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Kapitel 1
Einleitung und Zielsetzung

In der Meteorologie spielt der Wind eine grofie Rolle. Die Dynamik der Atmosphére be-
schreibt Ursache und Auswirkung des Windes auf die Verteilung und Veranderung von
weiteren meteorologischen Zustandsgrofien. Liegen in zwei unterschiedlichen Regionen
verschiedene Luftdruckwerte vor, gleicht ein Luftmassentransport dieses Ungleichgewicht
aus. Mit diesen Luftmassen werden auch Schadstoffe, Aerosole und weitere Bestandteile der
Atmosphaire transportiert. Beim Transport von Wasserdampf wird Energie in Form latenter
Waérme transportiert, welche an einem anderen Ort freigesetzt werden kann und dort zu
einer Temperaturerhdhung beitragt. Daher hiangt auch die Temperaturverteilung vom vor-
herrschenden Windfeld ab.

In der angewandten Meteorologie sind zum Beispiel die Untersuchung von Starkwinder-
eignissen, die Wirkung von Wind auf einen Waldbestand oder die Turbulenzentwicklung
an einem Sommertag von groflem Interesse. Die Untersuchung solcher Aufgabenstellungen
setzt ein bekanntes horizontales und vertikales Windfeld voraus oder befasst sich direkt mit
der Messung der Windfelder. Speziell bei Turbulenzuntersuchungen sind Messungen in ho-
her zeitlicher Auflosung notwendig.

In bodennahen, aber auch in hoheren atmosphérischen Schichten ist es wichtig, Windfelder
kontinuierlich zu messen. Es gibt grundsétzlich eine Vielzahl von meteorologischen Wind-
messinstrumenten, sodass die Aufzeichnung mit ausreichender zeitlicher und raumlicher
Auflosung in Bodennidhe in der Regel kein Problem darstellt. Schwieriger wird dies, wenn
man in grofSen Hohen messen will. Bis zu einer Hohe von etwa 300 m ist es moglich, orts-
feste Messmasten zu installieren, bei denen in verschiedenen Hohen Instrumente zur Wind-
messung angebracht sind. Diese Masten haben allerdings den Nachteil, dass sie nicht mobil
sind. Da die Installation und der Betrieb solcher Masten sehr teuer ist, resultiert eine ge-
ringe horizontale Auflosung. AufSerdem kommt es durch die Bauweise eines Messmastes
bedingt, auch zu Umstromungseffekten (Wieser et al., 2001; Barthlott und Fiedler, 2003),
die das tatsdchliche Messergebnis verfidlschen. Mit Radiosonden, Fesselballonen oder auch
Drachen kann der Wind in grofseren Hohe gemessen werden. Diese Methoden liefern jedoch
keine kontinuierlichen Daten. Der Betrieb eines Fesselballons ist sehr aufwendig und kann
nur vereinzelt durchgefithrt werden. Die bisher hochste meteorologische Sondierung mit
einem Drachen wurde im Jahr 1919 unter Georg Stiive am Aeronautischen Observatorium
in Lindenberg in 9740 m iiber Grund durchgefiihrt (Berger und Hantel, |2005). Radioson-
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denaufstiege werden an bestimmten Orten zwar mehrfach tiglich durchgefiihrt, messen an
jedem Punkt jedoch nur zu einem Augenblick und erlauben keine kontinuierlichen Unter-
suchungen von Windfeldern.

Mit Messmethoden der aktiven Fernerkundung hingegen ist es moglich, am Boden statio-
nierte Messgerdte zu verwenden, welche einen Einblick in die Atmosphére gewéhren, so-
dass man bestimmte Zustandsgrofien auch in grofleren Hohen messen kann. Ein Doppler-
Radar beispielsweise sendet Radiowellen aus, die an Wolken- und Regentropfen gestreut
werden und bei der Auswertung Riickschliisse iiber Wolken und Regentropfenverteilungen
zulassen. Ein Doppler-Lidar sendet statt Radiowellen Licht im infraroten beziehungsweise
sichtbaren Bereich aus und berechnet aus dem an Aerosol oder grofieren Teilchen zurtick-
gestreuten Signal den Wind. Ein Sodar erreicht dhnliches {tiber ein akustisches Signal, das
ebenfalls an Aerosol gestreut wird.

Das Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) am Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT) verfiigt mit dem Lidar Netzwerk iiber insgesamt drei Doppler-Lidarsysteme,
die Teil des KITcube Gesamtbeobachtungssystems sind. Der KITcube ldsst in einem Wiirfel
mit einer Kantenldnge von 10 km die Messung aller wetterrelevanten Grofien mit Hilfe von
Fernerkundungssystemen zu. Der KITcube wurde in der Vorbereitung fiir die Messkam-
pagne HYMEX (Hydrological Cycle in the Mediterranean Experiment), die ab dem Sommer
2012 in Korsika stattfinden wird, in Hatzenbiihl in der Stidpfalz aufgebaut.

Bisherige Forschungsarbeiten mit Lidargerdten am IMK befassten sich bereits damit, Ein-
mischprozesse am Oberrand der troposphérischen Grenzschicht zu analysieren (Iraumner,
2010) oder die Wirkung von einer Starkwindanstromung auf eine Waldkante auszumessen
(Shannak et al., 2011). Hierbei konnte festgestellt werden, dass nicht die vordersten Baum-
reihen der grofiten Energie ausgesetzt waren, sondern meist 100 m bis 200 m nach der Wald-
kante der grofite Schaden zu erwarten ist. Mit der Umsetzung des VAD-Algorithmus Brow-
ning und Wexler| (1968) kann aus einem horizontalen Schnitt durch die Atmosphére, unter
der Annahme horizontaler Homogenitét in einem kleinen Volumen, ein Windprofil iiber
dem Lidar abgeleitet werden. Diese Methode konnte vom IMK verifiziert werden, hat aber
den Nachteil, dass lediglich ein Windprofil erstellt werden kann.

In der internationalen Lidarforschung wurde durch Calhoun et al.| (2006) im Rahmen des
,Joint Urban 2003“-Experimentes {iber dem Stadtkern von Oklahoma City (USA) das Verti-
kalprofil des horizontalen Winds gemessen und ausgewertet. Ein solches Vertikalprofil des
Horizontalwinds tiber einem bestimmten Ort wird als ,, virtueller Mast” definiert und kann
aus der Zusammenfithrung der Messdaten zweier oder mehrerer Doppler-Lidarsysteme
abgeleitet werden. So ist es moglich, Winddaten mit grofier horizontaler, vertikaler und
zeitlicher Auflosung zu erhalten. Abhdngig von der meteorologischen Situation und vom
Systemaufbau konnen virtuelle Masten mit Hohen tiber 1 km kontinuierliche Winddaten
liefern. Des Weiteren entstehen durch die Messung eines virtuellen Mastes keine Umstro-
mungseffekte.

Die Zielsetzung dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung, Auswertung und Verifikation
eines Mess- und Auswerteverfahrens fiir virtuelle Masten. Die Messung wird mit einem
Steuerungsalgorithmus ausgefiihrt. Dieser gibt synchronisiert die Steuerungsparameter an
zwei Doppler-Lidarsysteme weiter und koordiniert damit die Datenerfassung. Der Aus-
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wertealgorithmus leitet sich aus linearer Algebra ab und liefert den mittleren horizontalen
Windvektor als Ergebnis. Zur Sicherstellung der Messqualitdt konnte die Mess- und Aus-
wertemethode mit Vergleichsdaten einer Fesselballon-Messung und des 200 m Messmastes
am Campus Nord des KIT verifiziert werden.

Die meteorologischen Grundlagen, die zum Verstdndnis der dynamischen Prozesse in der
Troposphire notig sind, werden in Kapitel 2| eingefiihrt. Neben dem vertikalen Aufbau der
Troposphére und den Grundlagen der Windentstehung und Windmessung ist die Vorstel-
lung spezieller fiir diese Arbeit relevanter Windsysteme Teil dieses Kapitels. Die Erarbeitung
der Grundlagen der Lidar-Technologie in Kapitel {3 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau
und die Funktion eines Lidars und dessen zentrales Bauteil, den Laser, sowie weiterer mess-
technisch relevanter Eigenschaften und Gréfen. In Kapitel [ folgt die Vorstellung der in
dieser Arbeit angewandten Methoden der Messung, Auswertung und Verifikation. Kapitel
B|beschreibt die Datenauswertung. Neben der Auswertung eines einzelnen virtuellen Masts
ist an dieser Stelle auch die Auswertung von Reihen virtueller Masten durchgefiihrt. Ein
im Rahmen der Messung des Einzelmasts entdeckter nédchtlicher Grenzschichtstrahlstrom
wird an dieser Stelle ausfiihrlich analysiert. Die Verifikation der Messmethode mittels Fes-
selsonde und ein Vergleich mit den Daten des 200 m Messmastes des KIT komplettieren
diesen Abschnitt. Kapitel |§I gibt neben einem Uberblick tiber die Ergebnisse dieser Arbeit
einen Ausblick dariiber, welche Messungen mit Lidargeréten, speziell an virtuellen Masten,
moglich sind.






Kapitel 2

Dynamik der Troposphire

2.1 Vertikalstruktur der Troposphaire

Die Atmosphire der Erde ldsst sich in verschiedene Schichten, die Troposphiire, die Strato-
sphiire, die Mesosphiire, die Thermosphire und die Exosphiire, einteilen. Diese Schichten werden
durch Grenzschichten, die Tropopause, die Stratopause, die Mesopause und die Thermopause ge-

trennt.
Als Kriterium fiir diese Untertei-
10° lung ist der Temperaturverlauf
"Freie Atmosphére” . "

10° "///////////////////////////\ in der Atmosphidre ausschlag-
10? L "Ekman-Schicht” % = F-p(¥-7,) 8, gebend. Die genannten Grenz-
T o ﬁ///////// o schichten zeichnet ein konstan-
- ter Temperaturgradient aus. Fiir

€ 1| "Prandti-Schicht" \, Planetare . o o .
~ o Grenzschicht diese Arbeit sind lediglich die

> 1=const#

01 Prozesse in der Troposphare rele-
102 —7/////////// vant, welche die unterste Schicht
109 | Molekular-viskose / der Erdatmosphire darstellt. Die

Hohe der Troposphire betréagt
Abbildung 2.1: Die dynamische und vertikale Struktur der planeta- etwa 10 km bis 13 km (Roedel,
ren Grenzschicht, (Roedel, 2000). 2000). Die Temperatur nimmt

mit der Hohe im Mittel linear mit
0,65 °C/100 m ab (Kraus,2008). In der Troposphére finden eine Grofszahl der wetterrelevan-
ten Prozesse statt. Dies liegt zu grofsen Teilen daran, dass in der Troposphére aufgrund des
hohen Wassergehaltes von bis zu 4 % und der starken vertikalen Durchmischung die Exis-
tenz von Wolken und damit auch die Bildung von Niederschlag moglich ist (Kraus, 2004).
In Abbildung 2.1|ist der schematische Aufbau der Troposphére bis in eine Hohe von etwa
1 km dargestellt. Die Einteilung der einzelnen Schichten ist durch die Schubspannung T, E]
charakterisiert.

ISchubspannung: Liegen zwei Platten aufeinander und die obere wird verschoben, wirkt entgegen der Bewe-
gungsrichtung eine Reibungskraft. Analog zum Druck, eine senkrecht wirkende Kraft pro Fldche, ist die Schub-
spannung definiert. Beim Schieben der Platte, wirkt die Kraft allerdings parallel zur Fliche und man kann die
aufgewendete Kraft pro Flicheneinheit als Schubspannung definieren, (Kraus, 2004).
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Freie Atmosphére

die GS nach oben abschlieBende Inversion (capping inversion)

o konvektive Restschicht
s Grenzschicht (residual layer)
T (mixed layer)

konvektive
Grenzschicht

stabile nachtliche Grenzschicht
(stable nocturnal boundary layer)

0= \ | | \
Mittag Sonnen- Mitternacht Sonnen- Mittag

untergang aufgang

Abbildung 2.2: Schematische Entwicklung der atmosphérischen Grenzschicht im Tagesgang tiber Land an ei-
nem Tag mit geringer Bewolkung und Absinken der Luft in der freien Atmosphére. Die Hohe z; entspricht der
Untergrenze der abschliefenden Inversion, welche in dieser Abbildung stationar ist. z; kann Werte zwischen
100 und 2000 m annehmen. PS steht fiir Prandtl-Schicht, (Kraus),[2008).

Die molekular-viskose Schicht schliefst mit einer Dicke von wenigen Millimetern direkt an
die Erdoberfldche an. Die Dicke ist dabei abhdangig von der Windgeschwindigkeit, welche
in der dartiiber liegenden Prandtl-Schicht vorherrscht und von der Rauigkeit der Erdober-
flache. Die Meteorologie ist vor allem an den in dieser Schicht stattfindenden Austauschvor-
giangen von Wirme und Impuls interessiert. Die Prandtl-Schicht liegt iiber der molekular-
viskosen Schicht, unter der Ekman-Schicht und reicht bis in eine Hohe von etwa 50 m. Die
Schubspannung in der Prandtl-Schicht ist ndherungsweise konstant. Ein wichtiges Merkmal
der Prandtl-Schicht ist die ausgeprédgte Turbulenz. Wahrend tagsiiber eine Hohe von etwa
50 bis 100 m realistisch ist, nimmt die Hohe bei Nacht eher Werte zwischen 20 und 50 m
an. In der Ekman-Schicht ist die durch die Bodenreibung verursachte Schubspannung nicht
hohenkonstant, was eine Drehung des Windes mit der Hohe nach sich zieht. Hieraus resul-
tiert die Ekman-Spirale. Die Ekman-Schicht reicht bis in eine Hohe von etwa 1 km. In der
freien Atmosphaére ist die Schubspannung und damit auch der Reibungseinfluss vernach-
lassigbar. Hier weht ein Isobaren-paralleler geostrophischer Wind. Der Wind in der Ekman-
und der Prandtl-Schicht kann gut mit dem geostrophischen Wind angendhert werden. Die
freie Atmosphdre ist durch eine abschlieffende Inversion nach unten begrenzt. Aufgrund der
grofen Stabilitat (Kapitel werden Vertikalbewegungen der Luft aus der Grenzschicht
in die freie Atmosphédre unterdriickt. Das Entrainment beschreibt Austauschprozesse zwi-
schen der Ekman-Schicht und der freien Atmosphére und sind eine Folge unterschiedlicher
Turbulenz in diesen Schichten (Garratt, [1994; Traumner, 2010).

Die Grenzschicht ist aufgrund der Sonneneinstrahlung im Tagesgang teils groflen Ande-
rungen in ihrer vertikalen Erstreckung unterworfen. Dies stellt Abbildung [2.2|schematisch
dar. Da die Erdoberfldche tagsiiber erwdrmt wird, kann sich Turbulenz ausbilden, die zu
Konvektion fiihrt. Diese konvektive Grenzschicht reicht vom Erdboden bis zur nach oben



2.2. Luftdruck und Wind 7

abschliefsenden Inversion. Wenn nach Sonnenuntergang die Strahlungsbilanz negativ ist,
entwickelt sich eine stabile nichtliche Grenzschicht, welche in ihrer Machtigkeit nicht bis zur
Inversionslage reicht. Als Folge davon resultiert eine Restschicht (Kraus| 2008; Stull, 1988).

2.2 Luftdruck und Wind

2.2.1 Krifte in der Atmosphare

Wind ist eine Folge von Kréften, die in der Atmosphare wirken. Die fiir die Windentstehung
wichtigsten Krifte sind die Druckgradientkraft fp und die Corioliskraft fc

fi=2-Ox7 2.1)
O
fr = EW (2.2)

Die Druckgradientkraft resultiert aus Druckdifferenzen in der horizontalen Verteilung des
Luftdrucks @p. Ein Luftpaket, welches sich im Bereich hoheren Luftdrucks befindet, ist stets
versucht den Luftdruck auszugleichen und sich in Richtung des niedrigeren Drucks zu be-
wegen. Die Corioliskraft ist eine, bei bewegten Objekten durch die Rotation der Erde, auf-
tretende Scheinkraft. Sie ldsst Objekte auf der Nordhalbkugel eine Ablenkung nach rechts
erfahren, auf der Siidhalbkugel wirkt die Corioliskraft nach links ablenkend. Die Coriolis-
kraft ist abhdngig von der Geschwindigkeit 7 des bewegten Objektes und des Breitengrades
¢, da die Winkelgeschwindigkeit Q) der Erddrehung ebenfalls breitengradabhéngig wirkt.
Mit der Zentrifugalkraft f;, der Gravitationskraft fig und der Reibungskraft fr existieren weitere
fir die Dynamik der Atmosphdre relevante Kréfte. Eine Bilanzierung der jeweiligen mas-
selosen Krifte fithrt nach Etling| (2008) zu Gleichung der Navier-Stokes-Gleichung, wobei
mit f; = ‘;—f die Tragheitsbeschleunigung der Bewegung, mit p die Luftdichte und mit § die
Schwerebeschleunigung auf der Erde gegeben ist.

dv T L =
E_—Z-QXU—EVP—ngLfr (2.3)
fi=fetfo+fotfr 2.4)

Da die Losung der Navier-Stokes-Gleichung, einer nichtlinearen Differentialgleichung
zweiter Ordnung, einen nicht unerheblichen Rechenaufwand mit vorhandenen Randbe-
dingungen fordert, werden in der Meteorologie oft Annahmen getroffen, um Ndherungen
zu ermdglichen. Eine solche Ndherung ist mit der geostrophischen Windbeziehung gege-
ben, welche auf der Grundlage von Gleichung 2.4{fufit. Diese zeigt das Kréftegleichgewicht,
das man aus der Navier-Stokes-Gleichung ableiten kann.

2.2.2 Geostrophische Windbeziehung

Eine einfache Moglichkeit die Stromungsverhiltnisse in der Atmosphére, speziell in der
freien Atmosphére, zu beschreiben bietet sich durch die geostrophische Windbeziehung. Die
Annahmen der Stationaritit 35/9t = 0 und der horizontalen Homogenitit 7 - V& = 0 lassen
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sich durch eine Eulersche Zerlegung zur Tragheitsbeschleunigung f; = d¢/dt = 0 um-
formen. Der geostrophische Wind bezeichnet einen Wind, der im Gleichgewicht zwischen
Coriolis- und Druckgradientkraft weht. In einer atmosphérische Situation in der die Stro-
mung geradlinig verliuft, entfllt der Zentrifugalterm f;. Steht die Stromung zudem nicht
unter dem Einfluss der Reibung, wie dies in der freien Atmosphére (Kapitel gegeben
ist, gilt fr = 0 und damit

fet fp=0. (2.5)

In Abbildung[2.3|ist dieses Kraftegleichgewicht dargestellt. Dessen Entstehung verdeutlicht
der Verlauf der Abbildung Zum Zeitpunkt i) unterliegt das Luftvolumen keiner
Bewegung. Da fe(7, ¢), bei kleinskaligen Anderungen der geographsichen Breite, nur von
der Geschwindigkeit ¥ abhdngig ist, wirkt lediglich die Druckgradientkraft in Richtung
des Druckgradienten (Gleichung[2.T). Das Luftpaket wird beschleunigt. Bei ii) befindet sich
das Luftvolumen bereits in Bewegung. Die Corioloskraft wirkt senkrecht zur Bewegungs-
richtung und auf der Nordhalbkugel nach rechts ablenkend, wodurch die resultierende
Geschwindigkeit in Betrag und Richtung beeinflusst ist. In iii) stehen die Anteile der Corio-
liskraft und der Druckgradientkraft schliefllich im Gleichgewicht. Als Ergebnis davon weht
ein Isobaren-paralleler Wind, wobei der tiefere Luftdruck links zur Bewegungsrichtung
liegt. Diese Gleichgewichtsstromung ist als geostrophischer Wind @, definiert.

2.2.3 Windprofile in der planetaren Grenzschicht

Die Anwendung der geostrophische Windbeziehung in der freien Atmosphdre ist in guter
Néherung zuléssig. In der planetaren Grenzschicht aufgrund des Reibungseinflusses, aller-
dings nicht mehr. Die Reibungskraft nimmt zum Erdboden hin zu. Wiahrend in der Ekman-
Schicht die Ekman-Spirale das vorherrschende Windprofil darstellt, gilt in der Prandtl-
Schicht die Ndherung des logarithmischen Windprofils.

