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1. Motivation und Einleitung

Der Austausch von Impuls zwischen Erdboden und freier Atmosphire und damit der Energiehaushalt
der Grenzschicht ist durch turbulente Prozesse bestimmt. Turbulenz ist somit ein meteorologisch sehr
wichtiger Vorgang, welcher in der Vergangenheit schon detailliert untersucht wurde (Banta et al., 2006,
(Caughey und Palmer, [1979, [Kaimal et al.| [1976] [Kaimal et al., (1972 und [Deardorff, [1970). Als Mess-

instrumente wurden dafiir bislang vor allem einzelne Lidarﬂ-Ger%ite, stationdre meteorologische Mess-

masten und Flugzeuge eingesetzt (Lothon et al.l 2009, [Hasel, 2006, Barthlott, 2003|und [Grunwald et al.|

[1995)). Das wissenschaftliche Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen Beitrag zur Verbesserung der Tur-

bulenzparametrisierung der Grenzschicht durch den Einsatz der Daten eines neuartigen Messverfahrens,
welches die Kombination zweier Lidar-Gerite nutzt, zu leisten. Verdffentlichungen zu diesen sogenann-
ten “Dual-Doppler” Verfahren gibt es kaum. Einzig Calhoun et al.|(2006) und die Gruppe um C. Collier

(Collier et al, 2005}, [Davies et al.,[2005|und[Collier et al.,2004) fiihrten schon Untersuchungen mit dieser
Methode durch.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen stand das Dual-Doppler Lidar-System des Instituts
fir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) zur Ver-
fligung. Mit diesem Messsystem kann innerhalb des Messbereichs an einem beliebigen Punkt in der
bodennahen Atmosphire zeitlich hochaufgeldst die Bestimmung zweier Windgeschwindigkeitskompo-
nenten erfolgen. Durch ein spezielles Messverfahren der beiden verwendeten Instrumente ist es moglich,
sowohl eine horizontale Windgeschwindigkeitskomponente vy, als auch die vertikale Windgeschwindig-
keit w zu messen. Ein Vorteil der Lidar-Gerite gegeniiber den oben genannten Messmasten ist, dass
mit ihnen deutlich hoher iiber dem Erdboden gemessen werden kann. Im Gegensatz zu den ebenso er-
wihnten Flugzeugmessungen konnen Lidar-Systeme an einem bestimmten Punkt beliebig oft und lange
messen. Mit der fiir diese Arbeit eingesetzten Kombination zweier Lidar-Geréte ist es zusatzlich mog-
lich, gleichzeitig zwei Geschwindigkeitskomponenten an einem Punkt zu erfassen. Auf messtechnischer
Ebene stellt diese Diplomarbeit somit eine Machbarkeitsstudie dar, welche zeigt, dass der Einsatz von
Dual-Doppler Lidar-Systemen fiir Turbulenzuntersuchungen eine geeignete Methode darstellt.

Die in dieser Diplomarbeit angewendeten Abtastverfahren wurden von Grund auf neu entwickelt. Die
Aufgabenstellung dieser Arbeit bot somit von technischer Seite die Mdoglichkeit, ein neues Messver-
fahren mit zwei Doppler Lidar-Geréten auszuarbeiten. Hauptbestandteil der Programmierung der Lidar-
Gerite war neben einer an externe Bedingungen angepassten Ansteuerung bestimmter Punkte im Raum

die Synchronisation der beiden Messsysteme. Die Durchfiihrung dieser Arbeit beinhaltet somit die Ent-
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wicklung geeigneter Abtastmuster, das Erstellen der Steuerungssoftware der Lidar-Systeme, die Syn-
chronisation derselben, die Durchfiihrung der eigentlichen Messungen, sowie die nachfolgende Auswer-
tung und Interpretation.

Diese Diplomarbeit stellt eine Ergdnzung der laufenden Projekte in der Arbeitsgruppe “Konvektive Sys-
teme” und der Young Investigator Group (YIG) “Kohérente Strukturen” am IMK des KIT dar. Des Wei-

teren werden Ergebnisse dieser Arbeit fiir das Projekt “KITcube” verwendet.

Die Diplomarbeit ist in zwei Teile gegliedert: eine “Studie zum VERgleich zwischen In-situ Varianz-
messungen und Fernerkundlichen Varianzmessungen mittels eines Dual-Doppler Lidar-SYstems” (VE-
RIFY) mit Daten von Ende Januar 2011 und eine “Studie fiir die Messung von VArianzprofilen mittels
Dual-Doppler-LIdar-DATEn” (VALIDATE) mit Daten von Mitte bis Ende September 2011. Das Ziel der
Studie VERIFY ist ein direkter Vergleich zwischen in-situ Varianzmessungen mit dem 200 m Messmast
des KIT und fernerkundlichen Varianzmessungen mit dem Dual-Doppler Lidar-System des IMK. Die
Messungen fiir die Studie VALIDATE fanden in Hatzenbiihl (Pfalz) statt und waren in die Messungen
des KITcube integriert. Das Ziel der Studie VALIDATE war die Bestimmung vertikaler Varianzprofi-
le des horizontalen und vertikalen Windes. Nach Kapitel [2] welches die zum Verstindnis dieser Arbeit
notwendigen theoretischen Grundlagen einfiihrt, werden in Kapitel 3] die fiir die Studien VERIFY und
VALIDATE verwendeten Messkonfigurationen beschrieben. Kapitel ] gibt eine detaillierte Beschreibung
der Analyse der gewonnenen Messdaten. In Kapitel [5| werden die Ergebnisse der Studien VERIFY und
VALIDATE vorgestellt sowie meteorologisch interpretiert.



2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen eingefiihrt, welche fiir das Verstindnis dieser Ar-
beit wichtig sind. Zuerst wird die Funktionsweise eines Lasers, die Funktionsweise von Doppler-Lidar-
Geriten im Allgemeinen und speziell das Dual-Doppler Lidar-System des IMK vorgestellt. Danach folgt
ein Abschnitt iiber Turbulenz, in welchem auch die turbulente kinetische Energie definiert wird. Nach
einem Unterkapitel iiber die atmosphérische Grenzschicht folgt zuletzt noch eine Einfithrung in die Ahn-

lichkeitstheorie.

2.1. Dual-Doppler Lidar-System

Lidar-Gerite werden zur aktiven Fernerkundung in der Meteorologie eingesetzt. Je nach Art des Lidar-
Gerits konnen Parameter wie die radiale Windgeschwindigkeit (Komponente der Windgeschwindigkeit
in Richtung des Lidar-Strahls), die Grenzschichthohe, die Hohe der Wolken, die Konzentration atmo-
sphirischer Spurengase, die Temperatur, der Druck, oder die Feuchte bestimmt werden (Schwiesow,
. Der Hauptbestandteil eines Lidar-Gerits ist ein Laselﬂ welcher gepulste elektromagnetische
Strahlung aussendet. Die diskreten Wellenlidngen liegen je nach Laser zwischen 250nm und 11 pum. Die

Funktionsweise eines Lasers wird im folgenden Unterkapitel genauer beschrieben.

2.1.1. Funktionsweise eines Festkorperlasers

Die Grundidee eines Lasers ist es, durch induzierte Emission kohdrentes Licht zu erzeugen. Bei indu-
zierter Emission wird durch ein Photon die Emission eines zweiten Photons ausgeldst. Das neu erzeugte
Photon hat die selbe Energie und die selbe Phase wie das auslosende Photon. Diese beiden Photonen
sind somit kohérent.

Der vereinfachte Aufbau eines Lasers (linke Grafik in Abb. 2.T)) kann mit drei Bestandteilen beschrie-
ben werden: einem aktiven Medium, einer Energiepumpe und einem optischen Resonator. Bei Fest-
korperlasern, wie sie auch fiir diese Arbeit verwendet wurden, ist das aktive Medium ein mit optisch
anregbaren Atomen dotiertes Glas oder Kristall. Die Energiepumpe erzeugt im aktiven Medium durch
selektive Energiezufuhr mit Hilfe einer Blitzlampe oder eines weiteren Lasers eine Besetzung, welche
stark vom thermischen Gleichgewicht abweicht (sogenannte Besetzungsinversion). Dabei ist fiir ein Ni-
veau i mit der Energie E; die Besetzungsdichte N; grofer als fiir ein energetisch tiefer liegendes Niveau
k, welches mit Niveau i durch einen erlaubten Ubergang verbunden ist (rechte Grafik in Abb. . Liegt

'Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
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Abb. 2.1.: Aufbauprinzip eines Lasers (links) und selektive Besetzungsinversion als Abweichung von der thermi-

schen Besetzungsverteilung (rechts) l, 2010)

eine solche Besetzungsinversion vor, so kann Licht beim Durchgang durch das aktive Medium durch
induzierte Emission verstirkt werden (Demtroder, 2007). Der optische Resonator fiihrt dabei die Strah-

lung in das aktive Medium zuriick und speichert die emittierte Strahlungsleistung in wenigen Moden

(Lichtoszillator). Zwischen den beiden Spiegeln des optischen Resonators bilden sich stehende Wellen
mit unterschiedlichen Fundamentalmoden aus. Fiir - wie z.B. in dieser Arbeit verwendete - gepulste

Einmodenlaser miissen zusitzlich frequenzselektierende Elemente erzeugt werden (Demtrdder, [2010).

Bei gepulsten Lasern werden, im Gegensatz zu kontinuierlich betriebenen Lasern, durch regelmifiges

Unterbrechens des Pumpens Licht-Pulse bestimmter Breite und Wiederholfrequenz erhalten.

2.1.2. Funktionsweise eines Doppler Lidar-Geréats

Bei Doppleﬂ-Lidar—Ger'aten (Abb. wird der Effekt ausgenutzt, dass die Frequenz des an - mit
dem mittleren Wind mitbewegten - Aerosolen zuriickgestreuten Laser-Lichts, durch den sogenannten
Doppler-Effekt verindert wird. Diese Frequenzverschiebung Af ist gegeben als (Grund et al.,[2001):

2
Af:fo% , [2.1]

wobei fy die vom Sender abgestrahlte Frequenz, c die Lichtgeschwindigkeit in Luft und v die Geschwin-
digkeit der Aerosole angibt. Af ist umgekehrt proportional zur Lichtgeschwindigkeit und damit sehr
klein. Um sie zu messen, wird die sogenannte heterodyne Detektion eingesetzt. Bei dieser Methode wird
das ankommende Signal mit einer Referenzfrequenz gemischt. Durch die Filterung bestimmter Frequen-
zen bleibt ein Signal {ibrig, welches proportional zum zu untersuchenden Signal ist 2005).

Fiir diese Arbeit standen zwei Doppler-Lidar-Gerite “WindTracer” zur Verfiigung. Beide sind Gerite

der Firma Lockheed Martin Coherent Technologies Inc. (Louisville, Kentucky, USA). Das iltere System

2Der Doppler-Effekt beschreibt die Verinderung der Frequenz des an einem bewegten Streuer gestreuten Lichts. Beim opti-
Jy

=

schen Doppler-Effekt gilt mit v << ¢ fiir die vom Beobachter gemessene Frequenz: fp = mit der Frequenz f; an der

Quelle, der Geschwindigkeit v des bewegten Streuers und der Lichtgeschwindigkeit c.
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Abb. 2.2.: Funktionsweise eines Lidar-Geriits (nach 2008)

(2004) - im Folgenden mit “HYB” bezeichnet - sendet mit einem Tm:LuACﬂ - Laser elektromagnetische
Strahlung der Wellenldnge A = 2023 nm aus. Die durchschnittliche Leistung betrigt etwa 1 W, wobei
Spitzenleistungen von bis zu 4.5kW erreicht werden konnen. Die Wiederholrate der gepulsten Strahlung
mit einer Pulsdauer von At = 370ns, betrdgt S00Hz. Die effektive Pulslinge Ap, also die Untergrenze

fiir die raumliche Auflésung, ist abhidngig von der Dauer des Laserimpulses Ar und gegeben durch:

Ap=-—— . [2.2]

In diesem Fall ist Ap ~ 56 m. Die Wellenldnge des neueren Systems (2009) - im Folgenden mit “WTX”
bezeichnet - welches mit einem Er:YACﬂ - Laser arbeitet, betrigt A = 1617 nm. Bei einer Pulsdauer von
At =300ns, liegt hier eine Pulswiederholrate von 750 Hz vor. Die kleinstmogliche rdumliche Auflosung
ist Ap =~ 45m.

Bei den Messungen fiir diese Arbeit wurde durch Abtastung des zuriickgestreuten Signals mit 250 MHz
eine Messauflosung von 0.6 m entlang des Laser-Strahls erreicht. Durch eine Fast-Fourier-Transformation
mit N Messpunkten wird ein Abstandsbereich (engl. Rangegate) von N - 0.6m definiert. Ein typischer
Wert fiir N liegt bei N = 70 (vgl. Tabelle[3.3). Der Abstandsbereich betriigt dann 42 m. In den Systempa-
rametern der Lidar-Gerite konnen bis zu 120 aufeinanderfolgende Abstandsbereiche eingestellt werden.
Die Abstandsbereiche konnen sich tiberlappen oder mit einem gewissen Abstand zueinander definiert
werden. Je ndher die Abstandsbereiche beieinander liegen, desto grofer ist die rdumliche Auflésung der
gewonnenen Daten, wobei die einzelnen Messwerte nicht mehr als statistisch unabhéngig betrachtet wer-

den konnen. Um so kiirzer ist dann jedoch die maximale Reichweite der Messung.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Lidar-Gerite ist der Scanner. Mit diesem ist es moglich, die

Richtung des Laser-Strahls in Elevations- und Azimutwinkel zu verdndern. Die méglichen Elevations-

3Thulium-dotiertes Lutetium-Aluminium-Granat
4Erbium-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat



2. Theoretische Grundlagen

winkel der “WindTracer”-Systeme decken hierbei einen Bereich von 0° bis 180° ab, der Azimut kann
zwischen 0° und 360° verdndert werden. So ist es moglich den gesamten oberen Halbraum iiber dem
Lidar-Gerit zu erfassen. Ein vollstindiger PP]El - Scan bezeichnet den Durchlauf aller Azimutwinkel
bei fester Elevation. Der Lidar-Strahl iiberstreicht so einen Kegelmantel. Ein vollstindiger RH]E' -Scan
ist dagegen das Durchlaufen aller Elevationen bei festem Azimut. Hier wird also eine Halbkreisfliche

tiberstrichen.

2.1.3. Dual-Doppler-Betrieb

Fiir diese Arbeit standen zwei Doppler-Lidar-Gerite zur Verfiigung. Beide Systeme verfiigen iiber eine
Echtzeitverarbeitungseinheit, d.h. es werden fiir jeden Messzeitpunkt unmittelbar folgende Daten ausge-
geben: die Zeit, der Azimutwinkel, der Elevationswinkel, der Abstandsbereich, das Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis (engl. “Signal-to-Noise-Ratio”, SNR) und die Radialgeschwindigkeit. Zur vollstindigen Er-
fassung des 3D-Windfeldes wiirde noch ein weiteres Lidar-Geridt benotigt werden. Um zwei Radial-
geschwindigkeitskomponenten an genau einem Punkt im Raum zu erhalten, ist eine exakt synchrone
Steuerung der beiden Lidar-Gerite notwendig. Die dazugehorigen Steuerungsalgorithmen wurden im
Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelt und werden in Kapitel 3.2.3] genauer beschrieben. Um aus den
beiden gemessenen Radialgeschwindigkeiten die Windgeschwindigkeitskomponenten zu erhalten, wur-
den speziell fiir diese Arbeit geschriebene Auswertealgorithmen eingesetzt.

Im Rahmen der aktuell laufenden Diplomarbeiten mit einem Dual-Doppler Lidar-System kamen drei
Abtastszenarien zum Einsatz. Wie im Folgenden beschrieben wird, handelt es sich dabei um die in die-
ser Arbeit eingesetzte “Statische”-Methode, die “Virtuellen Masten” und die ebenso fiir diese Arbeit

verwendete “Kollinear’-Methode.

“Statische”-Methode

Bei diesem Abtastszenario werden die Lidar-Gerite so ausgerichtet, dass sich die beiden Laser-Strahlen
an genau zwei Abstandsbereich-Mittelpunkten im Raum kreuzen. Beide Gerite behalten ihre jeweilige
Elevation und ihren dazugehorigen Azimut fiir die Dauer der Messung bei. Am gewihlten Messpunkt
liegen dann zur Auswertung zwei Radialgeschwindigkeitskomponenten in der gewéhlten zeitlichen Auf-
I6sung vor. Durch das Fixieren des Laser-Strahls ist es jedoch bei dieser Methode nicht moglich, den

gewihlten Messpunkt mit einem anderen Punkt im Raum zu vergleichen.

“Virtuelle Masten”

Ziel dieser Methode ist es, an mehreren Punkten im Raum die mittlere - und v-Komponente des Wind-

feldes zu bestimmen, wobei die u-Komponente von West nach Ost gerichtet ist und die v-Komponente

5Blan Position Indicator
6Bange Hight Indicator
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Abb. 2.3.: Mogliche Messanordnung “Virtuelle Masten” (T. Damian, 2011, personliche Mitteilung)

von Siid nach Nord. Fiir die Bestimmung von u und v miissen die beiden Lidar-Strahlen in der x-y-
Ebene liegen, also in einer Ebene parallel zum Erdboden. Um auch Messungen mit Elevationen gréfer
0° auswerten zu konnen, wird in diesen Fillen die Annahme getroffen, dass die mittlere vertikale Wind-
geschwindigkeitskomponente w vernachlédssigt werden darf, d.h. w = 0.

Ublicherweise ist das Ziel dieses Abtastszenarios, ein vertikales Profil des horizontalen Windfeldes zu er-
halten. Dafiir behalten die beiden Lidar-Strahlen ihren jeweiligen Azimutwinkel bei. Durch eine synchro-
nisierte Anderung des Elevationswinkels entsteht durch diesen Abtastvorgang ein sogenannter “virtueller
Mast” (Abb. @) Statt einen festen Messmast zu installieren, bieten zwei Lidar-Gerite die Moglichkeit,

einen virtuellen Messmast an jedem gewiinschten Ort im Messbereich zu simulieren.

“Kollinear”’-Methode

Fiir dieses Abtastszenario messen beide Lidar-Geréte nur in der Ebene, welche senkrecht auf der Ver-
bindungslinie der beiden Gerite und senkrecht auf dem Erdboden steht. Der Name “Kollinear”’-Methode
rithrt daher, dass es von oben betrachtet so aussieht, als wiirden sich die Laser-Strahlen nur auf einer Linie
bewegen. Durch diese Messmethode ist es moglich, die Horizontalgeschwindigkeit v, in Verbindungs-
richtung sowie die Vertikalgeschwindigkeit w zu bestimmen. Abb. 2.4] zeigt ein Schema des Messauf-
baus. Die beiden Lidar-Gerite stehen auf der x-Achse bei y = 0m (HYB) und y = 1000 m (WTX). Die
graue transparent eingefiigte Fliache kennzeichnet die Ebene, in welcher sich alle Messpunkte befinden
miissen, um v, und w bestimmen zu kénnen. Schematisch eingezeichnet sind zwei mdgliche Abtastsze-

narien. In dunkelblau und dunkelrot ein moglicher “schiefer Mast™ links von beiden Messsystemen, in
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Abb. 2.4.: Messanordnung der “Kollinear’-Methode

helleren Farbtonen ein moglicher senkrechter “Mast” zwischen beiden Gerdten. An jedem sich dadurch
ergebenden Schnittpunkt konnen durch die beiden vorhandenen Radialgeschwindigkeitskomponenten v,
und w bestimmt werden. In Kapitel 35| werden die fiir diese Arbeit verwendeten Abtastszenarien genauer

beschrieben.

Berechnung der Geschwindigkeitskomponenten u, v, v, und w

Abb. [2.3] zeigt die schematische Situation fiir die “Statische”-Methode der Studie VERIFY. Die x-Achse
wird durch die Verbindungslinie der beiden Lidar-Gerite definiert. Senkrecht dazu und parallel zum Erd-
boden befindet sich die y-Achse. Die Azimutwinkel Azyyp und Azy 7y sind iiber die jeweiligen Winkel
zwischen y-Achse und Lidar-Strahl definiert. Durch die Annahme, dass sich die Lidar-Strahlen und da-
mit auch der Schnittpunkt in der x-y-Ebene befinden, lassen sich die Geschwindigkeitskomponenten v,
(parallel zur Verbindungsrichtung) und v, (senkrecht dazu) berechnen. Die jeweiligen Radialgeschwin-

digkeitskomponenten rvyrx und rvgyp der beiden Lidar-Gerite sind gegeben durch:

"Vwrx = Vpx - Sin(AZWTX) + pr . COS(AZWT)() [23]

und

FVHYB = Vpx SiIl(AZHYB) +Vpy- COS(AZHYB) . [2.4]
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WTX HYB | X

Abb. 2.5.: Schematischer Aufbau bei Verwendung der “Statischen”-Methode. Die Strahlen konnen dabei aus der

dargestellten Ebene herauslaufen.

Aus der Kombination der Gleichungen (2.3)) und (2.4) ergeben sich die Geschwindigkeitskomponenten

Vpy und v,y zu:

- rvwrx - COS(AZHYB) — I'VHYB * COS(AZWT)()
- sin(Azwrx —AzZnyB)

[2.5]

und

b vHYE: sin(Azwrx) — rvwrx - sin(Azyyp)
y .
» sin(Azwrx —Aznys)

[2.6]

Fiir den Vergleich mit anderen Messungen werden allerdings oft die meteorologischen Windkomponen-
ten u und v benétigt. Abb. 2.6] zeigt schematisch die Messsituation der Studie VERIFY. Die Berechnung

von u und v wurde iiber die Berechnung des wahren Windvektors || durchgefiihrt. Es gilt:

V1=Vt vy -

Der Winkel zwischen der wahren Windgeschwindigkeit v und der Verbindungslinie der beiden Lidar-

Geriite ist gegeben durch o = cos™! (v”">. Der Winkel zwischen der Verbindungslinie und der Nord-

Iv]
Siid-Achse 8 kann durch die geographischen Koordinaten der Lidar-Gerite berechnet werden. Mit dem

Winkel ¥ =90° — @ — 8 konnen dann u und v berechnet werden. Es gelten:

u=—cos(y) |7

und

v=sin(y)-|V| .
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Abb. 2.6.: Messsituation der Studie VERIFY aufbauend auf Abb.

Sind die Elevationswinkel - wie im Fall der Studie VERIFY - nicht Null, so muss vor der Transformation

von vy, und v, in u und v zuerst die v,,-Komponente hthenkorrigiert werden.

Aquivalent zum vorigen Fall zeigt Abb. die Situation fiir die “Kollinear”’-Methode. Statt der x-y-

Ebene liegt nun die x-z-Ebene vor, wobei z die Hohe iiber dem Erdboden kennzeichnet. Die in diesem

Fall notwendigen Elevationswinkel Elyrx und Elgyp werden durch die Winkel zwischen der x-Achse

und dem jeweiligen Lidar-Strahl definiert. Beide Gerite haben den gleichen Azimutwinkel. Der Scan-

ner beider Gerite ist parallel zur x-Achse in die Richtung von HYB zu WTX gerichtet. Aus den beiden

gemessenen Radialgeschwindigkeiten konnen v, und w unter der Annahme bestimmt werden, dass sich

beide Lidar-Strahlen und somit auch der Schnittpunkt in der x-z-Ebene befinden. Die Geschwindigkeits-

komponenten werden iiber die Ausgangsgleichungen

rVgyB = Vp - COS(EIHYB) +w- sin(ElHYB)

und

rvwrx = Vvp- COS(E[WT)() +w- Sin(ElWTx)

bestimmt. Es ergeben sich fiir v, und w:

_ rvwrx - sin(ElHYB) — I'VHYB * Sin(ElWT)()

Vh .
SlIl(ElHYB — EZWTx)

und

_ r'VHYB COS(EZWTx) —Irvwrx - COS(EIHYB)
Sin(ElHYB — EIWTx)
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HYB WTX

ADbb. 2.7.: Schematischer Aufbau der “Kollinear”’-Methode wihrend der Studie VALIDATE

2.2. Turbulenz

2.2.1. Reynoldszerlegung

Im Allgemeinen wird zwischen laminaren und turbulenten Strémungen unterschieden. Laminare Stro-
mungen sind dadurch charakterisiert, dass sich die Stromfidden im Fluid nicht miteinander vermischen
(Oertel et al.| [2009). Abhingig von der Stromungsgeschwindigkeit v, einer charakteristischen Linge /,

der Dichte des Fluids p und der dynamischen Viskositét i, konnen Verwirbelungen im Fluid auftreten.

Die Stromung heiBt dann turbulent. Wann dieser Ubergang vollzogen wird, wird durch die Reynoldszahl

Re beschrieben. Es gilt:

[2.11]

Fiir Stromungen in glatten Rohren ist nach [Schlichting und Gersten| (2006) die kritische Reynoldszahl

mit Reyi = 2300 angegeben. Fiir Re kleiner Rey,i; wird eine Stromung als laminar bezeichnet, fiir Re
groBler Reyg; als turbulent. In der atmosphérischen Grenzschicht kann die Reynoldszahl mit folgenden
im Mittel anzunehmenden GroBen bestimmt werden: Stromungsgeschwindigkeit v ~ 10ms~!, Grenz-
schichthohe / ~ 1000 m und dem Faktor % = m mit der Viskositédt von Luft bei 20°C. Es ergibt
sich mit diesen Zahlenwerten Re =~ 6.6 - 108. Die Reynoldzahl ist in der atmosphirischen Grenzschicht

unter diesen Annahmen so grof3, dass von einer turbulenten Stromung ausgegangen werden kann.

Turbulente Stromungen werden durch die Aufteilung einer GroRe & (Geschwindigkeit, Temperatur oder

11
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Druck) in Mirtelwert und Abweichung von diesem Mittelwert beschrieben (Reynolds| [1895)). Diese Auf-

teilung ist als Reynolds-Zerlegung bekannt und kann formal geschrieben werden als

E(x,t) =E(x,t) +E (x,1) . [2.12]

In der Meteorologie wird in der Reynolds-Zerlegung typischerweise das zeitliche Mittel verwendet. Die-

ses ist definiert als (Pichler, [1997):

()ZN[() dr | [2.13]

wobei At das Zeitintervall angibt, iiber welches gemittelt wird. Beim Vorliegen zeitlich konstant aufein-

anderfolgender Messwerte &; kann dieses zeitliche Mittel in das arithmetische Mittel

1

E=yYe [2.14]

™=

i=1

tiberfiihrt werden. N bezeichnet die Anzahl der gemessenen Werte &;.

Es seien A und B zeitabhingige Variablen und ¢ eine Konstante. Dann gelten die Mittelungs-Regeln,

welche in Gleichungssystem 2.15] angegeben sind (Stull, [T988).

E;)::AAB [2.15]
(A+B)=A+B

Werden diese Regeln auf die oben eingefiihrte Reynolds-Mittelung angewendet, so ergibt sich die Glei-
chung

g(xvt) = é(x’t)Jré/(xat) = é(xvt)+§/(xvt) = ‘g(x’t)+§l(xvt) ) [2.16]

welche nur dann erfiillt ist, wenn gilt &’ (x,7) = 0.
Werden die oben eingefiihrten GroBen A und B in Mittelwert und Abweichung aufgeteilt - gilt also

A=A+d und B= B+b - sokonnen Mittelungs-Regeln fiir die Abweichungen gefunden werden. Sie
sind in Gleichungssystem [2.17] aufgefiihrt.

