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1. Einleitung

Der Erdboden hat fiir die Atmosphire grofe Bedeutung (Stull, 2009). Er ist Umsatzfliche fiir
einen GroBteil der Strahlung, die aufgrund des Ungleichgewichts zwischen Tropen und Polen der
Antrieb fiir die globale Zirkulation ist. Er ist Quelle und Senke fiir Feuchte, die zum Beispiel fiir
konvektive Wettersysteme von Bedeutung ist. Die Reibung zwischen Atmosphire und Erdober-
fliche bewirkt eine Ubertragung von Impuls und beeinflusst die Entwicklung von synoptischen
Wettersystemen. Als Quelle und Senke fiir Aerosole und Spurengase hat der Erdboden auch Ein-
fluss auf die Wolkenbildung und die Luftqualitit.

Direkt tiber dem Erdboden schlieft sich die atmosphérische Grenzschicht an, durch die alle Trans-
porte von Energie, Masse und Impuls zwischen freier Atmosphire und Erdboden fiihren. Ein
Verstidndnis der Prozesse innerhalb der Grenzschicht ist wegen der Kopplung von Atmosphire
und Erdboden von grof3em Interesse.

Messungen der Vorgédnge innerhalb der atmosphérischen Grenzschicht waren lange Zeit auf Mast-
messungen am Boden sowie Flugzeugmessungen oder Sonden an Ballonen und Drachen begrenzt.
Fernerkundungsgerite, die ein groes Volumen der Grenzschicht vermessen kdnnen, haben daher
ein grofles Interesse in der Meteorologie erfahren. Doppler-Lidare sind dabei von besonderem
Interesse, da sie mit groBBer Reichweite (bis zu 10 km), schneller Messfrequenz (ca. 10 Hz) und
genauer rdumlicher Auflosung (Az ~ 50 m) die Windkomponente in Richtung des Laserstrahls
messen konnen. Mithilfe von Doppler-Lidaren ist es moglich, Windstrukturen in der Grenzschicht
direkt zu beobachten.

Damit ist das Potential von Doppler-Lidaren noch nicht ausgereizt. Messfrequenz und rdaumliche
Auflosung ist bei Doppler-Lidaren gut genug, um Turbulenzparameter, d.h. statistischen Kennzah-
len der Turbulenz, direkt ableiten zu konnen. Allerdings unterliegen die Ergebnisse fiir diese Tur-
bulenzparameter systematischen Fehlern durch eine messprinzipbedingte raumliche Mittelung. Es
wurden von Frehlich et al. (1998) ein Auswerteverfahren formuliert, mit welchem es moglich ist,
die Auswirkung der riumlichen Mittelung auf diese Turbulenzparameter zu korrigieren. Das Ver-
fahren basiert auf einem von Karman-Turbulenzmodell, das einen vereinfachten Zusammenhang
zwischen Turbulenzparametern und dem turbulenten Windfeld beschreibt. Das Turbulenzmodell
wurde von Frehlich et al. (1998) um die raumliche Mittelung des Doppler-Lidars erweitert. Da-
durch sollen aus Messdaten des Lidars Turbulenzparameter wie Lingenskalen und Varianzen kor-
rekt abgeleitet werden kénnen. Damit ist es moglich aus Lidarmessungen genaue Informationen
tiber Ausbreitungs- und Austauschprozesse innerhalb der Grenzschicht iiber grofie Bereiche zu

erhalten. Erste Anwendungen dieses Verfahrens sind in Davies et al. (2004) und Frehlich et al.
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(2006) gezeigt.

Am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung - Forschungsbereich Troposphire (IMK-TRO)
des Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) sind mehrere Doppler-Lidare mit unterschiedli-
cher Auflésung und Reichweite vorhanden. Die Kombination dieser Gerite erlaubt eine hoch-
aufgeloste Abtastung der Stromungsverhiltnisse innerhalb der Grenzschicht (Stawiarski, 2014).
Als Bestandteil des KITcubes (System von in-situ-Messgeriten und Fernerkundungssystemen zur
Vermessung eines ca. 1000 km? Volumens der Atmosphire) werden die Doppler-Lidare zur Mes-
sung von Turbulenz und Konvektion in der Grenzschicht eingesetzt.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Verfahren von Frehlich et al. (1998) zur Ableitung von Turbulenzpa-
rametern aus Lidarmessungen zu implementieren. Dabei sollen grundlegende Fragestellungen zu
Auswirkungen von Lidareinstellungen, Messmustern und Eigenschaften des Verfahrens erforscht
werden. Es soll iiberpriift werden, ob die Turbulenzparameter Varianz und Lingenskala mit einem
von Kdrman-Modell zuverlissig abgeleitet werden konnen, indem sie iiber alternative Methoden
berechnet werden. Der Erfolg der Korrektur der rdumlichen Mittelung soll anhand einer Referenz-
messung durch ein Ultraschallanemometer iiberpriift werden. Die Arbeit fiigt sich damit in eine
Reihe von Forschungsarbeiten in der Arbeitsgruppe ,,Kohérente Strukturen ein, mit dem Ziel die

Erkundung der Grenzschicht mit Doppler-Lidaren zu verbessern.



2. Grundlagen

2.1 Die atmospharische Grenzschicht

2.1.1 Aufbau der Atmosphiire

Die Atmosphire ist eine Gashiille, die den gesamten Planeten umspannt. Sie setzt sich zu einem
groflen Teil aus Stickstoff, Sauerstoff und einem variablen Anteil von Wasserdampf zusammen
(Tab.2.1). Die physikalischen und chemischen Wechselwirkungen machen die Atmosphire zu
einem hochst komplexen thermodynamischen System (Kraus, 2008).

Die Atmosphire wird anhand ihres mittleren, vertikalen Temperaturgradienten in Schichten ein-
geteilt (Abb. 2.1). Das tiglich erlebte Wettergeschehen findet in der Troposphére statt. Sie wird
nach oben durch die Tropopause von der Stratosphire abgegrenzt. Nach unten ist sie durch den

Erdboden und die Grenzschicht begrenzt.

2.1.2 Aufbau der Grenzschicht

Die atmosphirische Grenzschicht ist die Schicht zwischen Erdoberflache und freier Atmosphire,
die durch den Erdboden direkt beeinflusst wird (Stull, 2009). Vertikale Struktur und Hohe der
Grenzschicht sind rdumlich und zeitlich sehr variabel. Die vertikale Erstreckung héngt von der
Rauigkeit des Bodens und der Stabilitédt der Schichtung ab. Sie reicht iiber Land von wenigen hun-
dert Metern fiir eine stabile nichtliche Grenzschicht bis mehreren Kilometern unter konvektiven
Bedingungen. Nach oben wird die Grenzschicht hdufig durch eine Inversion begrenzt. Stromungen
innerhalb der Grenzschicht sind iiberwiegend turbulent. Insbesondere der vertikale Transport von
Eigenschaften innerhalb der Grenzschicht findet hauptséchlich turbulent statt. Im Gegensatz zur

restlichen Atmosphére unterliegt die Grenzschicht einem Tagesgang.

Tabelle 2.1: Zusammensetzung der Atmosphére fiir eine bodennahe Luftschicht ohne Aerosole
(Kraus, 2004). Der Anteil ist in Volumenprozent angegeben.

Gas Anteil
Stickstoff 78%
Sauerstoff 21%
Wasserdampf | Variabel
Argon 0,9%
Spurengase 0,1%
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Abbildung 2.1: Die mittleren Vertikalprofile fiir Temperatur (rot) und Druck (blau) nach der
U.S. Standard Atmosphire von 1976. Zahlenwerte von Kraus (2004) entnommen und kdnnen
niherungsweise als Jahresmittel fiir die mittleren Breiten betrachtet werden.

Eine allgemeine Beschreibung der atmosphirischen Grenzschicht ist wegen der aufgezeigten
Variabilitit schwer moglich. Im Folgenden sollen daher nur grundlegende Charakteristiken der
Grenzschicht herausgestellt werden.

Die atmosphérische Grenzschicht ldsst sich anhand der Schichtungsstabilitit in drei Typen kate-
gorisieren (z.B. Kraus, 2008):

* Dynamische Grenzschicht: Dieser Typ der Grenzschicht wird vor allem durch dynamische
Prozesse bestimmt. Die thermische Produktion von Turbulenz ist von geringer Bedeutung
und sie wird vor allem durch die Windscherung erzeugt. Fiir diesen Typ findet sich aus
der Theorie die Ekman-Spirale, als Darstellung des Windvektors in Abhéngigkeit von der
Hohe. Er ist in Reinform selten zu beobachten.

* Stabile Grenzschicht: Dieser Grenzschichttyp setzt ein stabiles vertikales Temperaturprofil
voraus. Er kann in wolkenlosen Nchten oder bei Uberstromung eines kalten Bodens mit
warmer Luft auftreten. Die Turbulenz ist in diesem Grenzschichttyp sehr schwach ausge-
prigt und nimmt schnell mit der Hohe ab. Der Abbau von Turbulenz durch die Stabilitét ist

grofer als die dynamische Erzeugung.

¢ Konvektive Grenzschicht: Eine konvektive Grenzschicht ist durch eine starke Durchmi-

schung geprigt. Die Erzeugung der Turbulenz findet hauptsichlich thermisch statt.

Eine scharfe Abgrenzung dieser Typen ist in der realen Grenzschicht nicht immer mdéglich. Ein

typischer Tagesgang der Grenzschicht iiber Land bei Strahlungswetter, beinhaltet im Verlauf eines
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Tages Elemente von mehreren Grenzschichttypen (Abb. 2.2) und hat Schichten mit typischen
Eigenschaften (Stull, 2009):

¢ Viskose/Laminare Randschicht: Eine schmale Schicht (< 1 mm), die sich direkt an die
Oberfliche anschlieBt. In dieser Schicht spielen die molekularen Transportvorgénge eine

wichtige Rolle.

* Prandtl-Schicht (engl. surface layer): Die Prandtl-Schicht liegt iiber der viskosen Rand-
schicht. Sie nimmt ca. 10% der gesamten Grenzschichthohe ein. Der mittlere Wind nimmt
in dieser Schicht ohne Richtungsinderung nahezu logarithmisch mit der Héhe zu. Turbu-

lente Flussdichten werden in der Prandtl-Schicht-Theorie als konstant angenommen.

* Mischungsschicht (engl. mixed layer): Die Turbulenz in der Schicht ist oft durch Konvek-
tion bestimmt. In ihr erzeugen thermische Auf- und Abwinde eine starke Durchmischung
von Feuchte, Wirme und Aerosolen. Die Profile von Feuchte und potentieller Temperatur

sind ndherungsweise konstant mit der Hohe.

 Randzone (engl. entrainment zone): Ein stabiler Ubergangsbereich zwischen der turbulen-
ten Mischungsschicht und der laminaren freien Atmosphére. In ihr finden Einmischprozesse
von der freien Atmosphire in die Grenzschicht statt. Die vertikale Erstreckung der Randzo-
ne ist sehr variabel, aber betrigt typischerweise 30% der Mischungsschicht. Die Hohe der
Grenzschicht ist je nach Definition unterschiedlich, aber immer innerhalb der Randzone
(Traumner, 2013).

2.2 Statistische Grundlagen

Statistik ist ein méchtiges Werkzeug um zum Beispiel grole Datenmengen auf wenige Kennzah-
len zu reduzieren. In dieser Arbeit verwendete statistische Mal3zahlen und Methoden werden im

Folgenden eingefiihrt.

Mittelwert und Varianz

Der arithmetische Mittelwert  der Werte x; mit ¢ = 1...N ist gegeben durch (siehe z.B. Schlitt-
gen und Streitberg, 2001):

T = %le 2.1)

Es gibt raumliche, zeitliche und Ensemble-Mittelwerte. Die Annahme, dass diese Mittelwerte
identisch sind wird Ergodizitit genannt. Dies gilt bei homogener und statistisch stationérer Tur-
bulenz (Stull, 2009).
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Abbildung 2.2: Schematischer Tagesgang der Grenzschicht fiir einen Strahlungstag nach Stull
(2009). Abbildung aus Kraus (2008) entnommen.

Die Streuung der Messwerte um den Mittelwert T wird durch die Stichprobenvarianz o2 beschrie-
ben (Schlittgen und Streitberg, 2001):

;&
2 2
op = N1 E_l (z; — @)~ 2.2)

Die Wurzel der Varianz ist die Standardabweichung o,. Im Folgenden wird fiir eine Mittelung die

Notation () verwendet.

Kovarianz und Korrelationskoeffizient

Die Kovarianz von x und y ist durch

Bay = ((x = {2))(y = (v))) (2.3)

gegeben (Schlittgen und Streitberg, 2001). Normierung der Kovarianz mit den Standardabwei-
chungen o, und o, ergibt den Korrelationskoeffizient nach Bravis-Pearson (Schlittgen und Streit-
berg, 2001):

2.4)

Er quantifiziert die lineare Abhingigkeit zweier Datenreihen. Der Wertebereich des Korrelations-

koeffizienten ist [—1, 1]. Je groBer der Betrag des Korrelationskoeffizienten ist, desto stirker die
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lineare Abhingigkeit. Dabei ist zu beachten, dass eine lineare Abhédngigkeit durch weit entfernt
liegende Ausreifler vorgetduscht werden kann. Der Korrelationskoeffizient ist dann nicht robust.
AuBerdem muss gepriift werden, ob der berechnete Korrelationskoeffizient signifikant ist oder

zufillig zustande kommen kann.

Zur Priifung der Robustheit wurde ein Jackknife-Verfahren verwendet (Albers et al., 2009). Aus
den beiden Datenreihen werden nacheinander ¢ = 1...N Wertepaare weggelassen. Es wird immer
das Wertepaar entfernt, das den Betrag des Korrelationskoeffizienten am meisten verringert. Als
MaB fiir die Robustheit wird das Verhéltnis der entfernten Wertepaare zur Gesamtmenge, bis der
Betrag des Korrelationskoeffizienten halbiert wurde, verwendet. Der Korrelationskoeffizient ist

umso robuster, je groer der Anteil ist.

Das Konfidenzintervall fiir ein gegebenes Signifikanzniveau von z.B. 95% wurde durch ein Bootstrap-
Verfahren berechnet (Albers et al., 2009). Es werden aus der Datenreihe zufillig N Werte mit
Zuriicklegen gezogen. Fiir jede gezogene Datenreihe wird der Korrelationskoeffizient berechnet.
Haufiges wiederholen ergibt eine Verteilung der Korrelationskoeffizienten, aus deren Perzentilen

das Konfidenzintervall bestimmt wird. Es wurden in dieser Arbeit tausend Datenreihen gezogen.

Der Korrelationskoeffizient wird in Abbildungen oft in Zusammenhang mit einer linearen Regres-
sion angegeben und wird in der Form r(a — b, ¢),y = ma dargestellt. Dabei ist r der Wert des
Korrelationskoeffizienten, a und b sind die Grenzen des Konfidenzintervalls, ¢ das Maf fiir die

Robustheit und m die Steigung einer linearen Regression.

Autokovarianz und Autokorrelation

Die Autokovarianz einer Datenreihe x; mit dquidistanten Werten ist definiert als (Schlittgen und
Streitberg, 2001):
Ba(s) = (i = T)(xirs — T)) (2.5)

Die Autokovarianz fiir eine Verschiebung s = 0 entspricht der Varianz o2. Analog zu Varianz
und Mittelwert kann eine Autokovarianz sowohl rdumlich, zeitlich oder fiir ein Ensemble berech-
net werden. Die Autokorrelationsfunktion R, (s) ist die normierte Autokovarianz (Schlittgen und
Streitberg, 2001):

Ba(s)  ((xi —T)(@iys — T))

Rols) = = = (2.6)

Die Autokorrelation und Autokovarianz sind ein Mal} dafiir, wie dhnlich die um s verschobe-

ne Zeitreihe zur Unverschobenen ist. Die Autokovarianz beinhaltet alle Informationen iiber die

Datenreihe.

Fiir Feldgrofen = konnen die Separationen s der Autokovarianz und Autokorrelation in verschie-
dene Richtungen gebildet werden. Fiir vektorielle FeldgroBen « konnen zusitzlich unterschiedli-
che Komponenten von  zur Berechnung der Varianz oder Korrelation verwendet werden. Sind
die Richtung von s und die Komponenten von x parallel, heifit die Autokovarianz longitudinal.

Stehen sie senkrecht zueinander, heif3t sie transversale Autokovarianz.
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Strukturfunktion

Die Strukturfunktion ist definiert als (Frehlich, 1997):

Do(s) = ((zi — zits)?). (2.7)

Die Strukturfunktion beinhaltet die gleichen Informationen wie die Autokovarianz und kann in

diese umgerechnet werden, wenn die Varianzen a:? und xf ', ¢ als identisch angenommen werden:

Dy(s) =(a? — 23245 + 22, ) (2.8a)
=(227 — 22;wi1 ) (2.8b)
=2[B,(0) — By(s)] (2.8¢)

Analog gibt es fiir Vektorfelder x transversale und longitudinale Strukturfunktionen.

2.3 Beschreibung der Turbulenz

Um das in dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Ableitung von Turbulenzparametern zu verste-
hen und richtig anzuwenden, ist es notwendig, sich mit der Beschreibung von Turbulenz zu be-
fassen. Im folgenden Kapitel werden dafiir wichtige wissenschaftliche Entdeckungen der Turbu-
lenzforschung hin zum aktuellen Forschungsstand zusammengefasst. Allgemeinere Einfiihrungen
sind in vielen Lehrbiichern zu finden (z.B. Kraus, 2008).

2.3.1 Laminare und turbulente Stromungen

Stromungen werden grundsétzlich in zwei Kategorien unterschieden: Laminare und turbulente
Stromungen (Abbildung 2.3). Laminare Stromungen haben glatte und parallele Stromlinien und
eine geringe Durchmischung quer zur Stromungsrichtung. Turbulente Stromungen haben ein un-
regelméBiges, verwirbeltes Stromungsbild und eine starke Vermischung quer zur Stromung. Sie
sind grundsitzlich dreidimensional und zeitabhingig (Oertel jr et al., 1996). Der phdnomenolo-
gische Unterschied zwischen beiden Stromungstypen wurde nach Kraus (2008) schon im Jahr

1839 von Hagen beschrieben.

2.3.2 Bewegungsgleichung fiir atmosphérische Stromungen

Eine mathematische Beschreibung einer Stromung liefern Bewegungsgleichungen. Aus der Ver-
allgemeinerung des Newton’schen Impulssatzes fiir ein materielles Fliissigkeits- oder Gasvolu-
men durch A.L. Cauchy ergibt sich die allgemeinste Bewegungsgleichung fiir Stromungen (Pich-
ler, 1997):

v
Par = pf+V-T. 2.9)

Dabei ist p(x, t) die Dichte, v(z, t) der dreidimensionale Geschwindigkeitsvektor, T ist der Span-
nungstensor und f sind angreifende Volumenkrifte. Der Spannungstensor ist ein Tensor zweiter
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Fig. 3.

Fig. 4.

Tig. 5.
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Abbildung 2.3: Zeichnung der Ergebnisse von Reynolds Farbfaden Experiment. Oben: Laminare
Stromung, Mitte: Ubergangsbereich, Unten: Turbulente Stromung. Bilder stammen aus der Arbeit
von Reynolds (1883).

Stufe und beschreibt die Oberflichenkrifte. Diese spalten sich in Normalspannungen durch den

Druck und Tangentialspannungen durch molekulare Reibung auf (Pichler, 1997):

T= pE+P. (2.10)

Esist p(x, t) der Druck, E die Einheitsmatrix und P der viskose Reibungstensor. Mit dem Ansatz
von G.G. Stokes fiir den Reibungstensor wird die Divergenz des Spannungstensors (Pichler, 1997)

Zu

V.-T = -Vp+V-P 2.11)

= —Vp+uViv+ ()\ + %) V(V ). (2.12)

Darin treten die dynamische Viskositit p und die Volumenviskositit A auf. Im Allgemeinen sind

diese materialspezifischen Groflen abhingig von Druck und Temperatur, doch fiir meteorologi-

sche Anwendungen konnen sie als Konstanten betrachtet werden (Pichler, 1997). Werden die

Massenkrifte auf die Schwerkraft der Erde beschriankt und die Gleichungen in ein rotierendes Ko-

ordinatensystem transformiert, ergeben sich die Navier-Stokes-Gleichungen fiir atmosphérische
Stromungen (Pichler, 1997):

dv  (0Ov _ 2 K
pdt—p<8t+'v-(v'v)> =—Vp—pVd—2p2 x v+ uV 'v+<>\+§>V(V-v) (2.13)
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Es ist ¢ das Geopotential und €2 die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation. Fiir ein inkompresi-
bles Fluid (V - v = 0) vereinfachen sich die Navier-Stokes-Gleichungen zu (Pichler, 1997):

dv

& =—Vp—pVo - 20 x v + pV3v. (2.14)

p
Die Navier-Stokes-Gleichung ist eine partielle, nicht lineare Differentialgleichung. Ihre allgemei-

ne Losung ist unbekannt und eines der Millennium-Probleme des Clay Mathematics Institute
(Carlson et al., 2006).