T
p-dp
f,
p —
f.
f,
i) v ii) iii)
p+dp H

Abbildung 2.3: Die Entwicklung des geostrophischen Gleichgewichts. Erlauterungen siehe Text.
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Ekman-Spirale

Der zusétzliche Reibungseinfluss in der Ekman-
Schicht ist in Abbildung dargestellt. Die
Reibungskraft f» wirkt dem Wind @ entgegen,

p-dp

wodurch dieser nicht mehr dem geostrophi- E

<4

schen Wind @, entspricht. Per Definition steht

die Corioliskraft fc senkrecht zum vorherr-

al
o2

schenden Wind 7. Das Skalarprodukt zwischen
der Reibungskraft und der Corioliskraft ent- f.
spricht genau der Druckgradientkraft fp. Der

Differenzwind zwischen dem geostrophischen o a
Wind und dem wahren Wind, definiert man als

die ageostrophische Windkomponente T,g. Diese Abbildung 2.4: Kriftegleichgewicht zwischen der
steht senkrecht auf der Reibungskraft. Druckgradientkraft fp, der Corioliskraft f; und
der Reibungskraft f, in der Ekman-Schicht. Der
vorherrschende Wind ¢ im Vergleich zum geostro-

Je ndher man sich an der Erdoberfldche befin-
det, umso stirker fillt die Reibungskraft ins
Gewicht. Die Analyse der Abbildung ver-
deutlicht, dass eine Zunahme der Reibungskraft eine Beeinflussung des vorherrschenden

phischen Wind .

Windes in Betrag und Richtung hervorruft. Stellt man den tatsdchlichen Wind mit einem

\
N 415 m

\
500 m
\

\
|

%0° —/ 750 m
>= 950 m

9

Abbildung 2.5: Hodograph einer Ekman-Spirale. An den Enden der v-Vektorpfeile sind die zugehorigen Ho-
henmeter angegeben, (Roedel, 2000).

Hohenparameter dar, erhilt man einen Hodographen (Abbildung2.5). Der geostrophische
Wind 27g, welcher am oberen Ende der Ekman-Schicht vorzufinden ist, erfahrt in niedrigeren
Hohen eine Ablenkung nach links. Der Winkel zwischen dem Bodenwind 7y und dem
geostrophischen Wind 7, unterscheidet sich je nach der Rauigkeit des Untergrunds. Nach
Roedel| (2000) treten bei einem flachen Geldnde je nach Rauigkeit Winkel zwischen 25 © und
50 ° auf. Bei glatten Oberflachen und damit einer geringen Rauigkeit, gibt es einen kleineren
Reibungseinfluss, wodurch auch der Winkel kleiner ist. Bei einer glatten Meeresoberfldche
liegt der Winkel zwischen 15 © und 30 °.
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Logarithmisches Windprofil

An der Untergrenze der Prandtl-Schicht betrdgt die Windgeschwindigkeit aufgrund der
Haftreibungsbediungung v = 0 m s~!. Die Abnahme des Reibungseinflusses mit der Hohe
resultiert in einer Zunahme der Windgeschwindigkeit (Stull, 1988). Diese Zunahme lésst
. sich in guter Ndherung mit einem Logarithmus an-
ndhern. Die Windrichtung &ndert sich in der Prandtl-
/ Schicht mit der Hohe nicht. Die Untergrenze der Prandtl-
| Schicht muss nicht zwingend bei zp = 0m liegen. In
/ Abhingigkeit zur Beschaffenheit des Erdbodens ist die

/ Rauigkeitslinge definiert (Foken, 2006). Bewuchs wie zum

7 Beispiel Wald kann nicht einfach durchstrémt werden

und verdndert somit die Stromungsbedingungen in der
Z/ Prandtl-Schicht. Die Rauigkeitslange ist abhdangig von
7 der Rauigkeit der Erdoberflache und ein Maf3 fiir die Tur-
bulenz im Stromungsfeld. Aufgrund des Bewuchses er-

0
u(2) gibt sich zudem ein Versatz, um welchen das logarithmi-
Abbildung 2.6: Das logarithmische sche Windprofil nach oben verschoben ist. Dieser Versatz
Windprofil in der Prandtl-Schicht. ist durch die Verdringungshohe gegeben. (Erisman und

Draaijers, [2003).

2.2.4 Atmosphairische Stabilitat

Die Stabilitédt einer Schichtung beschreibt, wie stark ein Luftpaket vertikal beschleunigt wer-
den kann. Die atmosphérische Schichtung ist charakterisiert durch den vertikalen Tem-
peraturgradienten. Eine labile Schichtung liegt beispielsweise an Sommertagen vor, wenn
der Erdboden durch die Sonne erwarmt wird. Luftschichten nahe des Erdbodens erfah-
ren durch die Abstrahlung der Erdoberflache eine Erwdrmung. Bei einer Anhebung eines
Luftpakets kiihlt dieses mit dem trockenadiabatischen Temperaturgradienten I'y = —% =
—9,81 K km ™! ab. Durch den bei labiler Schichtung groferen Temperaturgradienten Ty > Ty
ist das Luftpaket warmer und damit weniger dicht als die Umgebungsluft und steigt weiter
auf. Nachts kiihlen die bodennahen Luftschichten stiarker aus, wodurch sich ein Tempera-
turgradient I'; < I'; einstellt. Bei einer trockenadiabatischen Abkiihlung durch Anheben
ist die Luft folglich kélter und dichter als die Umgebungsluft. Daher kehrt sie in ihre Aus-
gangslagen zuriick. Eine neutrale Schichtung liegt genau dann vor, wenn der vorliegende
Temperaturgradient dem trockenadiabatischen entspricht. Ein ausgelenktes Luftpaket wird
nach der Auslenkung keiner weiteren Bewegung ausgesetzt.

2.3 Windsysteme

2.3.1 Windsituation im Untersuchungsgebiet

Das Versuchsgebiet in Hatzenbiihl, wie auch der Messmast des KIT Campus Nord, auf des-
sen Daten im Verlauf der Arbeit zurtickgegriffen wird, befinden sich im Rheingraben. Dieses
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flache und breite Tal besitzt, bedingt durch die Topographie, eine starke Einwirkung auf das
Stromungsfeld. Nach |Vogel| (1987) existiert ein Kanalsierungseffekt der von mehreren Fak-
toren abhdngt. Das Tal muss eine gewisse Breite aufweisen, damit sich der Kanalisierungs-
effekt ausbreiten kann. Eine starkere Hangneigung verstiarkt diesen Effekt. AufSerdem spielt
tiir das Zustandekommen des Kanalisierungseffekts die Corioliskraft eine entscheidende
Rolle. Selbst bei kleiner horizontaler Erstreckung bewirkt eine Verringerung der Geschwin-
digkeitskomponente quer zum Tal eine Verstarkung der Geschwindigkeitskomponente par-
allel zum Tal.

In Kalthoff und Vogel|(1992) wurden Winddaten mit einer dstlichen geostrophischen Grund-
anstromung des 200 m Messmastes am KIT in einem Zeitraum von 16 Jahren ausgewertet.
Es wurden numerische Simulationen durchgefiihrt, um den Kanalisierungseffekt zu ana-
lysieren. Hierbei konnte in den untersten 200 m der Atmosphire eine Winddrehung von
tiber 100 ° festgestellt werden. Die Kanalisierung tritt vor allem bei einer vorherrschenden
stabilen Schichtung auf. In nur 4 % der Félle in denen der Kanalisierungseffekt beobachtet
werden konnte, lag eine labile atmosphérische Schichtung vor. AufSerdem darf das Win-
dereignis eine nicht zu grofle Windgeschwindigkeit aufweisen. In 66 % der beobachteten
kanalisierten Stromungen war die Windgeschwindigkeit kleiner 3 m s™!.

Schwache bodennahe Winde im Einzugsbereich eines Tales werden bei stabiler Schichtung
durch die Effekte der Kanalisierung und der Gegenstromung in Talrichtung gedreht (Ab-
bildung[2.7). Durch die Entkopplung der Bodenstromung von der geostrophischen Anstro-
mung bei stabiler Schichtung folgt der Bodenwind dem anliegenden Druckgradienten in
Talrichtung. In Bild i) folgt durch den Kanalisierungseffekt aus einer westlichen geostro-
phischen Anstromung @, eine siidliche Bodenstromung @, entlang des Druckgradienten.
In ii) wird die nordostliche geostrophische Anstromung in eine bodennahe Gegenstromung
gedreht, welche ebenfalls im Tal entlang des Druckgradienten stromt.

2.3.2 Grenzschichtstrahlstrom

Ein Strahlstrom bezeichnet im Allgemeinen ein Starkwindband, welches sich durch das
Aufeinandertreffen stark unterschiedlich temperierter Luftmassen und der damit verbun-

Doy T
N i P
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: — Po
; — P,
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H

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Effekte der Kanalisierung (i) und des Gegenstromes (ii), (Vogel,
1987).



12 2 Dynamik der Troposphére
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Abbildung 2.8: Wind 7; in der Restschicht beschreibt zu verschiedenen Zeiten (i = 0, 1,2, 3,) einen Tragheitskreis
(Kraus, 2008).

denen Baroklinita'ﬂ ausprégt. Dieser Effekt tritt zum Beispiel nahe der Polar-Front oder
in den Subtropen auf (Kraus, 2004). Bei einem Grenzschichtstrahlstrom handelt es sich
nicht per se um einen Wind, welcher durch Baroklinitit verursacht ist. Nach Blackadar
(1957) kann ein Strahlstrom auch aus einer Tragheitsschwingung heraus entstehen, wie sie
beispielsweise beim Abkiihlen am Abend in der Restschicht (Abbildung auftritt. Ein
nichtlicher Grenzschichtstrahlstrom tritt in etwa 10 % aller Nachte auf (Kottmeier, 1982).
Tagstiber liegt eine Gleichgewichtsstromung, wie sie in Abschnitt diskutiert wurde,
vor. Zusétzlich zur Corioliskraft fc und zur Druckgradientkraft ]?p wirkt die Reibungskraft
f, und lenkt den geostrophischen Wind T, ab.

fet fot fr=0 (2.6)
Entfillt in der Residualschicht die Reibungskraft wird dieses Gleichgewicht gestort und es
existiert bei einem konstanten geostrophischen Wind 7, eine ageostrophische Windkom-
pente T,g, welche nach Kraus|(2008) durch Gleichung 2.7 gegeben ist.

dz, T
df:—ﬁxmg (2.7)

Der Coriolisparameter f = 2 - ) - sin(¢) beinhaltet hierbei die Breitenabhingigkeit der Co-
rioliskraft, k verkorpert die zur Erdoberfliche senkrecht stehende Koordinatenachse. Gleich-
ung[2.7]ist eine Differentialgleichung zweiter Ordnung und besitzt nach Einsetzen der Rand-
bedingungen die Losung einer Kreisbewegung.

Abbildung 2.8 stellt diese Losung fiir verschiedene Zeitpunkte i schematisch dar. Bei i = 0
und i = 3 ist die Windgeschwindigkeit kleiner als die des geostrophischen Windes, zu den
Zeitpunkten i = 1 und i = 2 weht jedoch ein im Vergleich zur geostrophischen Beziehung
starkerer Wind. In |Blackadar| (1957) wird davon ausgegangen, dass diese Tragheitsschwin-
gung bereits knapp oberhalb der atmosphérischen Grenzschicht auftritt. Die Schwingungs-
dauer eines Kreisumlaufs ist mit f(¢ = 49°) = 27/f = 12h/sin(¢) = 15,7 h gegeben.
Demnach ist es moglich, dass wiahrend des Grofsteils einer Nacht ein starkerer Wind weht,

2Baroklinitit herrscht dann vor, wenn eine zum Druckgradienten senkrechte Komponente des Temperaturgra-
dienten existiert. Dies fithrt zu einer Anderung des geostrophischen Winds mit der Hohe. Der Differenzwind
des geostrophischen Winds in zwei verschiedenen Hohenniveaus ist der thermische Wind.
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als dies durch die geostrophische Windbeziehung erkldrt werden kann. In einer Messkam-
pagne im Oktober 2009 wurde eine Vielzahl von néchtlichen Grenzschichtstrahlstromen
statistisch auf ihre Charakteristika untersucht (Banta et al.| 2002). Die meisten nichtlichen
Grenzschichtstrahlstrome traten in einer Hohe um 100 m tiber Grund auf und wiesen Wind-

1

geschwindigkeiten zwischen 7 m s~ und 10 m s~ ! auf.

24 Messung des Windes

Es existieren mehrere Messprinzipien zur Erfassung des Windes (Foken| 2006). Treibt
der Wind eine Rotationsbewegung an, so kann aus der Rotationsgeschwindigkeit auf die
Windgeschwindigkeit geschlossen werden. Ein Schalenstern- oder Propelleranemometer
ist nach diesem Prinzip konstruiert. Das Schalensternanemometer besteht aus meist drei
(oft auch vier) Schalen, welche im Kreis angeordnet sind. Da die konkave Seite einen
grofieren Luftwiderstand erzeugt als die konvexe, wird das Anemometer in Bewegung
versetzt. Kleine Windgeschwindigkeiten von 0,1 ms~! bis 0,3 m s~ kénnen mit diesem
Messgerit, aufgrund von Tragheitserscheinungen, meist nicht erfasst werden. Ein Schalens-
ternanemomter kann die horizontale Windgeschwindigkeit bestimmen, die Windrichtung
muss mit einem weiteren Instrument, beispielsweise mit einer Windfahne bestimmt
werden. Diese richtet sich nach der Stromungsrichtung aus und gibt die Windrichtung
an. Das Propelleranemometer besteht aus einem Propeller, welcher eine Windgeschwindig-
keitskomponente bestimmen kann. Durch die Anordnung von zwei, beziehungsweise
drei senkrecht zueinander stehenden Propelleranemometern, kann der horizontale be-
ziehungsweise der dreidimensionale Windvektor ermittelt werden. Auch hier existieren
Tragheitseffekte, welche eine Messung sehr kleiner Windgeschwindigkeiten erschweren.
Bei einer Abtastfrequenz zwischen 0,5 Hz bis 1 Hz sind Turbulenzuntersuchungen mit
dem Schalenstern- oder Propelleranomometer nur eingeschrankt moglich. Ein Ultraschalla-
nemometer beruht auf dem Messprinzip von Laufzeitdifferenzen bei der Schallausbreitung.
In zwei Ebenen sind jeweils drei Sender- und Empfangerpaare so angeordnet, dass sie
im Gesamten den dreidimensionalen Windvektor bestimmen konnen. Entlang einer
Messstrecke wird ein Ultraschallsignal in beide Richtungen ausgesandt und empfangen.
Ist die Windgeschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung des Signals orientiert, nimmt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals zu. Bei einer umgekehrten Orientierung nimmt
die Ausbreitungsgeschwindigkeit folglich ab. Aus der Laufzeitdifferenz der beiden Signale
kann man mit Hilfe der Schallgeschwindigkeit die Windgeschwindigkeit ermitteln. Bei
diesem Messprinzip treten keine Tragheitseffekte auf, wodurch es sich auch fiir Messungen
kleiner Windgeschwindigkeiten eignet, auflerdem liefert es mit einer Abtastrate von etwa
20 Hz hochfrequente Messergebnisse, welche auch fiir Turbulenzuntersuchungen geeignet
sind. Bei diesem Messprinzip treten Umstromungseffekte an den Haltestreben und Schall-
wandlern auf, welche das Messergebnis verfdlschen (Wieser et al., 2001).

Die Untersuchung von ganzen Windfeldern kann mit Fernerkundungsmethoden vorge-
nommen werden. Beispiele hierfiir sind Radar, Lidar und Sodar. Die Funktionsweise des
Radar (Radiation Detection and Ranging) gleicht dem des Lidar (Light Detection and



14 2 Dynamik der Troposphére

Ranging), nur dass sich die Wellenldnge der ausgesendeten Strahlung unterscheidet. Bei
einem Radar liegt die verwendete Wellenldnge zwischen 1 cm und 50 cm wéahrend das
Lidar optische Strahlung im Bereich zwischen 1 ym und 2 ym verwendet. Das Prinzip des
Lidars ist ausfiihrlich in Kapitel erldutert. Das Sodar (Sound Detection and Ranging)
dagegen sendet ein akustisches Signal aus und analysiert das riickgestreute Signal. Durch
eine Frequenzverschiebung dhnlich zum Lidar kann das Windfeld der unteren Atmos-
phérenschichten zwischen 200 m und 500 m bestimmt werden (Martens, 2006). Dieses

Messprinzip ist anfillig gegeniiber akustischen Storquellen.



Kapitel 3
Grundlagen der Lidar-Technologie

Lidar (Light Detection and Ranging) ist im Vergleich zu den in Abschnitt[2.4]beschriebenen
Messmethoden eine relativ junge Technologie zur Windmessung. Im Gegensatz zum Radar
sendet ein Lidar jedoch Licht anstatt von Radiowellen aus. Aufgrund der, im Vergleich
zum Radar, geringeren Wellenldnge konnen Aerosole in der Atmosphire aufgelost werden
und als Streuer fungieren. Aerosole haben im Vergleich zu beispielsweise Regentropfen
keine Eigenbewegung und bewegen sich mit der umgebenden Luft mit. Unter dieser
Annahme kann man iiber die mit dem Lidar gemessene Doppler-Verschiebung auf die
Geschwindigkeit des Aerosols und damit auf die Windgeschwindigkeitskomponente in
Strahlrichtung des Luftvolumens schlieffen, (Grund et al.,[2001).

3.1 Funktionsweise eines Festkorper-Lasers

Ein Laser ist das zentrale Bauteil eines Lidars. Das Akronym Laser bildet sich aus den An-
fangsbuchstaben der Bezeichnung Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation und
beschreibt die Verstarkung von Licht durch die stimulierte Emission von Strahlung.

3.1.1 Funktionsweise eines Lasers

Trifft ein Photon mit einer ausreichend grofien Energie hv auf ein Atom, konnen verschie-
dene Effekte auftreten, so auch die stimulierte Emission. Beispielsweise kann ein Photon der
Energie hv = E; — E; auf ein Atom in einem angeregten Zustand E; treffen und das Atom
zur Emission eines Photons der selben Richtung, Frequenz und Phase anregen, (Iipler,
2000). Das Atom geht durch die Emission eines Photons in ein tieferes Energieniveau E;
tiber, welches auch sein Grundzustand sein kann. Im Gegensatz dazu wechselt das Atom
bei der Absorption eines Photons in ein hoheres Energieniveau E,. Wird ein ganzes System
von Atomen, zum Beispiel ein Kristall, zur stimulierten Emission angeregt, sind die vom
Kristall emittierten Lichtwellen miteinander in Phase und damit kohdrent.

Der Kristall muss in ein hoheres Energieniveau gebracht werden. Diese Anregung wird
durch das optische Pumpen realisiert. Durch eine externe intensive Strahlung, beispielsweise
durch eine CW-Diode, werden die Atome in hohere Energiezustdande tiberfiihrt. Befinden
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sich mehr Atome in einem angeregten Zustand als im Grundzustand, liegt eine Besetzungs-
inversion vor. Fiir die Funktion des Laser ist die Besetzungsinversion notwendig. Die Emis-
sion von Photonen durch Atome im hoheren Energieniveau {iberwiegt dann die Absorption
von Photonen durch Atome im Grundzustand. Ab Erreichen der Besetzungsinversion ist
ein Uberschuss von Photonen vorhanden.

Der Kristall befindet sich im Laser zwischen zwei Resonatorspiegeln, von denen einer halb-
durchldssig, der andere hochreflektierend ist. Dadurch wird ein grofier Laufweg der zur
stimulierten Emission anregenden Photonen durch den Kristall bewerkstelligt. Uber die sti-
mulierte Emission strahlen die Atome einen Lichtstrahl diskreter Wellenldnge ab, der durch
den halbdurchlédssigen Spiegel aus dem System austreten kann.

Nach Halliday et al.|(2006) gibt es wichtige Eigenschaften von Laserlicht: Laserlicht ist na-
hezu monochromatisch und kohérent, hochgradig gerichtet und kann sehr scharf fokussiert
werden.

In dem IMK-Lidar ,HYB” ist ein Festkorper-Laser mit Terbium-Ionen dotiertem Lutetium-
Aluminium-Granat (Tm:LuAG), im IMK-Lidar ,WTX" ein mit Eritium Ionen dotiertem

Yttrium-Aluminium-Granat (Er:YAG) als aktives Material integriert.

3.1.2 Gepulster Laser

Bei einem kontinuierlich betriebenen Laser, wird die Besetzungsinversion iiber die Zeit auf-
recht erhalten (Continuous Wave, CW). Als Folge tritt ein andauerndes Lichtsignal aus dem
Laser aus. Bei einem gepulsten Laser hingegen wird das Pumpen regelmafSig unterbrochen.
So ist es moglich, definiert durch die Pump- und Wartezeit, Pulse bestimmter Breite und
Wiederhohlfrequenz zu erhalten. Durch das Pulsen eines Laser kann man beispielsweise
in der Messtechnik mittels des Laufzeitverfahren auf die Entfernung eines Objektes, oder
durch den Doppler-Effekt (Kapitel auf Geschwindigkeiten von bewegten Objekten
schlieflen. Es besteht die Moglichkeit ein Lidar auch mit einem CW-Laser zu betreiben. Nach
Werner| (2005) ist dies jedoch nur im Laborbetrieb sinnvoll, da ein solches Lidar in der At-
mosphére nur schwer anwendbar ist.

