Mittelung. Die Striche kennzeichnen, dafl
der Mittelwert abgezogen wurde (y' = y — (y)). Bei ¢ = 0 hat die Kovarianzfunktion den Wert

R,(0) = o;. Mit wachsendem Versatz ¢ nimmt der Betrag der Kovarianzfunktion in der Regel ab.

Ist die Kovarianzfunktion einer Zufallsvariablen translationsinvariant und ihr Mittelwert konstant, so
wird sie als homogen bezeichnet. Das Windgeschwindigkeitsfeld ist in Bereichen, die gut durchmischt
sind, ndherungsweise homogen. Dort hingt die Kovarianzfunktion nur von ¢ und nicht von z ab.
Dadurch, und weil die Kovarianzfunktion reell und wegen der Homogenitéit auch symmetrisch ist,

kann das folgende Fourier-Transformationspaar gebildet werden:
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Abbildung 3.1: Idealisiertes Spektrum eines atmosphérischen Parameters.

S,(K) = = [ de Ry(©) cos(K ) (3.2)
R = [ dK () cos(K6) (3.3)

Durch Einsetzen von £ = 0 in der Riicktransformation (3.3) ergibt sich:

o, = / dK S, (K) (3.4)

Folglich charakterisiert S, (K) die Verteilung der Varianz des Parameters y beziiglich der Wellenzahl
K =2x/\

In Abbildung 3.1 ist ein Spektrum eines atmosphirischen Parameters skizziert. Es 148t sich in die

folgenden Bereiche einteilen (Kolmogorov, 1941):

e Der Bereich bei kleinen Werten von K enthélt die Variationen, die durch Wetterdnderungen

verursacht werden (synoptischer Bereich).

e Durch Konvektion und durch orographische Hindernisse, die der Wind umflielen muf3, werden
Turbulenzelemente in der Gréfle von einigen 100 bis 1000 m produziert. Dieser Bereich wird

Produktionsbereich genannt.

e Im Inertialbereich, der durch 27/L, und 27/l begrenzt wird, zerfallen die grofien Turbulenz-

elemente sukzessive in kleinere, bis die kinetische Energie im

e Dissipationsbereich bei Wellenzahlen oberhalb des ’Kolmogorov-Micro-Scales’ 27 /[y in Wirme
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umgewandelt wird. Beim Spektrum einer Komponente der Windgeschwindigkeit ist I, =
(v/€)Y/* und hingt von der Viskositit » und der Dissipationsrate € ab. Der Wert von [ liegt
in der GroBenordnung einiger Millimeter. Als Dissipationsrate wird die kinetische Energie, die

pro Zeit und Luftmasse in Wirme umgewandelt wird, bezeichnet.

Im Inertialbereich hingt das Spektrum nur von der Dissipationsrate und von der Wellenzahl ab.
Aus einer Dimensionsbetrachtung (Ahnlichkeitstheorie, z. B.: Stull, 1988) 148t sich der funktionale
Zusammenhang des Spektrums in diesem Bereich ableiten: Die drei Variablen haben im Falle des

Spektrums einer Windgeschwindigkeitskomponente (hier w) die folgenden Einheiten:

Variable | Einheit | Erklarung

Sw m?/s?> | Geschwindigkeit? pro Wellenzahl

€ m?/s3 spez. Umsatz von Energie pro Zeit und Luftmasse
K 1/m 1/Wellenlinge

Mit dem Ansatz S ~ ePKY folgt fiir die Dimension Meter: 3 = 2p — ¢ und fiir die Dimension
Sekunden: —2 = —3p, und folglich:

Su(K) = Ay e?? K53 (3.5)

wobei A,, eine Konstante der Dimension 1 ist. Fiir die anderen Windgeschwindigkeitskomponenten
gelten entsprechende Gesetze. Sind K und z parallel zur Horizontalwindkomponente u, dann werden
Sw(K) und S,(K) als transversales und S, (K) als longitudinales Spektrum bezeichnet.

In vielen experimentellen Arbeiten wurde bestétigt, dal es einen Wellenléingenbereich gibt, in dem
das Potenzgesetz (3.5) erfiillt ist (z. B.: Kaimal et al., 1976). Beim longitudinalen Spektrum
wurde fiir die Konstante 4, ein Wert von 0,52 gefunden. Bei den transversalen Spektren ist diese
Konstante um einen Faktor 4/3 grofier (siehe Abschnitt 3.1.2).

Die Dissipationsrate £ kann als Maf fiir die Turbulenzintensitéit im Inertialbereich angesehen wer-
den. Die Vertikalgeschwindigkeitsvarianz o2, dagegen ist eher ein Ma8 fiir die Turbulenzintensitét
im Produktionsbereich, weil ihr Hauptbeitrag aus diesem Bereich kommt. Abbildung 3.2 zeigt iiber
einige Tage hinweg den zeitlichen Verlauf der zu 2/ proportionalen Varianz o2 der Vertikalge-

schwindigkeiten im Mefvolumen (s. u.) und der Vertikalgeschwindigkeitsvarianz o2 . Letztere zeigt

einen stdrkeren Unterschied zwischen Tag und Nacht.

3.1.1.2 Strukturfunktion

Die Voraussetzung der Homogenitit ist bei atmosphérischen Parametern wegen grofiskaligen Va-
riationen des Mittelwerts oft nicht erfiillt. Die Kovarianzfunktion wird durch diese grofiskaligen

Variationen selbst bei kleinem Versatz £ beeinfluft. Die Strukturfunktion D, (§) ist eine zur Kova-
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rianzfunktion alternative Beschreibung einer Zufallsvariablen, bei der die Forderung der Konstanz

des Mittelwerts entschirft ist:

D,(&) = (@) -y +)") (3.6)

Bei ihrer Definition gehen nur die Differenzen benachbarter Werte A = y(z) —y(z + &) ein. Dadurch
wirken sich grofskalige Variationen bei kleinen Versétzen & nicht aus. Eine Zufallsvariable wird als
lokal homogen bezeichnet, wenn A homogen ist, das heifit, wenn die Kovarianzfunktion von A nicht

von z abhéingt. Dann ist auch die Strukturfunktion D, (§) unabhiingig vom Ort z.

Durch Ausmultiplizieren der Definition (3.6) ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der Struktur-

funktion und der Kovarianzfunktion (3.1)

und durch Einsetzen der Transformation (3.3):

Dy = 2/dK S, (K) (1 —cos(Kg)). (3.8)
0
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Fiir die Strukturfunktion der Vertikalgeschwindigkeit w im Inertialbereich 148t sich durch eine Di-
mensionsbetrachtung dhnlich wie beim Vertikalgeschwindigkeitsspektrum (3.5) ein Potenzgesetz fin-

den:

Dy(¢) = Cp &7 (3.9)

C2 wird in der Literatur meistens als Strukturkonstante bezeichnet, obwohl C2 weder in der Zeit
noch im Raum konstant ist. Hier soll fiir C2, die weniger verbreitete Bezeichnung Strukturparameter
verwendet werden. Um den Zusammenhang zwischen dem Strukturparameter und dem Proportio-
nalitiitsfaktor A,e%/3, der in dem K ~%/3-Gesetz des Spektrums (3.5) auftritt, herzustellen, kann das
K~%/3_Gesetz in (3.8) eingesetzt und integriert werden. In dem (3.8) nach ¢ ableitet, und nach der
Integration wieder zur Stammfunktion iibergegangen wird, kann die Rechnung abgekiirzt werden.

Die Integrationskonstante kann bestimmt werden, da definitionsgeméf D,,(0) = 0 ist.

(%Dw(f) = 2Aw52/3/dK sin(K¢)K5/3+1
0
B 27TAw52/3 é_71/3
-, (2/3)V3
Du(e) = V3T A oy

» (2/3)

Das Integral ist bei Bronstein und Semendjajew (1985) zu finden. Dort ist auch die Gammafunktion
, definiert. Durch Vergleich mit (3.9) ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem Strukturpara-

meter und A,,z2/3:

A,e?? = gCc?  mit B= L 2/3) o 0,249 (3.10)
w /3

und entsprechend fiir die longitudinale Komponente u. Die Strukturfunktion wird hiufig verwendet,
um die Ausbreitung von Wellen in stochastischen Medien zu modellieren. Die Clear-Air-Reflektivitéit
ist proportional zum Strukturparameter des elektromagnetischen Brechungsindex der Luft. Der
Strukturparameter C'2 des Brechungsindex der Schallausbreitung wird ben&tigt, um die Fleckbreite
in Kapitel 4 zu berechnen. Diese steht in engem Zusammenhang mit C2, (siehe (4.79)). Daher
wird in den folgenden Abschnitten der Strukturparameter und nicht die Dissipationsrate berechnet,
wodurch die Konstante A,,, fiir die in der Literatur unterschiedliche Werte gefunden werden, nicht

benoétigt wird.

Der Zusammenhang zwischen dem K~%/3-Gesetz fiir das Spektrum und dem ¢2/3-Gesetz fiir die
Strukturfunktion kann genutzt werden, um eine statistische Ortsreihe zu synthetisieren, mit der die
Auswerteprogramme getestet werden konnen. Dazu mufl ein Spektrum generiert werden, das in
dem Bereich zwischen 27/ Lo und 27 /ly dem K —5/3_Gesetz folgt. Von jeder spektralen Komponente

wird die Wurzel gebildet, diese mit einer zufélligen Phase multipliziert und der negative Zweig so
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erginzt wird, dal Sy, (—K) = S’ (K) gilt. Durch Transformation dieses komplexen Spektrums in
den Ortsraum ergibt sich schliellich die benétigte statistische Ortsreihe.

3.1.2 Der dreidimensionale Tensor des Spektrums des Windfeldes

In Abschnitt 3.2.1.1 wird berechnet, wie sich die Mittelung iiber das dreidimensionale Mef3volu-
men auf die Vertikalgeschwindigkeitszeitreihen auswirkt und in Abschnitt 3.2.3.2 wird die Doppler-
Verbreiterungen der Peaks der Empfangsspektren berechnet, die durch turbulente Variationen des
Vertikalwindes verursacht wird. Obwohl bei beiden Untersuchungen nur die Varianz der Vertikalge-
schwindigkeiten eingeht, muf} die in Abschnitt 3.1.1.1 gegebene Beschreibung statistischer Variablen
auf das dreidimensionale Feld des Windvektors ausgeweitet werden, damit die dynamische Eigen-
schaften des Stromungsfeldes beriicksichtigt werden kénnen. Dazu wird der Kovarianztensor des

Feldes (v;, i =1,..,3) der Windgeschwindigkeiten analog zu (3.1) konstruiert:

’ i

Ri(r,€) = (v @v;(r+6)) (3.11)

Wenn das Feld homogen ist, kann das folgende Transformationspaar analog zu (3.2) und (3.3)
gebildet werden:

2;;(K) = (2;)3 /77 4 Rij(€) o' K& (3.12)

Ri; (&) = /]76131{ o;(K) e K& (3.13)

wobei ®;; der Tensor des Spektrums des Windfeldes und K der Wellenzahlvektor ist (K = 27/)).

Durch Einsetzen von € = 0 in der Riicktransformation (3.13) ergibt sich zusammen mit der Definition
(3.11) analog zu (3.4):

2 = /]7@1{ 3,:(K). (3.14)

Der Zusammenhang zwischen den Diagonalkomponenten des dreidimensionalen Tensors ®;; und
dem eindimensionalen Spektrum S,, ist zu erkennen, in dem man in (3.13) die zwei Komponenten
& und & von £ gleich Null setzt. Dadurch vereinfacht sich die Exponentialfunktion, und der

Zusammenhang ergibt sich durch den Vergleich mit (3.3):

Sy, (K,) =2 // dK ,dK, ®;(K) (3.15)
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p, g und r sollen paarweise verschieden sein, also (p =1, ¢=2,r=3); (p=2,g=1,r = 3)
oder (p =3, ¢ =1,r =2). Sind ¢ und p gleich, so ist Sy, (k) ein longitudinales und sonst ein
transversales Windgeschwindigkeitsspektrum. S, (K}) ist das Integral von ®;; iiber alle Orte im
K-Raum, deren Projektion auf die p-Achse K, ist. Der Faktor 2 tragt den unterschiedlichen unteren
Integrationsgrenzen in (3.4) und (3.14) Rechnung.

Ist das Feld isotrop, das heifit, R;;(K) ist invariant bei einer Rotation oder Spiegelung des Koor-
dinatensystems, so kann gezeigt werden (Batchelor, 1953), dafl ®;;(K) die folgende Form haben

muf:

3,(K) = A(K) K.K; + B(K) 6 (3.16)

Dabei ist §;; die diskrete Deltafunktion mit d;; = 1 wenn ¢ = j und sonst 0. Die Funktionen A
und B hingen nur vom Betrag K = |K| des Wellenzahlvektors ab. Das Windgeschwindigkeitsfeld
in der Grenzschicht ist nur bedingt isotrop. Bei groflen Skalen wird die Isotropie meist durch die
Schichtung und die Produktionsmechanismen gebrochen. Dann stimmen z. B. die (transversalen
beziehungsweise longitudinalen) Varianzen der drei Windgeschwindigkeitskomponenten nicht mehr
iiberein. In dieser Arbeit werden im wesentlichen die transversalen Variationen des Vertikalwinds
gemessen und die selben werden von der Theorie zur RASS-Empfangsfleckberechnung (siehe 4.1.6)
weiterverwendet. Die Isotropie wird nur vorausgesetzt, um den Beitrag zur Varianz der Vertikalge-
schwindigkeiten im Mefivolumen berechnen zu kénnen, der durch die Varianz entlang der Tiefe des
Mef3volumens verursacht wird. Wie sich noch zeigen wird, ist dieser Beitrag klein, so dal auch der

Fehler klein bleibt, der durch eine Verletzung der Isotropie entsteht.

Da das Windgeschwindigkeitsfeld in guter Niherung inkompressibel ist, 148t sich ®;;(K) noch weiter

vereinfachen: Mit Hilfe der Kontinuititsgleichung ergibt sich aus der Inkompressibilitit, daf3 die

Divergenz des Feldes gleich Null ist (il 8%@,»(5) = 0). Wegen der Definition (3.11) verschwindet
i=

dann auch die Divergenz des Kovarianztensors. Die partielle Differentiation nach &; geht im K-

Raum in eine Multiplikation mit K iiber. Folglich ist 23: K;®;;(K) = 0. Setzt man (3.16) ein, so

ergibt sich B = —k2A, und in (3.16) kann B substituierltzivverden:

0,;(K) = AK) (KiK; — K%5;) (3.17)

Um einen Ausdruck fiir A(K) im Inertialbereich zu erhalten, muf} die eindimensionale Projektion
von ®;;(K) mit dem K~%/3-Gesetz verglichen werden, das heit, (3.17) wird in (3.15) eingesetzt
und mit (3.5) verglichen. Es zeigt sich, daf} die 3 longitudinalen und die 6 transversalen Spektren

jeweils identisch sind. Es muf} also jeweils nur eines exemplarisch berechnet werden:
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Su(K1) = Sy, (K1) = —2//dK2dK3 A(K) (K3 + K3)

Sw(K1) = Sy (Ky) = —2//dK2dK3 AK) (K7 + K3)

Sy ist das longitudinale und S, das transversale Spektrum. Nach der Transformation zu Zylinder-
koordinaten (A\? = (K3 + K2) und K, = Acos(¢)) 1é8t sich die p-Integration durchfiihren:

o0

Su(K1) = —4r /d/\A(\/A2+K12)/\3

0

o0

Sw(K)) = —4r /d/\A(\/)\2+K12),\(K12+%/\2)

0

Durch die Substitution k2 = A\? + K? 148t sich dies umschreiben:

Su(Ky) = —4rx /dIiK,A(K,) (k* — K7)
K

r 1
Su(K1) = —4rw /dn k A(k) 3 (k* + K7)
K
Die Summe als auch die Differenz beider Spektren lassen sich durch Differentiation nach A(K)
auflosen:

1 0 1
A(Ky) = MTK(S«D(KQ +§Su(K1)>

AR = o (Ki (Sulr) - %suu«l)))

Da A nur vom Betrag K abhiingt, darf K; durch K ersetzt werden. Durch Einsetzen des K —5/3-
Gesetzes (3.5), wobei fiir das longitudinale Spektrum die Konstante A4, und fiir das Transversale
A,, eingesetzt wird, ergibt sich:
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AK) = -5 AP K00

Ay = —A, .
3 (3.18)

und schlief3lich:
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55 2/3 KiK; —11/3
P = o4 dr Ay <5ij TR K~/ (3.19)
Dieses Ergebnis kann durch Einsetzen von (3.19) in (3.15) und Vergleich mit (3.5) validiert werden.
Das dabei auftretende zweifach-Integral kann dabei (siehe Abschnitt 3.2.1.1) numerisch berechnet

werden.

3.2 Verfahren zur Berechnung des Strukturparameters C?

Durch die im Abschnitt 3.1 beschriebene Theorie werden Variationen atmosphérischer Parameter im
Raum und nicht in der Zeit charakterisiert. Mit den Hohenprofilen des Wind-Temperatur-RADAR
konnen Variationen entlang der Vertikalen beobachtet werden, und dadurch der longitudinale Struk-
turparameter des Vertikalwinds bestimmt werden. Wegen des zu erwartenden vertikalen Gradien-
ten dieses Strukturparameters miifite eine sehr feine Héhenauflésung gewihlt werden, um in einem
niherungsweise homogenen Bereich mehrere Melwerte zu erhalten. Dies wére interessant, da es in
einem Hohenbereich, in dem die Isotropie nicht mehr unmittelbar durch die Bodennéhe gestort wird,
nur wenige Verfahren gibt, um vergleichbare Messungen zu gewinnen. Zusammen mit den unten
beschriebenen Verfahren zur Bestimmung des transversalen Strukturparameters konnte dadurch die

Storung der Isotropie durch verschiedene Mechanismen der Turbulenzproduktion untersucht werden.

Fiir die Untersuchung in Kapitel 4 ist vor allem der transversale Strukturparameter des Vertikal-
winds von Bedeutung. Um diesen aus den Zeitreihen des Vertikalwinds bestimmen zu kénnen, die
in einer zeitlichen Auflésung von 10 s vorliegen, miissen die Zeitreihen zunéchst in Ortsreihen ge-
wandelt werden. Dazu wird angenommen, daf die turbulente Stromung des Winds stationér ist
(d. h. die zeitliche Ableitungen des Stromungsfeldes in einem Koordinatensystem, das mit dem
Horizontalwind bewegt wird, verschwindet), wihrend sie vom Horizontalwind vorbeigetragen wird
(Taylor-Hypothese, Stull, 1988). Die Mefiwerte, die zu den Zeitpunkten ¢; gemessen wurden, werden

den Orten z; = t; (u) zugeordnet.

Bei dem ersten Verfahren, dem ’spektralen’ Verfahren, wird das Vertikalgeschwindigkeitsspektrum
aus der Ortsreihe berechnet, und der Strukturparameter wird durch Anpassung des K —5/3_Gesetzes
gewonnen (Abschnitt 3.2.1). Bei dem zweiten Verfahren, dem ’direkten’ Verfahren, wird die Struk-
turfunktion aus Ortsreihen berechnet, und der Strukturparameter wird durch Anpassung des £2/3-

Gesetzes gewonnen (Abschnitt 3.2.2). Beide *Zeitreihenverfahren’ haben folgende Nachteile:

e Um statistisch signifikante Empfangsspektren zu erhalten, miissen die Empfangsspektren we-
nigstens einige Sekunden lang gemittelt werden. Dadurch ist die zeitliche Auflésung begrenzt.
Sie reicht nur unter stark konvektiven Bedingungen, um einen Teil des Inertialbereichs auflésen

zu konnen.

e Im Doppler-Beam-Swinging-Modus ist die zeitliche Auflésung noch schlechter.

o7



e Beide Verfahren beruhen auf der Taylor-Hypothese. Auswirkung des Zerfallens von turbulen-

ten Strukturen (nicht-Stationaritéit des Stromungsfeldes) sind schwer abzuschiitzen.

e Die Auswirkungen von Ausreiflern und des Medianfilters, der in Abschnitt 1.4.5 beschrieben
wurde, sind schwer abzuschitzen. Daher kénnen beide Verfahren nur bei sehr hoher Daten-

qualitit durchgefiihrt werden.

e Die Ensemblemittelung in der Definition der Kovarianzfunktion mufl durch eine zeitliche Mit-
telung (Ergoden-Hypothese) ersetzt werden. Um geniigend statistische Sicherheit zu erhalten
(sieche Abschnitt 3.2.1.3), muf} unter ungiinstigen Umstéinden linger gemittelt werden, als die

Stationaritit der Turbulenz erlaubt.

Bei dem dritten Verfahren, dem ’Peakbreitenverfahren’, wird die Doppler-Verbreiterung der Peaks
in den Empfangsspektren verwendet (Abschnitt 3.2.3). Fiir diese Verfahren sind kleinere Skalen
des Turbulenzspektrums relevant als bei den Zeitreihenverfahren. Dadurch ist das Peakbreiten-
verfahren in der Regel bei niedrigerer Turbulenzintensitéit geeignet. Mit den Verbreiterungen der
RASS-Peaks werden signifikant kleinere Werte des Strukturparameters gefunden, als mit den der
Clear-Air-Peaks. Ob die Verbreiterungen der RASS- oder der Clear-Air-Peaks die richtigen Werte
des Strukturparameters liefern, soll durch den Vergleich mit den Ergebnissen der Zeitreihenverfah-
ren herausgefunden werden. Diese Vergleiche miissen bei starker Turbulenz durchgefiihrt werden,
wenn die Turbulenzintensitit im Inertialbereich mit allen drei Verfahren bestimmt werden kann.

Unter weniger turbulenten Bedingungen soll dann das dritte Verfahren eingesetzt werden.

3.2.1 Bestimmung des Strukturparameters aus Vertikalgeschwindigkeits-

spektren

Zur Bestimmung von Spektren aus Zeitreihen der Vertikalgeschwindigkeit miissen die Zeitreihen
zunichst, so gut es geht, von Ausreiflern befreit werden. Dazu wurde ein Medianfilter (siehe Ab-
schnitt 1.4.5) eingesetzt. Es wurde ein Toleranzradius von 2,5 m/s und einen Referenzbereich
mit einem zeitlichen Durchmesser von 190 s und einer vertikalen Ausdehnung von einer Meffh6he
gewdhlt. Anhand von Zeitreihen der Mefhohe 500 m, bei der in den RASS-Daten keine Fehler auf-
treten, wurde untersucht, wie klein der Toleranzradius gewihlt werden darf, ohne dafl die Spektren
durch die Filterung merklich unterschétzt werden. Dabei ergab sich ein Wert von 2 m/s. Da fiir die
Berechnung von Spektren dquidistante Zeitreihen benotigt werden, werden Ausreifler nicht einfach
entfernt, sondern durch den Median der Werte des Referenzbereichs ersetzt. Dadurch ergibt sich
eine kleine Unterschiitzung der Spektren, die aber viel kleiner ist als die Uberschiitzung, die durch

einen nicht ersetzten Ausreifler verursacht wird.

Bei der Plausibilitdtskontrolle der Zeitreihen ist es hilfreich, daf3 die Variationen der Schallgeschwin-
digkeit zum Grofiteil durch Variationen der Windgeschwindigkeit und nur zu einem kleinen Teil
durch Variationen der Temperatur verursacht werden. Bei einem nach oben gerichteten fithlbaren

Wirmestrom sollten die Variationen der vertikalen Schallgeschwindigkeit ausgeprigter sein als die
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Vertikalgeschwindigkeit, R= 655 m
T T

— 346
Ry 344
Y342

340

Clear—Air [m/s]
|
T ITI — = -
— &
=
o G
l L1 1
RASS [m/s]

12:00 12:10 12:19 12:30 12:40 12:49 13:00
Zeit [UTC]

Abbildung 3.3: Zeitreihe von VertikalgeschwindigkeitsmefBwerten in einer Héhe von 655 m (Clear-Air

fett, RASS diinn). Die Variationen stimmen weitgehend iiberein.

der vertikalen Windgeschwindigkeit. Dieser Unterschied ist jedoch bei den hier verwendeten Da-
ten deutlich kleiner als die Variationen der jeweiligen Vertikalgeschwindigkeiten selbst, wodurch
die Variationen der Clear-Air-Zeitreihen und der RASS-Zeitreihen bei atmosphiirischem Signal gut
ibereinstimmen (siehe Abbildung 3.3). Diese Tatsache kann sowohl zur visuellen als auch zur au-

tomatischen Kontrolle der Daten genutzt werden.

Zur Berechnung der Vertikalgeschwindigkeitsspektren aus Mef3werten, die in einem regelméfigen

zeitlichen Raster vorliegen, miissen (3.1) und (3.2) diskretisiert werden:

N/2
Sw(kAK) = AL % Z ) Kovy, (€) cos <2ﬁ7rn§> (3.20)
¢=0
| MN-
mit Kov, () = UN Z w((n +Qu At) w(nuAt)
n=0

1 fir ¢=0,N/2
und ~(¢) =
2 fir (=1,.,N/2—1

Dabei sind w(nu At), n =0, .., NM —1+N/2 die diskreten Mewerte der Vertikalgeschwindigkeit, die
bei einer Abtastrate von At den Orten nu At zugeordnet werden. Zusammen mit der Hilfsfunktion
~(¢) kann (3.20) wegen der Symmetrie von Kov,,(¢) in die Exponential-Form der diskreten Fourier-

Transformation umgeschrieben werden (siehe (3.22)):

z—ng

N—
11
Suw(hAK) = (k) X5 % Z Kovy, (¢ (3.21)
¢=0
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N ist die bei der Transformation (FFT) verwendete Punktezahl. Aus der fiir ein Spektrum abgeta-
steten Strecke N u At, ergibt sich der Abstand AK = 27 /N u At der Stiitzstellen des berechneten
Vertikalgeschwindigkeitsspektrums Sy, (k AK).

Die richtige Wahl der Vorfaktoren in (3.20) kann iiberpriift werden, indem berechnet wird, ob das
Integral des Vertikalgeschwindigkeitsspektrums Sy, (k AK), wie (3.4) erwarten 1d8t, mit der Varianz

iibereinstimmt.
Ky N/2 | MN
/dKSw(K) = ZAKSM(NAK):---:W > wl=o
0 k=0 n=0

Die Integration erstreckt sich nur von 0 bis zur Nyquist-Wellenzahl K, da die Wellenzahlen ober-
halb der Nyquist-Wellenzahl durch die Volumenmittelung wirkungsvoll geddmpft werden (siehe Ab-

schnitt 3.2.1.1). Bei den Umformungen wird verwendet, dafl bei einer symmetrischen Funktion

F(0)

N/2 N/2-1
Y AOFQ) = > F(©, (3-22)
=0 (=—N/2
N/2—1
ist, und daB Y} cos(3Fk() = N§(¢) die Deltafunktion ergibt.
Kk=—N/2

In der Praxis ergeben sich sehr dhnliche Spektren, wenn sie nach demselben Verfahren wie bei der
Empfangssignalauswertung (sieche Abschnitt 1.4.2) gebildet werden. Dann entspricht M der Zahl
der gemittelten Leistungsspektren. Bei einer gegebenen Anzahl von Mefwerten ist das Produkt
MN konstant. Daher wird die spektrale Auflésung groéber, je mehr Spektren gemittelt werden.
Beide Arten, Spektren zu bilden, stimmen mathematisch nur iiberein, wenn die FFT-Punktezahl
N grof} ist. Um reprisentative Vertikalgeschwindigkeitsspektren zu erhalten, wird N = 32 oder
N = 64 gew#hlt. Die Verfahren liefern trotzdem #dhnliche Ergebnisse. Bei der Auswertung wurden
die Vertikalgeschwindigkeitsspektren nach (3.20) gebildet.

3.2.1.1 Déiampfung der Vertikalgeschwindigkeitsspektren durch die Volumenmittelung

Jeder Radialgeschwindigkeitsmewert des Wind-Temperatur-RADAR stellt einen Volumenmittel-
wert dar. Um die Dadmpfung der Spektren der Vertikalgeschwindigkeit durch die Volumenmittelung

zu berechnen, muf} diese in verallgemeinerter Form geschrieben werden:
o0
Viay(T) = // Pr' V' —r)v(r) (3.23)

v;(r) ist die i-te Komponente der Windgeschwindigkeit am Ort r. v; »,(r) ist der Volumen-gemittelte
MeBlwert des Wind-Temperatur-RADAR’s, wobei r hier der Schwerpunkt des Meflvolumens ist. Das
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Mefivolumen wird durch die Gewichtsfunktion V' charakterisiert, die so normiert werden muf}, daf3

/pd%’wr’—r) =1 (3.24)

gilt.

Entsprechend (3.11) ergibt sich der Kovarianztensor der volumengemittelten Windgeschwindigkeit;

Rijue(€) = </7 @' V(' —r) /ﬁd Ve —r-g) vi(r’>vj<r”)>

Man muf sich vorstellen, daf v; ,,(r) im Raum erfafit werden koénnte, wozu der Schwerpunkt des
Meflvolumens r einen Raumbereich abtasten miifite. Durch Einsetzen in die Definition (3.12) und
einige Substitutionen der Integrationsvariablen ergibt sich in Ubereinstimmung mit (Srivastave und

Atlas, 1974) der Tensor des Spektrums der Volumen-gemittelten Windgeschwindigkeit:

BoK) = By(K) [FR)P (3.25)
mit F(K) :// d*r V(r) e TKr (3.26)

Die Funktion |F(K)|*> wirkt wie ein Tiefpassfilter. Sie dimpft ®;; im Bereich kleiner Wellenlingen
(JK| groB), und bel&fit, wie zu erwarten ist, im Bereich groer Wellenldngen ®;; .. (K) ~ ®;;(K), da
|F(K)|? fiir betragsmiilig kleine Werte von K wegen der Normierung (3.24) gegen 1 strebt.

Die Volumengewichtsfunktion ist das Faltungsprodukt der Gewichtsfunktion V (r), die das RADAR-
MeBvolumen beschreibt, und einer Funktion V_(r), die die horizontale Verbreiterung des Mefivolu-
mens beschreibt, die dadurch zustande kommt, dafl der Wind wéhrend der Zeit At (im allgemeinen

10 s), in der die Empfangsspektren gemittelt werden, eine Luftmasse der horizontalen Ausdehnung
w At durch das RADAR-Mefivolumen hindurch trigt.

Das RADAR-Mefivolumen wird durch das Produkt der Antennencharakteristiken von Sende- und
Empfangsantenne und der Hohengewichtsfunktion beschrieben. Die Faktoren werden hier wie in der
Arbeit von Frisch und Clifford (1974) durch Gaufl-Funktionen gendhert. Dies ist trotz der rechtecki-
gen Antennen-Aperturen und den daraus resultierenden sinc-férmigen Charakteristiken sinnvoll, da
in die Berechnung das Produkt von Sende- und Empfangscharakteristik eingeht. sinc® wird durch

die Gau-Funktion in dem Bereich, in dem der Grofiteil der Leistung enthalten ist, gut gendhert.

_ (el tad)  af

Vi) ~ e 200  20% (3.27)

R

Dazu werden die Breite o, und Tiefe o,, des Mefivolumens verwendet, die in den Abschnitten 1.9

beziehungsweise 1.6 bestimmt wurden.
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Die "Mittelungszeitverbreiterung’ V_(r), kann folgendermafien geschrieben werden:

Vi(r)  ~  hd(za) 6(x3) (3.28)

1 wenn |z1] < uAt/2
wobei h =

0 sonst

Die Faltung der Funktionen (3.27) und (3.28) ergibt im K-Raum das folgende Produkt (Bronstein
und Semendjajew, 1985):

2 2 2 2 2
IF(K)]> = sinc(K, uAt/2) e (KT +K2)op = Kaoyg (3.29)

Das durch die Volumenmittelung geddmpfte eindimensionale Vertikalgeschwindigkeitsspektrum kann
durch Einsetzen von (3.25) in (3.15) berechnet werden:
|2

Sualr) = 2 [ ks aks 913(%) |P() (3.30)

2 2 2 2 2 2
= 2sinc2(K1uAt/2) e~ Kioy //ng dK;5 ®33(K) k201, — K3op,
—0o0

In Abbildung 3.4 ist die Ubertragungsfunktion a,, = Sw.av(K1)/Sw (K1) dargestellt. Das Integral
in (3.30) wurde numerisch berechnet. Fiir den Nenner der Ubertragungsfunktion S,,(K;) wurde
(3.5) und fiir ®33(K) wurde (3.19) eingesetzt. Bei niedriger Horizontalwindgeschwindigkeit und bei
groflem Strahldurchmesser (groler Me8hshe) gewinnt die Volumenmittelung bereits bei Frequenzen

unterhalb der Nyquist-Frequenz an Bedeutung.