12
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(Bad')=Bd =B-0=0 [2.17]

Das nichtlineare Produkt @’%’ in der letzten Formel ist nicht Null. Ahnlich folgt auch, dass die Terme a'2,

@' b und a’? b2 nicht Null sind. Fiir eine Turbulenzuntersuchung sind gerade diese nichtlinearen Terme

entscheidend (Stull, [1988)).

Aus dem arithmetischen Mittel (Formel (2.14)) kann die Varianz, also die Streuung der gemessenen
Variablen abgeleitet werden. Die sogenannte Stichprobenvarianz c? ist gegeben durch (Schlittgen und
Streitberg) [1994):

2 1 v 2
c Y (&-8) . [2.18]

Wird die Variable £ durch den oben eingefiihrten Parameter A ersetzt, so folgt daraus die Beziehung

o2 =d? [2.19]
Die Wurzel aus der Stichprobenvarianz o2 wird als Stichprobenstandardabweichung 64 = \/ a” bezeich-
net.
Mischkomponente in der Varianz fiir v,

Wird die Varianz der horizontalen Windgeschwindigkeitskomponente vj, in Verbindungslinie der beiden
Lidar-Gerite berechnet, so beinhaltet das Ergebnis nicht nur die Terme »’ und v/, wobei u und v die

horizontalen Windgeschwindigkeitskomponenten darstellen, sondern auch den Mischterm u/v/. Es gilt:

v, = u-sin(az) +v-cos(az)
vy =, +V), = (@+u') -sin(az) + (¥ +V) - cos(az) ,

wobei az den Winkel zwischen v, und der Nordrichtung bezeichnet. Der Mittelwert ist somit gegeben
durch

Vi, = u-sin(az) +v-cos(az)

und die Abweichung als

v, =u' -sin(az) +V' - cos(az) .

Fiir das Mittel der quadratischen Abweichung gilt also:

13
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vi? = (' sin(az) +v' cos(az))? = u'? sin?(az) + v'2 cos? (az) + 2uV sin(az) cos (az) [2.20]

Wie oben schon erwihnt muss nach (1988) diese Flusskomponente auf jeden Fall bei Interpretatio-

nen der Varianz von v, mit betrachtet werden.

2.2.2. SchlieBungsansatz erster Ordnung

Eine Moglichkeit, um turbulente Fliisse zu parametrisieren, ist die K-Theorie, welche einen SchlieBungs-
ansatz erster Ordnung darstellt. SchlieBungsansitze erster Ordnung werden verwendet, um die progno-
stischen Gleichungen fiir gemittelte Variablen nullter Ordnung (wie Windgeschwindigkeit, Temperatur
und Feuchte) zu 16sen [1988).

Es sei nun { eine beliebige Variable. Ein mdglicher SchlieBungsansatz fiir den turbulenten Fluss W ist

dann gegeben durch:

49

1= —_K—= 2.21
;G ox; [2.21]
wobei K bei Annahme von Isotropie ein Skalar mit der Einheit m?s~! ist. Wird nun anstelle von { die
horizontale Windgeschwindigkeit v (oder u), fiir u; die horizontale Windgeschwindigkeit u (oder v) und
fiir x; analog die kartesische Koordinate x (oder y) eingesetzt, so ergibt sich

v —— Jdu

—Ka oder v’u’:—Ka—y . [2.22]

Uy =

Da mit der Annahme iiber horizontale Homogenitit jedoch gilt, dass % = % =0 ist, wiirde aus diesem

Ansatz folgen, dass der Fluss #/v' vernachlissigt werden kann. Dass dies in Realitit nicht der Fall ist -

und die K-Theorie hier somit nicht anwendbar ist - zeigt Abschnitt[5.1]

2.2.3. Messfehlerabschéatzung bei der Varianzbestimmung mit Dual-Doppler

Bei der Varianzberechnung aus Dual-Doppler Messungen muss noch in Betracht gezogen werden, dass
die gemessenen Radialgeschwindigkeitskomponenten rvgyp und rvyryx zweier Lidar-Geridte mit sys-

tematischen Fehlern €yyp und &yrx behaftet sind. Bei den verwendeten Lidar-Gerdten wurden diese

Fehler zu 0.15ms ™! ermittelt 2010).

Bei Betrachtung der verwendeten Messsituation fiir die “Kollinear-Methode” (Abb. [2.7) ergeben sich

somit fiir die Berechnung der turbulenzbedingten Schwankungen die Ausgangsgleichungen

rv;'-IYB = V;z . COS(EIHYB) + W’ . sin(ElHYB) ["'EHYB} [223]

und

rv(/VTX = V;l . COS(EZWTx) + w - Sin(ElWTx) ["'gWTX] . [2.24]

14
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Bl x|

0O 50 100 150 200 250 300 350
EIHYB[]

Abb. 2.8.: Fehlerbeitrige fiir die Varianz von vy, fiir verschiedene Elevationen. Auf der x-Achse sind alle moglichen
Elevationswinkel fiir das “HYB”-Gerit aufgetragen. Auf der y-Achse befinden sich die entsprechenden
Elevationswinkel fiir das “WTX”-Gerét. Farbig dargstellt ist der zusitzliche Beitrag zur Varianz von vy,

2572, Zu beachten ist die logarithmische Skala. Die Werte der Farbskala gehen also von 10~ bis

102m2s2.

in m

Werden diese beiden Gleichungen kombiniert und nach v}, aufgeldst, so ergibt sich:

iyry - SIN(Elgyp) — rvigyg - sin(Elwrx) 1
Sin(ElHYB—ElWTx) Sin(ElHyg—ElWTx)

Vi, = [€nyB - sin(Elyrx) + &wrx -sin(Elpys))| |
wobei der erste Term auf der rechten Seite Gleichung entspricht und im Folgenden mit VZ,ohne Fehler
gekennzeichnet wird. Wird der Ausdruck fiir v) quadriert und werden dann die am Anfang dieses Kapitels
eingefiihrten Mittelungsregeln (Gleichungssysteme [2.15| und 2.17) darauf angewendet, resultiert unter
der Annahme, dass die Fehler der Lidar-Systeme unkorreliert mit den Geschwindigkeiten (€ -rv' = 0),

sowie auch nicht untereinander korreliert (€gyp - €wryx) sind, folgende Gleichung:

1
sinz(ElHYB — ElWTX)

2 2
Vi = Vh,ohne Fehler +

[81%”/3 . SiIl2 (EZWT)() + 83VTX . Sin2 (EIHYB) [2.25]

Der Ausdruck m kennzeichnet die Varianz von v}, ohne Betrachtung der systematischen Fehler
egyp und gyryx. Die Gegenrechnung mit % = % = 0 zeigt, dass dann der zweite Term auf der
rechten Seite der Gleichung wegfillt. Fiir unterschiedliche Elevationen ergeben sich somit unterschied-
liche Fehlerbeitriige. Abbildung [2.8] gibt einen Eindruck iiber deren GroBenordnung. Die dunkelroten
Linien kennzeichnen die Bereiche, in denen die Elevationswinkel beider Lidar-Gerite gleich grof3 sind.
Die Laser-Strahlen sind folglich parallel und haben keinen gemeinsamen Schnittpunkt. Der Fehler in
der Geschwindigkeitsbestimmung wird dann beliebig gro3. Ausgeschlossen davon sind die beiden Fal-

le, in welchen beide Elevationswinkel entweder 0° oder 180° betragen. Die Lidar-Strahlen sind dann
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ADbD. 2.9.: wie Abb. nur fiir die Varianz von w

kollinear und bilden somit sehr viele Schnittpunkte, an welchen die Horizontalgeschwindigkeit gut be-
stimmt werden kann. Die farbigen “Béduche” um die dunkelroten Linien kennzeichnen den Effekt, dass
die Horizontalgeschwindigkeit an Schnittpunkten umso schlechter bestimmt werden kann, desto steiler
die Elevationswinkel zueinander sind und desto kleiner der Anteil von v; an der gemessenen Radialge-

schwindigkeit ist.

Fiir die w-Komponente ergibt sich fiquivalent folgende Gleichung fiir die mittlere Varianz w'2:

1
sinz(ElHYB — EZWTX

12 1,2
W = Wihne Fehler +

) [SI%IYB . COS2 (EZWT)() + S%VTX . COS2 (EZHYB)} [2.26]

Auch hier gibt es fiir unterschiedliche Elevationen somit unterschiedliche Fehlerbeitriige. Abb. [2.9]stellt
diese grafisch dar. Die Darstellung entspricht Abb. [2.8] Im Fall der Vertikalgeschwindigkeit verschieben
sich die “Béuche” um die dunkelroten Linien zu Bereichen wo durch horizontale Elevationen nur kleine

Anteile von w gemessen werden kénnen.

2.2.4. Turbulente kinetische Energie

Die turbulente kinetische Energie (TKE) bezeichnet die kinetische Energie des turbulenten Anteils einer

Stromung. Sie wird liber die Bewegungsgleichung der Atmosphire (ohne molekulare Reibung) hergelei-

tet. Es gilt 2008):

oui O
or o

mit der Geschwindigkeit u;, dem Coriolisparameter f, der Schwerebeschleunigung g, der potentiellen

1op, P
Po 8x,~ 8x,§

= —&jufjur + ®£®5i3 - , [2.27]
0

Temperatur ®, der Dichte p, dem Druck p und der Viskositiit v. Der erste Term auf der rechten Sei-

te ist die Coriolisbeschleunigung, der zweite Term kennzeichnet den Auftrieb, der dritte Term steht fiir

16
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die Druckgradientkraft und der letzte Term fiir die turbulente Reibung. Zusitzlich wurde bei der Her-
leitung die Boussinesq-Approximation angewendet. Durch diese Niherung werden Dichtevariationen p’
vernachlissigt und es folgt: p = p.

Wird diese Gleichung mit »; multipliziert und gemittelt und werden danach gemittelte und ungemittelte
Gleichung subtrahiert, so folgt unter der Annahme horizontaler Homogenitit, sowie bei der Vernachlissi-
gung von mittleren Vertikalbewegungen und Druckschwankungen eine Gleichung fiir die Turbulenzener-
gie. Bei Vernachldssigung von Divergenztermen, welche bei der Integration iiber ein abgeschlossenes
Volumen verschwinden, ergibt sich die lokalzeitliche Anderung der mittleren spezifischen turbulenten

kinetischen Energie

u?
= i 2.2
e=- [2.28]
zu (Etling, 2008):
I |,y — ou)\
% _ _ad S e i) 2.2
o = G T, TV ok [2.29]

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt den Ubergang von kinetischer Energie der mittleren Stro-
mung in TKE. Liegt ein geschertes Windfeld vor, so wirkt eine vorhandene Schubspannung auf einzelne
Wirbel im Windfeld verstirkend. Die darauf folgende Erzeugung von Wirbeln bedeutet gleichermaBen
Erzeugung von TKE 2008). Das Vorzeichen dieses Terms der dynamischen Erzeugung von TKE
ist somit immer positiv. Der zweite Term gibt die Produktion von TKE durch Auftriebskrifte an. Das
Vorzeichen hingt vom Strom fiihlbarer Wirme w/7’ ab. Bei stabiler Schichtung ist dieser negativ - es
wird also TKE abgebaut. Liegt eine labile Schichtung vor, so wird TKE thermisch erzeugt. Der dritte und
letzte Term der rechten Seite in Gleichung (2.29) steht fiir den Abbau von TKE durch Dissipation. Die-
ser Term ist immer negativ. Grole Wirbel zerfallen in immer kleinere Wirbel. Die kinetische Energie der

kleinsten Wirbel (Durchmesser < 1 mm) wird letztendlich durch Dissipation in Wirme umgewandelt.

2.3. Atmospharische Grenzschicht

Die Grenzschicht der Atmosphire bezeichnet die Schicht, in welcher der turbulente vertikale Austausch
zwischen Erdoberfliche und Atmosphire stattfindet. Uber der Grenzschicht liegt die reibungsfreie Atmo-
sphire. Die Hohe der Grenzschicht hidngt unter anderem von der thermischen Schichtung, der Sonnenein-
strahlung, sowie von der Topographie ab. Sie kann Hohen zwischen einigen hundert Metern und wenigen
Kilometern erreichen. Es wird eine Unterteilung in drei Bereiche vorgenommen. Zuunterst befindet sich
die laminare Unterschicht mit einer Méchtigkeit von nur wenigen Millimetern. Die molekulare Diffusi-
on ist dort der dominierende Transportmechanismus. Dariiber befindet sich die Prandtl-Schicht, welche
eine mittlere Hohe von ca. 100m besitzt. Hier sind die auftretenden turbulenten Fliisse ndherungsweise
konstant. Das Windprofil in der Prandtl-Schicht hat einen logarithmischen Verlauf, wobei eine Zunah-

me der Windgeschwindigkeit mit der Hohe stattfindet. Eine Drehung der Windrichtung tritt erst in der
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dariiber liegenden Ekman-Schicht auf. Die obere Grenze ist erreicht, wenn die Windrichtung isobaren-
parallel verlduft. In der Ekman-Schicht nimmt die Windgeschwindigkeit weniger stark mit der Hohe zu

als in der Prandtl-Schicht.

2.4. Ahnlichkeitstheorie

Ahnlichkeitstheorien wurden entwickelt, um universelle empirische Gesetze zu formulieren, welche un-
abhingig von duferen Gegebenheiten gelten. Ein Beispiel ist die bekannte Reynoldszahl (Formel (2.T1))).
Um zur Ahnlichkeitstheorie zu gelangen, werden zuerst alle relevanten Variablen fiir eine spezielle Si-
tuation aufgelistet und in dimensionslosen Gruppen zusammengefasst werden. Dies geschieht iiber das
Buckingham’sche Pi-Theorem (Buckinghaml, [1914)). Dieses besagt, dass eine Gleichung mit n dimen-

sionsbehafteten Grofen in eine Gleichung mit n — m dimensionslosen Gréfen umgeschrieben werden

kann, wobei m die Anzahl der verwendeten unabhingigen GrundgrofBen ist. Um die GréBenordnung der
dimensionslosen Gruppen zu bestimmen, werden Experimente durchgefiihrt. Anhand deren Ergebnisse

ist es dann moglich, eine Gleichung zu finden, welche die verschiedenen Gruppen in Verbindung bringt

(Stull, [T988).

Wichtige Skalen in der atmosphérischen Grenzschicht sind die Linge, die Geschwindigkeit, die Zeit,
die Temperatur und die Feuchte. Fiir jede Skala kénnen verschiedene Variablen mit der richtigen Dimen-

sion definiert werden. Fiir diese Arbeit wurden folgende Groflen verwendet:

» Lénge h - die Hohe tiber dem Erdboden
» Linge z; - die Grenzschichthohe

* Geschwindigkeit u, - die Schubspannungsgeschwindigkeit, welche iiber die mittleren turbulenten
Impulsfliisse #'w’ und v'w’ definiert wird:

1

Uy = [Wz +W2} [2.30]

IN

* Geschwindigkeit w, - die konvektive Geschwindigkeitsskala, welche iiber den mittleren konvek-
tiven Wirmefluss w'T’, die mittlere Temperatur T, die Grenzschichthdhe z; und die Schwerebe-

schleunigung g definiert wird:

3

Wy = [% -W-z,} [2.31]

Varianzprofile

Mithilfe der Ahnlichkeitstheorie und Messdaten konnen horizontale und vertikale Varianzprofile erstellt
werden. Auf der y-Achse der Varianzprofile wird die Variable Zﬁ dargestellt. Auf der x-Achse wird im re-

guliren Fall entweder u/2, v'2, oder w’2 aufgetragen, wobei noch eine Normierung mit u2, oder w? erfolgt.
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Abb. 2.10.: Varianzprofile aus [Lenschow et al. 1980I). Die x-Achse der linken Grafik reprisentiert den Faktor %,

die der mittleren Grafik die Grofle VVL—ZZ und die der rechten Grafik den Term ;‘)—; Die Ausdriicke u, v und
w stehen hierbei schon fiir die Varianzen der entsprechenden Windgeschwindigkeitskomponenten. Auf
der y-Achse ist jeweils die GroBe = aufgetragen, wobei z in diesem Fall der im Text eingefiihrten Hohe

h tiber dem Erdboden entspricht.

In dieser Arbeit wurde statt der Varianzen der Windgeschwindigkeiten « und v die Varianz der horizon-
talen Komponente in Verbindungslinie der beiden Lidar-Gerite v, verwendet. Wie in Unterkapitel 2.2.1]
beschrieben wurde, spielt dann der Term u/V/ eine wichtige Rolle.

[Lenschow et al.| (1980) fiihrt fiir das Varianzprofil der vertikalen Windgeschwindigkeit normiert mit w,

eine dimensionslose, empirisch gefundene Beziehung ein, welche durch die Formel

w? n\ >
— =138 () . (1 -0.8 <>) [2.32]
Wi 3 3i

beschrieben wird. Fiir die Varianzen u2 und 2 gibt Stull (1988) an:

)

(MT)z -wi = const. [2.33]
u*
und
W -w; = const. [2.34]
M*

In [Lenschow et al(1980) wurden die Varianzen von u und v jeweils mit w? normiert. Abb. stellt

diese Abhingigkeiten, sowie die Grofe % dar. In der rechten Grafik ist schwarz durchgezogen das oben
eingefiihrte Ausgleichsprofil (Formel @) eingezeichnet. In der linken Grafik ist ebenfalls schwarz
durchgezogen eine Ausgleichsgerade eingezeichnet, welche aus dem Minnesota-Experiment 1973
gewonnen wurde. Die verschiedenen Symbole in allen drei Grafiken geben die Ergeb-

nisse unterschiedlicher Tage an.
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3. Messkonfigurationen

Der folgende Teil dieser Arbeit gliedert sich in zwei Teilbereiche. In der sogenannten Studie VERIFY
(“Studie zum VERgleich zwischen In-situ Varianzmessungen und Fernerkundlichen Varianzmessungen
mittels eines Dual-Doppler Lidar-SYstems”) werden Daten einer Messung von Ende Januar 2011 unter-
sucht, welche auf dem Geldnde des KIT Campus Nord durchgefiihrt wurde. Die Auswertungen stellen
einen Vergleich zwischen in-situ Varianzmessungen mit dem 200 m Messmast des KIT und fernerkundli-
che Varianzmessungen mit dem Dual-Doppler Lidar-System des IMK dar. Die Messungen fiir die Studie
VALIDATE (“Studie fiir die Messung von VArianzprofilen mittels Dual-Doppler-LIdar-DATEn”") wur-
den im Rahmen dieser Arbeit von Mitte bis Ende September 2011 in Hatzenbiihl (Pfalz) durchgefiihrt.
Es wurden vertikale Profile der Varianz des horizontalen und vertikalen Windes mit dem Dual-Doppler

Lidar-System des IMK erstellt.

3.1. Messaufbau und Messablauf der Studie VERIFY

Ende Januar 2011 wurden auf dem Geldande des KIT Campus Nord Messungen mit dem Dual-Doppler
Lidar-System des KIT durchgefiihrt. In Abb. [3.] ist die Messanordnung schematisch dargestellt. Die
beiden Lidar-Geriite befinden sich auf der x-Achse bei x = Om (HYB) und x = 400m (WTX). Der
200m-Messmast des KIT befindet sich mit seiner Basis bei x = 400m und y = —1400m. Die beiden
roten Linien reprisentieren die beiden ausgesendeten Laserstrahlen. Sie kreuzen sich direkt neben dem
Messmast auf ca. 100m Hohe.

Der meteorologische Messmast des IMK-TRO (Koordinaten: 49° 5’ 33” N, 8° 25’ 33” O, 110.4m NN)
misst seit dem 01.12.1972 meteorologischen Daten. Die Daten werden fiir Turbulenzuntersuchungen in
der Grenzschicht, Auswertung von Ausbreitungsuntersuchungen und klimatologische Studien verwen-
det. Gemessen werden Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Windvektor, Temperatur, Taupunkt, kurz-
und langwellige Strahlungskomponenten, der Bodenwirmestrom, Niederschlag und Luftdruck in ver-
schiedenen Hohen.

Zur Auswertung wurden die Daten des “Gill”-Ultraschallanemometers in 100m Hohe verwendet, wel-
ches mit einer Auflosung von 20Hz die Windgeschwindigkeitskomponenten u, v und w bestimmt hat.
Die Laser-Strahlen der Lidar-Gerite kreuzten sich zwischen dem jeweils 10. und 11. Abstandsbereich.
Die Elevationen waren 3.9° beim HYB und 4.25° beim WTX. Die zeitliche Auflésung betrug bei beiden
Geriten 1s. Da beide Lidar-Gerite stindig neben das Anemometer ausgerichtet waren, erfolgte dort
eine zeitlich hoch aufgeloste Messung der beiden Radialgeschwindigkeitskomponenten (“Statische”-

Methode). Durch Umrechnen der Radialgeschwindigkeitskomponenten in die Windrichtungen « und v
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Abb. 3.1.: Messanordnung Januar 2011 KIT Campus Nord

(Formeln[2.5]und 2.6)) konnte ein direkter Vergleich zwischen Lidar- und Mastmessungen und damit eine

Kalibrierung der Lidar-Gerite durchgefiihrt werden. Die Auswertung der Studie VERIFY findet sich in

Kapitel [5.1]

3.2. Messaufbau und Messablauf der Studie VALIDATE

3.2.1. Messanordnung

Als Standort fiir das Dual-Doppler Lidar-System wurde der Ort Hatzenbiihl (Pfalz) gewihlt. In Abb. [3.2]
ist die Position der beiden Gerite durch die Buchstaben “HYB” und “WTX” gekennzeichnet. Die geo-
graphischen Koordinaten der Lidar-Gerite sind 49.11848° N, 8.250834° O beim WTX und 49.12586° N,
8.244193° O beim HYB. Daraus ergibt sich ein Abstand der Gerite beziiglich deren Verbindungsrichtung
von etwa 950m. Die Verbindungslinie zwischen HYB und WTX hat einen Azimut von 149° beziiglich
Norden. Am Standort “WTX” wurden zusitzlich weitere Messinstrumente des KITcube
aufgebaut. Der KITcube ist ein Zusammenschluss mehrerer Messinstrumente, welche verschiedene me-
teorologische Parameter messen. Eingesetzt werden unter anderem Energie-Bilanz-Stationen, Turbulenz-
masten, ein Wolkenradar, ein Sodar, ein Mikrowellen-Radiometer (HATPRdII), sowie das Dual-Doppler
Lidar-System des IMK.

1Humidity and Temperature Profiler
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3.2. Messaufbau und Messablauf der Studie VALIDATE

Abb. 3.2.: Messstandort der beiden Lidar-Gerite in Hatzenbiihl (Luftaufnahme der GeoContent GmbH)

Fiir diese Arbeit wurden neben den Daten der Lidar-Gerite noch Daten der Energie-Bilanz-Stationen
und des mobilen 20 m-Messmastes verwendet. Diese Daten haben eine andere zeitliche Auflosung als
die Daten der Lidar-Gerite, welche im gesamten Messzeitraum mit 10Hz gemessen haben. Die turbu-
lenten Fliisse, welche direkt aus den Daten der Energie-Bilanz-Stationen berechnet wurden, liegen in
10 min-Mitteln vor. Die Messung der Oberflachentemperatur hat eine zeitliche Auflosung von 1s. Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit wurden vom 20m-Mast in 20m Hohe aufgenommen. Diese Daten

haben ebenfalls eine zeitliche Auflosung von 1s.

3.2.2. Abtastszenarien

Um zwei Radialgeschwindigkeitskomponenten an genau einem Punkt zu erhalten, miissen beide Lidar-
Gerite so gesteuert werden, dass sich zwei Abstandsbereich-Mittelpunkte der Laser-Strahlen treffen. Wo
diese Abstandsbereich-Mittelpunkte liegen hingt von Systemparametern ab. Tab. [3.1] gibt eine Beschrei-
bung einiger dieser einzustellenden Groflen, sowie die hier verwendeten Zahlenwerte an. Aus diesen
Parametern lassen sich weitere messtechnische Gro3en ableiten. In Tab. sind diese abgeleiteten Gro-

Ben, ihre Definitionen und Erkldarungen aufgelistet.

Mit den Parametern Abstandsintervalle, Abstand-Abstandsbereich-Zentren, Abstand-Lidar-Abstandsbe-
reich-Zentren und letztes Abstandsintervall konnen sdmtliche Schnittpunkte der beiden Lidar-Strahlen
berechnet werden. Werden die Schnittpunkte graphisch dargestellt, so ergibt sich Abb. [3.3|mit den Para-
metern Abtastanzahl = 7000 und Abtastung pro Abstandsintervall =70 und Abb.[3-4]mit den Parametern
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3. Messkonfigurationen

Tab. 3.1.: Parameter der Lidar-Gerite

Parameter [Einheit] Beschreibung verwendete Zahlenwerte
Abtastrate [Hz] Frequenz, mit der wihrend eines Pulses 2.5-108Hz

vom System Daten aufgenommen werden
minimaler Messabstand [m] Abstand vom Lidar zum Anfang des ersten | 350m

Abstandsbereichs

Abtastanzahl

Gesamtzahl der Abtastwerte entlang des
Lidar-Strahls

4800 oder 7000 oder 17000 (siche Tab.lgl)

Abstandsintervalle

Anzahl der Abstandsbereiche

100

Abtastung pro

Abstandsintervall

Anzahl der Abtastwerte in einem

Abstandsbereich

48 oder 70 oder 100 oder 256 (siche Tab.

F3

Abtastanzahl = 17000 und Abtastung pro Abstandsintervall = 256. Auf der x-Achse ist jeweils der Ab-
stand auf dem Erdboden zum HYB aufgetragen. Das eine Lidar-Gerit (“HYB”) steht bei Om und das
andere Gerit (“WTX”) bei ca. 1000m. Der Wald befindet sich ab ca. —1000m bis hin zum linken Bild-
rand. Auf der y-Achse ist die Hohe iiber dem Erdboden aufgetragen.

Wihrend des Experiments wurden verschiedene Abtastszenarien getestet. An welchem Messtag wel-
ches Abtastszenario angewendet wurde zeigt Tab. [3.3] Die Dauer wihrenddessen ein bestimmtes Ab-
tastmuster lief, war auf 55min begrenzt. Danach folgten 5min lang individuelle Messungen der bei-
den Lidar-Gerite. Das HYB-Geriit fiihrte in dieser Zeitspanne PPI-Scans mit einer Elevation von 40°
durch. Das WTX-Gerit mal vertikal. Die Daten der Vertikalmessungen wurden direkt im Anschluss fiir
eine messtechnische Besonderheit genutzt. Durch sofortige Berechnung der Grenzschichthohe konnte
ein Steuerungsalgorithmus entwickelt werden, welcher eine dynamische Messung der Lidar-Gerite bis
zur aktuell herrschenden GrenzschichthShe moglich machte (Unterkapitel [3.2.3). So konnte die Dauer
des Durchlaufs eines Abtastszenarios und damit die zeitliche Auflosung an einem Punkt optimiert wer-

den. Die PPI-Scans wurden dazu verwendet, das gesamte Windprofil zu bestimmen. Durch Berechnen

der herrschenden Horizontalwindgeschwindigkeit mit dem VA]ﬂ-Algorithmus (Browning und Wexler,

1968) konnten diese Daten mit der berechneten Horizontalgeschwindigkeit in Verbindungslinie der bei-
den Lidar-Gerite durch die in den Formeln (2.9) und (2.10) beschriebenen Methode verglichen werden.