3.2 Funktionsweise eines Doppler-Lidars

3.2.1 Doppler-Effekt

Der Lichtpuls, den ein Lidar aussendet, bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit
c = 2,998 - 108 m s~! fort (Meschede, 2010). Ein Teil des Lichts wird an Aerosolteilchen
in der Atmosphare reflektiert. Fiir ein Aerosolpartikel wird die Annahme getroffen, dass es
sich mit dem umgebenden Luftvolumen mit bewegt und daher die Windgeschwindigkeit
U repréasentiert. Ist die Windgeschwindigkeit 7 # 0, so tritt wegen des Doppler-Effekts eine
Frequenzverschiebung auf, welche der Teilchengeschwindigkeit proportional ist (Bergmann
und Schafer, 1998). Daher ldsst sich aus der Frequenzverschiebung die Windgeschwindig-
keitskomponente in Strahlrichtung v, (Radialgeschwindigkeit) ableiten.

Die Frequenz des ausgesendeten Lichts fo = 5 erfdhrt nach Halliday et al.|(2006) beim Auf-
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treffen auf ein sich bewegendes Aerosolpartikel eine Dopplerverschiebung von Af = .
Das bewegte Aerosolpartikel reflektiert das Licht und strahlt Teile davon zurtick zum Lidar.
Auf dem Riickweg tritt aufgrund der gleichen Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und

Empfanger, die gleiche Dopplerverschiebung nochmals auf.
v
Afges — 2 . Af — 2 . ?r (3.1)

Folglich gilt fiir die Frequenz des zuriickgestreuten Lichts am Ort des Lidars:

v,
f:fO‘(1+AfgeS):fO'(1+2‘Af):f0‘(1“‘2‘?) (32)
Die Ermittlung von v, folgt direkt aus der Dopplerverschiebung;:
1 c-Af
Oy = — = 33
3 (33)

Eine Bewegung des Aerosolpartikel auf das Lidar zu, wird durch eine negative Radialge-
schwindigkeit —v, gekennzeichnet. Daraus ergibt sich eine positive Frequenzverschiebung
+Af. Umgekehrt dazu erhélt man fiir eine positive Radialgeschwindigkeit +v,, bei einer
Bewegung vom Lidar weg, eine negative Frequenzverschiebung —Af.

Bei den Windtracer-Geréten, die in dieser Arbeit verwendet werden, entspricht die Dopp-
lerverschiebung um einen Wert von 1 MHz ziemlich genau einer Anderung der Radialge-

schwindigkeit von —1 m s~ 1.
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau eines Lidar-Empféangers, (Wulfmeyer et al.,|2003).
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3.2.2 Aufbau und Funktion des Lidars

Im Empfanger eines Doppler-Lidars kommt tiblicherweise ein Teleskop zum Einsatz, das
sowohl zur Detektion des Riickstreusignals der Atmosphire als auch zur Aussendung des
Laserlichts geeignet ist. Der Aufbau in Abbildung 3.1|entspricht einem solchen Empfanger.
Uber das primire und sekundare Teleskop (telescope primary and telescope secondary)
wird sowohl der Laserstrahl in die Atmosphére ausgesendet, als auch das zurtickgestreute
Signal zum Empfianger geleitet. Daher ist es notwendig das aufgenommene Licht vom
ausgesendeten Signal zu separieren (Grund et al., 2001). Diese Trennung iibernimmt ein
Strahlteiler (polorization beamsplitter) den lediglich linear polarisiertes Licht passieren
kann. Die Wellenplatte (1/4 waveplate) versetzt das vom Transmitter ausgesendete, linear
polarisierte Licht in eine zirkulare Polarisation. Das zuriickgestreute Eingangssignal weist
beim Auftreffen auf den Strahlteiler ebenfalls eine zirkulare Polarisation auf und wird
gespiegelt, anstatt diesen zu passieren. Durch die Mechanismen des Doppler-Effekts
erfahrt das zurtickgestreute Signal eine Frequenzverschiebung. Aus der Mischung des
Riickstreusignals mit der Referenzwelle des lokalen Oszillators (local oscillator) durch
einen Strahlteiler (reflectivity beamsplitter) resultiert lediglich das Differenzsignal beider
Wellen. Eine Auswertung des vom Photodetektor aufgenommenen Signals ldsst also direkte
Riickschliisse auf die durch den Doppler-Effekt verursachte Frequenzverschiebung zu.
Dieses Verfahren wird in der Optik durch die heterodyne Detektion beschrieben (Fried, 1967).
Durch einen Scanner, eine bewegliche Einheit die an das Teleskop anschliefdt, ist es moglich,
das Lidar in eine nahezu beliebige Richtung blicken zu lassen.

3.2.3 Signalverarbeitung

Der Verarbeitung des vom Lidar-Empfanger aufgenommenen Signals wird direkt von den
Auswertecomputern im Lidar durchgefiihrt. Die Lidargeréte liefert eine Vielzahl an Mess-
werten. In dieser Arbeit relevante Grofien sind die Radialgeschwindigkeit v, und das Signal-
Rausch-Verhdltnis SNR (signal to noise ratio). Wahrend ersteres die vom Lidar gemessene
Geschwindigkeitskomponente in Strahlrichtung beschreibt, stellt letzteres ein Mafs fiir die
Qualitdt des Messwertes dar. Die Bestimmung beider Werte erfolgt aus dem Frequenzspek-
trum.

Mit einem ausgesendeten Lichtpuls konnen bis zu 20.000 Messwerte aufgezeichnet wer-
den. Diese besitzen eine raumliche Auflosung von 0,6 m. Die verwendete Gesamtzahl der
abgetasteten Messwerte legt zudem die maximale Reichweite der Lidarmessung fest. Mit
den genannten Zahlen ist eine Messung bis 12 km Entfernung moglich. Ein Abstandsinter-
vall (englisch: Rangegate, RG) fasst eine bestimmte Anzahl von Messwerten zusammen. Der
Parameter ,samples per gate” legt die Anzahl der Messwerte fest, welche in ein Abstand-
sintervall einflielen. Fiir diese Werte wird eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) durchge-
fiihrt. Damit werden die Daten in ein Frequenzspektrum iiberfiihrt. Ublicherweise fasst ein
Abstandsintervall zwischen 48 und 256 Messwerte zusammen. Je mehr Werte ein Abstand-
sintervall umfasst, desto geringer ist die resultierende raumliche Auflosung der Messung.
Diese Arbeit basiert auf Messdaten, die mit 60 Messwerten pro Abstandsintervall prozes-
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siert wurden und damit eine raumliche Auflésung von 36 m in Strahlrichtung aufweisen.
Durch eine zeitliche Mittelung tiber 50 bis 75 Pulse lédsst sich das Rauschen minimieren.
Die weiteren Daten werden aus dem gemittelten Spektrum ermittelt. Aus messtechnischen
Griinden ergibt sich fiir das erste Abstandsintervall ein Offset von etwa 350 m. Bis zu dieser
Entfernung zum Lidar sind keine Messungen moglich.

Ermittlung der Radialgeschwindigkeit

In den meisten Fillen entspricht die Verteilung des Frequenzspektrums der einer Gaufs-
schen Glockenkurve. Das Maximum dieser Kurve gibt die mittlere Windgeschwindigkeit
in dem ausgemessenen Luftvolumen an. Ein solches Spektrum ist in Abbildung dar-
gestellt. Auf der Abszisse ist die Radialgeschwindigkeit in m s~!, auf der Ordinate eine
lineare Spektraleinheit aufgetragen. Die blaue Kurve zeigt die durch das Lidar gemessenen
Geschwindigkeiten, die rote Kurve die Anndherung an eine Gaufische Glockenkurve. Beide
Kurven sind dhnlich und geben das selbe Maximum von v, = —0,68 m s~ 1 wieder.
Dieser Wert wird als Radialgeschwindigkeit v, ausgegeben.

Spektraleinheit

30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Radialgeschwindigkeit in m s=*

Abbildung 3.2: Darstellung eines Geschwindigkeitsspektrums. Die blaue Kurve stellt Messwerte des Lidars dar,
die rote Kurve eine den Werten entsprechende Gaufische Glockenkurve. Die Maxima beider Kurven sind durch
eine senkrechte Linie gekennzeichnet. Die blauen strichlierten Linien markieren einen 6 MHz Frequenzbereich
um das gemessenen Maximum.
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Ermittlung des Signal-Rausch-Verhiltnisses

Die Bestimmung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses SNR erfolgt {iber einen automatischen
Algorithmus in einem 6 MHz Frequenzbereich um das Maximum der Kurve (blaue, strich-
lierte Linien), (Traumner), 2010). Die Werte, welche groier Null sind werden mit denen, die
kleiner Null sind ins Verhéltnis gesetzt. Dieses Verhiltnis ergibt das SNR und ist ein Maf3
tir die Giite der Messung. Wahrend grofse Werte eine gute Messqualitdt aufzeigen, werden
kleine Werte des SNR als Filterungsgrundlage verwendet.

3.2.4 Eigenschaften

Die Lidargerdte WindTracer Next Generation (WTX) und Hybrid (HYB) der Produktions-
firma Lockheed Martin sind in ihrer Bauart sehr dhnlich. Das KIT hat das HYB im Jahr
2004 und das WTX im Jahr 2009 erworben. Wahrend das WTX bei einer Wellenldnge von
Awrx = 1,617 ym und einer Pulsfrequenz von f ;s wrx = 750 Hz misst, verwendet das HYB
einen Laser der Wellenlédnge Ayyp = 2,023 um und der Pulsfrequenz f s iy = 500 Hz. Bei-
de Systeme sind mit dem gleichen Scanner ausgestattet, der den oberen Halbraum abdeckt.
Die Elevation ¢,; kann zwischen —5 und 185 °, der Azimut ¢,, zwischen 0 und 360 ° ein-
gestellt werden. Die maximale Einstellgeschwindigkeit des Scanners betrégt v, = 20 ° s 1.
Die Blickweite der Systeme hidngt zum einen von den Voraussetzungen in der Atmospha-
re, zum anderen von der Messparameterkonfiguration, wie der zeitlichen und horizontalen
Messauflosung ab. Typische Reichweiten liegen bei d;,, wrx = 8 km und dy;, yyp = 6 km.
Unter optimalen atmosphérischen Bedingungen, dass heifst eine grofsen Sichtweite und ei-
ner ausreichend grofien Zahl von Aerosol, bei einer Messung mit geringer zeitlicher und
raumlicher Auflosung sind Reichweiten bis zu d,.x wrx = 12 km und dy gyp = 10 km
moglich. Die Messfrequenz f; kann bei beiden Geréten auf f;,,.x = 10 Hz eingestellt wer-
den. Fiir Turbulenzuntersuchungen in der Grenzschicht ist dies notwendig. Fiir Untersu-
chungen mit groflem Abstand zum Lidar wahlt man tiblicherweise eine Frequenz von etwa
ft = 1 Hz. Das Messprinzip der Lidargerdte heterodyner Detektion ist an das Vorhanden-
sein von Aerosolpartikeln gekniipft. In der planetaren Grenzschicht sind Aerosolpartikeln
in ausreichender Zahl vorhanden, hier stellt eine Messung meist kein Problem dar. In der
freien Atmosphédre dagegen ist eine Messung oft nicht moglich, da zu wenig Aerosole vor-
handen sind (Irgang et al., 2002).

Tabelle 3.1: Spezifische Werte fiir die Eigenschaften des WTX- und des HYB-Lidar. A und f beschreiben Wellen-
lange und Frequenz des Laserpulses, ¢,, und ¢,; den maximalen Scanbereich des Azimut- und Elevationswin-
kels, v, die maximale Scannergeschwindigkeit und dyqx /dmax die maximale/typische Reichweite.

Lidar ‘ A,u [m] ‘ fpls [HZ] ‘ A(Paz [O] ‘ Aq"el [O] ‘ vq) [O/S] ‘ dmax [km] ‘ dtyp [km] ‘ ft [HZ]

WTX | 1,617 750 190 360 20,0 12,0 8,0 10
HYB 2,023 500 190 360 20,0 10,0 6,0 10
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3.2.5 Weitere Lidar-Typen
Raman-Lidar

Die Raman-Streuung beschreibt einen molekularen inelastischen Streuprozess. Das riickge-
streute Licht weist hierbei im Vergleich zum eingestrahlten eine Frequenzverschiebung auf
(Ansmann et al.,|1990). Der Betrag der Frequenzdifferenz hiangt von der Schwingungsener-
gie des streuenden Molekiils ab. Durch die Analyse des Riickstreusignals kann man Riick-
schliisse iiber die Zusammensetzung der Atmosphare liefern, beispielsweise konnen mit ei-
nem Raman-Lidar Studien tiber Wasserdampf- oder Aerosolverteilungen durchgefiihrt wer-
den (Whiteman et al., [1992).

Rayleigh-Lidar

Das Rayleigh-Lidar kann nach Thayer et al. (1997) durch den Effekt der Rayleigh-Streuung
Molekiile, wie zum Beispiel Wasser, und durch den Mie-Effekt Aerosole bis in grofse Hohen
von etwa 15 km bis 90 km detektieren und analysieren. Das vom Lidar ausgesendete Licht
wird von Wasserdampf oder Aerosolen elastisch gestreut. Dieses Lidar dient oft als Mess-
gerat zur Bestimmung der Wolkenuntergrenzen, mittleren Temperaturprofilen und Aeroso-
lanalysen in der Atmosphare.

Direkte Detektion

Die direkte Detektion beschreibt ein alternatives Messprinzip der Frequenzverschiebung,
welche durch die Bewegung der Luft verursacht wird. Wahrend die Funktion von Lidar-
gerdte mit heterodyner Detektion an das Vorhandensein von Aerosolpartikeln gekniipft ist,
konnen Lidargerdte mit direkter Detektion zu den Riickstreusignalen an Aersolen auch das
molekulare Riickstreusignal messen (Irgang et al.,[2002). Hierfiir ist eine aufwéndigerer Op-
tik im Laser, sowie ein stiarkerer Laser selbst notwendig. Im Gegensatz zu Lidargeréten he-
terodyner Detektion ist eine Messung in der freien Atmosphére ohne die Riickstreuung an
Aerosolen moglich. Somit kénnen auch Daten Winddaten in der freien Atmosphére erfasst

werden.






Kapitel 4

Methoden

4.1 Virtuelle Masten

Mit Hilfe eines , virtuellen Masts” ldsst sich das Vertikalprofil des mittleren horizontalen
Windvektors iiber einem beliebigen Ort bestimmen. Dies ist mit in-situ Messungen nicht
immer moglich, da eine Anbringung von Instrumenten in grofien Hohen, oder auch iiber
unwegsamen Geldnde oft nicht realisierbar beziehungsweise finanzierbar ist. An ortsfesten
Messmasten angebrachte Anemometer, konnen Windprofile bis in Héhen von 200 m bis
300 m ermittelen. Der grofse Vorteil von virtuellen Masten liegt daher in ihrer Flexibilitat

gegeniiber festen Messmasten, die es erlaubt Daten bis in grofie Hohen von tiber 1 km zu
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Abbildung 4.1: Prinzipskizze der Messung an einem virtuellen Masts. Lidargerdte HYB und WTX scannen
nacheinander die verschiedenen Masten und die verschiedenen Hohenniveaus ab und messen dort jeweils die
Radialgeschwindigkeit.
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messen. Die maximale Messhohe ist abhédngig von der Aerosoldichte in der Atmosphire.
Ein grofler Vorteil der Messung an virtuellen Masten besteht in der Moglichkeit diese
mit geringem Aufwand neu positionieren zu kénnen. Durch eine Umprogrammierung
der Steuerungssoftware ist eine Umpositionierung in kiirzester Zeit durchgefiihrt, ein
Umstellen der Lidargerédte ist mit moderatem Aufwand ebenfalls zu bewerkstelligen.
Umstromungseffekte an in-situ Messgerdten (Wieser et al., 2001, z.B. an Ultraschallanemo-
meter) und Turbulenzeffekte im Lee des Messmasts (Barthlott und Fiedler, [2003) treten bei
der Messung an virtuellen Masten nicht auf. Dafiir ist eine Messung aufgrund der optischen
Eigenschaften der Atmosphére nur bei freier Sicht auf den Messort moglich. Hindernisse
durch Bewuchs oder Bebauung, aber auch das Vorhandensein von Nebel, Wolken oder
Niederschlag schrianken eine Windmessung mit virtuellen Masten ein. Zudem ist wegen
der rdumlichen Mittelung {iber ein Abstandsintervall von 30 m bis 60 m Léange keine
Punktmessung moglich, wie dies bei in-situ Messmethoden der Fall ist. Ein weiterer Vorteil
von ortsfesten Messmasten ist die Anbringung weiterer Messgerite, beispielsweise fiir die
Temperatur oder die Luftfeuchte. Es besteht zwar die Moglichkeit auch diese Grofien mit
Fernerkundungsmethoden wie einem Radiometer oder einem Raman-Lidar zu bestimmen,
der finanzielle Aufwand fiir die Beschaffung dieser Messgerate ist jedoch sehr grof3.
Abbildung 4.1| skizziert eine mogliche Anordnung von Lidargerdten (HYB, WTX) und vir-
tuellen Masten. Der rot-graue Messmast symbolisiert den aktiven virtuellen Mast. Die roten
Verbindungslinien zu den Lidargeriten stellen die Laserstrahlen dar, welche in verschiede-
nen Hohenniveaus zu verschiedenen Zeitpunkten messen. Durch eine Aneinanderreihung
mehrerer virtueller Masten (graue Masten), erhdlt man Mastreihen, welche neben der
vertikalen Variation des Horizontalwindes auch horizontale Anderungen erfassen.

4.1.1 Anwendung von virtuellen Masten

Mittels eines einzelnen virtuellen Mastes kann die Anderung des Horizontalwindes mit
der Hohe gemessen werden. Verschiedene synoptische Situationen, sowie unterschiedliche
Schichtungsverhéltnisse der Atmosphére (Kapitel haben Auswirkungen auf das ver-
tikale Windprofil. Ein Vergleich von Windprofilen, wie sie fiir die verschiedenen Teile der
planetaren Grenzschicht theoretisch vorliegen (Kapitel 2.2.3), mit den realen Daten bei un-
terschiedlichen atmosphérischen Parametern ist mittels virtueller Masten bis in grofie Ho-
hen moglich. Durch die Beobachtung von zeitlichen Anderungen der Windprofile, konnen
weitere Erkenntnisse der aktuellen Windsituationen gewonnen werden.

Mit der Analyse der Daten einer Mastreihe konnen Einfliisse auf das vertikale Windprofil,
welche horizontal variieren, sichtbar gemacht werden. Bei einer ausreichend dichten Staf-
felung von Messpunkten in bodennahen Schichten, lassen sich beispielsweise Riickschliisse
auf Stromungshindernisse und Bodeneinfliisse auf den Wind ziehen.

Wihrend diese Arbeit sich mit der Analyse eines Grenzschichtstrahlstroms und damit mit
eines Phanomens der atmosphérischen Schichtung befasst, konnen ebenso synoptisch rele-
vante Situationen, beispielsweise Frontendurchgénge, orographisch bedingte Konvergenz-
zonen und Konvektionswalzen, sowie Starkwindereignisse erfasst werden.
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In [Calhoun et al| (2006) ist die Atmosphire iiber der US-Stadt Oklahoma City mit zwei
kohdrenten Doppler-Lidarsystemen im Rahmen des ,Joint Urban 2003 -Experimentes im
Zeitraum vom 28.06.2003 bis 31.07.2003 ausgemessen worden. Virtuelle Masten zeigen kon-
tinuierliche Vertikalprofile aus Straffenschluchten bis weit tiber den Stadtkern auf und liefien
eine Analyse der Entwicklung der Grenzschicht zu.