Bei Frequenzen oberhalb der Nyquist-Frequenz wird das Vertikalgeschwindigkeitsspektrum stark
geddmpft. Dadurch wird eine Storung der abgetasteten Spektren durch Spiegelfrequenzen (englisch
aliasing) effektiv unterdriickt. Wenn die atmosphirischen Spektren in diesem Frequenzbereich mit
f~5/3 abfallen, so kann die Verfilschung der berechneten Strukturparameterprofile vernachlissigt

werden.

Bei niedrigen Frequenzen stimmen die aus dem dreidimensionalen Vertikalgeschwindigkeitsspektrum
gewonnenen Werte Sy, (K1) gut mit den Werten des eindimensionalen Spektrums (3.5) iiberein.

Durch diese Ubereinstimmung werden die Berechnungen in Abschnitt 3.1.2 bestitigt.

Wie auch in den folgenden Beispielen wird als Abszisse statt der Wellenzahl die Frequenz verwendet,

die mit Hilfe der Taylor-Hypothese umgerechnet werden kann:

K = =22 (3.31)
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v =10 m/s, R = 200, 600, 1200 m u =5, 10, 20 m/s, R = 600 m
T T

1.0 1.0F

0.8 b 0.8 b,
o 0.6 ] of 0.6 r 1
~ ~
v 0.4 - v 0.4f -

0.2 b 0.2 b,

0.0 1 1 J 0.0 L 1 1

0.1 1.0 0.1 1.0
Frequenz / Nyquist—Frequenz Frequenz / Nyquist—Frequenz

Abbildung 3.4: Ubertragungsfunktion o, = Sw,av/Sw der durch Volumenmittelung geddmpften
Vertikalgeschwindigkeitsspektren fiir einige MeBBhohen, wodurch o, verschiedene Werte annimmt
(links), und fiir verschiedene Windstérken u (rechts). Die Strichstirke nimmt mit wachsenden

Werten von o, beziehungsweise u zu.
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Abbildung 3.5: Vertikalgeschwindigkeitsspektren, links 280 m (u ~ 6 m/s) und rechts 805 m iiber
Grund (u ~ 7 m/s), die am 26.7.1995 in Hamburg gemessen wurden (Clear-Air fett, RASS diinn).
Die gestrichelten Linien stellen den an die abgetasteten Spektren angepafiten theoretischen Ver-
lauf C2 B (AKk)®/? a,, dar. Die waagerechte gepunktete Linie stellt den Rauschuntergrund dar
(ungefihr), der durch den Fehler (3.33) verursacht wird.

3.2.1.2 Beispiel

In Abbildung 3.5 sind zwei Vertikalgeschwindigkeitsspektren dargestellt, die mit Vertikalgeschwin-
digkeitszeitreihen des Wind-Temperatur-RADAR bei einer Abtastrate At =10 s gemessen wurden.
Die Vertikalgeschwindigkeitsspektren, die mit dem Clear-Air-Kanal und mit dem RASS-Kanal ge-

messen wurden, stimmen gut iiberein. Im Frequenzbereich zwischen 0,015 und 0,03 liegt bei bei-
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den MeBhohen ein f~5/3-Verlauf vor. Die Dampfung bei Frequenzen nahe der Nyquist-Frequenz
(0,05 Hz) ist durch den statistischen Mefifehler (gepunktete Linie, s. u.) verdeckt. Ein leichter
Abfall der Leistung zur Energieliicke hin ist bei der unteren MeBhohe bei 0,015 Hz (K = 27/400 m)
und bei der oberen Mefhshe bei 0,008 Hz (K = 27/1000 m) zu erkennen.

Der Strukturparameter C2, wurde bestimmt, indem das Kolmogorov-Spektrum (siehe (3.5) und
(3.10))

Su(k AK) = C% B (k AK)™/? 0 (K) (3.32)

an das gemessene und mit (3.20) bestimmte Vertikalgeschwindigkeitsspektrum angepafit wurde.
Durch die Ubertragungsfunktion a,, (K) = Sw,av/Sw wird die Ddmpfung des Spektrums durch die

Volumenmittelung beriicksichtigt.

Der zur Anpassung geeignete Bereich [Kj,,, Kg,,] muB nach den folgenden Kriterien eingestellt

werden:

e Der Bereich muf im Inertialbereich liegen (Ko > 27/Lo). Um dies sicherzustellen, muf} in

den Spektren ein Bereich identifiziert werden, der dem K —5/3-Gesetz folgt.

e Die rechte Bereichsgrenze muf} bei einer Wellenzahl liegen, bei der das Spektrum im Vergleich
zum Fehler (3.33) grof ist.

o Je grofier der Bereich ist, desto kleiner wird der statistische Fehler der bestimmten Struktur-

parameter (s.u.).

Bei den Mef3beispielen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, wurde zur Anpassung der Fre-

quenzbereich zwischen 0,015 und 0,03 Hz verwendet.

3.2.1.3 MeBfehler bei der Bestimmung der Vertikalgeschwindigkeitsspektren

Durch den statistischen Mefifehler der Radialgeschwindigkeitsmessungen std (vp) (siehe Abschnitt
2.4.2) werden die Vertikalgeschwindigkeitsspektren iiberschiitzt. Nimmt man an, daf} sich die Varianz
des Meffehlers std” (v

Wellenzahl K, verteilt, dann ist die Varianz des Fehlers einer Spektrallinie

) gleichméBig auf den Frequenzbereich zwischen 0 Hz und der Nyquist-

p

S, = Tstd2 (v,) - (3.33)

Dieser Fehler erscheint als Rauschuntergrund in den bestimmten Vertikalgeschwindigkeitsspektren,
und ist vor allem bei hohen Frequenzen zu erkennen, bei denen der atmosphirische Beitrag der
Vertikalgeschwindigkeitsspektren klein ist. Dieser Rauschuntergrund ist am deutlichsten zu erken-

nen, wenn eine kurze Spektrenmittelungszeit gewihlt wird. Er stimmt dann gut iiberein mit den in
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Abschnitt 2.4.2 gefundenen Werten des statistischen Mef3fehler der Radialgeschwindigkeitsmessun-
gen std (vp). Die Grofe dieses Fehlers ist in den Beispielspektren in Abbildung 3.5 als gestrichelte
horizontale Linie eingezeichnet. Fiir die zur Ableitung von std (vp) mit Hilfe von Abbildung 2.6

benotigte Peakbreite o, wurde ein Mittelwert der gemessenen Peakbreiten eingesetzt.

Der statistische Fehler der Vertikalgeschwindigkeitsspektren, der sich daraus ergibt, daf3 die Sta-
tionaritit der Atmosphire keine beliebig lange Mittelung T, erlaubt (< 2 h), wurde mit Hilfe
der Annahme abgeschétzt, dafl die Leistungen von ungemittelten Vertikalgeschwindigkeitsspektren
genauso wie die der Clear-Air-Empfangsspektren exponentialverteilt sind (siehe Abschnitt 2.1.1).
Der Mittelwert von M ungemittelten Vertikalgeschwindigkeitsspektren hat die Standardabweichung
std (S (K)) = (Sw(K)) /v/M (Marshal und Hitchfeld, 1953). Da die Zahl der MeBwerte N M vor-
gegeben ist, wird der statistische Meffehler kleiner, je kleiner die Zahl der FFT-Punkte N ist. Auf
der anderen Seite mufl N so groB sein, daf8 der fiir die Anpassung des K ~%/3-Gesetzes geeignete
Wellenzahlbereich aufgelost werden kann. Wiahlt man N gerade so, dal AKg, = Kg,, — kg iSt, SO

ergibt sich ein relativer Mefifehler von:

2T

std (Su(K)) = (SulE))\ |7 AR

(3.34)

Er liegt bei einer Mittelungszeit von einer Stunde typischerweise zwischen 10 und 20 %. Da C?
proportional zum Vertikalgeschwindigkeitsspektrum ist, haben die berechneten Werte von C2 den
gleichen relativen statistischen Fehler. Der gleiche Fehler ergibt sich, wenn die Spektren mit einer
feineren Frequenzauflosung berechnet werden, und dafiir mehrere Spektrallinien fiir die Anpassung

verwendet werden.

3.2.2 Bestimmung des Strukturparameters aus der Strukturfunktion

Das in diesem Abschnitt beschriebene direkte Verfahren ist im Vergleich zu dem im letzten Abschnitt
beschriebenen spektralen Verfahren einfacher, solange die Volumenmittelung nicht berticksichtigt
wird. Es kann daher verwendet werden, um das spektrale Verfahren zu iiberpriifen. Um je-
doch die Volumenmittelung zu beriicksichtigen, miifite die Ortsreihe entfaltet werden. Das heifit,
die Mittelung (3.23) miifite riickgingig gemacht werden. Damit auch die Glattung auf Grund
der vertikalen Ausdehnung des Mefivolumens beriicksichtigt wird, miifite zum Entfalten eine der
Ubertragungsfunktion (3.4) entsprechende Funktion hergeleitet werden. Das wurde hier nicht ge-
macht. Das Verfahren wird trotzdem beschrieben, weil es weniger empfindlich gegen Ausreifier ist
als das spektrale Verfahren, und daher in Situationen Vorteile bietet, in denen die Volumenmittelung

nicht berticksichtigt werden muf.

Aus Zeitreihen w (nu At), die genauso gefiltert werden wie beim spektralen Verfahren, wird die

Strukturfunktion mit Hilfe der Ergoden-Hypothese berechnet:

65



12:00 — 13:00, R= 280 12:00 — 13:00, R= 730
T T I/ T T T , T
s 7
s P
’ . 4

o
o
o
=1

N
(&)
T
AN
L
N
jo)
T

K4
¢ ]
4

g
o
T
\
1
g
o
T

o
T
N\
1
=)
T
1

Strukturfunktion [(m/s)?]
o
T
N\

1
Strukturfunktion [(m/s)?]
(o)

T
1

o
w
T
1
o
wu
T
1

o
o
o
o

o
o

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
¢u [s] ¢/v (5]

Abbildung 3.6: Strukturfunktion des Vertikalwinds bei 280 und 730 m iiber Grund (Clear-Air fett,
RASS diinn). Die gestrichelten Linien stellen die (¢/u)?/?-Kurven dar, die im Intervall [10,30] s an
die beiden Funktionen angepafit wurden. Sonst siehe Abbildung 3.5.
M (4 Q) — (A
“Lw((n+QuAt) —w(nu t‘
Dy(Cudt) = TN (3.35)

n=0

In Abbildung 3.6 sind zwei Strukturfunktionen dargestellt, die mit Vertikalgeschwindigkeitszeitrei-
hen des Wind-Temperatur-RADAR bestimmt wurden. Wieder stimmen die Strukturfunktionen, die
mit dem Clear-Air-Kanal und mit dem RASS-Kanal bestimmt wurden, gut {iberein. Bei Versiitzen
kleiner 300 m liegt ein £2/3-Verlauf vor. Bei Versitzen ¢ oberhalb der Grenze Lg des Inertialbereichs
konvergiert die Strukturfunktion gegen 20,,. Da die Grenze Ly des Inertialbereichs im allgemeinen
cher flieBend verliuft, fillt die Strukturfunktion bereits links von L unter C2¢2/3 ab. Die Werte
bei kleinen Versdtzen ¢ werden durch die Volumenmittelung unterschitzt, und durch den Meffehler
05w (siche Abbildung 2.6) iiberschitzt.

Um den Strukturparameter zu bestimmen, muf} (3.9) an die mit (3.35) berechnete Strukturfunktion

angepaflt werden:

Dy(Cult) = C% (Cult)®? (3.36)

Der Bereich [£g,0, &g, ] fiir die Anpassung wird nach den folgenden Kriterien gewiihlt:

o &, mufl deutlich unterhalb von Ly liegen.

o &0 > 0y, da die Strukturfunktion bei kleineren Versdtzen durch die Volumenmittelung un-

terschitzt wird.

Oft bleibt nach diesen Kriterien kein Bereich zur Anpassung tibrig. Im allgemeinen wird der Struk-
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turparameter durch dieses Verfahren unterschiitzt, weil die Verletzung beider Kriterien zu einer

Unterschétzung fiihrt.

3.2.3 Bestimmung des Strukturparameters aus den Doppler-Verbreite-

rungen der Empfangspeaks

Bei dem Peakbreitenverfahren wird C? aus der Varianz der Vertikalgeschwindigkeiten innerhalb
des Mefvolumen bestimmt. Es wird also im Vergleich zu den vorher beschriebenen Verfahren ein
kleinskaligerer Bereich des Vertikalgeschwindigkeitsspektrums zu Berechnung von C?2 verwendet.
Dadurch kann das Verfahren bei Wetterlagen eingesetzt werden, bei denen die Grenze Ly zwischen
Produktionsbereich und Inertialbereiche bei deutlich kleineren Werten liegt. Allerdings muf3 Lo
grofer sein als die grofite Abmessung des Mefivolumens, sonst wird C? auch bei diesem Verfahren

unterschiitzt.

3.2.3.1 Beitrige zur Peakbreite

Die Varianz ‘7‘2;01 der Vertikalgeschwindigkeiten innerhalb des Mefivolumen wird aus der Breite o,
der Peaks der Empfangsspektren berechnet, die durch die Momenteschitzung gewonnen wird. Zur
Breite der Peaks tragen aufler o, noch einer Reihe von Verbreiterungsmechanismen bei, deren

Beitréige im folgenden beschrieben werden:

O.pp Verbreiterung, die durch das FFT-Fenster verursacht wird. Sie hat bei dem {iblicherweise

verwendeten Gauf3-Fenster die Breite

S
FFT_2ft \/5271_

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und f; die Sendefrequenz sind. (siehe Abschnitt 1.4.2). o

kann verringert werden, indem die Zahl der FFT-Punkte bei konstanter Abtastfrequenz und

damit die spektrale Auflésung erhht wird.

0,,, Durch den Offnungswinkel des RADAR-Strahls iiberlagern sich im Doppler-Spektrum Radial-
geschwindigkeiten von Teilstrahlen, die unterschiedliche Winkel zum Horizontalwind einschlie-
Ben. Dadurch addiert sich ein kleiner Anteil usin() der Horizontalwindgeschwindigkeit zur
Radialgeschwindigkeit entlang der Hauptstrahlrichtung. Dabei ist § die Abweichung von der
mittleren Strahlrichtung in der Ebene, die durch die Hauptstrahlrichtung. und den Windvektor
aufgespannt wird. Die Doppler-Geschwindigkeiten u sin(f) werden durch die Antennencharak-

teristik gewichtet. Dadurch ist
Ohre = U Sin(ag)
mit dem Offnungswinkel (siehe Abschnitt 1.3)

o9 = 1,69/1/N,
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wobei Ny die Zahl der Antennen ist, die zur Biindelung beitragen (2 beim Clear-Air-Kanal, 3
beim RASS-Kanal)

Ouaa Bel starken Gradienten der Vertikalgeschwindigkeit, die wegen der vertikalen Temperatur-
schichtung vor allem im RASS-Kanal beobachtet werden, ergibt sich durch die vertikale
Anderung der Radialgeschwindigkeit V' (R) innerhalb des MeBvolumens eine Verbreiterung

0
Ugrad = ‘ﬁV(R) Urg
Dabei ist 0, = 0,58 AR (Bauer, 1992).
Oinee Standardabweichung der Radialgeschwindigkeiten, die durch Bewegungen der Streukorper re-

lativ zu der umgebenden Luft (intrinsische Bewegungen) verursacht wird. Dazu zihlen Fall-

geschwindigkeiten von Tropfchen, oder vertikale Fluggeschwindigkeiten von Insekten.

0y, Bragg-Verbreiterung der RASS-Spektren. Sie ergibt sich dadurch, daf} ein Signal, das an einem
Schallwellenzug reflektiert wird, der die Bragg-Bedingung erfiillt, nur so lange anhilt, wie der
Wellenzug benétigt, um das Meflvolumen zu durchqueren. Die Einhiillende der Empfangsam-
plitude hat dadurch die Breite ﬁarg /cq. Dabei ist ¢, die Schallgeschwindigkeit und \/ﬁarg
die Tiefe des Mefivolumens. Der Faktor v/2 kommt daher, dafl - die Tiefe des Mefvolu-
mens beziiglich der Leistung und nicht der Amplitude ist. Diesem Zeitfenster entspricht, wie
man durch Transformation einer Gauf-Kurve berechnen kann, ein Frequenzfenster der Breite

o = ca/27r\/§arg. Folglich ergibt sich im Doppler-Spektrum ein Fenster der Breite:

c Cq 5,8 m

O = =5
bE 2 fy 4w -

Dabei muB8 AR in m eingesetzt werden. Ein Faktor 1/v/2 beriicksichtigt den Ubergang von
der Amplitude zur Leistung. Diese Verbreiterung wurde von Peters et al. (1988) abgeleitet.

o_ Die in Abschnitt 2.4.3 beschriebene Unterschétzung der Peakbreiten.

0,..s Beriicksichtigt die Tatsache, dafl die RASS-Peaks schmaler sind, als die in diesem Abschnitt

beschriebene Theorie erwarten 148t. Eine mogliche Erkldrung fiir diese Beobachtung ist in
Abschnitt 4.1.7 zu finden.

Die zusammengesetzte Breite o, ergibt sich aus der Summe der Varianzen der Beitrége, da sich
die Verteilung der Empfangs-Peaks durch ein Faltungsprodukt aus den Verteilungen der einzelnen

Beitrigen ergibt.

2
(Up +o + Urass) = o2 +0’ 4o’ +0> 4ol +ol (3.37)

vol FFT hrz grad intr brg

Um einen Eindruck von der Grofle der Breitebeitrége zu gewinnen, wurden in Abbildung 3.7 Peak-
breiten o, die im September 1996 vorwiegend an den Wochenenden auf dem Gelénde des For-

schungszentrums gemessen wurden, iiber dem Betrag der Windgeschwindigkeit aufgetragen. Die
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Abbildung 3.7: Peakbreiten als Funktion der Horizontalwindgeschwindigkeit u beim Clear-Air-Kanal
(links) und beim RASS-Kanal (rechts). Karlsruhe 29.8. bis 24.9.1996.

durchgezogenen Linien stellt die Summe der Horizontalwindverbreiterung, der Transformationsver-
breiterung und beim RASS der Bragg-Verbreiterung dar ((02_ + 07 + ogrg)lﬂ). Daf} diese Linie
nur selten unterschritten wird, bestétigt, dafl diese Verbreiterungen richtig abgeschétzt wurden. Fiir

groe Windgeschwindigkeiten steigt diese Linie proportional zu u o,. Bei kleinen Windgeschwindig-

2

2 )1/2 an. Beim genauen
g

keiten nimmt sie den konstanten Wert o, bezichungsweise (02 + o
Vergleich der beiden Abbildungen kann bestétigt werden, dafl die Bragg-Verbreiterung nur beim

RASS wirksam ist.

Es ist auch zu erkennen, dafl die Breiten der Clear-Air-Peaks weiter iiber der durchgezogenen Linie
liegen als die der RASS-Peaks. Da es wihrend der Messung nicht geregnet hat, kann dies nicht auf
unterschiedliche Fallgeschwindigkeiten von Tropfchen zuriickgefiihrt werden. Da die durchgezogene
Linie von den RASS-Peaks nur sehr selten, und dann nur wenig, unterschritten wird, kann gefolgert
werden, dafl die Unterschéitzung der Peakbreiten o durch die Statistik der Empfangsleistungen
nicht die Hauptursache fiir den Unterschied der Peakbreiten ist. Offensichtlich hat die Turbulenz

eine stirkere Auswirkung auf die Breiten der Clear-Air- als auf die der RASS-Peaks.

3.2.3.2 Beitrag der Turbulenz zur Peakbreite

Die gesamte Varianz der Vertikalgeschwindigkeiten setzt sich aus dem kleinskaligen Anteil ‘7301 und

dem grofiskaligen Anteil o, ., zusammen:

oh = On e+ (02) (3.38)

w w,av vol

Dieser Zusammenhang wird wie bei Rogers und Tripp (1964) abgeleitet: Die Varianz ‘7301 der Verti-
kalgeschwindigkeiten innerhalb des Meflvolumens kann mit Hilfe der Volumengewichtsfunktion V' (r)

geschrieben werden:
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ol = %/f]dBrV(r) w?(r) | — %/pd%V(r) w(r)

durch den Ubergang zum Ensemble-Mittelwert ergibt sich (3.38):

@ = (& [[[eve @) -

dabei wurden Volumen- und Ensemble-Mittelung vertauscht und eine 0 in Form des Ausdrucks
—(w) %2+ (3 [ d’rV w)? addiert!. Im folgenden werden die Ensemble-Mittelwertklammern bei o,,,

weggelassen.

Mit Hilfe von (3.15), (3.25) und (3.38) ergibt sich die Varianz der Vertikalgeschwindigkeiten im

Mef3volumen:

0l = [Z]CPK (1 - |F(K)|2) P33(K) (3.39)

|F(K)|? ist die Filterfunktion (3.29), die bereits verwendet wurde, um die Volumenmittelung in den
Zeitreihen zu beriicksichtigen. Dort wurde |F(K)|? als Tiefpass verwendet, um den kleinskaligen
Anteil des Vertikalgeschwindigkeitsspektrums herauszufiltern. Genau dieser kleinskalige Anteil wird
durch den Hochpass (1 — |F(K)|?) durchgelassen.

Fiir ®(K) kann im gesamten Integrationsbereich (3.19) eingesetzt werden, da der Hochpass
(1 —|F(K)|?) im langwelligen Bereich oberhalb des Inertialbereichs den gesamten Integranden zum
verschwinden bringt (siehe (3.29)), und (3.19) im viskosen Bereich so klein ist, daf§ das Integral iiber

diesen Breich nicht ins Gewicht fillt.

Indem in dem Ausdruck (3.19) fiir ®(K) mit Hilfe von (3.10) A, £2/? durch 8 C? ersetzt wird, ergibt

sich:

1Um Sicherheit zu gewinnen, welche Rechenregeln bei Ensemble-Mittelwerten verwendet werden diirfen, ist es
hilfreich, diese durch eine Mittelung tiber ein im Vergleich zum Mefivolumen grofles Volumen zu ersetzen. Dabei wird

die Ergodizitdt vorausgesetzt, die bei den beschriebenen Messungen ohnehin vorausgesetzt werden muf.
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55
o2 = ﬂﬁcﬁl ~ 0,57C2 1 (3.40)

o0
- _ 1 3 K:a2 —11/3
mit I—4ﬂ_///dK<1 702 K

2 2 2 2 2
(1 —sinc?(K; uAt/2) e~ (K + K)o, — Ky “rg> (3.41)

Zur Berechnung des Strukturparameters kann (3.40) nach C? aufgelst werden.

3.2.3.3 Berechnung des Integrals iiber das dreidimensionale Vertikalgeschwindigkeits-

spektrum

Das Integral I konnte im allgemeinen nur numerisch berechnet werden. Die dreifache Integration
verbraucht allerdings viel Rechenzeit, da der Integrand bei K = 0 sehr rasch ansteigt und rechts
vom Maximum langsam abféllt. Dadurch mufl der Integrand bei sehr vielen Stiitzstellen berechnet
werden. Um den Integrationsbereich und die Dichte der Stiitzstellen richtig wéhlen zu kénnen, mufl
der Integrand bei verschiedenen Parametern u At, o\, und o, untersucht werden. In Abbildung
3.8 ist der Verlauf des Integranden dargestellt. Bei der linken Abbildung wurde der Verlauf ent-
lang einiger Ursprungsgeraden dargestellt, die entlang verschieder Zenitwinkel # ausgerichtet sind
(6 = 0 entspricht der Vertikalen). Der Azimutwinkel ¢ wurde parallel zum Horizontalwind gewé&hlt.
Um das bei der dreidimensionalen Integration maflgebliche Gewicht des Integranden wiederzuge-
ben, wurde er mit der Kugeloberfliiche 47 K2 multipliziert. Es ist zu sehen, daf der Integrand im
langwelligen Bereich in der Raumrichtung am grofiten ist, in der die Ausdehnung des Mefivolumens
am grofiten ist. Entlang der Vertikalen ist der Integrand allerdings per Definition 0, auch wenn o,
grof ist. In der rechten Abbildung ist der Integrand entlang einer horizontalen Ursprungsgeraden
bei verschiedenen Mefihshen dargestellt, wodurch o, verschiedene Werte annimmt (u At = 0, ¢
beliebig). Der Integrand hat rechts von 27/a, einen K ~>/3-Verlauf und links davon wird er durch
(1 — |F|?) geddmpft. Der groBte Beitrag zum Integral kommt aus dem Wellenléingenbereich, der

etwa der Grofle des Mefivolumens entspricht.

Da I von der Strahlbreite o, und damit von der Melhohe und von der Horizontalwindgeschwindigkeit
u abhingt, miifite I fiir jeden Wert des Strukturparameters neu berechnet werden, oder es miifite
eine zweidimensionale Tabelle angelegt werden. Beides ist recht aufwendig. Um das Integral mit
geringeren Aufwand in ausreichender Genauigkeit zu berechnen, wurden zwei spezielle Losungen des

Integrals verwendet, die im Fall u At = 0 beziehungsweise o,, = 0, = 0 angegeben werden koénnen.

Fiir den Fall uw At = 0 geben Frisch und Clifford (1974) eine analytische Lésung an, die mit Modifi-
kationen von Labitt (1981) folgendermafen lautet:

Lo(oy,0,) = g <§> 6% ~% mit uwAt=0 (3.42)
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Abbildung 3.8: Integrand des Integrals I in (3.41) entlang verschiedener Ursprungsgeraden. Links:
u At =160 m, ¢ parallel zum Wind, o,, = 30 m, o, = 10 m, 6 siehe Uberschrift, wobei die diinnste
Linie der Horizontalen entspricht. Rechts: u At =0 m, o, = 10 m, bei verschiedenen Strahldurch-

messern (siehe Uberschrift), wobei die diinnste Linie der kleinsten Strahlbreite entspricht.

wobei fiir § die groflere der beiden Abmessungen o,, und o, des Mefivolumens eingesetzt werden

muf. Der Faktor v? ~ 1 ist:

0 = oy,
o 2 .
h = 1_[?'1)&] fir o, <oy,
115 h h®
72 = F(_§7§7§7h):1_ﬁ_m_“.
beziehungsweise
b = o,
2 ..
g = 1_[;%] fir o,, > 0y,
rg
1 5 4 8g>
o = F(-3,2,5,9) = _%_%_'“

Dabei ist F' die hypergeometrische Funktion. Sie kann als Reihe entwickelt werden (Bronstein und
Semendjajew, 1985):

F(a,b,c,z) = Z (@), (6). x”

— rl(o)r

Dabei ist (a)g = 1 und (a)r =ala+1)---(a—147r).

Die Losung (3.42) stimmt gut mit der numerisch berechneten Losung tiberein. Im Falle oy, < o,
muf} die hypergeometrische Funktion allerdings bis zur 20. Ordnung berechnet werden, um eine

Ubereinstimmung von 5 % zu erreichen.

Fiir den Fall u At # 0 schlagen Gossard et al. (1988) die folgende Erweiterung vor:
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[FCGS = IFC + IGS (3‘43)

27 [ulAt
mit I = / dK Ape*® K—5/3 (3.44)

27/6

wobei § wie in (3.42) definiert ist und I  nur beriicksichtigt werden soll, wenn es positiv ist. Der
Integrand in (3.44) mit Ag = %Au = 1,59 stellt das Spektrum der spezifischen kinetische Energie
dar, das z. B. von Panofsky und Dutton (1984) definiert wird. Der Argumentation von Gossard
et al. folgend, sollte statt dessen das Vertikalgeschwindigkeitsspektrum eingesetzt werden (4,, statt
Apg, siehe (3.5)). Die Losung (3.44) ist jedoch mit beiden Konstanten ungenau, da die sinc-Funktion
durch die Integrationsgrenze bei 27 /uAt nur schlecht geniihert wird. Die beste Ubereinstimmung

zur numerischen Losung wurde gefunden, wenn in (3.44) statt Ap der Wert 1,39 eingesetzt wird:

I ~ 0,13C% (uAt)*/? (3.45)

GS’
Im Fall g, = 0,, = 0 ist die Ubereinstimmung besser 1 %.

In diesem Fall kann das dreidimensionale Integral I auch durch ein eindimensionale Integral ersetzt
werden. Entsprechend (3.39) ist:

o0

o2 = A, / dK K~5/3 (1 - sinc2(KuAt/2)) (3.46)
0

Dies kann entsprechend (3.40) nach C?, aufgelést werden. Das Ergebnis der weniger aufwendigen

Integration fithrt zum selben Ergebnis.

Im allgemeinen Fall (o, # 0, o,, # 0) stimmt die kombinierte Losung (3.43) trotz Korrek-
tur schlecht mit der numerischen Losung iiberein. Die Ubereinstimmung 148t sich nicht durch
eine andere Wahl von Ap verbessern. Eine deutlich bessere Ubereinstimmung wird erreicht,
indem zur Beriicksichtigung der Mittelungszeitverbreiterung in (3.42) die Strahlbreite o, durch
V02 + (0,18 u At)? ersetzt wird:

I, = L(\Jor+(0,18uA02, ,,) (3.47)

Die Summe der Varianzen gibt die exakte Losung aus demselben Grund wie bei (3.37) besser wieder
als die Summe der Standardabweichungen. Der Faktor 0,18 wurde durch den Vergleich mit numerisch

berechneten Werten des Integrals I angepaft.

Die beiden Ndherungen und die numerische Losung werden in Abbildung 3.9 bei Kombinationen

der folgenden Parameter verglichen.
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Abbildung 3.9: Vergleich der numerischen Lésung von 0,57 - I nach (3.41) (exakt) und der kombi-

nierten Nidherung 0,571, nach (3.43) (links) beziehungsweise der verbesserten Niherung 0, 57- I

CGS
nach (3.47) (rechts). Fiir den Vergleich wurden 100 typischerweise auftretende Kombinationen der
Parameter 0, 0, und u At eingesetzt. In den Abbildungen ist 0,57 = o2 /Cr, statt I aufgetragen

(siehe 3.40).

o 30, 50 m

rg

o, | 5,10, 20, 40, 80 m

wAt | 0,5, 10, 20, 40, 60, 100, 150, 200, 300 m

3.2.3.4 MefBbeispiel

In Abbildung 3.10 sind Zeitreihen des Strukturparameters einiger MeBhohen wéhrend einer
spatsommerlichen Schénwetterperiode dargestellt. Die diinnen Linien wurden aus den Peakbreiten
des RASS-Kanals und die fetten aus denen des Clear-Air-Kanals bestimmt. Das Wind-Temperatur-
RADAR wurde wahrend dieser Zeit im Doppler-Beam-Swinging-Modus betrieben. Die Peakbreiten
der fiinf Strahlrichtungen wurden gemittelt, obwohl sich bei Anwesenheit eines Impulsstroms (Peters
und Kirtzel, 1994) die Radialgeschwindigkeitsvarianzen der Strahlrichtungen unterscheiden sollten,
die zum Wind hin und vom Wind weg geneigt sind. Dieser Effekt ist, wenn {iberhaupt auflosbar,

sehr klein.

Die Beitréige zur Peakbreite, die in Abschnitt 3.2.3.1 beschrieben sind, wurden abgezogen, bevor C2,
mit (3.40) und (3.47) berechnet wurden.

Beim RASS-Kanal mufl im Doppler-Beam-Swinging-Modus berticksichtigt werden, daf3 der Schall
die Zeit R/c, benotigt, um die MeBhohe R zu erreichen. Dadurch verkiirzt sich die (effektive)
Spektrenmittelungszeit At.
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Abbildung 3.10: Zeitreihen des Strukturparameters, die aus den Peakbreiten des Clear-Air-Kanals
(fett) und des RASS-Kanals (diinn) bestimmt wurden. Die Daten wurden vom 1. — 8.9.1996 auf

dem Gelidnde des Forschungszentrums gemessen.

