Bodengebundene Fernerkundungssysteme zur Vertikalsondierung
aerologischer Parameter fur operationelle Anwendungen

H. Steinhagen

Einleitung

Die Leistungsfahigkeit bodengebundener Fernerkundungsmethoden ist hinsichtlich
der verwendeten Interpretationsmethoden und der technischen Ausristung in der
Vergangenheit wesentlich verbessert worden, so dass derzeit mit verschiedenen
Messsystemen ein neuartiger Datentyp bereitgestellt werden kann, der den vertikalen
Verlauf von Wind, Temperatur und Wasserdampf mit einer zeitlichen Auflésung im
Bereich von 1 bis 60 Minuten beschreibt (Clifford et al., 1994, Engelbart and
Steinhagen, 2000). Durch Anwendung dieser neuen Messverfahren werden
einerseits neue Mdglichkeiten fur die Analyse und Interpretation der mesoskaligen
Vertikalstruktur der Atmosphare eroffnet. Andererseits kann durch die Bereitstellung
entsprechender Daten fir die Validierung und den Antrieb numerischer Vorhersage-
und Ausbreitungsmodelle, far synoptische Kurzfristprognosen und
Uberwachungssysteme  sowie fur die  Parametrisierung mesoskaliger
Atmospharenstrukturen den verschiedenartigen Anforderungen nach zeitlich und
raumlich hochaufgelosten Messinformationen entsprochen werden. Dabei ist auch in
Zukunft von einer Kombination direkter und indirekter Messverfahren in
operationellen Messnetzen auszugehen.

Vorteile bodengebundener Fernerkundungsverfahren

Bei der Erfassung von atmospharischen Strukturen bis hinunter in den Mikro-a

Bereich zeigen die in dem weltweiten operationellen aerologischen Messnetz von ca.

800 Stationen taglich 2 — 4 mal durchgefihrten Radiosondenmessungen einige nicht

tberwindbare methodische Mangel:

 Aufgrund der geringen Aufstiegsgeschwindigkeit der Radiosonde existiert
zwischen der Messung in verschiedenen Schichten der Atmosphare eine
Zeitverzogerung. So vergehen bei einer Ballonsteiggeschwindigkeit von
va =5 m/s zwischen der Erfassung aerologischer Messgréf3en in der bodennahen
Schicht und einer H6he von 30 km etwa 100 Minuten. Demzufolge kénnen die
atmospharischen Strukturen in verschiedenen Schichten nicht zeitsynchron
erfasst werden.

* Die horizontalen Windkomponenten fihren zu einem rdumlichen Verdriften der
Radiosonde, so dass bei hochaufgelosten Modellen keine vollstandigen Profile fir
einen Gitterpunkt gewonnen werden koénnen. In Abhéangigkeit von der
horizontalen Windgeschwindigkeit vy koénnen die Radiosonden um 30 km
(vy=5m/s) bis 120 km (vy=20m/s) verdriften (s.a. Abb. 1).



* Das standardgemali3e Zeitintervall aufeinanderfolgender Radiosondenmessungen
von 6 bzw. 12 Stunden ist fur die Erfassung mesoskaliger Strukturen nicht
ausreichend. Dieses Zeitintervall kann jedoch nur mit erheblichem logistischen
Aufwand verringert werden.

Die genannten methodischen Mangel kdnnen durch den Einsatz bodengebundener

Fernerkundungssysteme wie Windprofiler Radar (WPR), Radio-Akustischen

Sondierungssystemen (RASS), Mikrowellenradiometern (MR) und akustischen

Sondierungssystemen (Sodar) vermieden werden. Diese Messsysteme ermoglichen

die Erfassung vertikaler Wind-, Temperatur- und Wasserdampfprofile in einer

vertikalen Luftsaule mit hoher zeitlicher Auflésung von 1 bis 60 Minuten (s.a. Abb. 1).

Uberdies haben bodengebundene Fernerkundungssysteme fir den Einsatz in

meteorologischen Messnetzen den Vorteil, dass die laufenden Kosten fir eine

Messung im Vergleich zur Radiosondierung sehr gering sind und die Erzeugung der

meteorologischen Daten, deren Qualitatskontrolle sowie die Systemuberwachung

vollautomatisch ohne Bedienpersonal erfolgen kann. Durch Kombination
verschiedener bodengebundener Fernerkundungssysteme ist es mdglich, alle mit
einer Radiosonde gemessenen meteorologischen Parameter bereitzustellen. Der
gesamte vertikale Messbereich einer Radiosonde kann jedoch nur durch

Kombination von boden- und satellitengebundenen Fernerkundungssystemen erfasst

werden.