Abtastszenario “Wald-links - Mitte-rechts”

Die angefahrenen Schnittpunkte und dazugehérige Elevationen finden sich in Abb. [3.5] Es wurde sowohl
schrig tiber dem Wald gemessen, als auch zwischen den beiden Lidar-Geréten. Um ein haufiges Anfahren
und Abbremsen der Scanner zu vermeiden, wurden als Parameter jeweils nur Anfangs- und Endeleva-

tion der abzufahrenden Strecken angegeben. Die Anfangselevationen beider Gerite wurden so gewihlt,

2Velocity Azimut Display
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3.2. Messaufbau und Messablauf der Studie VALIDATE

Tab. 3.2.: Abgeleitete Parameter der Lidar-Gerite

Parameter [Einheit]

Definition

Beschreibung

Abtastwert-Abstand [m]

m mit der Lichtgeschwindigkeit ¢

Abstand zwischen den einzelnen

Messpunkten

Abstandsbereich-Linge [m]

Abtastung pro Abstandsintervall -
Abtastwert-Abstand

Linge eines Abstandsbereichs

Abtastwerte zwischen

Abstandsbereich-Zentren

Abtastanzahl —

Abtastung pro Abstandsintervall

Anzahl der Abtastwerte zwischen zwei

Abstandsbereich-Zentren

Abstand-Abstandsbereich-

Zentren [m]

Abtastwerte zwischen Abstandsbereich-Zentren -

Abtastwert-Abstand

Abstand zwischen zwei

Abstandsbereich-Zentren

Abstand-Lidar-

Abstandsbereich-Zentren

minimaler Messabstand + 0.5 -

Abstandsbereich-Linge

Abstand vom Lidar zum ersten

Abstandsbereich-Mittelpunkt

letztes Abstandsintervall

Abstand-Lidar-Abstandsbereich-Zentren +

Mittelpunkt des letzten

(Abstandsintervalle — 1) - Abstandsintervalls

Abstand-Abstandsbereich-Zentren

dass sich die Laser-Strahlen am untersten Punkt der schrigen Messstrecke iiber dem Wald kreuzten. Bis
zum obersten Punkt dieser Messstrecke wurden beide Gerite dann synchron gesteuert. Dazu wurde fiir
jedes Gerit eine andere Abtastgeschwindigkeit berechnet. Der Scanner, welcher die kleinere Differenz
von Elevationswinkeln durchlaufen musste, wurde mit 6°s~! bewegt. Der andere wurde so angepasst,
dass beide Strahlen zeitgleich am obersten Punkt dieser Messstrecke ankamen. Zur Gewihrleistung der
genauen synchronen Messung warteten die beiden Gerite an diesem Punkt aufeinander. Danach wurde
ein “Schwenkvorgang” eingeleitet, welcher beide Lidar-Strahlen auf den obersten Punkt der Messstre-
cke zwischen den beiden Lidar-Geriten lenkte. Um schnell zu diesem Punkt zu gelangen, wurden beide
Scanner mit der maximal moglichen Geschwindigkeit von 20°s~! bewegt. Auch hier warteten beide
Gerite wieder aufeinander. Wie bei der schrigen Messstrecke iiber dem Wald wurde dann synchron der
unterste Punkt der senkrechten Messstrecke zwischen den Geréten angefahren. Nach einer erneuten Syn-
chronisation schwenkten die beiden Lidar-Strahlen wieder zum Anfangspunkt der Messstrecke tiber dem

Wald zuriick. Von dort begann der Messdurchgang von Neuem. Ein Messdurchlauf dauerte ca. 33s.

Abtastszenario “Mitte-links - Mitte-rechts”

Die Messung erfolgte innerhalb zweier paralleler Messstrecken zwischen den beiden Lidar-Geriten. Die
angefahrenen Schnittpunkte und dazugehérigen Elevationen finden sich in Abb. [3.6] Die Art der Steue-
rung der beiden Lidarstrahlen ist dquivalent zum ersten beschriebenen Abtastszenario. Ein Messdurch-

gang dauerte ca. 30s.
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O 1 1 1 1 1 1 1 1
-4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
Abstand zum HYB [m]

Abb. 3.3.: Sich  ergebende  Schnittpunkte  mit den  Parametern  Abtastanzahl = 7000 und
Abtastung pro Abstandsintervall = 70. Das HYB-Gerit steht bei x = Om und das WTX-Gerit
bei ca. x = 1000 m.

Abtastszenario “Wald-links-auBBen”

Hier finden sich die angefahrenen Schnittpunkte und dazugehorigen Elevationen in Abb. 3.7} Es wurde
moglichst nah iiber dem Wald gemessen. Um zur Auswertung der Messung zeitlich dquidistante Punkte
zu haben, wurde beim Hochfahren dieses Abtastmusters ein Scanner mit 6°s~! bewegt und der andere -
wie oben beschrieben - entsprechend langsamer. Die Abwirtsbewegung wurde von beiden Scannern mit

der maximal moglichen Geschwindigkeit von 20°s~! ausgefiihrt. Ein Durchgang dauerte etwa 4s.

Abtastszenario “Mitte-rechts”

Fiir die angefahrenen Schnittpunkte und dazugehérigen Elevationen siehe Abb. [3.8] Um zeitlich dquidi-
stante Punkte zu erhalten, wurden die oberen Elevationswinkel immer mit der schnellstmoglichen Ge-
schwindigkeit von 20°s~! angefahren. Die Abwirtsbewegung erfolgte dann mit maximal 6°s~'. Ein

Messdurchlauf dauerte ca. 17s.

Abtastszenario “Mitte-rechts-kurz”

Hier wurde ein dhnliches Abtastszenario wie bei “Mitte-rechts” gefahren. Allerdings wurden zugunsten
der Dauer eines Durchgangs nur einige Elevationswinkel in mittleren Hohen angefahren. Im Gegensatz

zum Szenario “Mitte-rechts” dauerte in diesem Fall ein Durchgang nur ca. 10s.
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Abb. 3.4.: Wie Abb. nur fiir die Parameter Abtastanzahl = 17000 und Abtastung pro Abstandsintervall = 256
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Abb. 3.6.: wie Abb. nur fiir das Abtastmuster “Mitte-links - Mitte-rechts”
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Abb. 3.8.: wie Abb. Elnur fiir das Abtastmuster “Mitte-rechts”
Tab. 3.3.: Ubersicht iiber die Messtage
Tag Uhrzeit Abtastmuster Abtastanzahl Abtastung pro
Abstandsintervall
15.09.2011 16:04 UTC - 23:59 UTC Wald-links - Mitte-rechts 17000 256
16.09.2011 00:00 UTC - 06:21 UTC Wald-links - Mitte-rechts 17000 256
16.09.2011 09:16 UTC - 14:31 UTC Wald-links - Mitte-rechts 17000 256
16.09.2011 14:32 UTC - 23:59 UTC Wald-links - Mitte-rechts 17000 256
17.09.2011 00:00 UTC - 21:10 UTC Wald-links - Mitte-rechts 17000 256
21.09.2011 09:11 UTC - 19:23 UTC Mitte-links - Mitte-rechts | 7000 70
22.09.2011 09:02 UTC - 10:50 UTC Wald-links-auBen 4800 48
25.09.2011 07:49 UTC - 18:01 UTC Mitte-rechts 7000 70
26.09.2011 08:26 UTC - 18:37 UTC Mitte-rechts 7000 70
27.09.2011 09:11 UTC - 19:21 UTC Mitte-rechts 7000 100
28.09.2011 08:46 UTC - 18:56 UTC Mitte-rechts-kurz 7000 70
29.09.2011 07:42 UTC - 08:41 UTC Mitte-links - Mitte-rechts 7000 70
29.09.2011 08:54 UTC - 10:46 UTC Mitte-links - Mitte-rechts 7000 70
02.10.2011 06:29 UTC - 18:38 UTC Mitte-links - Mitte-rechts 7000 100
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3.2.3. Synchronisation der beiden Lidar-Gerate

Die messtechnische Umsetzung der beschriebenen Abtastszenarien erfolgte mit Hilfe einer von Lock-
heed Martin entwickelten und am IMK-TRO optimierten C-basierten Steuerungssoftware. Das konkret
fiir diese Arbeit verwendete Steuerungsprogramm findet sich im Anhang (C.2). Das dazugehérige Ab-
laufdiagramm ist in Abb. [3.9] dargestellt. Zu jeder Messung wird zuerst ein Logfile erstellt, in welches
alle relevanten Daten der Messung geschrieben werden. Danach wird die Verbindung zwischen dem
Steuerungs-PC und den beiden Lidar-Geriten hergestellt. Wenn beide Gerite erreichbar sind, werden die
Winkeldateien geladen, welche die im Voraus berechneten Elevations- und Azimutwinkel, sowie die je-
weiligen Werte fiir die Winkelgeschwindigkeit zur Steuerung der Lidar-Gerite enthalten. Danach werden
die Datenaufnahme und Speicherung der Messdaten gestartet und die Scanner beider Gerite eingeschal-
tet. Nach erfolgreichem Einschaltvorgang werden die Zeitintervalle fiir die verschiedenen Messablidufe
gesetzt. Im konkreten Fall der Studie VALIDATE hatte Intervall 1 eine zeitliche Dauer von 5 min fiir die
Vertikalmessungen des WTX, sowie die PPI-Scans des HYB und Intervall 2 eine zeitliche Dauer von
55min fiir die Durchfiihrung des jeweils gewollten Abtastmusters (z.B. “Mitte-links - Mitte-rechts”),
welches mit Hilfe der geladenen Winkeldateien durchlaufen wurde. Nach der Festlegung der Zeitinter-
valle wurde noch die Anzahl der zu durchlaufenden Messdurchgénge definiert. Betrug diese Zahl zum
Beispiel 4, so wurden Intervall 1 und 2 jeweils 4 Mal hintereinander durchlaufen. Nach Erreichen des
letzten Messdurchgangs wurde die Datenaufnahme, die Speicherung der Messdaten und die Scanner aus-

geschaltet, sowie die Verbindung zu den beiden Lidar-Gerédten und damit die gesamte Messung beendet.

Um die dynamische Steuerung der Lidar-Gerite bis zur aktuellen Grenzschichthohe zu realisieren, war
es notwendig, eine Kommunikation zwischen dem Steuerungsprogramm der Lidar-Gerite und dem Aus-
werteprogramm der Lidar-Daten zu schaffen. Beide Programme laufen auf verschiedenen Rechnern. Die
Datenstrome sind in Abb. dargestellt. Die beiden Lidar-Gerite (“HYB” und “WTX"”) liefern ihre
Statusmeldungen an die “remote operation station” (ROS). Auf diesem PC lduft das oben beschriebe-
ne Programm, welches die Scanner beider Lidar-Gerite ansteuert. Sind HYB und WTX in Betrieb, so
werden die aktuellen Messdaten direkt an die Linux-Rechner der beiden Lidar-Systeme weitergeleitet,
welche mit “SES 17 und “SES 2” gekennzeichnet sind. Auf diesen Rechnern lduft die kommerzielle
Software Matlab. Mit ihr werden direkt aus den von den Lidar-Geriten gelieferten Daten die aktuell
herrschende Grenzschichthohe aus den Vertikalmessungen, sowie das Windprofil aus den PPI-Scans be-
rechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden verwendet, um neue Winkeldateien zu schreiben,
welche an den ROS-PC iibergeben werden. Im jedem Messdurchlauf werden die aktuellsten Winkelda-

teien zur Steuerung der beiden Lidar-Systeme verwendet.
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Abb. 3.9.: Ablaufdiagramm zur Steuerung der Lidar-Gerite
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Abb. 3.10.: Kommunikation zwischen den einzelnen Rechnern (K. Trdumner, 2011, personliche Mitteilung)
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4. Datenanalyse

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Vorgehensweise der Datenanalyse. Fiir die Studie VERIFY
(“Studie zum VERgleich zwischen In-situ Varianzmessungen und Fernerkundlichen Varianzmessun-
gen mittels eines Dual-Doppler Lidar-SYstems”) wird eine Beschreibung der Analyse von Lidar- und
Mastdaten gegeben. Fiir die Studie VALIDATE (“Studie fiir die Messung von VArianzprofilen mittels
Dual-Doppler-LIdar-DATEn”) wird die Schnittpunktsuche beschrieben, welche auf die Datensitze bei-
der Lidar-Gerite angewandt wurde. Zusitzlich folgt eine Beschreibung der Analyse der KITcube-Daten.
Die zur Auswertung benétigten Programme, die unter Matlab im Rahmen der Diplomarbeit neu entwi-

ckelt wurden, finden sich im Anhang[C.3]

4.1. Studie VERIFY

Fiir die Studie VERIFY wurden zweierlei Datensitze ausgewertet: Zum Einen die des Dual-Doppler
Lidar-Systems und zum Anderen die des 200 m-Mastes des KIT. Fiir eine bessere algorithmische Ver-
arbeitung wurden die vom System gelieferten Lidar-Daten in kartesische Koordinaten transformiert.
Aus Azimutwinkel, Elevationswinkel und der Abstandsbereich-Nummer wurden x-, y- und z-Wert ei-
nes Messpunktes ermittelt. Abb. [2.6] zeigt schematisch die Lage der Lidar-Gerite und des Mastes. Das
kartesische Koordinatensystem wurde so gelegt, dass das HYB-System im Ursprung steht. Die x-Achse
zeigt in Verbindungsrichtung der beiden Lidar-Gerite von HYB zu WTX. Die y-Achse steht senkrecht
dazu. Anhand dieser Achsen wurden nun mit den Formeln (2.3]) und (2.6) die beiden Geschwindigkeits-
komponenten v, und v,, berechnet. Da die Gerite nicht - wie in der Theorie vorausgesetzt - mit einer
Elevation von 0° gemessen haben, wurde mit der Rechnung v, = v,y ai; - cos(El) noch eine Hohenkor-
rektur der v,,-Komponente vorgenommen. Fiir die Vergleiche mit Mastdaten war es notwendig, die u-
und v-Komponente zu berechnen. Dafiir wurde eine Hauptachsentransformation durchgefiihrt. Dies ist
moglich, da sowohl v, und v, als auch « und v je ein orthogonales Koordinatensystem zugrunde liegt.

Aus den u- und v-Komponenten wurden dann jeweils Mittelwerte und Varianzen berechnet.
Die Windgeschwindigkeiten vom Messmast lagen direkt in u-, v- und w-Komponenten vor. Es wurden

I min-Mittelwerte und gleitende 30 min-Varianzen berechnet. Da alle drei Windgeschwindigkeitskompo-

nenten vorlagen, konnte durch Formel (2.28) die TKE bestimmt werden.
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Einlesen Dateien mit Rohdaten von HYB und WTX

4
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Abb. 4.1.: Ausgefiihrte Schritte der Datenanalyse

4.2. Studie VALIDATE

Fiir die Auswertung der Studie VALIDATE lagen die Daten beider Lidar-Gerite, sowie Daten einiger
Messinstrumente des KITcube vor. Fiir jeden Zeitpunkt konnten von den Lidar-Geriten Azimut- und
Elevationswinkel, die Abstandsbereich-Nummer, die radiale Windgeschwindigkeit, sowie das SNR ver-
wertet werden. Im Folgenden wird das Vorgehen beschrieben, welches bei der Datenanalyse angewendet
wurde (Abb. @d.1).

Fiir die Analyse der Windgeschwindigkeiten wurden zunéchst alle Werte der radialen Windgeschwin-
digkeit aussortiert, fiir welche SNR < —4 dB galt. Dieser Wert wurde als aus der Erfahrung abgeleiteter
subjektiver Schwellenwert definiert, bei welchem das Rauschen gegeniiber dem echten Signal zu stark
ausgeprigt war, um noch eine qualitativ hochwertige Aussage iiber die herrschende Windgeschwindig-
keit treffen zu konnen.

Danach wurden Azimut- und Elevationswinkel, sowie die dazugehérigen Abstandsbereiche benutzt, um
daraus die kartesischen Koordinaten des jeweiligen Messpunktes zu bestimmen. Uber den Vergleich der

kartesischen Koordinaten der beiden Lidar-Geridte wurden dann die Schnittpunkte herausgesucht. Bei
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Abb. 4.3.: wie Abb. nur am 22.09.2011 und am 26.09.2011

dieser Schnittpunktsuche wurde als Ortskriterium angewandt, dass die beiden Messpunkte einen maxi-
malen Abstand von 30m in jede Raumrichtung haben diirfen. Zeitlich gesehen wurde festgelegt, dass
beide Messpunkte nicht weiter als maximal 0.5s auseinander liegen diirfen.

In Abb. #.2] und [4.3] sind fiir alle Abtastmuster die im Vergleich zu Abb. 3.5] bis [3.8] real ermittelten
Schnittpunkte dargestellt. In Abb. [4.2]sind links die Schnittpunkte dargestellt, welche sich beim Durch-
laufen des Abtastmusters “Wald-links-Mitte-rechts” (vgl. Abb. [3.5)) ergaben. Exemplarisch wurden die
Daten des 16.09. dargestellt. Auf der rechten Seite sind die Schnittpunkte des Abtastmusters “Mitte-
links-Mitte-rechts” (vgl. Abb. [3.6) exemplarisch fiir den 21.09. aufgetragen. Abb. [.3] zeigt links die
Schnittpunkte fiir das Abtastmuster “Wald-links-auBen” (vgl. Abb. 3.7), welches am 22.09. gefahren
wurde und rechts die Schnittpunkte fiir das Abtastmuster “Mitte-rechts” (vgl. Abb. 3.8)) exemplarisch
fiir den 26.09. Allgemein ist festzustellen, dass die gefundenen Schnittpunkte sehr gut mit den zuvor
simulierten iibereinstimmen. Die zusitzlichen Punkte in Abb. 4.2 und 3] (im Vergleich zu den farbig
markierten Punkten in Abb.[3.3]bis[3.8)) kommen durch das Schwenken der beiden Lidarstrahlen zu neu-

en Elevationswinkeln zustande.

35



4. Datenanalyse

Tab. 1] gibt an, welche Parameter an jedem Schnittpunkt vorliegen. Mit diesen Parametern und den
Formeln (2.9) und (2.10) ist es moglich an jedem Schnittpunkt die zwei gesuchten Windgeschwindig-

keitswerte zu berechnen: die horizontale Komponente in Verbindungslinie der beiden Lidar-Gerite vy,

und die vertikale Windgeschwindigkeit w.

Tab. 4.1.: Parameter an den Schnittpunkten

Parameter [Einheit]

zusitzliche Informationen

x-Wert des Schnittpunkts [m]

gemittelt aus HYB- und WTX-Koordinate

z-Wert des Schnittpunkts [m]

gemittelt aus HYB- und WTX-Koordinate

gemessene Radialgeschwindigkeit des HYB [m s~ !]

gemessene Radialgeschwindigkeit des WTX [m s~1]

Elevationswinkel des HYB [°]

Elevationswinkel des WTX [°]

Differenz der jeweils aufeinander folgenden
Elevationswinkel des HYB [°]

daraus kann die Abtast-Geschwindigkeit des HYB

abgeleitet werden

Differenz der jeweils aufeinander folgenden
Elevationswinkel des WTX [°]

daraus kann die Abtast-Geschwindigkeit des WTX

abgeleitet werden

raumlicher Abstand der gefundenen WTX- und
HYB-Werte [m]

<= 30 m (wie eingestellt)

zeitlicher Abstand der gefundenen WTX- und HYB-Werte
[s]

<= 0.5 s (wie eingestellt)

Azimutwinkel des HYB [°]

Azimutwinkel des WTX [°]

SNR des HYB [dB]

alle Werte mit SNR < —4 dB wurden nicht betrachtet

SNR des WTX [dB]

alle Werte mit SNR < —4 dB wurden nicht betrachtet

Fiir die Auswertungen wurden folgende Einschrinkungen fiir diese Parameter vorgenommen:

e Zuerst wurden alle Azimutwinkel aussortiert, welche nicht genau der Messanordnung entsprachen.
Da alle zu untersuchenden Punkte in der Ebene liegen miissen, welche senkrecht zur Verbindungs-
linie der beiden Lidar-Gerite und senkrecht auf dem Erdboden steht, mussten beide Scanner den

gleichen Azimutwinkel haben. Im konkreten Fall der Messungen der Studie VALIDATE betrug

dieser Winkel 149°.

* Wie oben beschrieben wurde aulerdem immer mit einer Abtastgeschwindigkeit von maximal
6°s~! gemessen. Uber die Differenz der Elevationswinkel von einem Zeitpunkt zum nichsten,

wurden alle Werte nicht betrachtet, welche dieses Kriterium nicht erfiillen und somit “Schwenk-

vorgingen” oder Synchronisationszeiten entsprechen.
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4.2. Studie VALIDATE

e Um fiir die Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit einen moglichst groen Anteil dieser Wind-
geschwindigkeitskomponente zu messen, wurden alle Elevationswinkel groer 160° und kleiner

20° aussortiert.

Um einen direkten Vergleich zwischen Lidar-Messungen und Daten eines weiteren Messinstruments
aus dem KlITcube zu erhalten, wurde die Horizontalgeschwindigkeit v;, berechnet aus Lidar-Messungen
mit der Horizontalgeschwindigkeit v, gemessen am 20m-Mast des KITcube verglichen. Dafiir wurden
aus den Lidar-Messungen nur Schnittpunkte bis in eine Hohe von 30m untersucht. Dieses Kriterium
widerspricht der letzten Bedingung oben. Dort wurden sehr grole und sehr geringe Winkel aussortiert,
da in diesen Fillen fiir die Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit eine zu kleine Komponente derselben
gemessen wurde. In diesem Fall wurden die flachen Winkel jedoch verwendet, um in den unteren Héhen
einen Vergleich zwischen der Horizontalgeschwindigkeit aus Lidar-Daten und vom Anemometer in 20m
Hohe vom Mast erzielen zu konnen. Bei der Horizontalgeschwindigkeit stellen flache Elevationswinkel
kein Problem dar, da hier die Laser-Strahlen annihernd parallel zum Erdboden ausgerichtet sind und

diese Windgeschwindigkeitskomponente somit dominiert.

Weitere Daten des KiTcube

Zusitzlich zu den Lidar-Daten wurden auch Daten von anderen Instrumenten des KITcube verwendet.
Alle Daten des KITcube werden in einer Datenbank zusamengestellt und sind iiber das Internet abrufbar.
Dort kann gewéhlt werden, welche Grofie eines Messinstrument zu welchem Zeitraum heruntergeladen
werden soll. Da alle Daten im gleichen Dateiformat zur Verfiigung stehen, bereitet die Datenverarbeitung
in dieser Hinsicht keine Probleme. In Kapitel 3] (“Messkonfigurationen”) wurde jedoch darauf eingegan-
gen, dass die unterschiedlichen Messinstrumente mit verschiedenen zeitlichen Auflésungen messen. Fiir
die Bestimmung der Varianzprofile mussten all diese Gréfen zusammengebracht werden. Dazu wurde
folgendermallen vorgegangen:

Formel (2.30)) zeigt, dass fiir die Berechnung von u, die Impulsfliisse w's/ und w'v/ gebraucht werden.
Diese sind direkt als 10 min-Mittel aus den Energie-Bilanz-Stationen verfiigbar. Die Schubspannungs-
geschwindigkeit u, kann somit direkt dargestellt werden. Fiir die konvektive Geschwindigkeitsskala w,
(Formel[2.31)) sind die Schwerebeschleunigung g (9.81 ms~2), sowie die GroBen zﬁ, w'T" und die Oberfli-
chentemperatur T notwendig. Die aktuelle Hohe & wurde direkt aus den Lidar-Daten, beziehungsweise
aus dem jeweiligen Schnittpunkt, abgeleitet. Die Grenzschichthohe z; wurde einmal pro Stunde durch
Vertikalmessungen des WTX gewonnen. Der vertikale Wirmefluss w7’ ist wie die turbulenten Impuls-
fliisse eine Grofe, welche direkt aus den Daten der Energie-Bilanz-Stationen berechnet wurde. Es lagen
10 min-Mittel vor. Die Oberflichentemperatur mit einer zeitlichen Auflésung von 1s wurde ebenfalls von
den Energie-Bilanz-Stationen aufgezeichnet. Als zeitlicher Referenzpunkt wurde jeweils die Uhrzeit ei-
nes gefundenen Schnittpunkts der Lidar-Messungen gewihlt. Bei allen benotigten Daten der anderen
Messinstrumente wurde bei der Auswertung immer der Wert verwendet, welcher zeitlich am nichsten

zum jeweiligen Schnittpunkt liegt.
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4. Datenanalyse

Bestimmung der Grenzschichthdhe

Die Grenzschichthohe kann mit Hilfe des vom Lidar gemessenen Aerosolriickstreuverhéltnisses be-
stimmt werden. Da sich im Allgemeinen mehr Aerosole in der Grenzschicht als in der freien Atmosphire

befinden, wird die Grenzschichthohe durch die Anderung von einer hohen zu einer niedrigen Aerosolkon-

zentration definiert (Batchvarova et al.,|1999). Die Aerosolkonzentration wird aus dem Riickstreusignal

I, abgeschitzt, welches auf dem SNR der Lidar-Daten basiert. Es stellt ein qualitatives Ma8 fiir die Gro-
Be und Anzahl der riickstreuenden Partikel dar. Um die Anderung in I, zu finden, gibt es verschiedene

Methoden:

(i) die Verwendung eines Schwellenwertes des Riickstreusignals

di,
dz

(iii) die Verwendung eines idealisierten Profils, welches an das gemessene angepasst wird und

(i1) die Detektion des minimalen Gradienten

(iv) die Durchfiihrung einer Wavelet-Analyse

Die detaillierte Durchfiihrung der einzelnen Verfahren wird in [Traumner (2010) beschrieben.

Fiir diese Arbeit wurde die Grenzschichthdhe als der Mittelwert aus den Ergebnissen der vier beschriebe-
nen Methoden berechnet. Es war jedoch kein Hauptziel, die Grenzschichthohe exakt zu bestimmen. Ziel
war vielmehr, ein dynamisches Verfahren zu entwickeln, welches die Moglichkeit gibt, die Scanner der
Lidar-Gerite so zu steuern, dass bis zu einer sinnvollen Hohe, die die Grenzschichthohe reprisentiert,
gemessen werden kann. Zur Sicherheit wurden deshalb auf die berechnete mittlere Hohe noch 300m
addiert. Dieser Wert entspricht etwa einem Drittel der im Mittel fiir diese geographische Breite und Jah-
reszeit anzunehmenden Grenzschichthohe. Die resultierende Hohe sollte somit grof3 genug sein, dass alle

Messungen mindestens bis zur jeweils aktuellen Grenzschichthohe hinaufreichen.
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5. Ergebnisse und Interpretation

5.1. Vergleichsmessungen der Studie VERIFY

Ziel der Studie VERIFY (“Studie zum VERgleich zwischen In-situ Varianzmessungen und Ferner-
kundlichen Varianzmessungen mittels eines Dual-Doppler Lidar-SYstems™) war es, die Qualitét der
Windmessungen aus Lidar-Daten an in-situ gemessenen Windgeschwindigkeiten des KIT-Messmastes
in 100m Hohe zu tiberpriifen. Als Messmethode wurde die “Statische”-Messung angewandt. Zum einen
erfolgte dabei eine Umrechnung der u- und v-Komponente des Mastes in die radialen Windgeschwin-
digkeitskomponenten rvgyg und rvyrx, welche von den beiden Lidar-Systemen gemessen wurden. Zum
anderen wurden die Windgeschwindigkeitskomponenten « und v sowohl aus Lidar-Daten berechnet, als
auch direkt mit dem Mast gemessen. Es folgt eine Zusammenstellung der Ergebnisse dieser zwei ver-

schiedenen Untersuchungen.