Fiir Turbulenz ist der nichtlineare Term v - (V) von zentraler Bedeutung. In turbulenten Stro-
mungen verursachen die nichtlinearen Wechselwirkungen auf unterschiedlichen Skalen ein deter-
ministisch-chaotisches Verhalten (Pichler, 1997).

Ein Merkmal von chaotischen Systemen ist, dass kleine Anderungen der Anfangsbedingungen
ein vollstindig anderes Verhalten des Systems zur Folge haben konnen. Ein einfaches Beispiel fiir
derartige Systeme ist der Lorenz-Attraktor (Pichler, 1997). Einige wesentliche Fortschritte in der

stochastischen Beschreibung von Turbulenz werden im folgenden dargestellt.

2.3.3 Osborne Reynolds (1842-1912)

Die ersten Ansitze zur mathematischen Beschreibung der Turbulenz stammen von Reynolds
(1883) aus Untersuchungen von Rohrstromungen. Er erkannte, dass der Ubergang von lamina-
ren zu turbulenten Stromungen von der Stromungsgeschwindigkeit v, der Zdhigkeit des Fluids
v und der Stromungsgeometrie abhidngt. Die nach ihm benannte dimensionslose Reynoldszahl

charakterisiert diesen Zusammenhang:

Re= ——. 2.15)

v

Esist v = p/p die kinematische Viskositit und d eine charakteristische Langenskala (z.B. Durch-
messer eines Rohres oder umstromten Gegenstandes). Die Reynoldszahl gibt das Verhiltnis von
Tréagheitskraft zur molekularen Reibungskraft an (Stull, 2009). Eine Stromung wird turbulent,

wenn Re einen kritischen Wert iibersteigt.

0. Reynolds zweiter wichtiger Beitrag zur Beschreibung von Turbulenz ist die Reynoldszerle-

gung: Das Zerlegen einer Zustandsgrofie in einen Mittelwert und eine Abweichung davon:

r=z+2. (2.16)

Der Mittelwert x sollte ein Ensemblemittel sein, muss aber in der Meteorologie durch ein zeitli-

ches oder raumliches Mittel ersetzt werden (Kap. 2.2). Fiir die Mittelwerte gelten folgende Re-
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chenregeln:

T=7T (2.17a)
=0 (2.17b)
cx = cx, wenn c=konst. 2.17¢)

T+HY=T+7Y (2.17d)
7y =7y + 'y (2.17e)

Diese Zerlegung, angewendet auf die Zustandsgroflen in den inkompressiblen Navier-Stokes-
Gleichungen, unter Vernachldssigung turbulenter Dichtefluktuationen, erlaubte die Formulierung
der Reynoldsgleichungen (Etling, 2008):

_(0u; _ Ou o 0p 0*w; _Oulul
p <Z + g Z> = —eijnf UKD — Pglis — o + g - (2.18)

ot (%k 61‘1 aﬂji —f &rk '

In den Gleichungen fiir die gemittelte Windgeschwindigkeit treten mit m neue Unbekann-
te in den Gleichungen auf. Diese Kovarianzen der turbulenten Fluktuationen sind statistische
Momente, die die Turbulenz kennzeichnen und aus dem nichtlinearen Term der Navier-Stokes-
Gleichungen resultieren. Das Gleichungssystem hat durch die neuen Terme mehr Unbekannte als
Gleichungen und ist nicht mehr geschlossen. Um das SchlieBungsproblem zu umgehen, miissen
die neuen Unbekannten auf bekannte Groflen zuriickgefiihrt werden. Dieses Vorgehen wird als

Parametrisierung bezeichnet.

Da der neue Term formale Ahnlichkeit zur molekularen Reibung hat, wird er auch als turbulente
Reibung bezeichnet. Analog zur molekularen Reibung kann die turbulente Reibung als die Diver-

genz des Reynoldschen Spannungstensors beschrieben werden (Etling, 2008):

Thi = —PUjUL. (2.19)

Ebenfalls analog zur molekularen Diffusion bewirken die turbulenten Kovarianzen einen Trans-
port, der als turbulente Diffusion bezeichnet wird, dessen Wirkung am Beispiel in Abbildung
2.3 zu sehen ist. Die Parametrisierung erfolgt in Analogie zum Stokes’schen Ansatz (Gl. 2.18)
beispielsweise durch K-Ansitze (Etling, 2008):

— ou;  Juy
W] o
wpu; = —K <8xk + &ci) . (2.20)

Damit sind die turbulenten Fluktuationen iiber die Gradienten der Mittelwerte und den turbulenten
Diffusionskoeffizient K beschrieben. Die Gestalt von K ist Gegenstand von Turbulenztheorien
und es wird in Kapitel 2.3.9 eine moderne Beschreibung vorgestellt. Fiir viele Anwendungen

wird K auch als konstant angenommen.
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2.3.4 Ludwig Prandtl (1875-1953)

Der Begriff der Grenzschicht wurde 1904 von Ludwig Prandtl eingefiihrt (Prandtl, 1904). Er er-
kannte, dass eine Stromung iiber einer reibungsbehafteten Oberfldache in zwei Bereiche aufgeteilt
werden kann. Eine Grenzschicht innerhalb der die Stromung vom Rand beeinflusst wird und die
Reibung nicht vernachlissigt werden kann. Zum anderen die freie Stromung auferhalb der Grenz-
schicht, in der die Reibung vernachléssigt werden kann.

Die Stromung in der Grenzschicht kann in Abhingigkeit von der Reynoldszahl laminar oder tur-
bulent sein. Die Stromungsgeschwindigkeit verschwindet direkt an der Oberfliche und nimmt am
Rand der Grenzschicht den Wert der freien Stromung an. Die Profile fiir Temperatur, Feuchte oder
andere Eigenschaften innerhalb der Grenzschicht hiangen ebenfalls von den Randbedingungen und
den Eigenschaften der freien Stromung ab.

Auch in der Atmosphire bildet sich iiber der Erdoberfliche eine Grenzschicht aus. Grundlegen-
des zum Aufbau und den Eigenschaften der atmosphirischen Grenzschicht sind in Kapitel 2.1.2
beschrieben.

AuBerdem wurde von Prandtl das Konzept des Mischungsweges eingefiihrt (Kraus, 2008). Es ist

eine anschauliche Turbulenztheorie zur Parametrisierung der turbulenten Kovarianzen.

2.3.5 Lewis Fry Richardson (1881-1953)

Richardson prigte mit seiner Vorstellung der Turbulenz als eine Kaskade von Wirbeln das heutige
physikalische Verstindnis. Die grofiten Wirbel beziehen ihre Energie aus der mittleren Stromung
und zerfallen in immer kleinere Wirbel, bis sie auf den kleinsten Skalen durch molekulare Vis-
kositdt in Wirme dissipiert werden (Richardson, 1920). Dieser Vorgang ist als Energiekaskade
bekannt.

AuBerdem erkannte er aus Untersuchungen der néchtlichen Grenzschicht, dass die Stirke von
Turbulenz von der Windscherung und der Temperaturschichtung abhingen (Richardson, 1923).
Dieser Zusammenhang wird in der Richardsonzahl verwendet um zu bestimmen, ob die Stromung

turbulent ist. In der Gradientform ist die Richardsonzahl durch

Ri = 9z 2.21)

9

O (O’
0z

gegeben mit v, dem Horizontalwind und ©, der potentiellen Temperatur (Stull, 2009). Eine

Stromung wird laminar, wenn die Richardsonzahl einen kritischen Wert R:. unterschreitet und

turbulent, wenn sie einen kritischen Wert Rip iiberschreitet. Stull (2009) gibt als Werte fiir Ri. =
0,25 und Ri7 = 1,0 an.

2.3.6 Geoffrey Ingram Taylor (1886-1975)

Taylor formulierte die Hypothese, dass unter bestimmten Voraussetzungen eine simultane Mes-

sung an mehreren Orten durch eine Zeitreihe an einem festen Ort ersetzt werden kann. Seine
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Worte aus der Arbeit von 1938 waren (Taylor, 1938):

,If the velocity of the air stream which carries the eddies is very much greater than the turbulent
velocity, one may assume that the sequence of changes in w at the fixed point are simply due to
the passage of an unchanging pattern of turbulent motion over the point[.]”

Damit kann die Zeitreihe einer Grofie in eine Funktion des Ortes x in Richtung des mittleren
Windes v iiberfiihrt werden:

ts 2 (2.22)
v

Die Anwendung von Taylors Hypothese der ,,eingefrorenen Turbulenz (engl. frozen turbulence)
in der Atmosphire ist fiir bestimmte Bedingungen erlaubt und wird zur Interpretation von Mes-

sungen in der Atmosphire genutzt (Willis und Deardorft, 1976).

2.3.7 Andrei Nikolajewitsch Kolmogorov (1903-1987)

Kolmogorov legte durch seine Ahnlichkeitshypothesen wichtige Grundsteine fiir die moderne ma-
thematische Beschreibung der Turbulenz. Er betrachtete turbulente Gréen innerhalb eines mate-
riellen Volumens als Zufallsvariablen mit einer Verteilungsfunktion. Darauf basierend definierte

er die Begriffe der homogenen und isotropen Turbulenz (Kolmogorov, 1941):
* Turbulenz ist homogen, wenn die Verteilungsfunktion unabhéngig von Ort und Zeit ist.

* Turbulenz ist isotrop, wenn sie homogen ist und die Verteilungsfunktion invariant gegeniiber

Rotation und Spiegelung des Koordinatensystems ist.

Weiter formulierte er die Ahnlichkeitshypothesen, die den universellen Charakter der Turbulenz

beschreiben (Kolmogorov, 1941):

1. Ahnlichkeitshypothese: Fiir isotrope Turbulenz ist die Verteilungsfunktion durch die ki-

nematische Viskositit v und die Dissipationsrate der turbulenten, kinetischen Energie in

I\ 2
Wirme € = v (gg;) festgelegt.

2. Ahnlichkeitshypothese: Wenn die Lingenskalen im Vergleich zur (heute nach ihm benann-
ten) Kolmogorov-Mikroskala A = vie i grof} sind, dann ist die Verteilung nur durch die

Energiedissipationsrate € bestimmt.

Die zweite Hypothese definiert den Inertialbereich der Turbulenz. Fiir den Inertialbereich folgerte
er eine Proportionalitit der Strukturfunktion D(s) zur Energiedissipationsrate e und der Separati-

on s (Kolmogorov, 1941):

Die Proportionalititskonstante wurde mit C' = 2 bestimmt (Frehlich et al., 2006). Dass Turbulenz
innerhalb bestimmter Skalen allgemeinen stochastischen Regeln folgt, ist zentraler Ansatzpunkt

fiir moderne Beschreibungen des Turbulenzproblems.
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2.3.8 Theodore von Karman (1881-1963)

Theodore von Karmén formulierte in seiner Arbeit von 1948 universelle Funktionen fiir die lon-
gitudinale Autokorrelation R;(s,t) und die transversale Autokorrelation Ry (s,?) (von Karman,
1948):

Ris.t) = 2 )”l(fﬂei’t) (2.23)
Ul

Ri(s,t) = ui(@, )”Z(%"Jrse” 28 (2.24)
Ul

Es sind s die Separationen, v; eine beliebige Windkomponente, e; ein Einheitsvektor parallel zu
v; und e; ein Einheitsvektor senkrecht zu v;. Fiir die Herleitung des Turbulenzmodells machte von
Karman (1948) mehrere Annahmen, unter anderem homogene und isotrope Turbulenz. Die uni-
versellen Funktionen fiir R;({) und R;(7) sind in Abhingigkeit einer Langenskala L formuliert
(von Karman, 1948, GI1.17):

m(5)= v (7)o ()

S 2/3 S S S S
Ry (L>_I“(21/3)(L)1/3 Ko () = oo ()] (2:26)

Es sind I'(x) die Gammafunktion, K /3(z) und K /3(x) die modifizierten Besselfunktionen der
Ordnung 1/3 und 2/3 (LN. Bronstein und K.A. Semendjaew, 2013):

und

I(z) = / T et dt fiir Re(z) > 0, (2.27a)
0
Kyfa) = "2 o 7{;”(:”» fiir 2 € (0, 00), (2.27)
> 1 2\ 2k+p
Ip(z) = = . (2.27¢)
b kzzok!-r(p+k+1)<2>

Die Langenskala L bezeichnete er als eine Léange, die die Turbulenz charakterisiert. Eine genauere
Definition ist in seiner Arbeit nicht gegeben oder zitiert. Mit diesem Modell kann homogene und

isotrope Turbulenz auf die Turbulenzparameter L und o zuriickgefiihrt werden.

2.3.9 A.S. Monin (1921-2007) und A.M. Obukhov (1918-1989)

Monin und Obukhov entwickelten auf Basis der Ahnlichkeitshypothesen von Kolmogorov ei-
ne Ahnlichkeitstheorie. Sie erlaubt es, die Profile der Mittelwerte von Temperatur, Wind und
Konzentrationen von passiven Substanzen in der Prandtlschicht mit universellen Funktionen zu
beschreiben. Die universellen Funktionen werden in Abhingigkeit von dimensionslosen Grofien
formuliert, welche aus Lingen-, Temperatur-, und Geschwindigkeitsskalen sowie abhingigen Va-

riablen des Problems gebildet werden. Ihre Theorie gilt sowohl fiir stabile als auch instabile
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Schichtungen, wurde aber unter erheblichen Einschrinkungen aufgestellt. Monin und Obukhov
(1954) fanden fiir den turbulenten Austauschkoeffizient fiir Impuls (vgl. Abschnitt 2.3.3):

Dabei ist © ~ 0, 4 die von Kdrmdnkonstante, u. die Schubspannungsgeschwindigkeit, z die Hohe,
Ly, die Obukhov-Linge und ¢(z/Lyy,) eine Stabilitdtsfunktion. Die Stabilitdtsfunktion wurden
in vielen Experimenten mit unterschiedlichen Ergebnissen bestimmt (Foken, 2006, S. 263).

Die Ahnlichkeitstheorie stellt derzeit den Stand der Forschung dar und wird in Wettermodellen
zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Oberfliche und Atmosphére benutzt (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts, 2013).

2.4 Doppler-Lidar-Messungen

Ein LIDAR (LIght Detection And Ranging) ist ein aktives Fernerkundungsgerit. In der Meteoro-
logie werden Lidare zur Messung von Windgeschwindigkeiten, Spurengasen und Aerosolen ver-
wendet. Im Folgenden soll ein Doppler-Lidar zur Messung der Windgeschwindigkeit betrachtet

werden.

2.4.1 Messprinzip

Das Messprinzip eines Doppler-Lidars ist schematisch in Abbildung 2.4 gezeigt. Das Lidar sendet
einen gepulsten Laserstrahl mit der Frequenz fy und der Linge Ar in die Atmosphire aus. Der
Laserpuls wird von Aerosolen gestreut und erfihrt dabei eine Dopplerverschiebung aufgrund der

Bewegung der Aerosolteilchen mit dem Wind. Das gestreute Signal hat eine Frequenz von

=1/ (1 - 2%”) , (2.28)

wobei v, die Windgeschwindigkeit in Strahlrichtung auf das Lidar zu und c die Lichtgeschwin-
digkeit im Medium Luft ist (Wandinger, 2005). Aus der Zeit At zwischen Senden des Laserpul-
ses und Empfangen des riickgestreuten Signals kann die Entfernung r des Streuers vom Lidar
bestimmt werden:

r= %cAt. (2.29)

Es wird nun die Dopplerverschiebung zwischen fy und f ausgewertet und daraus die radiale
Windgeschwindigkeit am Ort r entlang des Strahls bestimmt. Die Strecke Ap, iiber die aus dem
Streusignal der Radialwind berechnet wird, heillt Abstandsbereich (engl. Range Gate). Um den
dreidimensionalen Windvektor zu bestimmen, miissen entweder unter der Annahme eines homo-
genen Windfeldes Messungen mit einem Lidar in drei verschiedene Richtungen gemacht werden
oder ohne Annahme der Homogenitit drei Lidare das gleiche Luftvolumen aus unterschiedlichen

Richtungen abtasten.
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Aerosole. *

Abbildung 2.4: Messprinzip eines Doppler-Lidars (personliche Kommunikation Dr. Stawiarski).

2.4.2 Erzeugung eines Laserpulses

Ein Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) erzeugt einen stark fokus-
sierten Strahl aus kohdrentem und monochromatischem Licht.

Die Besetzungsverhiltnisse von Molekiilen im thermischen Gleichgewicht ist durch die Boltzmann-
Verteilung beschrieben (Demtréder, 2005). Der Ubergang zwischen Energieniveaus kann durch
Absorption und Emission von Photonen stattfinden (Demtroder, 2005). Die Einsteinkoeffizienten
beschreiben die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang zwischen zwei Energieniveaus im Strah-
lungsgleichgewicht. Die Energie des absorbierten bzw. emittierten Photons Aw muss genau der
Energiedifferenz A E der beiden Zustinde entsprechen (Gerthsen und Meschede, 2010):

AFE = Ey; — E; = hw. (2.30)

Emission kann durch spontane und stimulierte Emission stattfinden. Bei stimulierter Emission
kann ein einfallendes Photon, dessen Energie genau der Energiedifferenz der Zustinde entspricht,
die Emission stimulieren. Dabei hat das emittierte Photon die gleiche Richtung und Phasenlage
wie das stimulierende Photon (Gerthsen und Meschede, 2010).

Erzeugt man durch Energiezufuhr eine Besetzungsinversion, d.h es sind mehr Molekiile im an-
geregten Zustand E5 als im Grundzustand Ey, wird ein einfallendes Photon wahrscheinlicher
eine stimulierte Emission verursachen, als absorbiert werden. Die entstehenden Photonen kdnnen
wiederum selbst weitere Emissionen stimulieren.

Fiir Laser werden Drei- oder Vier-Niveau-Systeme verwendet (Abb. 2.5). Diese Systeme erleich-
tern die notwendige Besetzungsinversion dadurch, dass das unter Laserniveau F; schnell in einen
Grundzustand FEy zerfillt. Das Pumpen (Molekiile in einen hoheren Zustand anregen) erfolgt
bei Drei-Niveau-Systemen direkt in das obere Laserniveau, bei Vier-Niveau-Systemen in einen
hoheren Zustand.

Ein Vier-Niveau-Laser, wie er beim verwendeten Lidar zum Einsatz kommt, besteht aus einem

aktiven Medium, einem Resonator und einer Pumpe (Abb. 2.6). Molekiile im aktiven Medium
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\ Es

\ .
A AVAVE
AVAVE

E,

E,

Abbildung 2.5: Prinzip eines Vier-Niveau-Lasers. Es sind die vier Energieniveaus Fy bis Ej3
(schwarz) und die Ubergange skizziert (rote Pfeile). Einfallende bzw. emittierte Photonen sind
durch rote Wellen dargestellt. Abbildung nach Gerthsen und Meschede (2010).
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Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau eines Lasers bestehend aus laseraktivem Medium, Reso-
natoren und Pumpe. Abbildung nach Demtroder (2005).

werden durch Hinzufiihren von Energie (pumpen) auf ein angeregtes Energieniveau E3 gehoben
(Abb. 2.5) und durch stimulierte Emission wird der Laserstrahl erzeugt. Der Laserresonator un-
terstiitzt die stimulierte Emission, indem er das Licht durch Reflexion vielfach durch das aktive
Medium leitet. Er ist so aufgebaut, dass unerwiinschte Moden unterdriickt werden. Einer der bei-
den Resonatorspiegel ist teildurchlissig, wodurch ein Teil des Lichtes austreten kann und den

Laserstrahl erzeugt.