Bodengebundene Vertikalsondierung meteorologischer Parameter

In den vergangenen 20 Jahren wurden Windprofiler-Radar (WPR), die eine Messung
von Vertikalprofilen des Windvektors mit hoher zeitlicher Auflosung auf der
Grundlage der Riuckstreuung von in die Atmosphare abgestrahlten
elektromagnetischen Wellen ermdglichen, zunehmend in der meteorologischen
Forschung eingesetzt. Durch die erfolgreiche Implementierung des amerikanischen
Windprofiler- Demonstrationsnetzes (NOAA, 1994) sowie eines europaischen,
experimentellen Netzwerkes von WPR, das 1997 im Rahmen von FASTEX (Fronts
and Atlantic Storm Track Experiment) und CWINDE (COST Wind Initiative for a
Network Demonstration in Europe) von der europaischen COST 76 Aktion erstmals
getestet wurde, konnten die Vorziige eines operationellen Einsatzes dieser
neuartigen Systeme aufgezeigt werden. Es gibt 3 WPR-Grundtypen, die in den
Frequenzbereichen bei 50, 400 oder 1000 MHz arbeiten. In Abhangigkeit von diesen
Frequenzen erfassen WPR verschiedene Ho6henbereiche der Atmosphéare, die
typisch mit 1,5-25 km (50 MHz), 0,5-16 km (400 MHz) oder 0,1-3 km (1000 MHz)
angegeben werden konnen (Clifford et al., 1994). In Deutschland sind fur diese
Anwendungen Frequenzen von 53.5, 482 und 1290 MHz vorgesehen.
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Abb. 1 Vergleich von Radiosondierung und bodengebundener Fernerkundung, speziell Windprofiler
Radar, hinsichtlich der Zeit fir eine einzelne Messung im gesamten vertikalen Messbereich,
des horizontalen Messbereiches und des Zeitintervalls fur aufeinanderfolgende Messungen.

Mit den Erprobungen der ersten europaischen 1290 MHz und 482 MHz WPR am
Meteorologischen Observatorium Lindenberg (MOL) wurden die Voraussetzungen fur
den operationellen Einsatz dieser neuartigen Systeme im DWD geschaffen
(Engelbart et al.,1996; Steinhagen et al, 1998). Das aufgrund seines
Hohenmessbereiches  fir  operationelle Anwendungen in  Wetterdiensten
pradestinierte 482 MHz WPR, arbeitet mit verschiedenen Ho6hen- und
Zeitauflosungen. Typisch sind vertikale Auflosungen von 250 und 500 m. Dabei kann
ein vertikaler Messbereich von 0,5-16 km mit einer 80%-Verfugbarkeit bei 12,8 km
erfasst werden. Langzeitvergleiche der Windmessung mit dem 482 MHz WPR und
entsprechenden Radiosondenmessungen zeigten, dass die Differenz der
Horizontalgeschwindigkeit kleiner als 0,4 m/s im unteren und 0,7 m/s im oberen
Hohenbereich und somit geringer als die durchschnittliche Messgenauigkeit beider
Systeme ist (Goérsdorf, 2000). Windmessungen in Hoéhen bis 500 m kdnnen
vorteilhaft aus Sodarmessungen mit einer vertikaler Auflosung von ca.20m
gewonnen werden (Engelbart et al., 1999).

Auf der Grundlage der Rickstreuung elektromagnetischer Wellen an akustischen
Wellenstrukturen, die in die Atmosphare ausgesandt wurden, konnen Vertikalprofile
der virtuellen Temperatur mit hoher vertikaler und zeitlicher Auflésung gewonnen
werden. Derartige Radio-Akustische SondierungsSysteme (RASS) kodnnen als
Erganzung sowohl zu einem WPR als auch zu einem Sodar implementiert und
operationell betrieben werden. Dabei beruht die Bestimmung der Temperatur auf
dem Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit und virtueller Temperatur. Der
vertikale Messbereich von RASS wird in erster Linie durch die atmosphérische



Dampfung akustischer Wellen bestimmt und betragt etwa 0,4-4 km fur das
482 MHz WPR/RASS und 30-300 m fur ein Sodar/RASS (Steinhagen et al., 1998;
Engelbart et al., 1999).