Die Werte des Strukturparameters, die aus den RASS-Peaks bestimmt wurden, sind deutlich kleiner
als die, die aus den Clear-Air-Peaks bestimmt wurden. Dieser noch nicht ganz verstandene Effekt
wird in (3.37) durch o
Modelle zur Verfiigung:

beriicksichtigt. Fiir die Erklirung dieses Effekts stehen die folgenden

rass

e Das Dopplerspektrum représentiert die Vertikalgeschwindigkeitsverteilung des Mefivolumens
nicht gleichm#Big. Durch die starken Variationen der Empfangsleistung werden rdumlich und
zeitlich begrenzte Teilbereiche des Mefivolumens stark hervorgehoben. In einem solchen klei-

nen Bereich ist die Vertikalgeschwindigkeit nahezu konstant.

e Unterschitzung der Peakbreite, die im Kapitel 2 beschrieben wird. Das Ausmaf} dieser Un-

terschétzung konnte anhand ungemittelter Spektren untersucht werden.

o Unterschitzung der Varianzen im Mefivolumen durch Fokussierungseffekte, die im Abschnitt

4.1.7 beschrieben werden.
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3.3 Experimenteller Vergleich der Verfahren

In diesem Abschnitt sollen die drei Verfahren anhand eines Mefibeispiels verglichen werden. Um
die zeitliche Auflosung zu erreichen, die nétig ist, um einen Teil des Inertialbereichs durch die
Zeitreihen der Vertikalgeschwindigkeit zu erfassen, mufl das Wind-Temperatur-RADAR fiir diesen
Vergleich kontinuierlich bei vertikaler Strahlrichtung betrieben werden. In diesem Mefimodus kénnen
keine Mef3werte der Horizontalwindgeschwindigkeit u gewonnen werden. Die fiir die Anwendung der
Taylor-Hypothese benétigten Horizontalwindgeschwindigkeitprofile miissen durch ein zusétzliches
MefBgeriit beschafft werden, oder das Wind-Temperatur-RADAR muf} zwischendurch im Doppler-
Beam-Swinging-Modus betrieben werden. Dadurch liegen die Horizontalwind-Daten bei den Daten,
die fiir diesen Vergleich verwendet wurden, wenn iiberhaupt, in uneinheitlicher Form vor. Damit der
Vergleich der drei Verfahren weniger durch ungenaue Horizontalwindgeschwindigkeitprofile gestort
wird, wird statt C2, das Produkt C2 u?/? verglichen. Dieses Produkt kann beim spektralen und
beim direkten Verfahren und meistens auch beim Peakbreitenverfahren berechnet werden, ohne u

zu kennen. Dies soll nacheinander fiir die drei Verfahren gezeigt werden:

e Beim spektralen Verfahren geht in die Berechnung von C? (siehe (3.32)) zusammen mit dem
Faktor AK in (3.20) AK?/? und damit u~2/ ein, wodurch das Produkt C? u?/? unabhingig

von den u-MeBwerten ist.

e In (3.36) ist zu erkennen, daB auch beim direkten Verfahren u~2/% in die Berechnung von C2,

eingeht.

o Beim Peakbreitenverfahren gilt das gleiche, wenn die Windverbreiterung u At des MeBvolu-
mens grof ist im Vergleich zur grofiten Abmessung des Mefivolumen. Dann kann das Integral
(3.41) durch I, (3.45) genihert werden, und ist somit proportional zu u?/3. Mit (3.40) ist

2/3 in die Berechnung von C?2 eingeht. Tm allgemeinen Fall gilt das

wieder zu sehen, dafl u~
nicht. Daher wird fiir die Berechnung von C2u?/? die Horizontalwindgeschwindigkeit benétigt,

auf deren Genauigkeit es jedoch weniger ankommt, als bei der Berechnung von C2.

Fiir den Vergleich der drei Verfahren wurden die MeBdaten eines Tages mit starker Konvektion
verwendet, (siehe Abbildung 3.3). Zum Vergleich wurde ein Zeitbereich von 10 bis 11 UT und ein
zweiter Zeitbereich von 12 bis 13 UT verwendet. Beim ersten Zeitbereich wurde mit dem RASS
bei 1100 m iiber Grund eine Inversion festgestellt. Die Turbulenz ist in Hohen iiber 700 m noch
miBig entwickelt. Im zweiten Zeitbereich ist die Inversion auf Hohen {iber 1500 m gestiegen. Die
Turbulenz ist im gesamten dargestellten Bereich gut entwickelt. In den Abbildungen 3.11 und 3.12
sind Hohenprofile des Strukturparameters der Vertikalgeschwindigkeit dargestellt, die mit den drei

Verfahren jeweils mit RASS- und mit Clear-Air-Daten bestimmt wurden.

In Abbildung 3.11 wurde beim spektralen und beim direkten Verfahren (gestrichelte und gepunktete
Linien) die Volumenmittelung (Abschnitt 3.2.1.1) nicht beriicksichtigt. Dadurch sind die Werte des
Strukturparameters bei diesen beiden Verfahren zu niedrig und liegen zufillig in der Nidhe der mit

den RASS-Peaks berechneten Werten (durchgezogene diinne Linie). Die gute Ubereinstimmung von
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Abbildung 3.11: Profile des Strukturparameters vom 26.7.1995. 10 — 11 Uhr UT (links), 12 — 13
Uhr UT (rechts), spektrales Verfahren (gestrichelt), direktes Verfahren (gepunktet), Peakbreiten-
verfahren (durchgezogen). Jede der Kurven wurde einmal mit den Doppler-Verbreiterungen der
Clear-Air-Peaks (fett) und einmal mit denen der RASS-Peaks (diinn) berechnet. Beim spektralen
und beim direkten Verfahren wurde die Volumenmittelung nicht korrigiert. Dadurch ergeben sich bei
beiden Verfahren zu kleine C2,-Werte, die zufillig in der Nihe der aus den RASS-Peaks berechneten

Werten liegen.

Clear-Air- und RASS-Kanal (fette und diinne Linien) beim spektralen und beim direkten Verfahren
ist eine Folge der Ahnlichkeit der Zeitreihen (siehe Abbildung 3.3). Die Werte von spektralem
und direktem Verfahren unterscheiden sich, weil fiir die Anpassung des Strukturparameters beim
spektralen Verfahren ein Intervall aus dem Spektrum und bei direkten Verfahren ein Intervall aus
der Strukturfunktion selektiert wird. Die Intervalle knnen nicht identisch gew&hlt werden, weil das
eine im K-Raum und das andere im Ortsraum (¢-Raum) liegt. Die Intervalle wurden mit Hilfe der
Kriterien auf Seite 64 und Seite 66 ausgew&hlt:

(Ko Kaw]l = 2;71-[0,015;0,03] Hz

€603 €] = wAL[2;3] (3.48)

Die Werte des Strukturparameters liegen beim direkten Verfahren etwas niedriger als beim spektra-
len Verfahren. Das liegt daran, daf der Ubergang zwischen Produktionsbereich und Inertialbereich
im K-Raum abrupter verlduft als im £-Raum. Dadurch wirkt sich der Abfall des Turbulenzspek-
trums im Produktionsbereich gegeniiber dem K ~5/3-Verhalten (siehe Abbildung 3.1) beim direkten

Verfahren stérker aus als beim spektralen Verfahren.
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Abbildung 3.12: Profile des Strukturparameters. Im Gegensatz zu Abbildung 3.11 wurde beim
spektralen Verfahren die Volumenmittelung korrigiert. Dadurch ergeben sich hohere C2 -Werte, die
in der rechten Abbildung bei der voll entwickelten Turbulenz gut mit den Werten iibereinstimmen,

die aus den Clear-Air-Peaks gewonnen wurden.
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In Abbildung 3.12 wurde die Volumenmittelung beim spektralen Verfahren beriicksichtigt und die
Profile des direkten Verfahrens wurden weggelassen, weil die Volumenmittelung bei diesem Verfahren
nicht beriicksichtigt werden konnte. Bei voll entwickelter Turbulenz (rechte Abbildung und der
Bereich unter 700 m in der linken Abbildung) liegen nun die Profile des spektralen Verfahrens in

guter Ubereinstimmung mit den aus den Clear-Air-Peaks gewonnenen Profilen.
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Im linken Teil der Abbildung 3.12 oberhalb von 700 m liegen die Werte des spektralen Verfahrens
deutlich unter denen, die aus den Clear-Air-Peaks gewonnen wurden. Dies liegt daran, daf die Tur-
bulenz in diesem Bereich weniger gut entwickelt ist, so daff in dem Wellenl&ngenbereich, der mit den
Vertikalgeschwindigkeitszeitreihen erfaft werden kann, kein K ~5/3-Verlauf gefunden werden konnte.
Die gewonnenen Vertikalgeschwindigkeitsspektren fallen langsamer als K ~5/3 mit der Wellenzahl ab
(siehe Abbildung 3.13). Dadurch ergeben sich bei dem Peakbreitenverfahren durch die Nutzung des

kurzwelligeren Teils des Spektrums groflere Werte des Strukturparameters.

3.4 Fazit

Die Untersuchung hat gezeigt, daff bei stark entwickelter Turbulenz (L, > uAt) der Strukturpara-
meter C2, sowohl aus Vertikalgeschwindigkeitsspektren als auch mit Hilfe der Clear-Air-Peakbreiten
bestimmt werden kann. Beide Verfahren zeigen gute Ubereinstimmung, wenn die volumenmitte-
lungsbedingte Dampfung der Vertikalgeschwindigkeiten beriicksichtigt wird. Bei schwécherer Turbu-
lenz (L, » uAt) kann das spektrale Verfahren nicht angewendet werden, weil die Vertikalgeschwin-
digkeitsspektren durch die vorgegebene Abtastrate von At ~ 10 s nur noch den Produktionsbereich
des Vertikalgeschwindigkeitsspektrums wiedergeben. Ein Anpassen des K °/3-Gesetzes in diesem
Bereich fiihrt zu einer Unterschiatzung des Strukturparameters. Die mit Hilfe der RASS-Peaks ge-
wonnenen Werte des Strukturparameters sind deutlich zu klein. Durch die direkte Bestimmung
des Strukturparameters aus der Strukturfunktion wurden zu kleine Werte gefunden, weil die volu-
menmittelungsbedingte Dampfung der Vertikalgeschwindigkeiten bei diesem Verfahren nur schwer

beriicksichtigt werden kann.
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Kapitel 4

Bestimmung der Schallabsorption

Die RASS-Empfangsleistung ist proportional zur Schalleistung im Mefivolumen. Diese hingt von
der Absorption des Schalls auf dem Weg von der Quelle zum Mefivolumen ab. Da die Absorption
wiederum eine Funktion der Temperatur und der Luftfeuchte ist, kann mit Hilfe des vom RASS
bekannten Temperaturprofils aus einem Absorptionsprofil ein Luftfeuchteprofil abgeleitet werden.
Um Absorptionsprofile bestimmen zu kénnen, wird in Abschnitt 4.1 die Abh#ngigkeit der RASS-
Empfangsleistungen von System-Parametern, von der Mehohe und von meteorologischen Parame-
tern theoretisch untersucht werden. In Abschnitt 4.2 wird die Giiltigkeit dieser Theorie experimentell
untersucht. Aus der Streuung zwischen theoretisch bestimmten und experimentell gefundenen Emp-
fangsleistungsprofilen wird abgeleitet, in welcher Genauigkeit die Schallabsorption berechnet werden
kann.

4.1 Theorie der RASS-Empfangsleistung

Beim RASS wird das elektromagnetische Sendesignal an Variationen der Dielektrizitétskonstante
zuriickgestreut, die durch das Schallsignal verursacht werden. Zur Berechnung der Leistung des
Empfangssignals wird zunichst in Abschnitt 4.1.1 mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen, der Born-
Né&herung und einigen Systemparametern das Empfangssignal bei einem vorgegebenen Feld der
Dielektrizititskonstante berechnet. Im Abschnitt 4.1.2 wird das Feld der Dielektrizitéitskonstante
eingesetzt, das durch die Schallwellen verursacht wird. Aus den folgenden Uberlegungen wird klar,
daf dabei die Verformung des Schallwellenfeldes durch Wind und Turbulenz beriicksichtigt werden

muf:

Durch eine ungestorte sphirische Schallwelle wird das elektromagnetische Signal fokussiert (siehe
Abbildung 4.1). Gute Empfangsbedingungen liegen vor, wenn das Zentrum der Schallwellenfronten,
das auch virtuelle Schallquelle genannt wird, mit der Mitte zwischen der RADAR-Sende- und der

Empfangsantenne zusammenf#llt. Dann trifft der ’TEmpfangsfleck’ auf die Empfangsantenne. Unter
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Schallwellenfront

Schallquelle

Abbildung 4.1: Fokussierung des RADAR-Signals durch eine Schallwellenfront. Der Einfachheit
halber beschreibt die Zeichnung ein monostatisches RADAR und der Koordinatenursprung wurde
auf die Antenne gelegt (p, = p_ = 0). Auch im Fall p, # p_ bleibt p,,, der Abstand zwischen dem
Empfangsfleck und der Empfangsantenne.

dieser Bedingung ist die Fokussierungsbedingung erfiillt und die Fokusaberration

Puve = 2P, — (P, +p,) (4.1)

ist Null (p;., p, und p_sind die Orte der virtuellen Schallquelle, der Sende- beziehungsweise der

Empfangsantenne). Die virtuelle Schallquelle

pvir = pa +phrz (42)

ist das Zentrum der Schallwellenfronten. Sie ergibt sich aus dem Ort p_ der Schallquelle und der

Horizontalwindbedingten Verschiebung

p.. = /dz Viea(2), (4.3)

Ca
0
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Durch Positionierung der Schallquelle in den Luv kann die Fokussierungsbedingung fiir eine Me3héhe

erfiillt werden. Mit zunehmender Fokusaberration p_. wird die Empfangsleistung schwécher und

abe

verschwindet bei Abwesenheit von Turbulenz, wenn die Fokusaberration grofier als der Durchmesser

der Antennenaperturen wird.

Durch turbulente Variationen des Brechungsindex n, der Schallausbreitung werden den Schallwellen
Phasenvariationen aufgeprigt!. Dadurch wird der Empfangsfleck breiter, und es wird méglich, auch
bei grofleren Fokusaberrationen RASS-Signale zu empfangen. Dafiir wird die Empfangsleistung bei
kleinen Fokusaberrationen kleiner. Die Intensitdtsverteilung der Empfangsleistung tiber der Fokusa-
berration wird Fleckfunktion genannt. Die wesentlichen Schritte zur Berechnung der Fleckfunktion
gelangen Clifford und Wang (1977). Um zu zeigen, welche N&herungen dabei verwendet werden,

werden die Grundziige dieser Ableitung im Abschnitt 4.1.6 wiedergegeben.

Die von Clifford und Wang (1978) berechnete Fleckfunktion hat unrealistisch grofie Nebenmaxima
bei groflen Fokusaberrationen. Sie kommen daher, daf Clifford und Wang, um die Rechnung nume-
risch durchfiihren zu kénnen, rechteckférmige Antennencharakteristiken eingesetzt haben. Dadurch
ist die berechnete Fleckfunktion mit einer sinc-Funktion gefaltet. Lataitis (1992) gelang es, die
Rechnung mit GauB-formigen Antennencharakteristiken analytisch durchzufiihren. Dazu muf er
den Exponenten der Wellenstrukturfunktion D, (Q) = (Q/p,)?/® (siehe (4.80)) auf 2 runden. Das
Ergebnis ist eine Fleckfunktion, die bei grofien Fokusaberrationen zu steil abfillt. Bauer (1992)
zeigte, dafl die Fleckfunktion ohne N#herung als Faltungsprodukt einer aperturbedingten Fleck-
funktion G(p_, ) be)
resultierende Fleckfunktion (G ® H)(p,, ) liegt zwischen der von Clifford und Wang (1978) und der
von Lataitis (1992) gefundenen (Bauer und Peters, 1993). Die verschiedenen Ergebnisse werden von
Lataitis und Clifford (1996) diskutiert. Leider konnten sie die Herleitung in (Bauer, 1992) nicht

nachvollziehen, nicht nur weil sie in deutscher Sprache geschrieben ist, sondern auch weil der Her-

und einer turbulenzbedingten Fleckfunktion H(p dargestellt werden kann. Die

leitung in der Diplomarbeit nicht geniigend Platz eingerdumt wurde. In Abschnitt 4.1.4 wird diese

Herleitung vereinfacht wiedergegeben.

Bei der Ableitung aller drei Fleckfunktionen wird angenommen, daf§ die turbulenzbedingte Fleck-
verbreiterung im wesentlichen dadurch verursacht wird, daf die (komplexe) Phase der Schallwellen
durch die Brechungsindexvariationen auf dem Weg von der Schallquelle bis zum Meflvolumen mit
statistischen Variationen versehen wird. Die Brechungsindexvariationen innerhalb des Mefivolumens
werden vernachlissigt. Diese Annahme wird damit gerechtfertigt, dafl bei der in der Atmosphire
typischen Turbulenz, die Kohérenz von Schallwellen in longitudinaler Richtung deutlich grofler ist
als in transversaler Richtung (Lataitis, 1993, Anhang I). Andererseits fiihren die Brechungsindexva-
riationen innerhalb des Meflvolumens ja gerade zu der Doppler-Verbreiterung der Empfangspeaks,
mit deren Hilfe in Abschnitt 3.2.3 versucht wird, den Strukturparameter des Vertikalwinds zu be-
stimmen. In Abschnitt 4.1.7 werden die Brechungsindexvariationen innerhalb des Mefvolumens
beriicksichtigt. Dabei ergibt sich eine Erklirung fiir die geringe Breite der RASS-Peaks in den
Empfangsspektren.

IDie turbulente Verformung der elektromagnetischen Wellen ist schwiicher und kann hier vernachlissigt werden.
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4.1.1 Berechnung des Empfangssignals bei vorgegebener Verteilung der

Dielektrizitatskonstante

In diesem Abschnitt wird die Amplitude U, (siehe (4.28)) des Signals berechnet, das {iber die Apertur
der Empfangsantenne aufgenommen und in einen Wellenleiter (Koax-Kabel) iiberfiihrt wird. Die da-
bei eingehenden Systemparameter sind die Sendeleistung P, die Sendefrequenz w,,, = 27 f,;, und die
Aperturfunktionen g,(p) und g,(p) von Sende- und Empfangsantenne. Die Riickstreubedingungen
werden hier mit Hilfe der Dielektrizitétskonstante und nicht, wie es bei RADAR-Gleichungen von
Regen-RADAR-Geriten tiblich ist, mit Hilfe des Wirkungsquerschnitts charakterisiert.

4.1.1.1 Das gesendete Feld in der Aperturebene

Das gesendete elektromagnetische Feld des Wind-Temperatur-RADAR ist linear polarisiert. Die
Komponente des elektrischen Feldvektors E, , parallel zum E-Feld am Ort p in der Aperturebene

wird durch den Realteil von

~

Eapt(p) = Eapt gt(p) e_lwrfot (44)

beschrieben. Die Amplitude

B 2P,
et ce, [[d%p |g.(p)[?

(4.5)

wurde so bestimmt, dafl das Integral iiber die Energiestromdichte S, den Pointing-Vektor, die
gesendete Leistung P, = [[dp E x H ~ [[d% czsoEipt
g, = 8,85-107'2 As/Vm= elektrische Feldkonstante, H = Magnetfeldvektor). Der Faktor /2
in (4.5) folgt daraus, dafl der zeitliche Mittelwert des Quadrats einer harmonisch variierenden Gréfie

RHE,, } = LE? ist.

apt

ergibt (¢ = Lichtgeschwindigkeit,

4.1.1.2 Das gesendete Feld im Mef3volumen

Im Fernfeld der Antenne kann das Sendesignal am Ort r durch Superposition von Kugelwellen

beschrieben werden, die von der Aperturebene ausgehen:

B,.(r) ~ / / Pp B, (p) e ikeolp =l (4.6)

Wegen der starken Biindelung des RADAR-Strahls, kann die Dipol-Abstrahlcharakteristik ver-
nachléssigt werden. Wenn die vertikale Komponente von r im Vergleich zur Antennenapertur grofl

ist, dann kann der Abstand |p — r| folgendermafien genihert werden:

83



r
lo—r| = V/r2+p2—2rp ~ TP (4.7)

Beim ersten Gleichheitszeichen wurde der Kosinus-Satz angewendet und beim zweiten die Wurzel um
r

r entwickelt. Der Einheitsvektor % kann ohne den Ausdruck —p zu &ndern durch seine Projektion
r

Q auf die Horizontale ersetzt werden.

lp—r[ = r—Qp (4.8)

mit @ = = (1—e,) (4.9)

S

Wobei e, der Einheitsvektor in vertikaler Richtung ist. Der zweidimensionale Vektor €2 charakteri-
siert die Richtung des Strahls, der von der Mitte der Antenne zum Punkt r im Mefvolumen fiihrt.
Wird das Koordinatensystem so gewéhlt, daf} sich die Mitte der Antenne im Ursprung befindet,
dann stimmt der Betrag von €2 mit dem Sinus des Zenitwinkels ¢ dieses Strahls iiberein. Bei kleinen
Zenitwinkeln gilt also 2 = . Daher wird €2 in dieser Arbeit als Abstrahlwinkel bezeichnet.

Mit (4.8) kann (4.6) in eine Darstellung tiberfiihrt werden, in der das Integral iiber die Aperturfliche

mit Hilfe der Fourier-Transformation (4.12) ersetzt werden kann:

o0
Ao 5 —i ) 1 —i
Bpw = 22, et vihor o [[ g, (o) e ine® (4.10)
rf0
A ~ . .
— ;fO Eapt e_lwrf0t+7/krf0r ft(Q) (411)

Dabei ist f(Q2) = g(2) die Transformierte von g(p). Das verwendete Fourier-Transformationspaar,
kann durch die Substitutionen r — k,;p und k — € aus dem gebréuchlicheren Transformationspaar

zwischen Orts- und k-Raum (Burdic, 1968) gewonnen werden:

_ 1 (] »
i@ = 5 [[ @oute) e hoe? (4.12)
rf0

<

~~

S
[

/ / PP G(Q) e 0P (4.13)

. : Ao 7
Die Normierung ~=° E, ..
T

in (4.11) wurde wieder so gewéhlt, dafl die iiber eine Kugelschale inte-

grierte Energiestromdichte [ d>Qr? ce, E2die Sendeleistung P, ergibt.? Dabei wird das zu dem
o “pvt r

— 00

2Die Komponenten des Abstrahlwinkels € nehmen im Bereich der oberen Halbkugel alle Werte zwischen -1 und
1 an, bei denen Q = /02 + Q2 < 1 ist (siehe Definition von Q bei (4.8)). Da der Integrationsbereich ohnehin
immer durch eine Gewichtsfunktion begrenzt wird, werden die beim Transformationspaar (4.12) und (4.13) iiblichen

Integrationsgrenzen [—o00, 00| verwendet.
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Transformationspaar gehorige Parsevalsche Theorem verwendet:

Moo /76129 y(@)) = /7d20 ly(p)I” (4.14)

Wenn die Phasen der Sendeelemente gut abgeglichen sind, dann gilt g(p) = g (—p) und folglich ist
f reell (a:* ist das komplex konjungierte von z). Dies gilt auch dann, wenn der Strahl geschwenkt

ist.

Die Antennencharakteristiken werden im folgenden so normiert, dafl

1 o0
fe(0) = 1 und somit /\T//d2pg(p) =1 (4.15)
rf0

gilt.

4.1.1.3 Riickstreuung an Variationen der Dielektrizitédtskonstanten

Die Ausbreitung und damit auch die Streuung der elektromagnetischen Wellen wird durch die
Maxwell-Gleichungen beschrieben. Sie kénnen fiir die Atmosphére, bei Abwesenheit von freier

Ladung und Magnetisierung in der folgenden Form geschrieben werden:

0 = VxH- 2(zsozer) (4.16)
ot
0 = VxE+ 2H (4.17)
- Ho at .
0 = V(ee,E) (4.18)
0 = V(H) (4.19)

i, ist die magnetische Feldkonstante, ¢,e, ist die Dielektrizitdtskonstante, wobei e, die (relative)
Dielektrizititszahl und e, die elektrische Feldkonstante ist®. Um die Variationen von ¢,, die die
Streuung verursachen, zu berechnen, muf} €, in einen konstanten und einen zeitlich und rdumlich

variablen Anteil zerlegt werden:

&.(r,t) = & +e¢,(r,0) (4.20)

Die Summe der zeitlichen Ableitung von (4.16) mal p, und der Rotation von (4.17) ergibt mit Hilfe

3die Dielektrizititskonstante wird iiblicherweise mit & bezeichnet. Dieser Buchstabe wird hier aber bereits fiir die

Dissipationsrate verwendet.
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von (4.20) und der Regel V x VE = V(VE) — V2E:

2

"o

2

)E = V(VE) +u0508—(5r’E) (4.21)

v? g
< + [,ELE BI®

Diese Gleichung 148t sich aus den folgenden Griinden noch weiter vereinfachen:

e Tatarskii (1971, § 24) zeigt mit (4.18), daB der Term V(VE) keinen Beitrag zur Riickstreuung
liefert. Daher kann dieser Term bei der Berechnung des Empfangssignals eines monostatischen
RADAR vernachlissigt werden. Das Wind-Temperatur-RADAR hat zwar getrennte Sende-
und Empfangsantennen, ihr Abstand (7,5 m) ist jedoch im Vergleich zur untersten Mef$hohe
(~ 80 m) klein, so daf} diese Niherung legitim ist.

e Dadurch kann (4.21) beziiglich der Komponenten des E-Felds separiert werden, und es muf} nur

noch die zum E-Feldvektor des gesendeten Signals parallele Komponente berechnet werden?.

> . oo -
e Der Term @(Er E) kann vereinfacht werden, weil die zeitlichen Variationen von E etwa um

den Faktor Lichtgeschwindigkeit durch Windgeschwindigkeit grofier sind, als die von sr’.

e, ~1
Schliefilich ergibt sich eine Wellengleichung, die eine dhnliche Struktur hat wie die Wellengleichungen,
die sich fiir die Potentiale des E und des B-Feldes bei einer variablen Ladungsverteilung ergeben®
(Jackson, 1965):

O
<V - m) E = —47rfper(r,t) (422)
fper(r7 t) = % Erl (r’ t) E(r7 t) (423)

Eine Losung dieser Wellengleichung l&8t sich als Summe von Sende- und Empfangsfeld ansetzen:

E(r,t) = B, (r,t) + E,(r,1) (4.24)

Da das gestreute Feld E._(r,t) gegeniiber dem gesendeten Feld E

vt Klein ist, kann es auf der rechten

Seite von (4.22) vernachléssigt werden (Born-Ndherung). Dann ist (4.22) eine inhomogene Wellen-

gleichung, deren Losung sich aus der allgemeinen Losung der homogenen Wellengleichung und einer

4Dies ist bei der Reflexion an unsymmetrischen Streukérpern, wie Schneeflocken oder Graupel nicht der Fall.
Solche Streukérper fithren zu einer Depolarisierung, die mit Polarisations-RADAR-Gerédten beobachtet und zur Un-
terscheidung von Schnee und Regen verwendet werden kann.

5Diese Wellengleichungen miissen gelést werden, um das von dem Sendedipol abgestrahlte Feld zu berechnen.
Dies wurde im Abschnitt 4.1.1.1 unterschlagen. Statt dessen wurde eine als bekannt vorausgesetzte Aperturfunktion

verwendet.
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speziellen Losung der inhomogenen Wellengleichung zusammensetzt. Die spezielle Losung wird mit
Hilfe einer Greenschen-Funktion (Lésung fiir eine Delta-Anregung) gefunden (Greiner, 1986, Ab-
schnitt IV.20):

t' , -
E.(p,t) = ///d%% mit ¢ :t—w (4.25)
MV

Die Integration erstreckt sich tiber das Mevolumen, das durch die Hohengewichtsfunktion h(r — R)
und die Antennencharakteristik f2(£2) (siehe 4.1.1.4) begrenzt wird. Diese spezielle Losung wird

mit dem gestreuten Feld identifiziert.

4.1.1.4 Zusammenhang zwischen dem Empfangsfeld und der empfangenen elektri-

schen Leistung

Das iiber die Aperturfliche aufgenommene Feld addiert sich zu:

(oo}

Ut = aaﬂﬁwﬁuoam¢> (4.26)

— 00

ce

T®olg. (PP

mit o, =

(4.27)

Der Realteil von U, ist proportional zur Spannung am Antennenfulpunkt. U, soll so normiert

werden, daf8 die empfangene Leistung

P, = ®OA0) = 07 (428)

ist. Dabei ist R{x} der Realteil von z. U, hat also die Einheit vV W. Der Faktor «, in (4.26) wurde

so gewithlt, daB sich mit Hilfe von (4.28) die Empfangsleistung P, = P ergibt, wenn fiir E,(p,t) in
(4.26) das gesendete Feld E_ ,(p,t) aus (4.4) eingesetzt wird.

Um das Empfangssignal zu erhalten, miissen noch die Zwischenergebnisse der Abschnitte 4.1.1.2
und 4.1.1.3 eingesetzt werden: Durch Einsetzen von (4.6) in (4.25) und (4.25) in (4.26) ergibt sich:

koE.. [ 7 -
U, = S //degr(p) /dr Lt
r
—0o0 0

o0
) // PQf,(Q) e (r,1) e~ Wiy + 2ikygor — ikego pS2 (4.29)

Dabei wurde der Term |r — p|, der in (4.25) in der Definition von ¢ enthalten ist, mit, Hilfe von (4.8)

vereinfacht. Derselbe Term im Nenner von (4.25) wurde durch r ersetzt. Die Retardierung wurde bei
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srl (r,t) vernachlissigt, weil die Anderungen von srl wihrend der Laufzeit R/c klein ist. Die Integra-
tion iiber das MeBvolumen [[[d®r wurde durch [dr [[d*Qr? ersetzt. Um die r-Integration auf den
Hohenbereich einer Hohenstufe bei der Hohe R zu beschrianken, wurde die Hohengewichtsfunktion
h(r — R) hinzugefiigt (siche Abschnitt 1.1.3). Die Gewichtsfunktion f2 = f, f,, die den Abstrahlwin-
kelbereich bei der 2-Integration beschrinkt, ergibt sich aus den Integrationen iiber die Sende- und
Empfangsapertur (siche Rechenschritte von (4.10) auf (4.11), und analog dazu (4.29) auf (4.30)):

o0 o0
U = a, /dr h(r — R) // PR f2(Q) e (r,t) e~ Wit + 2ikior (4.30)
0 —00
Grf Prf 4
mit a, = 31
rf 2\/5 Arfo ( )
Dabei wurde der hiufig verwendete Antennengewinn
4 M2 4
G, = "o _ Ty (4.32)

& la.p)P — N2, o

eingesetzt (hier wurde g, = g, = g, vorausgesetzt). Der Antennengewinn lift sich auch durch die
effektive Aperturfliche A, ; ausdriicken (siehe (4.32)).

4.1.2 Das Schallsignal

Die von einem monochromatischen Schallsignal verursachten Variationen der Dielektrizitdtszahl 5;

werden fiir die Berechnung der RASS-Empfangsleistung folgendermaflen angesetzt:
el = O‘T VI £, (Q - PT) %{ e~ iwat +ikar — p ()] + $(2, T, t)} (4.33)

Mit p,;, = 0 und 9 = 0O stellt dies eine Kugelwelle der Frequenz w, und der Wellenzahl &, dar, die
durch die Antennencharakteristik f, der Schallantenne gebiindelt ist. f, ergibt sich dhnlich wie bei
dem elektromagnetischen Sendefeld aus der Aperturfunktion. Beim Schall muf} allerdings in der
Transformation (4.12) die Wellenléinge kg, durch k, ersetzt werden. Der Faktor 1/TI(r) beschreibt
die Schallabsorption (4.1.2.2).

Die horizontalwindbedingte Verformung des Schallwellenfeldes wird durch die von r abhéngige
Translation um den Vektor p , der virtuellen Schallquelle beriicksichtigt. Dabei ist p_ der Ort der
Schallquelle und v,,,(z) die Horizontalwindgeschwindigkeit in der Hohe z iiber Grund. Es wird sich
zeigen, da8 p , (r) fiir die Berechnung der Empfangsleistung in guter Naherung durch p . (R) ersetzt
werden kann. Die Hohenabhingigkeit von p ; (r) innerhalb des Mefivolumens muf} berticksichtigt
werden, um die ’scheinbare’ Schallwellenléinge, den Abstand der Schallwellenfronten parallel zu den
RADAR-Strahlen, genau zu berechnen. Die Abweichung der scheinbaren von der wirklichen Schall-

wellenldnge erfordert eine Korrektur der mit dem RASS bestimmten Temperaturen. Diese wurde
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von Lataitis (1992) und von Bauer (1992) berechnet. Da die Korrektur in beiden Arbeiten fehlerhaft
ist, wird sie in Abschnitt 4.1.3 neu berechnet, obwohl sie, wie sich durch die Rechnung zeigen wird,

bei einem breitbandigen Schallspektrum keinen Einfluff auf die Empfangsleistung hat.

Die Verschiebung des Arguments von f, um p_ /r in (4.33) folgt daraus, daf auch die Schall-
keule durch den Horizontalwind verdriftet. Dadurch verschlechtert sich die Uberlappung zwischen
den RADAR-Keulen und der Schallkeule, wodurch ein Signalverlust entsteht, der im folgenden als
Uberlappungsverlust bezeichnet wird. Dieser Uberlappungsverlust V,(p,;,) wird hier abgeschitat,
indem die Antennencharakteristiken entsprechend Abschnitt 1.9 durch GauB-Funktionen genéhert
werden. Dazu muf das Produkt des elektromagnetischen und des um p_;, verschobenen akustischen

Strahls gebildet werden. Aus dem Uberlappungsprodukt it sich der von p, ;. abhingige Faktor

2
_ Pvir

v~ 2ohgton) (4.34)

a

1,69°
V2

und 0, ~ 1,69° R ein Weg

mit oy ., ~

R zwei Wege

abspalten. Dabei ist o, ,; die Breite des elektromagnetischen Strahls, der durch das Produkt |f, f,|?
der Antennendiagramme von Sende- und Empfangsantenne beschrieben wird, und oy , ist die Breite
des akustischen Strahls (|f,|?). Die Breite des Uberlappungsprodukts (nicht in (4.34) zu sehen)
hiangt zumindest im Falle von Gauf}-férmigen Antennencharakteristiken nicht von der Verschiebung
p,,. ab. Daher kann die Verschiebung des Arguments von f, um p_; /r in (4.33) durch den Faktor

V. in (4.34) ersetzt werden.

vir

Die komplexe Zufallsvariable ¢(€2,r,t) = x +is in (4.33) beriicksichtigt die Verformung des Schall-
wellenfeldes durch turbulente Variationen des Brechungsindex n, der Schallausbreitung. Der Real-
teil y beschreibt Abweichungen der Amplitude und der Imaginirteil s die Abweichungen der Phase

gegeniiber der ungestdrten Schallwelle.