2.4.3 Wechselwirkung mit der Atmosphiére

Die Leistung P(R), die das Lidar aus der Entfernung R empfingt, hingt von dem ausgesen-
deten Laserpuls, der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie in der Atmosphire und den
Empfingereigenschaften ab. Diese Abhingigkeiten werden durch die Lidargleichung beschrie-
ben (Wandinger, 2005):

P(R) = KG(R)B(R)T(R) (2.31)
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Es ist K ein Faktor, der die Lidareigenschaften beschreibt, G(R) ist der Geometriefaktor, 3(R)
ist der Riickstreukoeffizient am Ort R und 7'(R) die Transmission entlang des Strahlwegs.
In der Atmosphire kann der Riickstreukoeffizient fiir eine Wellenldnge A in Streuung durch Mo-

lekiile und Aerosole aufgeteilt werden (Wandinger, 2005):

B(R,\) = Brot(R, ) + Baer (R, N) (2.32)

Die molekulare Streuung wird vor allem durch Stickstoff und Sauerstoff verursacht. Der Aerosol-
anteil wird durch eine Vielzahl von festen und fliissigen Partikeln verursacht (z.B.: Staub, Pollen,
RuB, etc.). Der Riickstreukoeffizient ist bei Messungen in der Atmosphire in der Regel unbekannt.
Die Dopplerverschiebung durch den Wind bei der Streuung kann aus beiden Anteilen bestimmt
werden. Allerdings ist das von Aerosolen gestreute Licht besser geeignet, weil es keine thermi-
sche Bewegung beinhaltet (Werner, 2005). Da sich die Riickstreuintensitét bei Rayleigh-Streuung
proportional zu A\~* verhilt, wihrend sie bei Mie-Streuung proportional zu A~2 bis A*! ist, sind
Infrarotlaser fiir Doppler-Lidare von Vorteil, weil dadurch das Verhiltnis von Molekiil- zu Aero-
solstreuung wegen lidngerer Wellenléingen im Infrarot sehr klein ist (Werner, 2005). Auch ist ein
Infrarotlaser praktischer, wenn die Wellenlédnge im augensicheren Bereich liegt, weil aufwéndige

Sicherheitsvorkehrungen entfallen.

2.4.4 Signalauswertung

Die Frequenzverschiebung durch den Dopplereffekt (G1.2.28) liegt wegen des Verhiltnisses der
Lichtgeschwindigkeit zu atmosphirischen Windgeschwindigkeiten im Bereich vom 10~ 7- bis
10~ 19-fachen der Frequenz des Lasers. Derart kleine Frequenzverschiebungen kénnen ohne Wei-
teres nicht direkt gemessen werden und es sind indirekte Verfahren wie Heterodyndetektion not-
wendig.

In der Heterodyndetektion wird das empfangene Signal fo + A f mit einem Signal aus einem
lokalen Oszillator fr,, iiberlagert. Fiir die Intensitét I des tiberlagerten Signals ergibt sich (Werner,
2005):

I =(Isig + I10)* (2.33a)
(Esig cos(2m(fo + Af)) + ELocos(2m fLo))” (2.33b)
=(Baig cos(2m(fo + Af)))? (2.33¢)

+ EsigEro cos(2m(fro + (fo + Af))) (2.33d)
+ EsigErocos(2n(fro — (fo+ Af))) (2.33e)
+ (Epocos(2m fro))? (2.33f)

mit der Intensitét I;, des riickgestreuten Signals und der Intensitét /1, des lokalen Oszillators.
Liegt die Frequenz des lokalen Oszillators f;, in der Nihe der Frequenz des Lasers fy, konnen die
hohen Frequenzen (Gl. 2.33c, 2.33d und 2.33f) herausgefiltert werden und nur die langsame Dif-

ferenz der Frequenzen (Gl.2.33e) wird detektiert. Zur Auswertung muss die Differenz zwischen
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found fr, genau bekannt sein.

Das Streusignal wird zur Detektion mit einer Frequenz von 250MHz abgetastet, was wegen der
Propagation des Pulses einem Datenpunkt alle 0,6 m entspricht. Das detektierte Signal wird ei-
ner Fouriertransformation unterzogen um A f zu bestimmen. Fiir die Fouriertransformation wer-
den mehrere Datenpunkte benotigt, woraus eine riumliche Mittelung resultiert. Der Raumbereich
iiber den die Datenpunkte verteilt sind, entspricht dem in Abschnitt 2.4.1 eingefiihrten Abstands-

bereich.

Zur Reduzierung der Messfehler werden die Spektren mehrerer Pulse gemittelt und daraus die
radiale Windgeschwindigkeit bestimmt (Frehlich et al., 2006).

2.4.5 Beschrinkungen von Lidar-Systemen

Mit dem Messprinzip eines Doppler-Lidars sind grundsitzliche Beschriankungen verbunden. Von
besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit ist eine durch das Messprinzip bedingte riumliche Mitte-
lung der Windgeschwindigkeit. Diese resultiert aus der riumlichen Ausdehnung des Laserpulses
der Lange des Abstandsbereichs.

Durch diese Mittelung gehen Informationen iiber Prozesse auf Skalen kleiner als der Mittelungs-
bereich verloren. Beim Lidar tritt dieser Effekt im Inertialbereich der atmosphirischen Turbulenz,
dem Bereich in dem die spektrale Energiedichte der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen
dem (-5/3)-Gesetz folgt (Stull, 2009), ein (Abb. 2.7). In dem gezeigten Beispiel zeigt sich eine
Abweichung ab Frequenzen von ca. 0.03 Hz. Dies entspricht einer Lingenskala von 223 m fiir die

Turbulenzwirbel, bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 6,69 m s 1.

Wegen der besonderen Bedeutung der Turbulenz fiir die Grenzschicht ist es erstrebenswert, trotz-
dem Informationen iiber diese Skalen aus den Messungen zu gewinnen. Verfahren dafiir beruhen
darauf, dass der Effekt dieser Mittelung auf die statistischen Parameter der Turbulenz iiber Tur-

bulenzmodelle berechenbar ist und damit prinzipiell korrigiert werden kann.

2.4.6 Réumliche Mittelung durch das Lidar

Um die Auswirkungen der raumlichen Mittelung des Lidars auf die Turbulenzparameter beschrei-
ben zu konnen, wird eine mathematische Beschreibung der rdumlichen Mittelung benétigt. Die
rdumliche Mittelung resultiert vor allem aus der Lénge des Laserpulses und dem Abstandsbereich.

Der Laserpuls eines Lidars ist in guter Ndherung ein Gau3puls mit einem Leistungsprofil

2
Pr(t) = Pyexp(——) (2.34)

Tp
mit der maximalen Leistung des Lasers Iy und der temporalen 1/e-Breite des Pulses o, gegeben
(Frehlich et al., 1998). Héufig wird die Pulsbreite auch mit der raumlichen Halbwertsbreite Ar =
VIn 2co, (Frehlich et al., 1998) angegeben. Die Zeit ist so definiert, dass ¢ = 0 dem Zeitpunkt

entspricht, an dem die Hilfte des Pulses vom Lidar abgestrahlt wurde. Die Gewichtungsfunktion
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Abbildung 2.7: Spektrum der Energiedichte der Radialgeschwindigkeit eines Lidars (blau) im Ver-
gleich zu einem Referenzspektrum von einem Ultraschallanemometer (rot) iiber ein 30 Minuten-
Intervall in 100 m Hohe aus der in Kapitel 4 vorgestellten Messung am 22.02.2013 zwischen
14:30 und 15:00 Uhr (UTC). Auf der Ordinate ist die spektrale Dichte und auf der Abszisse die
Frequenz v aufgetragen. Zusitzlich ist in Schwarz eine gerade mit Steigung (-5/3) eingezeichnet.
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fiir die Mittelung durch den GauBpuls ist durch

Ln(r) Pi(2) 2 < b ) (2.35)

- 7 Pr(x)dx - Veoy P o022

gegeben (Frehlich et al., 1998). Dabei ist r der Abstand von der Mitte des Abstandsbereichs in
Strahlrichtung.

Der Abstandsbereich Ap ist von der Anzahl der Datenpunkte M fiir ein Dopplerspektrum (SPG)
und der Frequenz f,q, mit der das Signal abgetastet wird, abhingig (Frehlich et al., 1998):

M
Ap= ¢ (2.36)
2fobs
Die Mittelung durch den Abstandsbereich wird als linear angenommen (Frehlich, 1997):
1 » Ap Ap
<~ fir— 2L <r <SP
Y(r) = { Ap MT ST 2.37)
0 sonst

Die gesamte riumliche Mittelung Q(r) des Lidars ist durch die Faltung der Gewichtungsfunktio-
nen Y (r) und I,,(r) gegeben (Rechnung in Anhang A.1):

Qr) = (UnxY)(r) (2.38)
_ (2 Ap) 2 ( Ap
)Y e

mit der Fehlerfunktion (I.N. Bronstein und K.A. Semendjaew, 2013):
f(a, b) = erf(b) — erf(a) = — / Y (2.40)
erf(a,b) =e —erfla)=— [ e T .
VT Ja

Der Ausdruck fiir Q(r) ist bis auf den Faktor 1/1/2 im Argument der Fehlerfunktion mit Glei-
chung (7) in Frehlich et al. (2006) identisch.

Die vom Lidar gemessene Windgeschwindigkeit v, kann als Faltung der wahren Windge-
schwindigkeit v mit der Gewichtungsfunktion Q(r) des Lidars geschrieben werden (Frehlich,
1997). Fiir einen Abstandsbereich, dessen Mitte den Abstand R vom Lidar hat, gilt (Frehlich
et al., 1998):

Vwgt(R,t) = (v Q)(R,1) (2.41)

2 R+Ap/2 /oo < 4(7. _ IE)2>
= _— v .’13, t eXp T 59 o5 d:L’dT, (242)
Apﬁcap /RAp/Q —o0 ( ) 0-%02

wobei beide Integrationen entlang des Lidarstrahls erfolgen. Das duflere Integral beschreibt eine
Mittelung iiber den Abstandsbereich und das innere Integral gewichtet die wahre Windgeschwin-
digkeit mit dem Puls. Diese Beschreibung der rdumlichen Mittelungseffekte des Lidars kann als

eine pulsgewichtete Windgeschwindigkeit, gemittelt liber den Abstandsbereich aufgefasst wer-
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den.

Zur Reduzierung der Messfehler werden fiir einen Messwert mehrere Pulse gemittelt (Kap. 2.4.4).
Dadurch findet eine zusitzliche rdumliche Mittelung wegen der Bewegung der Atmosphire wih-
rend des Mittelungszeitraums statt. Dieser Effekt kann fiir ein stationér ausgerichtetes Lidar ge-
geniiber der Mittelung aufgrund der Pulsldnge und des Abstandsbereichs wegen der hohen Mess-
frequenz des Lidars vernachldssigt werden. Ebenfalls vernachléssigbar ist die Mittelung durch die

Pulsbreite aufgrund der Strahldivergenz, da sie sehr klein ist.



3. Verfahren zur Ableitung von
Turbulenzparametern aus

Lidarmessungen der Strukturfunktion

Das im Folgenden verwendete Verfahren zur Bestimmung von statistisch definierten Parametern
der Turbulenz aus Lidarmessungen wurde von Rod Frehlich entwickelt (Frehlich, 1997; Freh-
lich und Cornman, 2002; Frehlich et al., 2006). Die grundlegende Idee ist es, an die gemessene
Strukturfunktion der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen eine iiber ein Turbulenzmodell
beschriebene Strukturfunktion anzupassen. Das Turbulenzmodell ist in Abhéngigkeit von Tur-
bulenzparametern formuliert und um die Mittelung des Lidars erweitert (Frehlich, 1997). Damit

kann die Auswirkung der Mittelung auf die Turbulenzparameter korrigiert werden.

3.1 Von Karman-Modell der Strukturfunktion

Die Strukturfunktion der turbulenten Fluktuationen ist nach Kapitel 2.2 gegeben durch (Frehlich
und Cornman, 2002):
Dy(s) = ([v'(r0) — v'(ro + 5)]%). 3.1

Es sind v/(rg) und v'(rg + s) die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen einer beliebigen
Windkomponente am Ort rg und rg 4 s. Das auftretende Mittel ist ein Ensemble-Mittel (Frehlich
et al., 1998). Mit der Annahme von homogener Turbulenz wird die Strukturfunktion unabhingig
von der Wahl von 7y und kann durch die Autokovarianz B,(s) oder Autokorrelation R, (s) von
v" ausgedriickt werden (Frehlich, 1997):

Dy(s) = 2[By(0) — By(s)] = 202[1 — Ry(s)]. (32)

Mit dem von Kérméan-Modell fiir die Autokorrelation (Kap. 2.3.8) kann die longitudinale und
transversale Strukturfunktion mit den Turbulenzparameter o2 und Lg ausgedriickt werden (Freh-
lich und Cornman, 2002):

02[1 — Ry,v(s/Lo)] = 202A(s/ L) (3.3a)
02[1 — Ry,v(s/Lo)] = 202A¢(s/Lo) (3.3b)

23
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mit
A(xz) =1— R(x). (3.4)
Der Schritt von der Langenskala L zu Lg wird in Kapitel 3.3 beschrieben.

Ein weiteres alternatives Modell ohne Unterscheidung zwischen longitudinaler oder transversaler

Strukturfunktion folgt aus den Ahnlichkeitshypothesen von Kolmogorov (Kap. 2.3.7):
Dy(s) = Cpe/3s%/3 (3.5)

mit der Proportionalitdtskonstanten C,, =~ 2 (Frehlich et al., 2006). Fiir kleine Separationen sollten
Gleichungen (3.3) und (3.5) identisch sein (Frehlich et al., 2006; von Kédrman, 1948, Abb. 2 und
3).

3.2 Von Karman-Modell der Strukturfunktion fiir rdumlich gemit-
telte Daten

Die eingefiihrten Modelle der Strukturfunktion (Kap. 3.1) wurde von Frehlich (1997) um die
rdumliche Mittelung des Lidars erweitert.
Der in Kapitel 2.4.6 gefundene Ausdruck Q(r) fiir die Mittelungseffekte des Lidars kann in die

Autokovarianz einbezogen werden (Frehlich, 1997):

Bugi(s, Ap, Ar) = ((v % Q)(r0)) (v * Q)(ro + 5)) (3.6)
= (ByxV)(s) 3.7)

mit V(z) = (Q~ * @Q)(x) (Rechnung in Anhang A.2). B,(s, Ap, Ar) ist die Autokovarianz,
wie sie vom Lidar aufgrund der rdumlichen Mittelungseffekte gemessen wird. Die zusitzlichen
Argumente der Autokovarianz sind die Parameter, die die raumliche Mittelung beschreiben. Fiir
einen GauBpuls ist V(s) = ALPF(ALP, 27€)) mit (Frehlich, 1997):

1
2y/mp
+ g{erf[u(x 1)) + erf[u(z — 1)] — 2erf(uz)} (3.8)

\/;w exp(—p?z?) + erf[u(f; +1)] erf[,u(;g 1]

F(z,p) = {exp[—p®(x + 1)’ + exp[—p*(z — 1)%}

Durch Verwendung von B, (s) = 02R,(s) und der universellen Funktion A(s/L) (Gl. 3.4) erhilt
man aus GI. 3.6 als Modell fiir die Autokovarianz unter Berlicksichtigung der rdumlichen Mitte-
lung (Frehlich, 1997):

Bugt(ys s X) = 05(Ry*V)(s) (3.9)
- / F(z, w1 — Alxly — 2))lda (3.10)
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mit Y = %’)’, y = Aip und ¢ = 1/21n(2)Ap/Ar (Rechnung in Anhang A.3). Insbesondere gilt
fiir s = 0: -
Bugt (0, 11, x) = ag/ F(z, p)[1 — Alx|z|)]dz (3.11)
—0o0

Daraus ergibt sich mit GI.(2.8¢) ein Modell der Strukturfunktion mit Beriicksichtigung der rdum-
lichen Mittelung (Frehlich, 1997):

Dugt(ys 1sX) = 2[Bugt (0, 12, x) — Bugt (Y, 125 X)] (3.12)
~ 252 / F(a, ) [A(xly — 2]) — AQx|])lde (3.13)

Formale Ahnlichkeit zum ungemittelten Modell (G1.(3.3)) wird durch Verwendung von
(o)

Glomx) = [ Flau) Ay -2 — Ala]ldo (3.14)

— 00

in G1.(3.13) geschaffen (Frehlich et al., 2006):

21n(2) (3.15)

Ap A
Dt (8,04, Lo) = 20’12)G ( P p)

Ar’ Lo

s
Ap’

Esist D,,4: das Modell der Strukturfunktion, wie sie das Lidar aufgrund der rdumlichen Mittelung

messen wiirde.

3.3 Die Turbulenzparameter Varianz, Lingenskala und Dissipati-

onsrate

Das Modell der Strukturfunktion (G1.3.15) wurde in Abhéngigkeit von der (engl.) “Outer scale of
turbulence” Lg und der Varianz 2 formuliert. In einem zweiten Schritt kann auch die Dissipati-
onsrate € der turbulenten kinetischen Energie berechnet werden. Im Folgenden werden diese drei

Parameter kurz betrachtet.

Varianz

2

Die Varianz o

einer Windkomponente v ist durch Gl. 2.2 definiert. Mit der Reynoldszerlegung
ist die Varianz identisch zum gemittelten Quadrat der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen
(v"?). Die turbulente kinetische Energie der v-Komponente eines Luftpakets mit der Masse m ist
durch Ej;, = 0, 5mv’? gegeben. Die Varianz ist damit zur spezifischen, turbulenten, kinetische

Energie verkniipft und ein MaB fiir die Intensitit der Turbulenz (Stull, 2009).

Langenskalen

Das Karman-Modell wurde in Abhingigkeit von einer nicht ndher definierten Lingenskala L
formuliert, die die Turbulenz charakterisiert (Kap. 2.3.8). In Frehlich et al. (2006) ist diese Lan-
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genskala die “outer-scale of turbulence” Lg. Die Lingenskala Ly wird als die Lidngenskala inter-
pretiert, auf der die Turbulenzkaskade ihre Energie aus der mittleren Stromung bezieht, unterhalb
derer aber keine Produktion mehr erfolgt. Damit charakterisiert diese Lidngenskala auch die Tur-
bulenz, da in der Modellvorstellung die Turbulenz innerhalb des Inertialbereiches universellen
statistischen Beschreibungen folgt.

Eine Definition und formale Verbindung zwischen L und Lg findet sich in der Arbeit von Kris-
tensen und Lenschow (1987). Ihr Ausgangspunkt war eine generalisierte Form des von Karman-
Modells fiir das longitudinale Turbulenzspektrum Fj(k) (Kristensen und Lenschow, 1987)!:

MLY?
(k) = 0 : 3.16
) = T k2o 1o
Die darin enthaltene Langenskala ist durch
Ay (3 1/2

definiert (Kristensen und Lenschow, 1987). Die auftretende Wellenldnge A, ist als die Wel-
2

kmaz '

lenlénge festgelegt, die dem Maximum des Turbulenzspektrums & F'7, (k) entspricht: A, =

Die integrale Lingenskala ist durch die Integration der longitudinalen Autokorrelationsfunktion
definiert (Hinze, 1975):

Li = /Rl(s)ds. (3.18)
0

Sie ist ein Mab fiir die Linge auf der v noch relativ gut mit sich selbst korreliert ist (Lothon et al.,
2006) und wird auch als Grofle der dominanten Wirbel interpretiert. Die integrale Lingenskala
wurde ebenfalls liber das generalisierte von Karman-Modell ausgedriickt (Kristensen und Len-
schow, 1987):

L; = ;FL(O) (3.19)

Durch Verwendung von o = ffooo Fr(k)dk (Kristensen und Lenschow, 1987, G1.54) wird die

integrale Lingenskala zu (Kristensen und Lenschow, 1987):

1(3)”r (3)
Li=2-20__—6)y (3.20)
2T (3)T(5)

Gleichsetzen von GI. 3.17 und Gl. 3.20 ergibt eine Relation zwischen L; und Lg:

_V/TLB/6)
Li = 5 gy Lo = 0,7468343 Lo (3.21)

Diese Abhéngigkeit ist mit Gleichung (23) in Frehlich et al. (2006) identisch.