4.1.2 Dual-Doppler-Algorithmus

Der zur Datenauswertung verwendete Dual-Doppler-Algorithmus stammt aus der Radar-
meteorologie und wurde bereits in den 60er Jahren am Beispiel zweier beziehungswei-
se dreier Doppler-Radargeradte entwickelt (Armijo, [1969). Analog zu Radargeréten basiert
dieser Algorithmus fiir Lidargerdte auf der Definition der Radialgeschwindigkeit (Gleich-
ung [4.1). Danach ist die Radialgeschwindigkeit v, iiber das Skalarprodukt des Windvek-
tors ¥(x,y,z) = (u|v|w) und des Einheits-Ortsvektors é;(a, ¢) = (cos ¢; - sina;| cos ¢; -
cos ;| sin ¢;) definiert, wobei mit & der Azimut und mit ¢ die Elevation der Lidarausrich-
tung beschrieben ist:

u ey,
v, =1 v ey, (4.1)
w ez,
u cos @; - sina;
= v || cosg;-cosa;
w sin @;
Uy = Uy, T U-€y, +W- e
Fiir zwei Lidargerdate i = 1,2 liegen zwei verschiedene Datensdtze der Radialgeschwin-

digkeit vor. Da fiir den 3d-Windvektor drei Unbekannte (1, v und w) existieren, liegt ein
unterbestimmtes Gleichungssystem vor. Ein Aufldsen nach den Komponenten des Hori-
zontalwindvektors, u und v, ergibt:

_ Uy, COS ¢ COS Ay — Uy, COS @1 COS X1 + w(sin @y coS @1 COs g — SiN ¢ COS P COS A7)

u= .
Cos @1 cos @y sin(ag — )

Uy, COS @2 SIN Xy — Dy, COS @1 SN &1 + w(sin @y cos @1 sin g — sin @1 cos @y sinay)
COs 1 €os @y sin(a — )

An den verschiedenen Messpunkten sind die Winkel der Elevation und des Azimut zeitlich
konstant. Eine zeitliche Mittelung von 7 und 7 ist wegen % = % = 0lediglich von den Mit-
telgrofien U,,, und W abhéngig. Bei der Betrachtung von Mittelwerten {iber ein ausreichend
grofles Mittelungsintervall von beispielsweise fiinf Minuten, ist die Annahme der Vernach-

lassigung der Vertikalwindkomponente (w = 0) gerechtfertigt, sofern in diesem Zeitraum
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keine Konvektion stattfindet. Der Dual-Doppler-Algorithmus liefert mit

Ty, COS @ COS Ky — Uy, COS (1 COS X
Cos ¢1 €os @y sin(a — )
Uy, COS @2 SIN & — Ty, COS P1 SIN &1
B Cos @1 cos @y sin(ag — ay)

S|
I

(4.2)

Q|
I

zwei Bestimmungsgleichungen fiir die mittleren Horizontalwindkomponenten % und v. Die
Berechnung des mittleren Horizontalwindvektors 7 (Tripr 212, @12) = (1,7,0) erfolgt tiber
trigonemetrische Beziehungen.

Im umgekehrten Fall ist es moglich einen bekannten Windvektor auf die Komponenten der
Lidargerate zuriickzufiihren, welche die Lidargerate in einer beliebigen Anordnung messen
wiirden. Der Mittelwert des Windvektor 7 lasst sich {iber die Trigonometrie in die mittleren
Windkomponenten 7 und 7 zerlegen. Das Einsetzen dieser Windkomponenten in Gleichung
unter der Vernachldssigung des mittleren Vertikalwinds w fiithrt dann zu den mittleren
Radialgeschwindigkeiten 7;,:

Ty, = U - COS @; - SIN&; + T - COS @; - COS ; (4.3)

4.2 Messungen mit dem KITcube in Hatzenbiihl

4.2.1 KlITcube in Hatzenbiihl

Der KITcube des IMK ist eine Zusammenstellung zahlreicher, sich ergénzender meteoro-
logischer Messinstrumente, die den Zustand eines circa 10 km® grofen Volumens der At-
mosphére anndhernd kontinuierlich ausmessen konnen. Mit Fernerkundungsmethoden der
Radiometer-, Radar- und Lidartechnologie werden Winddaten, Temperatur- und Feuch-
teprofile, Niederschlagsreflektivititen, Wolkenuntergrenzen und Aerosolverteilungen be-
stimmt. In-situ Messungen am Boden ergédnzen diese Daten um Energiebilanzmessungen,
Feuchte-, Temperatur- und Windprofile bis in 20 m Hohe und Niederschlagsmessungen.
Mit dieser Zusammenstellung von Messinstrumenten lassen sich wertvolle Daten zur Un-
tersuchung der Troposphidre gewinnen. Die Auswirkung von Stromungshindernissen auf
die Luftstromung, die Entstehung von Turbulenz und die Auslésung von Konvektion sind
dabei einige interessante Phianomene deren Erforschung mit Hilfe des KITcube vorangetrie-
ben wird.

Im Zeitraum von Juni 2011 bis Juni 2012 befinden sich die Messinstrumente des KITcube in
Hatzenbiihl in Rheinland-Pfalz. Nordlich von Hatzenbiihl befindet sich eine grofie Ackerfla-
che, welche durch Fernerkundungsmethoden sehr gut einsehbar ist. Im Norden des Acker-
landes existiert eine Waldkante, welche ein Stromungshindernis darstellt und deren Aus-
wirkungen auf die Stromung der unteren Atmosphire bereits in Rohner (2010) untersucht
wurden. Durch die Ndhe zum KIT Campus Nord ist neben der einfachen Wartung eine gute
Vergleichbarkeit der Messdaten mit denen des 200 m Messmasts am CN gegeben.
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4.2.2 Messanordnung und Lageskizzen

Abbildung stellt die Anordnung der Lidargerdte in Hatzenbiihl dar. Die Lidargeréte
WTX und HYB befinden sich auf einer Ackerlandfliche die im Norden durch eine Wald-
kante und im Sitiden durch die Gemeinde Hatzenbiihl begrenzt ist. Am Standort des WTX
sind auch die weiteren KITcube-Instrumente aufgebaut. Dieser Standort liegt auf einer
Hohe von 113 m tiber NN. Das HYB (117 m tiber NN) steht separat etwa einen Kilometer
nordwestlich des WTX. Aufgrund der ebenen Flache und der damit verbundenen Ubersicht
tiber das Geldnde konnen die Lidargerite schon in sehr niedrigen Hohen messen und daher
auch Daten nahe der Erdoberfliche aufnehmen. Eine Messung oberhalb von 50 m ist bei
freier Sicht an fast jedem Punkt tiber der Ackerfliche moglich. Die Waldkante im Norden
hat eine Hohe von etwa 30 m. Auch hier stellen Messungen tiber der Waldkante kein
Problem dar. Die roten Kreise um die Lidargeréte reprasentieren das 0. Abstandsintervall,
innerhalb dessen eine Erfassung des Windes aus messtechnischen Griinden nicht moglich
ist (Kapitel [3.2.3).

Die ,Errichtung “ eines virtuellen Mastes erfolgt durch eine Messung mit beiden Lidar-
gerdten in verschiedenen Hohen tiber einem Punkt (Abbildung MO0). Messen zwei
Lidargerdte in die gleiche Richtung, besitzen die Messwerte eine maximale lineare Ab-
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Abbildung 4.2: Skizze zur Anordnung der Einzelmastmessung in Hatzenbtihl. Rote Punkte stellen die beiden
Lidargeradte (WTX, HYB), der schwarze Punkt den virtuellen Masten (MO0) dar. Rote Kreise kennzeichnen das 0.
Abstandsintervall, graue Linien die horizontalen Verbindungslinien zwischen Messmast und Lidar (Bildquelle:
GoogleEarth).
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Abbildung 4.3: Skizze zur Anordnung der Mastreihenmessung in Hatzenbiihl. Rote Punkte stellen die beiden
Lidargerdte (WTX, HYB), schwarze Punkte die virtuellen Masten (M1 - M7) dar. Sonst wie Abbildung (Bild-
quelle: GoogleEarth).

hédngigkeit und eine ausreichend exakte Bestimmung des Windvektor ist nicht moglich.
Dabher ist zu beachten, dass die Lidarstrahlen eine grofitmogliche senkrechte Komponente
zueinander besitzen. Der Schnittwinkel der Lidarstrahlen in Abbildung [4.2betragt 83,86 °.
Die erganzende Messung mit der Fesselsonde (Kapitel5.3.1) und die Einzelmastmessungen
(Kapitel fanden an diesem Standort statt. Abbildung[4.3|stellt die Aneinanderreihung
mehrerer virtueller Masten (M1 bis M7) in einer Reihe dar. Diese Messanordnung ist darauf
ausgelegt einen 2d-Querschnitt entlang der Mastlinie zu erstellen (Kapitel 5.1.2). Der Punkt
M1 liegt etwa 750 m nordlich der Waldkante und gibt die Windsituation tiber dem Wald
wieder. Die virtuellen Masten M2 bis M5 sind sehr dicht gedrédngt, direkt an der Waldkante,
plaziert. Die Verdnderungen im horizontalen und vertikalen Windfeld an der Waldkante
konnen von der Mastreihe detektiert werden. Wie schon bei der Messung am Einzelmast
ist es sinnvoll, einen moglichst senkrechten Anschnitt der Lidarstrahlen zu wéahlen. Der
spitzeste Winkel bei M1 betrdgt 21,39 °. Die Winkel an den Messmasten M2 - M7 liegen
zwischen 40,38 °© und 70,69 °. Bei diesen Winkeln haben die Masten einen ausreichend
unabhingigen Anteil der Radialgeschwindigkeit, um auf den horizontalen Windvektor zu

schlief3en.
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4.3 Scanmuster

4.3.1 Allgemeines zu Scanmustern

Ein Scanmuster beschreibt das Schema, nach welchem sich beide Lidargerdte ausrichten
und ist durch die Variation von Azimut- und Elevationswinkel charakterisert. Grundsétz-
lich existieren drei verschiedene Basisscanmuster. Bei einem PPI-Scan (plan position indica-
tor) wird die Elevation ¢ konstant gehalten und der Azimutwinkel & mit einer beliebigen,
konstanten Winkelgeschwindigkeit verdndert. Indem nach jedem abgeschlossenen PPI-Scan
die Elevation verdandert wird, erhilt man aus den verschiedenen PPI-Scans Informationen
tiber das 3d-Windfeld. Die meisten Niederschlagsradare messen nach diesem Muster. Da-
mit kann auf die Bewegung von Regen- und Wolkentropfen geschlossen werden.

Im Gegensatz dazu wird ein Scanmuster mit einer variierten Elevation ¢ und konstantem
Azimutwinkel « als RHI-Scan (range height indicator) bezeichnet und entspricht einem
Querschnitt durch den oberen Halbraum. Bei einer Messung mit verschiedenen Azimut-
winkeln erhilt man auch mit einem RHI-Scanmuster Informationen iiber das 3d-Windfeld,
sodass insbesondere bei der Verkniipfung von RHI- und PPI-Scans verldssliche Aussagen
tiber die Hauptwindrichtung in verschiedenen Hohen gemacht werden konnen. Diese Ver-
kniipfung ist beispielsweise durch den ,velocity azimuth display”- (VAD-) Algorithmus
(Browning und Wexler, |1968) realisiert.

Beim ,,stop and stare” - Verfahren blickt der Scanner des Lidars auf einen beliebigen Punkt
und misst tiber ein Zeitintervall, von einigen Sekunden die Radialgeschwindigkeit an die-
sem Ort. Der augenscheinliche Vorteil dieses Verfahrens ist eine grofiere Informationsdichte
an dem beobachteten Punkt. Gleichermafien ist eine Messung mit einem ,stop and stare” -
Verfahren deutlich zeitaufwéndiger, sodass ein sinnvoll erstelltes Scanmuster nicht zu vie-
le Punkte enthalten sollte. Bei Vertikalwindmessungen wird dieses Verfahren angewandt in
dem der Laserstrahl senkrecht nach oben gerichtet wird und so die Vertikalwindkomponen-
te tiber dem Lidar erfasst.

4.3.2 Verwendete Scanmuster

Die in dieser Arbeit, fiir die Messung von einzelnen oder mehreren Masten verwendeten
Scanmuster basieren auf dem ,,stop and stare” - Verfahren. Fiir die Messung eines einzelnen
virtuellen Mastes werden die Scanner beider Lidargerdte durch Einstellen des Azimutwin-
kels so ausgerichtet, dass sich die Strahlen an einem beliebigen Ort schneiden. Eine syn-
chronisierte Variation der Elevationswinkel beider Lidargeréte liefert in verschiedenen Ho-
henniveaus den Horizontalwind und damit virtuelle Masten. Die Zeit welche fiir die Mes-
sung eines einzelnen virtuellen Mastes benotigt wird, hdngt von der Anzahl der gemessenen
Hohen und von der Verweildauer an jedem Punkt ab. Bei einer Verweildauer von drei Se-
kunden und einer sinnvollen Anzahl von beispielsweise 16 Messpunkten in verschiedenen
Hohen dauert ein Messdurchlauf etwa zwei Minuten.

Bei der Messung entlang einer Reihe von virtuellen Masten gibt es grundsatzlich zwei un-
terschiedliche Methoden der Messung. Einerseits konnen, wie bei der Messung des einzel-
nen Mastes, die Azimutwinkel fest eingestellt werden wéhrend die Elevationswinkel vari-
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iert werden. Bei dieser ,spaltenweisen” Messung ist die zeitliche Differenz in verschiedenen
Hohen eines jeweiligen virtuellen Mastes sehr gering und damit ist eine Vergleichbarkeit der
Messwerte gut gegeben. Andererseits ist auch eine , zeilenweise” Abtastung in verschiede-
nen Hohenniveaus moglich. Bei dem Anfahren der verschiedenen Messpunkte miissen je-
doch sowohl der Elevations- als auch der Azimutwinkel angepasst werden, sodass mit der
besseren Vergleichbarkeit der gleichen Messhohen bei verschiedenen Masten gleicherma-
3en eine geringfiigig grofiere Messdauer einher geht. Bei einer Messung von sieben Masten
mit jeweils 13 Messhohen und einer Verweildauer von zwei Sekunden resultiert je nach Ab-
tastreihenfolge eine Messdauer zwischen sechs und sieben Minuten. Erstrebenswert sind
jedoch Wiederholzeiten von kleiner fiinf Minuten.

Um den Zustand der Atmosphére kontinuierlich erfassen zu konnen, ist es notwendig eine
grofse Wiederholfrequenz der Scanmuster sicher zu stellen. Die Messdauer eines einzelnen
virtuellen Mastes von zwei Minuten erfiillt diese Bedingung gut. Im Messzeitraum einer
Stunde messen die Lidargerdte an jedem Punkt etwa 20 bis 30 mal, sodass auch die Bildung
eines 5-Minuten-Mittels mit der Vernachldssigung der mittleren Vertikalgeschwindigkeit
(Kapitel vereinbar ist. Bei der Messung der Mastreihen dauert ein Messzyklus zwi-
schen sechs und sieben Minuten. Die Bildung von 5-Minuten-Mittelwerten ist daher nicht
moglich. Selbst fiir die Bildung von sinnvollen Mitteln tiber zehn Minuten, ist die Daten-
dichte noch zu gering. Hier ist es erstrebenswert, das Scanmuster zu modifizieren. Ein Re-
duktion der Hohenniveaus, auf sieben oder acht Hohen, wiirde die Dauer eines Messzyklus
auf etwa drei bis vier Minuten verkiirzen und damit die Datendichte pro Punkt stark vergro-
Bern. Aufgrund eines Ausfalls eines Lidargerdtes war es leider nicht moglich, im Rahmen

dieser Arbeit ein derart modifiziertes Scanmuster anzuwenden und zu testen.

4.4 Fehlerbetrachtung

Wie jede Messmethode ist auch die Messung an virtuellen Masten mit einem Dual-Doppler-
Verfahren Messungenauigkeiten unterworfen. Der statistische Fehler fiir die Einstellung
der Winkel ist vom Hersteller der Lidarsysteme, Lockheed Martin, in den Produktbeschrei-
bungen angegeben. Die nominale statistische Genauigkeit fiir die Einstellungen der Winkel
betrdagt +£0,1 °. Die daraus resultierende statistische Messungenauigkeit auf die Werte der
Radialgeschwindigkeit wurde am IMK auf 0,15 m s~ ! geschitzt.

Der systematische Fehler der Messungen resultiert aus einer fehlerbehafteten Justage der
Lidargerdte. Vor Inbetriebnahme der Lidargerdte an einem Messstandort, miissen diese
orientiert werden. Dabei wird der Azimutwinkel tiber die Erkennung der Riickstreuung
eines spezifischen Bauwerks eingestellt. Kirchtiirme oder Strommasten deren Koordinaten
sich iiber GPS sehr genau bestimmen lassen sind fiir ein solches Justierverfahren gut
geeignet. Erfasst das Lidar dieses Bauwerk, ist dies in den Daten am Lidar direkt zu sehen.
Diese Methode ermoglicht eine genaue und zuverldssige Justierung, obliegt jedoch auch
einem Fehler. Bei einer Distanz von 1,1 km zwischen WTX und der Kirche von Hatzenbiihl
beziehungsweise 1,7 km zwischen HYB und der Kirche, folgt unter der Annahme, dass
die Kirchturmspitze sowohl in der horizontalen, als auch in der vertikalen um 5 m verfehlt
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wird, fiir die systematischen Messungenauigkeit des Azimut- und des Elevationswinkels

J— (o} _ o
Towrxawrx = 0,26 ° und 04, papy = 0,17 °.

4.4.1 Gaufische Fehlerfortpflanzung

Fiir die Auswirkungen der Fehlergrofien auf ein Messergebnis des Dual-Doppler-Verfahrens
wird eine Gauf$sche Fehlerfortpflanzung dhnlich zu Molders et al. (2005) durchgefiihrt.

i = J Z (a(g’é:’) )205 (4.4)

i=1

Mit Gleichung kann der Gaufsschen Fehler ¢35 fiir die mittleren Horizontalwindkom-
ponenten % und v bestimmt werden. Die Bestimmungsgleichungen fiir die mittleren hori-
zontalen Windgeschwindigkeitskomponenten 7 (7;,, a;, ¢;) und (7;,, a;, ¢;) (Gleichung
sind von den mittleren Radialgeschwindigkeiten 7;,_, ,, von den Azimutwinkeln a;—;> und
von den Elevationswinkeln @;_; , der zwei Lidargerite abhéingig. In Gleichung [4.4]sind die
insgesamt sechs abhdngigen Variablen allgemein mit ¢; bezeichnet. Mittels einer Ableitung
gemdfs Gleichung 4.4/ und Multiplikation mit der jeweiligen Fehlergrofse kann die Auswir-
kung einer einzelnen systematischen Messungenauigkeit bestimmt werden. Eine Aufsum-
mierung der Einzelgrofien liefert den grofstmoglichen Fehler, der aus den Bestimmungsglei-
chungen resultieren kann.

Exemplarisch sind mit den Gleichungen {4.5| bis die Ableitungen zur Bestimmung des
Fehlers oy gegeben. Die Ableitungen fiir o5 lassen sich analog berechnen.

o(u) cos(ay)
0v,,  cos(¢@y)cos(ag — a) (45)
o(u) cos(ay)
0v,, cos(@a)cos(ag — ) (46)
a(u) _ 5 sin(ay)
oy " (cos(¢@a) sin(a; — az))
_ (9y, cos(¢2) cos(az) — Dy, cos(g1) cos(a1)) - cos(a; — a2) 47)
(cos(¢1) cos(z) sin(ag — ap)?) '
a(u) _ sin(ay)
ony " (cos(¢1) sin(a; — az))
(04, cos(¢2) cos(ap) — Uy, cos(¢p1) cos(a)) - cos(ag — az) 48)

(cos(¢@1) cos(¢a) sin(ag — ap)?)
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a(m) 5 sin(¢1) cos(a1)
9¢ "2 (cos (1) cos(¢2) sin(ag — ay))
(0, cos(¢2) cos(az) — Uy, cos(¢1) cos(aq)) - sin(¢q)

(cos(¢@1)? cos(¢2) sin(ag — az)) (49)
@ _ sin(¢y) cos(az)
9p2 " (cos (1) cos(¢) sin(ag — az))
(Tr, cos(@2) cos(aa) — Ty, cos(¢1) cos(ay)) - sin(¢2) (4.10)

(cos(¢1) cos(pz)?sin(ag — ap))

Fiir die Berechnung der Fehler werden an den Masten M1, M4, M6 und M7 der Mastreihe
in zwei Hohen von 50 und 500 m jeweils zehn verschiedene Anstromungsszenarien ange-
nommen. Die Szenarien ,W2.5” und ,W5.0” beschreiben einen Westwind mit einer Wind-
geschwindigkeit von 2,5 m s 1 beziehungsweise 5,0 m s~ 1. Die Szenarien ,N2.5“, ,N5.0“,
,NW25”, NW5.0%, ,52.5",,55.0”, ,,SW2.5” und ,,SW5.0” beschreiben entsprechend Nord-,
Nordwest-, Siid- und Stidwestwinde.