4.1.2.1 Zusammenhang zwischen Schalleistung und den Variationen der Dielektri-

zitatskonstanten

Der Faktor «, in (4.33) stellt den Zusammenhang zwischen der abgestrahlten Schalleistung P, und
der Schwankungsamplitude sosr’ der Dielektrizitdtskonstanten her. Fiir die Dielektrizitétszahl e,
gilt in der Atmosphire (Bean und Dutton, 1966; Doviak und Zrnié, 1984):
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1
3 (e.—1) = a, % + a, % (4.35)
mit «, = 7,76-10° {E]
Pa
2
und o, = 6,0-10° [K—}
Pa

Dabei ist p der Druck in Pascal, ¢ die spezifische Luftfeuchte in kg/kg und T die Temperatur
in Kelvin. Ublicherweise wird diese Beziehung fiir den Brechungsindex n = V. angegeben, der
im optisch diinnen Medium {iber die Beziehung %(¢, — 1) = (n — 1) mit der Dielektrizitéitszahl
zusammenhiingt. Der erste Term in (4.35) ist der Beitrag der Verschiebungspolarisation und ist
proportional zur Teilchenzahldichte. Der zweite Term ist der Beitrag der Orientierungspolarisation
der HyO-Molekiile. Diese kénnen sich bei der ’niedrigen’ Sendefrequenz des Wind-Temperatur-
RADAR noch ohne Verzogerung ausrichten, so da der Term der Orientierungspolarisation reell ist
(keine Dampfung, keine Frequenzabhiingigkeit). Die von den Schallwellen verursachen Variationen
des Drucks und der Temperatur stehen iiber die Adiabatengleichung miteinander in Beziehung:

Ky

P
T = 7 (4.36)

bS]l

Dabei ist T die mittlere Temperatur (bei Abwesenheit der Schallwelle) und p der mittlere Druck,
ky = —1/v und v ~ 1,4 der Adiabatenquotient. Mit Hilfe von (4.36) kann T in (4.35) durch p
substituiert werden. Dann konnen die vom Schall verursachten Variationen der Dielektrizititszahl

srl = ¢, — €, nach den Variationen des Drucks pl = p — p entwickelt werden:

’ ’

e.(lp,9) = 2<av (1-ky)+a,

(1-2)) a

Nl

’

= Qp (4.37)

1
it a. ~ 1072 =
mit « (36 + 567 q) 0 [Pa]

Der Verschiebungspolarisationsterm (36-10~'2/Pa) ist in Ubereinstimmung mit (Clifford und Wang,
1977, Anhang II). Der Term der Orientierungspolarisations (567 ¢ - 10712 /Pa) wurde in (Clif-
ford und Wang, 1977) und auch in den anderen Arbeiten {iber die RASS-Empfangsleistung nicht
beriicksichtigt. Bei hoher spezifischer Luftfeuchte (~ 36" C und 100 % relative Luftfeuchte) werden
dadurch die Variationen der Dielektrizitdtszahl um einen Faktor 2 unterschitzt. Die Empfangsleis-
tung héngt also nicht nur iiber die Absorption, sondern auch iiber die Orientierungspolarisation der
H>O-Molekiile von der Luftfeuchte ab. Die Inversion, die die Berechnung der Luftfeuchte erfordert,
ist daher komplizierter, als bisher erwartet wurde. Sie wird jedoch dadurch erleichtert, dafl der

Einfluf} der Orientierungspolarisation kleiner ist als der der Absorption.

Um den Zusammenhang zwischen den Druckvariationen p' und der abgestrahlten Schalleistung
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herzustellen, wird die Beziehung S, = P2 /20, c, zwischen Energiestromdichte S, und der Druck-
amplitude p  verwendet, wobei o, die Dichte der Luft in kg/m? ist (Kuchling, 1986). Der Nor-
mierungsfaktor a, aus (4.33) wird so bestimmt, daf§ die iiber den Abstrahlwinkel € integrierte
Energiestromdichte S, die abgestrahlte Leistung P, ergibt: Dazu werden (4.37) und (4.33) in die

Energiestromdichte S, eingesetzt, wobei ¢ = 0 gesetzt wird.

G,o0.c,P
a, = a. | AL (4.38)

G, ist analog zu (4.32) der Gewinn der Schallantenne.

4.1.2.2 Schallabsorption

Die Schallabsorption wird im hoérbaren Frequenzbereich zum kleineren Teil durch klassische Me-
chanismen (viskose Reibung und Wirmeaustausch) und zum grofleren Teil durch die Anregung
von Vibrations- und Rotationszustinden der Luftmolekiile verursacht. Bei der Schallfrequenz des
Wind-Temperatur-RADAR verursacht der Vibrationsfreiheitsgrad des O2-Molekiils den wesentlichen
Beitrag zur Absorption (Piercy, 1969). Die Vibrationszustéinde werden withrend der Uberdruckphase
verzogert angeregt, und sie geben ihre Energie wiahrend der Unterdruckphase wieder verzogert ab
(Bass et al., 1972). Dieser Relaxationsprozess fithrt auch dazu, daf§ die Zustandsinderungen nicht

adiabatisch verlaufen.

Da die Ddmpfung proportional zur Amplitude ist, ergibt sich eine exponentielle Abnahme der Lei-

stung (ebene Welle):

o0

—/drl aabs(rl)/IO

M(r) = 10 0 (4.39)

wobel a,,, Absorptionskoeffizient und II(r) Absorption genannt werden. Da die Kopplung zwischen
den Translationsfreiheitsgraden (Molekiilbewegungen) und den Vibrationsfreiheitsgraden und damit
auch die Relaxationsfrequenz von der Zusammensetzung der Luft abhéingt, hiingt der Absorptions-
koeffizient «,,,
4.2).

von der Temperatur, der Luftfeuchte und der Schallfrequenz ab (sieche Abbildung

S

Die Werte des Absorptionskoeffizienten a,,, wurden von Harris (1966) in einem weiten Bereich die-
ser drei Parameter bestimmt. Dazu wurde in einer Metallkugel eines Durchmessers von 1,68 m ein
breitbandiges statistisches Schallsignal angeregt. Nach dem Abschalten der Quelle wurde das ab-
klingende Signal in der Kugel mit einem Mikrophon aufgenommen und der Verlauf der Intensitét in
verschiedenen Frequenzbereichen aufgezeichnet. Die Absorption durch die Winde wurde bestimmt,
indem die Kugel mit Stickstoff gefiillt wurde, bei dem die nichtklassische Dampfung sehr schwach

ist.
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Abbildung 4.2: Schallabsorptionskoeffi-

zient iiber der relativen Luftfeuchte, bei

verschiedenen Temperaturen und den je-

0 20 40 60 80 100 weils entsprechenden Bragg-Frequenzen
Relative Luftfeuchte [%]
(f.o = 1235 MHz).

Die tabellierten und geplotteten Werte von Harris wurden verwendet, um einige Parameter in den
von Bass et al. (1972) theoretisch gewonnenen Formeln fiir o, anzupassen. Dadurch kann «,,, in

Abhéngigkeit von Frequenz, Temperatur und Luftfeuchte leichter programmiert werden.

In Abbildung 4.2 ist der Absorptionskoeffizient iiber der relativen Luftfeuchte bei verschiedenen
Werten der Temperatur dargestellt. Fiir die Bestimmung der Luftfeuchte aus dem Absorptions-
koeffizient ist es wiinschenswert, wenn dieser Zusammenhang {iber einen méglichst grofien Bereich
eindeutig umkehrbar ist, und der Absorptionskoeffizient empfindlich von der Feuchte abhéingt. Dies

ist etwa bei 10" C am besten erfiillt.

4.1.3 Horizontalwindbedingte Verschiebung des Bragg-Maximums

Durch das Bragg-Fenster wird die Empfangsleistung in Abhéngigkeit davon beschrieben, wie ge-
nau die Bragg-Bedingung getroffen wird. Dieses Fenster ergibt sich bei der Integration von (4.30)
iiber r. Das Zentrum des Bragg-Fensters liegt bei einer ungestorten Kugelwelle, deren Zentrum
mit den RADAR-Antennen zusammenfillt bei 2k, = k,. Bei dem vom Horizontalwind verform-
ten Schallwellenfeld ist das Bragg-Maximum leicht verschoben bei 2k, = (1 + €, )k,. Durch die
Beriicksichtigung der Turbulenz ergeben sich zwei weitere Verschiebungen. Die eine ist proportional
zur Turbulenzintensitéit (Peters und Angevine, 1996), die andere ist proportional zum Produkt aus
Turbulenzintensitit und Horizontalwindgeschwindigkeit (Lataitis, 1993). Hier wird nur die vom

Horizontalwind verursachte Verschiebung e ;. berechnet, weil diese von Bauer (1992) und Lataitis

vir

(1993) falsch angegeben wurde.

Durch Einsetzen des Schallwellenfelds (4.33) in das Empfangssignal (4.30) ergibt sich mit fff(Q) =
Q) £.():
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r

U = a, e "(Wmn—w)t //dm F(Q) ¥ (@R

: / dr h(r — R) e2ikeor = ika[r = py.| (4.40)
0
mit  ap = a;f; >V I(R) V,(pos,) (4.41)

Dabei wurde R{exp(z)} = 1 (exp(z)+exp (z )) verwendet, wobei der erste Term exp(z) weggelassen
wurde, da er bei d;er r-Integration iiber das Mefivolumen verschwindet. Auflerdem wurde in den
Termen o und ¥ (,7) die Radialkoordinate r durch den mittleren Abstand des MeBvolumens R
ersetzt. Bei ay, ist dies gerechtfertigt, wenn die Hohenauflssung AR klein gegen R ist, und bei ) ist
dies gerechtfertigt, weil die atmosphérischen Variationen des Brechungsindex in der Zeit, in der der
Schall die Strecke AR durchliuft, klein sind. Lataitis (1993) zeigt im Anhang, daf8 die longitudinale
Kohérenzlinge von ¢ von der Groflenordnung R ist. Die transversale Kohdrenzlénge p, ist deutlich

kiirzer.

Fiir die Lage des Bragg-Maximums ist die r-Abhéngigkeit des Terms |r — pvir(r)| entscheidend. Da-
bei mufl auch die r-Abhingigkeit von p_, (r) aus (4.3) beriicksichtigt werden. Um die r-Integration
durchfiihren zu kénnen, wird |r - pvir(r)| um r = R entwickelt ( f(r) ~ f(R)+(r—R)Z f(r) |r:R ).
Dazu wird zunéchst p, (r) um R entwickelt:

Pi(r) = p (R) + VIT(R) (r—R) (4.42)

a

Dies ist zuléssig, weil durch die Héhengewichtsfunktion h(r — R) nur die Werte von p_, (r) in der

Nihe von R ins Gewicht fallen. Anschlieend wird |r - pvir(r)| mit dem Kosinus-Satz berechnet

v —p, (0] = \Jr2+p2,(r) —2p, (1) (4.43)

und ebenfalls um R entwickelt. Die Rechnung kann abgekiirzt werden indem zunéchst die Wurzel
2
. rp_(r
V12 + €~ r+¢€/2r um r entwickelt wird, was erlaubt ist, weil e = % - pv‘ir() im Mefivolumen
r r

klein gegen r ist:

2
|r_pvir(r)| :7“—‘—@_%

4.44
2r r ( )

Dieser Ausdruck kann nun leichter um R entwickelt werden, wobei analog zum Schritt von (4.7) auf

(4.8) die Beziehung vhrzE = v, Q verwendet wird.
r
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r—p,.(| = Qp, (R)+(r—R)(1+e,) (4.45)

, _ P (B v, (B) P (R) vy, (R)
mt e = Re 2R? c

a a

Q (4.46)

Dabei wurden zwei Terme (R und p?._(R)/2R), die nicht von den Raumkoordinaten abhéngen, weg-
gelassen, weil durch diese das Empfangssignal nur mit einem konstanten Phasenfaktor multipliziert

wird.

Mit (4.45) hat das Empfangssignal nach der Substitution r' =r — R die folgenden Form:

o0
Ur = aq e—i(wrfo _wa,)t //d2Q ,W(Q) B(kbrg) 61/) (Q,R) eikaﬂpvir (447)
mit  B(k,,) = / dr' h(r') ethore” (4.48)
0
und k., = 2kq — (1+€,,)k, (4.49)
Durch €, verschiebt sich die Schallfrequenz, bei der die Bragg-Bedingung erfiillt ist geringfiigig.

Wird die Schallgeschwindigkeit mit (1.4) und (1.5) berechnet, ohne den Term €_;, zu beriicksichtigen,
so ergibt sich der folgende Fehler:

v N1z (R) pvir (R) p\2/ir (R) ca
6ca = Camit (4.49) — Ca,mit (15 — — : R + 2R2 + Vhrz (R) Q (450)

Der dritte Term v, €2 hat die gleiche Ursache wie die Horizontalwindverbreiterung o, , der Peaks in
den Empfangsspektren (siche Abschnitt 3.2.3.1). Ein Teil des RADAR-Strahls der um € gegeniiber
der Vertikalen geneigt ist, sieht eine Komponente v, €2 des Horizontalwinds. Fiir £ muf} hier der
Abstrahlwinkel des Schwerpunkts des Mef3volumens eingesetzt werden. Dieser ergibt sich aus dem
Produkt der Sende-, Empfangs- und Schallkeule, wobei der Schwerpunkt der Schallkeule durch den
Horizontalwind zum Abstrahlwinkel p . (R) /R verdriftet ist. Der Schwerpunkt des Produkts der
drei Antennenkeulen ist dann, wenn die RADAR- und Schallantennendiagramme wie beim Wind-
Lo, (B)
R

Temperatur-RADAR identisch sind, bei = 3 . Somit vereinfacht sich (4.50) zu:

60 = _gvhrz (R) pvir (R) + p%ir (R) Cy
¢ 3 R IR2

Die Vernachlidssigung dieser Korrektur fithrt in den untersten Me3hthen zu einer Unterschétzung
der Temperatur durch das RASS von bis zu einem Grad, die tatsichlich beobachtet wird. Die
Wirksambkeit dieser Korrektur wird neben den anderen Korrekturen von Peters und Angevine (1996)
und Goersdorf (1998) untersucht.
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4.1.4 Berechnung der Empfangsleistung in Form eines Faltungsprodukts

Fiir die Bestimmung der Schallabsorption wird nicht eine bestimmte Realisierung des Empfangssi-
gnals, die schwer zu berechnen wire, sondern nur der Ensemble-Mittelwert der Empfangsleistung
(Py =1 <UrU:> benotigt. Mit dem Empfangssignal U, aus (4.47) 1i8t sich dieser in der folgenden

Form schreiben:
() = 302 [[ e me [[eo. @
) <B(kbrg(ﬂl))B*(kbrg(ﬂ2)) e¢(91)+¢*(92)> LA RN (4.51)

Dabei ist 2, = @1 — Q3. Der Mittelwert des Terms §R{exp ( —i(wy — wa)t) }2 iber eine Periode
ergibt den Faktor % (siehe (4.28)). Das Signal erscheint im Empfangsspektrum bei der Frequenz

Wy — W,, und nach dem Mischer bei der Frequenz w,.

In diesem Abschnitt wird (4.51) vereinfacht, indem vorausgesetzt wird, daf die Bragg-Wellenzahl

kbrg
dieser Ndherung wird in Abschnitt 4.1.7 untersucht. Durch die Substitution Qs = Q1 — Q, ergibt

(£2) konstant ist. Dadurch kann |B(ky,,)|> vor die Integrale gezogen werden. Die Auswirkung

sich weiter:

(P(w,)) = %ai | B (ke )[* // Q5 G(Rs) H(Ry) elFroPancfla (4.52)
mit  G(Q,) = // QD) fF () — Q) (4.53)
und  H(Q,) = <e¢(91)+¢*(91_QA)> (4.54)

Da das Koordinatensystem so gewéhlt wurde, dafl die RADAR-Antennen im Ursprung stehen (p, +
p. =0), kann k, p . mit Hilfe von 2k ~ k, und (4.1) durch kp,,  ersetzt werden. Dadurch hat
dieser Ausdruck die Form der Riicktransformation (4.13). Mit Hilfe des Faltungssatzes kann (4.52)

als Faltungsprodukt geschrieben werden:

(Plo)) = 503 1B (62H) (0, (455)

Wobei G und H jeweils mit Hilfe der Riicktransformation (4.13) aus 5 beziehungsweise 7—~[ gewonnen

werden:
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g(Pabe) - // d2QA // d2ﬂl fff(ﬂl) fff* (Ql — QA) eikrfopabeQA (456)
H(p,.) = / / PR H(2y) eFrioPunefla (4.57)

Die Berechnung der Funktion H(p,, ), welche die turbulenzbedingte Verbreiterung des Empfangs-
flecks beschreibt, wird in Abschnitt 4.1.6 fortgesetzt. Die Funktion G(p,_, )

bedingte Verbreiterung des Empfangsflecks. Sie kann vereinfacht werden, indem die Substitution

beschreibt die apertur-

Q, = @y — Q, riickgiingig gemacht wird, die zu (4.52) gefiihrt hat, und dann der Faltungssatzes
auf das Produkt fff = f.f.f, angewendet wird:

2

g(pabe) = // d2Q .W(Q) eik’rﬂ)pabef2

2

= (9 20.20.) 0, (4.58)
Dabei wurde die um den Faktor 2 gestreckte Aperturfunktion
1 7 .
9.(p,..) = ga(§pabe) = // d’Qf, () etheto Py, 2 (4.59)

eingefiihrt, damit alle drei Antennencharakteristiken mit Hilfe von (4.13) (mit k,, im Exponenten)

transformiert werden konnen.

4.1.5 Die Leistung eines Empfangspeaks

Um die Leistung eines Empfangspeaks zu berechnen, muf} ein Schallsignal eingesetzt werden, das
den Frequenzbereich, in dem die Bragg-Bedingung erfiillt ist, gleichmiifig iiberdeckt. Dazu wird die

Schalleistung P,, die in a, in (4.55) enthalten ist, folgendermafien ersetzt:

wao+Ba/2 —
— 2 P, 2
Pa |B(kbrg)| - dwa F |B(2krf0 - wa/ca)| (460)
wao—Ba/2 *

Dabei ist w,, die Mittenfrequenz und B, die Bandbreite des gesendeten Signals. Aus (4.48) geht
hervor, daf} das Bragg-Fenster B(k,,,) die Fourier-Transformierte der Hohengewichtsfunktion h(r)
ist. Beim FMCW-RADAR ist die Hohengewichtsfunktion h(r) ihrerseits die Transformierte des
Transientenfensters W (t) (siehe Abschnitt 1.1.3). Folglich ist das Bragg-Fenster bis auf ein paar

Faktoren mit dem Transientenfenster identisch (siehe Bauer, 1992, (1.12)):
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B(k,,) = ARW(%I%TQ (4.61)

sw

Das Integral iiber das Bragg-Fenster ergibt

Waot+Ba/2
dw, =2|B(ky,)|* = 2mc, AR (4.62)

u"a.O_Ba/2

dabei wurde vorausgesetzt, dal das Transientenfenster W (t) so normiert ist, dafl es die mittlere
Leistung erhilt. Wenn das abgestrahlte Schallspektrum das Bragg-Fenster gleichméfig tiberdeckt,
dann wirkt sich die Lage des Bragg-Fensters, und damit auch die Verschiebung € ;. nicht auf die

r

iiber das Schallspektrum integrierte Leistung aus.

Fafit man die bisherigen Ergebnisse dieses Kapitels zusammen, so ergibt sich die folgende Gleichung

fiir die Empfangsleistung eines RASS-Peaks:

a3 a? o, 2 ARP P, A? A,
(P) = Tt IRV, (5w (997) () (4.63)
a “'rf

Sie wird als RASS-Gleichung bezeichnet und ist nicht nur fiir die Bestimmung der Schallabsorption,
sondern auch fiir den Systementwickler von Bedeutung. Zum Beispiel kann ihr entnommen werden,
wie sich eine Vergroflerung der Antennenfliche auf die Empfangsleistung auswirkt. Bei Me3hohen
oberhalb 300 m ist die turbulenzbedingte Fleckfunktion H auch bei geringer Turbulenzintensitét

breiter als die aperturbedingte Fleckfunktion G. Dann ist die Empfangsleistung proportional zu

(P} ~ A% A, / / &p G(p) - (4.64)

Wegen der Normierung (4.15) ist [[d®0 \/G(p) = 1. Wenn die drei Aperturen aufeinander abge-
stimmt sind (4, = A, ,; = 24, ), dann ist die Breite des Integranden /G (p) proportional zur Breite
der Aperturen o, ~ \/A_e und folglich die Héhe (des Maximums) proportional zu 1/A4,, da die Breite
bei der zweidimensionalen Integrationen [[d?p v/ G (p) quadratisch eingeht.’ Dann ist die Hohe (des
Maximums) von G (p) proportional zu 1/A2 und folglich [[d®p G (p) proportional A, -1/A% =1/A..
Die Empfangsleistung ist dann wegen (4.64) proportional zu A?. Zum Vergleich: Beim Clear-
Air-Signal beziehungsweise bei den Signalen von verteilten Streukorpern ist die Empfangsleistung
proportional zu A,. In den unteren Melhohen kann der RASS-Empfangsleistungsgewinn, der durch
eine Vergroflerung der Aperturen erreicht wird, je nach Fokusaberration p,,, stark von der A.-

Proportionalitit abweichen.

Der Verlauf der RASS-Aperturfunktion G des Wind-Temperatur-RADAR kann in der Nihe des Ma-
ximums gut durch eine GauBfunktion genihert werden (siehe Abbildung 4.10). Ihre Breite wurde
numerisch berechnet, indem die Aperturfunktionen g¢,, und g, wie in Abschnitt 4.2.1.4 durch Ka-

stenfunktionen gendhert wurden. Dabei ergibt sich eine Breite von

6Dieser SchluBfolgerung liegt die Abschétzung [[d%p /G (p) ~ aé G (0) zu Grunde.
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o, = 1,1m. (4.65)
G (p) ist die Fourier-Transformierte der fiir das RASS wirksamen Antennencharakteristik fff (€2).
Daher besteht der folgende Zusammenhang zwischen der Aperturbreite (Standardabweichung von

G) und der Standardabweichung des Strahléffnungswinkels o :

1
0, = (4.66)

2k, 04,

Die Zwei im Nenner folgt daraus, dafl sich die Breiten auf die Quadrate des Transformationspaars

VG (p) und fff(Q2) bezichen.

Die explizite 1/R?-Abhiingigkeit in (4.63) hat nur eine geringe Auswirkung im Vergleich zu den
R-Abhingigkeiten, die durch die Schallabsorption II(R) und die Fokussierungsbedingung H(p

abe)
verursacht werden.

4.1.6 Die turbulenzbedingte Fleckfunktion H(p_, )

Die Kovarianzfunktion 7 des Schallwellenfeldes in (4.52) beschreibt den Einflu der Turbulenz.
Es wird sich zeigen, daf} sie ein Maximum bei 2, = 0 hat und mit wachsenden Werten von Q,
abfillt. Sie gewichtet bei der Q,-Integration in (4.52) den Bereich |2,|R < p,, in dem die mittleren
(komplexen) Phasenunterschiede so klein sind, daf} sich die Signale kohérent addieren kénnen. Die

Phasenunterschiede kénnen durch die Wellenstrukturfunktion (siehe (3.6))

Dy(RQ,) = (J¥(Q) —¢(2 —Q,)>) = Dy + D, (4.67)

charakterisiert werden. Diese hingt auf Grund der horizontalen Isotropie der turbulenten Bre-

chungsindexvariationen nur vom Betrag 2, ab.

Unter der Voraussetzung, dafl der Realteil y und der Imaginirteil s von v jeweils normal-verteilt
sind, gelingt es Clifford und Wang (1977, Anhang I) den Zusammenhang zwischen H(£2,) und der
Wellenstrukturfunktion D, (£2,) herzustellen”:

) = (@ @02 _ DR (468)

Dabei wurde angewendet, daf$} fiir eine normalverteilte Zufallsvariable B die Beziehung (exp(B)) =
exp(3 (B?)) gilt, was sich durch Einsetzen der Verteilungsfunktion zeigen 1i8t. Des weiteren wurde
verwendet, dafl die mittlere iiber eine Kugelfliche integrierte Leistung durch die Turbulenz nicht
verdndert werden soll: {exp(x + is) exp(x —is)) = 1. Daraus ergibt sich, daf} die mittlere Amplitude

(x) = — (x*) mit wachsender Varianz abnehmen mus§.

7in Abschnitt 4.1.7 wird eine dhnliche Rechnung ausfiihrlich durchgefiihrt.
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4.1.6.1 Die Wellenstrukturfunktion D,

Die wesentliche Aufgabe bei der Berechnung der turbulenzbedingten Fleckfunktion mit Hilfe von
(4.68) und (4.57) besteht darin, den Zusammenhang zwischen den statistischen Eigenschaften des
Brechungsindexfeldes n; (r), die durch das Spektrum ®,,(K) des Brechungsindex beschrieben werden
(siche Abschnitt 3.1.1), und der Wellenstrukturfunktion Dy, der Schallwelle herzustellen. Der direkte
Weg, diesen Zusammenhang herzustellen, bestiinde darin, das Wellenfeld bei gegebener Verteilung
des Brechungsindex zu berechnen, daraus die Phasenabweichung ¢ (r) gegeniiber der ungestérten
Welle zu berechnen, mit Hilfe von (3.6) die Strukturfunktion von ¢ (r) zu bestimmen und diese auf die
statistischen Eigenschaften des Brechungsindexfeldes zuriickzufithren. Dies scheitert schon daran,
dafl das Wellenfeld bei einer beliebigen Verteilung des Brechungsindex nicht exakt berechnet werden
kann. So ist man bei der Berechnung der statistischen Eigenschaften von Wellen, die sich durch ein
stochastisches Medium ausbreiten, auf Ndherungsmethoden angewiesen. Solche Ndherungen wurden
bereits in den vierziger und fiinfziger Jahren grofitenteils in der UdSSR fiir so unterschiedliche
Bereiche wie die Ausbreitung von Radio- oder Schallwellen oder die Szintillation von Sternenlicht
entwickelt. Mit der Erfindung des Lasers anfang der sechziger-Jahre verstirkte sich das Interesse fiir
diese Ndherungsmethoden. Ein Grofteil dieser Entwicklung ist in den Biichern von Chernov (1960)
und Tatarskii (1961, 1971)® zusammengefaf3t.

Die élteste dieser Niherungsmethoden, die "Methode der geometrischen Optik’ (Bergmann, 1946;
Tatarskii, 1961, Kapitel 6) beschriinkt sich auf Wellenléngen, die im Vergleich zu den Skalen der
Variationen des Brechungsindex klein sind. Auflerdem wird vorausgesetzt, da} diese Variationen
klein sind. Die Wellengleichung (4.22) einer spektralen Komponente der Frequenz w, = k, /¢, der
Schallwelle (Helmholtz-Gleichung)

Vip+kinip = 0 (4.69)

wird durch den Ansatz p = exp(x) exp(is) in zwei gekoppelte Differentialgleichungen fiir die Phase
s und die Amplitude log(x) iiberfiithrt. Durch einen storungstheoretischen Ansatz folgt eine Losung,
deren Phase die Verzogerung wiedergibt, die sich genauso durch die geradlinige Ausbreitung mit der

Geschwindigkeit n, ¢, ergeben hétte:

s(p,z) = k, | dz'n(p,z) (4.70)
/

Dieser Interpretation verdankt das Verfahren seinen Namen. Die Phasenstrukturfunktion D(p)
kann nun durch Einsetzen von (4.70) in (3.6) berechnet werden und die Amplitudenstrukturfunktion
entsprechend. Bei dieser Ndherung wird die Beugung an Brechungsindexvariationen nicht richtig

beriicksichtigt. Dadurch werden, insbesondere bei gréfieren Weglingen, Amplitudenschwankungen,

8Die beiden Biicher von Tatarskii haben zum GroBteil den gleichen Inhalt. Bei dem spiteren sind einige Kapitel
hinzugekommen, das friihere ist vor allem durch die Ubersetzung von Silverman leichter zu verstehen, dafiir ist der

Streuquerschnitt von Turbulenz fiir Schallwellen dort falsch angegeben.
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die sich durch Interferenzeffekte von gebeugten Strahlen ergeben, nicht richtig wiedergegeben.

Einen etwas grofleren Giiltigkeitsbereich hat die N&herungsmethode, die in dieser Arbeit ver-
wendet wird, um die Wellenstrukturfunktion D, fiir (4.68) zu berechnen. Sie wird in der Li-
teratur als Methode der kleinen Stérungen (‘method of smooth pertubations’) bezeichnet, was
die Methode nur ungenau charakterisiert, denn auch die Methode der geometrischen Optik ver-
wendet einen storungstheoretischen Ansatz. Die Wellengleichung (4.69) wird direkt mit einem
storungstheoretischen Ansatz behandelt, der mit der in Abschnitt 4.1.1.3 beschriebenen Born-
Né&herung identisch ist. Da die Stérungsreihe nur bis zur ersten Ordnung entwickelt wird, kann
dieses Verfahren nur Einfachstreuung beschrieben. Diese Methode wird von Clifford (1973) be-
schrieben. Von Tatarskii (1971) wird sie in einer abgewandelten Form beschrieben, bei der die
Wellengleichung (4.69) logarithmiert wird, bevor die Stérungsreihe eingesetzt wird. Dieses Ver-
fahren wurde von Rytov (1937) vorgeschlagen und von Obukhov (1953) entwickelt. Man glaubte
einige Zeit, dafl hierdurch auch Mehrfachstreuung beriicksichtigt wiirde. Dies ist jedoch nicht der
Fall, was daran zu erkennen ist, daf§ die Rytov-Methode zum gleichen Ergebnis fiihrt, wie die von
Clifford (1973) beschriebene Methode der kleinen Stérungen. In den genannten Arbeiten wird die
Ausbreitung von Licht in der Atmosphére behandelt. Da die Wellengleichung der Schallwellen die
gleiche Form hat wie die der elektromagnetischen Wellen, kann diese Methode auf die Schallwellen
iibertragen werden. Allerdings wird in den genannten Arbeiten vorausgesetzt, dafl die Wellenléinge
der sich ausbreitenden Welle im Vergleich zu den kleinsten im Turbulenzspektrum auftretenden
Wellenlingen (Kolmogorov-Microscale) klein ist. Dies ist bei Licht gerechtfertigt, aber bei den
Schallwellen des Wind-Temperatur-RADAR, (A = 12 cm) nicht. Clifford und Brown (1970) zeigen,
daf die Methode der kleinen Stérungen auch fiir groflere Wellenléingen giiltig bleibt.

Die Voraussetzung, dafl die Variationen des Brechungsindex im Vergleich zu seinem Mittelwert
klein sein miissen, ist auf den ersten Blick gut erfiillt (/(n/2) < 1072?). Die daraus resultierende
Verformung des Wellenfeldes wéchst jedoch mit der Strecke, welche die Welle durch das stochastische
Medium zuriicklegt. Dadurch wird die Bornniherung, die nur Einfachstreuung beriicksichtigt, fiir
langere Laufwege unbrauchbar. Es zeigt sich tatséchlich bei den experimentellen Untersuchungen
von Garacheve und Gyrvich (1965) und Gyrvich et al. (1968), daf die mit der Methode der kleinen
Storungen gewonnenen Aussagen iiber die Amplitude ihre Giiltigkeit verlieren, wenn die Varianz
der Amplitude entlang einer Wellenfront <X2> grofler als 0,3 wird. Bei grofleren Laufwegen tritt eine
Sattigung ein, und x wichst nicht mehr weiter, wie es die Methode der kleinen Stérungen vorhersagt.
Die durch die Methode der kleinen Storungen gewonnenen Aussagen {iber die Phase s behalten ihre
Giiltigkeit {iber lingere Laufwege. Da die Experimente von Garacheve und Gyrvich und Gyrvich
et al. mit kiirzeren Wellenlingen durchgefiihrt wurden, ist es nicht moglich, die Ergebnisse auf
unsere Anwendung zu iibertragen. Um zu erfahren, ob bei der Berechnung der Fleckfunktion der
Giiltigkeitsbereich der Methode der kleinen Storungen verlassen wird, sind genauere Untersuchungen

notwendig. Die in Abschnitt 4.2 experimentell gefundenen Fleckbreiten deuten darauf hin.