'In Lenschow und Kristensen (1988) wurde ein Tippfehler in den Gleichungen (49),(53),(56),(57) und (59) in
Kristensen und Lenschow (1987) angemerkt. Diese Fehler wurden im Folgenden korrigiert.
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Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie

Gleichsetzen der Modelle fiir die Strukturfunktion von Kolmogorov (Gl. 3.5) und von Kérmén
(Gl. 3.3) liefern eine Beziehung fiir die Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie (Freh-
lich et al., 2006):

32 .
4/3 3 3
_ 2 v 0,933668 2% (3.22)
V3D(1/3)T(4/4)C, Loy Lo

Diese Beziehung gilt wegen des beschréinkten Giiltigkeitsbereiches des Kolmogorov-Modells nur
fiir s < Lo (Gl. 3.5).

3.4 Anwendung des Verfahrens auf Lidarmessungen

Die Ableitung von statistischen Parametern der Turbulenz, unter Anwendung des vorgestellten
Verfahrens (GI. 3.15) unterliegt Beschrankungen. Die Einfliisse bestimmter Messmuster und von

Fehlern des Lidars wird im Folgenden behandelt.

3.4.1 Messmuster zur Messung der Strukturfunktion

Doppler-Lidare kénnen mit festen Azimut- und Hohenwinkel oder in einem abtastenden Modus
betrieben werden. Da die Turbulenzmodelle nur fiir eine transversale oder longitudinale Struk-
turfunktion formuliert wurden, gibt es Beschridnkungen bei der Bestimmung der Strukturfunktion
aus Lidarmessungen.

Davies et al. (2004) verwendeten ein Doppler Lidar mit fixierter Strahlorientierung in annidhernd
horizontaler Ausrichtung. Die longitudinale Strukturfunktion fiir die Radialgeschwindigkeit wur-
de entlang der Strahlrichtung aus mehreren Abstandsbereichen bestimmt. Die kleinste Separation
As ergibt sich aus den Abstdnden der Abstandsbereiche. Die groBte Separation (Np — 1)As ist
durch die Anzahl der verwendeten Abstandsbereiche bestimmt. Das Ensemble-Mittel der Struk-
turfunktionen wurde durch eine zeitliche Mittelung mehrer, nacheinander gemessener Struktur-
funktionen ersetzt.

Frehlich et al. (2006) verwendeten Messdaten aus kegelformigen Scans mit fester Elevation (VAD-
Scans) und zeigte zwei Varianten zur Bestimmung der Strukturfunktion. In der ersten Variante
wurde die longitudinale Strukturfunktion fiir die Radialgeschwindigkeit entlang des Strahls be-
rechnet. Die Separationen ergeben sich analog zum fixierten Lidar. Das Ensemble-Mittel wurde
aus den einzelnen Messungen eines VAD-Scans gebildet. In der zweiten Variante wird ein Ab-
standsbereich in einer bestimmten Entfernung R vom Lidar verwendet und die transversale Struk-
turfunktion der Radialgeschwindigkeit entlang des Kreisbogens eines VAD-Scans gebildet. Die
Separationen sind durch As = RA¢ gegeben, wobei A¢ der Winkel zwischen zwei Messungen
im VAD-Scan ist.

Lothon et al. (2006) verwendeten ein senkrecht nach oben fixiertes Lidar. Es wurde die integrale

Léngenskala aus der Autokorrelation der Zeitreihen von w fiir jeden Abstandsbereich mit Taylors
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Hypothese berechnet. Analog kann anstatt der Autokorrelation auch die Strukturfunktion berech-

net werden. Das Vorgehen wird in Kap. 9 beschreiben.

3.4.2 Berechnung der Autokovarianz aus Lidarmessungen

Die Autokovarianz kann aus Lidarmessungen zu Nt Zeitpunkten mit N Abstandsbereichen pro

Messung durch

Ny Nrp—
Z Z "(jAs, A ((j + k)As, IAL) (3.23)
=1 j=1

T(lw A
(kAs) = NT NR—

berechnet werden mit As dem Abstand zwischen zwei Abstandsbereichen und At dem zeitlichen
Abstand zweier Messungen. Die Geschwindigkeitsfluktuationen v’ (r, t) werden durch Entfernung
eines linearen Trends von den Messwerten der Radialgeschwindigkeit entlang des Lidarstrahls

berechnet.

Bei Verwendung von Zeitreihen mit Taylors Hypothese wird die Autokovarianz durch

Nt

A 1
Brow(70AY) = 1= 3 v/ (GADY(( + k) A1) (3.24)
=1

mit der mittleren Windgeschwindigkeit © berechnet. Die Geschwindigkeitsfluktuationen v’ (r, t)
werden durch Entfernung eines linearen Trends aus der Zeitreihe berechnet. Die Autokovarianz
wird nur berechnet, wenn nach der Filterung noch mindestens 75% der Messwerte in einem In-
tervall vorhanden sind.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten den Fehler durch weiBles Rauschen abzuschitzen (Frehlich
und Cornman, 2002). In dieser Arbeit wurde eine Methode iliber die Autokovarianz benutzt. Die
Intensitéit von weilem Rauschen ist iiber alle Frequenzen gleich verteilt. Die Autokovarianz von
weillem Rauschen ist eine Dirac’sche Delta-Funktion am Punkt Null (Frehlich und Cornman,
2002). Dann entspricht die Differenz der Autokovarianz an der Stelle Null und dem Ergebnis
einer linearen Extrapolation der Autokovarianz der nahen Umgebung nach Null der Varianz der
Rauschens o2. In dieser Arbeit wurden die zwei niichsten Separationen zu Null fiir die Berechnung

der Varianz des Rauschens verwendet:

~

02 = Braw(0) — [2Braw(As) — Braw(2As)]. (3.25)

e

Die Varianz des Rauschens wird von B q., (0) abgezogen, um das Rauschen zu korrigieren.

3.4.3 Berechnung der Strukturfunktion aus Lidarmessungen

Die Strukturfunktion berechnet sich aus Lidarmessungen durch (Frehlich und Cornman, 2002,
Gl. 26 und Gl. 27):
Dugt(kAS) = Dyauw(kAs) — o2 (kAs) (3.26)
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Nr Nr—k

Diyaw(kAs (jAs, IAL) — o' ((j + k)As, IAL)]2. (3.27
( >NTNRklZI; G (G + k) A, 1AD) )

Diraw(kAs) ist die Strukturfunktion, wie sie aus den Lidardaten berechnet wird und o2(kAs)
eine Korrektur des Fehlers aufgrund zufilliger Fluktuationen im Lidarsignal, dessen Berechnung
im vorherigen Kapitel beschrieben ist. Benennung der Variablen und Vorgehen ist analog zur
Berechnung der Autokovarianz.

Bei Verwendung von Zeitreihen mit Taylors Hypothese und der mittleren Windgeschwindigkeit

v wird die Strukturfunktion durch

Np—k
D WGA) =V (5 + k)AL (3.28)

1
Nr -k

Dyaw(JTAL) =

berechnet. Die Geschwindigkeitsfluktuationen v’(r,¢) werden durch Entfernung eines linearen

Trends aus der Zeitreihe berechnet.

3.4.4 Anpassung des von Karman-Modells der Strukturfunktion an die gemessene
Strukturfunktion

Die Anpassung des Modells (Gl. 3.15) an die gemessene Strukturfunktion (G1.3.26) des Lidars
fiir ein 30 Minuten-Intervall wurde iiber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate durchgefiihrt.
Der Wertebereich der Separationen der Strukturfunktion darf dabei den Giiltigkeitsbereich des
Modells nicht verlassen. Das bedeutet, dass die Strukturfunktion in einem Luftvolumen mit ho-
mogener und isotroper Turbulenz gemessen werden muss. Dies ist in der atmosphérischen Grenz-
schicht nur ndherungsweise moglich und wegen der Variabilitét nicht allgemein bestimmbar. Als
Anpassungsbereich wurde von Davies et al. (2004) Separationen zwischen 100 m und 3000 m
verwendet und der Bereich von 300 m bis 1500 m empfohlen. Von Frehlich und Cornman (2002)
und Frehlich et al. (2006) wurden Separationen zwischen 10 m und 500 m verwendet. In die-
ser Arbeit wurde, nach Uberprl'ifung mehrerer Bereiche, S5, = 10 m und S,,4, = 1500 m als
Anpassungsbereich des Modells verwendet ( siche Anhang B).

Bei der Anpassung des von Kdrmédn-Modells der Strukturfunktion an die gemessene Struktur-
funktion kam es vor, dass Anpassung fiir manche 30 Minuten-Intervalle nicht konvergierten. Das
Problem liegt vermutlich in der Abhéngigkeit des Modells von der Lingenskala (Abb. 3.1). Fiir
sehr grof3e und kleine Werte der Lingenskala wird das Modell unabhiingig von ihr und konvergiert
nicht mehr. Zur Umgehung des Problems wurde der Parameterraum und die Anzahl der Iteratio-
nen begrenzt. Die Varianz wurde auf 0 m?s~2 bis 10 m?s~2, die Lingenskala auf 0 m bis 2000 m
und die Anzahl der Iterationen wurde auf 50 begrenzt. Anschliefend wurden alle Intervalle ver-

worfen fiir die Ly > 1999 m oder Ly < 10 m war.
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Abbildung 3.1: Ableitung der Funktion A(s/L) aus dem von Karman-Modell der Strukturfunk-
tion (GI1.3.3) nach der Langenskala. Es ist s die Separation und L die Lingenskala. Das von
Kédrméan-Modell der Strukturfunktion ist unabhéngig von Lingenskalen, die eine Gré3enordnung
kleiner oder groBer als die Separation sind.



4. Vergleichsmessung fiur die
Uberpriifung des Ableitungsverfahrens

Um das Verfahren zur Ableitung von Turbulenzparameter aus Lidarmessungen (Kap. 3) zu iiber-
priifen, werden Messungen von einem Doppler-Lidar und einem Ultraschallanemometer verwen-
det und es werden aus der Strukturfunktion der Radialgeschwindigkeit abgeleitete Turbulenzpa-

rameter verglichen.

4.1 Messgeriite

Lidar

Das verwendete Doppler-Lidar war ein WindTracer von Lockheed Martin Coherent Technologie
(LMCT). Es verwendet einen gepulsten Infrarotlaser (Wellenldnge 2023 nm) mit einer Halbwerts-
breite des Intensitétsprofils von 370 ns. Die raumliche Halbwertsbreite ist Ar = 55, 5 m und wird
im Folgenden als Pulslinge bezeichnet. Die Laserpulse werden mit einer Frequenz von 500Hz
ausgesendet. Das empfangene Signal wird mit einer Abtastfrequenz von 250MHz aufgezeich-
net. Es werden 50 Pulse fiir eine Schitzung der Windgeschwindigkeit in Strahlrichtung gemittelt,

wodurch sich eine effektive Messfrequenz von ca. 10 Hz ergibt.

Ultraschallanemometer

Das verwendete Ultraschallanemometer (USA) war ein R2 von Gill Instruments (Seriennummer
0204R2). Die Messwerte fiir die drei Windkomponenten (u, v, w) liegen in einer Auflosung von
20 Hz mit einer Genauigkeit von 3% vor (Gill Instrument Ltd., 1995). Die Umweltbedingungen
waren wihrend der gesamten Messung innerhalb des in der Bedienungsanleitung empfohlenen

Betriebsbereiches.

4.2 Messaufbau und Zeitraum

Fiir das Experiment wurde mit dem Lidar sehr nahe am Ultraschallanemometer vorbei gemessen.
Das USA war in 100 m Hohe auf dem 200 m Mast des KIT installiert. Das Lidar stand ca. 1,45 km
nordlich des Messmasts (Abb. 4.1). Der Lidarstrahl war auf das 100m-Niveau des Masts ausge-
richtet (Azimut az = 196, 9°, Elevation el = 4,16°). Die Messungen begannen am 20.02.2013
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Abbildung 4.1: Ubersichtskarte des KIT Campus Nord mit Position der Messgeriite fiir die Ver-
gleichsmessung (Abbildung aus KIT Campusplan). Der Mast mit dem Ultraschallanemometer ist
durch einen roten Kreis hervorgehoben. Die Position des Doppler-Lidars ist durch ein rotes Kreuz
markiert.

um 11:30 UTC und endeten am 27.02.2013 um 7:45 UTC. Wihrend der Messung wurde die
Anzahl der Messpunkte pro Abstandsbereich (SPG = Samples per Gate) variiert (Tab. 4.1).

4.3 Rohdaten

Die Datenreihen beider Messgerite haben fast keine Liicken. Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
(SNR) zeigt mehrere Bereiche mit sehr kleinen Werten (Abb. 4.2), in denen das Messsignal im
Rauschen unterging. Drei groBere Bereiche mit niedrigem SNR traten direkt nach einer Anderung
der Messeinstellungen auf und haben keine offensichtliche Erkldrung durch die Umgebungsbedin-
gungen. Daneben gab es Abschnitte mit niedrigem SNR bei Niederschlagsereignissen oder sehr
niedrigen Taupunktdifferenzen, wodurch der infrarote Laserstrahl vermutlich zu stark absorbiert

wurde.

Die Umrechnung des 3-dim Windvektors vom Ultraschallanemometer in die Radialgeschwindig-
keit, die das LIDAR misst, erfolgte iiber Winkelfunktionen:

vr,usa = ucos(el)sin(az) + v cos(el) cos(az) — wsin(el) 4.1)
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SPG | Ap [m] | Startzeit (UTC) Endzeit (UTC) Position
17 10,2 21.02.2013 12:51:59 | 22.02.2013 14:27:36 | 1456.11
32 19,2 26.02.2013 15:44:31 | 27.02.2013 07:44:32 | 1450.61
50 30,0 22.02.2013 14:28:26 | 23.02.2013 14:56:36 | 1456.00
100 | 60,0 20.02.2013 11:27:20 | 21.02.2013 12:50:10 | 1450.49
150 | 90,0 23.02.2013 14:57:58 | 24.02.2013 12:58:53 | 1455.97
200 | 120,0 24.02.2013 12:59:30 | 25.02.2013 20:10:35 | 1455.96
256 | 153,6 25.02.2013 20:11:08 | 26.02.2013 15:43:31 | 1455.74

Tabelle 4.1: Verwendete Messeinstellung, Grofle des Abstandsbereichs, Zeitraum fiir die Mess-
einstellungen und die Entfernung der Mitte des dem Ultraschallanemometer nédchstgelegenen Ab-
standsbereichs vom Lidar.
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4.4 Meteorologische Wettersituation

Die synoptische Situation iiber Europa wihrend des Experimentzeitraums war durch das Ab-
schniiren eines Trogs tliber Mitteleuropa bestimmt (DWD Reanalysekarten, GFS). Der Kern des
dazugehorigen Bodentiefs war iiber dem Golf von Genua, weshalb wihrend des Experiments
Ostliche Stromung vorherrschte. Diese Ostliche Stromung wurde lokal durch Kanalisierungseffek-
te des Rheintals iiberlagert, wodurch in den Messdaten iiberwiegend nérdliche Windrichtungen
dominieren (Abb. 4.3).

Das Wetter war wihrend der Messungen meist bewdlkt mit wenig Niederschlag (Abb. 4.3) bei
schwachem bis médBigem Wind. Die Temperaturen bewegten sich zwischen —6 °C' und 5 °C'
(Abb. 4.3). Die statische Stabilitét der Schichtung wurde anhand der potentiellen Temperaturpro-
file vom 200m-Mast analysiert (Stull, 2009). Sie war fiir die ersten fiinf Messeinstellungen in
der Nacht leicht stabil und am Tag leicht labil. Wahrend der beiden letzten Messeinstellungen
mit SPG256 und SPG32 war die Schichtung in der Nacht deutlich stabiler. Typische Profile der

potentiellen Temperatur fiir die drei Situationen sind in Abb. 4.4 gezeigt.

4.5 Entfernen von Ausreiflern

Fiir Zeitreihenvergleiche des Lidars mit dem Ultraschallanemometer wurden aus der Datenrei-
he des Lidars alle Messwerte mit einem SNR<2,9034 dB entfernt. Diese Grenze entspricht dem
Mittelwert des SNR minus einer Standardabweichung. Damit wurden alle offensichtlichen Aus-
reifer entfernt, nur fiir die Messeinstellung SPG17 verblieben mehrere fragliche Messwerte. Die
Messdaten des Ultraschallanemometers wurden unveréndert verwendet. In der Zeitreihe des USA
waren am 21.02.2013 zwischen 14:18:48 UTC und 14:18:49 UTC mehrere Messwerte mit densel-
ben Zeitstempeln. Diese Messungen wurden im Folgenden ignoriert, da es nur einen sehr kleinen
Zeitraum betrifft. Die Datenbasis fiir die Zeitreihenvergleiche ist in Abbildung 4.5 gezeigt.

Werden mehrere Abstandsbereiche des Lidars betrachtet, ist dieses Verfahren ungeeignet, weil das
SNR fiir entfernte Abstandsbereich allgemein schlechter ist. Daher wurde bei Verwendung meh-
rerer Abstandsbereiche ein Filter von SNR<-4 dB verwendet. Diese subjektive Grenze hat sich
als guter Kompromiss zwischen Datenqualitit und Datenmenge erwiesen. Hatte fiir eine Mes-
sung einer der verwendeten Abstandsbereiche ein zu niedriges SNR, wurde die Messung fiir die

Berechnung Strukturfunktion nicht verwendet, weil die entstehende Liicke relativ gro8 ist.
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Abbildung 4.3: Die mittlere Windgeschwindigkeit (a) und mittlere Windrichtung (b) iiber 30
Minuten-Intervalle wéahrend der Vergleichsmessung aus Daten des USA. Zeitreihe des halb-
stiindigen Niederschlags aus den Routinemessungen des 200 m Mastes (c). Temperatur und Tau-
punkt in 100m Hohe aus den Routinemessungen des 200 m Mastes (d).
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Abbildung 4.4: Fiir die Messsituation typische Profile der potentiellen Temperatur ©,, iiber ein 10
Minuten-Intervall aus Messungen des 200 m Mastes. Links ein labiles Profil am Tag (21.02.2014
um 14:30 UTC), in der Mitte eine stabile Nachtsituation (22.02.2014 um 1:00 UTC) und rechts ein
stabiles Profil fiir die Nachtsituationen wihrend der beiden letzten Messeinstellungen (26.02.2014

um 1:00 UTC).
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Abbildung 4.5: Messdaten fiir die Radialgeschwindigkeit von Lidar (oben) und USA (unten) nach
Filterung der Ausreifler am SNR. Datengrundlage fiir die Kapitel 5, 6, 7.1, 8 und 10.



5. Vergleich statistischer Kenngrof3en
der Zeitreihen

Die Zeitreihen der Radialgeschwindigkeit von Ultraschallanemometer und Lidar des 11. Ab-
standsbereich werden verglichen, um die Qualitidt und ihre Verwendbarkeit fiir den Test des Ab-

leitungsverfahrens fiir Turbulenzparameter einzuschétzen.

5.1 Mittelwerte

Die Mittelwerte der Windgeschwindigkeit in Strahlrichtung wurden iiber 30 Minuten-Intervalle
nach GI. (2.1) berechnet. Sie sind fiir das Ultraschallanemometer und das Lidar als Zeitreihe in
Abbildung 5.1 gezeigt.

Die Mittelung iiber 30 Minuten wurde durchgefiihrt, um die Auswirkungen der rdumlichen Mit-
telung des Lidars zu unterdriicken. Messwerte am Ende der Zeitreihen, die kein volles Intervall
ergaben, wurden nicht beriicksichtigt.