In Tabelle sind die verschiedenen statistischen Fehler fiir die Windgeschwindigkeit auf-
gelistet. Die statistischen Messungenauigkeiten der Windgeschwindigkeit liegen zwischen
0,1ms ! und 1,0 m s~!. Die grofiten Messungenauigkeiten treten in i, = 500 m bei siid-
licher und stidwestlicher Anstromung bei den Masten M4 und M7 auf, die kleinsten bei
westlicher Anstromung in 100 m Hohe bei allen betrachteten Messmasten. Der statistische
Fehler der Windrichtung ist in Tabelle festgehalten. Hier treten vor allem an den Mas-
ten M1 und M6 in h; = 50 m bei einer siidlichen beziehungsweise nordlichen Anstromung
grofie statistische Fehler von bis zu 16,74 ° auf. Minimale statistische Ungenauigkeiten lie-
gen bei M4 in h; = 50 m bei einer siidwestlichen Anstrémung vor. Tabelle listet die
Werte des systematischen Fehlers der Windgeschwindigkeit durch die Fehljustierierung der
Lidargerate. Bei Werten zwischen 0,0 m s~ 1 und 2,3 m s~ ! sind vor allem die Messergeb-
nisse von M4 und M7 in h, = 500 m von der Systematik betroffen. Weniger ins Gewicht fallt
hingegen der Fehler bei Mast M1 und M6, mit Werten zwischen 0,0 m sTund1,3ms LIn
Tabelle ist der systematische Fehler der Windrichtung beschrieben. Hier fallen beson-
ders Abweichungen der Windrichtung bei einer stidlichen beziehungsweise nordlichen An-
stromung von bis zu 19, 6 ° auf.

Es lasst sich festhalten, dass Messungen der Windgeschwindigkeit in niedriger Hohe kleine-
re statistische und systematische Fehler aufweisen als die Ergebnisse aus grofseren Hohen.
Die Masten M4 und M7 sind besonders davon betroffen. Die Messung der Windrichtung
dagegen ist besonders in niedrigen Hohen an den Masten M1 und M6 eine Fehlmessung
unterworfen. Weiterhin liegt eine Abhédngigkeit von der Windrichtung vor. Die Fehler bei
einer stidlichen und nordlichen Anstromung fallen bei der Windrichtung starker ins Ge-
wicht. Die Windgeschwindigkeit weifit grofSere Fehler bei einer Anstromung aus Stidwest
oder Nordwest auf, wobei die Messgenauigkeit kaum von der Windgeschwindigkeit beein-
flusst wird.
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44.2 Fehlfunktion HYB

Eine weitere nicht vernachldssigbare Fehlerquelle tritt durch eine Fehlfunktion des HYB
wihrend der Messungen im Rahmen dieser Arbeit auf. Aufgrund eines Defektes des Laser-
Tranceivers am HYB, war eine Erhebung von verldsslichen Daten tiber den kompletten
Messzeitraum im Herbst 2011 nicht moglich. Diese Problematik hat diese Diplomarbeit in
einigen Bereichen beeinflusst.

In den Messungen bis Ende September 2011 sind in regelméfSiigen Abstanden Schwankun-
gen in der Radialgeschwindigkeit aufgefallen, die durch Schwankungen der tatsdchlichen
Windgeschwindigkeit nicht zu erkldren sind. In Abbildung |4.4{ist die Radialgeschwindig-
keit des HYB in einem einstiindigen Messintervall als Zeitreihe vom 21.10.2011 zwischen
13:00 UTC und 14:00 UTC dargestellt. Zwischen —2 m s~! und etwa 3 m s™! ist ein plausi-
bler Messwerteverlauf zu erkennen. Dariiber, bei etwa 7 m s™! treten in regelméfigen Zei-
tintervallen Werte auf, die durch den oben genannten Defekt hervorgerufen werden und
nicht real sind. Diese Werte lassen sich in einigen Fillen gut durch einen Schwellenwert fil-
tern. Uberschneiden sich die durch Wind verursachten Radialgeschwindigkeiten mit denen
die aus dem Defekt resultieren, ist eine Filterung nicht trivial. Bei der Betrachtung mehrerer
Hohenniveaus und gegebenenfalls mehrerer Masten sind in solchen Fillen die Fehlmessun-
gen nicht gut von den korrekten Werten abgrenzbar. Im Beispiel vom 21.10.2011 zwischen
13:00 UTC und 14:00 UTC liegt die Quote der aussortierten Messwerte zum Beispiel bei
11,7 %.

Die Daten der Einzelmastmessung zwischen dem 19.09.2011 und dem 21.09.2011 konnten
durch eine manuelle Filterung iiber einen Schwellenwert der Radialgeschwindigkeit berei-
nigt werden. Da bei der Messung mit einer Mastreihe aber eine Vielzahl von Abstandsin-
tervallen verwendet wird, ist eine Filterung auf diese Art und Weise nicht durchfiihrbar. So
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Abbildung 4.4: Darstellung der Fehlmessungen der Radialgeschwindigkeit des HYB auf Grundlage der Daten
vom 21.09.2011 zwischen 13:00 und 14:00 UTC.
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Abbildung 4.5: Bild des Fesselballons mit Sonde. Am Fesselballon (i) ist mit einer Trapezaufhdngung (ii) die
Fesselsonde (iii) befestigt. Durch das Heckruder (iv) richtet sich die Fesselsonde in der Stromung aus.

wird bei den Daten des 24.09.2011 und 25.09.2011 der Fehler mit ausgewertet und auf des-
sen Auswirkung, falls sichtbar, in den Messdaten hingewiesen. Die Daten der Messung des
21.10.2011, an dem eine Fesselsonde als Vergleichsinstrument eingesetzt wurde, liefsen sich
wiederum tiber einen festgelegten Schwellenwert bereinigen.

4.5 Verifikation der virtuellen Masten

Die Durchfiihrung von Referenzmessungen der Windgeschwindigkeit ldasst Riickschliisse
auf die Messqualitidt von virtuellen Masten zu. Durch die Messung des Winds mit einer Fes-
selsonde lasst sich eine in-situ Messung direkt am Messort durchfiihren. Der 200 m Mess-
mast des KIT Campus Nord (13 km Luftlinie dstlich von Hatzenbiihl) gibt insbesondere in
grofieren Hohen wegen des dort geringeren Reibungseinflusses, die Windsituation ebenfalls
in guter Naherung wieder.

4.5.1 Fesselsondenaufstieg

Am 21.10.2011 wurde im Zeitraum von 12:20 UTC bis 13:50 UTC eine Referenzmessung
mittels eines Fesselsondenaufstiegs durchgefiihrt. Die Fesselsonde ist mittels einer Tra-
pezaufhdngung an einem Fesselballon befestigt, welcher sich durch seine aerodynamische
Form in der Stromung ausrichtet. Der mit Helium befiillte Ballon ist circa 6 m lang und hat
einen Durchmesser von etwa 1,25 m. Die Sonde ist mit einem Heckruder versehen, sodass
sie sich, aufgrund der flexiblen Trapezaufhidngung unabhéngig vom Ballon, ebenfalls mit
der Stromung bewegen kann.

Die Fesselsonde misst neben der Windgeschwindigkeit und Windrichtung auch weitere
meteorologische Grofien, wie Temperatur, Taupunkt und Luftdruck und tibermittelt
diese tiber Funk an eine Bodenstation, welche in Intervallen von etwa drei Sekunden
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die verfiigharen Messwerte empfiangt. Die Messung der Windgeschwindigkeit ist mit
einem Schalensternanemometer realisiert. Die Ermittlung der Windrichtung tibernimmt ein
digitaler Kompass, welcher die horizontale und vertikale Ausrichtung der Sonde messen
kann. Der Luftdruck wird mittels eines Hypsometers gemessen. Die Fesselsonde misst
in zwei Hohen von 50 m und 100 m insgesamt iiber 90 Minuten. Der Messstandort der
Fesselsonde entspricht dem virtuellen Mast der Einzelmastmessung in Abbildung

Kalibrierung der Fesselsonde

Mittels einer Kalibrierung wurde die Messwertequalitdt der Fesselsonde tiberpriift und si-
chergestellt. Im Windkanal des IMK am KIT CN messen die Fesselsonde und ein vom Deut-
schen Wetterdienst (DWD) kalibriertes Propelleranemometer zur selben Zeit. Die Erh6hung
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Abbildung 4.6: 1-Minuten Mittel-Messwerte bei Kalibrierung im Windkanal. Die schwarze Kurve gibt den Re-
ferenzwind des Propelleranemometers wieder, die rote Kurve die Windmessung der Fesselsonde.

der Windgeschwindigkeit in 5-Minuten-Intervallen in kleinen Schritten deckt den Windge-
schwindigkeitsbereich zwischen 0,3 m s71 < v <5ms!ab. Dieser Messwertebereich um-
fasst die in Hatzenbiihl aufgezeichneten Messwerte. Abbildung 4.6|stellen die 1-Minuten-
Mittelungwerte der Fesselsonde in rot und des Propelleranemometers in schwarz als Kurve
dar. Die Differenzen der Messwerte zeigen einen Messfehler auf. Bei Windgeschwindigkei-

ten kleiner 2 ms~!

misst die Fesselsonde kleinere Werte als das Propelleranemometer. Bei
Messwerten grofler 3 m s~ ! sind die Messwerte der Fesselsonde im Vergleich zum Propelle-
ranemometer leicht erhoht.

In Abbildung 4.7|ist die Differenz der Mittelwerte zwischen Fesselsonde und Propellerane-
mometer {iber der Windgeschwindigkeit, welche das Propelleranemometer misst, aufgetra-

gen. Die Mittelwerte werden jeweils aus einem Plateau berechnet, sodass der teilweise leicht
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Abbildung 4.7: Winddifferenz der Fesselsondenmessung zur Propelleranemometermessung tiber der Wind-
geschwindigkeit aufgetragen (schwarze Kurve). Die rote Kurve entspricht der Ndherung mit einem Polynom
vierten Grades.

unterschiedliche Anstieg der Flanken nicht in die Berechnung mit einfliefit. Durch eine Na-
herung mit einem Polynom vierten Grades kann eine Funktion abgeleitet werden, die diese
Differenz in Abhédngigkeit der Windgeschwindigkeit wiedergibt.

f(x) = —0,0019x* +0,0229x> — 0,0876x> + 0,0561x + 0, 1521 (4.11)

Diese Funktion dient in dieser Arbeit zur Kalibrierung der Messwerte der Fesselsonde.

4.5.2 Messmast am KIT Campus Nord

Trotz dieser Entfernung ist die Grundanstromung in der Regel vergleichbar, insbesondere in
Hohen, in denen der Wald und der damit verbundenen Reibungseinfluss vernachlédssigbar
ist. Die Vergleichbarkeit der Messung in Héhen von etwa 100 m bis 200 m ist durch die
jeweilige Oberflichenbeschaffenheit nicht entscheidend beeinflusst. Der Messmast am
Campus Nord misst den Horizontalwind in 40 m, 60 m, 80 m, 100 m, 160 m und 200 m
Hohe tiber Grund. Es werden 10-Minuten-Mittel gebildet. Dariiberhinaus erfolgt unter
anderem eine Messung der Temperatur in verschiedenen Hohen.



Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Virtuelle Masten

Die Untersuchung des Horizontalwindes an virtuellen Masten findet sowohl an einzelnen
virtuellen Masten als auch an Mastreihen statt. Bei der Auswertung eines Einzelmasts wer-
den die grundlegenden Auswertemoglichkeiten dargestellt, die im weiteren Verlauf der
Auswertung bei der Analyse eines nédchtlichen Grenzschichtstrahlstroms (Kapitel und
der Verifikation der Messmethode mit Vergleichsmessungen (Kapitel angewandt wer-
den. Die Analyse der Mastreihe beschiftigt sich mit dem Vergleich der Windgeschwindig-
keit und der Windrichtung an den jeweiligen Masten M1 bis M7 in vier verschiedenen Ho-
henniveaus von 50 m, 75 m, 250 m, 500 m tiber Grund.

5.1.1 Einzelmast

Die grofiraumige Wetterlage an den Messtagen zwischen dem 19.09.2011 und dem
21.09.2011 ist gepragt durch die Abschniirung eines Hohentiefs durch einen Riicken (Ab-
bildungen [A.1]bis im Anhang). Fiir Deutschland und insbesondere das Untersuchungs-
gebiet bei Hatzenbiihl resultiert daraus in diesem Zeitraum ein Hochdruckeinfluss. Die
schwach ausgepréagten Druckgradienten verursachen einen schwachen geostrophischen
Westwind bis zum Abend des 20.09.2011. Durch eine Verlagerung des Boden-Hochs setzt
eine Winddrehung ein, sodass zu Beginn des 21.09.2011 im Messgebiet ein Ostwind herrscht
(Abbildung[A.4).

Die Auswertung der Messungen am Einzelmast erfolgt auf Grundlage der Daten vom
19.09.2011 bis 21.09.2011. Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung des Windes fiir
16 Hohenniveaus zwischen 20 m und 3000 m. Fiir jedes Hohenniveau sind zwischen dem
19.09.2011, 11:00 UTC und dem 21.09.2011, 03:00 UTC die Zeitreihen der Windgeschwindig-
keit in rot und der Windrichtung in blau aufgetragen. In der linken Spalte sind die Ergeb-
nisse der Messhohen von 20 m bis 300 m, in der rechten Spalte zwischen 400 m und 3000 m
abgebildet. Die Zeitreihen sind durch senkrechte schwarze Linien jeweils um 00:00 UTC
segmentiert.

In den oberen Messhohen zwischen 1500 m bis 3000 m liefert die Lidarmessung an diesen
Messtagen keine auswertbaren Ergebnisse. Aufserdem treten bis 19.09.2011, 15:00 UTC und
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ab 20.09.2011, 22:00 UTC auch in den Messniveaus von 750 m und 1000 m Datenliicken auf.
Wie bereits in Kapitel .1 besprochen ist die Windmessung mit Lidarsystemen heterodyner
Detektion von in der Luft vorhandenem Aerosol abhdngig. In der freien Atmosphére ist Ae-
rosol nur in geringer Konzentration vorhanden, wodurch eine Messung dort nicht moglich
ist. Die Hohe der planetaren Grenzschicht gibt in den meisten Féllen die oberste Messhthe
von virtuellen Masten vor. Das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) ist ein Maf fiir die Daten-
qualitdt und kann als Filter verwendet werden. In Abbildung [5.2| sind die Zeitreihen des
SNR in den Hohen 100 m, 500 m, 750 m, 1000 m, 1500 m und 2000 m dargestellt. Die rote Li-
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Abbildung 5.1: Virtueller Mast in Zeitreihendarstellung. Darstellung von 16 Zeitreihen der Windrichtung (DD,
blau) und Windgeschwindigkeit (FF, rot), zwischen 20 m und 3000 m tiber Grund. Daten von 19.09.2011, 11:00
UTC bis 21.09.2011, 03:00 UTC.
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Abbildung 5.2: Zeitreihen des SNR in den Hohen 100 m, 500 m, 750 m, 1000 m, 1500 m und 2000 m von
19.09.2011, 11:00 UTC bis 21.09.2011, 03:00 UTC. Die rote Flache beschreibt die Bereiche herausgefilterter Da-
ten.

nie kennzeichnet den angewendeten SNR-Filter von —6. Die roten Flachen darunter zeigen
die in der weiteren Auswertung unberticksichtigten Daten an. In den Héhen bis 500 m liegt
eine gute Datenqualitdt vor und eine Auswertung ist uneingeschrankt moglich. Im 750 m
beziehungsweise im 1000 m Niveau existieren bereits Bereiche, in denen das SNR aufgrund
von Schwankungen der Grenzschichthohe, Werte kleiner —6 annimmt. Alle Messwerte der
Radialgeschwindigkeit bei einem SNR kleiner —6 werden herausgefiltert. Dadurch kommt
es zu Datenliicken in Abbildung[5.1] Ab 1500 m Hohe stehen an diesen Messtagen praktisch
keine auswertbaren Daten mehr zur Verfiigung.

In der untersten Messhohe von 20 m werden im kompletten Messzeitraum Windgeschwin-
digkeiten von maximal 5,0 m 57! gemessen. Der Vergleich mit den dariiber liegenden Ho-
hen zeigt, dass die Windgeschwindigkeiten einen sehr dhnlichen zeitlichen Verlauf nehmen,
jedoch zu fast allen Zeitpunkten hoher sind. Die Ursache dafiir liegt in dem Reibungsein-
fluss der Erdoberfldche begriindet. Nach der Theorie des logarithmischen Windprofils ist
die Windgeschwindigkeit am Erdboden gleich null. Je grofser der Abstand zur Erdoberfla-
che, desto geringer ist der Reibungseinfluss und umso hoher die Windgeschwindigkeit. Die
Messungen in den untersten Messhohen steht, wie erwartet, in Ubereinstimmung mit dieser
Beobachtung.

In Abbildung 5.1}ist in allen Hohen bis 300 m iiber Grund in den ersten sechs Stunden der
Messung eine abnehmende Windgeschwindigkeit zu erkennen. Gegen 17:00 UTC liegt mit
Werten kleiner 1,0 m s~! fast Windstille vor. In den dariiber liegenden Hoéhen (> 300 m)
sind deutlich grofsere Windgeschwindigkeiten sichtbar, die zum Abend hin signifikant ab-
nehmen. Die Windrichtung dreht von 11:00 UTC bis 16:00 UTC in allen Hohen bis 250 m
von Stidwest auf Nord. Bis 18:00 UTC dreht der Wind wieder zuriick auf West. In den Ho-
hen tiber 300 m tiber Grund liegt anndhernd konstant ein Nordwestwind an.

Hier tiberlagern sich zwei Effekte: Zum einen findet meteorologisch eine Winddrehung statt,
was sich mit dem Windfeld in Abbildung und im Anhang deckt. Zum anderen fal-
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len bei der Erfassung der Windrichtung bei niedrigen Windgeschwindigkeiten, wie sie in
diesem Zeitraum vorliegen, Schwankungen starker ins Gewicht. Eine exakte Bestimmung
der Windrichtung ist bei niedrigen Windgeschwindigkeiten oft nicht moglich.

Ab 18:00 UTC nimmt die Windgeschwindigkeit, vor allem in den niedrigen Hohen bis 300 m
mit einem Maximum von 9,0 m s~ ! in 100 m Hohe deutlich zu. In Hohen grofier 400 m ist ei-
ne Zunahme der Windgeschwindigkeit dagegen nicht mehr erkennbar. Windgeschwindig-
keiten zwischen 5,0 m s~! und 9,0 m s~ ! bleiben in Bodennihe iiber Nacht bis 20.09.2011,
08:00 UTC erhalten und schwéchen sich in den Morgenstunden auf Werte um 4,0m s~ ! ab.
In den niedrigeren Messhohen bis 100 m weht iiber die komplette Nacht der Wind aus
konstant westlicher Richtung. Gegen 24:00 UTC erkennt man eine Winddrehung zwischen
150 m und 500 m in nordliche Richtung. In 400 m Hohe ist gegen 04:00 UTC sogar ein Wind-
sprung um fast 180 ° erkennbar. Da in dieser Hohe zu dieser Zeit aber Windstille herrscht,
ist eine Messung der Windrichtung nicht kontinuierlich moglich und es kann in der Darstel-
lung zu Windspriingen kommen. In den Messhohen von 750 m und 1000 m dreht der Wind
tiber die gesamte Nacht langsam von 350 ° auf 270 °.

Die Verstarkung des Windes in den Hohen zwischen 50 m und 300 m ist durch einen néchtli-
chen Grenzschichtstrahlstrom erkldrbar, welcher in Abschnitt[5.2ndher erldutert wird. Beim
néchtlichen Grenzschichtstrahlstrom handelt es sich um ein Windregime, welches sich bei
stabiler atmosphaérischer Schichtung in der Nacht verstarkt und bei morgendlicher Labili-
sierung der Luftschichten abschwicht. Der Grenzschichtstrahlstrom ist vorwiegend in den
Hohen zwischen 50 m und 300 m vorzufinden ist.

Im weiteren Tagesverlauf schwacht sich die Windgeschwindigkeit bis 18:00 UTC hin zu ei-
ner Windstille in allen Hohenlagen zwischen 20 m und 500 m ab. Ab 20.09.2011, 12:00 UTC
fallen Schwankungen der Windrichtung auf, welche sich durch alle Hohenniveaus bis 500 m
ziehen. Es herrscht ein schwacher bis méfiiger Wind aus wechselnder Richtung. Die Abnah-
me der Windgeschwindigkeit ist eine Folge der vorherrschenden Wetterlage. Aufgrund ei-
ner Hochdrucklage existieren nur schwach ausgepréagten Druckgradienten (Abbildung
und es ist kein Antrieb fiir Wind vorhanden.

Ab 18:00 UTC am 20.09.2011 steigert sich die Windgeschwindigkeit auf bis zu 6,0 m s~1
schwiécht sich aber im weiteren Verlauf der Nacht wieder ab. Zu Beginn des Abends ab
18:00 UTC setzt zudem eine starke Winddrehung ein. In den Hohenniveaus zwischen 150 m
und 500 m ist eine Drehung von West iiber Nord auf Ost erkennbar. Darunter deutet sich
eine dhnliche Drehung an, ist jedoch wahrscheinlich aufgrund des Reibungseinflusses der
Erdoberfldche nicht so ausgepragt. In 750 m und 1000 m dreht der Wind, dhnlich wie in den
niedrigen Hohen, auf Stid.