Es gibt zwei weitere Methoden, die in der Quantenfeldtheorie entwickelt wurden, mit denen die
Mehrfachstreuung beriicksichtigt werden kann. Zum einen wird von Bourret (1962) die von Feyn-

man entwickelte Diagramm-Technik auf die Helmholtz-Gleichung angewendet. Dabei ergeben sich
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P, Z
- |
\ p, 7
Abbildung 4.3: Skizze einiger Ausbreitungspfade des Signals,
das zum Signal p, am Ort p,z beitridgt. Die Verzogerung
gegeniib.er der geradlinigen Ausbreitung betrégt bei kleinen
T Ebene Welle T Streuwinkel |p — p'|>/2(z — 2z ') /ec,.

Gleichungen fiir das erste (p(r)) und das zweite (p(r) P (r1)> statistische Moment der gestreuten
Wellen. Die Gleichung fiir das zweite statistische Momente kann bis heute nicht geldst werden
(Rytov et al., 1998).

Bei der zweiten Methode (Klyatskin, 1970) wird ein Ansatz der Form p = wuexp(ikz) in die
Helmholtz-Gleichung eingesetzt, was bei Beschrankung auf kleine Streuwinkel und damit auf kleine

Wellenléngen auf eine parabolische Gleichung fiihrt:

(2ik% + aa—; + g—; + anf) u(r) = 0
Indem die Ausbreitung der Wellen in z-Richtung als Markov-Prozefl beschrieben wird, lassen sich
die ersten beiden statistischen Momente der gestreuten Welle berechnen. Diese Methode wurde von
Grofie (1992) in Hinblick auf Schallwellen in der Troposphére auf groflere Wellenléingen erweitert.
Die Anwendung seiner Formeln auf das hier vorliegende Problem ist jedoch nicht ohne weiteres
moglich. Seine Ergebnisse miifiten dazu auf eine sphérische Welle {ibertragen werden, und die Wel-
lenstrukturfunktion miifite aus den statistischen Momenten der gestreuten Welle berechnet werden.

Daher wird die Wellenstrukturfunktion hier mit der im folgenden beschriebenen Methode berechnet:

4.1.6.1.1 Methode der kleinen Stérungen bei einer ebenen Welle und rdumlich kon-
stanter Turbulenzintensitit

Die Wellengleichung (4.69) wird durch einen storungstheoretischen Ansatz geldst, der mit der
in Abschnitt 4.1.1.3 beschriebenen Born-N&herung identisch ist. Wenn fiir die ungestorte Welle
Do = exp(ik,z) (ebene Welle) eingesetzt wird, so ergibt sich mit der Zerlegung n, =7, + n; analog
zu (4.25) fiir die gestreuten Wellen der Ausdruck:
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k2 oikaz ro T L eikaQ z=2z') ., ., ,
pi(p,z) = o /dz //d p W n(p,z) (4.71)
0 —00

Wenn die Brechungsindexvariationen klein sind, erstreckt sich die Integration iiber ein Volumen, das
nur die Ausbreitungspfade in der Nihe der geradlinigen Ausbreitung enthalten muf3. Ein grofleres
Integrationsvolumen, das auch gréfere Streuwinkel zulafit, liefert nur einen vernachléssigbaren Bei-
trag zu p,, weil nur die Pfade einen Beitrag ergeben, die dicht bei der kiirzesten Verbindung liegen
(Feynman und Hibbs, 1965). Dementsprechend kann der Betrag |r —r'|, der in der Retardierung in
(4.25) enthalten ist, durch z 4+ |p — p'|>/2(z — z') genihert werden (siche Abbildung 4.3).

Um die Beziehung zwischen E; und den Abweichungen x und s, der Amplitude und der Phase
gegeniiber der ungestorten Schallwelle herzustellen, mufl der Logarithmus von p/p, = 1+ p,/p, =
AJAyexp (i(s, — s,)) gebildet werden, wobei p = Aexp(is) und p, = A, exp(is,). Weil p, < p, und
A, <« A, kann der Logarithmus um 1 entwickelt und nach der ersten Potenz abgebrochen werden
(log(1l + €) ~ €). Es ergibt sich:

Y4 A
— ~ — +4i1(s8, — S 4.72
o Sk ) (472)
~~ S——
= X = S

Folglich kann x aus dem Realteil und s aus dem Imaginérteil von (4.71) abgeleitet werden.

Durch Einsetzen von (4.71) in (4.72) folgen mit Hilfe der Definition (3.1) die transversalen Kovari-

anzfunktionen der Amplitude x und der Phase s:

Ry(pa,2)\ _ | (o +pas2)X(p,2))
e} = {<s(p+pA,z>s<p,z>>} 47
]ZTC: /dzl//del /dz” //d2p” <n;(pl,z’)n;(p”,z”)>
(T)(nlpzet) ynzst)
. (4.74)

(z—2") (z—2")

Weil hier statt der sphirischen Welle in (4.67) eine ebene Welle beschrieben wird, wird der Abstand
zwischen zwei Orten auf einer Phasenfront durch p, statt durch R, beschrieben. Zur Berechnung
von (4.74) wurden Volumen- und Ensemble-Mittelung vertauscht und alle deterministischen Grofien
aus dem Ensemble-Mittelwert herausgezogen. Der verbleibende Ensemble-Mittelwert kann mit der

. . . . . ! . . .
Kovarianzfunktion der Brechungsindexvariationen n_ identifiziert werden:

"

Ra(p',2"ip",2") = (nl(p",2 ) n(p",2"))
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Wird Homogenitiit vorausgesetzt, so kann die Kovarianzfunktion R, analog zu (3.3) als Integral

tiber das Turbulenzspektrum @, (K,, K) geschrieben werden:

"

Rup 2’2"y = /dKz//dQKp ,(K,, K.) JKp(p —p ) +iK.(z —2)
— 00 — 00

Durch Einsetzen dieser spektralen Darstellung der Kovarianzfunktion R, in (4.73) ergibt sich ein
Ausdruck mit 9 Integralen. Unter der Voraussetzung, dafl das Spektrum ®,, isotrop ist und unter

den oben genannten Voraussetzungen konnen 8 der 9 Integrationen ausgefithrt werden:

{%((Z:;)} = 2nk?z ZodK KJ,(Kps) ®n(K) [1{;}}?;2 sin <Kk_22>} (4.75)

Dabei ist K = W/Ki + K2 der Betrag des Wellenzahlvektors und J, die Besselsche Funktion erster
Gattung und nullter Ordnung. Die Auswirkung der grofien Skalen, bei denen die Atmosphire in
der Regel nicht isotrop ist, hebt sich beim Ubergang zur Strukturfunktion Dy, weg (siehe Abschnitt
3.1.1.2). Dieser Ubergang wird mit Hilfe von (3.7) und (4.67) vollzogen:

Dy(pa,2) = 8n2k2z ]OdK K(l - JO(KpA)) 3, (K) (4.76)
0

4.1.6.1.2 Erweiterung der Methode der kleinen Stérungen auf eine sphirische Welle
in einem Medium mit langsam variierender Turbulenzintensitit

Die Wellenstrukturfunktion (4.76) wurde fiir den Fall abgeleitet, dafl die ungestorte Welle eine
ebene Welle ist (p, = exp(ik,z)) und sich durch ein homogenes Medium ausbreitet. Um diese
Wellenstrukturfunktion auf das Schallsignal des Wind-Temperatur-RADAR iibertragen zu konnen,

muf sie aus zwei Griinden modifiziert werden:

e Bei der vertikalen Abstrahlung des Schalls muf die Anderung der Turbulenzintensitit mit der
Hohe berticksichtigt werden. Damit die Variationen des Brechungsindex durch das Turbulenz-
spektrum ®,, dargestellt werden kénnen, mufl vorausgesetzt werden, dafl sich die statistischen
Eigenschaften des Brechungsindex n; nur langsam im Raum &ndern, damit die Homogenitét
wenigstens lokal erfiillt ist. Die Wellenstrukturfunktion fiir das homogene Medium geht dann

z
durch die Modifikation z — fdzl in die fiir ein inhomogenes Medium {iber (s. u.).
0

e Die ungestorte Schallwelle ist sphérisch. Die Wellenfronten einer sphérischen Welle werden
durch Variationen des Brechungsindex in der N#he der Quelle weniger verformt, als durch
die gleichen Variationen in der N#he des Beobachters, weil der Abstand zweier benachbar-
ter Strahlen und dadurch auch der mittlere Unterschied des Brechungsindex, den die beiden

Strahlen erfahren, mit der Entfernung von der Quelle wichst. Dies wird durch die Modifika-
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tion p, — pA% = Q, r beriicksichtigt (r = Abstand von der Quelle, R = Abstand von der
Quelle bis zur Kugelschale, fiir die die Wellenstrukturfunktion berechnet wird).

Durch beide Modifikationen geht die Wellenstrukturfunktion (4.76) iiber in:

R [e's]
Dy(RQ, R) = 8x2k? /dr /dK K(1 — J(KQa r)) 3,(K) (4.77)
0 0

Beide Modifikationen werden von Lutumirski und Yura (1971) in einer Fufinote ohne Begriindung
angegeben? und werden von Clifford und Wang (1977) zitiert. Auch spétere Arbeiten, die sich mit
der Auswirkung der Turbulenz auf das RASS befassen (z. B.: Lataitis, 1992; Lataitis und Clifford,

1996; Peters und Angevine, 1996; Bauer, 1992) kommen nicht ohne dieses wenig fundierte Zitat aus.
z

Diese Modifikationen sind nur auf den ersten Blick einleuchtend. Die Erweiterung z — [dz steht
0

im Widerspruch zu der Erfahrung, daf} eine matte Scheibe die Sicht in die Ferne (ebene Welle) mehr
behindert, je weiter sie vom Auge entfernt ist. Eine rdumliche Gewichtung, die dieser Erfahrung
Rechnung trégt, wird von (Tatarskii, 1971, (49.23)) tatséchlich abgeleitet. Leider berechnet er fiir
den Fall einer sphirischen Welle in einem inhomogenen Medium nur die Varianzen der Amplituden-
und Phasenvariationen (Tatarskii, 1971, § 48). Bei der Kldrung des scheinbaren Widerspruchs hilft
die mathematische Arbeit von Schmeltzer (1967). Er verallgemeinert die in Abschnitt 4.1.6.1.1 be-
schriebene Rechnung, indem er als ungestorte Welle statt einer ebenen Welle ein verallgemeinertes
Wellenfeld einsetzt, das im Grenzfall auch eine sphiirische Welle enthéilt. Lee und Harp (1969) setzen
diesen Grenzfall in das Ergebnis der Arbeit von Schmeltzer ein, wodurch die Wellenstrukturfunk-
tion (4.77) bestétigt wird. Es zeigt sich, dafl die Modifikationen, die Lutumirski und Yura (1971)

vorgeschlagen haben, nur fiir die Summe der Amplituden- und der Phasenstrukturfunktion gilt.

Durch den Faktor (1 —J,(KQ,r)) in (4.77) wird der Einfluf des langwelligen Teils des Spektrums
®,,(K) unterdriickt. Der Teil des Spektrums @, (K), der einen Beitrag zur Wellenstrukturfunktion
Dy, liefert, liegt daher im Inertialbereich, und kann folglich durch!'®

$,(K) = 0,033C2 K~'1/3 (4.78)

beschrieben werden. (4.78) kann analog zu den Komponenten ®;; des Spektrums des Windgeschwin-
digkeitsvektors abgeleitet werden (siehe Abschnitt 3.1 und Panofsky und Dutton, 1984). C?2 ist
der Strukturparameter der Schallausbreitung, die analog zu (3.9) definiert ist. Aus der Definition
der Strukturfunktion (3.6) und der Formel fiir die vertikale Schallgeschwindigkeit (1.2) ergibt sich
der Zusammenhang zwischen dem Strukturparameter des Brechungsindex und denen der Vertikal-

geschwindigkeit und der Temperatur:

9Beide Autoren arbeiten bei einer kalifornischen Riistungsfirma. Moglicherweise wird diese Fufinote in einer Arbeit
begriindet, die mir nicht zugénglich ist.

10Die Konstante 0,033 hat die Dimension 1, das Spektrum ®,, hat die Einheit m® und der Strukturparameter C2
hat die Einheit m—2/3,

104



oG GG

nT et ¥ e (479)

wobei T' die absolute Temperatur ist. Der Beitrag des Strukturparameters C% der Temperatur kann
in der Regel vernachléssigt werden. Dies folgt aus der Tatsache, daff sich die Vertikalgeschwin-
digkeitsspektren des Clear-Air- und des RASS-Kanals, wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, nur wenig

unterscheiden.

Indem (4.78) in (4.77) eingesetzt wird, ergibt sich mit Hilfe der Integraltabelle (Wheelon, 1960,
Integral 1.307) ein analytischer Ausdruck fiir die Wellenstrukturfunktion:

0 5/3
Dy(RQ,) = 2<Rp A) (4.80)
. 5 =2\ 3/5
mit p, = (ap kaRC'n) (4.81)
8 1 5/3
T =% [iE o2 z
und Ty == [d C2(2) ( R) (4.82)
0
3 (3) . (5)
und a, = =47%.0,033 812162 ~ 55
T8 7 ()

Dabei wird p, als transversale Kohirenzlinge bezeichnet!!, weil bei RQ, = p, die Kovarianz-
Funktion H(€,) des Schallwellenfeldes auf das 1/e-fache abgefallen ist.

Durch Einsetzen von (4.80) in (4.68) ergibt sich die Transformierte der turbulenzbedingten Fleck-

funktion:

HOQ) = e (RPfA)HH (4.83)

wobei entsprechend (4.80) p,, = 5/3 ist. Lataitis (1992) nihert den Exponenten p,, durch 2.

Dadurch geht die Transformierte der turbulenzbedingten Fleckfunktion in eine um die z-Achse

rotationssymmetrische GauB-Kurve der Breite o, = Rp02 iiber, die sich mit (4.13) analytisch

H

transformieren 148t. Dabei ergibt sich eine Gauf}-Kurve

2

_ Pabe

™ 202
H(pape) = 75— € “7n (4.84)

’ ko 03
der reziproken Breite
Rv2 _

v, = V2 2,0 R/ 1/5 (C2)*)°. (4.85)

krfO Po

!Die Bezeichnung p, wurde in Anlehnung an Arbeiten in der Literatur (z. B.: Lutumirski und Yura, 1971) gewéhlt,

obwohl der Buchstabe p in dieser Arbeit sonst Vektoren in der Aperturebene vorbehalten ist.
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Fiir die Berechnung miissen @ und p,,in (4.13) koordinatenweise ausgeschrieben werden und
anschlieflend der Exponenten quadratisch ergénzt werden. o, kann auch als Abschétzung fiir die
Breite der ungendherten Fleckfunktion verwendet werden. Ist der Strukturparameter in der Hohe
konstant, (52 (R) = C?2), dann wichst die Breite o,, des turbulenzbedingten Empfangsflecks mit
R8/5.

Ohne den Exponenten g, durch 2 zu n&hern, kann die Transformierte der turbulenzbedingten
Fleckfunktion # nur numerisch zuriicktransformiert werden (siche Abschnitt 4.2.1.4). Da H rota-
tionssymmetrisch ist, ist auch #H rotationssymmetrisch. In Abbildung 4.4 ist die turbulenzbedingte
Fleckfunktion des Signals von der Melhohe R = 300 m bei verschiedenen Werten von 612” darge-
stellt. Es handelt sich dabei um ein und dieselbe Funktion, die mit wachsenden Werten des mittleren

=2 . . . .
Strukturparameters C',, in x-Richtung gespreizt wird.

1
H(pabea U’H) = 0__2 H(ﬂabe) Oy = 1) (486)
H

Dabei bleibt die iiber die gesamte Fliche des Flecks integrierte Leistung konstant. (4.86) kann aus
Regeln abgeleitet werden, die allgemein fiir Fourier-Transformationspaare gelten. Einfacher kann

die Beziehung (4.86) in der Ndherung (4.84) abgelesen werden.

Die von Lataitis vorgeschlagene ’quadratische’ Niherung (4.84) ergibt bei Fokusaberrationen p,,.,
die weit auflerhalb der Fleckbreite o, liegen, deutlich kleinere Werte als die ’exakte’ (u,, = 5/3)
Losung. Um zu zeigen, wie empfindlich die Fleckfunktion # bei groflen Fokusaberrationen von dem
Exponenten p,, in der Wellenstrukturfunktion D, abh&ngt, wurde sie fiir verschiedene Werte von
it,, berechnet und in Abbildung 4.5 dargestellt.

Da solche grofien Fokusaberrationen in der Praxis oft vorkommen, entscheidet der genaue funktionale
Verlauf der Wellenstrukturfunktion Dy in vielen Féllen dartiber, ob ein RASS-Signal empfangen
werden kann oder nicht. Er ist wichtig zur Beurteilung des Nutzens, der durch eine Erhéhung der

Sendeleistung oder eine Verdnderung der Position der Schallquelle erzielt werden kann.

106



1 O T T T T
— - Bk = 4/3
0 Mz = 5/3 exakt ]
—_ — — Mg =2 GauB
om N\
S b N\ px = 7/3 ]
g —20F AN E
> .
X \ ~
_30F \ T~ . E
\ - Abbildung 4.5: Turbulenzbedingte Fleckfunkti-
-40 I . . on, bei der zur Berechnung verschiedene Werte
° 2 4 6 8 10 des Exponenten p,, verwendet wurden.
pobe/aﬂ’

Wegen der Vernachlédssigung der Mehrfachstreuung verldfit die Wellenstrukturfunktion Dy, aus (4.77)
bei grofien Abstinden R, ihren Geltungsbereich. Dies ist schon daran zu erkennen, daf} die
Strukturfunktion (siehe Abschnitt 3.1.1.2) der Zufallsvariablen ¢ im Grenzfall fiir grofle Abstéinde
gegen 2 <w2> gehen muf}, wohingegen Dy, aus (4.77) gegen Unendlich geht. Durch

1 1 1
—Di,asy = D_?p + 1002 S (4.87)

kann eine asymptotisch korrigierte Wellenstrukturfunktion konstruiert werden. (1)?) kann mit der
von Grofle (1992) beschriebene Niherung aus der Varianz des Brechungsindex berechnet werden.
Aus der Tatsache, daf die Varianz des Brechungsindex zum Grofteil durch grofiskalige Variationen
dominiert wird, die keinen Einfluf} auf die Fleckfunktion haben, wird klar, daf§ die in (4.87) kon-
struierte Wellenstrukturfunktion nur eine grobe Anniherung an die exakte Wellenstrukturfunktion
ist. Daher wird sie in dieser Arbeit lediglich verwendet, um eine grobe Vorstellung zu vermitteln, in
welcher Weise sich die Fleckfunktion durch die Berficksichtigung der Mehrfachstreuung verdndern
koénnte. Dazu wurde die Fleckfunktion mit Hilfe von (4.54) und (4.87) fiir einige asymptotische Wer-
te von <¢2> berechnet. Die Korrektur wirkt sich nur aus, wenn der asymptotische Wert kleiner als
~ 2 ist. Dann fiihrt die Korrektur zu einer Zunahme der Intensitit bei sehr kleinen Streuwinkeln
(siche Abbildung 4.6).

4.1.7 Verbreiterung des Empfangsflecks durch die Variationen der Radi-
algeschwindigkeit im Mef3volumen — eine Ursache fiir die geringe
Breite der RASS-Peaks

Die Variationen der Schallgeschwindigkeit innerhalb des Mefivolumens werden durch den Ansatz
(4.33) fiir das Schallwellenfeld nicht beschrieben. Die Zufallsvariable ¢ beschreibt nur die Variatio-
nen der komplexen Phasen, die sich durch Vorwirtsstreuung auf dem Weg von der Schallquelle bis
zur Mitte des Mefivolumens ergeben. Variationen der Schallgeschwindigkeit innerhalb des Mefivo-

lumens kénnen jedoch mit dem RASS direkt wahrgenommen werden, da die von verschiedenen Ab-
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strahlwinkelbereichen zuriickgestreute Leistung empfindlich davon abhéngt, wie gut dort jeweils die
Bragg-Bedingung'? 2k, = w,/c,(2,7) erfiillt wird. Ist der Unterschied der Schallgeschwindigkeit
bei zwei verschiedenen Abstrahlwinkeln gréfier als oy,,,, so erscheinen die Signale, die bei diesen Ab-
strahlwinkeln reflektiert werden, bei verschiedenen Frequenzen im Empfangsspektrum, wodurch ihr
Phasenunterschied seine Bedeutung verliert, und eine Fokussierung dieser Signale unmdglich wird.
Dies fiihrt zu einer Verbreiterung des Empfangsflecks, die im folgenden ’Bragg-Fleckverbreiterung’

genannt wird.

Bei Geschwindigkeiten, die in der Verteilung der Radialgeschwindigkeiten im Mefivolumen gut ver-
treten sind, ist der Abstand p,,,, bei dem sich die Schallgeschwindigkeiten im Mittel noch um
weniger als oy, unterscheiden, grof} gegen die transversale Kohérenzlénge p, der Wellenstruktur-
funktion. Die Grofle der ’fokussierenden Bereiche’ wird durch die Statistik der komplexen Phase
1 und nicht durch die Variationen der Schallgeschwindigkeit innerhalb des Mef3volumens begrenzt.
Dadurch wird die Breite des Empfangsflecks durch den im Abschnitt 4.1.6 beschriebenen Mecha-
nismus zumindest dann dominiert, wenn R > AR ist, und die Turbulenzintensitit im Meflvolumen
nicht deutlich grofer als in den darunterliegenden Hohen ist. Geschwindigkeiten, die in der Vertei-
lung der Radialgeschwindigkeiten im Meflvolumen schwach vertreten sind, kénnen nur iiber einen
kleinen raumlichen Bereich hinweg konstant sein, wodurch die Grofle der 'fokussierenden Bereiche’
nun durch die Variationen der Schallgeschwindigkeit innerhalb des Mefivolumens begrenzt wird. In
der Regel sind Geschwindigkeiten, die weit vom Mittelwert abweichen in der Verteilung der Radi-
algeschwindigkeiten schwach vertreten, und folglich wird das Signal, das diese Geschwindigkeiten
reprisentiert, weniger fokussiert, als in Abschnitt 4.1.6 beschrieben wird. Oder einfacher: Das Signal
am Rand der Empfangspeaks besitzt einen breiteren Empfangsfleck, dessen Maximum schwicher ist,
weil das Integral iiber die Fleckfunktion konstant ist (siche (4.84)). Dieser Effekt soll im folgenden

abgeschétzt werden, indem die oben beschrieben Herleitung der Fleckfunktion erweitert wird:

A
Das Bragg-Fenster B(ky,,) = ARW <w—Rk

gnals in radialer Richtung ergibt (siehe “Abschnitt 4.1.3 und (4.61)), wird durch Variationen der

b | » das sich durch die Integration des gestreuten Si-

12Djie horizontalwindbedingte Verschiebung der Bragg-Bedingung wird in diesem Abschnitt der Einfachheit halber
vernachldssigt.
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radialen Schallgeschwindigkeit ¢, (€2, r) entlang der Tiefe des Mefivolumens aufgeweitet. Dieses auf-
geweitete Fenster soll durch eine GauB-Funktion'? der Breite o7 = /02 + 02 gendhert werden.
Dabei ist o, die Standardabweichung der radialen Schallgeschwindigkeit entlang der Tiefe des Mef3-
volumens (siehe Abschnitt 3.2.3.2). Die Schallfrequenz, bei der das Maximum dieses Fensters liegt,
folgt aus der Bragg-Bedingung, indem die Schallwellenzahl k, = w,/é, () nach é;(Q) =¢,(Q) —¢,

und w; = w, — W, entwickelt wird:
0 = kpp > — =2 (yw, —é. () (4.88)

Dabei ist ¢, die iiber das gesamte Meflvolumen und é,(€2) die entlang der Tiefe des Mefivolumens
gemittelte radiale Schallgeschwindigkeit, und @, = 2k, ¢, ist die der mittleren radiale Schallge-
schwindigkeit ¢, entsprechende Doppler-Frequenz, und v =€, /&, = 1/2k, ist der Umrechnungsfak-
tor zwischen Kreisfrequenz w, und der entsprechenden Doppler-Geschwindigkeit. Das aufgeweitete

Fenster kann mit Hilfe von (4.88) in der folgenden Form geschrieben werden:

(e —ev)’

2 - G
AR 207, (4.89)

e
V2mo,,

B (ke () =

Im Gegensatz zu Abschnitt 4.1.4 soll jetzt das vom Abstrahlwinkel €2 abhéingige Fenster B(k,,,(2))
nicht wie in (4.52) aus der Q-Integration herausgezogen werden. Durch Einsetzen von (4.89) ergibt
der Ensemble-Mittelwert in (4.51)

(ol =) (ol —el@a)” *
(o) = 1 < e_ 102, e_ 42, e'/)(ﬂl) +¢ (Qz)> (4.90)

Die turbulenzbedingte Fleckfunktion ergibt sich analog zur Ableitung in Abschnitt 4.1.4, indem der
Ausdruck (4.90) mit (4.13) Fourier-transformiert wird. Daher wird in diesem Abschnitt der gesamte
Ausdruck (4.90) als H bezeichnet. Mit Hilfe der Beziehung

1 ) 1 2
@) lama? _ 3@’ 2(am g ren)

die fiir das Produkt zweier gegeneinander verschobenen Gaufl-Kurven gilt, konnen die ersten beiden

Terme von H umgeschrieben werden:

13Die Asymmetrie der Vertikalgeschwindigkeitsverteilung konvektiver Turbulenz kann bei den kleinen Skalen, die

hier von Bedeutung sind, vernachléssigt werden.
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H = HyHsHs (4.91)

mit ﬁl(ﬂl,ﬂ2) = <6 80z2b

und 7‘72(91,92) = \/%0- <e 2U§b >
zb

und 7—~[3(91,Q2) = <e¢(ﬂl)+¢ (92)>

Um das Produkt in dem Ensemble-Mittelwert in (4.90) in ein Produkt dreier Ensemble-Mittelwerte
zerlegen zu konnen, mufl vorausgesetzt werden, dafl die Ausdriicke ﬁl, H, und Hsz voneinander
unabhéngig sind. Um zu priifen, wie gut diese Voraussetzung erfiillt ist, miiiten die Korrelati-
onsfunktionen der drei Terme untersucht werden. Die stirkste Korrelation ist zwischen H; und
’}-[3 zu erwarten, da sich Vertikalwindédnderungen oft iiber einen grofien H6henbereich ausdehnen.
Die erwartete positive Korrelation zwischen ﬁl und ﬁg wiirde zu einer Verstdarkung der in diesem

Abschnitt beschriebenen Bragg-Fleckverbreiterung fiihren.

Hs 148t sich wieder wie in (4.68) auf die Strukturfunktion Dy, zuriickfiihren:
. Q) +¢ (2
() = < @)+ ( 2)> _ ~1Dy(RO) (4.92)

Die Terme 7-[1 und ’}-[2 kénnen auf die Strukturfunktion D; der iiber die Tiefe des Meflvolumens
gemittelten radialen Schallgeschwindigkeit ¢ zuriickgefiihrt werden. Dazu wird die folgende Bezie-
hung verwendet, die fiir eine Normal-verteilte Zufallsvariable B, deren Mittelwert 0 ist, und eine

deterministische Grofie a gilt:

aZ

<e—(a—B)2> N P N YR (4.93)
1+ 2(B)

Diese Beziehung kann abgeleitet werden, indem mit Hilfe der normierten Verteilungsfunktion

32
e 202

W(B) =

V2mo
das erste Moment von exp(—(a — B)?) berechnet wird:

(em@=BY) = 7dB w(B) e~(a=B)’

— 00
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Dies fiihrt durch quadratisches Ergénzen auf (4.93).
Indem @ = 0 und B = (é; (€21) — é; (£22)) /80, gesetzt wird, kann die Beziehung (4.93) auf den
Term H; angewendet werden:
r r 2
(ent0) = ea(22)
~ - ~ 1
i () = < e 8%, > = (4.94)

Diese Funktion hat dhnlich wie 7:23 (Q4) ein Maximum bei Q, = 0 und fillt zu groferen Werten von
Q4 ab. Sie fiihrt also dazu, dafl H schmaler, und somit der turbulenzbedingte Empfangsfleck selbst
breiter wird, als in Abschnitt 4.1.6. Um diese Verbreiterung quantitativ abschéitzen zu koénnen,

miissen o, und D; (RQ,) auf den Strukturparameter C2, zuriickgefiihrt werden:

0,, kann mit Hilfe von (3.40) und (3.42) berechnet werden. Dabei muf bei der Berechnung von
I zum eindimensionalen Grenzfall o, = 0 iibergegangen werden. Zum gleichen Ergebnis fiihrt die
eindimensionale Berechnung mit Hilfe von (3.4), (3.5), (3.10), (3.18), (3.29) und (3.39):

7 2 2
o? = ZﬁCfU(R) /dK3 K (1 K3Urg> = g ( >,302 2/3 (4.95)
0

Das Integral wurde durch partielle Integration in das Integral [dK; K; /3 exp(—angg) iiberfiihrt,
0

dessen Losung bei Bronstein und Semendjajew (1985) zu finden ist.

Die Strukturfunktion Ds(R2,) der iiber die Tiefe des Mefivolumens gemittelten radialen Schallge-
schwindigkeit kann mit Hilfe von (3.8), (3.19) und (3.30) in der folgenden Form geschrieben werden:

2 K2 K252
Dé(l‘l) _ 55546' = ///d3K ]_ — COS Kll'l)) (]. K2> K—11/3 e 30'rg (496)

mit x; = RQ,A
Dieses Integral konnte nur numerisch berechnet werden. Fiir die Abschiitzungen in diesem Kapi-
tel wird die Strukturfunktion der gemittelten radialen Schallgeschwindigkeit daher durch die der
ungemittelten vertikalen Schallgeschwindigkeit genédhert:

D:(RQL) ~ hDy(RL) (4.97)

Numerische Berechnungen von (4.96) zeigen, dafl bei AR = 60 m und R = 500 m h ~ 0,7 ist. Mit
Hilfe dieser Abschiitzung wird sich zeigen, daf sich die ,-Abhingigkeit von Hy niherungsweise

gegen einen Term kiirzt, der in H, enthalten ist.

Der Ensemble-Mittelwert H» kann mit Hilfe der Beziehung (4.93) berechnet werden, indem a =
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yw;/ﬂazb und B = (é;(ﬂl) + é;((b))/\/gazb gesetzt wird. Dazu soll zuniéichst (B?) berechnet

werden:

Ny NG 2
(B = (@) +e/@)°)  p.(RQL) +4R:(RO)) _ oF — 1D:(RDY)
N 802 N 802 N 202

Im ersten Schritt wurde das Quadrat aufgeloBt und die Kovarianzfunktion R:(RQ,.) =
<é;(ﬂl)é;(92)> eingesetzt und im zweiten Schritt wurde die Beziehung (3.7) zwischen Kovari-
anzfunktion und Strukturfunktion eingesetzt und R;(0) mit Hilfe von (3.1) durch o3 ersetzt. Durch

Einsetzen dieses Zwischenergebnisses in (4.93) ergibt sich:

AW,
~ 1 2
Hy = — e “%w 4.98
2 V2T oy, ( )
mit O',QW = Ugrg +02, — =D;(RQ,)

Dabei wurde 62 4+ 02 durch die Varianz der Vertikalgeschwindigkeiten o2 | im gesamten Mefvolumen
ersetzt. Ohne den Term —1D;(RQ,) gibt (4.98) die in (3.37) erwartete Breite der Peaks in den
Doppler-Spektren bis auf einige Beitriige wieder, die nicht in die Rechnung eingegangen sind (siehe
Abschnitt 3.2.3.1). Um die Auswirkung des Terms ﬁg auf die Fleckfunktion besser verstehen zu

konnen, soll das erwartete Bragg-Frequenzfenster B, (w;) aus Hs herausgezogen werden:

. Yw,’ . e’ 2w’
ﬁQ = ——— ¢ 20\2101 e 20’2Yw 2o'\zlol (499)
V2T oy, | _ De(RQ)
~ v 4o-vol
= Bsoll h e g
=Hx

Bei der Schallfrequenz, bei der die Bragg-Bedingung fiir die mittlere radialen Schallgeschwindig-
keit im Mefvolumen erfiillt ist (w; = 0), ist die Exponentialfunktion in Hy gleich 1 und die

QA-Abhiingigkeit des Vorfaktors 1/4/1 — DelB2a) ijpgt sich niherungsweise gegen die des Fak-

40401

tors 1/4/1+ %ZA) in H, (siche (4.94)). In diesem Fall hat die Fleckfunktion den in Abschnitt
4.1.6 beschriebenen Verlauf.