Die Lidar- und Mastmessungen stimmen insgesamt sehr gut iiberein. Fiir die Einstellungen mit 17
und 256 Datenpunkten pro Abstandsbereich zeigen sich groere Abweichungen. Dies konnte fiir
SPG17 durch die geringe Anzahl an Datenpunkte, die fiir die Fouriertransformation zur Berech-
nung der Dopplerverschiebung verwendet werden, begriindet sein. Dadurch wird die Bestimmung
der Dopplerverschiebung unsicherer, wodurch die Messwerte der Radialgeschwindigkeit grof3ere
Fehler haben. AuBlerdem hatte der Bereich mit SPG17 ein niedrigeres SNR (Abb. 4.2), als andere
Messeinstellungen. Bei der Verwendung von 256 Datenpunkten wird der Abstandsbereich iiber
150 m lang und erstreckt sich iiber ein Hohenintervall von 13 m. Dadurch konnte die vertikale
Erstreckung des Abstandsbereichs eine Ursache fiir die Abweichungen sein. Im Bereich mit 32
Datenpunkten pro Abstandsbereich ist ein konstanter Versatz zu erkennen. Dies ist fiir die spétere
Anwendung des Verfahrens kein Problem, da aus den Messungen ein linearer Trend und Mit-
telwert entfernt wird. Direkt am Anfang der Zeitreihe ist ebenfalls eine grole Abweichung zu
erkennen. Vermutlich ist dies mit dem Start der Messungen begriindet. Weil es nur zwei Zeitin-
tervalle betrifft wurden sie nicht aus der Zeitreihe entfernt.

Die Mittelwerte fiir die Bereiche mit verschiedenen Messeinstellungen (Tab. 4.1) sind in Tabelle
5.1 gezeigt. In den Mittelwerten iiber die einzelnen Messbereiche bestétigt sich der Eindruck aus

den Zeitreihen der Mittelwerte.
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Abbildung 5.1: Zeitreihe der 30 miniitigen Mittelwerte der Radialgeschwindigkeit von Ultra-
schallanemometer (blau) und Lidar (rot) und deren Differenz. Die schwarzen, gestrichelten Linien
trennen Bereiche mit unterschiedlichen Messeinstellungen (Tab. 4.1).

Tabelle 5.1: Mittelwerte der radialen Windgeschwindigkeit von Lidar ¥y, 1 igar und Ultraschalla-
nemometer Upy, ysa fiir unterschiedliche Abstandsbereichslidngen des Lidars (Tabelle 4.1).

Messung | SPG17 | SPG32 | SPG50 | SPG100 | SPG150 | SPG200 | SPG256
Uy, Lidar | 9,86 4,25 4,46 4,26 2,38 -2,08 2,64
v, USA 4,52 3,79 4,40 4,19 2,33 -1,97 2,41
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5.2 Varianz

Die Varianz wurde nach GI. (2.2) iiber 30 Minuten-Intervalle berechnet. Bei den Messwerten des
Lidars entsteht durch das Rauschen des Gerites eine kiinstliche Varianz, die anhand der Autokova-
rianz mit GI. (3.25) korrigiert wurde. Eine Korrektur des Rauschens beim Ultraschallanemometer
ist nicht notwendig.

Eine Zeitreihe der Varianz ist in Abb. 5.2 gezeigt. Fehlende Werte beim Lidar sind durch zu grofle
Datenliicken fiir die Berechnung der Autokovarianz zur Korrektur des Rauschens verursacht. Das
Lidar gibt die Varianz im Vergleich zum USA abgeschwicht wieder. Dies ist durch die rdumliche
Mittelung des Lidars und die hohere Messfrequenz des USA begriindet. Beides fiihrt dazu, dass
die Varianz aus turbulenten Fluktuationen beim Lidar schwécher ausfillt. Wie bei den Mittelwer-
ten, zeigt die Messeinstellung SPG17 auffillige Abweichungen, die vermutlich durch die groferen
Fehler verursacht sind und nicht durch die rdumliche Mittelung. Trigt man die Varianzen von Li-
dar und USA gegeneinander auf, wird dies in der Steigung einer linearen Regression besonders
deutlich (Abb. 5.3). Der Regressionskoeffizient ist gegeniiber dem Idealwert fast halbiert. Der Be-
reich mit SPG17 wurde dafiir ausgelassen, weil er den Blick auf die Auswirkung die Mittelung
des Lidars verzerrt.

Um den Effekt durch die rdumliche Mittelung, der fiir diese Arbeit besonders wichtig ist, zu
isolieren, wurde das USA auf die Messfrequenz des Lidars gemittelt. Dazu wurden alle Messwerte
des USA zwischen zwei Messzeitpunkten des Lidars gemittelt (Abb. 5.4). Die Ergebnisse zeigen,
dass dies den Wert des Regressionskoeffizient im Vergleich zu Abb. 5.3 nur wenig verindert hat.
Die geringere Varianz der Windmessungen des Lidars resultiert hauptsichlich aus der riumlichen
Mittelung.

Die Abweichung der Varianzen zwischen USA und Lidar sollte mit stirkerer Turbulenz zuneh-
men. In der Grenzschicht hiingt die Stirke der Turbulenz mit Windgeschwindigkeiten zusammen,
wenn die dynamische Erzeugung von Turbulenz dominiert. Zur Untersuchung wurden die Dif-
ferenzen der Varianz iiber 30 Minuten-Intervalle zwischen Mast und Lidar berechnet. Damit die
groferen Fehler bei grofleren Werten fiir die Varianz den erwarteten Effekt nicht iiberdecken,
wurden die Differenzen mit der Varianz vom Mast normiert. Das Ergebnis ist als Kastengrafik,
gruppiert nach der Windgeschwindigkeit, in Abb. 5.5 gezeigt. Die Erwartung, dass die Differen-
zen der Varianzen mit steigender Windgeschwindigkeit groere Werte annehmen ist im Bereich
zwischen 2 ms ™! und 6 ms™! erfiillt und bestitigt die Erwartung. Die Gruppe fiir 1 ms~! wider-
spricht der Erwartung, wurden aber bei der Interpretation nicht berticksichtigt, weil die dynamisch
Produktion von Turbulenz bei kleinen Windgeschwindigkeiten vermutlich nicht mehr dominiert.
Eine Begriindung fiir die Abnahme fiir die Gruppen mit 7 ms~' und 8 ms~! wurde nicht gefun-
den, konnte aber durch die geringe Anzahl an Werten (16 und 7), wodurch der Fehler der Mediane
groBer wird, verursacht sein.

Auch sollte die Differenz zwischen den Varianzen mit kleineren Abstandsbereichen geringer wer-
den, da die rdumliche Mittelung dann geringer wird. Durch die Gré8e der 30 Minuten-Intervalle
blieben fiir die einzelnen Messungen nur wenige Werte iibrig, die zur Verfiigung stehen. Zusam-

men mit den unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen wéhrend der einzelnen Messun-
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Abbildung 5.2: Zeitreihe der Varianz der Radialgeschwindigkeit {iber 30 Minuten von Ultra-
schallanemometer (blau) und Lidar (rot). Der Index ,.def* bezeichnet die Berechnungsmethode
tiber die Definition der Varianz.

gen fiihrte dies vermutlich dazu, dass dieses Verhalten nicht erkannt werden konnte.

5.3 Korrelation

Die Korrelationskoeffizienten der Radialgeschwindigkeit und der 30 Minuten Mittelwerte der Ra-
dialgeschwindigkeit von Lidar und Mast sind fiir die verschiedenen Messeinstellungen in Tab. 5.2
gezeigt. Die Radialgeschwindigkeit des USA wurde auf die Messfrequenz des Lidars gemittelt.

Die Ergebnisse in Tab. 5.2 zeigen fiir die Radialgeschwindigkeit niedrige Korrelationskoeffizien-
ten fiir die Einstellungen mit 17, 50 und 100 Datenpunkten pro Abstandsbereich. Fiir den Bereich
mit SPG17 kann dies durch fragwiirdige Messwerte erklirt werden, die nicht durch die Filterung
erfasst wurden (Abb. 4.5). Fiir die Bereiche SPG50 und SPG100 sind die Ergebnisse nach den
Betrachtungen der Mittelwerte und Varianzen iiberraschend. Beide Bereiche haben auch keine
Auffilligkeiten in den meteorologischen Randbedingungen oder in einzelnen Messwerten, die
nicht durch das SNR herausgefiltert wurden. Eine schliissige Begriindung wurde nicht gefunden.
Die Korrelationskoeffizienten der Mittelwerte der Radialgeschwindigkeit sind generell hoher, da

durch die Mittelung Unterschiede durch die rdumliche Auflésung und Messfehler verschwinden.
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Abbildung 5.3: Die Varianz der Radialgeschwindigkeit iiber 30 Minuten-Intervalle von Ultra-
schallanemometer und Lidar gegeneinander aufgetragen (blau). Der Bereich mit der Messeinstel-
lung SPG17 wurde ausgelassen. Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Steigung
m = 1 (schwarz) eingezeichnet.

Tabelle 5.2: Korrelationskoeffizienten der radialen Windgeschwindigkeit r;., und der Mittelwerte
der Radialgeschwindigkeit iiber 30 Minuten-Intervalle r7 von Lidar und Mast fiir unterschiedli-
che Einstellungen des Lidars (Tabelle 4.1).

Messung | 7y, g

SPG17 0.43 (0.43-0.44) | 0.95(0.92-0.97)
SPG32 0.84 (0.84 - 0.84) | 1.00 (0.99 - 1.00)
SPG50 0.56 (0.56 - 0.56) | 0.99 (0.99 - 1.00)
SPG100 | 0.48 (0.48-0.49) | 0.95(0.91-0.97)
SPG150 | 0.89 (0.89-0.89) | 1.00 (0.99 - 1.00)
SPG200 | 0.96 (0.96 - 0.96) | 1.00 (1.00 - 1.00)
SPG256 | 0.73(0.72-0.73) | 0.87 (0.77 - 0.93)
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Abbildung 5.4: Die Varianz der Radialgeschwindigkeit des Lidars und des Ultraschallanemome-
ters iiber 30 Minuten-Intervalle gegeneinander aufgetragen (blau). Der Bereich mit der Mess-
einstellung SPG17 wurde ausgelassen. Das Ultraschallanemometer wurde auf die Messfrequenz
des Lidars gemittelt. Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Steigung m = 1
(schwarz) eingezeichnet.
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Abbildung 5.5: Die normierte Differenz der Varianzen der Radialgeschwindigkeit aus 30
Minuten-Intervallen nach der Windgeschwindigkeit aus Messungen des Ultraschallanemometers
gruppiert. Jede Gruppe erfasst ein Geschwindigkeitsintervall von 1 ms~! und der Bereich mit der
Messeinstellung SPG17 wurde ausgelassen. Die Differenzen wurden in Intervalle von 1 ms™!
gruppiert. Es wird der Median (rote Linie), das 25. und 75. Perzentil (blau) und eine £2, 70-
Umgebung (schwarz) der Gruppe gezeigt. Werte auerhalb der +2, 7o-Umgebung sind rote Kreu-
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6. Vergleich der integralen Langenskala

aus Zeitreihen

Die integrale Lingenskala wird in Kap. 7 zur Uberpriifung des Verfahrens zur Ableitung der
Lingenskala Lq verwendet. Dafiir wird im Folgenden die Berechnung und ihre Ubereinstimmung

zwischen Ultraschallanemometer und Lidar gezeigt.

6.1 Berechnung der integralen Lingenskala

Fiir die Berechnung der integralen Langenskala nach Definition (Gl. 3.18) werden Messwerte zu
einem Zeitpunkt an mehreren Orten gebraucht. Die Messungen fiir diese Arbeit sind allerdings
Zeitreihen am festen Ort. Daher wird Taylors Hypothese der stationédren Turbulenz (Kapitel 2.3.6)

angenommen:

Li(t) = || /Rl(t,T)dT. ©.1)
0

Die Autokorrelation wird iiber die Autokovarianz (Kap. 3.4.2) durch Normierung mit der Varianz
berechnet. Die Integration von Null bis unendlich kann nicht erfiillt werden, weil die Autokorre-
lation aus einer endlichen Zeitreihe berechnet wird. Lothon et al. (2006) bestimmte die integrale
Léngenskala aus dem Integral einer angepassten Exponentialfunktion. O’Neill et al. (2004) hat
mehrere Moglichkeiten zur Wahl des Integrationsbereiches fiir eine direkte Auswertung mitein-
ander verglichen. Seinem Beispiel folgend wurde zur Integration der Bereich von Null bis zu dem
ersten Nulldurchgang der Autokorrelationsfunktion gewihlt. Die Integration wurde durch diskre-
te Summen approximiert und die Autokorrelationsfunktion iiber 30 Minuten-Intervalle berechnet.
Ein Vergleich beider Moglichkeiten an der Zeitreihe der Radialgeschwindigkeit des Lidars aus
der Vergleichsmessung (Kap. 4) zeigt sehr gute Ubereinstimmung (Abb. 6.1). Im Folgenden die
Integration der Autokorrelationsfunktion verwendet.

Die Werte der integralen Lidngenskalen von Ultraschallanemometer und Lidar (Abb. 6.2) zei-
gen eine lineare Abhingigkeit. Die Groflenordnung der integralen Langenskalen ist vergleich-
bar mit den Ergebnissen von Traumner (2013). Aus Lidarmessungen resultiert iiberwiegend eine
groBere integrale Lingenskala als aus Mastdaten. Die Uberschitzung ist durch die riumliche Mit-

telung des Lidars erkldrbar und wird im nichsten Abschnitt genauer betrachtet. Die Streuung der
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Abbildung 6.1: Integrale Lingenskalen aus Messdaten des Lidars aus Integration der Autokorre-
lationsfunktion bis zum 1. Nulldurchgang (Ordinate) und Anpassung einer Exponentialfunktion
(Abszisse) berechnet (blau). Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit der Steigung
m = 1 (schwarz) eingezeichnet.

Werte zeigt keine Abhédngigkeit von der mittleren Windgeschwindigkeit oder der Windrichtung
(Abb. 6.3).

6.2 Einfluss der raumlichen Mittelung auf die integrale Liangenskala

Der Einfluss von raumlicher Mittelung auf die integrale Lingenskala wurde fiir Dual-Doppler-
Lidare in der Dissertation von Stawiarski (2014) theoretisch untersucht. Anhand ihrer Ergebnisse
wird im Folgenden die Auswirkung der rdumlichen Mittelung auf die integrale Lingenskalen
genauer betrachtet.

Die Uberschitzung der integralen Lingenskala durch das Lidar resultiert aus der glittenden Wir-
kung der rdumlichen Mittelung auf die Autokorrelationsfunktion. Fallt die Autokorrelationsfunk-
tion langsam ab, so sind die Unterschiede geringer als bei einem schnellen Abfall.

Theoretische Berechnungen von Stawiarski (2014) ergaben unter den Annahmen, dass die Mitte-
lungsfunktion des Lidars einem konstanten, gleitenden Mittel iiber eine Strecke Az entlang des
Strahls entspricht und die Autokorrelationsfunktion exponentiell abfllt, fiir den Uberschitzungs-
faktor:

1( Ax )2
LiLidar _ Otrga 2\ Liusa
. = = .
LZ,USA O Lidar Az + exp <_ Az > 1
Liusa

(6.2)
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Abbildung 6.2: Integrale Lingenskala von USA und Lidar aus 30 Minuten-Intervallen fiir alle
Messeinstellungen der Vergleichsmessung (Kap. 4) gegeneinander aufgetragen (blau). Es ist eine
lineare Regression (rot) und eine Gerade mit der Steigung m = 1 (schwarz) eingezeichnet.
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Abbildung 6.3: Normierte Differenz der integralen Lingenskala von Mast und Lidar gegen die
Windgeschwindigkeit aufgetragen. Die Werte sind nach der mittleren Windrichtung ¢ eingeférbt.
Ein Wert ist auBerhalb des Abbildungsbereichs (Windgeschwindigkeit 1,72 ms~! und normierte
Differenz 538,20).
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Abbildung 6.4: Uberschitzungsfaktor der integralen Lingenskala durch das Lidar gegeniiber
dem Mast als Funktion der Lingenskala des Masts. Die schwarze Linie ist die theoretisch
Uberschitzung der integralen Lingenskala aus Gl. 6.2 fiir eine Mittelungsstrecke Az = Ar.

Die Uberschiitzung sollte demnach um so groBer werden, je groBer die Mittelungslinge Az des
Lidars im Vergleich zur integralen Lingenskala des Masts ist, der hier als Referenz verwendet

wird.

Die Pulslinge kann als kleinste, zwangsldufige Mittelungslinge des Lidars aufgefasst werden.
Die daraus resultierende Uberschitzung der integralen Lingenskala kann iiber Gl. 6.2 berech-
net werden. Die Werte fiir die Uberschitzung des Lidars gegeniiber dem USA sind iiberwiegend
grofer oder gleich der theoretischen Uberschitzung fiir die Pulslinge (Abb. 6.4). Ursache dafiir
diirfte sein, dass neben der Pulslidnge auch die Grofle des Abstandsbereichs Einfluss auf die Mit-

telungslidnge hat und diese vergrofiert.

Wird der Abstandsbereich als Mittelungslinge verwendet, folgt die Uberschitzung insgesamt der
theoretischen Erwartung (Abb. 6.5), aber Unterschiede zwischen einzelnen Abstandsbereichs-
groBen sind nicht zu erkennen (Abb. 6.6). Ursache dafiir diirfte sein, dass die Abweichung zwi-
schen USA und Lidar (Abb. 6.2) groBer ist als die erwarteten Unterschiede aufgrund der Mess-
einstellungen. Es fillt auBerdem auf, dass die Uberschitzung meistens groBer ist als theoretisch
erwartet. Dies konnte im Zusammenspiel von Pulsldnge und Abstandsbereichsgrofle begriindet

sein.

Die von Stawiarski (2014) vorgeschlagene Korrektur wurde mit dem Mast als Referenz durch-
gefiihrt (Abb. 6.7). Die Uberschétzung durch das Lidar wurde im linearen Regressionskoeffizien-
ten liberkorrigiert und der Korrelationskoeffizient wurde kleiner im Vergleich zum unkorrigierten
Fall (Abb. 6.2). Die stirkere Streuung konnte durch die Fehlerfortpflanzung der USA- und Lidar-
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Abbildung 6.5: Uberschitzungsfaktor der integralen Lingenskala durch das Lidar gegeniiber dem
Mast iiber das Verhiltnis der Lingenskala des Masts zur Abstandsbereichsgrof3e des Lidars auf-
getragen. Punkte sind Berechnungen aus Messwerten (zwei Punkte nicht im Bildbereich). Die
theoretische Erwartung (schwarze Linie) ist aus Gleichung 6.2 berechnet.
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Abbildung 6.6: Uberschétzungsfaktor der integralen Lingenskala durch das Lidar gegeniiber dem
Mast iiber die Lingenskala des Masts aufgetragen. Punkte sind Berechnungen aus Messwerten
und Linien sind aus Gleichung 6.2 berechnet.
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Abbildung 6.7: Integrale Liangenskala von Mast und Lidar gegeneinander aufgetragen. Die inte-
grale Langenskala des Lidars wurde mit dem Verhiltnis der Varianzen nach Gl. 6.2 korrigiert. Es
ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit der Steigung m = 1 (schwarz) eingezeichnet.

fehler zu erkliren sein. Die Uberkorrektur konnte durch Anisotropie oder Anteile aus der vertika-
len Windgeschwindigkeit verursacht werden, die von Stawiarski (2014) ausgeschlossen wurden.

Zusammenfassend kann daher festgehalten werden, dass die Uberschitzung durch diese verein-
fachte Betrachtung nachvollzogen werden kann, aber die quantitative Korrektur nur eingeschriinkt
gelingt. Eine mdégliche Ursache dafiir konnte sein, dass die Betrachtung der rdumlichen Mittelung
des Lidars als ein gleitendes Mittel die reale Mittelung nicht ausreichend beschreibt. Ein wei-
terer Nachteil dieses Korrekturverfahrens ist, dass eine Korrektur ohne eine Referenz durch ein

Ultraschallanemometer nicht moéglich ist.



7. Uberpriifung des Verfahrens zur
Ableitung von Varianz, Liangenskala
und Dissipationsrate

Das Verfahren zur Ableitung von Ableitung von Varianz, Lingenskala und Dissipationsrate mit
Korrektur der rdumlichen Mittelung des Lidars (G1.3.15) soll im Folgenden validiert werden. Es
werden zur Kontrolle eine Vergleichsmessung des Ultraschallanemometers am 200m-Masten des
IMK herangezogen (Kap. 4). Es soll zum einen die Eignung des von Kdrmédn-Modells zur Ab-
leitung der drei Turbulenzparametern und zum anderen die Korrektur der rdumlichen Mittelung
untersucht werden. Aufgrund der Anforderungen der Strukturfunktion an die Messgeometrie er-
geben sich mehrere Moglichkeiten fiir einen Vergleich, die jeweils iiber unterschiedliche Vor- und
Nachteile verfiigen.