Vergleich der rv-Komponenten

Abb. |’5;1'|zeigt den Vergleich zwischen den Radialgeschwindigkeiten rvgyp und rvy 7y, welche einerseits
direkt mit den Lidar-Geriten gemessen und andererseits aus Mastdaten berechnet wurden. Die Mastda-
ten zeigen eine hohere Schwankung als die Lidar-Daten. Auferdem ist fiir die HYB-Daten ein leichter
Versatz erkennbar. Dieser konnte durch episodisch auftretende fehlerhafte Messungen des HYB-Gerits
zustande kommen, die gelegentlich beobachtet werden. Die Fehlerquelle dafiir ist noch unbekannt. Wer-
den die 30 min-Mittel der Radialgeschwindigkeit des HYB dargestellt, so ist festzustellen, dass der Ver-
satz etwa 0.75ms~! betriigt. In der oberen Darstellung von Abb. wurde dieser Versatz fiir die iiber
30min gemittelten Geschwindigkeitswerte des HYB korrigiert. Unten in dieser Abbildung befindet sich
die unkorrigierte gemittelte rv-Komponente fiir das WTX. Fiir beide Gerite liegen jetzt die rote und
blaue Kurve nahezu perfekt iibereinander.

Die groferen Schwankungen der Anemometerdaten gehen mit erhdhten Varianzen im Vergleich zu den
Lidar-Messungen einher. Eine mogliche Ursache fiir diese Beobachtung ist die verschiedene zeitliche
Messauflosung der beiden Systeme. Wihrend das Sonic-Anemometer am 200 m-Mast im untersuchten
Messzeitraum mit 20Hz gemessen hat, malen die Lidar-Gerite mit 1 Hz. Werden die Mastdaten gemit-
telt, so ergeben sich die Vergleichsbilder in Abb. [5.3] Die roten Kurven, welche die Lidar-Messungen
reprasentieren und blauen Kurven, welche den Berechnungen mit den 20Hz Mastdaten entsprechen,
sind die selben Daten, welche schon in Abb. [5.1] dargestellt sind. Fiir die Erstellung der griinen Kurven
wurden die Mastdaten auf 1 Hz gemittelt. Um die selbe Messauflosung wie bei den Lidar-Geriten zu er-

halten, wurden die Mastdaten fiir die schwarzen Kurven noch auf 0.08 Hz gemittelt. Bei einem mittleren
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Abb. 5.1.: Vergleich der Radialgeschwindigkeit 7v gemessen mit Lidar-Geriten (rot) und berechnet aus den Daten
des Gill-Anemometers in 100m Hohe am Mast (blau) vom 28. Januar 2011. Oben findet sich die Dar-

stellung fiir das HYB und unten die fiir das WTX. Die x-Achse stellt die Zeit in UTC dar, die y-Achse

die Radialgeschwindigkeit in ms™!.

Wind von etwa Sms~! und einer Abstandsbereich-Linge der Lidar-Geriite von etwa 60m ergibt sich so
eine zeitliche Auflésung von 12s. Der Kehrwert davon entspricht dann der Frequenz von 0.08 Hz. Die
schwarzen Kurven entsprechen fast genau den roten Kurven, weshalb davon ausgegangen werden kann,
dass die oben beschriebenen unterschiedlichen Auflosungen der beiden Messsysteme Mast und Lidar fiir

die Diskrepanz in den Varianzen verantwortlich sind.

Vergleich der - und v-Komponenten

Abb. zeigt den Tagesgang der Horizontalwindgeschwindigkeitskomponente u. Zur besseren Uber-
sicht sind jeweils die 1 min-Mittel dieser horizontalen Windgeschwindigkeitskomponente ohne Beriick-
sichtigung des oben erwihnten Versatzes des HYB-Gerits dargestellt. Diesmal weisen die aus Lidar-
Daten berechneten Werte eine hohere Schwankung auf. Die Lidar-Daten liegen im Bereich von —12ms ™!
bis 3ms~!. Die Mast-Daten liegen zwischen —8ms~! und —2ms~'. Auch diesmal ist ein Versatz zwi-
schen Lidar- und Mastdaten erkennbar. Er folgt aus dem selben schon oben beschriebenen Phiinomen der
fehlerhaften HYB-Messungen. In Abb. [5.5] findet sich eine dquivalente Darstellung fiir die 1 min-Mittel
der gemessenen und berechneten Horizontalwindgeschwindigkeitskomponente v. Die roten Punkte ent-

sprechen den Mast-Messungen, die schwarzen Punkte den Lidar-Messungen. Die v-Komponente, be-

rechnet aus Lidar-Daten, schwankt im Tagesgang zwischen etwa —8ms~! und —1 ms~!. Die Mastdaten
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Abb. 5.2.: wie Abb. Hnur gemittelt iiber 30 min und mit Beriicksichtigung eines Versatzes von 0.75ms~! fiir das
HYB (oben)

liegen im Bereich zwischen —6ms~! und Oms~'. Auch fiir diese Komponente ist wieder der Versatz
zwischen Lidar- und Mastmessungen erkennbar. Beide v-Komponenten folgen jedoch dem gleichen Ta-
gesgang.

Abb. [5.6]und [5.7] zeigen den Vergleich der Varianzen der horizontalen Geschwindigkeitskomponenten.
Fiir jeden berechneten Wert werden Messwerte in einem Intervall £15min um den betrachteten Zeit-
punkt verwendet. Wie schon aus den Darstellungen in Abb. [5.4|und [5.5]zu sehen, sind die Varianzen fiir
der Lidar-Daten deutlich hoher als die der Mastdaten. Die Tagesgénge passen jedoch zueinander.

Die Kombination der beiden Varianzen iiber die Formel % (ﬁ + W) fiihrt zu einer zwei-Komponenten-
TKE. Abb.[5.8|zeigt diese Summe der Varianzen jeweils als gleitendes 30 min-Mittel. Die zwei-Kompo-
nenten-TKE, welche aus Lidar-Daten gewonnen wurde (magentafarbene Kurve) nimmt Werte zwischen
4m?s~2 und 9m”s~2 an, wihrend die zwei-Komponenten-TKE, welche aus Mastdaten gewonnen wur-
de (cyanfarbene Kurve) Werte um 1 m?s~2 annimmt. Dieser Effekt folgt daher, dass die Varianzen der
Lidar-Daten sehr viel hoher als die der Mast-Daten sind. Der gleiche Tagesverlauf beider Kurven der
zwei-Komponenten-TKE ist sehr gut zu sehen. Gut zu erkennen ist vor allem das Abnehmen der Summe
der Varianzen zwischen 15 UTC und 20 UTC.

Die Ursache fiir die starke Uberschiitzung der Varianz durch die Dual-Doppler Messungen wird nicht im
Rahmen dieser Diplomarbeit untersucht. Der Vollstindigkeit halber sei hier ohne Nachweis erwihnt (K.

Traumner, 2012, personliche Mitteilung), dass iiber die Mastmessungen die einzelnen Varianzen rvj3,

und Vi gut reproduziert werden konnen (Abb. , nicht jedoch die Komponente v,y grvjy, 1y - Diese
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Abb. 5.3.: Vergleich der rv-Komponente mit gemittelten Mastmessungen. Auf der x-Achse in die Zeit in UTC auf-
getragen, auf der y-Achse die Radialgeschwindigkeit in ms~!. Oben sind die Daten des HYB dargestellt
und unten die des WTX.
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Abb. 5.4.: Vergleich von u berechnet aus Lidar-Daten (blau) und gemessen am KIT Mast (griin) vom 28. Januar
2011

wird durch die Lidar-Gerite vermutlich stark unterschétzt, was wiederum im vorliegenden Messfall zu

einer Uberschitzung von w? bzw. v'2 fiihrt.

Untersuchung der Mischkomponente /v

Wie schon in Abschnitt erwihnt, muss die Mischkomponente 'V bei der Varianzberechnung fiir die
Geschwindigkeitskomponente in Verbindungslinie v, der beiden Lidar-Gerite besonders betrachtet wer-
den. Um bei der Interpretation der Ergebnisse der Studie VALIDATE eine Aussage iiber diesen Flussterm
treffen zu konnen, wurde er aus Daten der Studie VERIFY berechnet. Abb. [5.9] zeigt den aus Mastda-
ten bestimmten Tagesgang der Einzelkomponenten aus Formel (2.20). Zu erkennen ist, dass der Term,
welcher die Flusskomponente /v beinhaltet auf Grund des vorliegenden Azimutwinkels von 149° einen

entgegengesetzten Verlauf zu den beiden anderen Einzelkomponenten hat. Er ist nicht Null. Die Sum-
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Abb. 5.5.: Vergleich von v berechnet aus Lidar-Daten (schwarz) und gemessen am KIT Mast (rot) vom 28. Januar
2011
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Abb. 5.6.: Vergleich der Varianz von u berechnet aus Lidar-Daten (blau) und gemessen am KIT Mast (griin) vom
28. Januar 2011

me aller drei Terme befindet sich in der gleichen GroBenordnung wie die Varianzterme u/

V2 cos?(az). Wiirde der Mischterm - wie aus der K-Theorie (Abschnitt D hergeleitet - vernachléssigt

sin?(az) und

werden, wiirde die Varianz in Verbindungsrichtung der beiden Lidar-Gerite im vorliegenden Messaufbau

folglich tiberschitzt werden.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Studie VERIFY, dass das Dual-Doppler Lidar-Messverfah-
ren fiir die Bestimmung von Windgeschwindigkeiten in der Praxis grundsitzlich funktioniert. Die re-
sultierenden Varianzen bediirfen jedoch vorsichtiger Interpretation. Sie werden durch die Dual-Doppler
Messungen stark iiberschitzt. Die Untersuchungen der Mischkomponente v/ ergab, dass dieser Fluss
stark vom verwendeten Azimutwinkel der beiden Lidar-Gerite abhingt und auf keinen Fall vernachlis-

sigt werden darf.
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Abb. 5.7.: Vergleich der Varianz von v berechnet aus Lidar-Daten (schwarz) und gemessen am KIT Mast (rot) vom
28. Januar 2011

— 10 ‘
‘\.‘w 2—Komponenten—TKELidar
Né st N 2—Komponenten—TKEMastf
i

~

~ 6r -
<

]

5 4f i
c

o

o

g 2r ]
5

N 0 Il Il Il Il

(0] 5 10 15 20 25

Uhrzeit [hh]

Abb. 5.8.: Vergleich der 2-Komponenten-TKE berechnet aus Lidar-Daten (magenta) und gemessen am KIT Mast
(cyan) vom 28. Januar 2011
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Abb. 5.9.: Einzelkomponenten und Summe der Terme in Formel (2.20). Auf der x-Achse ist die Zeit in UTC
2

dargestellt, auf der y-Achse die Turbulenzkomponenten in m?s~". In blau ist der Term u'? sinz(az), in

rot der Term v'?cos?(az) und in schwarz der Term u/v'sin(az)cos(az) jeweils fiir az = 149° (wie in
der Studie VALIDATE spiter verwendet) aufgetragen. Die griine Kurve reprisentiert die Summe der

Einzelkomponenten.
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5.2. Ergebnisse der Studie VALIDATE

Im Folgenden werden die Ergebnisse und Interpretationen der Studie VALIDATE (“Studie fiir die Mes-
sung von VArianzprofilen mittels Dual-Doppler-LIdar-DATEn”) prisentiert. Aus messbedingten Griin-
den wurden nur zwei der elf Messtage (Tab. [3.3)) analysiert. Gewihlt wurden der 16. September und der
21. September, da an diesen beiden Tagen die Giite der gemessenen Radialgeschwindigkeiten der beiden
Lidar-Systeme - vor allem die des HYB-Gerits - zufriedenstellend war. Dieses Lidar misst ungeklirter
Weise des Ofteren unrealistische Radialgeschwindigkeiten. Die Abbildungen bis des Anhangs
zeigen den Verlauf dieser gemessenen Geschwindigkeiten exemplarisch fiir den jeweils 10. Abstandsbe-
reich fiir alle Messtage. Die Werte mit SNR < —4dB wurden schon aussortiert. Am 15.09., 16.09. und
17.09. haben beide Radialgeschwindigkeitskomponenten die gleiche Gréenordnung. Die Werte befin-
den sich etwa zwischen —10ms~! und 10ms~'. Fiir die Auswertung wurde der 16.09. gewihlt, da hier
ein fast kompletter Tagesgang vorliegt. Am 21.09. sind Ausreifler in den Daten des HYB vorhanden.
Sie nehmen Werte um 10ms~' an. Allerdings sind diese Ausreifer so klar von den restlichen Daten
abgetrennt, dass sie per Hand aussortiert werden kénnen. Die Daten des WTX befinden sich an diesem
Tag zwischen —7ms~! und Sms~! und stellen damit einen realistischen Verlauf dar. Auch die Daten
des HYB am 22.09. zeigen eine zweite Ansammlung von Geschwindigkeitswerten um 10ms~!. Sie sind
jedoch nicht mehr so klar von den restlichen Daten abgegrenzt, wie am 21.09. Gegen Ende der Mess-
zeit treten AusreiBer bis iiber 5S0ms~! auf. Aus diesen Griinden wurden die dazugehorigen Daten nicht
ausgewertet. Die Messtage 25.09., 26.09., 27.09., 28.09., 29.09. und 02.10. zeigen alle dhnliche Cha-
rakteristika. Die Werte des WTX-Gerits sehen plausibel aus. Die Werte des HYB hingegen beinhalten
viele Ausreifer. Es finden sich jeweils zwei oder mehr Bereiche, in welchen sich Geschwindigkeitswerte
sammeln. Jeweils der untere Geschwindigkeitsbereich scheint realistisch zu sein. Die hoher gelegenen
Bereiche scheinen Artefakte in den Lidar-Daten zu reprisentieren. Da bisher keine sichere Methode ge-
funden werden konnte, um “richtige” Werte von “falschen” Werten zu trennen, wurden diese Messtage

in dieser Auswertung nicht beriicksichtigt.

In Kapitel d.2] wurden drei Kriterien aufgefiihrt, nach welchen die zu untersuchenden Schnittpunkte
fiir den 16.09. und den 21.09. ausgewdhlt wurden. Das erste Kriterium besagt, dass der Azimutwinkel
beider Gerite 149° betragen soll. Nur dann sind die Bedingungen erfiillt, welche fiir die Berechnungen
mit der “kollinear’-Methode vorliegen miissen. Das zweite Kriterium betrifft die Geschwindigkeit, mit
welcher die Scanner der Lidar-Gerite bewegt wurden. Es werden in der Auswertung nur Schnittpunkte
betrachtet, welche mit einer Geschwindigkeit zwischen 6°s~! und 6 °s~! angefahren wurden. AuBerdem
wurden alle Schnittpunkte aussortiert, bei welchen die Abtastgeschwindigkeit 0°s~! betrug. Mit diesen
Bedingungen werden Messungen, bei welchen der Scanner nicht bewegt wurde, sowie Schwenkvorgin-
ge nicht beriicksichtigt. Das dritte Kriterium ist eine Einschriankung der Elevationswinkel. Durch das
Verwenden von Elevationen, welche sich zwischen 20° und 160° befanden, wurden nur Messungen aus-

gewertet, bei welchen ein moglichst groBBer Anteil der Vertikalgeschwindigkeit gemessen wurde. Nach
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Abb. 5.10.: Schnittpunkte der zwei Lidarstrahlen am 16. September 2011 (links) und am 21. September 2011
(rechts) unter Beriicksichtigung der Qualititskriterien. Auf der x-Achse ist jeweils der Abstand zum
HYB in Metern aufgetragen. Das WTX befindet sich bei etwa 1000m. Auf der y-Achse ist die Hohe

iber Grund in Metern dargestellt.

Anwendung dieser Kriterien ergibt sich die linke Grafik in Abb. [5.10|fiir die untersuchten Schnittpunk-
te am 16.09. und die rechte Grafik fiir die untersuchten Schnittpunkte am 21.09. An beiden Messtagen
ergeben sich auf Grund der durchgefiihrten Abtastszenarien zwei “Messstrecken”. Am 16.09. ist eine
schiefe Messstrecke links beider Gerite iiber dem Wald (im Folgenden “Profil Wald” genannt) und ei-
ne vertikale Messstrecke zwischen beiden Gerdten (im Folgenden “Profil Mitte” genannt) vorhanden.
Am 21.09. werden die resultierenden Schnittpunkte ebenfalls in zwei “Profile” aufgeteilt: das “Profil
links” (alle Schnittpunkte, welche sich auf der x-Achse zwischen 300m und etwa 475 m befinden) und
das “Profil rechts”, bei welchem sich die Schnittpunkte zwischen etwa 475 m und 650 m beziiglich der

x-Achse befinden.

5.2.1. Synoptische Situation

Am 16. September 2011 lag ganz Mitteleuropa und damit auch Deutschland unter einem Hohentrog
(Abb. . In Rheinstetten - der Hatzenbiihl am néchsten gelegenen DWdH—Wetterstation - betrug
die mittlere Temperatur an diesem Tag 15.5°C, wobei eine Maximaltemperatur von 22.9°C und eine
Minimaltemperatur von 7.1°C erreicht wurde. Insgesamt wurden an diesem Tag 1.1 mm Niederschlag

gemessen. Die Sonnenscheindauer betrug 8.0h.

Am 21. September 2011 hatte sich an der groBraumigen Lage nicht viel gedndert. Abb.[5.12]zeigt Geopo-
tential und Bodendruck am 21.09. um 00 UTC (links) und am 22.09. um 00 UTC (rechts). In Rheinstetten
betrug die mittlere Temperatur 13.0°C. Die Minimaltemperatur lag bei 5.7°C, die Maximaltemperatur

bei 21.2°C. Die Sonnenscheindauer betrug 11.1h. Niederschlag wurde an diesem Tag nicht gemessen.

IDeutscher Wetterdienst
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Abb. 5.11.: Geopotential in 500hPa (Farbflichen) und Bodendruck (Isolinien) am 16.09. um 00 UTC (links) und

am 17.09. um 00 UTC (rechts). Karten von www.wetterzentrale.de.
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Abb. 5.12.: Geopotential in 500hPa (Farbflachen) und Bodendruck (Isolinien) am 21.09. um 00 UTC (links) und
am 22.09. um 00 UTC (rechts). Karten von www.wetterzentrale.de.

5.2.2. Horizontalgeschwindigkeit v,

Wie in Kapitel [3] beschrieben, wurde die Horizontalgeschwindigkeit in Verbindungsrichtung der beiden
Lidar-Gerite tiber zwei verschiedene Messsysteme bestimmt. Zum einen erfolgte eine Berechnung dieser
Komponente mit den Lidar-Daten iiber die Formeln (2.9) und (Z.10). Zum anderen wurden die Daten des
Gill-Anemometers in 20 m Hohe des 20 m-Messmastes des KITcube verwendet. Dieses Messinstrument
zeichnet die aktuell herrschende Windgeschwindigkeit und -richtung auf. Durch einfache geometrische
Beziehungen kann daraus die Geschwindigkeitskomponente v;, berechnet werden. Nur mit den einge-
stellten Systemparametern der Messung vom 16. September (vgl. Tab. [3.3) konnten Schnittpunkte unter
30m Hohe erreicht werden.

Fiir die Daten dieses Tages wurde der Vergleich der Horizontalgeschwindigkeit v, mit den 20 m-Mast-
daten durchgefiihrt. Abb. [5.13] zeigt diese auf zwei Arten bestimmte Geschwindigkeitskomponente. Zu
Beginn des Messtages bis etwa 07 UTC ist ein Versatz der beiden Kurven zu erkennen. Die Lidar-Daten

scheinen etwa 1 ms~! zu hoch zu sein. Dies konnte - wie schon bei den Messungen der Studie VERIFY
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Abb. 5.13.: Vergleich der Horizontalgeschwindigkeit v, berechnet aus Lidar-Daten (griin) und gemessen am 20 m-
Mast (blau) vom 16. September 2011. Auf der x-Achse ist die Uhrzeit aufgetragen. Die y-Achse gibt
die Horizontalgeschwindigkeit in ms~! an. In blau dargestellt sind die Daten den 20 m-Mastes; in griin

die abgeleiteten Daten der Lidar-Geriite.

beschrieben - auf den Versatz in der Messung mit dem HYB-Gerit zuriickgefiihrt werden. Im zweiten
Messintervall zwischen 10 UTC und 24 UTC tritt diese Charakteristik nicht auf. Gut zu erkennen ist,
dass die Horizontalgeschwindigkeit bei beiden Messverfahren die gleiche Groflenordnung hat und an-
nihernd den selben Tagesgang zeigt. Die Winddrehung gegen 16 UTC beginnt gleichzeitig mit dem zu
diesem Zeitpunkt einsetzenden Regen (Abb.[5.13).

Dieser Vergleich zeigt, dass die Methode, aus Dual-Doppler Lidar Daten die Horizontalgeschwindigkeit
in Verbindungsrichtung der beiden Gerite zu berechnen, sehr gut funktioniert. Fiir die konkrete Mes-
sung zeigt diese Untersuchung auBerdem, dass die vorhandenen Lidar-Gerite des IMK ein geeignetes

Messsystem fiir die Bestimmung der Horizontalgeschwindigkeit darstellen.

5.2.3. Tagesverlauf der Vertikalgeschwindigkeit w
16. September

Die bei der Studie VALIDATE verwendete “Kollinear’-Methode fiihrt neben der Horizontalgeschwin-
digkeit v, auch zur Bestimmung der Vertikalgeschwindigkeit w. Wie in Kapitel .2 beschrieben, wurden
fiir diese Untersuchung nur Schnittpunkte betrachtet, bei welchen die Elevationen beider Lidar-Gerite
grofer als 20° und kleiner 160° waren.

Abb. [5.14] zeigt den Tagesverlauf der Momentanwerte der Vertikalgeschwindigkeit am 16. September.
Links sind alle Schnittpunkte des “Profil Wald” und rechts alle Schnittpunkte des “Profil Mitte” darge-

stellt. Die Geschwindigkeitswerte befinden sich im Bereich zwischen —Sms~! und 5ms~'. Auffillig ist
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der Bereich um etwa 17 UTC. Die Vertikalgeschwindigkeit nimmt dort fiir beide Messstrecken iiber alle
Hohen negative Werte an. Am restlichen Tag befinden sich alle Geschwindigkeitswerte im positiven Be-
reich und befinden sich im “Profil Mitte”” meist nahe Oms~'. Die Erklirung fiir diesen zeitlich begrenzten
Abfall von w zeigt Abb. [5.13] Hier ist der Niederschlag in Millimetern am 16. September aufgetragen.
Gemessen wurden diese Werte mit der Energie-Bilanz-Station des KITcube. Zur selben Zeit, zu welcher
die Vertikalgeschwindigkeit in Abb. [5.14] abfillt, setzt in Abb.[5.15|Regen ein. Die beiden Lidar-Gerite
haben also die Bewegung der Regentropfen gemessen, welche zum Erdboden hin gerichtet und damit
negativ ist.

Auftillig ist auBerdem die stirkere Streuung der berechneten Vertikalwindgeschwindigkeiten des “Profil
Wald”. Uber alle Hohen und wihrend des gesamten Tagesverlaufs treten immer wieder Werte bis zu
5ms~! auf. Im Gegensatz dazu befinden sich im “Profil Mitte” alle Vertikalgeschwindigkeitswerte (zu
den Zeitpunkten, in welchen kein Niederschlag gefallen ist) um Null ms~!. Dieses Phinomen wird in

Kapitel [5.2:5]nochmals aufgegriffen und analysiert.

21. September

In Abb.[5.16]ist ein Histogramm der Vertikalgeschwindigkeit w am 21.09. dargestellt. Neben dem Haupt-
maximum, welches die Werte zwischen —5ms~! und 5ms~! darstellt, findet sich ein Nebenmaximum
mit Geschwindigkeiten zwischen 5ms~! und 15ms~'. Er ist flacher als das Hauptmaximum, was beu-
deutet, dass die dazugehorigen Geschwindigkeitswerte in diesem Bereich seltener auftreten. Im Vergleich
zum 16.09. wurden also vertikale Windgeschwindigkeiten gemessen, die bis zu 10ms~! hoher sind. Da
die synoptische Situation beider untersuchten Tage jedoch sehr dhnlich war, wurden diese hohen Ge-
schwindigkeiten genauer analysiert. Die Struktur des Histogramms ist typisch fiir die bereits erwéahnten
fehlerhaften Messungen des HYB-Geriits. Abb. [5.17]zeigt den Tagesverlauf der Vertikalgeschwindigkeit
bei Vernachlissigung der eben diskutierten Werte. Der Geschwindigkeitsbereich reicht von ca. —2ms~!
bis etwa 4ms~!. Die meiste Zeit befindet sich w zwischen 0Oms~! und 1 ms~! und damit in einer plausi-
blen Gréenordnung. Zwischen etwa 12 UTC und 15 UTC schwankt die Vertikalgeschwindigkeit stérker.

Die vorliegende Struktur kann als Konvektion interpretiert werden. In den rot gefidrbten Bereichen sind

Aufwinde (w > Oms~!) vorhanden. Die blauen Bereiche kennzeichnen Abwinde (w < Oms™!).

Die Analyse der Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit aus Dual-Doppler Messungen hat gezeigt, dass
diese Windgeschwindigkeitskomponente mit dem eingesetzten Messverfahren sinnvoll aufgelost werden
kann. Obwohl die Vertikalgeschwindigkeit groenordnungsméBig sehr klein ist und durch teilweise sehr
flache Elevationswinkel der beiden Lidar-Gerite nur ein relativ geringer Anteil dieser Komponente er-
fasst wurde, wurde w sehr gut detektiert. Sogar Strukturen wie Auf- und Abwindbereiche sind in den

Darstellungen gut erkennbar.
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Abb. 5.14.: Tagesverlauf der Vertikalgeschwindigkeit w am 16. September fiir die Messstrecke “Profil Wald”
(oben) und die Messstrecke “Profil Mitte” (unten). Auf der x-Achse ist jeweils die Uhrzeit aufge-

tragen. Die y-Achse reprisentiert jeweils die Hohe iiber dem Erdboden in Metern. Farbig dargestellt

ist in beiden Grafiken die Vertikalgeschwindigkeit in ms~!.
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Abb. 5.15.: Niederschlag am 16. September 2011
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Abb. 5.16.: Histogramm der Vertikalgeschwindigkeit am 21. September 2011. Auf der x-Achse ist in Klassen von
0.5ms~! die Vertikalgeschwindigkeit w aufgetragen. Die y-Achse reprisentiert die Anzahl der Werte

mit einer bestimmten Vertikalgeschwindigkeit.
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Abb. 5.17.: Tagesverlauf der Vertikalgeschwindigkeit am 21. September unter Vernachlidssigung von als Messfeh-
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Abb. 5.18.: Tagesverlauf der Grenzschichthohe - berechnet aus Vertikalmessungen - am 16. September (links) und
am 21. September (rechts). Auf der x-Achse ist die Uhrzeit, auf der y-Achse die erhaltene Grenz-

schichthohe in Metern aufgetragen.