In den vergangenen 10 Jahren wurden auch Fernerkundungstechnologien
entwickelt, um den fir den Ablauf atmospharischer Prozesse wichtigen Parameter
Wasserdampf mit hoher zeitlicher Auflosung zu erfassen. Fur wetterdienstliche
operationelle  Anwendungen hat sich der Einsatz von Mehrkanal-
Mikrowellenradiometern, sogenannten Mikrowellenradiometer-Profilern (MRP), als
besonders zweckmallig erwiesen, weil diese Systeme unter Allwetterbedingungen,
mit Ausnahme bei Regen, zuverlassig betrieben werden und Uberdies, unter der
Voraussetzung der Implementierung entsprechender Empfangskanéle, neben
Wasserdampfprofilen auch Vertikalprofile der Temperatur und des Flissigwassers
bereitstellen kénnen.

Wegen der Bedeutung des Wasserdampfes fir den Wasserhaushalt der Atmosphare
ist auf Vorschlag der Leitung des WCRP (World Climate Research Programme)
vorgesehen, am MOL einen Validierungspunkt fir boden- und satellitengebundene
Fernerkundungssysteme zur Sondierung des Wasserdampfes im Rahmen des
,Global Water Vapour Project” (GVaP) zu errichten. Mit der Implementierung eines
MRP am MOL wurde ein erster wichtiger Schritt zur Erweiterung des MOL-Mess-
programms zu einer GVaP-Referenzstation getan.

Integrierte Fernerkundungssysteme

Die Bereitstellung von Vertikalprofilen des Windes, der Temperatur und des
Wasserdampfes mit hoher zeitlicher und vertikaler Auflésung kann nur durch
Kombination verschiedener bodengebundener Fernerkundungssysteme erfolgen
(Steinhagen et al. 2000), wie z.B. durch Kombination von WPR, RASS und MRP.
Abb. 2 zeigt ein integriertes Fernerkundungssystem bestehend aus 2 WPR jeweils
kombiniert mit RASS, einem Sodar/RASS und einem MRP, wie es am MOL
implementiert wurde, um fur den Referenzpunkt der ,Lindenberger Saule“ sich
erganzende und z.T. Uberlappende Messinformationen in hoher zeitlicher und
angepasster vertikaler Auflésung als Langzeitmonitoring bereitzustellen. Alle
Messdaten werden in der Datenbank ,Lindenberger Saule* gespeichert und stehen
dort fur weitere Auswertungen und Validierungen zur Verfuigung. Fur Echtzeit-Nutzer
werden die WPR-/RASS-Daten auch real-time zum europaischen WPR-
Datenzentrum nach Bracknell/lUK sowie fir die regionale Vorhersage zum RZ
Potsdam und zur Fww Tempelhof Ubertragen. Real-time-Daten der MOL-WPR
werden neben anderen europdischen WPR auch im |Internet unter
http://www.meteo.gov.uk/sec5/sec5pg5.html| prasentiert.

Ausgehend von dem erreichten Entwicklungsstand bei der Anwendung von
WPR/RASS hat der Deutsche Wetterdienst im Rahmen des Projektes ,Messnetz
2000 entschieden, sein aerologisches Messnetz mit den sehr aufwendigen
Ballonsondierungen durch zeitlich hoher auflosende 482 MHz WPR-/RASS-
Messungen zu erganzen, so dass ab 2002-2004 die Bereitstellung dieser
Messinformationen im aerologischen Messnetz des DWD vorgesehen ist (Lehmann
et al., 1999; Lehmann et al. 2000).
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Abb. 2 Integriertes bodengebundenes Fernerkundungssystem bestehend aus 482 MHz WPR/RASS
(links, oben), 1290 MHz WPR/RASS (links, unten) Sodar/ 1290 MHz RASS (rechts, unten)
und MRP (rechts, oben) zur Vertikalsondierung des Windes (W), der Temperatur (T), des
Wasserdampfes (WV) und des Flussigwassers (LW) innerhalb der ,Lindenberger Saule* mit
einer zeitlichen Auflésung von 1 - 60 Minuten und einer variablen vertikalen Aufldsung von Ar.

In Tabelle 1 sind fir die am MOL implementierten bodengebundenen Fernerkun-
dungssysteme aus Abb. 2 die wesentlichen anwenderspezifischen Merkmale (verti-
kaler Messbereich, vertikale Auflésung und Mittelungsintervall) im Vergleich zur Ra-
diosondenmessung angegeben.

Vertikaler Messbereich Vertikale Mittelungsintervall

System Wind Temp Wasser- |Auflésung |Wind | Temp Wasser-
dampf dampf

Sodar/RASS 20-400m | 30-300m - 20m | 10min 10min -
1290 MHz 0,2-2km | 0,2-1,0km - 100m | 25min 5min -
WPR/RASS;
Low-Mode
482 MHz WPR/RASS; 0,5- 0,4-3km - 250m | 25min 5min -
Low-Mode 7,5km
482 MHz WPR/RASS; | 2,6-16km -- - 500m | 25min - -
High-Mode
MWR -| 0,1-10km | 0,1-10km 0,3-1km - 10min 10min
Rawinsonde 0,3-35km 0-35km| 0-35km| 50-100m - - -
Tab. 1 Vertikaler Messbereich, vertikale Auflésung und Mittelungsintervall bodengebundener

Fernerkundungssysteme und der Radiosondenmessungen.