Den Ergebnissen des Zeitreihenvergleichs (Kap. 5) folgend, werden fiir den Vergleich der Mo-
dellergebnisse die Messeinstellungen mit 17 und 256 Datenpunkten pro Abstandsbereich wegge-
lassen. Eine Unterscheidung der Messeinstellungen ist im Vorgriff auf die Ergebnisse in Kapitel 8
nicht notwendig.

In Abschnitt 7.1 werden Zeitreihen der Radialgeschwindigkeit fiir beide Messgerite verwendet.
In Abschnitt 7.2 werden fiir das Lidar zusitzlich Messdaten aus mehreren Abstandsbereichen

verwendet.

7.1 Zeitreihen der Radialgeschwindigkeiten

Das Ableitungsverfahren soll unter Annahme von Taylors Hypothese der stationdren Turbulenz
auf die Zeitreihen des Ultraschallanemometers und des nichstgelegenen Abstandbereichs des Li-
dars angewendet werden. Die Strukturfunktionen wurde iiber 30-Minuten-Intervalle der Radial-
geschwindigkeit fiir Lidar und Mast bestimmt (Kap. 3.4.3). Fiir beide Messgerite wurden die
Separationen aus der Windgeschwindigkeit des Ultraschallanemometers berechnet.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass man fiir Mast und Lidar dieselben Windkomponenten am
selben Ort mit der gleichen Richtung fiir die Separationen betrachtet. Der Nachteil ist, dass die
Strukturfunktion nur dann longitudinal oder transversal ist, wenn die Windrichtung senkrecht oder

parallel zum Lidarstrahl ist und das von Kdrméan-Modell nur in diesen Féllen gilt (Kap. 2.3.8). We-
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gen der vorherrschenden Stromung stehen nur wenige Intervalle zur Verfiigung, die dies erfiillen.
Ein Vergleich bei dem die Geometrien auf diese Weise korrekt beriicksichtigt sind, ist in Ka-
pitel 7.1.3 gezeigt. Um den Vergleich statistisch aussagekriftiger zu gestalten, wurde daher in
Kapitel 7.1.1 und 7.1.2 das longitudinale von Karméan-Modell fiir alle Intervalle verwendet, un-

abhiéngig von der Windrichtung.

7.1.1 Uberpriifung des von Karman-Modells

Es wird die Eignung des von Kdrmédn-Modells zur Ableitung von Turbulenzparametern unter-
sucht. Zur Uberpriifung werden die Turbulenzparameter mithilfe andere Methoden berechnet.
Die Varianz kann iiber ihre Definition (Gl. 2.2) aus der Zeitreihe direkt berechnet werden. Die
Léngenskala L kann durch die integrale Lingenskala berechnet werden (Gl. 3.21). Die Berech-
nung der integralen Léngenskala wurde in Kapitel 6.1 beschrieben.

Das von Kdrméan-Modell zeigt fiir die Varianz des Lidars eine sehr gute Ubereinstimmung im
Korrelationskoeffizient und in der Steigung einer linearen Regression im Vergleich zur direkt
iiber die Definition berechneten Varianz (Abb. 7.1).

Fiir die Liangenskala Lg zeigt sich im Vergleich zur integralen Lingenskala fiir das Lidar im gerin-
gen Korrelationskoeffizient eine starke Streuung (Abb. 7.2). Anpassungen des Modells, die nicht
konvergierten, wurden verworfen (Kap. 3.4.4). Insgesamt zeigt sich, dass die Lingenskala L
aus dem Modell und aus der integralen Lingenskala nur eine miBige bis schlechte Abhéngigkeit
erkennen lisst. Beriicksichtigt man die Tatsache, dass mit demselben Modell eine gute Uber-
einstimmung der Varianz erzielt wurde, stellt sich die Frage, ob der Zusammenhang zwischen
integraler Lingenskala und der Langenskala L aus Gl. 3.21 nicht giiltig ist oder die Lingenskala
empfindlicher auf Fehler ist. Zweifel an der Giiltigkeit der Proportionalitit zwischen integraler
Lingenskala und der Léangenskala Lg (Gl. 3.21) fiir die vorliegenden atmosphérischen Bedingun-
gen sind wegen der Ergebnisse aus Kap. 10 verworfen worden. Die starke Streuung ist vermutlich
durch eine groflere Fehleranfilligkeit der Langenskala Ly bei der Modellanpassung zu erkldren.
Die turbulente Energiedissipationsrate € wurde iiber Gleichung 3.22 aus der Varianz und der Lin-
genskala L berechnet. Die Ergebnisse zeigen aufgrund der Fehlerfortpflanzung aus der Lingen-
skala Ly ebenfalls eine starke Streuung (Abb. 7.3).

Fiir das Ultraschallanemometer sind analoge Vergleiche in Anhang C, Abbildungen C.1, C.2 und

C.3. Die Ergebnisse sind mit jenen des Lidars vergleichbar.
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Abbildung 7.1: Vergleich der Varianz der Radialgeschwindigkeit aus der Zeitreihe des 11. Ab-
standsbereichs des Lidars (blau). Ordinate: Abgeleitet aus dem von Kdrméan-Modell der Struk-
turfunktion ohne Beriicksichtigung der rdumlichen Mittelung. Abszisse: Berechnet aus Definition
der Varianz. Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Steigung eins (schwarz)
eingezeichnet.
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Abbildung 7.2: Vergleich der Langenskala Ly aus der Zeitreihe des 11. Abstandsbereichs des
Lidars (blau). Ordinate: Abgeleitet aus dem von Kéarmédn-Modell der Strukturfunktion ohne
Beriicksichtigung der rdumlichen Mittelung. Abszisse: Berechnet aus der integralen Langenskala.
Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Steigung eins (schwarz) eingezeichnet.
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Abbildung 7.3: Vergleich der Dissipationsrate der turbulenten, kinetischen Energie aus der Zeitrei-
he des 11. Abstandsbereichs des Lidars (blau). Ordinate: Berechnet aus den Ergebnissen des un-
gewichtetem von Karman-Modell. Abszisse: Berechnung aus der Definition der Varianz und der
integralen Langenskala. Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Steigung eins
(schwarz) eingezeichnet.
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7.1.2  Uberpriifung der Korrektur der riumlichen Mittelung

Die Korrektur der raumlichen Mittelung bei der Ableitung der Turbulenzparameter mit dem Lidar
(Gl. 3.15) soll iiberpriift werden. Dafiir werden die Ergebnisse des Ultraschallanemometers aus
dem vorherigen Abschnitt als Referenz verwendet.

Die Berticksichtigung der Mittelung verringert die Unterschitzung der Varianz durch das Lidar
gegeniiber dem Ultraschallanemometer in der Steigung einer linearen Regression (Abb. 7.4), aber
korrigiert sie nicht vollstindig. Die Ergebnisse des Modells fiir die Langenskala L zeigen im Kor-
relationskoeffizient eine stirkere Streuung zwischen Mast und Lidar als die Varianz (Abb. 7.5).
Die Uberschiitzung der Lingenskala Ly durch das Lidar wird durch die Beriicksichtigung der
rdumlichen Mittelung in der Steigung der Regression verringert, aber ebenfalls nicht ganz korri-
giert.

Die lineare Abhédngigkeit von Ly aus dem Modell zwischen Mast- und Lidarmessungen ist stirker,
als zwischen Ly aus Modell und integraler Lédngenskala fiir dasselbe Messgerit. Die Abweichun-
gen zeigten keine Abhingigkeit von den meteorologischen Umgebungsbedingungen. Weil durch
eine andere Formulierung des Korrekturverfahrens in Kap. 10 eine geringere Streuung erzielt wur-
de, sind die Abweichungen der Lingenskala Ly vermutlich durch eine groB3e Fehleranfilligkeit
bei der Anpassung an die Strukturfunktion verursacht.

Ein Vergleich zum Korrekturverfahren der integralen Lingenskala anhand des Verhiltnisses der
Varianzen von Lidar und USA (GI. 6.2) hat wegen der starken Streuung keine Abhéngigkeit ge-
zeigt.

Frehlich und Cornman (2002) fanden mit den Eingabewerten L; = 100 m und € = 0.01 m*/3s~2
fiir eine Pulsldnge von Ar = 24 m und einem Abstandsbereich von Ap = 24m eine korrigierte
integrale Lingenskala von L; ., = 63,76 m. Eine Auswahl aller unkorrigierten L; zwischen
90 m und 100 m ergab im Mittel ein korrigiertes L; = 44,00 m fiir die Messungen in dieser
Arbeit. Bedenkt man die groere Pulsldnge und den ldngeren Abstandsbereich, diirfte der Wert
eine gute Groflenordnung haben.

Die Dissipationsraten von Mast und Lidar lassen fiir das von Karmédn-Modell eine gute Abhéng-
igkeit erkennen, aber das Lidar unterschitzt die Dissipationsrate sehr stark (Abb. 7.6). Durch
die Berechnung aus den korrigierten Werten der Lingenskala und der Varianz beim Lidar ist
eine Korrektur der Unterschitzung zu erkennen, aber gleichfalls eine stirkere Streuung. Dies ist

vermutlich der Fehlerfortpflanzung aus der Lingenskala geschuldet.
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Abbildung 7.4: Vergleich der Varianz von Lidar und Mast abgeleitet aus dem von Kdrméan-Modell
der Strukturfunktion (blau). Links das unkorrigierte Verfahren, rechts wurde die Korrektur fiir das
Lidar verwendet. Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Steigung eins (schwarz)

eingezeichnet.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Lingenskala Ly von Lidar und Mast abgeleitet aus dem von
Kéarméan-Modell der Strukturfunktion (blau). Links das unkorrigierte Verfahren, rechts wurde die
Korrektur fiir das Lidar verwendet. Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Stei-
gung eins (schwarz) eingezeichnet.
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Abbildung 7.6: Vergleich der Dissipationsrate der turbulenten, kinetischen Energie zwischen Mast
und Lidar aus den Ergebnissen des von Karman-Modell der Strukturfunktion (blau). Links wurden
fiir das Lidar die unkorrigierten und rechts die korrigierten Werte verwendet. Es ist eine lineare
Regression (rot) und eine Gerade mit Steigung eins (schwarz) eingezeichnet.



Kapitel 7. Uberpriifung des Verfahrens zur Ableitung von Varianz, Lingenskala und
58 Dissipationsrate

7.1.3 Untersuchung des Einflusses der Auswerterichtung

Die Vergleiche aus Kapitel 7.1.1 und 7.1.2 werden fiir Zeitintervalle mit korrekter longitudinaler
oder transversaler Strukturfunktion wiederholt. Es wurden nur Intervalle verwendet, in denen die
mittlere Windrichtung mit einer Toleranz von +10° parallel oder senkrecht zum Lidarstrahl war.
Durch diese Einschriankungen sind noch 45 Zeitintervalle verfiigbar. Fiir Intervalle mit paralleler
Windrichtung wurde ein longitudinales Modell und fiir Intervalle mit senkrechter Windrichtung

ein transversales Modell der Strukturfunktion angepasst.

Die Ergebnisse sind in Tab. 7.1 gezeigt. Dieses Vorgehen zeigt fiir die Varianz eine geringe-
re Streuung, aber eine schlechtere Korrektur gegeniiber dem Vergleich in Kapitel 7.1.2. Die
Lingenskala Ly und die Dissipationsrate haben beide eine stirkere Streuung. Die Lingenskala
Lg wird iiberkorrigiert und bei der Dissipationsrate ist sie schwicher als im vorherigen Vergleich.
Durch dieses Vorgehen wurde die Ubereinstimmung zwischen Ultraschallanemometer und Lidar

nicht verbessert.

Die Unterschiede zwischen Verwendung des transversalen und longitudinalen von Karman-Mo-
dells der Strukturfunktion sind fiir die Varianz sehr klein und fiir die Langenskala Ly wachsen mit
Ly an (Abb. 7.7). Eine mogliche Erkldrung hierfiir kann das transversalen von Karméan-Modells
bieten (Abb. 7.8). Der zusitzliche Term des transversalen Modells (Gl. 2.26) ist nur fiir kleine
s/ L am groBten, weswegen die Unterschiede fiir groBe Lingenskalen Lg anwachsen. Fiir groBere
Werte von s/ L im flachen Fliigel der Strukturfunktion bestimmt die Varianz das longitudinale und

transversale Modell gleichermafen, weswegen die Unterschiede fiir sie klein sind.

Die absolute Auswirkung des Nichtbeachtens der Longitudinalitét auf die Ergebnisse der Turbu-
lenzparameter kann am Ultraschallanemometer iiberpriift werden. Dafiir wurde zum einen die
longitudinale Strukturfunktion in Richtung der mittleren Windgeschwindigkeit mit der dazu-
gehorigen Auswerterichtung berechnet und das longitudinale von Kdrman-Modell zur Ableitung
der Turbulenzparameter benutzt. Dies wird mit den Ergebnissen der Strukturfunktion mit Aus-
werterichtung in Strahlrichtung (Kap. 7.1.1) verglichen (Abb. 7.9). Die Abweichungen, die durch
die falsche Auswerterichtung entstehen, sind {iberschaubar.

Tabelle 7.1: Kennzahlen aus dem Vergleich von Turbulenzparametern aus dem von Karman-
Modell der Strukturfunktion zwischen Lidar und Ultraschallanemometer. Es wurden die Lon-
gitudinalitidt und Transversalitdt der Strukturfunktion eingehalten und fiir das Lidar die raumliche
Mittelung korrigiert.

Vergleich Korrelationskoeffizient | Lineare Regression
015 Araw VS TLidarwgt 0,91 (0,83 - 0,96; 0,59) | y=0,62x
Lo,usAraw V8- Lo, Lidar,wgt | 0,49 (0,18 - 0,715 0,12) | y=0,81x
€USAraw VS- € Lidar,wgt 0,34 (0,00 - 0,61; 0,12) | y=0,66x
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Abbildung 7.7: Links: Die Ergebnisse der Langenskala Lg aus einem transversalen von Karman-
Modell der Strukturfunktion sind iiber die Ergebnisse des longitudinalen Modells aufgetragen.
Rechts ist analoges fiir die Varianz der Radialgeschwindigkeit gezeigt. Es wurden nur Intervalle
verwendet, in denen die mittlere Windrichtung senkrecht zum Lidarstrahl war. Zusétzlich ist eine
lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Steigung eins (schwarz) eingezeichnet.

0K, 4]
_ f(x)=0,5x K2/3(x),

Abbildung 7.8: Der longitudinale (blau) und transversale (rot) Anteil des von Kérmédn-Modells
(Gl. 2.26).
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Abbildung 7.9: Vergleich der Ergebnisse der Varianz aus dem von Karman-Modell der Struktur-
funktion des Mastes (blau). Auf der Ordinate sind die Ergebnisse aus der longitudinalen Struk-
turfunktion in Richtung der mittleren Windgeschwindigkeit mit der dazugehdrigen Auswerterich-
tung. Auf der Abszisse sind die Ergebnisse aus der Strukturfunktion in Richtung des mittleren
Windes mit der Radialgeschwindigkeit. Zusétzlich ist eine lineare Regression (rot) und eine 1:1-
Gerade (schwarz) eingezeichnet.
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7.2 Raumliche Lidar-Messdaten

Fiir diese Vergleichsmethode wurde fiir das Lidar die Strukturfunktion der Radialgeschwindig-
keit entlang des Lidarstrahls bis zum 35. Abstandsbereich bestimmt (Kap. 3.4.3). Die Struktur-
funktionen aller Messungen innerhalb eines 30 Minuten-Intervalls wurden gemittelt und an das
longitudinale von Karman-Modell angepasst. Fiir das Ultraschallanemometer wurde die longitu-
dinale Strukturfunktion in Richtung des mittleren Windes bestimmt und das longitudinale von
Kéarméan-Modell angepasst.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass fiir beide Messgerite die longitudinale Strukturfunktion
richtig verwendet wird. Aber mit dem Nachteil, dass fiir die Strukturfunktion unterschiedliche
Windkomponenten in unterschiedliche Richtungen verwendet werden. Wenn die Turbulenz in der
Grenzschicht geniigend homogen und isotrop ist, sollte dies keine Probleme verursachen.

Die Ergebnisse zeigen zwischen Ultraschallanemometer und Lidar fiir die Varianz eine mifige
und fiir die Léngenskala Lg keine Ubereinstimmung (Tab. 7.2). Fiir beide GroRen ist die Abhing-
igkeit schlechter als im Fall der Zeitreihen (Kap. 7.1).

Eine mogliche Ursache fiir die schlechtere Ubereinstimmung konnte die vertikale Anderung der
Turbulenz darstellen. In der Grenzschicht ist die Annahme der Isotropie auf einer Hohe vermut-
lich noch giiltig. Das Lidar hatte fiir die Messung gegen den Mast einen Elevationswinkel von
el = 4.16°. Durch die Hohenénderung entlang des Strahls ist die Isotropie vermutlich nicht mehr

gegeben.

Tabelle 7.2: Korrelationskoeffizient und lineare Regression aus dem Vergleich von abgeleiteten
Turbulenzparametern aus dem von Karman-Modell der Strukturfunktion zwischen der Zeitreihe
des USA und entlang des Lidarstrahls.

Vergleich Korrelationskoeffizient | Lineare Regression
LO,USA,raw VS. LO,Lidar,wgt 0,06 (-0,09 - 0,20; 0,01) | y=1,20x
1154 raw VS O Lidarawgt 0,75 (0,67 - 0,81; 0,19) | y=0,60x







8. Einfluss der Mittelungslange auf das
Ableitungsverfahren

Wihrend der Messung (Kap. 4) wurde beim Lidar die Grée des Abstandsbereichs geédndert.
Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich diese Einstellungen auf die Messdaten und das
Korrekturverfahren auswirken.

Zunichst soll das Verhalten der Ergebnisse der abgeleiteten Turbulenzparameter mit den theore-
tischen Erwartungen verglichen werden. Fiir die Varianz kann aus Gl. 3.9 der theoretische Fehler
durch die rdumliche Mittelung als Funktion der Léngenskala Ly und der Lange des Abstandsbe-
reich berechnet werden (vgl. Frehlich, 1997, Fig.15):

Uzv _0-72'1) raw UTQU_UTQv ffooo F($,M)[1 —A(X|O—l‘|)}d$
T = > (8.1a)
- / Fla, w)[1 — Alx|z])]dz. (8.1b)

In Abbildung 8.1 ist der theoretische Fehler der Varianz mit dem Fehler zwischen korrigierten
und unkorrigierten Ergebnissen der Varianz aus Lidarmessungen (Kap. 7.1) verglichen. Die theo-
retischen Berechnungen zeigen, dass fiir kleine L der normierte Fehler gegen eins geht und fiir
groBere Lg der Fehler abnimmt. Dies entspricht der Erwartung, dass das Lidar kleinrdumige Tur-
bulenz schlechter messen kann als Turbulenz, deren dominante Wirbel sehr grof3 sind. Die theo-
retischen Kurven zeigen auch, dass der grofite und kleinste Abstandsbereich, der in der Messung
verwendet wurde, nur kleine Unterschiede hinsichtlich der Fehler verursacht. Dies ist vermutlich
der Grund, warum in Kap. 5 keine Unterschiede zwischen den SPG-Einstellungen festgestellt
wurden. Deshalb wurde im Modellvergleich (Kap. 7) auch eine Unterscheidung der SPG unter-
lassen.

Die Ergebnisse der Varianz des Lidars folgen fiir groe Werte von Ap/ Ly, Lidar,wgt der theoreti-
schen Erwartung (Abb. 8.1). Fiir kleinere Werte von Ap/Lg ridarwgt Weichen die Messwerte von
den theoretischen Erwartungen ab und die Korrektur féllt geringer aus als es theoretische zu er-
warten wire. Eine mogliche Ursache hierfiir konnte sein, dass die theoretischen Fehler aus einem
Modell mit unendlicher Autokovarianz berechnet werden, aber die Messwerte aus der Anpassung
aus einem begrenzten Bereich der Strukturfunktion resultieren. Ein Fehler in der Platzierung der
Messwerte auf der Ordinate durch die Verwendung von Lo 1idarwgt Kann ebenfalls nicht ausge-

schlossen werden.
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Abbildung 8.1: Theoretische Erwartung aus GI. 8.1b (Linien) und tatséchliche Ergebnisse (Punk-
te) fiir den Einfluss der rdumlichen Mittelung auf den Fehler der Varianz in Abhéngigkeit des
Verhiltnisses des Abstandsbereichs zur Lingenskala Lg (vgl. Frehlich, 1997, Fig.15).
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Abbildung 8.2: Die Varianz der Zeitreihe des 11. Abstandsbereichs des Lidars, berechnet aus der
Definition und dem von Karman-Modell. Die statistischen Kennzahlen der linearen Regressionen
sind in Tabelle 8.1 gezeigt.