5.2.4. SkalengroBen

Grenzschichthéhe

Die Grenzschichthohe, welche auch fiir die Ansteuerung der Lidar-Gerite verwendet wurde, wurde wie
in Kap. [.2] beschrieben automatisiert aus den Vertikalmessungen des WTX gewonnen. Fiir den 16.09.
befinden sich die Werte in der linken Grafik in Abb.[5.18] Die Grenzschichththe nimmt im Tagesverlauf
meist Werte zwischen 800m und 1200m an. Nach Subtraktion des addierten Wertes von 300m, folgten
aus den Lidar-Vertikalmessungen folglich Grenzschichthdhen im Bereich zwischen 500m und 900 m.
Fiir den 21.09. befindet sich die dquivalente Darstellung in der rechten Grafik von Abb.[5.18] An diesem
Tag liegt die Grenzschichthdhe nach Subtraktion der 300 m bei etwa 900 m. Charakteristische Tagesver-
laufe sind an beiden Tagen nicht zu erkennen. Wird direkt das Riickstreusignal aus den Rohdaten der
Lidar-Gerite betrachtet, so ergibt sich fiir den 16.09. Abb. [5.19] Zur besseren Darstellung wurden die
Smin-Daten des Riickstreusignals iiber eine Stunde gestreckt aufgetragen. Aus dieser Darstellung wur-
de die Grenzschichthohe abgelesen, welche fiir die Berechnung der Varianzprofile genutzt wurde. Die
abgeschitzten Werte finden sich in der linken Grafik von Abb. [5.21] Zu beachten ist, dass in diesem
Fall nur Werte zwischen 09 UTC und 16 UTC abgeschitzt wurden. Die Werte der resultierenden Grenz-
schichth6hen befinden sich zwischen 600 und 800 m. Im Vergleich zur linken Grafik in Abb. [5.18]sind die
Werte etwa 200 m niedriger. Da bei der Berechnung iiber die in Kap. .2 beschriebenen Methoden bei der
Erstellung von Abb. [5.18]jedoch 300m zur Sicherheit addiert wurden, stimmen die beiden Darstellun-
gen fiir den betrachteten Zeitraum gut iiberein. Fiir den 21.09. ist die Darstellung des Riickstreusignals
in Abb. aufgetragen. Die daraus abgelesenen Werte fiir die Grenzschichthohe befinden sich in der
rechten Grafik von Abb.[5.21] Im Mittel betriigt die Grenzschichthdhe hier etwa 600 m und ist damit etwa

300m niedriger als das Ergebnis aus den Vertikalmessungen.
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Abb. 5.19.: Tagesverlauf des Riickstreusignals am 16. September. Auf der x-Achse befindet sich die Zeit in UTC.
Auf der y-Achse ist die Hohe aufgetragen. Die Farbskala gibt das Riickstreusignal in dB an.
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Abb. 5.20.: Tagesverlauf des Riickstreusignals (in dB) am 21. September

Schubspannungsgeschwindigkeit .

Die Schubspannungsgeschwindigkeit u, berechnet sich nach Formel (2.30). Die turbulenten Impulsfliisse
ww” und Vw' werden direkt von den Energie-Bilanz-Stationen ausgegeben. Fiir den 16.09. werden
diese Werte in den linken Grafiken in den Abb. [5.22] und [5.23] dargestellt. Da sich die Werte beider
Stationen sehr gut entsprechen, werden fiir die folgenden Auswertungen nur noch die Daten der Energie-
Bilanz-Station 1 verwendet.

Die resultierende Schubspannungsgeschwindigkeit u, fiir das Profil “Mitte” ist links in Abb. [5.24]darge-
stellt. Die Werte von u, befinden sich zwischen 0Oms~! und etwa 0.3ms~!. Dies entspricht genau der in
angegebenen GroBenordnung.

Die Darstellungen fiir den 21.09. finden sich in den rechten Grafiken der Abbildungen (WZ),
(WZ) und (). Auch fiir diesen Tag liegen die berechneten Werte von u, in der von

angegebenen Groflenordnung.

Konvektive Geschwindigkeitsskala w.,

Zur Berechnung der konvektiven Geschwindigkeitsskala w,, (Formel (2.31))) wird die Temperatur 7', die
Grenzschichthohe z; und der vertikale Warmefluss w/T’ benétigt. Links in Abb. ist der vertikale

Wirmefluss aufgetragen. Wie zu erwarten nimmt dieser Fluss um die Mittagszeit die htchsten Werte an
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Abb. 5.22.: Tagesverlauf des vertikalen Impulsflusses ostwirts am 16.09. (links) und am 21.09. (rechts). Auf der
x-Achse befindet sich die Uhrzeit und auf der y-Achse der Impulsfluss in m?s~2. Blau gepunktet sind
die Werte der Energie-Bilanz-Station 1 des KITcube dargestellt. Die griinen Werte sind diejenigen der

Energie-Bilanz-Station 2.

und verschwindet in den Zeitraumen vor und nach Sonnenuntergang. Da sich die Werte beider Energie-
Bilanz-Stationen sehr gut entsprechen, werden im Folgenden die Daten der Energie-Bilanz-Station 1 ver-
wendet. Fiir den 21.09. sind die entsprechenden Werte in der rechten Grafik von Abb. [5.25] aufgetragen.
Sie befinden sich in der gleichen GroBenordnung wie die Werte vom 16.09. und zeigen einen annihernd
dquivalenten Tagesgang. Die bodennahe Temperatur der Energie-Bilanz-Station 1 ist fiir den 16.09. in
der linken Grafik in Abb. [5.26]dargestellt. Wihrend es nachts bis auf fast 5°C abkiihlte, wurden am Tag
Temperaturwerte bis zu 30 °C erreicht. Am 21.09. (rechte Grafik in Abb.[5.26) wurden dhnliche bodenna-
he Temperaturen gemessen. An beiden Tagen sind zu erwartende Tagesgidnge zu sehen. Die schwichere
Abkiihlung in der Nacht vom 16.09. auf den 17.09. resultierte durch aufziehenden Bewdlkung, welche
fiir den Niederschlag am Nachmittag des 16.09. verantwortlich war. Der Verlauf der Grenzschichthohe
(Abb. [5.2T) wurde schon oben diskutiert.

Die resultierende konvektive Geschwindigkeitsskala w, fiir den 16.09. ist exemplarisch fiir das Profil

“Mitte” in der linken Grafik in Abb. [5.27] dargestellt. Nach (1988 hat w,. um die Mittagszeit eine
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Abb. 5.23.: wie Abb. nur fiir den Tagesverlauf des vertikalen Impulsflusses nordwirts am 16.09. (links) und
am 21.09. (rechts)
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Abb. 5.24.: Tagesverlauf der Schubspannungsgeschwindigkeit u, am 16.09. fiir das Profil “Mitte” (links) und am
21.09. fiir das Profil “rechts” (rechts). Die x-Achse stellt die Uhrzeit dar, die y-Achse u, in ms 1,

GroBenordnung von 2ms~!. Die vorliegenden Werte sind etwas niedriger. Allerdings fand die Mess-
periode erst Mitte September und somit im Spiatsommer statt. Im Hochsommer wiren wegen der im
Durchschnitt hoheren Einstrahlung vermutlich groere w,.-Werte aufgetreten. Fiir den 21.09. findet sich
die dquivalente Darstellung rechts in Abb. [5.27} Die Werte entsprechen grofenordnungsmiBig denen

vom 16. September.

Die Berechnung und Analyse der Skalengrofen hat gezeigt, dass Grenzschichthdhe z;, Schubspannungs-
geschwindigkeit u, und konvektive Geschwindigkeitsskala w, fiir den Zeitraum der Studie VALIDATE
plausible Werte annehmen. Alle Gré8en werden fiir die folgende Bestimmung vertikaler Varianzprofile
benotigt. Die Grenzschichthohe spielt in die Berechnung von w, hinein und wird als Normierungsgro-
Be fiir die aktuelle Hohe & verwendet. Mit den GroBen u, und w, werden die Varianzen von v, und w

normiert.
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Abb. 5.25.: Tagesverlauf des vertikalen Wirmeflusses berechnet aus Daten der Energie-Bilanz-Stationen am 16.09.
(links) und am 21.09. (rechts). Auf der x-Achse befindet sich die Uhrzeit. Die y-Achse stellt die Werte
von w'T’ in Kms~! dar. In blau sind die Werte der Energie-Bilanz-Station 1 dargestellt, in griin die der
Energie-Bilanz-Station 2.
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Abb. 5.26.: Tagesverlauf der bodennahen Temperatur am 16.09. (links) und am 21.09. (rechts). Auf der x-Achse

ist die Zeit in Stunden dargestellt, auf der y-Achse die bodennahe Temperatur in °C.
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Abb. 5.27.: Tagesverlauf der konvektiven Geschwindigkeitsskala w, am 16.09. fiir das Profil “Mitte” (links) und
am 21.09. fiir das Profil “rechts"(rechts). Auf der x-Achse befindet sich die Zeit in Stunden, auf der

y-Achse w, in ms !,
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Abb. 5.28.: Varianzprofil der vertikalen Windgeschwindigkeit am 16.09. fiir das Profil "Mitte*. Auf der x-Achse
ist der Faktor :”V:z aufgetragen. Die y-Achse reprisentiert die normierte Hohe g In blau ist das Profil
fiir 09 UTC, in dunkelgriin das fiir 10 UTC, in rot das fiir 11 UTC, in tiirkis das fiir 12 UTC und in
violett das fiir 13 UTC dargestellt. Die schwarze durchgezogene Kurve ist das empirische Varianzprofil,
welches mit Formel berechnet wurde.

5.2.5. Varianzprofile der vertikalen Windgeschwindigkeit w

Aus der Varianz w’2 und der SkalengroBe w.,, sowie der Grenzschichthohe z; und der Hohe des untersuch-
ten Schnittpunkts /2 konnten Varianzprofile der vertikalen Windgeschwindigkeit erstellt werden. Fiir das
Profil "Mitte*“ am 16.09. ergab sich Abb.[5.28] Die farbigen Kurven stehen fiir unterschiedliche Zeitpunk-
te. Die dargestellten Profile passen grolenordnungsmifig gut zum empirischen Varianzprofil, welches
mit Formel (2.32) berechnet wurde. Die charakteristische Abnahme der Varianz von dem vermutlichen
Maximum in ca. %z,- bis hin zu groBeren Hohen ist zu erkennen. Erwartungsgemél wiirden zeitlich gese-
hen die hochsten Varianzwerte um 13 UTC auftreten. Zu diesem Zeitpunkt ist die Einstrahlung und damit
kurze Zeit spiter auch die Oberflichentemperatur (linke Grafik in Abb. [5.26) am hochsten. In der Mitte
der Grenzschichthohe (% = 0.5) ist dieser Effekt gut zu erkennen. Auffillig ist die Lage des Profils um
09 UTC. Die hohen Werte fiir %2 resultieren eventuell von einer Unterschitzung der Grenzschichthdhe

durch eine noch nicht weit fortgeschrittene Durchmischung des Aerosols.

Fiir das Profil "Wald“ sind die entsprechenden Varianzprofile in Abb. [5.29|dargestellt. Im Vergleich zum

Profil ”Mitte* nimmt hier Vvvvf deutlich hohere Werte an. Es werden hohere Varianzen als in [Lenschow
(1980) ermittelt. Eine erste Vermutung, warum beim Profil ”"Wald* hohere Varianzen auftreten, war
der Effekt des unter diesem Profil liegenden Waldes. In der linken Grafik von Abb. [5.10] befindet sich

der Wald auf der x-Achse zwischen dem linken Bildrand und der Markierung von —1000m. Die Hohe

der Baumwipfel betrigt etwa 30m. Die Schnittpunkte befinden sich somit jedoch mindestens 800 m iiber
dem Wald. Der durch die Uberstromung des Waldes begiinstigte Varianzeffekt wirkt sich jedoch nur bis
in Hohen von etwa 100m aus 2010). Von daher kann der Wald in diesem Fall nicht der Grund
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Abb. 5.29.: wie Abb.|5.28|nur fiir das Profil Wald*

fiir die erhohte Varianz im Profil "Wald* darstellen.

Eine weitere Ursache fiir dieses Phinomen konnte der Fehler der Varianz von w in Abhiingigkeit der ver-
wendeten Elevationswinkel des Profils “"Wald“ sein. In Kapitel 2.2.3| wurde dieser Fehler eingefiihrt und
grafisch dargestellt. Werden nun in die sich dort befindliche Abb. [2.9]die entsprechenden Elevationswin-
kel fiir das Abtastszenario “Wald-links - Mitte-rechts” eingetragen, so ergibt sich Abb. Die gelben
Markierungen reprisentieren die angefahrenen Elevationswinkel des Abtastmusters “Mitte-rechts”. Die
magentafarbenen Markierungen stehen fiir das Abtastmuster “Wald-links”. Zu erkennen ist deutlich, dass
die magentafarbenen Punkte bei flachen Elevationswinkeln in einen Fehlerbereich hineinragen, in wel-
chem die Varianzen bis zu 10m?s~? iiberschitzt werden. Dieses mathematisch bedingte Verhalten stellt
somit einen plausiblen Grund fiir das Verhalten der Varianzprofile der vertikalen Geschwindigkeit am
16.009. fiir das Profil “Wald” dar. Trotz dieses Phinomens ist bei diesem Profil deutlich zu erkennen, dass
die hochsten Varianzwerte um 13 UTC - und somit zur Mittagszeit - auftreten. Der zu erwartende raum-

liche Abfall der Varianz zwischen Erdboden und gréeren Hohen tritt in diesem Fall jedoch nicht auf.

Fiir den 21.09. wurden mit den gleichen Skalengréen ebenfalls Varianzprofile der vertikalen Windge-
schwindigkeit erstellt. Fiir das Profil “links* finden sich diese in Abb.[5.31] Gegeniiber diesem zeigen die
aufgenommenen Varianzprofile der vertikalen Windgeschwindigkeit leicht erhohte Werte, die wiederum
aus einer Unterschitzung der Grenzschichthohe resultieren konnten. Der Verlauf wird jedoch gut wieder-
gegeben. Um 14 UTC treten die hochsten Varianzen auf. Wird die dazugehorige bodennahe Temperatur
rechts in Abb.[5.26]betrachtet, so werden zu dieser Tageszeit die hochsten Temperaturwerte erreicht. Dies
fiihrt zur verstirkten Bildung von Turbulenz und damit zu erhéhter Varianz. Die Varianz aller einzelnen
Profile nimmt von ca. %Zl‘ bis zur Grenzschichthohe und dariiber hinaus ab. Auch dieses Verhalten ent-

spricht|Lenschow et al.| (1980).
Fiir das Profil “rechts* befinden sich die dquivalenten Profile in Abb.[5.32] Da sich dieses Profil riumlich
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Abb. 5.30.: Fehlerbeitrige fiir die Varianz von w fiir verschiedene Elevationen; gelb: Elevationen “Mitte-rechts”;
magenta: Elevationen “Wald-links”. Auf der x-Achse sind die moglichen Elevationswinkel des “HYB”

aufgetragen. Auf der y-Achse befinden sich diejenigen des “WTX”. Die Farbskala gibt die logarithmi-
2.2

schen Werte (zur Basis 10) des Fehlers der Varianz in m~ s~ an.

nicht weit vom Profil "links* befindet (rechte Grafik in Abb. [5.10), befinden sich die berechneten Va-
rianzprofile erwartungsgemiB in der gleichen GroBenordnung wie in Abb. [5.31] Ebenfalls um 14 UTC
werden die hochsten Varianzen erreicht. Die Varianzprofile verlaufen ebenso von hoheren Werten in
%Z,- zu niedrigeren Werten in der Hohe z;. Ein Vorteil der Messung des 21. Septembers im Vergleich zum
16. September ist die gewihlte Einstellung der Systemparameter der Lidar-Gerite (vgl. auch Tabelle[3.3).
Durch kleinere Abstandsbereiche existieren mehr Zﬂi—Werte. Die rdumliche Auflésung der Varianzprofile

ist somit am 21.09. hoher als am 16.09. Der genaue Verlauf der Varianzprofile kann besser aufgelost

werden.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Bestimmung der Varianzprofile der vertikalen Windge-
schwindigkeit mit dem eingesetzten Dual-Doppler-Verfahren sinnvoll moglich ist. Die Grolenordnung
des Faktors W:;Z
W*

ein. Bei der Durchfiihrung der Messungen muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Abtastverfahren

in Abhingigkeit von zﬁ, stimmt gut mit den Ergebnissen von|Lenschow et al.| (1980) tiber-

richtig eingesetzt werden. Werden ungiinstige Winkelkonfigurationen der Lidar-Gerite gewihlt, so resul-
tieren unrealistisch tiberhohte Varianzen. Eine hohere rdumliche Auflosung der Messungen ist durch das

geschickte Wihlen der Systemparameter der Lidar-Systeme moglich.
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Abb. 5.31.: Varianzprofil der vertikalen Windgeschwindigkeit am 21.09. fiir das Profil "links*. Die x-Achse und
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die y-Achse reprisentieren die selben Faktoren wie auch schon in den Abb.[5.28|und[5.29} Fiir 11 UTC
ist das blaue Profil, fiir 12 UTC das dunkelgriine Profil, fiir 13 UTC das rote Profil, fiir 14 UTC das

tirkisfarbene Profil und fiir 15 UTC das violette Profil aufgetragen. In schwarz findet sich wiederum

das Profil aus[Lenschow et al.| (1980).
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Abb. 5.32.: wie Abb. mnur fiir das Profil “rechts™
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Abb. 5.33.: Varianzprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit am 16.09. fiir das Profil "Mitte* normiert mit w.,.
7
Die x-Achse stellt die Grofle %’2 dar. Auf der y-Achse ist der Faktor th[ aufgetragen. Die blaue Kurve

steht fiir das Varianzprofil von 09 UTC, die dunkelgriine Kurve steht fiir 10 UTC, die rote Kurve fiir
11 UTC, die tiirkisfarbene Kurve fiir 12 UTC und die violette Kurve fiir 13 UTC.

5.2.6. Varianzprofile der horizontalen Windgeschwindigkeit v,

Mit den SkalengroBBen w,, & und z;, sowie der Varianz v;lz wurden Virianzproﬁle der horizontalen Ge-
schwindigkeit v, erstellt. Dabei wurde die Abhdngigkeit des Faktors :Viz von der Grof3e g untersucht.
Fiir den 16.09. ergab sich fiir das Profil "Mitte* Abb.[5.33] Gréﬁenord;lungsmﬁﬁig passen die Werte gut
zu den Messungen aus [Lenschow et al.[ (1980). Ahnlich wie in Abb. konnen die Werte innerhalb

eines Varianzprofils als mehr oder weniger konstant betrachtet werden. Zu beachten ist, dass statt der

horizontalen Windrichtungen « und v in der Studie VALIDATE die horizontale Windkomponenten v;, in
Verbindungsrichtung beider Lidar-Gerite vorliegt. In der Varianz dieser Geschwindigkeitskomponente
spielt auch der Term u’V/ (Kapitel und [5.1)) eine Rolle. Da die Messungen in der GroBenordnung

von % liegen, konnte dies laut Formel [2.20{bedeuten, dass 'l = v/2 und u/v/ = 0 sind. Andererseits sind
W*

auch andere Kombinationen, wie beispielsweise /2 = %ﬁ und 'V = — %ﬁ denkbar. Die Interpretation
dieses Flussterms ist somit schwierig.

Fiir das Profil "Wald“ sind die dazugehorigen Varianzprofile in Abb. [5.34]dargestellt. Die Faktoren, wel-
che x- und y-Achse reprisentieren, sowie die Farben der einzelnen Varianzprofile sind dquivalent zu
denen aus Abb.[5.33] Die GroBenordnung dieser Varianzen der Messstrecke “Profil Wald“ ist etwas ho-
her als diejenigen des Profils "Mitte®. Sie liegt jedoch immer noch in einem zu erwartenden Rahmen.
Jedes Varianzprofil fiir sich gesehen kann wiederum als mehr oder weniger hohenkonstant betrachtet

werden und entspricht damit den Untersuchungen, welche in Abb. [2.10|dargestellt wurden.
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Abb. 5.34.: wie Abb.|5.33|nur fiir das Profil Wald*

Fiir den 21.09. wurden dquivalente Untersuchungen fiir die beiden Messstrecken “Profil links* und Pro-
fil rechts* durchgefiihrt. In Abb. [5.35|finden sich die Varianzprofile fiir das "Profil links“. In Abb. [5.36]
sind die entsprechenden Varianzprofile der horizontalen Windgeschwindigkeit fiir das Profil rechts* ab-
gebildet. Fiir beide Messstrecken (Profil “links* und Profil "rechts®) wurde eine hohere Varianz als am
16.09. gemessen. Die %—Werte liegen zwischen etwa 0.2 und 1.6. Das Maximum tritt im Varianzprofil
um 15 UTC auf. Uber den Zeitraum der untersuchten Stunden ist eine leichte Zunahme der Varianz zu
erkennen. Wie im Abschnitt iiber die Varianzprofile der vertikalen Windgeschwindigkeit schon erwihnt,
existieren durch die gewihlten Systemeinstellungen der Lidar-Gerédte am 21.09. mehr Schnittpunkte in
den untersuchten unteren Hohen, als am 16.09. Dadurch konnen die Varianzprofile von diesem Tag mit
einer hoheren rdaumlichen Auflosung betrachtet werden. Dabei fillt auf, dass sowohl in Abb. @ als
auch in Abb.[5.36]ein leichter Anstieg der Varianzprofile mit der Hohe stattfindet. Dieses Verhalten konn-

te durch Scherungseffekte an der Grenzschicht-Inversion und der damit einhergehenden Turbulenzerzeu-

gung zusammenhéngen (Deardortf] [1970).

Die vorangegangene Analyse zeigt, dass mit den eingesetzten Messverfahren die Bestimmung von Va-
rianzprofilen der horizontalen Geschwindigkeit gut moglich ist. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die
Interpretation der Varianzprofile nicht einfach ist. Um den Flussterm /v’ richtig abzuschiitzen bedarf es
weiterer Uberlegungen. Eventuell wiire es dafiir sinnvoll bei kommenden Messkampagnen die Verbin-

dungslinie der beiden Lidar-Gerite in die am Messort vorherrschende Hauptwindrichtung auszurichten.
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Abb. 5.35.: Varianzprofil der horizontalen Windgeschwindigkeit am 21.09. fiir das Profil "links* normiert mit w,.
Wie auch bei den Darstellungen vom 16.09. ist auf der y-Achse die Grofie Zﬁ und auf der y-Achse die

/2
GroBle % aufgetragen. In blau findet sich das Varianzprofil fiir 11 UTC, in dunkelgriin das fiir 12 UTC,
in rot das fiir 13 UTC, in tiirkis das fiir 14 UTC und in violett das fiir 15 UTC.
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ADbb. 5.36.: wie Abb.|5.35|nur fiir das Profil ’rechts*
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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen Beitrag zur Verbesserung der Turbulenzparametrisierung in der
unteren Atmosphire zu leisten. Fiir diesen Zweck wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei unterschied-
liche Messungen (Studie VERIFY (“Studie zum VERgleich zwischen In-situ Varianzmessungen und
Fernerkundlichen Varianzmessungen mittels eines Dual-Doppler Lidar-SYstems”) und Studie VALIDA-
TE (“Studie fiir die Messung von VArianzprofilen mittels Dual-Doppler-LIdar-DATEn”)) durchgefiihrt

und ausgewertet.

Fiir die Auswertung der Studie VERIFY standen Daten des Dual-Doppler Lidar-Systems des IMK sowie
des 200 m-Messmastes des KIT zur Verfiigung. Ziel dieser Studie VERIFY war eine Vergleichsmessung
der Lidar-Gerite mit in-situ Messverfahren. Am Schnittpunkt der beiden Lidarstrahlen lagen nach der
Messung beide Radialgeschwindigkeitskomponenten in hoher zeitlicher Auflosung vor. Diese beiden
Geschwindigkeitskomponenten wurden in die Windrichtungskomponenten u und v umgerechnet und mit
den am Mast gemessenen Daten verglichen. Ebenso wurden die durch den Mast gemessenen u- und
v-Werte in die Radialgeschwindigkeitskomponenten der Lidar-Gerite umgerechnet. Beide Vergleiche
ergaben bis auf einen Versatz in den HYB-Messungen eine gute Ubereinstimmung beider Messsysteme.
Zusitzlich zu den Geschwindigkeiten wurde auch eine Untersuchung der sich ergebenden Varianzen
durchgefiihrt. Die Lidar-Gerite zeigten eine hohere Varianz als die Mastdaten bei Betrachtung der u-
und v-Komponente. Dies liegt daran, dass die Flusskomponente m durch die Lidar-Systeme
vermutlich stark unterschétzt wird. In den Radialwindgeschwindigkeitskomponenten zeigen die Mastda-
ten eine hohere Varianz als die Daten der Lidar-Systeme. Durch Mittelung der 20 Hz-Mastdaten auf die
1 Hz-Lidardaten konnte dieses Phdnomen stark reduziert werden.

Als letzter Punkt der Studie VERIFY wurde der turbulente Fluss /v untersucht. Die wichtigste Aussage
dieser Analyse ist, dass dieser Fluss von den gewéhlten Winkelkonfigurationen der Lidar-Geréte abhingt

und somit nicht vernachléssigt werden darf.

Auf der Grundlage der Studie VERIFY wurden im Rahmen der Studie VALIDATE im Spétsommer
2011 Messungen mit dem Dual-Doppler Lidar-System des IMK sowie den Messgeriten des KITcube in
Hatzenbiihl (Pfalz) durchgefiihrt. Mit dem Dual-Doppler Lidar-System wurden verschiedene Abtastsze-
narien programmiert, welche alle auf der sogenannten “kollinear*“-Methode basieren. Fiir diese Metho-

de wird in Verbindungsrichtung der beiden Lidar-Gerite gemessen. Durch geeignete Steuerung werden
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Schnittpunkte der Lidarstrahlen, welche sich genau in zwei Abstandsbereich-Zentren treffen, bestimmt.
An diesen Schnittpunkten kann dann die horizontale Windgeschwindigkeit v, in Verbindungsrichtung
der beiden Lidar-Gerite, sowie die Vertikalgeschwindigkeit w bestimmt werden. Anhand einer Untersu-
chung der Giite der gemessenen Radialgeschwindigkeiten der Lidar-Geridte wurden aus dieser Messkam-
pagne die Tage vom 16. September und 21. September 2011 detaillierter ausgewertet.

Am 16.09. wurde ein Vergleich zwischen den Windmessungen der Lidar-Systemen und dem 20 m-Mast
des KITcube durchgefiihrt. Konkret wurde die Horizontalgeschwindigkeit v, in unteren Hohen unter-
sucht. Diese Geschwindigkeitskomponente wurde sowohl aus den Lidar-Daten an den Schnittpunkten
bis 30m Hohe berechnet, als auch mit dem Mast in 20m Hohe gemessen. Die Auswertungen der beiden
Messsysteme lieferten fast perfekt tibereinstimmende Werte.

Fiir beide Messtage wurde aulerdem an allen vorliegenden Schnittpunkten die Vertikalgeschwindigkeit
w ermittelt. Beide Tagesginge zeigen realistische Werte zwischen etwa —Sms~! und Sms~'. Am 16.09.
ist der um etwa 16 UTC einsetzende Regen sehr gut zu erkennen. Die Vertikalgeschwindigkeit nimmt
dann relativ hohe negative Werte an. Auffillig sind auBerdem die hoheren Schwankungen von w fiir
die schiefe Messstrecke iiber dem Wald. Dies liegt hochstwahrscheinlich daran, dass die fiir dieses Ab-
tastszenario verwendeten Elevationswinkel in einem Bereich liegen, welcher die Fehlerbeitrige fiir die
Varianz maximiert. Am 21.09. sind um die Mittagszeit Auf- und Abwinde zu erkennen. Diese duflern
sich im Wechsel zwischen positiven und negativen Vertikalwindgeschwindigkeiten.