Mit wachsender Abweichung der Schallfrequenz wa’ vom Bragg-Maximum ©,, gewinnt die Q.-
Abhingigkeit von Hy an Bedeutung. Unter Vernachldssigung von oy,,, kann Ha weiter vereinfacht

werden:
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Abbildung 4.7: Turbulenzbedingte Fleckfunktion H(p,,,) bei verschiedenen Frequenzabstéinden
vom Peakmaximum, die durch q (siche (4.101)) reprédsentiert werden. Links bei starker (Ui] =
C2 =0,03 m*/s*/?) und rechts bei schwacher (52 = C? =0,003 m?/s*/?) Turbulenz.

Q
~ 1 —-q
Hoo —0 e (4.100)
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Dabei wurde D; wieder mit Hilfe von (4.97) abgeschiitzt, und fiir o, wurde (3.40) und (3.42)
eingesetzt. Die Funktion 7-722 hat ein Maximum bei 2, = 0 und fillt bei gréfleren Werten von 2, ab.
Sie fiihrt also dazu, daB # schmaler und somit der turbulenzbedingte Empfangsfleck H(pape) breiter
wird als in Abschnitt 4.1.6. Die Breite von 7 ist unabhéngig von dem Wert des Strukturparameters
C?. Folglich fillt H; vor allem bei geringer Turbulenzintensitit ins Gewicht, wenn Hs sehr breit
ist. In Abbildung 4.7 ist die Empfangsfunktion links bei starker und rechts bei schwacher Turbulenz
jeweils fiir das Maximum, den 1/e und den 1/e?-Punkt eines Empfangspeaks dargestellt (¢ =0, 1
und 2). Der Leistungsunterschied zwischen den Kurven fiir ¢ =0, 1 und 2 ist beim Fleckmaximum
Q, = 0 am groiten und sein Vorzeichen ist dort so, dafl die Empfangsleistung mit wachsendem
Frequenzabstand vom Peakmaximum, der durch ¢ reprisentiert wird, abfillt. Daraus folgt, dafl
die Peaks bei kleinen Fokusaberrationen schmaler und bei grofien Fokusaberrationen breiter als o,
werden. Dies kann bei Messungen bestétigt werden, bei denen die Position der Schallquelle im
Halbstundenrhythmus veréndert wurde (sieche Abbildung 4.8).

Der berechnete Leistungsunterschied bei verschiedenen Frequenzabstinden vom Peakmaximum
reicht zumindest bei starker Turbulenz nicht, um die beobachtete Unterschitzung des Struktur-
parameters durch die RASS-Peaks zu erklidren. Durch die Beriicksichtigung der Mehrfachstreuung
bei der Berechnung der Wellenstrukturfunktion wird #s allerdings breiter (siehe Abschnitt 4.2.2),
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Abbildung 4.8: Die Position der Schallquelle wurde bis 20:00 UTC im Halbstundenrhythmus
geéndert. Die fetten Linien geben die Breite o, der RASS-Peaks und die diinnen die halbe Fleck-

aberration p,,, wieder. Offensichtlich sind die Peaks bei grofierer Fleckaberration meist breiter.

wodurch ’}-ng ein grofleres Gewicht erhilt.

Bei Fokusaberrationen, die im Vergleich zu o,, grof sind (p,../0,, > 2) ist das Vorzeichen des
Leistungsunterschiedes bei verschiedenen Frequenzabstéinden vom Peakmaximum so, daf die Peaks

schmaler als o__, werden sollten. Dies wird deswegen nicht beobachtet, weil sich der in diesem Ab-

vol
schnitt beschriebene Effekt auf die (ungemittelten) Einzelspektren auswirkt. Auf die gemittelten
Spektren hat er nur indirekt eine Auswirkung, weil sich die Peakbreite der gemittelten Spektren aus
der Summe der Varianz der ersten Momente und der Peakbreiten ag,einzel = Ugol,einzel + UEFT + -
zusammensetzt. Dadurch verschwindet der oben beschriebene Effekt bei langer Spektrenmittelungs-
zeit. Der Unterschied zwischen den RASS- und Clear-Air-Peakbreiten verschwindet erwartungs-
gemif bei langen Spektrenmittelungszeiten. Er verschwindet jedoch auch bei kurzen Spektrenmit-

telungszeiten, wenn die Turbulenz so schwach ist, da} die Peakbreite o der Einzelspektren

p,einzel

durch o, dominiert wird.

4.2 Vermessung des RASS-Empfangsflecks — Verifizierung

der Theorie

Die mechanische Anordnung des Wind-Temperatur-RADAR, durch welche die Schallquelle zur Op-
timierung der Empfangsbedingungen in den Luv der RADAR-Antennen bewegt werden kann, bietet
zusétzlich die Moglichkeit zur Vermessung des RASS-Empfangsflecks. Dazu wird die Schallquel-
le durch Dreh- und Fahrbewegungen (sieche Abbildung 2) sukzessive in verschiedene Positionen
gebracht, und bei jeder Position ein Vertikalprofil der Empfangsleistung bestimmt. Die Empfangs-

leistungen einer bestimmten Meffhohe geben dann die Werte der Empfangsfleckfunktion bei den
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Fleckaberrationen wieder, die sich aus den jeweiligen Positionen der Schallquelle und den Horizon-
talwindprofil ergeben, das im Doppler-Beam-Swinging-Modus gemessen werden kann. Auf diese
Weise konnen die funktionale Form oder zumindest die ersten drei Momente des Empfangsflecks
bestimmt werden. Bis auf die Untersuchung von May et al. (1996) konnten keine vergleichbaren
Messungen in der Literatur gefunden werden. Die Statistik seiner Messungen ist jedoch sehr klein,
und er hat fiir seine Messungen ein 50 MHz-RADAR verwendet, bei dem der Einflufl der Turbulenz
auf die Fleckbreite sehr gering ist.

Das nullte Moment des Empfangsflecks gibt nach Beriicksichtigung einiger Systemparameter und ei-
niger bekannter R-Abhéngigkeiten die Schallabsorption wieder. Das erste Moment sollte bei p,, =0
liegen. Dies kann genutzt werden, um das Horizontalwindprofil, mit dem die Verschiebung der virtu-
ellen Schallquelle berechnet wurde oder die Hohenzuordnung der Empfangsleistungen zu tiberpriifen.
In den meisten Féllen ist die Abweichung des ersten Moments von p_, = 0 zumindest oberhalb von
150 m klein gegen die Fleckbreite, so daf} sie bei der Bestimmung der Momente des Empfangsflecks
gleich Null gesetzt werden kann, wodurch die Bestimmung der iibrigen zwei Momente einfacher wird.
Aus dem zweiten Moment ergibt sich die turbulenzbedingte Fleckverbreiterung o,,, die alternativ
mit Hilfe der in Abschnitt 4.1.6 beschriebenen Theorie aus dem Profil des Strukturparameters C2,
berechnet werden kann. C? kann zu diesem Zweck aus den Doppler-Verbreiterungen der Peaks
der Empfangsspektren oder aus Vertikalgeschwindigkeitszeitreihen bestimmt werden. Der Vergleich
ist ein

der bei der Fleckvermessung beobachteten und der theoretisch berechneten Fleckbreite o,

wichtiger Test fiir die Theorie.

Der maximale Abstand zwischen der Schallquelle und den RADAR-Antennen ist 5 m. Dadurch
driftet das Maximum des Empfangsflecks mit zunehmender Mefh6he aus dem Bereich heraus, der
abgetastet werden kann. Die Bestimmung der ersten drei Momente des Empfangsflecks gelingt
daher nur in den untersten MeShéhen. Die Bestimmung des nullten und des zweiten Moments unter
der Annahme, daf das erste Moment p_, Null ist, gelingt bis zu einer gréferen Hohe. Bei einer
mittleren Windgeschwindigkeit von 5 m/s konnten diese zwei Momente etwa bis zu einer Héhe von

600 m bestimmt werden.

Seit 1992 wurden zahlreiche Versuche unternommen, die oben beschriebene Theorie der RASS-
Empfangsleistung durch Fleckvermessungen zu iiberpriifen. Der erste dieser Versuche wurde im
Rahmen der Diplomarbeit (Bauer, 1992) mit dem Vorgéinger des Wind-Temperatur-RADAR, durch-
gefithrt. In zwei Fillen wurden jeweils etwa 25 Punkte des Empfangsflecks vermessen und daraus
Profile des nullten und des zweiten Moments bestimmt. Daraus ergaben sich Profile des Struktur-
parameters und der Absorption, die jedoch nicht verifiziert werden konnten, da keine unabhiingigen
MeBwerte des Strukturparameters und der Luftfeuchte (Absorption) zur Verfiigung standen. Diese
Ergebnisse ermutigten dazu, die Schallabsorption und daraus die Luftfeuchte mit Hilfe von Fleck-
vermessungen zu bestimmen, zumal die Mefligenauigkeit aus den folgenden Griinden erhéht werden

konnte:

e Die Momenteschétzung wurde verbessert.

e Der Horizontalwind wurde damals aus zwei Empfangsspektren von Hand bestimmt, weil die
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routinemélige Windbestimmung im Doppler-Beam-Swinging-Modus noch nicht funktionierte.
e Die Erkennung von Ausreilern wurden verbessert.

e Das neue Wind-Temperatur-RADAR hat gréflere Antennenfliichen und mehr Sendeleistung

und erreicht dadurch eine groflere Reichweite und einen besseren Signal-zu-Rausch-Abstand.

e Dadurch daf} die Schallquelle des alten Gerites auf eigenen Ridern stand, und nicht fest mit
den elektromagnetischen Antennen verbunden war, konnte durch das ’Schielen’ der Antennen
ein Verlust entstehen, der durch den unebenen Untergrund von einer Position der Schallquelle

zur anderen verschieden grofl war.

e Fine neue Moglichkeit ergibt sich daraus, dafl die turbulenzbedingte Fleckbreite jetzt mit Hilfe
der Untersuchungen, die in Kapitel 3 beschrieben sind, aus einem unabhéngig gemessenen Pro-
fil des Strukturparameters berechnet werden kann. Hierfiir muf3 nur noch das nullte Moment
des Empfangsflecks angepaf3t werden. Dadurch kann auch versucht werden, die Schallabsorp-

tion bei fester Position der Schallquelle im Standard-Betrieb zu bestimmen.

Das grundsitzliche Problem einer Fleckvermessung besteht darin, dafy die verschiedenen Positionen
nacheinander angefahren werden miissen. Fiir die Bestimmung des nullten und zweiten Moments des
Empfangsflecks mufl vorausgesetzt werden, dafl das Turbulenz- und das Luftfeuchteprofil wihrend
der gesamten MeBzeit konstant bleibten. Diese Voraussetzungen sind eher gerechtfertigt, wenn
die gesamte MeBzeit kurz ist. Auf der anderen Seite darf die Mittelungszeit pro Position wegen
der starken Variationen der Empfangsleistung nicht zu kurz gewéhlt werden. Eine spektrale Un-
tersuchung einer Zeitreihe der Empfangsleistung zeigt (sieche Abschnitt 4.2.1.1), daf3 eine sinnvolle

Mittelungszeit bei etwa 6 min liegt.

Um das nullte und zweite Moment des Empfangsflecks bei einer Me3héhe bestimmen zu kénnen,
reichen Messungen mit zwei Positionen der Schallquelle aus. In der Regel tritt dann jedoch bei
einer bestimmten Meflhohe der ungiinstige Fall auf, daf} sich bei beiden Positionen betragsmifig die
gleiche Fleckaberration ergibt, die eine im Luv, die andere im Lee. Dann kann nur eines der beiden
Momente bestimmt werden. Um beide Momente bei verschiedenen atmosphérischen Bedingun-
gen und in einem moglichst grolen Hohenbereich bestimmen zu kénnen, miissen mehr Punkte der
Fleckfunktion abgetastet werden. In der Praxis hat es sich bewé&hrt, bei 6 Positionen entlang einer
Geraden von Luv nach Lee zu messen. Um den funktionalen Verlauf der Fleckfunktion iiberpriifen

zu kénnen, miissen sogar noch mehr Positionen abgetastet werden.

Bis zum Juli 1996 wurde das fiir die Fleckvermessung benétigte Zeitintervall noch zusétzlich durch
technische Probleme verldngert: Der Analog-Digital-Wandler des FFT-Rechners hatte einen Dyna-
mikbereich von 72 dB (12 Bit). Tatséichlich stand wegen der Rechengenauigkeit des FFT-Rechners
sogar noch ein deutlich kleinerer Dynamikbereich zur Verfiigung. Um den schmalen Dynamik-
bereich optimal nutzen zu konnen, muBte nach jeder Anderung der Position der Schallquelle die
Austeuerung neu eingestellt werden. Da der Aufzeichnungsrechner, der die Aussteuerung regelt,

nur Minuten-Mittelwerte vom FFT-Rechner erhielt, die jeweils um ein bis zwei Minuten verzogert

116



iibertragen wurden, dauerte es jeweils 5 bis 10 min, bis sich die Aussteuerung richtig eingestellt hat-
te. Zusétzlich dauert das Bewegen der Schallquelle bis zu 5 min, so daf} die Position der Schallquelle

hochstens alle 20 min verdndert werden konnte.

Um alle notigen Messungen in einem moglichst kurzen Zeitintervall unterzubringen, wurden zwei

Mef3strategien verwendet:

e Doppler-Beam-Swinging-Fleckvermessung: Bei der bis Marz 1996 verwendeten Stra-
tegie wird die Position der Schallquelle zyklisch zwischen einigen (zwei bis vier) Positionen
gewechselt und bei jeder Position Profile der Empfangsleistung, des Horizontalwinds und des
Strukturparameters bestimmt. Damit trotz des Zeitverlustes durch die automatische Aussteue-
rung Horizontalwindprofile bestimmt werden konnten, wurde die Position der Schallquelle im
Halbstunden-Rhythmus gewechselt. Die Empfangsleistungsprofile kénnen bei allen fiinf Strahl-
richtungen bestimmt werden. Sie sollten sich nach der beschriebenen Theorie nur aufgrund
des Antennengewinns unterscheiden, der bei den geschwenkten Strahlrichtungen etwas kleiner
ist als bei der vertikalen Strahlrichtung. Nach der Korrektur dieses Unterschieds kénnen die
fiinf Profile gemittelt werden, wodurch sich die gleiche statistische Signifikanz ergibt, wie bei
kontinuierlicher Messung im Vertikal-Modus. Vertikalgeschwindigkeitszeitreihen fiir die Be-
stimmung des Turbulenzprofils stehen bei der Doppler-Beam-Swinging-Fleckvermessung nicht

in ausreichend hoher zeitlicher Auflésung zur Verfiigung.

Ein Vorteil dieser Methode ist, da Anderungen des Horizontalwinds wihrend der Messung
keinen Fehler verursachen, da zur Berechnung der Fleckaberration bei jeder Positionen der
aktuelle Wind verwendet wird. Ein stationédrer Zeitbereich, der fiir eine Fleckvermessung
geeignet ist, muf} nicht auf Grund von Prognosen gewéhlt werden. Er kann nach der Messung

selektiert werden, wenn die Wetterentwicklung bereits bekannt ist.

Der Nachteil dieser Methode ist, dafl zu viel Zeit zwischen den Messungen bei den verschie-
denen Positionen vergeht, so dai Anderungen der Profile von Turbulenz und Feuchte dazu
fithren, daf} sich die Momente des Empfangsflecks wihrend der Messung veréindert. Bei den
durchgefiihrten Messungen kénnen dadurch maximal drei aufeinanderfolgende Positionen fiir

die Anpassung der Fleckfunktion verwendet werden.

Um eine gute Verfiighbarkeit der Winddaten zu gew#hrleisten, darf die Schallquelle nicht zu
extrem ungiinstigen Positionen gefahren werden. Bei Positionen im Luv kann zwar der Wind
in groflen MeBBhohen bestimmt werden, es fehlen dann aber die unteren MefhGhen, welche
fiir die Integration bei der Berechnung der Fleckaberration nétig sind. In vielen Féllen ist
es bei einer ungiinstigen Position zwar mdoglich, die Empfangsleistung im Vertikalstrahl zu
bestimmen, aber der Horizontalwind kann nicht bestimmt werden, da der Antennengewinn
der geschwenkten Strahlrichtungen kleiner ist als der des Vertikalstrahls. Dadurch kann nur

ein kleiner Bereich der Fleckfunktion abgetastet werden.

e Explizite Fleckvermessung: Wihrend der Fleckvermessung werden nur Empfangslei-

stungsprofile mit dem Vertikalstrahl gemessen. Die Verweilzeit pro Position kann dadurch
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reduziert werden, wodurch mehr Positionen fiir die Anpassung der Fleckfunktion verwen-
det werden konnen. Da wéhrend der Fleckvermessung keine Windprofile bestimmt werden,
konnen bei der expliziten Fleckvermessung auch extrem ungiinstige Positionen angefahren
werden. Die Windmessung im Doppler-Beam-Swinging-Modus wird vor und nach der Fleck-
vermessung durchgefiihrt, wobei jeweils die optimale Position der Schallquelle gew&hlt werden
kann.

e Implizite Fleckvermessung: Im Standard-Doppler-Beam-Swinging-Modus wird die Schall-
quelle nur selten bewegt. Durch Anderungen der mittleren Windgeschwindigkeit ergeben sich
aber von selbst verschiedene Fleckaberrationen. Bei einer geeignete Skalierung der Empfangs-
leistungen und der Fleckaberrationen entsteht so im Laufe einiger Tage ein Bild der Fleck-
funktion (siehe Abschnitt 4.2.2).

Von September 1994 bis zum Mairz 1996 wurden wéhrend 500 Stunden Doppler-Beam-Swinging-
Fleckvermessungen durchgefiihrt. Diese fiihrten zu sehr unbefriedigenden Ergebnissen. Insbesondere
nahm die ermittelte Schallabsorption meistens nicht monoton mit der Meflh6he zu, oder die Momente
des Empfangsflecks (nulltes und zweites) konnten {iberhaupt nicht an die Mewerte angepaft werden.
Das ist zum Beispiel der Fall, wenn die Leistung einer Mefh6he beim Wechsel der Position der
Schallquelle abnimmt, obwohl die Fleckaberration grofier geworden ist. Die folgenden Ursachen
kommen fiir diese Abweichungen zwischen dem erwarteten und dem beobachteten Verhalten in

Frage:

e Wird der Empfinger vor dem Kammbkerbfilter durch ein Festecho iibersteuert, so ist das den
Empfangsspektren nicht anzusehen. Sowohl das Festecho als auch die durch die Ubersteuerung
entstehenden Oberwellen werden durch das Kammkerbfilter unterdriickt. Im Zeitsignal ist
dann ein bestimmter Bereich wihrend jeder Sweep-Periode zu erkennen, in dem das Empfangs-
signal gedampft ist. Dies fithrt nur dazu, dafl die Héhenauflésung grober wird. Da die Festecho-
situation von der Position der Schallquelle abhéingt, und das Zeitsignal vor dem Kerbfilter bis
zum April 1996 der Auswertung nicht zugiinglich war, konnte eine solche Ubersteuerung leicht
unbemerkt bleiben. Seit Juli 1996 wird die Kammbkerbfilterung im FFT-Rechner gerechnet,

wodurch eine Ubersteuerung vor dem Kammbkerbfilter registriert wird.

e Je nach Position der Schallquelle treten starke Gradienten im Empfangsleistungsprofil auf,
durch die sich der Hohenbereich, der zum Mefiwert einer Hohenstufe beitréigt, verschiebt (Her-
den, 1996). Der ’effektive’ Hohenbereich ergibt sich aus dem Produkt des Empfangsleistungs-
profils, das sich bei einer feinen Hohenauflosung ergibt, und der Hohengewichtsfunktion, die
sich aus der Frequenzmodulation und dem Transientenfenster ergibt. Dieser Effekt wirkt sich
besonders deutlich aus, wenn die Schallquelle im Luv steht. Dann nimmt die Empfangsleis-
tung im unteren Hohenbereich bis zu der Hohe, in der die Fokussierungsbedingung am besten
erfiillt ist, sehr stark zu, wodurch sich die effektive Me3hohe der unteren Hohenstufen jeweils
nach oben verschieben. Wird dieser Effekt bei der Auswertung vernachléssigt, so ergeben sich

in diesem Hohenbereich im RASS-Kanal zu grofie Windgeschwindigkeiten (bei Zunahme der
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Windgeschwindigkeit mit der Hohe) und zu hohe Empfangsleistungen. Bei der Fleckvermes-

sung kompensieren sich beide Fehler teilweise.

Die Korrektur dieses Effekts entspreched (Herden, 1996) fithrt zu einer Verringerung der Ver-
fiigbarkeit, und erhdht die Ausreiflerdichte. Daher hat sich das Ergebnis der Fleckvermessung
durch diese Korrektur eher verschlechtert. Der Effekt fillt weniger ins Gewicht, je feiner die
Hohenauflosung eingestellt wird. Daher wirkt sich der Fehler bei den neueren Messungen, bei

denen AR = 60 m oder 40 m gewéhlt wurde, nur wenig aus.

e Um die Dynamik des Empfangssignals zu verringern, wurde ein Equalizer in den Empfinger
eingebaut. Dieser bewirkte eine starke Hohengewichtung der Empfangsleistung. Bei der
spektralen Kalibrierung der Empfangsspektren mit dem Empféngerrauschen (sieche Abschnitt
1.4) wird diese Hohengewichtung nicht richtig korrigiert, da das Rauschspektrum durch das

Transienten-Fenster verschmiert wird.

Wegen der geringen Dynamik des Analog-Digital-Wandlers war das Rauschspektrum in den
Empfangsspektren nicht zu sehen. Daher mufite fiir jede Einstellung des Equalizers eine
Rauschmessung mit erhohter Verstirkung durchgefiihrt werden, und bei jeder Messung muf3-
te die Einstellung des Equalizers notiert werden. Die zeitliche Zuordnung dieser Equalizer-

Einstellungen machte viel Arbeit und ist eine mdogliche Fehlerquelle.

e In der Zeit zwischen 1993 und 1997 mufiten die Empfangspektren immer medianisiert werden,
da eine Anderung des Programms des alten FFT-Rechners viel Miihe gemacht hiitte, und
dadurch die Entwicklung des Programms fiir den neuen FFT-Rechner verzogert hitte. In
der Theorie werden aber mittlerer Empfangsleistungen berechnet. Gerade beim RASS kénnen
sehr grofle Unterschiede zwischen Mittelwert und Median auftreten, wenn zum Beispiel ein
Schallsignal mit einem Sweep verwendet wird, der iiber mehrere FFT-Perioden reicht (siehe
Abschnitt 2.2).

e Nicht ausreichende Stationaritit der Turbulenz- und Feuchteprofile.

e Fehler in der Theorie.

4.2.1 Explizite Fleckvermessungen

Wegen der Vielzahl moglicher Fehlerquellen war es schwierig nachzuweisen, dafl der wesentliche
Grund fiir die unbefriedigenden Ergebnisse dieser Empfangsfleckvermessungen darin besteht, daff
die in Abschnitt 4.1.6 beschriebene Theorie ungenau ist. Daher wurde Anfang 1998 eine neue
Serie von expliziten Fleckvermessungen durchgefiihrt. Durch den neuen FFT-Rechner, der einen
16 Bit Analog-Digital-Wandler und eine schnellere Dateniibertragungsschnittstelle zum Aufzeich-
nungsrechner besitzt, konnte ein Grofiteil der Fehlerquellen der alten Messungen ausgeschlossen

werden.'* Nach einem Positionswechsel ist keine Anderung der Aussteuerung mehr notwendig, und

14Geit der Erneuerung des FFT-Rechners stand das Wind-Temperatur-RADAR. bis Anfang 1998 nicht fiir Fleck-

vermessungen zur Verfligung.
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auf den Equalizer kann verzichtet werden. Statt gemittelter Spektren kann das Zeitsignal (hinter
dem Fensterverstirker und dem Kammkerbfilter) aufgezeichnet werden. Dadurch kénnen die Spek-
tren zum Vergleich medianisiert und gemittelt werden. Es kann dadurch untersucht werden, ob sich
die Empfangsleistungen bei den medianisierten und den gemittelten Spektren unter bestimmten

Bedingungen wesentlich unterscheiden.

In insgesamt 21 Féllen wurde die Doppler-Beam-Swinging-Messung, die wihrend dieser Zeit kon-
tinuierlich lief, fiir eine oder zwei Stunden unterbrochen, um 6 beziehungsweise 12 Stiitzstellen der
Fleckfunktion im Vertikalmodus abzutasten. Die Schallquelle wurde jeweils in gleichmé#figen Schrit-
ten iiber die volle verfiigbare Strecke von Luv nach Lee bewegt (10 m). Die Gerade, entlang welcher
der Empfangsfleck dabei vermessen wird, ist durch die Dreh-Richtung festgelegt, die durch die au-
tomatische Optimierung der RASS-Betriebsparameter gewihlt wird. Um Zeit fiir die Messungen zu
sparen, wurden die Positionen so ausgesucht, dafl beim Wechsel von einer Position zur anderen im-
mer entweder eine Dreh- oder eine Fahrbewegung ausreichte, da Dreh- oder Fahrbewegungen nicht

gleichzeitig ausgefiihrt werden kénnen.

4.2.1.1 Mittelungszeit fiir die Bestimmung der Empfangsleistungsprofile

Um eine sinnvolle Mittelungszeit fiir die Bestimmung der Empfangsleistungsprofile zu finden, wurden
Spektren aus Zeitreihen der nullten Momente gebildet. Diese Spektren wurden aus 12 s -Mittelwerten
der logarithmierten Empfangsleistung nach dem gleichen Verfahren wie die Vertikalgeschwindig-
keitsspektren in Kapitel 3 berechnet (siehe Abbildung 4.9). In dem Spektrum kénnen drei Beitriige

unterschieden werden:

e Die hochfrequenten Variationen der Empfangsleistung werden vermutlich durch statistische

Variationen des Winkels der Phasenfronten verursacht.!®

15Die in Abschnitt 4.1.6 beschriebene Theorie beschreibt die Verteilung, aber nicht den zeitlichen Verlauf dieses
Winkels. Untersuchungen des Spektrums der Intensitdt von Sternenlicht werden von Clifford (1973) beschrieben.

Diese kénnen moglicherweise auf das RASS iibertragen werden.
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e Die niederfrequenteren Variationen der Empfangsleistung, die den Hauptbeitrag zur Varianz
bilden, werden durch Variationen des Horizontalwinds verursacht, durch die sich das Zentrum
des Empfangsflecks in der p_, -Ebene bewegt. Diese Variationen sind am grofiten, wenn p_,
in einem Bereich liegt, in dem die Steigung der Fleckfunktion grof ist. Dann bewirkt eine
kleine Verschiebung des Zentrums groBe Anderungen der Empfangsleistung. Dieser Beitrag
zur Varianz der Empfangsleistung fillt bei tiefen Frequenzen zusammen mit dem Spektrum
des Horizontalwinds ab.!® In Abbildung 4.9 (durchgezogen) ist dieses Abfallen der spektralen

Leistung links von 0,003 Hz (~ 1/6 min) zu erkennen.

Durch die Bewegungen des Empfangsfleck in der p_, -Ebene wird er breiter, je linger die
Empfangsleistungen bei einer Position gemittelt werden. Durch die in Abschnitt 4.1.6 be-
schriebenen Theorie wird die Fleckbreite berechnet, die durch das volle Turbulenzspektrum

verursacht wird.

e Noch niederfrequentere Anderungen der Empfangsleistung werden durch Anderungen des
Strukturparameters und der Luftfeuchte hervorgerufen. Das zeigt sich darin, dal die Va-
riationen der Clear-Air-Empfangsleistung, die durch das Produkt des Strukturparameters des
Vertikalwinds und des Luftfeuchtegradienten dominiert werden (Stankov et al., 1996), ihr Ma-
ximum bei deutlich tieferen Frequenzen haben (Abbildung 4.9, punktiert).

In vielen Fillen zeigt sich dhnlich wie in der Abbildung 4.9, dafl die Spektren bei Frequenzen
unterhalb von 1/6 min deutlich abfallen. Bei einer Mittelungszeit von 6 min ergibt sich folglich ein

reprasentativer Mittelwert.

4.2.1.2 Bestimmung der Fleckaberration

Die vor und nach der expliziten Fleckvermessungen im Doppler-Beam-Swinging-Modus gemessen
Horizontalwindprofile wurden fiir die Zeiten, zu denen bei den verschiedene Positionen gemessen
wurde, interpoliert. Zusitzlich wurden fiir den unteren HShenbereich Meflwerte von Schalenstern-
Anemometern verwendet, die bei 40, 60, 80 und 100 m an dem 200 m hohen meteorologischen Mast
montiert sind. Der Mast steht etwa 150 m neben dem Standort des Wind-Temperatur-RADAR
im Forschungszentrum. Diese Meflwerte haben den Vorteil, daf sie kontinuierlich auch wahrend
der Fleckvermessung im Vertikal-Modus verflighar sind. Andererseits bleiben die Anemometer bei
Windgeschwindigkeiten unter 4 m/s oft stehen und zeigen bei kleinen Windgeschwindigkeiten im
Vergleich zum Wind-Temperatur-RADAR niedrige Windgeschwindigkeiten an. Trotzdem wurden
die Anemometer-Daten fiir die Integration der unteren 100 m bei der Berechnung der Fleckaberra-
tion immer dann verwendet, wenn sie eine Geschwindigkeit grofer 0 m/s anzeigten. Sonst und in
Hohen iiber 100 m wurden — wenn verfiighar — die interpolierten Wind-Temperatur-RADAR-Daten

verwendet. Fir den Hohenbereich vom Boden bis zum untersten verfiigbaren Mefwert bei h_;,

16Kin f=5/3_Verlauf im Inertialbereich ist nicht zu erwarten, da die Empfangsleistung keine lokale Eigenschaft

sondern das Ergebnis der Turbulenz im gesamten Ausbreitungsvolumen ist.
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wurde ein logarithmisches Windprofil der Rauhigkeitslinge z, = 1 m angenommen (Thomas et al.,
1981).

hmin

0/ dzv(z) = hminv(ho)\<1—m>

~0,7---0,8

In den Mefhohen, in denen die horizontalwindbedingte Verschiebung p,  der virtuellen Schallquelle
kleiner als die Linge des Auslegers (5 m) ist, kann die Position, bei der maximale Leistung emp-
fangen wird, bestimmt werden (Lage des Maximums). Das erste Moment p, . wurde dazu mit
dem gleichen Verfahren wie die Doppler-Geschwindigkeit in den Empfangsspektren bestimmt. Die
ermittelte ersten Momente sollten bis auf das Vorzeichen mit der Komponente der Verschiebungen
Phrs) der virtuellen Schallquelle tibereinstimmen, die parallel zu der Geraden ist, entlang welcher der
Empfangsfleck vermessen wird (p, .. = —Phr||)- Dadurch kann diese Komponente py,,,| der aus den
Winddaten berechneten Verschiebung der virtuellen Schallquelle korrigiert werden. Dabei ergeben
sich in den untersten Meflhohen kleine Korrekturen, die aber eine auffillige Systematik erkennen
lassen. Sie konnen durch die Annahme erklidrt werden, dafl die gemessenen Empfangsleistungen
jeweils zu einer um ~ 0, 6A R nach oben verschobenen Meflhohe gehéren. Wenn die Leistungsprofile
mit den Verfahren von Herden (1996) korrigiert werden, dann wird der Unterschied zwischen p,,,
und p, ... etwas kleiner. Die Korrektur der Komponente py,,| und damit der Fleckaberration p,j,,

ist vor allem wichtig, damit die Breite des Empfangsflecks nicht iiberschiitzt wird.

4.2.1.3 Bestimmung der Momente des Empfangsflecks

Da von der Fleckfunktion immer nur ein Teilbereich abgetastet werden kann, ist es nicht mdglich,
die Momente des Empfangsflecks in der Form M, = [dp p™ (P(p)) zu berechnen. Statt dessen
miissen die Parameter II, und o,, an Hand der bei den Positionen p,; gemessenen Leistungen <Pr,j>

an die Funktion (4.63) angepafit werden:

P 1=
(P;) = P.P,AR AZBEQR) Vi (5Pabes B) ATI(R) (Q ®H) (pabe,j)‘ (4.102)
F(JH,pabed) =
mit p,,..=2(p,,+p,;) und j=1,..., N

j bezeichnet die laufende Nummer der IV Positionen P.; der Schallquelle. A faft alle Konstanten der
Gleichung (4.63) zusammen, die beziiglich der MeBhhe konstant sind, solange keine Verinderungen
am System stattfinden (z. B. Ausfall von Sendeelementen). Der in (4.63) nicht enthaltene Term
A2 (R) beriicksichtigt die Hohengewichtung, die durch die Sender-Empfinger-Tastung hervorgerufen

wird. Die Empfangsleistungen (P, ;) konnen zunéichst durch die R-abhéingigen Terme dividiert
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werden, wodurch sich die ’korrigierten’ Empfangsleistungen (Pkor,j

) ergeben.