Mit einer Verlagerung des Hochdruckgebietes im Versuchsgebiet geht eine Winddrehung
einher, so dass der zuvor aus Westen wehende Wind je nach Hohenlage in einen Ost- bezie-
hungsweise Stidwind iibergeht. In den Abbildungen[A.3|bis[A.4im Anhang ist die Drehung
des Bodenwinds in GFS Analysekarten im Zeitraum zwischen dem 20.09.2011, 12:00 UTC
und dem 21.09.2011, 00:00 UTC zu sehen.

Eine weitere Darstellungsform fiir Daten der virtuellen Masten ist die Profildarstellung. Auf
der Ordinate ist die Hohe und auf der Abszisse die Windgeschwindigkeit beziehungsweise
die Windrichtung aufgetragen. In Abbildung[5.3|sind Vertikalprofile der Windgeschwindig-
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keit zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Am 20.09.2011 um 19:00 UTC sind schwa-
che Winde zwischen 1,0 m s~ ! und 2,0 m s~ ! bis in eine Héhe von 750 m vorzufinden. Im
1000 m Niveau wird ein stirkerer Wind von 5,0 m s~} gemessen. In den nédchsten drei Zeit-
schritten zwischen 20:00 UTC und 22:00 UTC findet eine Verstirkung des Windes in den
Hohen zwischen 100 m und 300 m statt. Auch hier ist durch die Entkopplung vom Rei-
bungseinfluss, dhnlich wie in der Nacht zuvor, eine Zunahme der Windgeschwindigkei-
ten bis maximal 5,0 m s~ ! in Héhen zwischen 75 m und 300 m vorzufinden. Ab 23:00 UTC
sinkt die Windgeschwindigkeit unterhalb von 400 m Hohe wieder auf Werte um 2,0 m s~ 1.
Besonders um 22:00 UTC, 00:00 UTC und 02:00 UTC liegen in 50 m und 75 m Hohe sehr
niedrige Windgeschwindigkeiten um 0,5 m s~! vor.

Abbildung |5.4| zeigt analog die Profildarstellung der Windrichtung. Im Zeitraum zwischen
dem 20.09.2011, 19:00 UTC und dem 21.09.2011, 02:00 UTC zeigt sich besonders in den unte-
ren Messhohen bis 500 m die Winddrehung, welche auch schon in Abbildung 5.1 zu erken-
nen war. Am Boden weht der Wind nahezu konstant aus nordostlicher Richtung, wahrend
der Wind in den dartiber liegenden Schichten zwischen 150 m und 400 m Hohe, insbesonde-
re im Zeitraum zwischen dem 20.09.2011, 23:00 UTC und dem 21.09.2011, 02:00 UTC, eine
Drehung um etwa 100 ° auf Ost vollzieht. In Hohen oberhalb von 750 m dndert sich die
Windrichtung im Laufe der Nacht dagegen nur um etwa 50 °. Aufgrund der sehr niedrigen
Windgeschwindigkeit von ~ 0,5 m s~1 ist eine Angabe der Windrichtung nicht sinnvoll.
Das Hohenprofil um 02:00 UTC sollte daher, zumindest in Hohen unterhalb von 150 m ver-
nachldssigt werden.
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Abbildung 5.3: Profildarstellung der Windgeschwindigkeit in Hatzenbiihl zwischen 20.09.2011, 19:00 UTC und
21.09.2011, 02:00 UTC.
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Abbildung 5.4: Profildarstellung der Windrichtung in Hatzenbiihl zwischen 20.09.2011, 19:00 UTC und
21.09.2011, 02:00 UTC.

5.1.2 Mastreihen

Der Auswertung einer Mastreihe liegen die Daten von 24.09.2011 18:30 UTC bis 25.09.2011
07:30 UTC zugrunde. Die Messung basiert auf dem Scanmuster der Mastreihe (Abbildung
. In vier verschiedenen Hohen von 50 m, 75 m, 250 m und 500 m werden jeweils die
Zeitreihen der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung an den Messmasten M1 bis M7
miteinander verglichen. Wie in den GFS Analysekarten in Abbildung zu erkennen ist,
liegt iber dem Versuchsgebiet im Messzeitraum in der Hohe ein Riicken. Am Boden ist
in den DWD-Analysekarten (Abbildung ein Tiefdruckgebiet mit sehr schwach ausge-
préagten Druckgradienten im Messgebiet zu erkennen. Mit starkem Wind ist daher nicht zu
rechnen. Im Windfeld des GFS werden schwache Winde aus wechselnder Richtung berech-
net.

In Abbildung [5.5/ist das vom IMK-Lidar ,WTX" aufgezeichnete SNR in den Hohen 50 m,
150 m, 750 m, 1000 m, 1500 m und 2000 m als Zeitreihe dargestellt. Um fiir die Auswertung
eine gute Datenqualitdt ohne Datenfehler zu garantieren, wird wie auch schon bei der Ein-
zelmastmessung, ein Schwellenwert des SNR von —6 fiir die Filterung festgelegt. In Hohen
bis 1000 m liegt iiber den gesamten Zeitraum eine ausreichende Datenqualitdt vor, wodurch
eine Datenauswertung uneingeschrankt moglich ist. In 1500 m Hohe nimmt das SNR ab
etwa 01:00 UTC Werte kleiner —6 an. In 2000 m Hohe ist wegen des durchgehend niedri-
gen SNR keine Auswertung mehr moglich. Die in der Abbildung auftretenden Datenliicken
sind messtechnisch bedingt, da aufgrund des langen Messzyklus (Kapitel nicht fiir
jedes 10-Minuten-Intervall Messwerte vorliegen.

Tabelle 5.1| zeigt die Hohenabhdngigkeit des am 25.09.2011 zwischen 00:10 UTC und 00:20
UTC gemessenen mittleren SNR. Liegt von den Standorten der Lidargerdte zu den Stand-
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Abbildung 5.5: Zeitreihen des SNR des WTX in den Héhen 50 m, 150 m, 750 m, 1000 m, 1500 m und 2000 m von
24.09.2011 18:00 UTC bis 25.09.2011 08:00 UTC. Rote Fldche beschreibt die Bereiche herausgefilterter Daten.

orten der virtuellen Masten keine freie Sicht vor, ist dies im ebenfalls im SNR zu erkennen.
Dies betrifft den bodennahem Messbereich bis 50 m Hohe. In 2000 m Hohe ist die Datenqua-
litat aufgrund fehlenden Aerosols in der freien Atmosphére nicht ausreichend (SNR < —6,
rot markiert). Da das IMK-Lidar , HYB“ bei den virtuellen Masten M1, M4 und M5 in 1500 m
Hohe ebenfalls ein SNR kleiner —6 hat, ist hier eine Auswertung nur eingeschrankt moglich.
Zwischen 75 m und 1000 m herrscht auf alle virtuellen Masten freie Sicht. Existiert keine
freie Sicht auf einen Messpunkt ist dies im SNR erkennbar. Liegt ein SNR > 10 vor, befindet

Tabelle 5.1: SNR-Mittelwerte am 25.09.2011 zwischen 00:10 UTC und 00:20 UTC der Lidargerdte WTX und HYB
bei der Messung an den virtuellen Masten M1 bis M7 zwischen 20 m und 2000 m Hohe. Werte zwischen —6 <
SNR < 10 sind griin makiert, alle anderen rot.

HYB WTX|HYB WTXHYB WTX|HYB WTXHYB WTX|HYB WTXHYB WTX

2000 m
1500 m
1000 m
750 m
500 m
300 m
250 m
200m
150 m
100 m
75m
50m
20m
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Abbildung 5.6: Windgeschwindigkeit bei Messung an den virtuellen Masten M2, M3, M4, M6, und M7 in 50 m
Hohe aus Messung vom 24.09.2011, 18:00 UTC bis 25.09.2011, 08:00 UTC.

sich ein Hindernis im Bereich des ausgewerteten Abstandintervalls. Dies ist bei M3 in 20 m
Hohe der Fall. Liegt das ausgewertete Abstandsintervall hinter dem Hinderniss, ist ein SNR
< —6 charakteristisch. Bei M1 beispielsweise ist in den unteren beiden Messhohen von 20 m
und 50 m die Sicht durch die Waldkante von etwa 30 m Hohe eingeschréankt.

In Abbildung ist in 50 m Hohe die an den virtuellen Masten M2, M3, M4, M6 und M7
gemessene Windgeschwindigkeit und in Abbildung |5.7| die Windrichtung dargestellt. Die
Masten M1 und M5 werden aus den genannten Griinden im diesem Niveau nicht ausge-
wertet. Die Kurven der Windgeschwindigkeit (Abbildung geben {iber weite Strecken
der Auswertung dhnliche Messwerte wieder. Vor 20:00 UTC treten starke Abweichungen in
den Daten von Mast M4 auf. Abgesehen davon kann an allen Masten im gesamten zeitli-
chen Verlauf Messwerte zwischen 1 m s~! und 6 m s~! aufgezeichnet werden. Wihrend die
Windgeschwindigkeit an den virtuellen Masten M2, M3, M4 und M6 einen sehr dhnlichen
zeitlichen Verlauf nimmt, stimmen die Messdaten M7 nicht mit denen der anderen Masten
tiberein. Die Fehlerbetrachtung in Kapitel 4.4| zeigt, dass die Masten M4 und M7 besonders
empfindlich auf Messungenauigkeiten der Radialgeschwindigkeit und Einstellungsfehler
der Azimut- und Elevationswinkel reagieren. Da auch die Messqualitit des HYB im Mess-
zeitraum Schwankungen unterlag, konnen diese sich vor allem in den Messdaten von M4
und M7 niederschlagen. Die iibrigen Kurven zeigen im Rahmen der Messgenauigkeit eine
gute Ubereinstimmung. Bei der Analyse der Windrichtung in Abbildung [5.7|ist besonders
die Abweichung am virtuellen Mast M7 auffillig. Die Messwerte weichen teilweise um fast
90 ° von den Messwerten an den anderen Masten ab. Die Masten M2, M3, M4 und M6
verzeichnen einen Wind aus Nordwest bis West, wihrend an M7 ein Wind aus Nord bis
Nordwest gemessen wird. Auch hier ist die Messgenauigkeit am virtuellen Mast M7 wohl
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Abbildung 5.7: Windrichtung bei Messung an den virtuellen Masten M2, M3, M4, M6, und M7 in 50 m Hohe
aus Messung vom 24.09.2011, 18:00 UTC bis 25.09.2011, 08:00 UTC.
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Abbildung 5.8: Windgeschwindigkeit bei Messung an den virtuellen Masten M1 bis M7 in 75 m Hohe aus
Messung vom 24.09.2011, 18:00 UTC bis 25.09.2011, 08:00 UTC.

nicht ausreichend. Zukiinftige Messungen mit zwei intakten Lidargerdten werden solche
Ungenauigkeiten jedoch vermutlich nicht mehr aufweisen.

Abbildung 5.8 stellt die Ergebnisse der Windgeschwindigkeit und Abbildung [5.9| die der
Windrichtung in 75 m Hohe an der gesamten Mastreihe dar, da in dieser Hohe auch die
Masten M1 und M5 gute Werte des SNR aufweisen (Tabelle 5.1). Die Ergebnisse der Wind-
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Abbildung 5.9: Windrichtung bei Messung an den virtuellen Masten M1 bis M7 in 75 m Hohe aus Messung
vom 24.09.2011, 18:00 UTC bis 25.09.2011, 08:00 UTC.

geschwindigkeit (Abbildung[5.8) an den Masten M2, M3, M5 und M6 liegen in grofen Berei-
chen der Messung dicht beieinander. Die Daten der Masten M1, M4 und M7 zeigen hinge-
gen teils starke Abweichungen. Die Windgeschwindigkeit an Mast M1, welche im Zeitraum
zwischen 18:00 UTC und 24:00 UTC noch nah bei den Messkurven der Masten M2, M3, M5
und M6 liegt, zeigt ab 01:00 UTC mit ~ 7 m s~ ! etwa doppelt so grofle Werte als die ande-
ren Masten. Die Daten an Mast M4 zeigen, wie auch im 50 m Niveau regelmaflige Ausreifser.
Gegen 21:00 UTC liegen diese zwischen 3 m s~ ! und 5 m s~!. Wahrend die Daten des Masts
M7 vor allem zwischen 21:00 UTC und 22:00 UTC einen anderen Verlauf als die Masten M2,
M3, M5 und M6 zeigen, stimmen die Ergebnisse insbesondere ab 02:00 UTC mit denen der
vier anderen Masten wieder {iberein. Unter Vernachldssigung aller Abweichungen werden

und 6 ms™! gemes-

an den Masten M1 bis M7 Windgeschwindigkeiten zwischen 1 m s~
sen, die sowohl im zeitlichen Verlauf, als auch im Betrag d@hnliche Ergebnisse wie in 50 m
Hohe zeigen. Direkte Unterschiede zwischen Werten tiber dem Wald (griin, M1 bis M3) und
tiber dem Acker (schwarz und grau, M4 bis M7), wie in Kapitel .2.2]besprochen, sind nicht
auffallig.

Bei der Windrichtung in Abbildung [5.9|f4llt zwischen 20:00 UTC und 24:00 UTC ein Bereich
ins Auge, bei dem alle virtuellen Masten grofle Windspriinge aufweisen. Diese sind auf die
zeitgleich gemessenen niedrigen Windgeschwindigkeiten zuriickzufiihren. Ansonsten lie-
gen iiber den kompletten Zeitraum die Daten der Masten M2 bis M6 sehr dicht beieinander
und zeigen, wie in 50 m Hohe einen Wind aus nordwestlicher bis westlicher Richtung. Die
Messdaten an Mast M1 sind um etwa 15 ° geringer, stimmen im Rahmen der Messgenauig-
keit jedoch noch mit den Ergebnissen von M2 bis M6 iiberein. Die Windrichtungsdaten an
M7 weisen mit bis zu 45 ° Differenz zu den Daten der Masten M2 bis M6 grofie Abweich-
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Abbildung 5.10: Windgeschwindigkeit bei Messung an der Mastreihe M1 bis M7 in 250 m Hohe aus Messung

vom 24.09.2011, 18:00 UTC bis 25.09.2011, 08:00 UTC.
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Abbildung 5.11: Windrichtung bei Messung an der Mastreihe M1 bis M7 in 250 m Hoéhe aus Messung vom

24.09.2011, 18:00 UTC bis 25.09.2011, 08:00 UTC.

ungen auf.

Die Windgeschwindigkeit an den virtuellen Masten in 250 m Hohe ist in Abbildung
dargestellt, die Windrichtung in Abbildung Bei der Windgeschwindigkeit lassen sich
die Ergebnisse aus den Hohenniveaus von 50 m und 75 m auch auf dieses Hohenniveau
tibertragen (Abbildung [5.10). Bis auf die Abweichungen der Messdaten an den virtuellen
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Masten M7 zwischen 20:00 UTC und 01:00 UTC und an M1 {iber die komplette Zeitreihe,
zeigen die Kurven der iibrigen Masten eine gute Ubereinstimmung. Die gemessene Wind-
geschwindigkeit liegt zwischen I m s~ und 5ms~1.

Die an den virtuellen Masten M2 bis M6 aufgezeichneten Windrichtungen liegen im gesam-
ten Messintervall dicht beieinander (Abbildung [.11). Zu Messbeginn liegt im Mittel ein
Nordwestwind vor, der bis 24:00 UTC auf Nord dreht. Alle Masten geben zwischen 24:00
UTC und 01:00 UTC eine Winddrehung um etwa 90 ° auf West wieder. Die Messung am
Mast M1 weicht vor allem zwischen 20:00 UTC und 24:00 UTC davon ab, danach liegen
auch dessen Werte nahe bei den Kurven von M2 bis M6. Die an Mast M1 gemessene Wind-

richtung weicht dagegen im gesamten Messintervall stark von den tibrigen Kurven ab.
Abbildung stellt die Messwerte der Windgeschwindigkeit und Abbildung die der
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Abbildung 5.12: Windgeschwindigkeit bei Messung an der Mastreihe M1 bis M7 in 500 m Hohe aus Messung
vom 24.09.2011, 18:00 UTC bis 25.09.2011, 08:00 UTC.

Windrichtung im 500 m Niveau dar. Die Kurven der Windgeschwindigkeit der virtuellen
Masten M2 bis M7 in Abbildung liegen nah beieinander, die Messergebnisse von M1
weichen abermals stark von den anderen Werten ab und geben etwa doppelt so grofse Werte
wieder. Wahrend M2 bis M6 zwischen 18:00 UTC und 21:00 UTC Windgeschwindigkeiten
zwischen 0 m s~! und 2 m s~! aufzeigen, liegen die Messwerte von M1 zur selben Zeit mit
etwa 4 m s~! fast doppelt so hoch. Im weiteren Verlauf steigt die Windgeschwindigkeit an
den virtuellen Masten M2 bis M6 auf Windgeschwindigkeiten um 4 m s~! an. An M1 wer-
den ab 21:00 UTC stark schwankende Windgeschwindigkeiten von bis zu 13 m s~! gemes-
sen. Abbildung zeigt, zeitgleich zu den niedrigen Windgeschwindigkeiten zwischen
18:00 UTC und 21:00 UTC, wechselnde Windrichtungen an verschiedenen Masten. An den
Masten M1 bis M4 wird ein Westwind, der nach Nordost dreht, detektiert, an den Masten
M5 bis M7 ein von Ost auf Nordwest drehender Wind gemessen. Ab 22:00 UTC, bei hohe-
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Abbildung 5.13: Windrichtung bei Messung an der Mastreihe M1 bis M7 in 500 m Hohe aus Messung vom
24.09.2011, 18:00 UTC bis 25.09.2011, 08:00 UTC.

ren Windgeschwindigkeiten ist an den Masten M1 bis M6 ein Nordwestwind erkennbar, der
bis 08:00 UTC auf West dreht. An M7 wird zu selben Zeit ein um etwa 45 ° auf Nordwest
gedrehter Wind gemessen.

5.1.3 Ergebnisse

Die Messung an einem einzelnen virtuellen Mast ist vor allem dann sinnvoll, wenn {iiber
einen langen Zeitraum das Vertikalprofil des Windes tiber einem Ort betrachtet werden
soll. Mit der Zeitreihendarstellung in verschiedenen Hohen ist es dabei moglich, sich einen
schnellen Uberblick iiber die Hohenverteilung des Winds zu verschaffen. Neben der maxi-
malen Messhohe an den jeweiligen Messtagen ist eine Zunahme der Windgeschwindigkeit
oder die Drehung des Windes gut sichtbar. Fiir eine gezielte Analyse ist es sinnvoll, zu
markanten Zeitpunkten die relevanten Messwerte im Hohenprofil darzustellen. Die Lage
der Windmaxima beziiglich der Hohe oder Effekte der Windscherung konnen darin gut
erkannt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist im Zeitraum zwischen dem 19.09.2011 und dem 21.09.2011 eine
Auswertung der Messdaten bis in eine Hohe von 1000 m moglich. Das SNR in den dartiber
liegenden Hohen ist zu niedrig fiir eine sinnvolle Auswertung der Daten. Zu Zeitpunkten
niedriger Windgeschwindigkeit ist eine Bestimmung der Windrichtung nicht moéglich, da
die relative Schwankung der Windrichtung bei niedrigen Windgeschwindigkeiten grofier
ist. Dies fallt durch sehr grofie Schwankungen der Windrichtung auf. Die Winddrehung am
20.09.2011 zwischen 18:00 UTC und 24:00 UTC wird unter Zuhilfenahme der Hohenprofile
der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit analysiert. Die ndchtliche Zunahme des
Windes in Hohenniveaus zwischen 100 m und 300 m ist auf einen Prozess der Entkopplung
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vom Reibungseinfluss zuriickzufiihren. In der Zeitreihendarstellung ist dieser Vorgang
noch deutlicher zwischen dem 19.09.2011, 18:00 UTC und dem 20.09.2011, 08:00 UTC zu
sehen. Der dort auftretende néchtliche Grenzschichtstrahlstrom wird in Kapitel 5.2 mit den
Untersuchungsmethoden fiir einen Einzelmast weiter analysiert.

Der Einsatz einer Mastreihe ergibt dann Sinn, wenn aufgrund von Einfliissen am Boden,
zum Beispiel an einem Rauhigkeitssprung, einer Taleinmiindung oder Ahnlichem, Unter-
schiede im bodennahen Windfeld festgestellt werden sollen. Im Messzeitraum zwischen
dem 24.09.2011, 18:00 UTC und dem 25.09.2011, 08:00 UTC konnen keine Einfliisse der
wechselnden Bodeneigenschaften auf das Windfeld festgestellt werden. Fiir weitere Unter-
suchungen an den Mastreihen ist die Auswertung dieser Messdaten jedoch sehr wertvoll,
da einige Erkenntnisse iiber die Messungenauigkeiten an verschiedenen Standorten gewon-
nen werden konnen. Dies tragt zu einer Steigerung der Qualitdt zukiinftiger Messungen an
Reihen virtueller Masten bei.