Ein direkter Vergleich zwischen korrigierten und unkorrigierten Ergebnissen der Varianz aus dem
von Karmadn-Modell zeigt die erwartete Abhingigkeit, dass grole Abstandsbereiche ein stirkere
Korrektur haben als kleinere (Abb. 8.2). Diese Abhédngigkeit der Mittelungseffekte von der Linge
des Abstandsbereichs bricht im Vergleich zur Varianz aus der Definition zusammen (Abb. 8.3). In
diesem Fall lésst sich nur erkennen, dass die drei Messungen mit den grofiten Abstandsbereichen
iber und die drei mit den kleinsten Abstandsbereichen unter der Mitte (SPG 100) liegen. Im
Vergleich zum Ultraschallanemometer lisst sich eine Abhédngigkeit vom Abstandsbereich nicht
mehr erkennen (Abb. 8.4). Es liegt die Vermutung nahe, dass die Unterschiede aufgrund anderer
Abstandsbereiche durch die Unterschiede, die aus einem anderen Messgerit oder einer anderen

Berechnungsmethode resultieren, iiberlagert werden.
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Tabelle 8.1: Kennzahlen der linearen Regressionen in Abbildung 8.2. Mit Ausnahme der Bereiche
mit 32 und 256 Datenpunkten pro Abstandsbereich, nimmt die Unterschitzung der Varianz mit
dem Abstandsbereich zu.

Messung | Korrelationskoeffizient | Lin. Regressionen
SPG17 0.98 (0.97-0.99, 0.72) | y=1.14x
SPG32 0.99 (0.98 - 1.00, 0.72) | y=1.05x
SPG50 0.98 (0.97 - 0.99, 0.96) | y=1.10x
SPG100 | 0.94 (0.89-0.97,0.53) | y=1.17x
SPG150 | 0.82(0.65-0.91,0.26) | y=1.29x
SPG200 | 0.89 (0.81 - 0.94, 0.50) | y=1.39x
SPG256 | 0.82(0.66-0.91,0.83) | y=1.17x
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Abbildung 8.3: Die Varianz der Zeitreihe des 11. Abstandsbereichs des Lidars, berechnet aus der
Definition und dem von Kdrman-Modell. Die statistischen Kennzahlen der linearen Regressionen
sind in Tabelle 8.2 gezeigt.

Tabelle 8.2: Kennzahlen der linearen Regressionen in Abbildung 8.3.

Messung | Korrelationskoeffizient | Lin. Regressionen
SPG17 0.81 (0.66 - 0.90, 0.61) | y=1.07x
SPG32 0.79 (0.59 - 0.89,0.17) | y=1.20x
SPG50 0.93 (0.87-0.96, 0.67) | y=1.01x
SPG100 | 0.87 (0.78 - 0.93, 0.60) | y=1.16x
SPG150 | 0.84 (0.70 - 0.92,0.26) | y=1.62x
SPG200 | 0.83(0.71-0.91,0.41) | y=1.57x
SPG256 | 0.78 (0.58 - 0.89, 0.69) | y=1.26x
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Abbildung 8.4: Die Varianz der Zeitreihe des 11. Abstandsbereichs des Lidars und des Ultra-
schallanemometes aus dem von Karman-Modell. Die statistischen Kennzahlen der linearen Re-
gressionen sind in Tabelle 8.3 gezeigt.

Tabelle 8.3: Kennzahlen der linearen Regressionen in Abbildung 8.4.

Messung | Korrelationskoeffizient | Lin. Regressionen
SPG17 0.93 (0.86 - 0.96, 0.69) | y=0.26x
SPG32 0.59 (0.29 - 0.79, 0.38) | y=0.66x
SPG50 0.94 (0.90 - 0.97,0.77) | y=0.63x
SPG100 | 0.89 (0.82-0.94, 0.43) | y=0.64x
SPG150 | 0.83 (0.68 - 0.92,0.29) | y=0.96x
SPG200 | 0.90 (0.83 - 0.95,0.52) | y=1.39x
SPG256 | 0.83 (0.66 - 0.92,0.45) | y=1.11x







9. Anwendung des Ableitungsverfahren
auf Messungen der Vertikalstruktur
aus dem HOPE Experiment

Anhand von Messungen aus dem ,,HD(CP)? Observational Prototype Experiment (HOPE)* Expe-
riment soll untersucht werden, welchen Einfluss das Korrekturverfahren auf Messergebnisse von
Vertikalmessungen hat. Das Experiment fand im Rahmen des ,,High Definition Clouds and Preci-
pitation for Climate Prediction (HD(CP)?)“ Projekts statt, mit dem die Beschreibung von Wolken
und Niederschlag in Klimamodellen verbessert werden soll. Das im April und Mai 2013 in Jiilich
durchgefiihrte HOPE Experiment soll dafiir relevante Prozesse evaluieren. Am Experiment waren
die Doppler-Lidare als Bestandteil des KITcube des IMK-TRO beteiligt. Der KITcube ist ei-
ne Kombination mehrerer Fernerkundungssysteme und in-situ-Messgerite zur Vermessung eines
ca. 1000 km? Volumens der Atmosphire. Im Folgenden wurde das bereits in Kapitel 4 vorgestellte
Doppler-Lidar verwendet. Die Umgebung des Messstandorts war durch Felder mit vereinzelten
Baumgruppen geprigt. Auf die Vertikalmessungen des Doppler-Lidares soll das in Kapitel 3 be-
schriebene Korrekturverfahren zur Ableitung von Profilen fiir 2, und L aus einem ausgewihlten

Zeitintervall angewendet werden.

Zur Erfassung der Vertikalstruktur der Atmosphire folgte das Doppler-Lidar einem periodischem
Scanmuster. Zu Beginn jeder Stunde werden zwei PPI- und vier RHI-Scans durchgefiihrt (Dauer
264s), danach wurde der Strahl fiir den Rest der Stunde senkrecht ausgerichtet. Bei PPI-Scans
wird der Lidarstrahl mit einer festen Elevation rotiert. Fiir RHI-Scans wird fiir eine Richtung die

vertikale Strahlausrichtung verdndert.

Zur Bestimmung der Profile wird zuerst aus den PPI- und RHI-Scans mit Hilfe eines VAD-
Algorithmus ein mittleres Windprofil iiber die 264 s abgeleitet. Hierfiir wurde eine von Dr. Traum-
ner implementierte Routine nach dem Verfahren von Browning und Wexler (1968) verwendet.
Dieses Windprofil wird fiir die restliche Stunde als konstant angenommen. Im zweiten Schritt
werden die Vertikalmessungen zwischen der 5. und 35. Minute durch eine SNR-Grenze von
—4 dB gefiltert und fiir jeden Abstandsbereich (Ap = 50 m) wird die Strukturfunktion aus der
Zeitreihe der Vertikalgeschwindigkeit berechnet. Die Anzahl der verwendeten Abstandsbereiche
ist variabel und hiingt von der Anzahl der Messwerte pro Abstandsbereich ab, die bei der Fil-

terung ausgeschlossen wurden. Als Schwellwert wurde ein Viertel der Messwerte gewihlt. Mit
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Annahme von Taylors Hypothese und dem zuvor gemessenen Windprofil wird die zeitliche in
die raumliche Strukturfunktion umgerechnet (Kap. 3.4.3). Abschliefend wird das rdumlich ge-
mittelte von Kdrméan-Modell der Strukturfunktion (GI. 3.15) an die gemessene Strukturfunktion

angepasst, um korrigierte Werte fiir o2, und L abzuleiten.

Als Untersuchungsintervall wurde der Zeitraum zwischen 11 und 16 Uhr (UTC) am 04.05.2013
ausgewihlt. An jenen Tagen, an welchen das Lidar senkrecht ausgerichtet war, herrschte am
04.05.2013 das Strahlungswetter mit den geringsten Stérungen durch Wettereinfliisse. Zwischen
11 und 16 Uhr konnte die Grenzschichththe durch einen Algorithmus von Traumner (2013) au-
tomatisch detektiert werden. Die detektierten Grenzschichthohen stimmen mit dem subjektiven
Eindruck aus dem Riickstreuverhiltnis des Lidars iiberein, das oberhalb der Grenzschicht wegen

geringer Aerosolkonzentration stark abnimmt.

Die Ergebnisse fiir die Profile von o2 sind mit einem Referenzprofil in Abbildung 9.1 gezeigt.
Das Referenzprofil fiir die konvektive Grenzschicht ist durch (Lenschow et al., 1980, GI. 13)

0o pop(2) = 1,82%/3(1 — 0.82)*w? ©.1)

mit

1/3
w, = (zig(w’@;)0> 9.2)
To

der konvektiven Geschwindigkeitsskala w? (Lenschow et al., 1980, GI. 12), z; der Grenzschicht-
héhe, g = 9,81 ms~2 der Schwerebeschleunigung, Ty der Lufttemperatur am Boden und (w0, )
als MaB fiir den fiihlbaren Wiarmestrom am Boden gegeben. Die Messdaten zur Berechnung von
w, stammen von einer Energiebilanzstation am Standort des Lidars und wurden am IMK-TRO

nachprozessiert.

Das Varianzprofil aus dem Korrekturverfahren zeigt deutliche parallelen zum Profil der Varianz
aus der Definition, was fiir einen realistischen Profilverlauf spricht. Durch das Korrekturverfah-
ren wird die Varianz im Vergleich zur klassischen Berechnung mit der Definition in manchen
Bereichen deutlich erhoht. Bezieht man die guten Ergebnisse fiir die Korrektur der Varianz aus
Kap. 7.1.2 mit ein, unterstreicht dies die Wichtigkeit einer Korrektur der riumlichen Mittelung bei
der Ableitung von Turbulenzparameter. Am Oberrand der Grenzschicht ndhern sich beide Profi-
le an. Diese Annidherung kann durch abnehmende Turbulenz und damit geringere Fehler durch
die raumliche Mittelung erklirt werden kann. Keine der beiden Berechnungsmethoden zeigt eine
eindeutig bessere Ubereinstimmung zu den Referenzprofilen fiir o2, aus Gl. 9.1. Bei der Wertung
muss aber bedacht werden, dass die Grenzschichththe einen groBen Einfluss auf das Profil hat,
wodurch groB3e Fehler entstehen kénnen. Zum Beispiel geben die Profile der Varianz im Zeit-
raum von 11:05 Uhr bis 11:35 Uhr (UTC) und von 14:05 Uhr bis 14:35 Uhr (UTC) Anlass zur
Vermutung, das die Grenzschicht niedriger war, als durch die Detektion bestimmt.

Profile fiir die Lingenskala Lg sind in Abbildung 9.2 gezeigt. Ein Vergleich mit der integralen
Lingenskala (Gl. 3.18) ist nicht moglich, weil die integrale Lingenskala aus der transversalen
Autokorrelation nicht berechnet werden kann. Im Zeitraum zwischen 15:05 und 15:35 wurden

durch die Begrenzungen der Anpassung (Kap. 3.4.4) fiir das ungemittelte Modell die Ergebnisse
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aus mehreren Hohenniveaus entfernt. Das zeigt, dass es vermutlich auch fiir Ly > 2000 m kon-
vergierende Anpassungen gibt. Von einer Vergroflerung der Begrenzungen wurde abgesehen, weil
dies lediglich das ungemittelte Modell betraf. Die Ergebnissee fiir das gemittelte Modell wurden
durch die Korrektur unter den Schwellwert gesenkt.

Es existiert eine auffillige Ubereinstimmung der Hohen der Maxima von den Profilen fiir Varianz
O'Z] und Léngenskala Lg (Tab. 9.1). Groe Werte fiir die Varianz der turbulenten Geschwindig-
keitsfluktuationen sind mit stirkerer Turbulenz verbunden. Das diese mit einem Maximum der
Lingenskala L zusammenfallen, kann qualitativ vermutlich dadurch erklért werden, dass stirkere
Turbulenz auch mit gréBeren und damit energiereicheren Wirbeln verbunden ist. Allerdings ist das
kein allgemein giiltiger Zusammenhang, da bei fehlender Turbulenz die Léngenskala unendlich
grof} wird. Dies ist vermutlich auch die Begriindung fiir den Anstieg der Langenskala Ly oberhalb
von 1100 m im Profil fiir den Zeitraum 11:05 bis 11:35 UTC.

Zusammenfassend muss gefolgert werden, dass fiir die Messsituation nicht gezeigt werden konn-
te, ob das Korrekturverfahren die Ergebnisse verbessert. Unter Einbezug der Ergebnisse aus Ka-
pitel 7 kann vermutet werden, dass fiir die Profile der Varianz o2 einen Teil der Unterschéitzung
korrigiert wurde und die Profile eine Verbesserung darstellen. Die Profile der Langenskala Ly

konnen wegen der vorne gezeigten Streuung sehr fehlerbehaftet sein.

Tabelle 9.1: Es ist die Hohe des grofiten Wertes in den Profilen fiir Varianz und Lingenskala
Ly angegeben. Werden im Zeitraum 12:05 - 12:35 UTC fiir die Varianz die beiden untersten
Datenpunkte verworfen, fillt das Maximum in diesem Intervall ebenfalls zusammen.

Zeitraum (UTC) | hyge 02 [m] | Ainga,r, (m]
11:05 - 11:35 526,40 526,40
12:05 - 12:35 375,35 677,45
13:05 - 13:35 350,18 1306,84
14:05 - 14:35 677,45 576,75
15:05 - 15:35 878,86 878,86
16:05 - 16:35 677,45 677,45
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Abbildung 9.1: Profil der vertikalen Varianz aus Lidarmessungen wihrend des HOPE Experi-
ments fiir mehrere Zeitintervalle (UTC). Zum Vergleich die Berechnung iiber die Definition der
Varianz aﬁ) Lidar.def (t00) und die Ableitung aus dem raumlich gemittelten von Karman-Modell

0121}7 Lidar,wgt (blau) und ein Referenzprofil nach Gl. 9.1 (schwarz).
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Abbildung 9.2: Profil der Langenskala L. In blau Lo, 1;darwgt @us dem rdumlich gemittelten von
Kérmén-Modell der Autokovarianz und in rot Lo 1idar,rew aus dem ungemitteltem von Karman-
Modell. Angaben fiir die Zeitintervalle sind in UTC.






10. Verfahren zur Ableitung von
Turbulenzparametern aus

Lidarmessungen der Autokovarianz

Das Verfahren zur Korrektur der rdumlichen Mittelung zeigt bei der Ableitung der Lingenskala
L eine erhebliche Abweichung im Vergleich mit der integralen Lingenskala und zu einer Re-
ferenzmessung (Abb. 7.2 und 7.5). Im Folgenden wird ein analoges Verfahren, das nicht auf der
Strukturfunktion, sondern auf der Autokovarianz basiert, gezeigt, dass fiir die Langenskala eine

geringere Abweichung zeigte.

Aus dem von Karman-Modell der Autokorrelation (Kap. 2.3.8) ergibt sich mit Gl. 2.6 ein Modell

der Autokovarianz:

Braw(s, 0, Lo) = UQF??/Z) (Z)l/?’ Kys (%) . (10.1)

Das Modell wird an die gemessene Autokovarianz B(s) des Lidars und des Ultraschallanemo-
meters angepasst (Kap. 3.4.2). Die Autokovarianz wurde analog zu Kapitel 7.1 aus Zeitreihen der
Radialgeschwindigkeit des USA und des 11. Abstandsbereichs des Lidars mit Taylors Hypothese

berechnet.

Die Léangenskala Lg zeigt im Vergleich zum Modell der Strukturfunktion eine wesentlich bessere
Ubereinstimmung zur integralen Léingenskala im Korrelationskoeffizienten (Abb. 10.1). Die Vari-
anz der Radialgeschwindigkeit aus dem Modell der Autokovarianz stimmt, wie beim Modell der
Strukturfunktion, gut mit der Berechnung iiber die Definition {iberein (Abb. 10.2). Es stellt sich
zunichst die Frage, warum das Ableitungsverfahren andere Ergebnisse liefert, obwohl Struktur-

funktion und Autokovarianz dquivalent sind (GI. 2.8c).

Das Ableitungsverfahren verwendet zur Anpassung des Modells an die Messung eine Kosten-
funktion, die minimiert wird. Fiir die Autokovarianz ist die Kostenfunktion sp(o, L) fiir alle

Anpassungspunkte s durch

sp(0, Lo) =Y _[Braw(s, 0, Lo) — B(s))? (10.2)

s
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gegeben. Analog ist die Kostenfunktion sp (o, Lg) fiir die Strukturfunktion durch

sp(0,Lo) = Y _[Draw(s, 0, Lo) — D(s)]? (10.3)

s

gegeben, mit dem von Karman-Modell D4, (s, o, L) und der Messung D(s) der Strukturfunk-
tion. Die Ergebnisse sollten identisch sein, wenn sp (o, Lg) und sp(o, L) identisch sind. Durch

Rechnung (siehe Anhang A.4) zeigt sich jedoch, dass sie unterschiedlich sind:
sp(o, Lo) = 4sp(o, L) + 4As(o, Lo) (10.4)

mit
As(0, Ly) = N,AB(0,0,Lo)* — 2AB(0,0,Lo) Y _ AB(s, 0, Lo)

wobei N, die Anzahl der Anpassungspunkte ist und
AB(s,0,Ly) = Braw(s, o, Lg) — B(s).

Warum das Verfahren mit der Autokovarianz fiir die Lidngenskala Lq robuster ist, konnte zum
Zeitpunkt der Abgabe noch nicht beantwortet werden.

Ein Modell der Autokovarianz mit Beriicksichtigung der rdumlichen Mittelung des Lidars ist
durch GI. 3.9 gegeben. Im Vergleich zu Messungen mit dem Ultraschallanemometer stimmt die
Lingenskala Lg gut iiberein, aber ohne die zu erwartende Uberschiitzung aufgrund der raumlichen
Mittelung (Abb. 10.3). Das Korrekturverfahren bewirkt fiir das Modell der Autokovarianz fast kei-
ne Anderung der Werte. Die Varianz korreliert mit einer erwartbaren Unterschiitzung zum Ultra-
schallanemometer (Abb. 10.4). Das Korrekturverfahren zeigt auch fiir die Varianz eine wesentlich
geringere Wirkung, als bei Verwendung der Strukturfunktion. Die Ursache fiir die geringe Auswir-
kung konnte in der Form der Autokovarianz begriindet sein (Abb. 10.5). Das von Kdrman-Modell
nimmt eine monoton gegen Null fallende Autokovarianz an. Unterschiede durch die rdaumliche

Mittelung konnen nur im Bereich B(s) # 0 auftreten. Im Gegensatz dazu wichst das Modell der
2

Strukturfunktion monoton gegen den Wert 207,

wodurch sich im gesamten Anpassungsbereich
die rdumliche Mittelung bemerkbar machen kann. Ob durch andere Anpassungsbereiche oder ei-
ne Gewichtung von kleinen Separationen s das Problem geldst werden kann, konnte im Rahmen

der Arbeit nicht mehr iiberpriift werden.
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Abbildung 10.1: Vergleich der Léangenskala L aus dem von Kdrman-Modell der Autokovarianz
und durch Berechnung aus der integralen Langenskala fiir das Lidar. Es ist eine lineare Regression
(rot) und eine Gerade mit Steigung eins (schwarz) eingezeichnet.
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Abbildung 10.2: Vergleich der Varianz o2, aus dem von Kdrman-Modell der Autokovarianz und
aus der Definition fiir das Lidar. Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Steigung

eins (schwarz) eingezeichnet.
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Abbildung 10.3: Vergleich der Langenskala Ly von Lidar und Mast abgeleitet aus dem von
Kérméin-Modell der Autokovarianz (blau). Links das unkorrigierte Verfahren, rechts wurde die
Korrektur fiir das Lidar verwendet. Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Stei-
gung eins (schwarz) eingezeichnet.
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Abbildung 10.4: Vergleich der Varianz von Lidar und Mast abgeleitet aus dem von Karman-
Modell der Autokovarianz (blau). Links das unkorrigierte Verfahren, rechts wurde die Korrektur
fiir das Lidar verwendet. Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Steigung eins
(schwarz) eingezeichnet.
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Abbildung 10.5: Gemessene Autokovarianz fiir ein 30 Minuten-Intervall fiir das Lidar (rot, durch-
gezogen) und das USA (blau, durchgezogen). Dazu sind die Anpassungen eines von Kéarman-
Modells der Autokovarianz eingezeichnet (gestrichelt).