Wenn die (turbulenz- und aperturbedingte) Fleckfunktion F(o,,,p,, ) (siche (4.102)) eine Gauf-
Funktion wire, dann wiirde die Anpassung mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate durch den
Ubergang zu den Logarithmen linearisiert. Obwohl das bei der tatsichlichen Form der Fleckfunktion

nicht der Fall ist, wird die Anpassung vereinfacht, wenn (4.102) logarithmiert wird:

Diorj = O T (R) + f(o,, pabe,j) (4.103)

Dabei wurden die logarithmierten Grofien jeweils durch Kleinbuchstaben gekennzeichnet (z. B. 7 =

10 In(IT)/ In 10). Der quadratische Fehler der Anpassung ist in dieser Darstellung:

1 & 2
- N Z (a + 7 (R) + (05, Panej) — pkor,j) (4.104)

Das Minimum dieses Anpassungsfehlers beziiglich a + 7 kann berechnet werden, indem seine Ablei-

tung nach a + 7 gleich Null gesetzt wird:

1 N
a+m(R) = NX_: = (4.105)

mit  fp; = floy, pabe,j) ~ Pror,j

Durch Substitution von a + 7 in (4.104) kann der Anpassungsfehler in Abh#ngigkeit von o, ge-

schrieben werden:

2

1 1 &
_ NZ A r| = sl (4.106)
j=1 j=1

Das Minimum von A(o,, ) kann nicht analytisch berechnet werden. Beim Standardverfahren zur An-
passung nichtlinearer Parameter (Press, 1988) wird dieses Minimum bestimmt, indem die Ableitung
gleich Null gesetzt wird. Zur Bestimmung der Nullstelle nach dem Newtonschen Verfahren wird
noch die zweite Ableitung benétigt. Damit das Newtonschen Verfahren konvergiert, mufl A(o,,)
so genau berechnet werden, dafl beide Ableitungen aus Differenzen-Quotienten bestimmt werden
konnen, ohne dafl diese wegen Rechenungenauigkeiten unstetig werden. Dies konnte mit vertret-
barem Aufwand nicht erreicht werden. Im Falle punktférmiger Aperturen (F = #) konnen die
Ableitungen in einer #&hnlichen Form wie H selbst (s. u.) berechnet werden. Das hilft jedoch nur
in groflen Hohen, in denen die aperturbedingte Fleckverbreiterung keine Rolle spielt. Daher wurde
das direkte Verfahren zur Suche des Minimums verwendet: Der Anpassungsfehler A(o,,) wird bei

etwa n = 80 exponentiell angeordneten Stiitzstellen
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In(o1) — In(o,)

S ey

o,(k) = o, e
mit k=0,... ,n—1

berechnet und an drei Punkten in der Nachbarschaft des Minimums eine Parabel angepaf3t. Dieses
Verfahren ist etwas genauer als der Abstand o, (i) (In(o1) — In(o,))/(n — 1) der Stiitzstellen (<8 %

bei den verwendenten Parametern).

Der Anpassungsfehler A(o,,) hat in den oberen Hohen oft ein zweites lokales Minimum bei sehr
kleinen Werten von o,, (Bauer, 1992, Abbildung 4.7). Da die turbulenzbedingte Fleckbreite o,
mit der Héhe nicht abrupt abfallen kann (siehe (4.85) und (4.82)), ist klar, daf3 dieses zweite lokale
Minimum nicht die Fleckbreite ergibt. Um zu vermeiden, dafl das Programm zur Anpassung der
Fleckfunktionen dieses zweite lokale Minimum findet, muf3 die untere Bereichsgrenze o, bei der
Minimumsuche gut gew&hlt werden. Eine starre Bereichsgrenze, die in allen Fillen zum richtigen
Ergebnis fiihrt, konnte nicht gefunden werden, da die Werte von o, in einem groflen Bereich liegen,
der die falschen Minima auch enthilt (20,2-60 m). Es hat sich bewiihrt, in der untersten MeShohe
mit einem Bereich von 0,2-60 m anzufangen und die untere Grenze fiir die nichste MefShthen dann
jeweils um einen Faktor 0,7 kleiner zu wihlen als die bei der aktuellen Meflhéhen gefundene Breite

o0,,. Die obere Bereichsgrenze ist unkritisch.

4.2.1.4 Numerische Berechnung der Fleckfunktion

Die Fleckfunktion F'(o, ,p,, ) mufl sehr sorgfiltig berechnet werden, weil oft Werte aus Bereichen

beobachtet und somit bendtigt werden, die mehr als 40 dB unter dem Maximum liegen.

Die turbulenzbedingte-Fleckfunktion # kann durch die zweidimensionale Fourier-Transformation
4.13 aus (4.83) berechnet werden:

5/3
o eRioPypea (4.107)

-~

o - [Jen, L)
- =H

Weil die turbulenzbedingte-Fleckfunktion 7—~[(QA) nur vom Betrag des Abstrahlwinkels €2 abhéngt,
kann die zweidimensionale Fourier-Transformation in eine eindimensionale Integration iiberfiihrt
werden, indem der Abstrahlwinkel €2, in Polarkoordinaten Q. und ¢ dargestellt wird (€ ist ein

zweidimensionaler Vektor, siehe Definition bei (4.8)):

(o] 2
HParer Pane) = /dQA N ﬁ(QA) /dsoA etkrioPabef2a COS(Pabe — Pa)
0 0

Dabei sind p,., @.p. die entsprechenden Zylinderkoordinaten in der Aperturebene. Das Vek-

torprodukt p , @ im Exponenten der Fourier-Transformation (4.13) ergibt in diesen Koor-
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dinaten p,,,Qacos(¢, — pa). Die @-Integration kann mit Hilfe der Beziehung J,(z) =
1 2m

o [dy exp (w: cos(go)) (Wheelon, 1960, Seite 65) durchgefiihrt werden:

T o

H(pue) = 2 / 0% Q2 F(20) Ty (brypane2a) (4.108)
0

Die Berechnung dieses eindimensionalen Integrals benottigt etwas mehr Rechenzeit, aber weniger
Speicherplatz als die zweidimensionale Fourier-Transformation, was entscheidend wird, wenn # bei
einer groflen Anzahl von Stiitzstellen berechnet werden soll. Bei der anschlieffenden Faltung mit
G entstehen Interferenzen, zwischen den Abstéinden der Stiitzstellen, durch welche die Funktionen
H und G reprisentiert werden. Diese Interferenzen werden kleiner, je engmaschiger das Netz der
Stiitzstellen gewihlt wird. Die durch die Interferenzen entstehenden Fehler bei A(o,, ) (siehe (4.106))
sind bei einer Anzahl von 2048 Stiitzstellen noch so grof, dafl die Anpassung nicht moglich ist. Bei
einer weiteren Verdoppelung der Zahl der Stiitzstellen steigt der Speicherplatzbedarf der zweidi-
mensionalen Fouriertransformation auf 2 GByte, wodurch die Berechnung mit einer Workstation
unméglich wird. Mit (4.108) ist die Berechnung vieler Stiitzstellen nur eine Frage der Zeit, was kein
Problem ist, denn das Ergebnis kann abgespeichert und fiir verschiedene Breiten o,, mit Hilfe von
(4.86) skaliert werden.

Als Aperturfunktion aller drei Antennen wird fiir die Berechnung von G eine Kastenfunktion ver-
wendet. Die Struktur der einzelnen Sendeelemente wird vernachlissigt, was aber keine Rolle spielt,
da diese bei bei der Faltung mit der turbulenzbedingten Fleckfunktion # selbst bei extrem geringer

Turbulenz zerfliefen wiirde.

Die Faltung von G mit H wird im p-Raum durchgefiihrt, weil bei der Faltung im €©2-Raum mit Hilfe
des Faltungssatzes bei grofien Fleckaberrationen Oszillationen entstehen, die bei der Anpassung zu
Artefakten fithren. Um den Rechenzeitbedarf auf ein vertretbares Maf3 zu beschrinken, wird die
Faltung nur entlang einer Dimension durchgefiihrt und das Ergebnis zu einer rotationssymmetrischen
Funktion fortgesetzt. Der dadurch entstehende Fehler ist entlang der Diagonalen am groften, weil
die Projektion der Aperturfunktion auf die Diagonale eine Dreiecksfunktion mit einem gegeniiber der
Kastenfunktion um den Faktor /2 gréferen Durchmesser ergibt. Wie Abbildung 4.10 zeigt, ist die
Abweichung von der Rotationssymmetrie nach der Faltung der drei Aperturen und dem Ubergang

zum Quadrat jedoch nicht mehr sehr grof3.

Ein weiterer Unterschied zwischen der eindimensionalen und der zweidimensionalen Faltung wird
deutlich, wenn G im Vergleich zu ‘H schmal ist. Dann zerfliet der Schnitt von H in der p,-Richtung
vor allem durch die Faltung entlang der p,-Richtung. Durch die Faltung entlang der p,-Richtung
zerflieit G in p,-Richtung wodurch, die Werte in dem p,-Schnitt alle etwas abnehmen, da sie in
py-Richtung jeweils mit dem Maximum zusammenfallen. Leider ist diese Abnahme nicht bei allen
Punkten des p,-Schnitts gleich grof}. Dies wire der Fall, wenn H eine Gauf-Funktion wire. Der
dadurch entstehende Fehler kann zum grofiten Teil korrigiert werden, indem die Fleckfunktion nach

der Faltung wieder so normiert wird, dafl das Integral iiber die p-Ebene
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Abbildung 4.10: Zwei Schnitte
2 a ] durch das Zentrum der apertur-
/ bedingten Fleckfunktion G.

durchgezogen: parallel zu den

Kanten der Apertur,
punktiert: diagonal.

I, = 2 /dpF(p,O’H)
0

nicht von o,, abhiingt (sieche (4.86)).

Die Faltung muf} jedes Mal berechnet werden, wenn F'(p, 0,,) mit einem neuen Wert von o, bendtigt
wird. Alternativ kann eine Tabelle von Fleckfunktionen fiir verschiedenen Werte von ¢,, und idealer-
weise auch fiir verschiedene Schnittrichtungen angelegt werden. Dann mufl F'(p, o,,) dreidimensional
zwischen den tabellierten Werten interpoliert werden. Bei beiden Verfahren muf} die Faltung sehr
oft durchgefiihrt werden. Auf die zweidimensionale Faltung im p-Raum wurde daher verzichtet.
Die zweidimensionale Faltung im Q-Raum mit Hilfe des Faltungssatzes ist zu ungenau, wenn das
Verhiltnis po,, £ 50 m ist. Da aperturdominierte Fille, in denen der Fall po,, 2 50 m auftritt,
nicht ausgeschlossen werden kénnen, fiihren diese Ungenauigkeiten oft zu Artefakten bei der Anpas-
sung. Daher wurde bei der Auswertung mit der eindimensionalen Faltung gearbeitet. Nur in einigen
Fallen wurde zum Vergleich die zweidimensionale Faltung verwendet, wobei sich keine signifikanten

Unterschiede ergaben.

4.2.1.5 Meflergebnisse der expliziten Fleckvermessungen

In Abbildung 4.11 sind die Ergebnisse von zwei expliziten Fleckvermessungen vom 5.2.1998 und in
Abbildung 4.12 von drei Fleckvermessungen vom 25.1.1998 zusammengefaf3t. In den Abbildungen

werden die folgenden Groflen dargestellt:

Fleckfunktionen: Jeweils links sind die korrigierten Empfangsleistungen p, . durch Punkte und
die daran angepafiten Fleckfunktionen durch durchgezogenen Linien {iber der Fleckaberration p,,.
aufgetragen. Fiir die Mehohe und die Leistung in dB wird dieselbe Skala verwendet (1 m = 1 dB).
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Abbildung 4.11: Zwei Fleckvermessungen an einem wolkenfreien Tag auf dem Gelidnde des For-
schungszentrums.

Links: Punkte: Korrigierte Empfangsleistungen pyor, die bei verschiedenen Positionen der Schall-
quelle gemessen wurden iiber der Fleckaberration p,,,. Durchgezogenen Linien: Daran angepafte
Fleckfunktionen H ® G. Die relativen Leistungen wurden jeweils so normiert, dafi das Maximum der
Fleckfunktion auf der y-Achse bei der Hohe liegt, der die jeweilige Fleckfunktion zugeordnet werden
muf.

Mitte: Durchgezogen: angepafite Fleckbreite, gestrichelt: aus RASS-Peakbreiten bestimmte Fleck-
breite, punktiert: aus Wind-Temperatur-RADAR-Zeitreihen in Kombination mit in situ gemessenen
ow-Werten bestimmte Fleckbreite.

Rechts: Durchgezogen: Aus der Fleckvermessungen bestimmte Schallabsorption, punktiert: aus

Luftfeuchte und Temperatur berechnete Schallabsorption.
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Abbildung 4.12: Drei Fleckvermessungen bei starkem Wind und Bewdélkung. Siehe Legende der
Abbildung 4.11.
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Die Leistungen wurden so normiert (in der logarithmischen Darstellung verschoben), dal das Ma-
ximum der Fleckfunktionen jeder Mef3h6he jeweils bei der entsprechenden Meflhohe liegt. Es ist zu
sehen, daf} sich die Melwerte sehr gut an die von der Theorie berechnete Fleckfunktion anpassen
lassen. Bei geringer Turbulenz (z. B. 5.2.1998, 19:00 UT) wird die Fleckfunktion bei kleinen Flecka-
berrationen durch die aperturbedingte Fleckfunktion G dominiert. Bei gréfleren Fleckaberrationen
tritt die turbulenzbedingte Fleckfunktion H in den Vordergrund. Die Abweichung der Funktion H
von einer Gauf-Kurve (Parabel in der logarithmischen Darstellung) ist deutlich zu erkennen. Die
Anpassung wird schlechter, wenn man den Exponenten g, in (4.83) um mehr als 0,1 verdndert.
Damit sichergestellt ist, daf3 das flache Auslaufen der Fleckfunktionen bei grofien Fleckaberrationen
nicht durch schwache Peaks verursacht wird, deren Leistung wegen ungeniigendem Rauschabzug
iiberschiitzt wird, wurden nur die Empfangsleistungen eingezeichnet und fiir die Anpassung verwen-
det, die mehr als 6 dB iiber dem Rauschen liegen. Auflerdem wurden nur die Werte verwendet,
deren Konsensus-Qualitéitsmaf} (siehe Abschnitt 1.4.6) besser als 0,65 ist. Fiir die Bestimmung des
Konsensus-Qualitdtsmafles wurden die Momente von 12 s-gemittelten Empfangsspektren verwen-
det. Fiir die Bestimmung der abgebildeten Fleckfunktionen wurden die Empfangsspektren jeweils
iiber die ganze Zeit gemittelt (nicht medianisiert), wihrend der die Schallquelle bei einer Position
stand (= 500 s). Dadurch wird der grétmogliche Signal-Rausch-Abstand erreicht. Das ist bei den
RASS-Spektren moglich, weil dort fast keine Stérungen auftreten.

Bei den Fleckvermessungen vom 5.2.1998 ist bei den oberen Melhchen in der Ndhe von p,.,., = 0
eine Liicke, in der keine Stiitzstellen der Fleckvermessung vorliegen. Das tritt dann auf, wenn die
durch die Fleckvermessung abgetasteten Punkte nicht durch das Zentrum des Empfangsflecks gehen.
Wenn das Windprofil eine Richtungsscherung aufweist, dann ist es nicht méglich, die Positionen der
Schallquelle fiir eine Fleckvermessung so zu wéhlen, dafl der Empfangsfleck bei allen Me3héhen

zentral geschnitten wird.

Fleckbreiteprofile: In der Mitte sind die turbulenzbedingten Fleckbreiten o, , die sich durch
die Anpassung ergeben, als durchgezogene Linien iiber der MeBhthe aufgetragen. Zum Vergleich
sind zwei Fleckbreiteprofile eingzeichnet, die sich mit Hilfe von (4.85) und (4.82) aus dem Profil des
Strukturparameters ergeben. Der Strukturparameter wurde aus den RASS-Peakbreiten (gestrichelt)
und aus den Differenzen der Vertikalgeschwindigkeitsvarianzen (punktiert) berechnet, die mit einem

Ultraschallanemometer beziehungsweise mit dem RADAR gemessen wurden (siehe unten).

Die Doppler-Verbreiterungen der RASS-Peaks ergeben, wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, zu klei-
ne Werte des Strukturparameters, die wie in Abbildung 4.8 zu sehen ist, von der Position der
Schallquelle abhingen. Dies kann auch bei den expliziten Fleckvermessungen beobachtet werden.
AuBlerdem ergibt sich beim Peakbreitenverfahren bei der schwachen Turbulenz der Winterdaten ein

hoher relativer Fehler.

Leider ist es bei den Messungen, bei denen das Wind-Temperatur-RADAR neben dem 200 m-Mast
stand, auch nur selten moglich, Clear-Air-Peaks zur Bestimmung des Strukturparameterprofils zu
verwenden. Bei einigen der Messungen sind zwar Clear-Air-Peaks vorhanden, die zum Teil sogar so

breit sind, daf} die starken Festechos des Masts ausgeblendet werden kénnen. Die Signale sind je-
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doch noch zusétzlich durch die am Mast befestigten Schalenstern-Anemometer beeintriichtigt. Diese
verursachen zwei symmetrische Peaks bei sehr ungiinstigen Doppler-Geschwindigkeiten. Dadurch
koénnen die Clear-Air-Peakbreiten erst oberhalb von ~ 300 m (~ Entfernung des obersten Anemo-
meters) bestimmt werden. Fiir die Berechnung von o, wird in (4.82) ein liickenloses Profil des
Strukturparameters ben6tigt. Wenn das Turbulenzmaximum, wie im Sommer oft der Fall, iiber der
Hohe liegt, die durch den Mast verdeckt wird, dann wirken sich die Fehler des Strukturparameters
in den unteren Hohen durch die Hohengewichtung in (4.82) nur wenig aus. Bei den Messungen im
Winter kann die Fleckbreite aber nicht mit einem Clear-Air-Peakbreiteprofil bestimmt werden, das

erst iiber 300 m auswertbar ist.

Fiir die Bestimmung des Strukturparameters mit Hilfe von Spektren aus Wind-Temperatur-RADAR-
Vertikalgeschwindigkeitszeitreihen reicht das Turbulenzspektrum bei den Messungen im Winter nicht
weit, genug zu langen Wellenldngen. Eine bisher noch nicht beschriebene Moglichkeit zur Bestim-
mung des Strukturparameters ergibt sich mit Hilfe der am Mast befestigten Ultraschallanemometer.
Diese messen den Vertikalwind mit einer zeitlichen Auflésung von 20 Hz. Leider stehen diese Daten
nicht zur Verfigung. Das einzige, was zur Verfiigung steht, sind die Varianzen, die jeweils iiber
10 min bestimmt wurden. Der Hauptbeitrag zu den 10 min-Varianzen stammt aus dem Produkti-
onsbereich. Sie sind daher nicht geeignet, um daraus den Strukturparameter zu berechnen. Zieht
man von diesen 10 min-Varianzen die entsprechenden 10 min-Varianzen ab, die aus Wind-Tempera-
tur-RADAR-Vertikalgeschwindigkeiten bestimmt werden, so sollte sich die Varianz im Meflvolumen
ergeben, deren Hauptbeitrag aus dem Inertialbereich stammt. Aus dieser Differenz kann der Struk-
turparameter nach dem gleichen Verfahren wie aus den Peakbreiten bestimmt werden. Auf diese
Weise wurde der Strukturparameter in einer Héhe von 100 m berechnet. Dieser Wert wurde entspre-
chend dem korrigierten Profil der RASS-Peakbreiten zu einem Profil erweitert (Dreisatz), woraus

die punktierten Fleckbreiten berechnet wurden.

Fiir beide Methoden zur Berechnung des Strukturparameterprofils wurden je nach Hohenbereich
die Messungen mit giinstiger Position der Schallquelle interaktiv ausgewihlt. Dazu wurden die

Momente der 12-s-gemittelten Empfangsspektren verwendet.

Obwohl beide Verfahren zur Bestimmung der Vergleichsprofile der Fleckbreiten mit groflen Ungenau-
igkeiten behaftet sind, zeigt sich bei den 20 expliziten Fleckvermessungen, die im Januar/Februar
1998 durchgefiihrt wurden, dafl die beobachteten Fleckbreiten im Mittel kleiner sind als die mit dem
Differenzverfahren berechneten. Die aus den RASS-Peakbreiten bestimmten Fleckbreiten liegen im
Mittel dichter bei den beobachteten. Dies ist verwunderlich, weil in Kapitel 3 gezeigt wurde, dafl
die RASS-Peakbreiten deutlich zu kleine Werte des Strukturparameter ergeben. Um dieses Ergebnis
statistisch zu erhirten, werden in Abschnitt 4.2.2 Messungen untersucht, die im Standard-Doppler-

Beam-Swinging-Modus gewonnen werden, und dadurch in viel groflerer Zahl zur Verfiigung stehen.

Absorptionsprofile: Rechts in den Abbildungen 4.11 und 4.12 sind jeweils die Profile der Schall-
absorption m(R) dargestellt, die sich aus dem (zweidimensionalen) Integral unter der Fleckfunktion
ergeben (durchgezogen). Zum Vergleich sind Schallabsorptionprofile eingezeichnet, die aus Luft-

feuchtemeBwerten vom Mast und aus dem RASS-Temperaturprofil mit Hilfe der Tabellen von Harris

130



(siehe Abschnitt 4.1.2.2) berechnet wurden (punktiert). Da keine Luftfeuchte-Daten oberhalb des
Masts zur Verfiigung standen, wurde ein konstantes Mischungsverhiltnis angenommen. Die Ver-
gleichsprofile sind daher nur als grober Richtwert anzusehen. Durch die Wahl der Konstanten a
wurde 7(R) im oberen Hohenbereich an das Vergleichsabsorptionsprofil anpaft. Bei den 20 Fleck-

vermessungen ergaben sich dabei bis auf +£2 dB iibereinstimmende Werte von a.

Die Profile 7(R) der Absorption sollten pro 100 m je nach Luftfeuchte und Temperatur um 1,2 bis 5
dB abfallen. Unterhalb einer bestimmten Hohe, die von Fleckvermessung zu Fleckvermessung vari-
iert, knicken die aus den Fleckvermessungen bestimmten Profile 7(R) deutlich zu kleineren Werten
hin ab. Dieses Phiinomen wurde bei allen Fleckvermessungen aufler bei den in (Bauer, 1992) durch-
gefithrten beobachtet. Da bei diesen Mef3héhen ein grofler Bereich der Fleckfunktion abgetastet
werden kann, ist sichergestellt, dafl der Fehler weder daher kommt, dal die Momente des Empfangs-
flecks ungenau geschiitzt wurden noch daher, daf} eine falsche Fleckfunktion angenommen wurde.
Die in Abschnitt 4.1.6.1.2 und 4.1.7 angesprochenen Zweifel an der von der Theorie berechneten
Fleckbreite und Fleckform kénnen dieses Phénomen nicht erkléren, da die iiber die Fliache des Emp-
fangsflecks integrierte Leistung von diesen Zweifeln nicht betroffen ist. Auch die Medianisierung der
Empfangsspektren kann nicht, wie lange angenommen wurde, dafiir verantwortlich gemacht werden,
da dieses Phinomen sowohl bei den gemittelten, als auch bei den medianisierten Empfangsspektren
beobachtet wird.

Es wurde auch untersucht, ob die Uberlappung von Sende- und Empfangsstrahl fiir das Abknicken
der Absorptionsprofile verantwortlich ist. Dies sollte das RASS-Signal nicht abschwiichen, da die
Schallwellenfronten das RADAR-Signal immer dann vom Sender zum Empfinger reflektieren, wenn
die virtuelle Schallquelle in der Mitte zwischen Sende- und Empfangsantennen liegt. Wird das
RASS-Signal jedoch wegen der turbulenzbedingten Verformung der Schallwellenfronten von kleinen
Bereichen gestreut, so fiithrt die schlechte Uberlappung von Sende- und Empfangsstrahl in der Nihe
der Antennen zu einer Verringerung der Empfangsleistung. Dieser Effekt wiirde jedoch zu einem
wesentlich steileren Abknicken fiihren, das erst bei den Melhohen unterhalb von 200 m einsetzt.
Auflerdem miifite dieser Effekt, entgegen der Beobachtung, bei starker Turbulenz besonders deutlich

sein.

Mboglicherweise ist eine der folgenden Ursachen fiir das Abknicken der Profile von m(R) verantwort-
lich:

e Der Empfinger ist moglicherweise bei den unteren Mefh6hen weniger empfindlich als aufgrund
der Hohengewichtsfunktion A der Sender-Empfinger-Tastung erwartet wird. Dies kann da-
her kommen, daB der erste Empfangsverstirker, der durch Ubersprechen zwischen Sende- und
Empfangsantenne wihrend der Sendephase iibersteuert wird, am Anfang der Empfangsphase
einige Mikrosekunden braucht, bis er wieder seine lineare Verstdrkung hat. Die Signale der
unteren MeBBhohen treffen gerade wihrend dieser Zeit beim Empfinger ein. Wie lange der
Verstiirker braucht, bis er sich von der Ubersteuerung erholt hat, kann davon abhiingen, wie
stark die Festechos sind, mit denen er wihrend dieser Phase belastet wird. Dies wire eine Er-

klarung dafiir, daf sich der H6henbereich, in dem das Abknicken beobacht wird, von Messung
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zu Messung unterscheidet.

Um nachzuweisen, dafl das Abknicken der Absorptionsprofile vom Empfiinger verursacht
wird, mufl unter Mefbedingungen (Festechos mit verschiedenen Laufzeitverzogerungen +
Signal) ein definierter Signalpuls periodisch wihrend verschiedenen Phasen der Tastperiode
am Fuflpunkt der Empfangsantenne eingespeist werden. Dieser Signalpuls mufl mit einer
Verzogerungsleitung aus dem Sendesignal abgezweigt werden, damit er im Empfangsspek-
trum bei einer definierten Frequenz (# 0 Hz) erscheint. Die Leistung dieses Signalpulses
im Empfangsspektrum sollte konstant bleiben, wenn dieser bei verschiedenen Zeitbereichen
eingespeist wird, die in der Empfangsphase der Tastperiode liegen. Nimmt die im Empfangs-
spektrum beobachtete Leistung dagegen ab, wenn ein Zeitbereich kurz nach dem Einschalten
des Empfingers gewéhlt wird, so ist nachgewiesen, dafl das Abknicken der Absorptionsprofile

durch den Empfinger verursacht wird. Dieser Test konnte noch nicht realisiert werden.

e Die Vernachlissigung des Terms V(VE) in (4.21) bei der Berechnung des Signals, das von
Brechungsindexinhomogenitéten gestreut wird, ist nur bei einem monostatischen RADAR ge-
rechtfertigt. Moglicherweise wird der Giiltigkeitsbereich dieser Ndherung verlassen, wenn die
aperturbedingte Fleckfunktion G gegeniiber der turbulenzbedingten Fleckfunktion # in den
Vordergrund tritt.

e In der Ableitung von Abschnitt 4.1.4 befindet sich ein Fehler.

Mefsituation: In Abbildung 4.13 sind die Wind- und Temperaturprofile der Zeitriume dargestellt,
in denen die Fleckvermessungen der Abbildungen 4.11 und 4.12 stattfanden. Aus der Temperatur-
schichtung und der Windscherung kann die Turbulenzintensitit qualitativ abgeleitet werden, und

mit Wachstum der beobachteten Fleckbreiten o,, verglichen werden:

Der 5.2.1998 war ein wolkenfreier Tag. Die Inversion, die sich in der Nacht ausgebildet hatte, war bei
der Fleckvermessung von 11 bis 13 Uhr UT auf 350 m gestiegen, wodurch die Fleckbreite vor allem in
dem darunterliegenden H6henbereich wéchst. Die Bedingungen fiir diese Fleckvermessung sind nicht
gut, da sich das Temperatur- und das Windprofil und damit vermutlich auch das Turbulenzprofil
wahrend der Messung geéindert haben. Trotzdem kann die Fleckfunktion gut angepafit werden. Bei
der Fleckvermessung von 19 bis 21 Uhr UT war die Schichtung in den unteren 400 m bereits stabil.
Da der schwache Wind auch kaum Turbulenz produziert, ist die beobachtete Fleckbreite in den

unteren 400 m sehr klein, und wéchst erst iiber der stabilen Schicht.

Bei den Temperaturprofilen in Abbildung 4.13 wurde die horizontalwindbedingte Verschiebung des
Bragg-Maximums (siehe Abschnitt 4.1.3) nicht korrigiert. Dies wirkt sich vor allem w#hrend den
Fleckvermessungen aus, weil dann zum Teil bei extrem groflen Fleckaberrationen gemessen wird.
Die Auswirkung der Position der Schallquelle auf die Bragg-Frequenz kann bei Fleckvermessungen,
bei denen die tatsichliche Temperatur gleichméfBiger verliuft, deutlich beobachtet werden. Da-
her ist anzunehmen, daf§ die Temperaturinderungen wihrend den Fleckvermessungen (dort wo die

Windpfeile fehlen) geringer sind als in der Abbildung.
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Abbildung 4.13: Hohen-Zeit-Schnitte von Horizontalwind- und Temperatur der Zeitbereiche in de-
nen die in Abbildung 4.11 und 4.12 dargestellten Fleckvermessungen durchgefiihrt wurden. Die
Pfeile stellen Windrichtung und Geschwindigkeit dar (1 cm Pfeillinge = 23 m/s). Die MeBwerte der
unteren 200 m wurden (wenn verfiigbar) von den am Mast montierten Ultraschallanemometern, und
im dariiberliegenden Hohenbereich im Doppler-Beam-Swinging-Modus zwischen den Fleckvermes-
sungen erfafit. Die durch Graustufen hinterlegten Temperaturen wurden mit dem RASS gemessen.
Wegen des gleichférmigen Temperaturverlaufs wurde bei der unteren Abbildung darauf verzichtet,
die Temperaturen aus den wihrend der Fleckvermessung gewonnenen Spektren zu bestimmen (weille
Streifen).
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Bei der Fleckvermessung vom 25.1.1998 wachsen die Fleckbreiten wegen der grofleren Windgeschwin-
digkeit und der von der Scherung verursachten Turbulenz mit der Hohe deutlich schneller an. Beim
Vergleich der drei Fleckvermessungen und der entsprechenden Temperaturprofile kann aber auch

der Anteil der Konvektion an der Turbulenzproduktion beobachtet werden.

4.2.2 Auswertung von Messungen im Standard-Doppler-Beam-Swinging-
Modus

Bei den im letzten Abschnitt beschriebenen Messungen konnten die Profile des Strukturparameters
nur ungenau bestimmt werden. Dadurch kann der Zusammenhang zwischen den bei der Fleckver-
messung angepafiten Werten von o,, und denen, die sich mit Hilfe von (4.85) aus dem Strukturpara-
meterprofil ergeben, mit diesen Messungen nur ungenau iiberpriift werden. Die Bedingungen fiir die
Bestimmung des Strukturparameterprofils aus den Clear-Air-Peakbreiten sind im Sommer deutlich
besser. Da das Wind-Temperatur-RADAR seit dem Einbau des 16-Bit Analog-Digital-Wandlers nur
wihrend der kalten Jahreszeit fiir explizite Fleckvermessungen zur Verfiigung stand, wird in diesem
Abschnitt versucht, anhand von Standard-Doppler-Beam-Swinging-Messungen den Zusammenhang
zwischen Fleckbreite und Turbulenzprofil zu untersuchen. Solche Messungen wurden im Oktober
1996 bei der Melkampagne NORDEX (Nordsee Experiment) in Ostfriesland und zur Erprobung der

neuen FFT-Rechnerprogramme vor dieser Melkampagne in Karlsruhe durchgefiihrt.

Der einfachste Ansatz zur Auswertung der Doppler-Beam-Swinging-Daten, besteht darin, die ge-
messenen Empfangsleistungsprofile mit denen zu vergleichen, die sich mit Hilfe von (4.63) ergeben.
Dazu werden die gleichen Mefigrofen wie im letzten Abschnitt bendtigt. Die Streuung zwischen
den gemessenen und berechneten Empfangsleistungen, die sich dabei ergab, ist deutlich grofier, als

sich durch die Mefifehler des Horizontalwinds, des Strukturparameters, der Luftfeuchte und der
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Abbildung 4.15: Rekonstruktion der Fleckfunktion anhand von Messungen im Standard-Doppler-
Beam-Swinging-Modus, die vom 30.8.—26.9.1996 auf dem Gelidnde des Forschungszentrums gemessen
wurden (links: 12:00-21:00 UT, rechts: 21:00-12:00 UT). Jeder Punkt représentiert einen Halbstun-
denmittelwert einer MeflhGhe zwischen 500-1000 m. Die Empfangsleistungen und die Fleckaberra-
tionen wurden mit Hilfe der Fleckbreite o,,, = /02 + og und der aus Luftfeuchte und Tempera-
tur berechneten Absorption jedes Mefiwerts so skaliert, daff die Punkte auf der als durchgezogene
Linie eingezeichneten Fleckfunktion (siche Abbildung 4.14) liegen sollten. o,, wurde aus Doppler-

Verbreiterungen der Clear-Air-Peaks berechnet.