Von den Daten des KITcube wurden die turbulenten vertikalen Impulsfliisse ostwirts (/w’) und nord-
wirts (V'w’), sowie der konvektive Wirmefluss 7/w’ und die Oberflichentemperatur Tg,gz., verwendet.
Aus diesen GroBen konnten die Skalengréfien u, (Schubspannungsgeschwindigkeit) und w, (konvekti-
ve Geschwindigkeitsskala) bestimmt werden. Beide Skalenparameter liegen in der von
vorgegebenen Groflenordnung. Aus den Vertikalmessungen des einen Lidar-Gerits, welche wih-
rend der laufenden Messung am Anfang jeder vollen Stunde fiir jeweils Smin durchgefiihrt wurden,
wurde aulerdem die Skalengrofe z; (Grenzschichthohe) bestimmt.

Mit den eben genannten Skalenparametern konnten dann Varianzprofile der horizontalen und vertikalen
Windgeschwindigkeiten v, und w normiert werden. Die Varianzprofile der Vertikalgeschwindigkeit ent-
sprechen an beiden Tagen niherungsweise gut dem empirischen Varianzprofil (Lenschow et al.l [1980).

Am 21.09. wurden hohere Varianzen als am 16.09. erreicht. Dies ldsst auf hohere Turbulenz und da-

mit starkere Konvektion an diesem Tag schlieBen. Wie schon in den Auswertungen der Tagesgiinge der
Vertikalgeschwindigkeit analysiert, lagen am 16.09. die Varianzwerte fiir das Profil "Wald** hoher als
diejenigen fiir das Profil ”"Mitte®. Die Varianzprofile der horizontalen Windgeschwindigkeit stimmen an
beiden Tagen ebenfalls gut mit den Ergebnissen von|[Lenschow et al. (1980)) iiberein.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die beiden durchgefiihrten Dual-Doppler Messverfahren
gut auf die gewiinschten Problemstellungen angewendet werden konnten. Sowohl die Studie VERIFY

als auch die Studie VALIDATE haben gezeigt, dass die Bestimmung von zwei unterschiedlichen Windge-
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schwindigkeitskomponenten an einem Punkt gut funktioniert. Beziiglich der Auswertung der Varianzen
blieb die Frage nach der genauen Aufschliisselung des Flussterms /v offen. Allgemein ist bei der Be-
stimmung der Varianzen darauf zu achten, dass die Konfigurationen der Lidar-Systeme sinnvoll gewihlt
werden. Von technischer Seite aus gesehen stehen mit dieser Diplomarbeit alle notwendigen Steuerungs-
und Synchronisationsalgorithmen zur Verfiigung, welche fiir die in dieser Arbeit angewendeten Mess-

verfahren mit einem Dual-Doppler Lidar-System notwendig sind.

Ausblick

Um sinnvoll weitergehende Messkampagnen beziiglich Turbulenzuntersuchungen durchfiihren zu kon-
nen, sollten zuerst die in dieser Arbeit aufgezeigten offenen Fragen beantwortet werden. Vor allem die
Aufschliisselung der Varianzen und insbesondere des Flussterms /v’ bietet Anlass fiir weitere Forschung.
Nach Klidrung dieser Punkte gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, weiterfilhrende Messungen zu ge-
stalten. Fiir diese Diplomarbeit war zum Beispiel urspriinglich angedacht, mit dem Dual-Doppler Lidar-
System iiber einem Rauigkeitssprung (Raupach et al.l[1991)) zu messen. Mit dem Messgelinde der Studie
VALIDATE in Hatzenbiihl und der dort senkrecht zur Hauptwindrichtung liegenden Waldkante boten
sich dafiir gute natiirliche Bedingungen (Traumner et al.l 2012} [Shannak et al., 2011, [Wieser et al.,2010]

und Wieser und Ruckl 2009). Fiir die messtechnische Realisierung ist es fiir folgende Arbeiten jedoch

notwendig, die beiden Lidar-Gerite so aufzustellen, dass die Waldkante auch fiir niedrige Hohen gut
vermessen werden kann. Dafiir wire es ideal, eines der beiden Gerite in den Wald zu stellen und das
andere Gerit so aufzustellen, dass die Verbindungslinie der Gerite senkrecht zur Waldkante und parallel
zum Erdboden ausgerichtet ist.

AuBlerdem konnte in dieser Arbeit nicht ermittelt werden, welche Giite die Berechnung der Vertikal-
geschwindigkeit mit der “kollinear“-Methode in niedrigen Hohen hat. Fiir diese Information wire es
bei kommenden Messkampagnen - welche gemeinsam mit den Messgeriten des KITcube durchgefiihrt
werden - sinnvoll, ein Ultraschallanemometer oben am 20 m-Mast anzubringen. Mit diesen Daten kann
dann unter anderem das Verstidndnis des turbulenten Windfeldes in der Nihe eines Rauigkeitssprunges
verbessert werden. Letztendlich wire es bei einer dhnlichen Fragestellung wie in dieser Diplomarbeit
wiinschenswert, dass durchzufiihrende Messungen schon frither im Sommer beginnen. Die Wahrschein-
lichkeit, an Tagen mit starker Konvektion zu messen, steigt dann signifikant an. Fiir die Bestimmung
der Varianzprofile konnten auBerdem die Algorithmen zur Bestimmung der Grenzschichthohe z; aus
Vertikalmessungen eines Lidar-Geréts optimiert werden. Die Grenzschichthohe wird sowohl bei der Be-
rechnung der konvektiven Geschwindigkeitsskala w, als auch fiir den Faktor Zﬁl benotigt und spielt damit

eine grofe Rolle fiir die Berechnung der Varianzprofile.
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Abb. C.1.: Tagesgidnge der Radialgeschwindigkeiten von HYB (links) und WTX (rechts) am 15.09.
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Abb. C.3.: wie Abb.nur am 17.09.
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Abb. C.8.: wie Abb, nur am 27.09.
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C.2. Steuerungsprogramm

#include <tchar.h>
#include <conio.h>
#include <cmath>
#include <windows.h>
#include <string>
#include <iostream>
#include <sstream>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include "WTX.h"
#include "ControlFunctions.h"
using namespace std;

int main(int argc, char* argv[])
{

string projektname="luisa anglefiles ddtest";

ofstream logfile;
OpenLogFile(logfile,projektname);

lidar wtx(&logfile);
cout << "Connections Status : "<< wtx.ConnectWTX()<< endl;
cout<< "Record Status auslesbhar? " << wtx.wtxstat.GetStatus(&wtx.wtxrecstat)<<endl;

lidar hyb(&logfile);
cout << "Connections Status : "<< hyb.ConnectHYB()<< endl;
cout<< "Record Status auslesbar? " << hyb.wtxstat.GetStatus(&hyb.wtxrecstat)<<endl;

wtx.LoadAngleList Luisa("C:/Documents and Settings/R0OS
Operator/Desktop/Luisa _Winkeldateien/Winkel LIDAR Mitte WTX.txt",149.5055);
hyb.LoadAngleList Luisa("C:/Documents and Settings/ROS
Operator/Desktop/Luisa Winkeldateien/Winkel LIDAR Mitte HYB.txt",149.5055);

cout << wtx.set_config_int("A ARCHIVE MODE", 0);

cout << " " << wtx.set_config_int("A TIME FILE INTERVAL", 2100);

cout << " " << wtx.set config int("Q RAW DATA OFFSET METERS",350 );

cout << " " << wtx.set config int("Q RAW SIGNAL BLOCK SAMPLE COUNT",7000 );
cout << " " << wtx.set_config_int("P_RANGE GATES",100 );

cout << " " << wtx.set_config_int("P_SAMPLES PER GATE",100 );

cout << " " << wtx.set config int("P_PULSES TO AVERAGE", 75);

cout << " " << hyb.set config int("A ARCHIVE MODE", 0);

cout << " " << hyb.set config int("A TIME FILE INTERVAL", 2100);

cout << " " << hyb.set config int("Q RAW DATA OFFSET METERS",350 );

cout << " " << hyb.set_config_int("Q RAW SIGNAL BLOCK SAMPLE COUNT",7000 );
cout << " " << hyb.set config int("P RANGE GATES",100 );

cout << " " << hyb.set config int("P_SAMPLES PER GATE",100 );

cout << " " << hyb.set config int("P PULSES TO AVERAGE", 50);

wtx.SaveConfigToFile(projektname);
hyb.SaveConfigToFile(projektname);

if (wtx.set Acquire(l) && wtx.set Scanner(1)&& wtx.set Archive(1l)&&hyb.set Acquire(l) && hyb.set Scanner(1)&&
hyb.set Archive(1))
{

int intervall=300;
int interval2=1800;
int interval3=1800;
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for(int j=1; j<=11; j++)

{

double aimtime=wtx.seconds_to datetimedouble(intervall);
while(!wtx.compare_datetimedoubles(aimtime))

{

}

dd_go_to_fixed position(&wtx, 0.0, 40.0, 15.0, &yb, 0.0, 40.0, 15.0);
dd go to fixed position(&wtx, 360.0, 40.0, 15.0, &hyb, 360.0, 40.0, 15.0);

cout << "newfile:" << dd_newfile(&wtx, &hyb);
aimtime=wtx.seconds_to datetimedouble(interval2);

float az=0;
float el=90;

dd go to fixed position(&wtx, az, el, 20.0, &hyb, az, el, 20.0);
wtx.wait_for n_seconds(interval2);

angles* ptrwtx=wtx.angle list;
angles* ptrhyb=hyb.angle list;

cout << "newfile:" << dd_newfile(&wtx, &hyb);
aimtime=wtx.seconds to datetimedouble(interval3);

while((!wtx.compare datetimedoubles(aimtime))&&(wtx.wtxstat.GetStatus (&wtx.wtxrecstat)))

{

for (int i=0; i<wtx.angle list length; i++)

{
double
double
double
double
double
double

dd go to fixed position(&wtx, azl, elel, ratel,

elel=(*ptrwtx).el;
azl=(*ptrwtx).az;
ratel=(*ptrwtx).rate;
ele2=(*ptrhyb).el;
az2=(*ptrhyb).az;
rate2=(*ptrhyb).rate;

ptrwtx++;
ptrhyb++;

ptrwtx=wtx.angle list;
ptrhyb=hyb.angle list;

cout << "newfile:" << dd_newfile(&wtx, &hyb);

wtx.
wtx.

wtx

wtx.

wix.
hyb.

set Archive(0);
set Scanner(0);

.set Acquire(0);
hyb.
.set Scanner(0);
hyb.

set Archive(0);

set Acquire(0);

&hyb, az2, ele2,

rate2);

SaveCodeToFile(projektname, "C:/KIT/steuerung luisa/steuerung luisa/steuerprogramm.cpp");

Disconnect();
Disconnect();

logfile.close();
ExitApp();



C.3. Prog

ramm zur Schnittpunktsuche

%Programm zur Bestimmung der Schnittpunktsuche, sowie die Berechnung von v_h und w an diesen
Schnittpunkten:

datum=["

20110915';'20110916"'; '20110917"'; '20110921'; '20110922"'; '20110925"; '20110926"'; '20110927'; '20110928

';'20111002'];

for nr=1:size(datum,1)

datum_jetzt=datum(nr,:);

files WTX=dir(['/home/roehner/Diplomarbeit/Daten/WTX/',datum_jetzt,' neue Daten/Matlab Dateien/*.mat

1)

% liest alle Dateien aus diesem Ornder von "datum jetzt" mit Endung .mat aus

names WTX=strcat(['/home/roehner/Diplomarbeit/Daten/WTX/',datum jetzt,' neue Daten/Matlab Dateien/']
,char({files WTX.name}')); % hier gibt es dann die genauen Namen der Dateien aus

WTX.
WTX.
WTX.
WTX.
WTX.
WTX.
WTX.

for

end

time=[];
sectime=[];
az=[1];
el=[1;
ranges=[];
snr=[1];
rv=[1;

i=l:size(names_WTX,1)

tmp=1load(names WTX(i,:));

WTX.time=cat (2,WTX.time, tmp.data.time);
WTX.sectime=cat(2,WTX.sectime,tmp.data.sectime);
WTX.az=cat(2,WTX.az,tmp.data.az);
WTX.el=cat(2,WTX.el,tmp.data.el);

WTX. ranges=tmp.data.ranges;
WTX.snr=cat(2,WTX.snr,tmp.data.snr);

WTX. rv=cat(2,WTX.rv,tmp.data.rv);

Tagwechsel WTX=zeros(size(WTX.time,2),1);

k=1;
for

end

i=l:size(WTX.time,2)

if (WTX.time(3,1i)>WTX.time(3,1))
Tagwechsel WTX(k,1)=1;

else
Tagwechsel WTX(k,1)=0;

end

k=k+1;

Tagwechsel WTX=find(Tagwechsel WTX==1);

if (

end

isempty(Tagwechsel WTX)==0)
Tagwechsel WTX=Tagwechsel WTX(1)

% hier werden alle Daten vom darauffolgenden Tag geldscht

WTX.time(:,Tagwechsel WTX:end)=[1];
WTX.sectime(:,Tagwechsel WTX:end)=[];
WTX.az(:,Tagwechsel WTX:end)=[];
WTX.el(:,Tagwechsel WTX:end)=[];
WTX.snr(:,Tagwechsel WTX:end)=[];
WTX.rv(:,Tagwechsel WTX:end)=[];

clear tmp i k

files HYB=dir(['/home/roehner/Diplomarbeit/Daten/HYB/',datum jetzt,' neue Daten/Matlab Dateien/*.mat

‘1)

% liest alle Dateien aus diesem Ornder vom 28.01. mit Endung .mat aus

names_HYB=strcat(['/home/roehner/Diplomarbeit/Daten/HYB/"',datum_jetzt,' neue Daten/Matlab Dateien/']
,char({files_HYB.name}')); % hier gibt es dann die genauen Namen der Dateien aus

HYB.
HYB.

time=[];
sectime=[];
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HYB.az=[];
HYB.el=[1;
HYB. ranges=[];
HYB.snr=[];
HYB.rv=[];

for i=1l:size(names HYB,1)
tmp=1load(names HYB(i,:));
HYB.time=cat(2,HYB.time, tmp.data.time);
HYB.sectime=cat(2,HYB.sectime, tmp.data.sectime););
HYB.az=cat(2,HYB.az,tmp.data.az);
HYB.el=cat(2,HYB.el,tmp.data.el);
HYB. ranges=tmp.data. ranges;
HYB.snr=cat(2,HYB.snr,tmp.data.snr)
HYB.rv=cat(2,HYB.rv,tmp.data.rv);

end

Tagwechsel HYB=zeros(size(HYB.time,2),1);

k=1;
for i=l:size(HYB.time,2)
if (HYB.time(3,1)>HYB.time(3,1))
Tagwechsel HYB(k,1)=1;
else
Tagwechsel HYB(k,1)=0;
end
k=k+1;
end

Tagwechsel HYB=find(Tagwechsel HYB==1);

if (isempty(Tagwechsel HYB)==0)
Tagwechsel HYB=Tagwechsel HYB(1)

% hier werden alle Daten vom darauffolgenden Tag geldscht

HYB.time(:,Tagwechsel HYB:end)=[1;
HYB.sectime(:,Tagwechsel HYB:end)=[1;
HYB.az(:,Tagwechsel HYB:end)=[];
HYB.el(:,Tagwechsel HYB:end)=[];
HYB.snr(:,Tagwechsel HYB:end)=[];
HYB.rv(:,Tagwechsel HYB:end)=[];

B s S e
N ;

% Umwandeln des Vorzeichens von WTX.rv ( C
dem 13.10.2011)

WTX. rv=-WTX.rv;

Vorzeichenwechsel WTX=1;

% Eilimieren von Daten mit einem SNR kleiner -4:
bla=HYB.snr<-4;

HYB.snr(bla==1)=NaN;
HYB. rv(bla==1)=NaN;

blubb=WTX.snr<-4;

WTX.snr(blubb==1)=NaN;
WTX. rv(blubb==1)=NaN;

clear bla blubb

notig bei Daten zwischen dem 22.07.2011 und einschlieBlich



C.3. Programm zur Schnittpunktsuche

% Umrechnung mit Rangegate und Elevation / Azimut in kartesische
% Koordinaten:

WTX_Breitengrad=49.11848;
WTX_Laengengrad=8.250834;
HYB Breitengrad=49.12586;
HYB_Laengengrad=8.244193;

y_Abstand WTX HYB=(HYB Breitengrad-WTX Breitengrad)*111.32*1000;
x_Abstand WTX HYB=(WTX Laengengrad-
HYB_Laengengrad)*( (cosd(WTX Breitengrad)+cosd(HYB Breitengrad))/2)*111.32*1000;

Abstand_Lidar=sqrt(x_Abstand WTX_HYB"2+y Abstand WTX HYB"2);

alpha=acosd(y Abstand WTX HYB/sqrt(Abstand Lidar™2)); % Winkel zw. Verbindungslinie und N-S-Richtung
beta=acosd(x_Abstand WTX HYB/sqrt(Abstand Lidar~2)); % Winkel zw. Verbindungslinie und W-0-Richtung

Verschiebungswinkel=beta;
HYB.az neu=HYB.az-Verschiebungswinkel;

for i=1:size(HYB.az_neu,?2)
if (HYB.az neu(i)<0)
HYB.az neu(i)=360-HYB.az neu(i);
end
if (HYB.az neu(i)>360)
HYB.az_neu(i)=HYB.az_neu(i)-360;
end
end

WTX.az_neu=WTX.az-Verschiebungswinkel;

for i=1l:size(WTX.az_neu,?2)
if (WTX.az_neu(i)<0)
WTX.az neu(i)=360-WTX.az neu(i);
end
if (WTX.az neu(i)>360)
WTX.az neu(i)=WTX.az neu(i)-360;
end
end

HYB.az=HYB.az neu;
WTX.az=WTX.az neu;

HYB=rmfield(HYB, 'az neu');
WTX=rmfield (WTX, 'az_neu');

x_Abstand_WTX=Abstand_Lidar;
y_Abstand WTX=0;

HYB_Rangegatematrix = repmat(HYB.ranges',1,size(HYB.el,2));
HYB Cosinuselmat = cosd(repmat(HYB.el,size(HYB.ranges,2),1));
HYB Sinuselmat = sind(repmat(HYB.el,size(HYB.ranges,2),1));
HYB_Sinusazmat = sind(repmat(HYB.az,size(HYB.ranges,2),1));
HYB_x = HYB_Rangegatematrix.*HYB_Cosinuselmat.*HYB_Sinusazmat;
HYB z = HYB Rangegatematrix.*HYB Sinuselmat;

clear HYB Rangegatematrix HYB Cosinusazmat HYB Cosinuselmat HYB Sinusazmat HYB Sinuselmat
WTX Rangegatematrix = repmat(WTX.ranges',1,size(WTX.el,2));

WTX_Cosinuselmat = cosd(repmat(WTX.el,size(WTX.ranges,2),1));
WTX Sinuselmat = sind(repmat(WTX.el,size(WTX.ranges,2),1));
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WTX Sinusazmat = sind(repmat(WTX.az,size(WTX.ranges,2),1));
WTX x = x Abstand WTX + WTX Rangegatematrix.*WTX Cosinuselmat.*WTX Sinusazmat;
WTX z = WTX Rangegatematrix.*WTX Sinuselmat;

clear WTX Rangegatematrix WTX Cosinusazmat WTX Cosinuselmat WTX Sinusazmat WTX Sinuselmat

X WTX=WTX x;
clear WTX x

Z_ WTX=WTX z;
clear WTX z

x_HYB=HYB_ x;
clear HYB x

z HYB=HYB z;
clear HYB z

hier werden dann die Schnittpunkte berechnet, in dem geschaut wird, dass
Xx-, (y-) und z-Koordinaten der beiden Gerdte nicht weiter als 30m
auseinander liegen und der Zeitabstand, wo beide Strahlen auf den Punkt
treffen, weniger als 0.5s aufeinander folgt

o® o o° o°

abstand min=30;
zeit diff max=5;

Schnittpunkte time WTX=zeros(1000000,1)
Schnittpunkte time HYB=zeros(1000000,1)
Schnittpunkte RG WTX=zeros(1000000,1);
Schnittpunkte RG _HYB=zeros(1000000,1);
diff time=zeros(1000000,1)
diff space=zeros(1000000,1)

for i=l:size(WTX.rv,2)
idx_time=find(abs(WTX.sectime(i)-HYB.sectime(:))==min(abs(WTX.sectime(i)-HYB.sectime(:))));
ii=min(idx time);
clear idx time
for j=1l:size(WTX.rv,1)
if (ii<=size(x HYB,2))
abstand=sqrt(abs(x WTX(j,1)-x HYB(:,ii))."2+abs(z WTX(j,i)-z HYB(:,ii))."2);
idx_space=find(abstand<abstand min);
if (isempty(idx space)==0)
for jj=idx_space(1):idx_space(end)
Schnittpunkte time WTX(k,1)=1i;
Schnittpunkte time HYB(k,1)=ii;
Schnittpunkte RG_WTX(k,1)=j;
Schnittpunkte RG HYB(k,1)=jj;
diff space(k,1)=sqrt((abs(x WTX(j,1i)-x HYB(jj,1ii)))"2+(abs(z WTX(j,1)-
z HYB(jj,11)))"2);
diff time(k,1)=abs(WTX.sectime(i)-HYB.sectime(ii));
k=k+1;
end
end
clear idx space
end
end
if (mod(i,1000)==0)
i
end
end

nullen RG_WTX=find((Schnittpunkte RG WTX)==0);



C.3. Programm zur Schnittpunktsuche

Schnittpunkte RG WTX(nullen RG WTX)=[];
Schnittpunkte_time WTX(nullen RG _WTX)=[1];
Schnittpunkte RG HYB(nullen RG WTX)=[];
Schnittpunkte time HYB(nullen RG WTX)=[];

diff time(nullen RG WTX)=[];
diff space(nullen RG WTX)=[1;

Schnittpunkte WTX=cat(2,Schnittpunkte time WTX,Schnittpunkte RG WTX); % I. Spalte gibt die
Zeitpunkte an (ab start) --> Spalte in x WTX/x_HYB/Y WTX/y HYb/z WTX/z HYB
% 2. Spalte gibt das dazugehérige Rangegate an --> Zeile in x WTX/x HYB/Y WTX/y HYb/z WTX/z HYB

Schnittpunkte HYB=cat(2,Schnittpunkte time HYB,Schnittpunkte RG HYB);

rv_HYB=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1),1)
rv_WTX=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1),1)

v_px=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1),1)
v_pz=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1),1)

Schnittpunkte x=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1),1);
Schnittpunkte z=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1),1);

Schnittpunkte El HYB=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1),1)
Schnittpunkte El WTX=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1),1)

Schnittpunkte time=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1),1);

El diff HYB=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1)-1,1)
El diff WTX=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1)-1,1)

clear ah aha idx bla_ideal m ideal n

k=1;

for i=1:size(Schnittpunkte WTX, 1)
rv_HYB(k,1)=HYB.rv(Schnittpunkte HYB(i,2),Schnittpunkte HYB(i,1));
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:size(Schnittpunkte WTX,1)
rv_WTX(k,1)=WTX.rv(Schnittpunkte WTX(i,2),Schnittpunkte WTX(i,1));
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:size(Schnittpunkte WTX,1)
v_px(k,1)=(WTX.rv(Schnittpunkte WTX(1i,2),Schnittpunkte WTX(i,1))*sind(HYB.el(1,Schnittpunkte HYB
(i,1)))-
HYB. rv(Schnittpunkte HYB(i,2),Schnittpunkte HYB(i,1))*sind(WTX.el(1,Schnittpunkte WTX(i,1))))/(s
ind(HYB.el(1,Schnittpunkte HYB(i,1))-WTX.el(1,Schnittpunkte WTX(i,1))));
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:size(Schnittpunkte WTX,1)
v_pz(k,1)=-(WTX.rv(Schnittpunkte WTX(i,2),Schnittpunkte WTX(i,1))*cosd(HYB.el(1,Schnittpunkte HY
B(i,1)))-
HYB. rv(Schnittpunkte HYB(i,2),Schnittpunkte HYB(i,1))*cosd(WTX.el(1,Schnittpunkte WTX(i,1))))/(s
ind(HYB.el(1,Schnittpunkte HYB(i,1))-WTX.el(1l,Schnittpunkte WTX(i,1))));
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:size(Schnittpunkte WTX,1)
Schnittpunkte x(k,1)=(x WTX(Schnittpunkte WTX(i,2),Schnittpunkte WTX(i,1))+x HYB(Schnittpunkte H
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end

YB(i,2),Schnittpunkte HYB(i,1)))/2;
k=k+1;
end

k=1;

for i=1:size(Schnittpunkte WTX,1)
Schnittpunkte z(k,1)=(z_WTX(Schnittpunkte WTX(i,2),Schnittpunkte WTX(i,1))+z HYB(Schnittpunkte H
YB(i,2),Schnittpunkte HYB(i,1)))/2;
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:size(Schnittpunkte WTX, 1)
Schnittpunkte El HYB(k,1)=HYB.el(1l,Schnittpunkte HYB(i,1));
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:size(Schnittpunkte WTX, 1)
Schnittpunkte E1 WTX(k,1)=WTX.el(1l,Schnittpunkte WTX(i,1));
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:size(Schnittpunkte WTX,1)
Schnittpunkte time(k,1)=(HYB.sectime(Schnittpunkte HYB(i,1))+WTX.sectime(Schnittpunkte WTX(i,1))
)/2;
k=k+1;

end

M=cat(2,Schnittpunkte x,Schnittpunkte z,Schnittpunkte time,rv_HYB,rv _WTX,v_ px,v_pz,Schnittpunkte E1
HYB,Schnittpunkte E1 _WTX);

k=1;

for i=l:size(M,1)-1
El diff HYB(k,1)=(M(i+1,8)-M(1,8));
k=k+1;

end

k=1;
for i=l:size(M,1)-1
EL diff WTX(k,1)=(M(i+1,9)-M(1,9));
k=k+1;
end
El diff HYB=[0;ELl diff HYB]; % so wird eine erste Zeile mit einer O dazugefiigt --> erster Winkel
wurde also "direkt" erreicht
EL diff WTX=[0;EL diff WTX];
M=cat(2,M,El_diff HYB,El diff WTX);
M sort=sortrows(M,3);

Schnittpunkte time Stunde=Schnittpunkte time/3600;

save([datum jetzt,'.mat'l])
clearvars -except nr datum

close all



C.4. Programm zur Berechnung von TurbulenzgréBen

Programm:

- Vergleich zwischen der Horizontalgeschwindigkeit in unteren Hohen zwischen Lidar- und Mastdaten
- Tagesgédnge Vertikalgeschwindigkeit in Abhédngigkeit der H6he und der Zeit

- SkalierungsgréBen (u *, w *,...) werden berechnet

- Varianzprofile werden erstellt

o o° o o° o°

load('/home/roehner/20110916.mat") ;
datum_jetzt='20110916";
M ist die Matrix mit folgendem Inhalt:

Schnittpunkte x,Schnittpunkte z,Schnittpunkte time, rv_HYB,rv WTX,v px,
v_pz,Schnittpunkte El HYB,Schnittpunkte El WTX,El diff HYB,El diff WTX

o® o° o

Schnittpunkte Az HYB=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1),1);
Schnittpunkte Az WTX=zeros(size(Schnittpunkte HYB,1),1);

k=1;

for i=l:size(Schnittpunkte WTX,1)
Schnittpunkte Az HYB(k,1)=HYB.az(1l,Schnittpunkte HYB(i,1));
k=k+1;

end

k=1;

for i=l:size(Schnittpunkte WTX,1)
Schnittpunkte Az WTX(k,1)=WTX.az(1l,Schnittpunkte WTX(i,1));
k=k+1;

end

M=cat(2,M,Schnittpunkte Az HYB,Schnittpunkte Az WTX);