11. Zusammenfassung

Doppler-Lidare werden am Institut IMK-TRO des KIT zur Erkundung von Turbulenz in der
Grenzschicht eingesetzt. Die Messwerte eines Doppler-Lidars unterliegen einer systembeding-
ten, riumlichen Mittelung (Kap. 2.4.6). Die Auswirkung dieser Mittelung auf Turbulenzparame-
ter kann durch vereinfachte Betrachtungen nachvollzogen werden (Kap. 6.2). Fiir die Varianz der
turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen, ein Ma8 fiir die spezifische, kinetische Energie der
Turbulenz, wird durch die Mittelung eine Unterschitzung verursacht. Die Lingenskala Lg, ein
MaB fiir die GroBe der Wirbel auf der die Turbulenz ihre Energie aus der mittleren Stromung
bezieht, wird durch die Mittelung iiberschitzt.

Frehlich et al. (1998) entwickelten ein Verfahren zur quantitativen Korrektur dieser rdumlichen
Mittelung (Kap. 3). Das Verfahren basiert auf dem von Karman-Modell, das die Strukturfunkti-
on fiir homogene und isotrope Turbulenz durch die Varianz und die Lingenskala Lq ausdriickt
(Kap. 2.3.8). Durch eine rdumliche Mittelung des Modells konnen die Messeigenschaften des
Lidars anhand der Pulslinge und der Grofle des Abstandsbereichs beriicksichtigt werden. Die An-
passung des gemittelten Modells an die Messungen des Lidars liefert korrigierte Werte fiir die
Varianz und Lingenskala. Im Rahmen dieser Arbeit wurden das Verfahren implementiert und
geeignete Beschridnkungen fiir eine stabile Anwendung gefunden (Kap. 3.4).

Es wurde iiberpriift, ob die Turbulenzparameter Varianz und Lingenskala mit einem von Karman-
Modell zuverlidssig abgeleitet werden konnen (Kap. 7.1.1). Die abgeleiteten Werte fiir die Varianz
zeigten im Vergleich zur Berechnung der Varianz iiber ihre Definition sehr gute Ubereinstimmung
im Korrelationskoeffizient (r = 0, 89(0, 86—0, 92; 0, 86)) und der Steigung einer linearen Regres-
sion (0, 97). Die Langenskala Ly zeigte dagegen im Vergleich zur Berechnung iiber die integrale
Lingenskala eine starke Streuung im Korrelationskoeffizient (r = 0, 55(0, 44 — 0,64; 0, 32)) und
eine leichte Uberschitzung in der Steigung einer linearen Regression (1, 35). Als Erklirung fiir
die schlechte Ubereinstimmung der Lingenskala wird ein schlechtes Fehlerverhalten vermutet.
Das Korrekturverfahren wurden mit einer Referenzmessung eines Ultraschallanemometers tiber-
priift, das am gleichen Ort wie das Lidar ma} (Kap. 7.1.2). Das Verfahren kann die Varianz
der Radialgeschwindigkeit zuverlissig bestimmen (Korrelationskoeffizient » = 0,85(0,81 —
0.89;0,41)) und kann die Unterschidtzung im Vergleich zum Ultraschallanemometer in der Stei-
gung einer linearen Regression von 0,57 auf 0, 73 korrigieren. Die Ableitung der Lingenskala
Ly hat eine stirkere Streuung und einige Ausreifler im Vergleich zum Ultraschallanemometer
(r =0,72(0,64 — 0,78;0,17)). Die Uberschitzung der Lingenskala Lq kann im Vergleich zum
Ultraschallanemometer in der Steigung einer linearen Regression von 1,67 auf 1,29 reduziert
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werden.

Als Ursache fiir die verbleibende systematische Abweichung konnen zwei Vermutungen ange-
fiihrt werden. Zum einen konnten die verwendeten Werte fiir die Pulsldnge und Grofle des Ab-
standsbereichs zu klein sein oder in den Modellgleichungen ein Faktor fehlen. Eine Vergro3erung
von Pulsldnge und Abstandsbereich reduziert die zu geringe Korrektur des Lidars. Allerdings sind
diese Werte durch die technische Konfiguration des Doppler-Lidars vorgegeben und ein Fehler in
den Modellgleichungen wurde nicht gefunden. Ein Fehler bei der Umsetzung des Verfahrens kann
wegen der Ubereinstimmung von theoretischen Ergebnissen aus Abb. 8.1 zu Frehlich (1997) aus-
geschlossen werden. Daneben konnte die Ausrichtung des Lidarstrahls und die Verwendung von
Taylors Hypothese bei gleichzeitiger Verwendung eines longitudinalen Modells der Strukturfunk-
tion eine weitere Ursache sein. Dies konnte experimentell durch eine horizontale Messung in
Windrichtung mit einer geeigneten Referenz iiberpriift werden. Dass es neben den betrachteten
Mittelungsprozessen weitere unbekannte Mittelungsprozesse gibt, welche als Erkldrungsansatz
fiir die zu geringe Korrektur dienen konnen, erscheint unwahrscheinlich.

Unterschiedliche Einstellungen fiir die Groe des Abstandsbereichs zeigen im Modell fiir ldngere
Abstandsbereiche, bei welchen eine bessere Korrektur zu erwarten wire, keine systematisch ge-
naueren Ergebnisse. Bei Messungen verschwindet diese Auswirkung vermutlich gegeniiber den
Messfehlern (Kap. 8).

Die Anwendbarkeit des Korrekturverfahren auf Vertikalmessungen des Doppler-Lidars zur Be-
stimmung von Profilen wurde an einen Datensatz aus dem HOPE Experiment gezeigt (Kap. 9).
Insgesamt kann die Verwendung des Korrekturverfahrens nach Frehlich et al. (1998) fiir die Va-
rianz der Radialgeschwindigkeit empfohlen werden. Fiir die Lingenskala L ist aufgrund der
Streuung Vorsicht geboten.

Ein Test mit einem analogen Korrekturverfahren, dass anstelle der Strukturfunktion die Autoko-
varianz benutzt (Kap. 10), erbrachte fiir die Varianz der Radialgeschwindigkeit ebenfalls eine gute
Abhingigkeit zum Ultraschallanemometer (r = 0, 86(0, 82—0, 89; 0, 36)). Aber die Korrektur der
rdaumlichen Mittelung @nderte die Steigung einer linearen Regression nur von 0, 63 auf 0, 66 und
fiel damit wesentlich geringer aus als bei Verwendung der Strukturfunktion. Fiir die Lidngenskala
L wurde eine geringere Streuung erzielt (r = 0, 85(0, 81 — 0, 88; 0, 28)) als bei Verwendung der
Strukturfunktion. Die Steigung einer linearen Regression wurde durch die Korrektur von 0,99
auf 0,97 reduziert und zeigte nicht die erwartete Uberschiitzung. Falls die Probleme dieses An-
satzes gelost werden konnen, wire eine wesentlich zuverlidssigere Ableitung der Lingenskala Lg

moglich.



A. Zwischenrechnungen

A.1 Rechenweg von Gl. 2.38 zu Gl. 2.39

Die Rechnung zeigt die Faltung der Mittelungsfunktionen fiir den Laserpuls und den Abstands-

bereich, um die gesamte raumliche Mittelung des Lidars zu beschreiben.

Q(r) = (InxY)(r)
:/ I,(2)Y (r — z)dz

—00

1 a(r-l—%) 1

= —— — exp(—72)dr
5 )i VA p(=7)

1 2 Ap 2
=—-=e f|— (r+—),— (7
2Ap apc 2 opC

_4p
2

)

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(AS)

Fiir die Integration wurde in der Exponentialfunktion 4% /07¢* mit 72 substituiert und die Defi-

nition der Fehlerfunktion verwendet (I.N. Bronstein und K.A. Semendjaew, 2013):

b
erf(a,b) = erf(b) — erf(a) = j%/ e " dr.

A.2 Rechenweg von Gl. 3.6 zu Gl. 3.7

(A.6)

Die Rechnung zeigt, wie die rdumliche Mittelungsfunktionen des Lidars in die Autokovarianz

einbezogen wird. Ausgehend von der Autokovarianz B(s) = (v'(r)v'(rg + s)) wird die Auswir-

kung der rdumliche Mittelung auf Messungen der Radialgeschwindigkeit vy,q¢(r) = (v * Q)(r)

in die Autokovarianz eingefiihrt:

83



84 Anhang A. Zwischenrechnungen

Bugi(s) = (o' * Q)(r0)) (v * Q) (1o + 9))) (A7)
oy / o (@) Qro — 2')da’ / SWQr s —y)dy)  (AS)
/ / JQ(ro — ) Qro + s — ' )da'dy) (A9)

Substituiere: 7”7 = 2’ —roundy” =y’ — rg :
/ / (2" +70)0" (" +r0)Q(—2")Q(s — y")dz" dy") (A.10)
Substitutiiere: z = x” — y”

(/OO /oo 2" + o) (@ + 2 +10)Q(—2")Q(s — 2 — 2")dx" dz) (A.11)

= /OO /OO By (2)Q(—2")Q(s — z — 2" )da" d= (A.12)
= /OO By(2) /OO Q(—2")Q(s — z — 2")dz"dz (A.13)

mit: V (z foooo Q(—2")Q(x — 2')da’ = (Q~ *Q)(x)

= /_oo By(z) V(s — 2)dz (A.14)
= (By+ V)9 (A15)

Die rdumlich gemittelte Autokovarianz kann als Faltung der ungemittelten Autokovarianz mit

einer Funktion, die die rdumliche Mittelung des Lidars enthilt, beschreiben werden.

A.3 Rechenweg von Gl. 3.9 zu GI. 3.10

Es wird die rdumliche Mittelung des Lidars in die Beschreibung der Autokovarianz iiber Turbu-

lenzmodelle einbezogen:

B0 = (B V)9 (A.16)
2(Ry % V)(s) (A.17)
=0, / V(z)Ry(s — x)dx (A.18)

Darin wird der Ausdruck fiir die rdumliche Mittelung des Lidars V' (z) = pr (Ap>V2In 2%)
von Frehlich (1997) und des von Karman-Modells der Autokorrelation R,(s) =1 — A ( %) ein-
gesetzt. Dabei muss die Symmetrie der Autokorrelation R, (s — z) = R,(|s — z|) ausgenutzt
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werden, weil das von Kédrméan-Modell nur fiir positive s definiert ist:

—(7/ ( Wir>[1—A<s_m>]dx (A.19)
Substituiere: «' = x/Ap

:ag/_ZF<x,\/m f)[ A(S_ImlepD]dx’ (A.20)

:g?,/:: ( \/MAZ;) 1-A (ALP Aip — g )]dx’ (A21)

— 2 /Z ( Mip> [1-A <ALP Aip — )]da:’ (A22)

—at [~ Bl - Ay - e (A23)

mit y = %—Op, y = ap und g = +/21In(2)Ap/Ar. Der gefundene Ausdruck ist eine rdumlich ge-
mittelte Beschreibung der Autokovarianz iiber ein von Karman-Turbulenzmodell in Abhingigkeit

der Turbulenzparameter o2 und L und der Lidarparameter Ar und Ap.

A.4 Rechnung zu Gleichung 10.4

Es wird der Unterschied zwischen den Kostenfunktionen der Ableitungsverfahren iiber die Struk-

turfunktion und Autokovarianz berechnet. Fiir die Kostenfunktion der Strukturfunktion gilt

sp(0,Lo) = Y _[Draw(s, o, Lg) — D(s)]>. (A.24)

S

Mit D(s) = 2[B(0) — B(s)] (siehe Gl. 2.8c) kann die Kostenfunktion der Strukturfunktion in

Abhingigkeit der Autokovaranz formuliert werden:

sp(o, L) = Z[Q[Bmw(s 0, Lo) — Braw(0, 0, Ly)] — 2[B(0) — B(s)]]? (A.25)
_Z Braw (0,0, L) — B(0)] — 2[Byaw(s, o, Lo) + B(s)]]? (A.26)
— Z 4[Braw(0,0, Lo) — B(0)]? + 4[Braw(s, 0, L) + B(s)]? (A.27)

— 8[Braw(0, 0, Lo) — B(0)][Braw(s, o, Lo) + B(s))]. (A.28)
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Darin tritt die Kostenfunktion der Autokovarianz sz (o, Lo) = >_[Braw(s, o, Ly) — B(s)]? auf

S
und der gesuchte Unterschied ergibt sich zu:

sp(0, Lo) =455(0, Lo) + > _ 4[Braw(0,0, Lo) — B(0))?

- S[Braw<07 g, LO) - B(0>][B7‘aw(87 g, LO) + B(S)]
=4SB<O', L()) + 4Ns [Braw(oa g, LO) - B(O)]2
— 8[Brauw(0,0, Lg) = B(0)] > _[Braw(s, o, Lo) + B(s)]

S

(A.29)

(A.30)
(A31)
(A.32)



B. Auswahl des Bereiches der
Separationen fiir das
Ableitungsverfahren

In anderen Arbeiten (Davies et al., 2004; Frehlich et al., 2006) wurden unterschiedliche Bereiche
der Separationen fiir das Ableitungsverfahren verwendet. Daher wurden mehrere Anpassungsbe-
reiche getestet und die Ubereinstimmung zu einer alternativen Berechnungsmethode analog zu
Kap. 7.1.1 iiberpriift. Als Anpassungsbereiche wurde s;,;, = 10 m und $;,4, = 1500 m aus-
gewihlt. Dabei wurde beriicksichtigt, dass bei Verwendung von Taylors Hypothese bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten fiir die grofiten Separationen noch geniigend Wertepaare fiir die Berech-

nung der Strukturfunktion zur Verfiigung stehen sollen.
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Anhang B. Auswahl des Bereiches der Separationen fiir das Ableitungsverfahren

Tabelle B.1: Korrelationskoeffizienten und lineare Regression der Varianz o2

U, raW

aus dem von

Karman-Modell der Strukturfunktion und va def AUS der Definition fiir das Lidar fiir verschiedene
Bereiche der Separationen.

Smin = O

r=0.79 (0.71 - 0.86), y=1.08x
r=0.88 (0.83 - 0.92), y=0.96x
r=0.91 (0.86 - 0.93), y=0.94x
r=0.90 (0.85 - 0.92), y=0.99x
r=0.93 (0.90 - 0.95), y=1.00x
r=0.95 (0.93 - 0.97), y=0.99x

Smin = 10

r=0.79 (0.71 - 0.85), y=1.07x
r=0.88 (0.83 - 0.92), y=0.96x
r=0.91 (0.87 - 0.93), y=0.94x
r=0.90 (0.85 - 0.92), y=0.99x
r=0.93 (0.90 - 0.95), y=1.00x
r=0.95 (0.93 - 0.97), y=0.99x

Smin = 90

r=0.79 (0.71 - 0.86), y=1.04x
r=0.88 (0.83 - 0.92), y=0.95x
r=0.91 (0.87 - 0.93), y=0.94x
r=0.90 (0.85 - 0.92), y=0.99x
r=0.93 (0.90 - 0.95), y=1.00x
r=0.95 (0.92 - 0.97), y=0.99x

Smin — 100

Smaz = 900
Smaz = 190
Smaz = 1000
Smaz = 1500
Smaz = 2000
Smaz = 3000
Smaz = 900
Smaz = 190
Smaz = 1000
Smaz = 1500
Smaz = 2000
Smaz = 3000
Smaz = 900
Smaz = 190
Smaz = 1000
Smaz = 1500
Smaz = 2000
Smaz = 3000
Smaz = 900
Smaz = 190
Smaz = 1000
Smaz = 1500
Smaz = 2000
Smaz = 3000

r=0.81 (0.73 - 0.87), y=0.99x
r=0.88 (0.83 - 0.92), y=0.94x
r=0.91 (0.87 - 0.93), y=0.94x
r=0.90 (0.85 - 0.93), y=0.99x
r=0.93 (0.90 - 0.95), y=1.00x
r=0.96 (0.92 - 0.97), y=0.99x
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Tabelle B.2: Korrelationskoeffizienten und lineare Regression der Lingenskala Lg ;. zwischen
dem ungemitteltem von Karman-Modell der Strukturfunktion und der Berechnung von L iiber
L; fiir das Lidar fiir verschiedene Bereiche der Separationen.

Smin = O

Smaz = 900 | r=0.31(0.17 - 0.43), y=1.25x
Smaz = 790 | r=0.40 (0.27 - 0.55), y=1.23x
Smaz = 1000 | r=0.46 (0.31 - 0.59), y=1.31x
Smaz = 1500 | r=0.55 (0.45 - 0.65), y=1.35x
Smaz = 2000 | r=0.68 (0.54 - 0.76), y=1.58x
Smaz = 3000 | r=0.78 (0.69 - 0.84), y=1.54x

Smin = 10
Smaz = D00 | 1=0.31 (0.17 - 0.44), y=1.24x
Smaz = 190 | r=0.40 (0.26 - 0.54), y=1.23x
Smaz = 1000 | r=0.46 (0.31 - 0.59), y=1.31x
Smaz = 1500 | r=0.55 (0.45 - 0.66), y=1.35x
Smaz = 2000 | r=0.68 (0.55 - 0.77), y=1.58x
Smaz = 3000 | r=0.78 (0.69 - 0.85), y=1.54x

Smin = 50
Smaz = 900 | r=0.30(0.14 - 0.44), y=1.13x
Smaz = 750 | r=0.40 (0.28 - 0.54), y=1.18x
Smaz = 1000 | r=0.46 (0.33 - 0.58), y=1.31x
Smaz = 1500 | r=0.56 (0.45 - 0.67), y=1.33x
Smaz = 2000 | r=0.68 (0.56 - 0.77), y=1.57x
Smaz = 3000 | r=0.78 (0.69 - 0.84), y=1.53x

Smin = 100
Smaz = D00 | 1=0.35 (0.23 - 0.48), y=1.03x
Smaz = 700 | r=0.41 (0.28 - 0.58), y=1.14x
Smaz = 1000 | r=0.47 (0.31 - 0.61), y=1.24x
Smaz = 1500 | r=0.57 (0.46 - 0.68), y=1.33x
Smaz = 2000 | r=0.69 (0.56 - 0.77), y=1.56x
Smaz = 3000 | r=0.79 (0.71 - 0.85), y=1.53x
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Anhang B. Auswahl des Bereiches der Separationen fiir das Ableitungsverfahren




C. Abbildungen fiir das
Ultraschallanemometer zu Kapitel 7.1.1

In Kapitel 7.1.1 wurde die Eignung des von Karman-Modells zur Ableitung der Varianz, Lingen-
skala und Dissipationsrate am Lidar untersucht. Es werden hier zur Vollstandigkeit die analogen
Betrachtungen fiir das Ultraschallanemometer gezeigt (Abb. C.1, Abb. C.2 und Abb. C.3). Die Er-
gebnisse zeigen, wie fiir das Lidar, eine gute Ubereinstimmung fiir die Varianz und eine Streuung

fiir die Langenskala und die Dissipationsrate.
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Abbildung C.1: Vergleich der Varianz der Radialgeschwindigkeit des Ultraschallanemome-
ters. Abgeleitet mit dem von Karman-Modell der Strukturfunktion ohne Beriicksichtigung der
rdaumlichen Mittelung und iiber die Definition berechnet (blau). Es ist eine lineare Regression
(rot) und eine Gerade mit Steigung eins (schwarz) eingezeichnet.
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Abbildung C.2: Vergleich der Liangenskala L aus dem Karman-Modell der Strukturfunktion und
der integralen Lingenskala fiir den Mast. Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit
Steigung eins (schwarz) eingezeichnet.
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Abbildung C.3: Vergleich der Dissipationsrate der turbulenten, kinetischen Energie zwischen un-
gewichtetem von Kdrman-Modell fiir Mast und der Berechnung aus der Definition der Varianz
und integraler Langenskala. Es ist eine lineare Regression (rot) und eine Gerade mit Steigung
eins (schwarz) eingezeichnet.
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