Empfangsleistung erkliren 148t.

Die wesentliche Ursache fiir diese Streuung ist in den Abbildungen 4.15 bis 4.17 zu erkennen. Dort
wurden die korrigierten Empfangsleistungen p,,. aller plausiblen Mefwerte (Hohenbereiche und
Tageszeiten siehe Bildunterschrift) so iiber den jeweiligen Fokusaberrationen aufgetragen, daf die
Punkte, wenn die Theorie stimmt, alle auf der Fleckfunktion liegen sollten, die als durchgezogene
Linie eingezeichnet ist. Wenn die turbulenzbedingte im Vergleich zur aperturbedingten Fleckbreite
grof} ist, so daB die Fleckfunktion F' = (H@Q) ~ H ist, wird dies erreicht, indem auf der z-Achse die
'normierte’ Fleckaberration p,, /o, und auf der y-Achse die ’fokussierungsbedingte’ Empfangsleis-
tung (P,

kor

—) O'i jedes Mefwerts aufgetragen wird. Durch die Normierung der Fokusaberrationen
sollten die Punkte alle auf einer Fleckfunktion # der Breite o,, = 1 liegen (siehe 4.86), und durch
die Multiplikation von (P,

kor

— ) mit ai werden die Maxima der Fleckfunktionen unabhingig von
der Fleckbreite. Wenn die aperturbedingte gegeniiber der turbulenzbedingten Fleckbreite nicht ver-
nachléssigt werden kann, so ist es nicht moglich, die Fleckaberration und die Empfangsleistung mit
Hilfe von 4.86 so zu skalieren, dafl die Punkte auf einer Linie liegen sollten. Die Punkte werden
jedoch nidherungsweise auf eine Kurve vereinigt, indem fiir die Normierung der Fleckaberration und
die Berechnung der fokussierungsbedingten Empfangsleistung statt der turbulenzbedingten Fleck-
breite o,, die Gesamtfleckbreite o,,, = /02 + 0, verwendet wird. Um zu zeigen, daf sich die
Streuung durch diese N&herung nur bei sehr grofien normierten Fleckaberrationen erhoht, sind in
Abbildung 4.14 einige normierte Fleckfunktionen mit verschiedenen turbulenzbedingten Breiten o,

dargestellt.
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Abbildung 4.16: Wie Abbildung 4.15, jedoch wurden die Fleckbreiten mit Hilfe der Doppler-
Verbreiterungen der RASS-Peaks berechnet.

oben: R = 500-1000 m, unten: R = 100-400 m

links: 12:00-21:00 UT, rechts: 21:00-12:00 UT

Die fiir die Berechnung der fleckbedingten Empfangsleistung benétigten Absorptionsprofile © wur-
den aus der Luftfeuchte und der Temperatur berechnet. In einigen Fillen standen Luftfeuchtepro-
file von Radiosonden beziehungsweise bei den NORDEX-Messungen von Fesselballonaufstiegen zur
Verfiigung. Ansonsten mufite wieder die Annahme gemacht werden, dafl das Mischungsverhéltnis
hohenkonstant ist. Dies ist bei den NORDEX-Messungen sehr unbefriedigend, weil dort kontinuierli-
che Luftfeuchtemessungen nur von einer etwa 2 m iiber einer Wiese liegenden Mefistation vorliegen.
Die fiir die Skalierung der fleckbedingten Empfangsleistung und der Fleckaberration benétigten
Fleckbreiteprofile o,, wurden sowohl aus den Doppler-Verbreiterungen der Clear-Air- als auch der
RASS-Peaks berechnet.

Werden die Clear-Air-Peaks verwendet, so sind die Punkte um eine Kurve verteilt, die deutlich
schmaler ist, als die theoretisch berechnet Fleckfunktion (Abbildung 4.15). Das heifit, die von
der Theorie berechneten Fleckbreiten sind zu breit. Dies kann dadurch erkliart werden, daf} bei

der Theorie der Schallausbreitung die Mehrfachstreuung vernachléssigt wurde. Durch diese Ver-
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nachlissigung nehmen die Phasen- und Amplitudenfluktuationen der Schallwelle proportional mit
der zuriickgelegten Strecke zu. Wird die Mehrfachstreuung berticksichtigt, so gehen ab einer be-
stimmten Strecke zuerst die Amplitudenfluktuationen und spiter die Phasenfluktuationen in die
Sattigung. Ab der Hohe, in der diese Séttigung eingetreten ist, wéchst die Fleckbreite nur noch aus

geometrischen Griinden.

Werden die Fleckbreiten mit Hilfe der RASS-Peaks berechnet, so streuen die Punkte bei starker
Turbulenz (Abbildung 4.16 links oben) um eine Kurve, die etwas breiter ist, als die theoretisch
berechnete Fleckfunktion. Bei mittlerer Turbulenz, die im Oktober an der Nordsee auftrat (Abbil-
dung 4.17) ist bei den MeBhthen oberhalb von 400 m keine systematische Abweichung zu erkennen.
Da der Strukturparameter durch die RASS-Peakbreiten deutlich unterschitzt wird, wire zu erwar-
ten, dafl die Punkte auf einer breiteren Kurve liegen. Ein Zusammenhang zwischen der Doppler-
Verbreiterung der RASS-Peaks und der Fleckbreite, der erklirt, dafl beide kleiner als erwartet sind,

konnte nicht gefunden werden.

Auch die Streuung der Punkte ist bei Verwendung der RASS-Peaks (Abbildung 4.16 und 4.17) deut-
lich kleiner als bei der Verwendung der Clear-Air-Peaks (Abbildung 4.15). Dies kann dadurch erklirt
werden, daf} die Fleckverbreiterung genauso wie die Doppler-Verbreiterung der RASS-Peaks mit dem
Strukturparameter C2 der Schallausbreitung und nicht wie die Doppler-Verbreiterung der Clear-Air-
Peaks mit dem Strukturparameter C?, des Vertikalwinds zusammenhiingt. Die Niherung (4.79) wur-
de damit gerechtfertigt, dafl die grofiskaligen Variationen von Vertikalwind (Clear-Air) und vertika-
ler Schallgeschwindigkeit (RASS) erfahrungsgeméf (siehe z. B. Abbildung 3.3) gut {ibereinstimmen.
Bei einem nach oben gerichteten fithlbaren Warmestrom sollten die Variationen der Schallgeschwin-
digkeit grofer sein als die des Vertikalwinds, was an ausgeprigten Strahlungstagen nicht in dem
erwarteten Mafle beobachtet wird (z. B.: Lippmann et al., 1996). Moglicherweise beschrinkt sich
die unerwartete hohe Ubereinstimmung der Variationen von Schall- und Windgeschwindigkeiten
auf die groflen Skalen, die mit den Vertikalgeschwindigkeitszeitreihen aufgeldst werden kénnen. Bei
den kleineren Skalen, die fiir die Peakbreite und fiir die Fleckverbreiterungen relevant sind, besteht
moglicherweise doch ein systematischer Unterschied zwischen den Variationen der vertikalen Schall-
und Windgeschwindigkeit, der mit einem fiihlbaren Warmestrom dieser kleineren Skalen gekoppelt

ist.

Am kleinsten ist die Streuung bei den Messungen am Tag (Abbildung 4.16 links und 4.17), bei denen
die Schichtung innerhalb des Mefibereichs meistens labil war. Die gréfere Streuung bei den Nacht-
Messungen (Abbildung 4.16 rechts) kann dadurch erklért werden, daf} die aperturbedingte gegeniiber
der turbulenzbedingten Fleckbreite dort oft nicht vernachliissigt werden kann (vergleiche Abbildung
4.14), oder dafl die Bestimmung des Strukturparameters mit Hilfe der Peakbreiten bei geringer
Turbulenz ungenau wird, weil dann die spektrale Auflésung oft nicht mehr ausreicht. Die grofe
Streuung kann auch eine Folge der Annahme eines konstanten Wasserdampf-Mischungsverhé&ltnisses
sein, die fiir die Berechnung der Absorption 7 gemacht wurde. Diese Annahme ist nachts weniger
gerechtfertigt als am Tag. Dies erklért jedoch die Abnahme der Streuung bei kleinen Fleckaberratio-
nen (Abbildung 4.16 rechts oben) nicht. Die groflere Streuung bei den Nacht-Messungen kann auch

daran liegen, dafl der Inertialbereich des Turbulenzspektrums nachts oft den Bereich des Turbulenz-
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Abbildung 4.17: Wie Abbildung 4.16, jedoch mit den Daten der MefS)kampagne NORDEX (6.10.—
26.10.1996 jeweils von 10:00-17:00 UT). In den unteren MeBhéhen liegt die Leistung deutlich unter
den eingezeichneten Fleckfunktionen. Die aus den Doppler-Verbreiterungen der RASS-Peaks be-

stimmten Fleckbreiten passen in allen Mef3h6hen.
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spektrums nicht iiberdeckt, der fiir die Fleckbreite und die Peakbreite relevant ist. Da beide durch
einen dhnlichen Bereich des Turbulenzspektrums und in erster Linie durch Vertikalgeschwindigkeits-
variationen hervorgerufen werden, verursacht die Isotropie- und die Inertialbereichs-Annahme der

analytischen Berechnungen bei beiden einen &hnlichen Fehler.

In den unteren MeBhohen ist die Streuung grofler, was im wesentlichen daran liegt, daf die Em-
pfangsleistung dort dhnlich wie bei den expliziten Fleckvermessungen mehr oder weniger abknickt.
Dies ist deutlich in Abbildung 4.17 zu erkennen.

Es wurden einige Versuche unternommen, die Streuung durch verschiedene Auswerteverfahren zu

verringern.

e Die Qualitdtskontrolle wurde verbessert. Insbesondere der 5-Beam-Consistency-Test (Bauer
et al., 1997) hat die Streuung verringert (wurde fiir die Abbildungen verwendet). Der Algo-
rithmus von Weber und Wuertz (1991), der bei den meisten Wind-Profilern standardmé&Big

eingesetzt wird, konnte die Streuung nicht verringern.

e Die verschieden Verfahren zur Korrektur der Hshenzuordnung (Herden, 1996) wurden verwen-
det, wodurch sich die Streuung in einigen Zeitbereichen vergréfiert und in einigen verkleinert

hat (wurde in den Abbildungen nicht verwendet).

e Bei der Berechnung des Ortes p . der virtuellen Schallquelle mit (4.3) wurde versuchsweise
die Brechung an Windscherungen beriicksichtigt, wodurch sich die Streuung allerdings deut-
lich vergréBerte. Dies wird auch bei den expliziten Fleckvermessungen bestitigt. Es konnte
nicht erklért werden, warum sich die Ergebnisse bei der Beriicksichtigung der Brechung nicht
verbesserten sondern verschlechterten. In den gezeigten Ergebnissen wurde die Brechung nicht

berticksichtigt.

e Es wurde versucht, die aus den Clear-Air-Peaks gewonnenen Strukturparameterprofile mit
einem Faktor so zu verkleinern, daf sie im Mittel die richtige Fleckbreite ergeben. Die Streuung
bleibt dann aber deutlich gréfler als bei den RASS-Strukturparameterprofilen. Die Clear-Air-
und die RASS-Strukturparameterprofile unterscheiden sich, wie in Abbildung 3.10 zu erkennen

ist, nicht nur um einen Faktor.

Desweiteren wurde versucht, die Situationen einzugrenzen, bei denen die Streuung besonders grofl
oder das Abknicken der Empfangsleistung besonders stark ist. Dazu wurden die Daten nach ver-
schiedenen Kriterien in Klassen aufgeteilt, und von jeder Klasse #hnliche Abbildungen wie 4.15 bis
4.17 angefertigt. Dabei konnte kein Zusammenhang zwischen der Streuung beziehungsweise dem

Abknicken und den folgenden Parametern festgestellt werden:

e Windscherung. Um zu untersuchen, ob die Brechung an Windscherungen bei der Berechnung

des Ortes der virtuellen Schallquelle doch beriicksichtigt werden mu#f.

e Winkel zwischen der Windrichtung und der vektoriellen Fleckaberration p_, : Um zu unter-

suchen, ob der Empfangsfleck nicht rotationssymmetrisch ist (Horizontalwindverbreiterung).
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Es kann lediglich festgestellt werden, dafl das Abknicken der Empfangsleistungen einen gréfieren
Hohenbereich betrifft, je geringer die Turbulenz ist.

Eine vollstindige Fehlerrechnung ist schwierig, da Fehlerquellen wie Ausreifler, die Verbreite-
rung der Peaks durch Gitternebenmaxima des Antennendiagramms oder Fehler des theoretischen
Versténdnisses schlecht abgeschéitzt werden kénnen. Die Auswirkung der folgenden Fehler kann

berechnet werden:

e Der Fehler der Horizontalwindmef3werte wurde empirisch durch Vergleichsmessungen mit ei-
nem SODAR untersucht, und ist demzufolge kleiner als std (u) = 1,1 m/s. Durch ihn entsteht
ein Fehler auf der p,,./0,,,-Achse von ~ 2R std (u) /c,.

e Der Fehler der Peakbreite, der sich aus der Statistik des Empfangssignals ergibt (siche Kapitel
2) verursacht einen kleinen Fehler auf der (P,,. — )07 -Achse und einen gréBeren auf der
Pabe/ T g-Achse. Er wirkt sich also wie der Fehler des Horizontalwinds dort aus, wo die

Steigung der Fleckfunktion grof ist.

e Die ungenaue Kenntnis der Luftfeuchte verursacht einen Fehler von etwa 0,5 R dB/100 m und
ist gro3 genug, um die Streuung in den oberen Héhen in Abbildungen 4.17 zu erkléiren. Dieser
Fehler verschwindet, wenn die Messungen zur Bestimmung der Luftfeuchte verwendet werden.
Er ist nicht der einzige Fehler in den oberen Hohen, sonst wiirde die Absorption zuverlissig
um 1 bis 6 dB pro 100 m zunehmen, was nicht der Fall ist (sieche Abbildung 4.18).

Diese Fehler wurden in einigen Fillen exemplarisch berechnet. Dazu wurden die Fehler der Abbil-

dung 2.7 verwendet und die Fleckbreiten wurden aus den RASS-Peakbreiten berechnet. Die durch
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Gauf3sche Fehlerfortpflanzung berechneten Fehler stimmen bei den Me3héhen oberhalb von & 500 m
mit den beobachteten Streuungen iiberein. Sie erkldren auch, dal die Streuung bei geringer Turbu-
lenz grofler wird. Der systematische Fehler der RASS-Peakbreiten, der in Abbildung 2.7 rechts oben
abgeschiitzt wird, erklirt auch die Tatsache, dafl die aus den RASS-Peaks berechneten Fleckbreiten
bei starker Turbulenz etwas zu schmal sind. Das Abknicken der Empfangsleistung in den unteren

Hohen kann allerdings nicht durch diese Fehler erkldrt werden.

4.2.3 Moglichkeiten zur Gewinnung von Mef3igréflen aus der RASS-Emp-

fangsleistung

Welche Parameter aus der RASS-Empfangsleistung bestimmt werden kénnen, hingt davon ab, wel-

che der folgenden Mef3strategien verwendet wird:

Standard-Doppler-Beam-Swinging-Modus: Mit Hilfe der Strukturparameterprofile, die sich
aus den Doppler-Verbreiterungen der RASS-Empfangspeaks ergeben, und mit den Horizontalwind-
profilen, die im RASS-Kanal zuverliissig zur Verfiigung stehen, kann ein Absorptionsprofil berechnet
werden. Dieses erreicht oberhalb von 500 m eine Genauigkeit von etwa ¢ = 2,5 dB. Dies kann zum
Beispiel aus dem +2¢-Intervall in Abbildung 4.17 abgeleitet werden. Um diese Genauigkeit auch bei
starker Turbulenz zu erreichen, miissen die RASS-Peakbreiten mit einem Faktor vergroflert werden.
Dieser Faktor kann moglicherweise durch eine genauere Untersuchung des Fehlers gewonnen werden,
der sich durch die Statistik des Empfangssignals ergibt. Wenn dies nicht der Fall ist, dann muf} der

Faktor empirisch bestimmt werden.

Die Absorption von der Quelle bis zur Hohe von 500 m kann nur bestimmt werden, wenn das
Wind-Temperatur-RADAR in einem technisch konstanten Zustand ist, also keine Netzteile, keine
Sendeverstirker, keine Schall-Treiber, keine Phasenschalter ausfallen, ..., und nichts am Empfinger
verdndert wird. Dann kann die Konstante a in (4.103) mit Hilfe einiger Radiosonden-Feuchteprofile

geeicht werden.

Eine Moglichkeit zur Uberpriifung der Kalibrierung des Wind-Temperatur-RADAR. ergibt sich, in-
dem die Konstante a in regelmifligen Abstéinden mit Hilfe eines geschétzten Luftfeuchteprofils und
der Empfangsleistung zwischen 500 und 900 m bestimmt wird. Andert sich die Konstante a, so ist
das ein Hinweis, daf} eine Komponente defekt ist. Dies ist wichtig, weil die Empfangsbedingungen
sehr variabel sind und dadurch selbst der erfahrene Betreiber oft nicht beurteilen kann, ob das Gerét

in Ordnung ist.

Um die Luftfeuchte mit einer Genauigkeit von o = 5 % bestimmen zu kénnen, mufl der Absorpti-
onskoeffizient selbst in einem giinstigen Temperatur-Feuchte-Bereich (sieche Abbildung 4.2) bis auf
o =0,7 dB pro 100 m bestimmt werden. Damit dies bei einer Streuung von o = 2,5 dB mdoglich ist,
muf} die Absorption entlang einer Strecke von mindestens 400 m ausgewertet werden. Es ergeben
sich folglich unter giinstigen Bedingungen zwei Mefwerte, einer im Hohenbereich von 500 bis 900 m
und der zweite im Hohenbereich von 900 bis 1300 m. Wenn das RADAR kalibriert ist, ergibt sich
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noch ein dritter Meflwert von 0 bis 500 m.

Es wurde auch iiberlegt, ob bei bekannter Luftfeuchte Profile der Fleckbreite und daraus Profile des
Strukturparameters bestimmt werden kénnen. Das setzt voraus, daf die Konstante a zunéchst durch
eine explizite Fleckvermessung bestimmt wurde. Die Bestimmung der Fleckbreite ist schwierig, weil
es bei jeder Empfangsleistung zwei Fleckbreiten gibt, durch die sich diese Empfangsleistung ergeben
konnte (siche Abbildung 4.4). Je kleiner die Fleckaberration im Vergleich zur tatsichlichen Fleck-
breite ist, desto dichter liegen diese zwei Fleckbreiten beieinander. Da es bei gut optimierter Position
der Schallquelle eine Hohe gibt, bei der die Fleckaberration Null ist, {iberkreuzen sich die zwei Fleck-
breiteprofile. Da sich die Fleckbreite aus dem integralen Strukturparameter 5i, ergibt, nimmt sie in
der Regel mit der Mef3h6he zu. Mit diesem Wissen kann moglicherweise das richtige Fleckbreiteprofil
identifiziert werden. Dies wurde jedoch bisher noch nicht versucht. Es wiirde sich dabei auch nur
das Strukturparameterprofil ergeben, das auch aus RASS-Peakbreiten gewonnen werden kann. Aus
diesem ergeben sich aber, wie die Untersuchungen in Kapitel 3 gezeigt haben, zu kleine Werte des
Strukturparameters. Mdoglicherweise ist dieses Verfahren zur Bestimmung des Strukturparameters

bei schwacher Turbulenz trotzdem gegeniiber dem Peakbreitenverfahren iiberlegen.

Explizite Fleckvermessung: Bei einer expliziten Fleckvermessung, bei der der Standardbetrieb
fiir mindestens eine Stunde unterbrochen werden muf}, um fiinf oder mehr Positionen der Fleck-
funktion abzutasten, kann die Fleckbreite bis zu einer Melhohe bestimmt werden, in der das Fleck-
maximum ein wenig aus dem Bereich herausgedriftet ist, der abgetastet werden kann. Aus dem
Fleckbreiteprofil kann wieder das Strukturparameterprofil bestimmt werden, das sich auch aus den
RASS-Peakbreiten ergibt. Dieses Verfahren zur Bestimmung der Turbulenzintensitit ist sehr sensitiv

fiir niedrige Turbulenzintensitéten.

In dem Hohenbereich, in dem die Fleckbreite direkt bestimmt werden kann, kann auch die Absorp-
tion genauer bestimmt werden. Im unteren Teil dieses Hohenbereichs ist aber die Empfangsleistung
aus bisher noch nicht geklirten Griinden zu niedrig, so dal nur ein kleiner Héhenbereich bleibt,
in dem die Absorption genau bestimmt werden kann. Dieser kann dazu genutzt werden, die Kon-
stante a zu bestimmen, mit deren Hilfe dann die Luftfeuchte in einem Bereich von 0 bis 500 m im

Standard-Doppler-Beam-Swinging-Modus bestimmt werden kann.

4.3 Fazit und Ausblick

Die Theorie der RASS-Empfangsleistung wurde iiberarbeitet und experimentell iiberpriift. Es wurde
festgestellt, dafl die Empfangsleistung zu kleinen MeflhGhen hin stirker abnimmt, als durch die
Theorie erkldrt werden kann. Dadurch gelingt die Bestimmung der Schallabsorption in den unteren
300 m nicht. Auch in den Meflhohen iiber 300 m kann die Absorption nur mit einer geringen
Genauigkeit und Hohenauflosung bestimmt werden. Dies liegt vor allem daran, da§ die Profile der

Breite des RASS-Empfangsflecks nur ungenau bestimmt werden kénnen.

Die Verbreiterung des RASS-Empfangsflecks wird durch zwei Mechanismen hervorgerufen:
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e Durch turbulente Windgeschwindigkeits- und Temperaturschwankungen auf dem Weg von der
Quelle bis zum Meflvolumen werden den Schallwellen Phasenvariationen aufgeprigt. Diese
werden in der Literatur mit Hilfe der Born-Néherung (Einfachstreuung) berechnet. Durch
die Phasenvariationen der Schallwellen wird die fokussierende Abbildung der urspriinglich

kugelférmigen Schallwellenfronten unscharf.

e Durch Variationen der Vertikalgeschwindigkeit innerhalb des Meflvolumens wird die Bragg-
Bedingung in verschiedenen Teilbereichen des Mefivolumens bei verschiedenen spektralen
Komponenten des Schallsignals erfiillt. Da die gestreuten Signale von Volumenbereichen ver-
schiedener Vertikalgeschwindigkeit verschiedene Doppler-Verschiebungen besitzen, kénnen sich
diese nicht kohérent addieren, wodurch die Fokussierung wieder beeintrichtigt wird. Dieser
zweite Mechanismus wurde in der Literatur bisher nicht in Betracht gezogen. Er wirkt sich vor
allem aus, wenn eine bestimmte Radialgeschwindigkeit nur in einem kleinen Teil des Mef3vo-
lumens vertreten ist. Das Signal, das von diesem kleinen Volumenbereich gestreut wird, wird
dann weniger fokussiert als das Signal, das von einem groflen Bereich einheitlicher Vertikalge-
schwindigkeit gestreut wird. Wenn der Abstand zwischen dem Zentrum des Empfangsflecks
und dem Empfinger gegeniiber der Breite des Empfangsflecks klein ist, was schon bei miBiger
Turbulenz meistens der Fall ist, so wird das stark fokussierte Signal eines grofien Bereichs
einheitlicher Vertikalgeschwindigkeit gegeniiber dem wenig fokussierten Signal eines kleinen
Volumenbereichs tiberreprisentiert. Damit liefert der zweite Mechanismus der Fleckverbreite-
rung eine Erklirung dafiir, dal die Doppler-Verbreiterungen der RASS-Peaks schmaler sind,

als auf Grund der Varianz der Vertikalgeschwindigkeiten im Mefivolumen erwartet wird.

Indem die RASS-Empfangsleistung sukzessive bei verschiedenen Positionen der Schallquelle ver-
messen wurde, konnte die Breite des Empfangsflecks unter verschiedenen Bedingungen gemessen
werden. Dabei wurden kleinere Fleckbreiten beobachtet, als sich allein aufgrund des ersten Mecha-
nismus der Fleckverbreiterung aus dem Profil des Strukturparameters ergeben. Dies kann durch
die Vernachlissigung der Mehrfachstreuung bei der Berechnung dieser Fleckverbreiterung erklart

werden.

Fiir die Fleckverbreiterung, die sich aus dem zweiten Mechanismus ergibt, wird eine erste
Abschétzung gegeben. Es wird auch abgeschiitzt, wie sich dieser Mechanismus auf die Breite der
RASS-Peaks in den Empfangsspektren auswirkt. Mit dieser Abschéitzung kénnten die Breiten der
RASS-Peaks so korrigiert werden, dafl auch mit ihnen Profile des Strukturparameters bestimmt wer-
den kénnen. Damit diese Abschétzung zu einem realistischen Ergebnis fiihren kann, muf3 allerdings
zunichst bei der Berechnung des ersten Mechanismus der Fleckverbreiterung die Mehrfachstreuung
beriicksichtigt werden. Dafiir gibt es Ansétze in der Literatur, die allerding nicht ohne weiteres
iibertragen werden kénnen. Auch fiir die Bestimmung der Schallabsorption und damit der Luft-

feuchte ist die korrekte Berechnung der Fleckverbreiterung unerldfllich.
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Verzeichnis einiger viel verwendeter Symbole

() Ensemblemittelwert von z

T Amplitude der harmonisch variierenden Variablen x

T Mittelwert der Variablen z

T Median der Variablen z

z r—7

z Fouriertransformierte von x

R{x} Realteil von z

(x.y) Gleichung Nummer y in Kapitel x

a~b a ist proportional zu b

a~b a ist ungefihr gleich b

std (x) (MeB)-Fehler (Standardabweichung) der Grofle

Ay, Ay longitudinale beziehungsweise transversale Kolmogorov-Konstante, siehe
(3.5) und (3.18)

A A effektive Aperturfliche, siehe (4.32)

Qav Ubertragungsfunktion, durch die die Dampfung des Spektrums durch die
Volumenmittelung beschrieben wird, siehe Abbildung 3.4

QL gy Qs verschiedene Vorfaktoren bei der Berechnung der RASS-Empfangsleistung,

ap, A, a siehe (4.27), (4.31), (4.38) (4.41), (4.102) und (4.103)

oy Absorptionskoeffizient (dB/100 m), siehe (4.39)

B Modulationshub des Sendesignals

15} Umrechnungsfaktor zwischen dem Strukturparameter und der Dissipati-
onsrate, siehe (3.10)

Cc? Strukturparameter der Zufallsvariablen z, sieche (3.9)

c Lichtgeschwindigkeit

Ca, Schallgeschwindigkeit im bewegten Medium

Cam Schallgeschwindigkeit im unbewegten Medium

¢, () entlang der Tiefe des Meflvolumens gemittelte radiale Schallgeschwindigkeit

C. iiber das gesamte Mef3volumens gemittelte radiale Schallgeschwindigkeit

D, (&) Strukturfunktion der Zufallsvariablen z

A quadratischer Fehler der Anpassung (4.104)

Af Frequenzauflésung der Empfangsspektren

AR Hohenauflosung

At Abtastrate im Vertikalmodus, = Spektrenmittelungszeit T,

dij diskrete Deltafunktion, siehe (3.16)

d(z) Diracsche Deltafunktion, siehe (2.4)

€ Dissipationsrate, siehe (3.5)
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elektrische Feldkonstante

Dielektrizitétszahl

Dielektrizitédtskonstante

Transformierte der Gewichtsfunktion V (r) des Meflvolumens, siehe (3.26)

= (’H ® g)(pabe), Faltungsprodukt der turbulenzbedingten und der aper-
turbedingten Fleckfunktion

Abstrahlcharakteristik der elektromagnetischen Sendeantenne, der Emp-
fangsantenne, einer der beiden elektromagnetischen Antennen beziehungs-
weise der Schallantenne

Mittenfrequenzen des elektromagnetischen und des Schallsignals

Frequenz einer spektralen Komponente des Schallsendesignals
Doppler-Frequenzverschiebung

Modulationsfrequenz des elektromagnetischen Sendesignals
Abtastfrequenz des Analog-Digital-Wandlers

Modulationsfrequenz des elektromagnetischen Sendesignals
Aperturfunktionen, Indices siehe f

Aperturfunktion der Schallantenne, um einen Faktor 2 gestreckt
Antennengewinn siehe (4.32)

Aperturbedingte Fleckfunktion

Gamma-Funktion, , (2/3) ~ 1,35

=¢,/w, = 1/2k,, Umrechnungsfaktor zwischen Kreisfrequenz w, und der
entsprechenden Doppler-Geschwindigkeit

turbulenzbedingte Fleckfunktion

Wellenzahlvektor bei Turbulenzspektren (K = 2m/\)

Bessel-Funktion erster Gattung und nullter Ordnung

Wellenzahlen der RADAR- und der Schallwellen

Bragg-Wellenzahl siehe (1.5)

diskrete Stiitzstellen der gemessenen Vertikalgeschwindigkeitsspektren, &
ist ganzzahlig, AK siehe Text nach (3.21)

Hohengewichtsfunktion, die sich aus der Sender-Empfinger-Tastung ergibt
(siehe Abschnitt 1.2)

magnetische Feldkonstante

Exponent der Wellenstrukturfunktion (4.80)

Zahl der Stiitzstellen der FFT (im Zeitbereich)

Zahl der Stiitzstellen der Empfangsspektren, die im Eindeutigkeitsbereich
einer Mehohe liegen

Zahl der Stiitzstellen des Empfangssignals, die wihrend einer Modulati-

onsperiode T gewandelt werden
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Zahl der Empfangsspektren, die vor der Momenteschitzung gemittelt wer-

den

Brechungsindex der Schallausbreitung
Kreisfrequenzen siehe f,
Abstrahlwinkel, siehe (4.9)

= x + is, komplexe Zufallsvariable, welche die Verformung des Schallwel-
lenfeldes durch turbulente Variationen des Brechungsindex n, der Schall-

ausbreitung beschreibt, siehe (4.33)

Dreidimensionaler Tensor des Spektrums des Windfeldes siehe (3.12)
(akustische) Leistung des Schallsignals

Sendeleistung des elektromagnetischen Signals

’korrigierte’” Empfangsleistung, siche (4.102)

mittlere Empfangsleistung

Vektoren in der Aperturebene, siche Abbildung 4.1

transversale Kohirenzlange der Schallphasenfront

Dichte der Luft in kg/m?

Héhe (=~ Entfernung) des Mefivolumens

Kovarianzfunktion der Zufallsvariablen y siehe (3.1)
Dreidimensionaler Kovarianztensor, siche (3.13)

eindimensionales Spektrum (transformierte der Kovarianzfunktion) der
GrofBle y siehe (3.2)

Standardabweichung der Grofe y

Breite der Peaks der Empfangsspektren

Varianz der Vertikalgeschwindigkeiten im Meflvolumen

andere Beitrige zur Peakbreite, sieche Seite 67.

Unterschitzung der Peakbreite auf Grund der Statistik der Empfangslei-
stungen, siche Abschnitt 2.4.3

Betrag, um den die RASS-Peaks schmaler sind, als die Varianz der Verti-

kalgeschwindigkeiten erwarten 148t
Strahldurchmesser

Tiefe des Meflvolumens
turbulenzbedingte Fleckbreite
aperturbedingte Fleckbreite
Spektrenmittelungszeit At, siehe n,,

Durchmesser des Zeitintervalls, mit dem ein ungemitteltes Empfangsspek-
trum gebildet wird (Af = 1/T%..)
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Cu At

Horizontalkomponente der Windgeschwindigkeit parallel zum mittleren
Wind

Faktor, um den die Schallabsorption das abgestrahlte Signal bei der
Mef3hohe R abgeschwécht hat

101n(IT)/1n(10)

Mitte der Mehohe, ~ Abstand des Mef3volumens

Gewichtfunktion, die das Mevolumen beschreibt, siche (3.26)
Horizontalkomponente der Windgeschwindigkeit senkrecht zum mittleren
Wind

zweidimensionaler Vektor der mittlereren Horizontalwindgeschwindigkeit

Komponente der Windgeschwindigkeit, ¢ = 1, 2 und 3 entspricht jeweils

den den Richtungen u, v und w

Radialgeschwindigkeit

radiale Windgeschwindigkeit

Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit

Versatz bei der Kovarianzfunktion und der Strukturfunktion

Achsen des Koordinatensystems im Ortsraum, i = 1, 2 und 3, z3 ist die
vertikale Achse

diskrete Stiitzstellen der gemessenen Ortsreihen, siche (3.20)

Bedeutung einiger Indices

radio frequency
acoustic

receive

transmit
horizontal
Bragg
Fokusaberration
virtuelle Schallquelle
beam width
range gate
(FMCW)-sweep

peak

Kursiv gedruckte Indices beziehen sich auf die gleichnamigen Variablen.
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