Der Vergleich der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung in den Hohenniveaus von
50 m, 75 m, 250 m und 500 m Hohe liefert sinnvolle Ergebnisse. Wahrend die Ergebnisse
der virtuellen Masten M2, M3, M5, und M6 augenscheinlich {ibereinstimmende und gute
Ergebnisse liefern, ist vor allem die Messung an den Masten M1 und M7 problematisch.
Der virtuelle Mast M1 liefert dabei ungenaue Daten der Windgeschwindigkeit, wahrend
beim Mast M7 hauptsachlich die Windrichtung fehlerhaft erfasst wird. Bei M4 gibt es
in den Zeitreihen teils grofie Ausreiffer. Da M4 und M7 gemifs der Fehlerabschitzung
besonders empfindlich auf Messungenauigkeiten reagieren, sind die Ergebnisse dieser
Masten dadurch zu erkliren (Kapitel .4). Bei M1 liegt die Vermutung nahe, dass der
Winkel, welcher zwischen den Lidarblickrichtungen liegt, zu spitz ist und die gemessenen
Windkomponenten nicht ausreichend unabhingig sind (Kapitel .

Allgemein scheint die Messqualitdt im Vergleich zu der Messung am Einzelmast abgenom-
men zu haben, da alle Kurven stiarkeren Schwankungen unterworfen sind. Dies ist die
Folge der geringeren Messzeit an einem Messpunkt. Da, wie in den Methoden beschrieben,
an einem Punkt innerhalb von zehn Minuten nur etwa fiinf Sekunden gemessen wird,
sind diese Schwankungen nicht unerwartet. An dieser Stelle gilt es, das Scanmuster
zu optimieren. Statt einer Messung in 13 unterschiedlichen Hohen, wére eine Messung
mit etwa 7 Hohen deutlich zeitsparender. Besonders die Hohenniveaus, die oberhalb
der atmosphérischen Grenzschicht liegen und keine brauchbaren Daten liefern, konnten
eingespart werden. Denkbar wére auch eine Anordnung von einer Mastreihe bis in eine
Hohe von etwa 250 m mit einer Anzahl von etwa fiinf Messhohen, kombiniert mit einem
einzelnen virtuellen Mast, an dem bis in Hohen von 1,5 km gemessen wird. Da der Einfluss
der unterschiedlichen Bodenbeschaffenheit nicht bis in Hohen von 250 m reicht, liefern
alle Masten einer Mastreihe dariiber dhnliche Ergebnisse. Durch die Kombination eines
hochreichenden Einzelmasts und einer in der Hohe beschrankten Mastreihe konnten so
sowohl Verdnderungen des vertikalen Windprofils als auch die horizontale Variation des
Windes an verschiedenen Standorten, mit moderatem Zeitaufwand untersucht werden.
Generell sind auch die Standorte der virtuellen Masten zu tiberdenken, da besonders
die Masten M1, M4 und M7 anfillig gegeniiber Messungenauigkeiten sind (Kapitel [4.4).
Vor der Messung kann mittels einer ortsbezogenen Fehlerbetrachtung ausgeschlossen
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werden, dass die Messung empfindlich auf Messungenauigkeiten reagiert. In die Wahl
des Messstandortes sollten auch Informationen tiber eine freie Sicht auf tiefe Messpunkte
einflieBen (Tabelle[5.).

Die Analyse des Windfeldes {iiber einem Rauhigkeitssprung ist fiir die vorliegenden
Messdaten nicht sinnvoll, da keine signifikanten Unterschiede zwischen Messungen
iber dem Wald, direkt an der Waldkante und tiiber dem Ackerland zu beobachten
sind. Dies liegt in erster Linie an der Genauigkeit der Messergebnisse. Des weiteren
ist die zum Messzeitpunkt vorherrschende schwachwindige Wettersituation, beziiglich
des Rauigkeitssprungs nicht so aufschlussreich wie die Analyse eines Starkwindereignisses.

5.2 Nachtlicher Grenzschichtstrahlstrom

Ein néchtlicher Grenzschichtstrahlstrom beschreibt eine Verstarkung des Windes, die sich
durch die Entkopplung vom Bodenreibungseinfluss bei einer nichtlichen stabilen atmo-
sphédrischen Schichtung ausbildet. Die néchtliche stabile Schichtung als Grundvorausset-
zung fiir das Zustandekommen eines Grenzschichtstrahlstroms ist die Folge der néachtli-
chen Ausstrahlung und damit der Abkiihlung der Erdoberfliche und der bodennahen Luft-
schichten (Kapitel 2.3.2).

Im Zeitraum zwischen dem 19.09.2011, 18:00 UTC und dem 20.09.2011, 08:00 UTC ist im
Rahmen der Messung an einem Einzelmast (Abbildung[5.1)) eine Verstarkung des Windes in
Hohen von 20 m bis 300 m verzeichnet, die auf einen nichtlichen Grenzschichtstrahlstrom
hindeutet. Die Zeitreihen der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung sind in den re-
levanten Hohen mit einer besseren Auflosung auf der Ordinate in Abbildung erneut
dargestellt. Der Anstieg ab dem 19.09.2011, 18:00 UTC ist besonders deutlich in den Ho-

hen zwischen 75 m und 150 m bei maximalen Windgeschwindigkeiten von etwa 7 m g1

bis 9 m s~! zu erkennen. In den Héhenniveaus zwischen 75 m und 150 m vermindert sich
dagegen in den Morgenstunden gegen 20.09.2011, 08:00 UTC die Windgeschwindigkeit ab-
rupt. In den Hohenniveaus zwischen 150 m und 300 m sinkt die Windgeschwindigkeit ge-
gen 00:00 UTC auf Werte zwischen 1 ms~! und 4 m s™! ab, steigt im weiteren Verlauf der
Nacht gegen 04:00 UTC jedoch wieder auf Werte zwischen 5m s~! und 8 m s! an. Im ge-
samten Zeitraum von 14 Stunden zwischen dem 19.09.2011, 18:00 UTC und dem 20.09.2011,
08:00 UTC weht ein signifikant starkerer Wind als dies am Tag zuvor und danach der Fall
ist.

Die Windrichtung in Bodenndhe unterliegt kaum Schwankungen bei Werten von etwa 250 °.
Ab einer Hohe von 150 m variiert gegen 24:00 UTC die Windrichtung und dreht zeitweise
auf 315 °. Gegen 04:00 UTC dreht dann der Wind wieder auf eine westliche Anstromung
zuriick. Die Bereiche der Drehung fallen zusammen mit den oben genannten kleiner wer-
denden Windgeschwindigkeiten am 20.09.2011 zwischen 00:00 UTC und 04:00 UTC.

Die Analyse der Schichtungsverhdltnisse in diesem Zeitraum erfolgt tiber die am 200 m
Messmast am Campus Nord gemessenen Temperaturprofile. In Abbildung ist die Tem-
peratur aus sieben verschiedenen Messhohen zwischen 2 m und 200 m iiber Grund zwi-
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schen dem 19.09.2011, 11:00 UTC und dem 21.09.2011, 03:00 UTC dargestellt. Zu Beginn
des Messzeitraums am 19.09.2011 gegen 11:00 UTC liegt eine labile Schichtung vor. Der
Temperaturunterschied von ATiiyrc = Tom — Tooom = 2,6 °C zwischen der Temperatur
am Boden T, = 14,1 °C (schwarz, durchgezogen) und der Temperatur Toqp,, = 11,5 °C
in 200 m Hohe iiber Grund (hellgrau, durchgezogen) ergibt einen Temperaturgradienten
Tiure = —13,0 K km ™! Kleiner I, = —9,8 Kkm ! und damit eine labile Luftschich-
tung (Kapitel 2.2.4). Durch die Abkiihlung der Erdoberfliche am Abend, setzt gegen 17:00
UTC eine Stabilisierung ein. Die Atmosphére in den untersten 200 m ist bei einer Tem-
peraturdifferenz von AT = Ty, — Tooom = 1,9 °C und einem Temperaturgradienten von
Tiyure = —9,7 Kkm ™! ~ Iy neutral geschichtet. Ab diesem Zeitpunkt herrscht bei Tempe-
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Abbildung 5.14: Virtueller Mast in Zeitreihendarstellung. Darstellung von acht Zeitreihen der Windrichtung
(DD, blau) und Windgeschwindigkeit (FF, rot), zwischen 20 m tiber Grund und 300 m tiber Grund. Daten vom
19.09.2011, 11:00 UTC bis zum 21.09.2011, 03:00 UTC.
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Abbildung 5.16: Zeitlicher Verlauf des Vertikalprofils der Temperatur am Campus Nord vom 19.09.2011, 16:00
UTC bis zum 20.09.2011, 16:00 UTC.

raturgradienten von I'y 4;s osurc ~ 20 K km™? grofier I'; eine stabile Schichtung vor, welche
bis in die Morgenstunden gegen 20.09.2011 08:00 UTC andauert. Durch die Sonneneinstrah-
lung erwdrmen sich die Erdoberfliche und die bodennahen Luftschichten dann wieder. Ab
12:00 UTC liegt ein Temperaturgradient von I'jp;yrc = —10,6 K km ! kleiner I'; und damit
erneut eine labile atmospharische Schichtung vor.
In Abbildung sind die Temperaturprofile zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt.
Die linke Abbildung zeigt dabei den Vorgang der Stabilisierung am Abend des 19.09.2011,
die rechte Abbildung den Vorgang der Labilisierung am Morgen des 20.09.2011. Die grau-
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en Linien skizzieren in der Vertikalen den trockenadiabatischen Temperaturgradienten bei
verschiedenen Temperaturen und in der Horizontalen die Hohenskala. Ubertragt man die
Ergebnisse der Berechnungen von I'viurc, Tizure, T'17 vis osurc und I'ipyre auf Abbildung
werden die Aussagen iiber die atmosphérische Schichtung bestétigt. In der linken Ab-
bildung nimmt um 11:00 UTC bis 100 m die Temperatur mit der Hohe stdrker ab als der
trockenadiabatische Temperaturgradient. Es liegt also eine labile atmosphéarische Schich-
tung vor. Aufgrund eines nahezu trockenadiabatischen Temperaturgradienten herrschen
um 15:00 UTC und 17:00 UTC neutrale Schichtungsverhéltnisse. Ab 18:00 UTC setzt die Sta-
bilisierung der Atmosphire ein, die Temperatur nimmt in weiten Bereichen mit der Hohe
sogar zu. Im rechten Bild ist der umgekehrte Vorgang zu sehen. Die am 20.09.2011 zwischen
02:00 UTC und 07:00 UTC vorliegende stabile Schichtung labilisiert sich ab 08:00 UTC und
geht in eine neutrale (10:00 UTC und 12:00 UTC) und schliefslich labile Schichtung (14:00
UTC) am Tag tiber.

Durch die Stabilisierung am Abend bildet sich eine stabile ndchtliche Grenzschicht aus, die
in ihrer vertikalen Erstreckung deutlich kleiner ist als die labile Grenzschicht tagstiber (Ka-
pitel 2.1). Da in der dariiber liegenden Residualschicht kein Reibungseinfluss mehr vorhan-
den ist, resultieren daraus wie in Kapitel 2.3.2] besprochen Auswirkungen auf die Windge-
schwindigkeit und die Windrichtung. Die Windgeschwindigkeit erfahrt in der Theorie eine
Beschleunigung und ist vor allem in Hohen um 100 m deutlich grofSer als tagsiiber bei labiler
Schichtung (Banta et al., 2002). Die Windrichtung ist aufgrund des fehlenden Reibungsein-
fluss ebenfalls einer zeitlichen Anderung unterworfen und beschreibt einen Tragheitskreis

(Abbildung2.8).
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Abbildung 5.17: Zeitlicher Verlauf des Vertikalprofils der Windgeschwindigkeit in Hatzenbiihl vom 19.09.2011,
11:00 UTC bis zum 20.09.2011, 14:00 UTC.

In Abbildung sind Windgeschwindigkeitsprofile am 19.09.2011 (linke Abbildung) und
am 20.09.2011 (rechte Abbildung) dargestellt. Die Profile der Windgeschwindigkeit in der
linken Abbildung zeigen bei einer labilen Schichtung einen mit der Hohe zunehmenden
Wind (11:00 UTC bis 18:00 UTC), wihrend der Wind in Bodennihe Werte um 3 m s~}
annimmt. Ab 19:00 UTC, bei zunehmender Stabilisierung, bildet sich in den Hohen zwi-
schen 75 m und 200 m ein Windgeschwindigkeitsmaximum, mit Windgeschwindigkeiten
bis zu 9 ms~! aus. Die Windgeschwindigkeit oberhalb von 300 m bleibt unverandert. In
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der rechten Abbildung sind als Folge der wieder einsetzenden Labilisierung am Vormit-
tag des 20.09.2011 mit der Zeit schwécher werdende Winde zu sehen. Wahrend zu Zeiten
stabiler Schichtung (02:00 UTC bis 08:00 UTC) in Hohen von 75 m bis 200 m ein Bereich

von hoheren Windgeschwindigkeiten bis 8,5 m s~1

zu erkennen ist, fallen diese am Morgen
durch die Wiederankopplung an den Boden und dem damit verbundenen stirkeren Rei-
bungseinfluss auf Werte zwischen 3m s~ und 4 m s~! (09:00 UTC bis 12:00 UTC). Gegen
14:00 UTC nimmt die Windgeschwindigkeit weiter ab und sinkt auf 1 m s~! in Bodenna-
he. Zudem ist um 02:00 UTC ein starke Abnahme des Starkwindbereiches zu beobachten.
Im 200 m Niveau beispielsweise geht die Windgeschwindigkeit vom 19.09.2011, 22:00 UTC
bis zum 20.09.2011, 02:00 UTC von 7,5 m s~ ! auf 3,5 m s~ ! zuriick. Gleichermafien nimmt
die Windgeschwindigkeit in diesem Niveau von 02:00 UTC bis 06:00 UTC von 3,5 m s~ ! auf
6,0 m s~ ! zu. Die Abnahme zeigt sich aber auch in Hohen, die nicht von den Auswirkungen
eines Grenzschichtstrahlstroms betroffen sind. Beispielsweise sinkt die Windgeschwindig-
keit in 500 m Hohe vom 19.09.2011, 22:00 UTC bis zum 20.09.2011, 02:00 UTC ebenfalls von
4,7 m s~ auf2,2 m s~! und nimmt damit um tiber 50 % ab. Es muss daher davon ausgegan-
gen werden, dass es sich hierbei um eine Variation der Stromung aufgrund der Verlagerung
des Hochdruckgebietes, also ein grofierskaliges Phanomen, handelt.
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Abbildung 5.18: Zeitlicher Verlauf des Vertikalprofils der Windrichtung in Hatzenbiihl vom 19.09.2011, 11:00
UTC bis zum 20.09.2011, 14:00 UTC.

Die Hohenprofile der Windrichtung zu den verschiedenen Zeitpunkten zwischen dem
19.09.2011, 11:00 UTC und dem 20.09.2011 14:00 UTC sind in Abbildung|5.18|dargestellt. Das
linke Bild beinhaltet wiederum Vertikalprofile des 19.09.2011, das rechte die des 20.09.2011.
Nach der Theorie iiber den nédchtlichen Grenzschichtstrahlstroms beschreibt die Windricht-
ung einen Tragheitskreis. Die Profildarstellung der Windrichtung kann dieses Phanomen
nicht bestdtigen. Am 19.09.2011 koénnen, aufgrund nicht ausreichender Datenqualitit, die
Windrichtungen tiber 500 m Hoéhe zu den Zeitpunkten 11:00 UTC und 15:00 UTC nicht be-
stimmt werden. Wahrend um 15:00 UTC ein Nordwind vorzufinden ist, liegt um 11:00 UTC
in dieser Hohe eine nordwestliche Stromung vor. Zum Boden hin (Hohe < 300 m) findet
eine Winddrehung in stidwestliche Richtung statt, zu einem Zeitpunkt stabiler atmosphari-
scher Schichtung (Abbildung [5.16). Zwischen 17:00 UTC und 22:00 UTC weht der Wind in
Hohen grofser 500 m aus norddstlicher Richtung und dreht von 340 ° auf 300 °. Mit zuneh-
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mender stabiler Schichtung ab 18:00 UTC ist in Bodennidhe eine Ablenkung des Windes in
stidwestlicher Richtung zu beobachten. Am 20.09.2011 dreht der Wind zwischen 02:00 UTC
und 06:00 UTC in Héhen von 300 m bis 750 m Hohe von Nordwest auf West. Zwischen 06:00
UTC und 14:00 UTC unterliegt die Windrichtung in groferer Hohe keinen signifikanten An-
derungen. Die nordostliche geostrophische Anstromung um 02:00 UTC dreht am Boden in
eine stidwestliche Stromung. Die Hohenstromung setzt sich ab 06:00 UTC bis zum Boden
hin in einer stidwestlichen Stromung fort. Die Windrichtung beschreibt in ihrem zeitlichen
Verlauf damit nicht den erwarteten Tragheitskreis.

Durch den kanalisierenden Effekt des Rheingrabens (Kapitel wird die hauptsdchlich
aus nordwestlicher Richtung kommende geostrophische Stromung in Hohen unterhalb von
300 m in eine siidwestliche Bodenstromung gedreht. Dieser Effekt tritt bei stabilen Schich-
tungsverhéltnissen auf und entspricht den Untersuchungen von Kalthotf und Vogel (1992),
bei denen in 96 % aller beobachteten kanalisierten Stromungen eine stabile Schichtung vor-
lag. Richtungsdifferenzen von bis zu 120 © am 19.09.2011 um 18:00 UTC lassen sogar auf
eine zeitweise Gegenstromung schliefSen.

Mit den Ergebnissen dieses Kapitels, insbesondere den Erkenntnissen der Temperatur-
schichtung und der Hohenprofile der Windgeschwindigkeit, kann mit grofser Sicherheit
ein nichtlicher Grenzschichtstrahlstrom identifiziert werden. Dieser zeigt sich in Uberein-
stimmung mit den theoretischen Grundlagen in Hohenlagen zwischen 50 m und 300 m und
sorgt dort zu Zeiten stabiler atmosphérischer Schichtung fiir eine starke Zunahme der Wind-
geschwindigkeit auf Werte bis 8,5 m s~ 1. Diese Werte stimmen sehr gut mit den Ergebnissen
aus [Banta et al. (2002) tiberein. Wegen der kanalisierenden Wirkung des Rheingrabens ist
jedoch die Tragheitsschwingung, die die Windrichtung als Folge eines Grenzschichtstrahl-
stroms beschreiben sollte, nicht zu erkennen. Sowohl der Grenzschichtstrahlstrom, als auch
der Effekt der Kanalisierung der Stromung in Tilern und der Gegenstromung sind Phé-
nomene, die bei stabiler atmosphérischer Schichtung auftreten. Dadurch ist eine getrennte
Analyse beider Phdanomene in dieser Arbeit nicht moglich.

Die Lidar-Technologie und die Verwendung des Dual-Doppler-Algorithmus konnen mit
Hohen-Windmessungen dazu beitragen, das Verstindnis bekannter Phanomene wie den
Grenzschichtstrahlstroms oder die Kanalisierung in Tédlern zu erweitern. Untersuchungen,
wie sie hier an einem Einzelfall durchgefiihrt werden, konnten in weiteren Studien statis-
tisch ausgewertet werden, da eine kontinuierliche Messung tiber einen ldngeren Zeitraum

mit den Lidargeréten kein Problem darstellt.
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5.3 Verifikation der Messqualitat

5.3.1 Fesselsondenaufstieg

Zur Verifikation der mit den Lidargerdten gemessenen und mit dem Dual-Doppler-
Algorithmus prozessierten Daten wird mit der Fesselsonde am 21.10.2011 von 12:20 UTC
bis 13:50 UTC eine Vergleichsmessung durchgefiihrt. In zwei Messhohen (50 m und 100 m)
werden mit der Fesselsonde Windgeschwindigkeit und Windrichtung gemessen. Die Wind-
situation ist, wie in der GFS Analysekarte in Abbildung im Anhang zu erkennen ist,
durch Hochdruckeinfluss iiber dem Messgebiet gekennzeichnet. Wegen eines schwach aus-
gepragten horizontalen Durckgradienten besteht kein Antrieb fiir starke Winde. In der GFS
Winddarstellung ist im Messgebiet ein Nordostwind berechnet.