Fallbeispiel von Messungen bodengebundener Fernerkundungssysteme

Abb. 3 zeigt ein Fallbeispiel halbstindlich gemittelter 482 MHz WPR-Messungen als
Zeit-Hohendarstellung vom 21.11.-22.11.2000, (12:00 UTC). In dieser Darstellung ist
die Messung im ,Low-Mode“ (vertikale Auflésung: 250 m; H6henmessbereich: 0.5-
7.5 km) mit der Messung im ,High-Mode* (vertikale Auflosung: 500 m;
Hohenmessbereich: 2.6-16 km) kombiniert. Die Wettersituation an diesen Tagen war
einerseits durch das Uber den Britischen Inseln liegende Tief TRACY und den
nachfolgenden Wirbel WINNIE, der TRACY vollkommen in seine Zirkulation aufnahm
und andererseits durch ein ausgepragtes Hochdruckzentrum im Raum
Murmansk/Archangelsk gekennzeichnet, das einen Kerndruck von mehr als
1040 hPa aufwies. Die okkludierenden Fronten der Tiefdruckgebiete kamen zunachst
am 21.11. aul3erordentlich schnell nach Osten voran. In Abb. 3 ist der Jet am 21.11
von 12:00 bis 19:00 UTC im Hohenbereich von 6 bis 9.5 km mit einer maximalen
Windgeschwindigkeit von ca. 40 m/s bei 7 km und sud-sudwestlichen
Windrichtungen deutlich zu erkennen. Im Hohenbereich bei 7 km drehte die
Windrichtung am 21.11. zwischen 19:00 und 22:00 von Sudwest auf Nordwest. Mit
dem Durchgang eines Hohentroges zwischen 21:00 des 21.11. und 01:00 des 22.11.
trat im Hohenbereich um 7 km eine maximale Windgeschwindigkeit von 32 m/s auf.
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Abb. 3 Zeit-Hohendarstellung von halbstiindlich gemittelten Windmessungen im Low- und High-Mode
des 482 MHz WPR vom 21. November 2000, 12:00 UTC bis 22. November 12:00 UTC.
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Abb. 4 Zeit-Hohendarstellung von  halbstindlich  gemittelten  Temperatur-  (oben) und
21. November

Wasserdampfmessungen (unten) des Mikrowellenradiometer-Profilers vom
2000, 00:00 UTC bis 22. November 24:00 UTC.



Nach dem Trogdurchgang drehte der Ho6henwind wieder auf stdwestliche
Windrichtungen zurick und die Windgeschwindigkeit verringerte sich in diesem
Hohenbereich auf Werte um 20 m/s.

Abb. 4 zeigt die Zeit-HO6hendarstellung der Temperatur (oben) und des
Wasserdampfes (unten) aus halbsttindlich gemittelten Messungen mit dem MRP flr
das betrachtete Fallbeispiel vom 21./22. November 2000. Das Eintreffen der
okkludierenden Front des Tiefs TRACY am 21.11. gegen 15:00 ist besonders gut an
dem Temperaturriickgang in 1 km Hohe zu erkennen. Nachfolgend werden durch die
Winddrehung auf Sudwest wieder warmere Luftmassen zugefuhrt. Der Verlauf des
Wasserdampfes (Abb. 4, unten) zeigt einen im wesentlichen durch die Advektion
bestimmten Verlauf. Mit der Winddrehung von sudwestlichen auf westliche
Richtungen werden trockenere Luftmassen herangefiihrt, die am 21.11. bei 1 km
Hohe zwischen 12:00 UTC und 24:00 zu einem Abfall des Wasserdampfes von 6 auf
3 g/m?® fuhren. Durch die am 22.11. ab 00:00 UTC wiederum aus Siidwest
herangefuhrten feuchteren Luftmassen nimmt der Wasserdampfgehalt in Hohen bis
zu 3 km wiederum zu.

Wie in diesem Fallbeispiel demonstriert, konnen im Gegensatz zu den
Radiosondenmessungen durch halbstindlich gemittelte Messungen mit dem
482 MHz WPR und dem MRP, insbesondere bei hoher atmospharischer Variabilitat,
die realen Wind-, Temperatur- und Wasserdampffelder mit hoher zeitlicher Auflésung
exakt beschrieben werden.
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