M _kurz=zeros(size(M,1),size(M,2));

die folgende Matrix enthdlt nur noch die Zeilen, bei denen die beiden
Azimutwinkel 90° sind, auBerdem v _px und v _pz nicht NaN sind, die
extremen Winkel liber 160° und unter 20° Elevation aussortiert werden und
die Scangeschwindigkeit kleiner gleich 0.6 ist, sowie nicht Null

o o° o of

k=1;
for i=l:size(M,1)
if (~isnan(M(i,6))==1 && ~isnan(M(i,7))==1 && round(M(i,12))==90 && round(M(i,13))==90 && M(1i,8)<160 &&
M(1i,8)>20 && M(i,9)<160 && M(i,9)>20 && abs(M(i,10))<=0.6 && abs(M(i,11))<=0.6 && abs(M(i,10))>0 &&
abs(M(i,11))>0 )
M kurz(k,1)=M(i,1);
M kurz(k,2)=M(1i,2);
M kurz(k,3)=M(1i,3);
M kurz(k,4)=M(1i,4);
M kurz(k,5)=M(i,5);
M kurz(k,6)=M(i,6);
M kurz(k,7)=M(i,7);
M kurz(k,8)=M(1i,8);
M kurz(k,9)=M(i,9);
M kurz(k,10)=M(i,10);
M kurz(k,11)=M(i,11);
M kurz(k,12)=M(i,12);
M kurz(k,13)=M(i,13);
k=k+1;
end
end

bla=find (M _kurz(:,3)==0);
M _kurz(bla(l):end, :)=[];

clear bla

% hier wird jetzt geschaut, wann eine neue Datei angefangen hat --> die
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% Differenz aufeinanderfolgender Zeilen ist gréBer, als 200s

k=1;
for i=1l:size(M kurz,1)-1
if (M kurz(i+1,3)-M kurz(i,3)>=200)
diff(k,1)=1i;
k=k+1;
end
end

diff=[1;diff];

x_bin width=25;
z_bin_width=10;

for k=1l:size(diff,1)-1

X _bin low=floor(min(M kurz(diff(k):diff(k+1),1)
X_bin_high=ceil(max(M kurz(diff(k):diff(k+1),1)))
X bin nr=ceil((x bin high-x bin low)/x bin width)
z bin low=floor(min(M kurz(diff(k):diff(k+1),2)))
)
)

));
));
; % Anzahl der x-Gitterpunkte

z _bin high=ceil(max(M kurz(diff(k):diff(k+1),2))
z_bin nr=ceil((z_bin_high-z_bin_low)/z_bin width);

’
’

v_px_bins=zeros(z_bin_nr,x_bin_nr); % Nullmatrix zum spateren Auffiillen mit Geschwindigkeitswerten

v_px_zaehler_bins=zeros(z_bin_nr,x_bin nr); % Zdhlermatrix --> zahlt das jeweilige Kastchen,

sich befindet
v_px_var_bins=zeros(z_bin_nr,x_bin_nr);

indem man

v_pz_bins=zeros(z_bin nr,x _bin nr); % Nullmatrix zum spdteren Auffiillen mit Geschwindigkeitswerten
v_pz zaehler bins=zeros(z bin nr,x bin nr); % Zahlermatrix --> zahlt das jeweilige Kastchen, indem man

sich befindet
v_pz_var_bins=zeros(z_bin_nr,x_bin nr);

for i=diff(k):diff(k+1) % so werden alle Werte aus einer Datei genommen

X _bin = ceil((min(max(M kurz(i,1),x bin low),x bin high)-x bin low)/x bin width); % ceil rundet

immer ganzzahlig auf --> Kastchennummer soll ganze Zahl sein
z_bin = ceil((min(max(M kurz(i,2),z bin_low),z_bin high)-z_bin low)/z_bin width);

v_px_bins(z bin,x bin) = v px bins(z bin,x bin) + M kurz(i,6); % hier wird fir jedes Kastchen immer

der ndchtse passende Geschwindigkeitswert aufaddiert

v_px_zaehler_bins(z_bin,x _bin) = v_px_ zaehler_bins(z_bin,x_bin) + 1; % und hier wird der Zahler

gesetzt (+1 macht, dass 1. Kdstchen nicht bei 0 anfadngt)

v_pz bins(z_bin,x bin) = v pz bins(z bin,x bin) + M kurz(i,7); % hier wird fir jedes Kastchen immer

der nachtse passende Geschwindigkeitswert aufaddiert

v_pz_zaehler_bins(z_bin,x _bin) = v_pz zaehler_bins(z_bin,x_bin) + 1; % und hier wird der Zahler

gesetzt (+1 macht, dass 1. Kdstchen nicht bei 0 anfangt)
end
v_px_bins = v_px_bins ./ v_px_zaehler bins;
v_pz_bins = v_pz_bins ./ v_pz_zaehler bins;

v_px_x_vector=(((1:x_bin nr)')-ceil(-x_bin low/x_bin width))*x_bin width;
v_px z vector=(((1l:z bin nr)')-ceil(-z bin low/z bin width))*z bin width;

v_pz_x_vector=(((1:x_bin nr)')-ceil(-x_bin low/x_bin width))*x_bin width;
v _pz z vector=(((1l:z bin nr)')-ceil(-z bin low/z bin width))*z bin width;

assignin ('base',['x _bin low ' num2str(k)], x_bin low);
assignin ('base',['x bin high ' num2str(k)], x bin high);
assignin ('base',['x bin nr ' num2str(k)], x bin nr); % Anzahl der x-Gitterpunkte

assignin ('base',['z bin low ' num2str(k)], z_bin_Tlow);

assignin ('base',['z bin high ' num2str(k)], z bin high);
assignin ('base',['z bin nr ' num2str(k)], z bin nr); % Anzahl der x-Gitterpunkte

assignin ('base',['v px bins ' num2str(k)], v px bins); % Nullmatrix zum spateren Auffillen

mit
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assignin ('base',['v_px_zaehler bins ' num2str(k)], v_px_zaehler _bins); % Zdhlermatrix --> zahlt das

jeweilige Kastchen, indem man sich befindet

assignin ('base',['v_px var bins ' num2str(k)], v_px var bins);

assignin ('base',['v_pz bins_' num2str(k)], v_pz_bins); % Nullmatrix zum spateren Auffiullen mit

Geschwindigkeitswerten

assignin ('base',['v_pz zaehler bins ' num2str(k)], v _pz zaehler bins); % Zdhlermatrix --> zahlt das

jeweilige Kastchen, indem man sich befindet

assignin ('base',['v pz var bins ' num2str(k)], v pz var bins);

assignin ('base',['v_px x vector ' num2str(k)], v_px_x vector);
assignin ('base',['v _px z vector ' num2str(k)], v px z vector);

assignin ('base',['v _pz x vector ' num2str(k)], v _pz x vector);
assignin ('base',['v_pz z vector ' num2str(k)], v _pz z vector);

close all

end

v_px_bins test(:,1)=nanmean(v_px bins 1')';
v_px_bins test(:,2)=nanmean(v_px bins 2')"';
v_px_bins test(:,3)=nanmean(v_px bins 3')';
try

v_px_bins test(:,4)=nanmean(v_px bins 4')';
catch

v_px_bins_test(l:size(v_px bins_4,1),4)=nanmean(v_px_bins 4')"';

v_px_bins test(size(v px bins 4,1)+1:end,4)=NaN;
end

try
v_px_bins test(:,5)=nanmean(v_px bins 5')';
catch

v_px_bins test(l:size(v_px bins 5,1),5)=nanmean(v_px_bins 5')"';

v_px_bins test(size(v px bins 5,1)+1:end,5)=NaN;
end

try
v_px_bins test(:,6)=nanmean(v_px bins 6')';
catch

v_px_bins test(l:size(v_px bins 6,1),6)=nanmean(v_px bins 6')"'

v_px_bins_test(size(v_px bins 6,1)+1:end,6)=NaN;
end

try
v_px_bins_test(:,7)=nanmean(v_px bins 7')';
catch

v_px_bins test(l:size(v_px bins 7,1),7)=nanmean(v_px bins 7')"'

v_px_bins test(size(v_px bins 7,1)+1:end,7)=NaN;
end

try
v_px_bins test(:,8)=nanmean(v_px bins 8')';
catch

v_px_bins test(l:size(v_px bins 8,1),8)=nanmean(v_px bins 8')";

v_px_bins test(size(v_px bins 8,1)+1:end,8)=NaN;
end

try
v_px_bins test(:,9)=nanmean(v _px bins 9')';
catch

v_px_bins test(l:size(v_px bins 9,1),9)=nanmean(v_px bins 9')"'

v_px_bins test(size(v_px bins 9,1)+1:end,9)=NaN;
end

try
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v_px_bins test(:,10)=nanmean(v _px bins 10')';

catch
v_px_bins test(l:size(v_px bins 10,1),10)=nanmean(v_px bins 10')";
v_px_bins test(size(v px bins 10,1)+1:end,10)=NaN;

end

try
v_px_bins test(:,11)=nanmean(v _px bins 11')';

catch
v_px_bins test(l:size(v_px bins 11,1),11)=nanmean(v_px bins 11')";
v_px_bins_test(size(v_px_bins 11,1)+1:end,11)=NaN;

end

try
v_px_bins_test(:,12)=nanmean(v_px_bins_12')"';

catch
v_px_bins test(l:size(v_px bins 12,1),12)=nanmean(v_px bins 12')"'
v_px_bins test(size(v_px bins 12,1)+1:end,12)=NaN;

end

try
v_px_bins_test(:,13)=nanmean(v_px bins 13')';

catch
v_px_bins_test(1l:size(v_px_bins_13,1),13)=nanmean(v_px_bins_13')"'
v_px_bins test(size(v_px bins 13,1)+1:end,13)=NaN;

end

try
v_px_bins test(:,14)=nanmean(v_px bins 14')';

catch
v_px_bins_test(1l:size(v_px_bins_14,1),14)=nanmean(v_px_bins_14"')";
v_px_bins_test(size(v_px_bins_14,1)+1l:end,14)=NaN;

end

try
v_px_bins test(:,15)=nanmean(v_px bins 15')';

catch
v_px_bins test(l:size(v px bins 15,1),15)=nanmean(v_px bins 15')"'
v_px_bins_test(size(v_px_bins_15,1)+1:end,15)=NaN;

end

try
v_px_bins test(:,16)=nanmean(v_px bins 16')"';

catch
v_px_bins test(l:size(v px bins 16,1),16)=nanmean(v_px bins 16')';
v_px_bins_test(size(v_px_bins_16,1)+1:end,16)=NaN;

end

try
v_px_bins test(:,17)=nanmean(v_px bins 17')"';

catch
v_px_bins_test(l:size(v_px_bins_17,1),17)=nanmean(v_px_bins 17')";
v_px_bins test(size(v px bins 17,1)+1:end,17)=NaN;

end

try
v_px_bins test(:,18)=nanmean(v _px bins 18')';

catch
v_px_bins test(l:size(v_px bins_18,1),18)=nanmean(v_px bins 18')";
v_px_bins test(size(v px bins 18,1)+1:end,18)=NaN;

end

try
v_px_bins test(:,19)=nanmean(v _px bins 19')';

catch
v_px_bins test(l:size(v_px bins 19,1),19)=nanmean(v_px bins 19')';
v_px_bins_test(size(v_px_bins 19,1)+1:end,19)=NaN;

end

try
v_px_bins test(:,20)=nanmean(v _px bins 20')';
catch

92



C.4. Programm zur Berechnung von Turbulenzgréfen

v_px_bins test(l:size(v px bins 20,1),20)=nanmean(v_px bins 20')';
v_px_bins_test(size(v_px_bins_20,1)+1:end,20)=NaN;
end

try
v_px_bins test(:,21)=nanmean(v_px bins 21')';

catch
v_px_bins test(l:size(v px bins 21,1),21)=nanmean(v_px bins 21')';
v_px_bins_test(size(v_px_bins_21,1)+1:end,21)=NaN;

end

load ('/home/roehner/Diplomarbeit/Daten/0916 Wind VAD.mat')
time Stunde=time/3600;

ff_u=zeros(size(ff,1),size(ff,2));
ff_v=zeros(size(ff,1),size(ff,2));

for i=l:size(ff,1)
for j=l:size(ff,2)

if (~isnan(dd(i,j))==1 && dd(i,j)>=0 && dd(i,j)<90)
ff u(i,j)=-(ff(i,j)*sind(dd(i,j)));
ff v(i,j)=-(ff(i,j)*cosd(dd(i,j)));

elseif (~isnan(dd(i,j))==1 && dd(i,j)>=90 && dd(i,j)<180)
ff u(i,j)=-(ff(i,j)*cosd(dd(i,j)-90));
ff v(i,j)=(ff(i,j)*sind(dd(i,j)-90));

elseif (~isnan(dd(i,j))==1 && dd(i,j)>=180 && dd(i,j)<270)
ff u(i,j)=(ff(i,j)*sind(dd(i,j)-180));
ff v(i,j)=(ff(i,j)*cosd(dd(i,j)-180));

elseif (~isnan(dd(i,j))==1 && dd(i,j)>=270 && dd(i,j)<360)
ff u(i,j)=(ff(i,j)*cosd(dd(i,j)-270));
ff v(i,j)=-(ff(i,j)*sind(dd(i,j)-270));

elseif (~isnan(dd(i,j))==0)
ff u(i,j)=NaN;
ff v(i,j)=NaN;

end

end
end

Azimut=Verschiebungswinkel+90;

ff_strich=ff u*sind(Azimut)+ff v*cosd(Azimut);

k=1;

for i=l:size(diff,1)-1
M kurz Stunde(k,1)=((M kurz(diff(i),3)+M kurz(diff(i+1),3))/(2*3600));
k=k+1;

end

% Vergleich zwischen der Horizontalgeschwindigkeit gemessen mit dem 20m
% Mast in 20 m Héhe und der Horizontalgeschwindigkeit bis 30 m Hbéhe mit den
% Lidaren evaluiert (Vertikalgeschwindigkeit nicht vorhanden!):

M kurz_2=zeros(size(M,1),size(M,2));
k=1;
for i=l:size(M,1)
if (~isnan(M(i,6))==1 && ~isnan(M(i,7))==1 && round(M(i,12))==90 && round(M(i,13))==90 && M(i,2)<=30) %
hier werden also nur die Punkte genommen, wo die Héhe <=30m ist
M kurz 2(k,1)=M(i,1)
M kurz_2(k,2)=M(1i,2);
M kurz_2(k,3)=M(1,3);
M kurz 2(k,4)=M(i,4);
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M kurz 2(k,5)=M(i,5);

M kurz 2(k,6)=M(1,6);

M kurz_2(k,7)=M(1,7);

M kurz 2(k,8)=M(i,8);

M kurz 2(k,9)=M(1i,9);

M kurz 2(k,10)=M(1i,10);
M kurz_2(k,11)=M(1,11)
M kurz 2(k,12)=M(1,12);
M kurz 2(k,13)=M(i,13);
k=k+1;

end
end

bla=find(M kurz 2(:,3)==0);
M _kurz_2(bla(1):end,:)=[1];
clear bla

% Laden der Mastdaten:

wind direction=importdata('/home/roehner/Diplomarbeit/0916 wind direction hatzenbuehl.csv');
wind_speed=importdata('/home/roehner/Diplomarbeit/0916 wind speed 20 m hatzenbuehl horizontal.csv');

% zur meteorologischen Windrichtung: Windrichtung von 0° bedeutet Wind von
% Norden nach Siiden!

u mast=zeros(size(wind speed.data,1),1)
v_mast=zeros(size(wind speed.data,1),1)

k=1;
for i=1:size(wind speed.data,l)
if (wind direction.data(i,1)>=0 && wind direction.data(i,1)<90)
u_mast(k,1)=-(wind_speed.data(i,1)*sind(wind direction.data(i,1)));
v_mast(k,1)=-(wind speed.data(i,1)*cosd(wind direction.data(i,1)));
elseif (wind direction.data(i,1)>=90 && wind direction.data(i,1)<180)
u _mast(k,1)=-(wind speed.data(i,1)*cosd(wind direction.data(i,1)-90));
v_mast(k,1)=(wind_speed.data(i,1)*sind(wind direction.data(i,1)-90));
elseif (wind direction.data(i,1)>=180 && wind direction.data(i,1)<270)
u mast(k,1)=(wind speed.data(i,1)*sind(wind direction.data(i,1)-180));
v_mast(k,1)=(wind speed.data(i,1)*cosd(wind direction.data(i,1)-180));
elseif (wind direction.data(i,1)>=270 && wind_direction.data(i,1)<360)
u mast(k,1)=(wind speed.data(i,1)*cosd(wind direction.data(i,1)-270));
v_mast(k,1)=-(wind speed.data(i,1)*sind(wind direction.data(i,1)-270));
end
k=k+1;
end

% zur Projektion in die Richtung der Verbindungslinie der Lidar-Gerate:
Azimut=Verschiebungswinkel+90;
ff_Verbindungslinie=u_mast*sind(Azimut)+v_mast*cosd(Azimut);

wind speed time=zeros(86400,1)

% finde den Anfangszeitpunkt vom gewahlten Tag:

text_anfang='16-Sep-11 00:00:00.000000";
anfang=regexpi(wind speed.textdata(:,1),['"',text anfangl);
anfang=find(~cellfun('isempty',anfang));

text ende='16-Sep-11 23:59:59.000000";
ende=regexpi(wind speed.textdata(:,1),['"", text _endel);
ende=find(~cellfun('isempty',ende));

k=1;
for i=anfang+1l:ende
a=datestr(wind speed.textdata(i));
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wind speed time(k,1)=str2double(a(13:14))+str2double(a(16:17))/60+str2double(a(19:20))/3600;
k=k+1;
end

bla=find(wind speed time(:)==0);

wind speed time(bla(1l):end,:)=[1];

clear bla

wind speed time=[0; wind speed timel]; % ein erstes Element =0 wird dazugefligt

w_strich u strich=importdata('/home/roehner/Diplomarbeit/0916 w''u'' quer.csv');

w_strich v strich=importdata('/home/roehner/Diplomarbeit/0916 w''v'' quer.csv');

w strich T strich=importdata('/home/roehner/Diplomarbeit/0916 kinematischer Waermefluss.csv');
T Boden=importdata('/home/roehner/Diplomarbeit/0916 T Boden.csv');

T Boden_data=zeros(size(T Boden,1)-1,1)
T Boden time=zeros(size(T Boden,1)-1,1)

w_strich u strich data=zeros(141,1);
w strich v strich data=zeros(141,1);
w_strich T strich data=zeros(141,1);

w strich u strich time=zeros(141,1);
w strich v strich time=zeros(141,1);
w_strich T strich time=zeros(141,1);

k=1;

for i=2:size(T Boden,1)
a=T_Boden(1i);
b=cell2mat(a);

c=b(28:end);

T Boden_data(k,1)=str2double(c);
k=k+1;

end

k=1;

for i=2:size(T Boden,1)

a=T Boden(i);

b=cell2mat(a);

T Boden time(k,1)=str2double(b(11:12))+str2double(b(14:15))/60+str2double(b(17:18))/3600;
k=k+1;

end

text_anfang='16-Sep-11 00:00:00.000000";
anfang=regexpi(w_strich u strich(:,1),['""',text_anfang]);
anfang=find(~cellfun('isempty',anfang));

text_ende='16-Sep-11 23:50:00.000000";
ende=regexpi(w_strich u strich(:,1),['"",text_ende]);
ende=find(~cellfun('isempty',ende));

k=1;
for i=anfang:ende
a=w_strich u strich(i);
b=cell2mat(a);
c=b(28:end);
w strich u strich data(k,1)=str2double(c);
k=k+1;
end
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for i=anfang+1l:ende
a=w_strich u strich(i);
b=cell2mat(a);

w_strich u strich time(k,1)=str2double(b(11:12))+str2double(b(14:15))/60+str2double(b(17:18))/3600;

k=k+1;
end
w_strich u strich_time=[0; w_strich u strich_time]; %

k=1;
for i=anfang:ende
a=w _strich v strich(i);
b=cell2mat(a);
c=b(28:end);
w strich v strich data(k,1)=str2double(c);
k=k+1;
end

k=1;

for i=anfang+1:ende
a=w_strich v strich(i);
b=cell2mat(a);

w_strich v strich time(k,1)=str2double(b(11:12))+str2double(b(14:15))/60+str2double(b(17:18))/3600;

k=k+1;
end
w_strich v _strich_time=[0; w_strich_v_strich_time]; %

k=1;
for i=anfang:ende
a=w_strich T strich(i);
b=cell2mat(a);
c=b(28:end);
w_strich T strich data(k,1)=str2double(c);
k=k+1;
end

k=1;

for i=anfang+1l:ende
a=w _strich T strich(i);
b=cell2mat(a);

w_strich T strich time(k,1)=str2double(b(11:12))+str2double(b(14:15))/60+str2double(b(17:18))/3600;

k=k+1;
end
w_strich T strich_time=[0; w_strich T strich time]; %

% hier werden unrealistische Werte rausgeschmissen:

idx=find(w_strich _u_strich_data>0.5);
w strich u strich data(idx)=[];
w_strich_u_strich_time(idx)=[];
idx=find(w_strich u strich data<-0.5);
w_strich u strich data(idx)=[];

w strich u strich time(idx)=[];
idx=find(w_strich_v_strich_data>0.5);
w_strich v strich data(idx)=[1];

w strich v strich time(idx)=[];
idx=find(w_strich_v_strich_data<-0.5);
w_strich_v_strich_data(idx)=[1];
w_strich v strich time(idx)=[1];
idx=find(w strich T strich data>0.5);
w_strich T strich_data(idx)=[];
w_strich T_strich_time(idx)=[1;
idx=find(w_strich T strich_data<-0.5);
w strich T strich data(idx)=[];
w_strich T strich_time(idx)=[];

w strich u strich 2=importdata('/home/roehner/Diplomarbeit/0916 w''u'' quer 2.csv');

ein erstes Element =0 wird dazugefiigt

ein erstes Element =0 wird dazugefiligt

ein erstes Element =0 wird dazugefiigt
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w_strich_v_strich_2=importdata('/home/roehner/Diplomarbeit/0916 w''v'' quer_2.csv');
w_strich T strich 2=importdata('/home/roehner/Diplomarbeit/0916 kinematischer Waermefluss 2.csv')

w strich u strich data 2=zeros(144,1)
w_strich v strich data 2=zeros(144,1)
w_strich T strich_data 2=zeros(144,1)

w_strich_u_strich_time_ 2=zeros(144,1)
w_strich_v_strich_time 2=zeros(144,1)
w_strich T strich_time 2=zeros(144,1)

text_anfang='16-Sep-11 00:00:00.000000";
anfang=regexpi(w_strich_u strich 2(:,1),['"',text_anfang]);
anfang=find(~cellfun('isempty',anfang));

text_ende='16-Sep-11 23:50:00.000000";
ende=regexpi(w strich u strich 2(:,1),['"",text endel);
ende=find(~cellfun('isempty',ende));

k=1;
for i=anfang:ende
a=w_strich u_strich 2(i);
b=cell2mat(a);
c=b(28:end);
w_strich u strich data 2(k,1)=str2double(c);
k=k+1;
end

k=1;
for i=anfang+1l:ende
a=w_strich u_strich_2(i);
b=cell2mat(a);
w_strich u strich_time 2(k,1)=str2double(b(11:12))+str2double(b(14:15))/60+str2double(b(17:18))/3600;
k=k+1;
end

w_strich u strich time 2=[0; w_strich u strich _time 2]; % ein erstes Element =0 wird dazugefligt

if (w_strich u_strich_time 2(end)==0)
w_strich u strich time 2(end)=[1;
end

k=1;
for i=anfang:ende
a=w_strich_v_strich 2(i);
b=cell2mat(a);
c=b(28:end);
w_strich_v_strich data_2(k,1)=str2double(c);
k=k+1;
end

k=1;
for i=anfang+1:ende
a=w strich v strich 2(i);
b=cell2mat(a);
w_strich v strich time 2(k,1)=str2double(b(11:12))+str2double(b(14:15))/60+str2double(b(17:18))/3600;
k=k+1;
end

w_strich v strich time 2=[0; w strich v strich time 2]; % ein erstes Element =0 wird dazugefiigt
if (w strich v strich time 2(end)==0)

w_strich_v_strich time 2(end)=[];
end
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k=1;
for i=anfang:ende
a=w_strich T strich 2(i);
b=cell2mat(a);
c=b(28:end);
w_strich T strich data_2(k,1)=str2double(c);
k=k+1;
end

k=1;
for i=anfang+1l:ende
a=w strich T strich 2(i);
b=cell2mat(a);
w_strich T strich time 2(k,1)=str2double(b(11:12))+str2double(b(14:15))/60+str2double(b(17:18))/3600;
k=k+1;
end

w_strich T strich time 2=[0; w_strich T strich time 2]; % ein erstes Element =0 wird dazugefligt

if (w strich T strich time 2(end)==0)
w_strich T strich_time 2(end)=[];
end

% hier werden unrealistische Werte rausgeschmissen:

idx=find(w_strich_u strich_data 2>0.5);
w strich u strich data 2(idx)=[];
w_strich u strich time 2(idx)=[];
idx=find(w_strich u strich data 2<-0.5);
w strich u strich data 2(idx)=[];

w strich u strich time 2(idx)=[];

idx=find(w_strich_v_strich_data 2>0.5);
w strich v strich data 2(idx)=[];
w_strich_v_strich_time_ 2(idx)=[];
idx=find(w_strich_v_strich_data 2<-0.5);
w_strich v_strich data 2(idx)=[];

w strich v strich time 2(idx)=[];

idx=find(w_strich T strich data 2>0.5);
w_strich T strich data 2(idx)=[];

w strich T strich time 2(idx)=[];
idx=find(w_strich T strich_data 2<-0.5);
w_strich T strich data 2(idx)=[];

w strich T strich time 2(idx)=[];

% Berechnung von u*:
u stern=sqrt(sqrt(w strich u strich data.”2+w strich v strich data.”2));
u_stern 2=sqrt(sqrt(w _strich u strich data 2.”2+w _strich _v_strich data 2.72));

figure

plot(w_strich T strich_time,u_stern,'.-")

hold on

plot(w strich T strich time 2,u stern 2,'g+-"')

xlabel('Uhrzeit [hh]")

ylabel('u {*} [m s~{-1}1")

title(['Tagesgang der Schubspannungsgeschwindigkeit u_ {*} am 16.09.2011'])

% Einlesen der GS-Hb6hen fiir das Berechnen von w*:

fl GS=dir('/home/roehner/Diplomarbeit/Daten/GSH/GSH 20110916 *.txt');
names GS=strcat('/home/roehner/Diplomarbeit/Daten/GSH/"',char({fl GS.name}'));

98



C.4. Programm zur Berechnung von Turbulenzgréfen

clear bla

for i=1l:size(names_GS,1)
bla(i,1)=dlmread(names GS(i,:));

GSH time(i,1)=str2double(names GS(i,51:52))+str2double(names GS(i,53:54))/60+str2double(names GS(i,55:56

))/3600;
end

GSH=bla;
clear bla

GS_Hoehe=[700 730 750 730 650 620];
GS_Hoehe_time=[9.27 10.27 11.29 12.31 13.33 14.35 15.56];

bla=(M kurz(:,1)>=0); % senkrechter Mast zwischen Lidar-Geraten
blubb=(M kurz(:,1)<0); % schiefer Mast (iber Wald

M kurz Mitte=M kurz(bla,:);
M kurz_Wald=M kurz(blubb,:);
M kurz_Mitte=sortrows(M kurz_Mitte,2); % nach z-Werten sortiert
M kurz Wald=sortrows(M kurz Wald,1); % nach x-Werten sortiert

diff Mitte=zeros(size(M kurz Mitte,1)-1,1)
diff Wald=zeros(size(M kurz Wald,1)-1,1)

k=1;

for i=1:size(M kurz_Mitte,1)-1
diff Mitte(k,1)=M kurz Mitte(i+1,2)-M kurz Mitte(i,2); % z-Abstédnde
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:size(M kurz _Wald,1)-1
diff Wald(k,1)=M kurz Wald(i+1,1)-M kurz_Wald(i,1); % x-Abstédnde
k=k+1;

end

idx Mitte=find(diff Mitte>=60); % bei Abstédnden gréBer gleich 60m wird eine neue "Punktwolke" definiert
idx Mitte=[0;idx Mitte;size(M kurz Mitte,1)];

idx_Wald=find(diff Wald>=60); % bei Abstanden gréBer gleich 60m wird eine neue "Punktwolke" definiert
idx Wald=[0;idx Wald;size(M kurz Wald,1)];

% hier werden erst noch zwei komische Werte rausgeschmissen

A=find(M kurz Mitte(:,2)>=460 & M kurz Mitte(:,2)<=500 & floor(M kurz Mitte(:,3)/3600)==9 &
M kurz Mitte(:,6)>4.5);
M kurz_Mitte(A,:)=[1;

clear A

k=1;

for j=l:size(idx Mitte,1)-1
test=M kurz_Mitte(idx Mitte(j)+1:idx Mitte(j+1),:); % Matrix mit allen ahnlich z-Werten
test=sortrows(test,3);
test(:,3)=test(:,3)/3600; % Zeit wird in Stunden umgeschrieben
Stundenwechsel=floor(test(:,3));
1=1;
for m=1:size(Stundenwechsel,1)-1
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diff test(l,1)=Stundenwechsel(m+1,1)-Stundenwechsel(m,1)
1=1+1;
end
idx test=find(diff test>0);
idx test=[0;idx test;size(test,1)];
for i=1:size(idx test,1)-1
if (idx_test(i+1)-(idx_test(i)+1)>=50)
Profil Matrix Mitte(k,1)=mean(test(idx test(i)+1:idx test(i+l),2));
Profil Matrix Mitte(k,2)=mean(test(idx test(i)+1:idx test(i+l),3));
Profil Matrix Mitte(k,3)=var(test(idx test(i)+1:idx test(i+1),6));
Profil Matrix Mitte(k,4)=var(test(idx test(i)+1l:idx_test(i+1),7));
k=k+1;
end
end
clear test
clear Stundenwechsel
clear diff test
clear idx_test
end

% hier wird jetzt fiir jede Zeile noch die passende GS-Hbéhe hinzugefiigt

for i=1:size(Profil Matrix_Mitte, 1)
if (Profil Matrix Mitte(i,2)>=GS Hoehe time(1l) && Profil Matrix Mitte(i,2)<GS Hoehe time(2))
Profil Matrix Mitte(i,5)=GS Hoehe(1);
elseif (Profil Matrix Mitte(i,2)>=GS Hoehe time(2) && Profil Matrix Mitte(i,2)<GS Hoehe time(3))
Profil Matrix Mitte(i,5)=GS Hoehe(2);
elseif (Profil Matrix Mitte(i,2)>=GS Hoehe time(3) && Profil Matrix Mitte(i,2)<GS Hoehe time(4))
Profil Matrix Mitte(i,5)=GS Hoehe(3);
elseif (Profil Matrix Mitte(i,2)>=GS Hoehe time(4) && Profil Matrix Mitte(i,2)<GS Hoehe time(5))
Profil _Matrix_Mitte(i,5)=GS_Hoehe(4);
elseif (Profil Matrix Mitte(i,2)>=GS Hoehe time(5) && Profil Matrix Mitte(i,2)<GS_Hoehe time(6))
Profil Matrix Mitte(i,5)=GS Hoehe(5);
elseif (Profil Matrix Mitte(i,2)>=GS Hoehe time(6) && Profil Matrix Mitte(i,2)<GS Hoehe time(7))
Profil Matrix Mitte(i,5)=GS Hoehe(6);
else
Profil Matrix Mitte(i,5)=NaN;
end
end

Profil Matrix Mitte sort=sortrows(Profil Matrix Mitte,2);
% hier wird jetzt noch der passende u_stern-Wert und der passende w_stern-Wert dazugefiigt
T Boden_data_Kelvin=T Boden_data+273.15;

for i=1l:size(Profil Matrix Mitte sort,1)
Zeitvergleich l=abs(Profil Matrix Mitte sort(i,2)-w strich u strich time);
Zeitvergleich_l=find(Zeitvergleich_ l==min(Zeitvergleich 1));
Zeitvergleich_2=abs(Profil Matrix Mitte sort(i,2)-T_Boden_time);
Zeitvergleich 2=find(Zeitvergleich 2==min(Zeitvergleich 2));
Profil Matrix Mitte sort(i,6)=u stern(Zeitvergleich 1);
if (~isnan(Profil Matrix Mitte sort(i,5))==1 && w strich T strich data(Zeitvergleich 1)>0)
Profil Matrix Mitte sort(i,7)=(((9.8*Profil Matrix Mitte sort(i,5)*w strich T strich data(Zeitvergle
ich_1))/T _Boden_data Kelvin(Zeitvergleich 2))"(1/3));
else
Profil_Matrix Mitte sort(i,7)=NaN;
end
clear Zeitvergleich 1 Zeitvergleich 2
end

Profil Matrix Mitte=Profil Matrix Mitte sort;

% hier kommt der Faktor h/z i dazu

for i=l:size(Profil Matrix Mitte,1)
if (~isnan(Profil Matrix Mitte(i,5))==1)
Profil Matrix Mitte(i,8)=Profil Matrix Mitte(i,1)/Profil Matrix Mitte(i,5);
else
Profil Matrix Mitte(i,8)=NaN;
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end
end

% hier kommt der Faktor var(w)/(w_stern)~2 dazu

for i=1l:size(Profil Matrix Mitte,1)
if (~isnan(Profil Matrix Mitte(i,7))==1)
Profil Matrix Mitte(i,9)=Profil Matrix Mitte(i,4)/(Profil Matrix Mitte(i,7))"2;
else
Profil Matrix Mitte(i,9)=NaN;
end
end

% hier kommt der Faktor var(u)/(u stern)~2 dazu

for i=1l:size(Profil Matrix Mitte,1)
if (~isnan(Profil Matrix Mitte(i,6))==1)
Profil Matrix Mitte(i,10)=Profil Matrix Mitte(i,3)/(Profil Matrix Mitte(i,6))"2;
else
Profil Matrix Mitte(i,10)=NaN;
end
end

o

% und hier noch der Faktor var(u)/(w stern)”2

for i=1:size(Profil Matrix Mitte,1)
if (~isnan(Profil Matrix Mitte(i,6))==1)
Profil Matrix Mitte(i,11)=Profil Matrix Mitte(i,3)/(Profil Matrix Mitte(i,7))"2;
else
Profil Matrix Mitte(i,11)=NaN;
end
end

% und hier noch der Faktor var(u)*(w_stern)~2/((u_stern)"2)"2

for i=1:size(Profil Matrix Mitte,1)
if (~isnan(Profil Matrix Mitte(i,6))==1)
Profil Matrix Mitte(i,12)=Profil Matrix Mitte(i,3)*(Profil Matrix Mitte(i,7))”2/((Profil Matrix Mitt
e(1,6))"2)"2;
else
Profil Matrix Mitte(i,12)=NaN;
end
end

Profil Matrix Mitte sort=Profil Matrix Mitte;

Stundenwechsel 2=floor(Profil Matrix Mitte(:,2));

1=1;

for m=1:size(Stundenwechsel 2,1)-1
Diff(1l,1)=Stundenwechsel 2(m+1,1)-Stundenwechsel 2(m,1)
1=1+1;

end

idx=find(Diff>0);

idx=[0;idx;size(Profil Matrix Mitte,1)];

Theorie Profil=(0:0.1:1.5)";
Theorie Profil(:,2)=1.8*(Theorie Profil(:,1).7(2/3)).*((1-0.8*Theorie Profil).”2);
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k=1;
for j=1l:size(idx Wald,1)-1
test=M kurz Wald(idx Wald(j)+1:idx Wald(j+1),:); % Matrix mit allen dhnlich z-Werten
test=sortrows(test,3);
test(:,3)=test(:,3)/3600; % Zeit wird in Stunden umgeschrieben
Stundenwechsel=floor(test(:,3));
1=1;
for m=1:size(Stundenwechsel,1)-1
diff test(l,1)=Stundenwechsel(m+1,1)-Stundenwechsel(m,1);
1=1+1;
end
idx_test=find(diff test>0);
idx_test=[0;idx test;size(test,1)];
for i=1:size(idx_test,1)-1
if (idx_test(i+1)-(idx_test(i)+1)>=50)
Profil Matrix Wald(k,1l)=mean(test(idx test(i)+1:idx test(i+1),2));
Profil Matrix Wald(k,2)=mean(test(idx test(i)+1:idx_ test(i+l1),3));
Profil Matrix Wald(k,3)=var(test(idx_test(i)+1:idx_test(i+1),6));
Profil Matrix Wald(k,4)=var(test(idx test(i)+1:idx test(i+1),7));
k=k+1;
end
end
clear test
clear Stundenwechsel
clear diff_test
clear idx test
end

% hier wird jetzt fiir jede Zeile noch die passende GS-Héhe hinzugefiigt

for i=1l:size(Profil Matrix Wald,1)

if (Profil Matrix Wald(i,2)>=GS Hoehe time(1l) && Profil Matrix Wald(i,2)<GS Hoehe time(2))
Profil Matrix Wald(i,5)=GS Hoehe(1)

elseif (Profil Matrix Wald(i,2)>=GS Hoehe time(2) && Profil Matrix Wald(i,2)<GS Hoehe time(3))
Profil Matrix Wald(i,5)=GS_Hoehe(2);

elseif (Profil Matrix Wald(i,2)>=GS Hoehe time(3)
Profil Matrix Wald(i,5)=GS Hoehe(3);

elseif (Profil Matrix Wald(i,2)>=GS Hoehe time(4)
Profil Matrix Wald(i,5)=GS Hoehe(4);

elseif (Profil Matrix Wald(i,2)>=GS Hoehe time(5)
Profil Matrix Wald(i,5)=GS Hoehe(5);

elseif (Profil Matrix Wald(i,2)>=GS_Hoehe time(6)
Profil Matrix Wald(i,5)=GS Hoehe(6);

else
Profil Matrix Wald(i,5)=NaN;

Profil Matrix Wald(i,2)<GS Hoehe time(4))
Profil Matrix Wald(i,2)<GS Hoehe time(5))

Profil Matrix Wald(i,2)<GS Hoehe time(6))

£ & & %

Profil Matrix Wald(i,2)<GS_Hoehe time(7))

end
end

Profil_Matrix_Wald_sort=sortrows(Profil Matrix Wald,2);
% hier wird jetzt noch der passende u stern-Wert und der passende w stern-Wert dazugefiigt
T Boden data Kelvin=T Boden data+273.15;

for i=l:size(Profil Matrix Wald sort,1)
Zeitvergleich l=abs(Profil Matrix Wald sort(i,2)-w strich u strich time);
Zeitvergleich_l=find(Zeitvergleich l==min(Zeitvergleich 1));
Zeitvergleich 2=abs(Profil Matrix Wald sort(i,2)-T Boden time);
Zeitvergleich 2=find(Zeitvergleich_ 2==min(Zeitvergleich 2));
Profil Matrix Wald sort(i,6)=u_stern(Zeitvergleich 1);
if (~isnan(Profil Matrix Wald sort(i,5))==1 && w_strich T strich data(Zeitvergleich 1)>0)
Profil Matrix Wald sort(i,7)=(((9.8*Profil Matrix Wald sort(i,5)*w strich T strich data(Zeitvergleic
h 1))/T Boden data Kelvin(Zeitvergleich 2))"~(1/3));
else
Profil Matrix Wald_sort(i,7)=NaN;
end
clear Zeitvergleich 1 Zeitvergleich 2
end

Profil Matrix Wald=Profil Matrix Wald_sort;
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% hier kommt der Faktor h/z i dazu

for i=1:size(Profil Matrix_Wald, 1)
if (~isnan(Profil Matrix Wald(i,5))==1)
Profil Matrix Wald(i,8)=Profil Matrix Wald(i,1)/Profil Matrix Wald(i,5);
else
Profil Matrix Wald(i,8)=NaN;
end
end

% hier kommt der Faktor var(w)/(w_stern)~2 dazu

for i=l:size(Profil Matrix Wald,1)
if (~isnan(Profil Matrix Wald(i,7))==1)
Profil Matrix Wald(i,9)=Profil Matrix Wald(i,4)/(Profil Matrix Wald(i,7))"2;
else
Profil Matrix Wald(i,9)=NaN;
end
end

% hier kommt der Faktor var(u)/(u_stern)~2 dazu

for i=l:size(Profil Matrix Wald,1)
if (~isnan(Profil Matrix Wald(i,6))==1)
Profil Matrix Wald(i,10)=Profil Matrix Wald(i,3)/(Profil Matrix Wald(i,6))"2;
else
Profil Matrix Wald(i,10)=NaN;
end
end

o

% und hier noch der Faktor var(u)/(w_stern)~2

for i=l:size(Profil Matrix Wald,1)
if (~isnan(Profil Matrix Wald(i,6))==1)
Profil Matrix Wald(i,11)=Profil Matrix Wald(i,3)/(Profil Matrix Wald(i,7))"2;
else
Profil Matrix Wald(i,11)=NaN;
end
end

% und hier noch der Faktor var(u)*(w_stern)~2/((u_stern)"2)"2

for i=l:size(Profil Matrix Wald,1)
if (~isnan(Profil Matrix Wald(i,6))==1)
Profil_Matrix Wald(i,12)=Profil Matrix Wald(i,3)*(Profil Matrix Wald(i,7))"2/((Profil_Matrix_Wald(i,
6))"2)"2;
else
Profil Matrix_Wald(i,12)=NaN;
end
end

Profil Matrix Wald sort=Profil Matrix Wald;

Stundenwechsel 2=floor(Profil Matrix Wald(:,2));

1=1;

for m=1:size(Stundenwechsel 2,1)-1
Diff(1l,1)=Stundenwechsel 2(m+1,1)-Stundenwechsel 2(m,1)
1=1+1;

end

idx=find(Diff>0);

idx=[0;idx;size(Profil Matrix Wald,1)];
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% Programm zur TKE-Bestimmung aus FZK-Mast-Daten:

% Programm zur TKE-Bestimmung

eins=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 0l1l.mat');
zwei=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 02.mat');
drei=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 03.mat');
vier=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 04.mat');
fuenf=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 05.mat');
sechs=1load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 06.mat');
sieben=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 07.mat');
acht=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 08.mat');
neun=Lload('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 09.mat');
zehn=1load (' /home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 10.mat');
elf=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 1l.mat');
zwoelf=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 12.mat');
dreizehn=1load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 13.mat');
vierzehn=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 14.mat');
fuenfzehn=1load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 15.mat');
sechzehn=1load (' /home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 16.mat');
siebzehn=1load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 17.mat');
achtzehn=1load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 18.mat');
neunzehn=1oad('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 19.mat');
zwanzig=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 20.mat');
einundzwanzig=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 21.mat');
zweiundzwanzig=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 22.mat');
dreiundzwanzig=load('/home/roehner/IMKSVMDAT/MatLabData Mast/Mast 20110128 23.mat');

Mast.time=cat(1l,eins.Mast.time, zwei.Mast.time,drei.Mast.time,vier.Mast.time, fuenf.Mast.time,sechs.Mast.t
ime,sieben.Mast.time,acht.Mast.time,neun.Mast.time,zehn.Mast.time,elf.Mast.time, zwoelf.Mast.time,dreizeh
n.Mast.time,vierzehn.Mast.time, fuenfzehn.Mast.time,sechzehn.Mast.time,siebzehn.Mast.time,achtzehn.Mast.t
ime,neunzehn.Mast.time, zwanzig.Mast.time,einundzwanzig.Mast.time, zweiundzwanzig.Mast.time,dreiundzwanzig
.Mast.time);

Mast.sectime=cat(1l,eins.Mast.sectime, zwei.Mast.sectime,drei.Mast.sectime,vier.Mast.sectime, fuenf.Mast.se
ctime,sechs.Mast.sectime,sieben.Mast.sectime,acht.Mast.sectime,neun.Mast.sectime,zehn.Mast.sectime,elf.M
ast.sectime, zwoelf.Mast.sectime,dreizehn.Mast.sectime,vierzehn.Mast.sectime, fuenfzehn.Mast.sectime, sechz
ehn.Mast.sectime,siebzehn.Mast.sectime,achtzehn.Mast.sectime,neunzehn.Mast.sectime, zwanzig.Mast.sectime,
einundzwanzig.Mast.sectime, zweiundzwanzig.Mast.sectime,dreiundzwanzig.Mast.sectime);
Mast.u=cat(1l,eins.Mast.u,zwei.Mast.u,drei.Mast.u,vier.Mast.u, fuenf.Mast.u,sechs.Mast.u,sieben.Mast.u,ach
t.Mast.u,neun.Mast.u,zehn.Mast.u,elf.Mast.u,zwoelf.Mast.u,dreizehn.Mast.u,vierzehn.Mast.u, fuenfzehn.Mast
.u,sechzehn.Mast.u,siebzehn.Mast.u,achtzehn.Mast.u,neunzehn.Mast.u,zwanzig.Mast.u,einundzwanzig.Mast.u,z
weiundzwanzig.Mast.u,dreiundzwanzig.Mast.u);
Mast.v=cat(l,eins.Mast.v,zwei.Mast.v,drei.Mast.v,vier.Mast.v, fuenf.Mast.v,sechs.Mast.v,sieben.Mast.v,ach
t.Mast.v,neun.Mast.v,zehn.Mast.v,elf.Mast.v,zwoelf.Mast.v,dreizehn.Mast.v,vierzehn.Mast.v, fuenfzehn.Mast
.v,sechzehn.Mast.v,siebzehn.Mast.v,achtzehn.Mast.v,neunzehn.Mast.v,zwanzig.Mast.v,einundzwanzig.Mast.v,z
weiundzwanzig.Mast.v,dreiundzwanzig.Mast.v);
Mast.w=cat(1l,eins.Mast.w,zwei.Mast.w,drei.Mast.w,vier.Mast.w, fuenf.Mast.w,sechs.Mast.w,sieben.Mast.w,ach
t.Mast.w,neun.Mast.w,zehn.Mast.w,elf.Mast.w,zwoelf.Mast.w,dreizehn.Mast.w,vierzehn.Mast.w, fuenfzehn.Mast
.w,sechzehn.Mast.w,siebzehn.Mast.w,achtzehn.Mast.w,neunzehn.Mast.w,zwanzig.Mast.w,einundzwanzig.Mast.w, z
weiundzwanzig.Mast.w,dreiundzwanzig.Mast.w);
Mast.T=cat(1l,eins.Mast.T,zwei.Mast.T,drei.Mast.T,vier.Mast.T, fuenf.Mast.T,sechs.Mast.T,sieben.Mast.T,ach
t.Mast.T,neun.Mast.T,zehn.Mast.T,elf.Mast.T,zwoelf.Mast.T,dreizehn.Mast.T,vierzehn.Mast.T, fuenfzehn.Mast
.T,sechzehn.Mast.T,siebzehn.Mast.T,achtzehn.Mast.T,neunzehn.Mast.T, zwanzig.Mast.T,einundzwanzig.Mast.T, z
weiundzwanzig.Mast.T,dreiundzwanzig.Mast.T);

clear eins zwei drei vier fuenf sechs sieben acht neun zehn elf zwoelf dreizehn vierzehn fuenfzehn
sechzehn siebzehn achtzehn neunzehn zwanzig einundzwanzig zweiundzwanzig dreiundzwanzig

% Mittelwerte (ber 1 min

minutensprung=zeros(size(Mast.time,1)-1,1);

k=1;
for i=l:size(Mast.time,1)-1
if (Mast.time(i,5)<Mast.time(i+1,5) || Mast.time(i,5)>Mast.time(i+1,5)) % hier wird also geschaut, wann

sich die Minutenziffer &ndert
minutensprung(k,1)=1;

else

minutensprung(k,1)=0;

end
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k=k+1;
end

idx=find(minutensprung==1);

idx=[1;idx]; % als 1. Zeile wird noch eine "1" hinzugefiigt

idx=[1idx;size(Mast.sectime,1)]; % als letzte Zeile wird die maximale Anzahl von insgesamt vorliegenden
Werten hinzugefiigt

Mast u mean=zeros(size(idx,1)-1,1)
Mast_v_mean=zeros(size(idx,1)-1,1)
Mast w mean=zeros(size(idx,1)-1,1)

k=1;

for i=l:size(idx,1)-1

Mast u mean(k,1)=mean(Mast.u(idx(i):idx(i+1)));
k=k+1;

end

k=1;

for i=l:size(idx,1)-1

Mast v mean(k,1)=mean(Mast.v(idx(i):idx(i+1)));
k=k+1;

end

k=1;

for i=l:size(idx,1)-1

Mast w mean(k,1l)=mean(Mast.w(idx(i):idx(i+1)));
k=k+1;

end

% jeder Messwert bekommt seinen dazugehérigen Imin-Mittelwert

Mast u_mean_lang=Mast_u mean';
Mast u mean lang=repmat(Mast u mean lang,size(Mast.time,1)/size(Mast u mean,1),1);
Mast u mean lang=Mast u mean lang(:);

Mast_u_var=Mast.u-Mast_u_mean_lang; % Standartabweichung??
Mast u var quadrat=Mast u var.”2;

Mast u var mean=zeros(size(Mast u mean,1),1)
Mast v _var_mean=zeros(size(Mast v_mean,1),1)
Mast w var mean=zeros(size(Mast w mean,1),1)

k=1;

for i=l:size(idx,1)-1

Mast u var mean(k,1l)=mean(Mast _u var quadrat(idx(i):idx(i+1))); % (I-min-Mittel des Quadrats der)
Varianz

k=k+1;

end

Mast_v_mean_lang=Mast_v_mean';
Mast v mean lang=repmat(Mast v mean lang,size(Mast.time,1)/size(Mast v mean,1),1);
Mast v _mean_lang=Mast v_mean lang(:);

Mast v _var=Mast.v-Mast v_mean_lang; % Varianz
Mast v _var_quadrat=Mast v var.”2;

k=1;

for i=l:size(idx,1)-1

Mast v var mean(k,1l)=mean(Mast v var quadrat(idx(i):idx(i+1)));
k=k+1;

end

Mast w mean_ lang=Mast w mean';
Mast w mean lang=repmat(Mast w mean lang,size(Mast.time,1)/size(Mast w mean,1),1);
Mast w mean_lang=Mast w mean_lang(:);
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Mast w _var=Mast.w-Mast w mean_lang; % Varianz
Mast w var quadrat=Mast w var.”2;

k=1;

for i=l:size(idx,1)-1

Mast w var _mean(k,1l)=mean(Mast w var quadrat(idx(i):idx(i+1)));
k=k+1;

end

% TKE
TKE_Mast=0.5*(Mast_u_var_mean+Mast_v_var_mean+Mast_w_var_mean); % TKE
% TKE (ber 30 min gemittelt

zeitschritt=30;

TKE Mast mean=zeros(size(TKE Mast,1)/zeitschritt-1,1)

k=1;

for i=l:zeitschritt:size(TKE Mast,1)-zeitschritt

TKE Mast_mean(k,1)=mean(TKE_Mast(i:k*zeitschritt-1));

k=k+1;

end

schrittweite=size(TKE Mast,1)/size(TKE Mast mean,1);

% gleitendes 30min-Mittel:

TKE Mast mean gleitend=zeros(size(TKE Mast,1)-zeitschritt,1);
k=1;

for i=1:size(TKE_Mast,1)-zeitschritt

TKE Mast mean gleitend(k,1)=mean(TKE Mast(i:i+zeitschritt-1));
k=k+1;

end

schrittweite gleitend=size(TKE Mast,1)/size(TKE Mast mean gleitend,1);

% Fehler bei TKE, wenn nicht alle horizontalen Komponenten vorhanden:
%kein v:

TKE_Mast_u=0.5*(Mast_u_var_mean+Mast_w_var_mean);

% TKE (ber 30 min gemittelt

zeitschritt=30;

TKE Mast u mean=zeros(size(TKE Mast u,1)/zeitschritt-1,1);

k=1;

for i=1:zeitschritt:size(TKE_Mast_u,1)-zeitschritt
TKE_Mast_u_mean(k,1)=mean(TKE_Mast u(i:k*zeitschritt-1));

k=k+1;

end

schrittweite=size(TKE Mast u,1)/size(TKE Mast u mean,1)

% gleitendes 30min-Mittel:

TKE Mast u mean gleitend=zeros(size(TKE Mast,1)-zeitschritt,1)
k=1;

for i=1:size(TKE Mast,1)-zeitschritt

TKE Mast u mean gleitend(k,1)=mean(TKE Mast u(i:i+zeitschritt-1));
k=k+1;

end

schrittweite gleitend=size(TKE Mast,1)/size(TKE_Mast u mean_gleitend,1);
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%kein u:

TKE_Mast_v=0.5*%(Mast_v_var_mean+Mast w_var_mean);

% TKE lUber 30 min gemittelt

zeitschritt=30;

TKE Mast v _mean=zeros(size(TKE Mast v,1)/zeitschritt-1,1);
k=1;

for i=l:zeitschritt:size(TKE _Mast_v,1)-zeitschritt

TKE Mast v mean(k,1)=mean(TKE Mast v(i:k*zeitschritt-1));
k=k+1;

end

schrittweite=size(TKE Mast_v,1)/size(TKE Mast v _mean,1)

% gleitendes 30min-Mittel:

TKE Mast v mean gleitend=zeros(size(TKE Mast,1)-zeitschritt,1)
k=1;

for i=1:size(TKE Mast,1)-zeitschritt

TKE Mast v mean gleitend(k,1)=mean(TKE Mast v(i:i+zeitschritt-1));
k=k+1;

end

schrittweite gleitend=size(TKE Mast,1)/size(TKE Mast v mean gleitend,1)

%kein w:

TKE_Mast_u v=0.5*(Mast_u_var mean+Mast_v_var mean);

% TKE lber 30 min gemittelt

zeitschritt=30;

TKE Mast_u_v_mean=zeros(size(TKE_Mast u v,1)/zeitschritt-1,1)
k=1;

for i=1:zeitschritt:size(TKE Mast u v,1)-zeitschritt

TKE Mast u v _mean(k,1)=mean(TKE Mast u v(i:k*zeitschritt-1));
k=k+1;

end

schrittweite=size(TKE Mast u v,1)/size(TKE Mast u v mean,1)

% gleitendes 30min-Mittel:

TKE Mast u v _mean_gleitend=zeros(size(TKE Mast,1)-zeitschritt,1)
k=1;

for i=1:size(TKE Mast,1)-zeitschritt
TKE_Mast_u_v_mean_gleitend(k,1)=mean(TKE Mast_u v(i:i+zeitschritt-1));
k=k+1;

end

schrittweite gleitend=size(TKE Mast,1)/size(TKE Mast u v _mean gleitend,1)
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