Da der Fesselballon wihrend einer Messung keine konstante Hohe einhalten kann, ist es
notwendig, die Messhohe zu tiberpriifen und mit der Hohe der Lidarmessung zu verglei-
chen. Die Messhohen der Fesselsonde und der Lidargerite sind in Abbildung darge-
stellt. Im ersten Messintervall zwischen 12:20 UTC und 13:10 UTC haben sowohl die Li-
dargeréte als auch die Fesselsonde in etwa 50 m Hohe gemessen. Wiahrend die Lidargeréte
exakt eingestellt werden konnen, schwankt die Hohe der Fesselsonde in diesem Messinter-
vall zwischen 40 m und 55 m. Im zweiten Messintervall finden beide Messungen in 100 m
Hohe statt. Die Schwankungen der Fesselsonde in diesem Intervall sind minimal (< 5 m).
In Abbildung ist der Betrag der Windgeschwindigkeit im gleitenden 5-Minuten-Mittel
tiber der Zeit aufgetragen. Die rote Kurve gibt den Verlauf der Messdaten aus der Lidar-
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Abbildung 5.19: Darstellung der Messhohen der Fesselsonde und der Lidargeréte in zwei verschiedenen Mes-
sintervallen abhingig der Zeit. Die Messung in Messintervall 1 findet zwischen 14:20 UTC und 15:20 UTC, in
Messintervall 2 zwischen 15:20 UTC und 16:00 UTC statt.
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messung wieder, wiahrend die schwarze Kurve die Fesselsondenmessung représentiert. Im
ersten Messintervall liegen die Windgeschwindigkeiten beider Messungen im Bereich zwi-
schen 2,5ms~! und 4,5m s~ !. Beide Kurven zeigen in diesem Messabschnitt eine gute
Ubereinstimmung. Die Maxima und Minima beider Kurven werden zu identischen Zeit-
punkten erfasst. Die durch die Lidargerédte bestimmten Werte haben zwar stdrker ausge-
pragte Maximalwerte, die Abweichungen von hochstens 0,4 m s~! zu den Fesselsonden-
werten sind im Rahmen der Messgenauigkeit jedoch tolerierbar.

Im zweiten Messabschnitt zwischen 13:10 UTC und 13:50 UTC stimmen die Messkurven
beider Messmethoden nur noch eingeschréankt tiberein. Wahrend aus der Messung der
Fesselsonde eine schwankende Kurve zwischen 2,7 ms~! und 4,0 m s—! folgt, steigen die
Messwerte der Lidargerdte von 2,7 m s~ 1 mit der Zeit fast kontinuierlich auf 4,0 m s~ ! an.
Der Verlauf beider Kurven im zweiten Messintervall ab 13:10 UTC ist unterschiedliche, be-
tragsmaflig sind aber auch diese Werte plausibel. Die Lage des Nebenmaximum der Lidar-
messung um 13:27 UTC stimmt dennoch gut mit der Lage des Maximums der Fesselson-
denmessung um 13:28 UTC {iiberein. Besonders ab 13:40 UTC divergieren beide Kurven, die
Messwerte liegen in diesem Bereich um bis zu 1,1 m s~! auseinander.

Die Windrichtung beider Messverfahren ist in Abbildung in Abhingigkeit der Zeit dar-
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Abbildung 5.20: Vergleich der Windgeschwindigkeit aus den Messungen mit den Lidargerdten und der Fes-
selsonde am 21.10.2011 zwischen 12:20 UTC und 13:50 UTC. Die Messdaten sind gleitend {iber fiinf Minuten
gemittelt.

gestellt. Die rote Kurve gibt den Verlauf der Messung der Lidargerite wieder, die schwarze
Kurve den Verlauf der Messung mittels Fesselsonde. Eine gute Ubereinstimmung der Mes-
sung ist hier in beiden Intervallen vorzufinden. Im Zeitraum zwischen 12:20 UTC und 12:50
UTC messen beide Messverfahren nahezu identische Windrichtungen, die grofiten Diffe-
renzen zwischen beiden Methoden betragen in diesem Bereich maximal 5 °. Im Intervall
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zwischen 13:25 UTC und 13:40 UTC ermitteln beide Verfahren Messwerte, die maximal 12 °
auseinanderliegen. Die Messwerte der Fesselsonde schwanken in diesem Zeitfenster gering-
tigig. Speziell im Zeitraum zwischen 12:50 UTC und 13:10 UTC haben beide Messverfahren
eine sowohl im zeitlichen Verlauf als auch im Betrag unterschiedliche Windrichtung erfasst.
Die Werte weisen bis zu 16 ° Differenz auf. Mit Gleichung[4.3|konnen aus der Fesselsonden-
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Abbildung 5.21: Vergleich der Windrichtung aus den Messungen mit den Lidargeraten und der Fesselsonde am
21.10.2011 zwischen 12:20 UTC und 13:50 UTC. Die Messdaten sind gleitend tiber fiinf Minuten gemittelt.

messung die entsprechenden Radialgeschwindigkeiten des HYB und des WTX abgeleitet
werden. Der Vergleich mit den durch die Lidargerdte gemessenen gleitenden 5-Minuten-
Mittelwerten der Radialgeschwindigkeiten ist in Abbildung dargestellt. Die gestrichel-
ten Kurven reprisentieren die aus der Fesselsondenmessung abgeleiteten Radialgeschwin-
digkeiten, die durchgezogenen Kurven geben die durch das Lidar erfassten Werte wieder.
Das WTX (rot) misst aufgrund der nordlichen Anstromung und der Anordnung der Lidar-
gerdte gemafs der Lageskizze fiir die Einzelmastmessung (Abbildung in Hauptwind-
richtung und erfasst daher daher negative Werte zwischen —4,5 m s1und —2,5m s 1. Im
ersten Messabschnitt sind beide Kurven weitgehend identisch. Die auftretenden Abweich-
ungen von maximal 0,4 m s~! bewegen sich im Rahmen der Messgenauigkeit. Im zweiten
Messabschnitt ab 13:10 UTC liegen die Kurven deutlich weiter auseinander. Um 13:22 UTC

1 L auf.

tritt zum Beispiel eine Differenz von 0,8 m s~*, um 13:50 UTC sogar eine von 1,1 m s~
Das HYB (schwarz) misst geméfs der Lageskizze eine zur Hauptwindrichtung senkrecht
stehende Radialgeschwindigkeitskomponente. Daher sind betragsméfiig deutlich kleinere
Messwerte zu erwarten. Abbildung bestatigt diese Grundannahme. Das HYB misst
Werte zwischen —1,2 m s™! und 1,0 m s~! und zeigt zeitweise eine gute Ubereinstimmung

mit den Werten aus der Fesselsondenmessung. Zwischen 12:50 UTC und 13:20 UTC und
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Abbildung 5.22: Vergleich der Radialgeschwindigkeitskomponenten, die die Lidargerdte WTX (rot, durchge-
zogen) und HYB (schwarz, durchgezogen) gemessen haben mit den aus der Fesselsonde abgeleiteten Radial-
geschwindigkeitskomponenten fiir das WTX (rot, gestrichelt) und das HYB (schwarz, gestrichelt). Die Schwan-
kungsbereiche (graue, hellrote Flachen) der Radialgeschwindigkeitskomponente beziehen sich auf eine Variati-
on der Windrichtung der Fesselsonde um +15 °. Die Messdaten stammen vom 21.10.2011 zwischen 12:20 UTC
und 13:50 UTC.

ab 13:40 UTC weichen die Messwerte des HYB teils deutlich mit bis zu 1,0 m s~! ab. Diese
Abweichungen treten bei kleinen Werten der Windgeschwindigkeit auf (< 0,5 m s™1).
Geht man bei der Messung der Windrichtung mit der Fesselsonde von einer Messunge-
nauigkeit von ungefdhr Ax = £15° aus, hat dies Auswirkungen auf die abgeleitete Ra-
dialgeschwindigkeitskomponenten fiir die Lidargerate. Fiir diese Messungenauigkeit sind
in Abbildung Schwankungsbereiche als Flichen (WTX: hellrot, HYB: grau) festgelegt.
Die Komponente des HYB misst nicht in Hauptwindrichtung und liefert daher sehr kleine
Radialgeschwindigkeiten. Die Schwankungen der Radialgeschwindigkeit fiir das HYB sind
deutlich starker von Messungenauigkeiten der Windrichtung der Fesselsonde betroffen, als
das WTX, das in Hauptwindrichtung misst und damit erheblich grofiere Anteile des Win-
des erfasst. Die von den Lidargeridten gemessenen Werte stimmen, sowohl fiir das HYB, als
auch fiir das WTX, gut mit den Schwankunsbereichen von Ax = +15 ° {iberein.

Die etwa 1, 5-sttindige Referenzmessung mit einer Fesselsonde liefert Messwerte, die die Er-
gebnisse des Dual-Doppler-Verfahrens bestadtigen. Sowohl die Ergebnisse der Windrichtung
als auch der Windgeschwindigkeit liegen im gleichen Wertebereich und kénnen in grofien
Teilen der Auswertung auch eine Ahnlichkeit im zeitlichen Verlauf aufzeigen.

Im zweiten Messabschnitt weichen die Werte des WTX von den durch die Fesselsonde er-
mittelten Werten stdrker ab. Eine direkte Erklarung hierfiir kann nicht gefunden werden.
Ein Auftreffen der Lidarstrahlen auf den Fesselballon kann ausgeschlossen werden, da in
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diesem Bereich das SNR keine Auffilligkeiten zeigt und eine Reflektion am Fesselballon im
SNR gut sichtbar wire. Eine Verfalschung der Messwerte durch Abschattungen am Fessel-
ballon ist aufgrund der Messung mit einem Abstandsintervall der Lange von 36 m unwahr-
scheinlich, ladsst sich allerdings nicht ausschlieffen. Die Auswertung der Messdaten zeigt
jedoch keine Hinweise darauf.

Um die Messungenauigkeiten der Fesselsonde zu minimieren, wird sie im Windkanal des
IMK am Campus Nord kalibriert. Durch die groflen Schwankungen der Messhohe (Abbil-
dung[5.19) und die Kopplung der Windrichtungsmessung an das aerodynamische Verhalten
des Fesselballons treten weitere Fehler auf, die jedoch nicht durch eine Kalibrierung korri-
giert werden konnen. Es kann jedoch gezeigt werden, dass eine Fehlmessung der Wind-
richtung grofse Auswirkungen auf die Komponente des HYB hat und als Erklarung fiir Ab-
weichungen in Abbildung gentigt. Die Komponente des WTX ist von Fehlmessungen
der Windrichtung durch die Fesselsonde jedoch kaum betroffen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Auswertung der Referenzmessung mittels
einer Fesselsonde die Funktion des Dual-Doppler-Verfahrens bestitigt, da die Ergebnisse
der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung in grofsen Teilen der Auswertung tiber-
einstimmen. Eine Aussage iiber die explizite Genauigkeit der Messung an virtuellen Masten
kann an dieser Stelle jedoch nicht getroffen werden, da die Ungenauigkeit der Referenzmes-
sung in diesem Fall nicht vollstandig bekannt ist.

5.3.2 Messmast Campus Nord

Ein Vergleich mit den Messdaten des 200 m Messmast am Campus Nord soll ebenso wie im
vorigen Abschnitt die Zuverladssigkeit der Messmethode mit dem Dual-Doppler-Verfahren
tiberpriifen. Abbildung stellt fiir einen 40-stiindigen Messzeitraum vom 19.09.2011,
11:00 UTC bis zum 21.09.2011, 03:00 UTC die Windgeschwindigkeit dar. Die Messwerte
der Lidargerate in Hatzenbiihl sind rot eingezeichnet, die Messwerte des 200 m Messmast
schwarz, wobei Daten aus den Hohen 100 m und 200 m iiber Grund fiir beide Messverfah-
ren dargestellt sind. Die Werte der Windgeschwindigkeit liegen in diesem Zeitraum zwi-
schen 0,0 m s~ ! und 10,8 m s~ 1.

Von Beginn des Beobachtungszeitraums am 19.09.2011 um 11:00 UTC bis etwa 17:30 UTC
sinkt die Windgeschwindigkeit im Messgebiet von 4,0 m s~ auf 1,0 m s~! ab. Die Grofien-
ordnung beider Messungen stimmen in guter Ndherung tiberein.

Ab 18:00 UTC steigen die Messwerte der Lidargerite sehr stark auf Werte bis 9,0 m s~! an.
Etwa eine Stunde spiter, gegen 19:00 UTC, nehmen die Werte des Messmasts einen dhn-
lichen Verlauf und steigen auf einen Maximalwert von 10,8 m s~! an. Am Messmast wer-
den im Verlauf der Nacht bis 20.09.2011, 08:00 UTC in der Hohe von 100 m Windgeschwin-
digkeiten zwischen 5,0 m s 1und 7,5 m s~ 1, im 200 m Messniveau hohere Werte zwischen
7,5ms ! und 10,8 ms~! gemessen, wobei die Windgeschwindigkeit zum Morgen hin ab-
nimmt. Das Lidar misst in 100 m Hohe mit Werten zwischen 5,0 m s~! und 9,0 m s, dhn-
liche Werte wie sie auch am Messmast erfasst werden. Die Kurve der Lidar-Daten weist
in diesem Bereich jedoch grofiere Schwankungen auf als die der Mastdaten. Im 200 m Ni-
veau zeigt die Lidar-Messreihe gegen 03:00 UTC einen starken Einbruch auf Messwerte um
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3,0 m s~ L. Die Maximalwerte in Hatzenbiihl fiir diesen Zeitraum liegen bei etwa 8,0 m s L.

Eine weitere Auffilligkeit ist durch die Hohenabhdngigkeit der Winde gegeben. Der Wind
in Hatzenbiihl ist im 100 m Niveau stirker als im 200 m Niveau. Am Messmast ist dies um-
gekehrt. Hier nimmt die Windgeschwindigkeit in 200 m Hohe grofsere Werte an als in 100 m.
Diese Unterschiede an beiden Messstandorten sind mit der Variabilitat der Hohe des nécht-
lichen Grenzschichtstrahlstroms zu erklaren.

Zwischen dem 20.09.2011, 10:00 UTC und 18:00 UTC zeigt sich ein dhnlicher Verlauf, wie
tags zuvor. Alle vier Kurven sinken von 3,5 m s~1 bis auf Werte < 0,5m s~ ! ab. Ab 18:00

1 zu verzeich-

UTC ist wiederum ein Anstieg der Windgeschwindigkeit auf etwa 5,0 m s~
nen. Alle Kurven steigen nahezu synchron an und divergieren erst ab etwa 20:00 UTC.
Wihrend am Messmast nach 20:00 UTC Windgeschwindigkeiten zwischen 4,0 m s~ und
6,8 m s~ ! aufzeichnet werden, sinken die Lidarmesswerte gegen 24:00 UTC auf fast 0 m s 1
ab. Wahrscheinlich herrschte aufgrund der Verlagerung des Hochdruckgebietes zu dieser
Zeit in Hatzenbiihl und am Campus Nord eine unterschiedliche Windsituation vor (Kapitel
5.1.1).

In Abbildung ist der Verlauf der Windrichtung im selben Zeitraum zwischen dem
19.09.2011, 11:00 UTC bis zum 21.09.2011, 03:00 UTC dargestellt. Hier fallen Bereiche gro-
Berer Streuung aller Messwerte auf. Diese Bereiche liegen am 19.09.2011 und am 20.09.2011
jeweils zwischen 12:00 UTC und 18:00 UTC. Zwischen dem 19.09.2011, 19:00 UTC und dem

20.09.2011, 12:00 UTC werden am Campus Nord in beiden Hohen Messwerte zwischen
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Abbildung 5.23: Zeitreihe des Betrags der Windgeschwindigkeit am Messmast Campus Nord (CN, schwarz)
und in Hatzenbiihl (HB, rot) in jeweils 100 m und 200 m Hoéhe tiber Grund vom 19.09.2011, 11:00 UTC bis zum
21.09.2011, 03:00 UTC.
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225 © und 270 ° gemessen und damit ein West-Stidwestwind detektiert. In beiden Messho-
hen wird in diesem Zeitfenster nahezu eine identische Windrichtung gemessen. Von 19:00
UTC bis 24:00 UTC ist eine Drehung des Windes von 270 ° auf 225 ° erkennbar. Im weiteren
Verlauf bis 20.09.2011, 12:00 UTC dreht der Wind wieder auf etwa 260 ° zuriick. Ab dem
20.09.2011, 18:00 UTC findet eine Winddrehung auf Ost beziehungsweise Stidost statt.

Die von den Lidargerdten detektierte Windrichtung weist einen dhnlichen zeitlichen Ver-
lauf auf, wobei die Windrichtung in einigen Zeitfenstern (19.09.2011, 11:00 UTC bis 18:00
UTC und 20.09.2011, 12:00 UTC bis 18:00 UTC) jeweils tagsiiber stark schwankt. Zwischen
19.09.2011, 19:00 UTC und 20.09.2011, 12:00 UTC zeigen die Kurven der Lidarmessung eine
mit den Messungen am Messmast vergleichbare Winddrehung. Zwischen 19.09.2011, 18:00
UTC und 24:00 UTC dreht der Wind von West auf Stidwest, von Mitternacht bis 20.09.2011,
08:00 UTC wieder zuriick auf West. Besonders im 200 m Niveau ist gegen Mitternacht die
Windrichtung Schwankungen unterworfen. Die Winddrehung um 20.09.2011, 18:00 UTC,
welche in den Messmastdaten zu sehen ist, zeigt sich auch in den Lidardaten. Generell
fallt auf, dass die durch die Lidargerdte gemessene Windrichtung zu der Windmessung des
Messmasts um etwa 15 ° im Uhrzeigersinn gedreht ist. Um hier eine verldssliche Aussage
iber eine eventuelle Fehlmessung zu treffen, wire es sinnvoll einen weiteren Vergleich der
Messergebnisse zu haben. Durch eine fehlerhafte Einnordung der Lidargerdte konnte eine
Fehlmessung bis £20 ° zu erklaren sein (Kapitel 4.4). Dies ist auch im Nachhinein durch
einen Vergleich mit den Messdaten des 20 m-Masts in Hatzenbiihl zu evaluieren. Zum Zeit-
punkt der Auswertung ist es aufgrund eines Defektes der Datenerfassung jedoch nicht mog-
lich auf Messdaten des Masts zurtickzugreifen. Ein Abgleich der Messdaten mit den Wind-
CUBE der fiir diese Arbeit leider nicht zur Verfiigung stand, kann eine eventuelle Fehlmes-
sung in Form eines Offsets ebenfalls offenlegen. Durch die Entfernung von 13 km zwischen
beiden Messorten, ist eine um 15 ° abweichende Windrichtung nicht auszuschliefien.

Beide Messmethoden zeigen in den Abbildungen und eine gute Ubereinstimmung
der Messwerte des Messmasts am KIT Campus Nord und der Lidargeréte in unterschied-
lichen Hohen. Wahrend tagsiiber die Messwerte beider Methoden nahezu identisch sind,
existieren jedoch Abschnitte, besonders in ndchtlichen Messzeitraumen, in denen die Kur-
ven unterschiedliche Werte aufzeigen. Aufgrund der Entkopplung vom Reibungseinfluss
und dem Auftreten eines ndchtlichen Grenzschichtstrahlstroms (vgl. Kapitel haben lo-
kale Einfliisse eine starkere Auswirkung auf das Windfeld.

Gegen 18:00 UTC am 19.09.2011 messen die Lidargerdte eine starke Zunahme der Wind-
geschwindigkeit, die in Abschnitt 5.2/ mit der Theorie des néchtlichen Grenzschichtstrahl-
stroms verkniipft wird. Am 200 m Messmast ist diese Verstarkung erst eine Stunde spater zu
erkennen. Abweichungen der Messmethoden, wie das Absinken der von den Lidargeriten
detektieren Windgeschwindigkeit oder der Windsprung ab 24:00 UTC sind messtechnisch
nicht zu erkldren. Es ist anzunehmen, dass trotz der raumlichen Nidhe beider Messstandorte
die Windgeschwindigkeit nicht zu jedem Zeitpunkt dem gleichen Regime unterliegen. Zwei
Unterschiede der Windmessung in diesem Zeitraum sind hier besonders hervorzuheben.
Einerseits ist das Maximum der Windgeschwindigkeiten bei beiden Messstandorten nicht
in der selben Messhohe lokalisiert. Andererseits registrieren die Lidargerdte in den frithen
Morgenstunden in Hatzenbiihl einen Einbruch der Windgeschwindigkeit in beiden betrach-
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Abbildung 5.24: Zeitreihen der Windrichtung am Messmast Campus Nord (CN, schwarz) und in Hatzenbiihl
(HB, rot) in jeweils zwei Hohen von 100 m und 200 m tiber Grund vom 19.09.2011, 11:00 UTC bis zum 21.09.2011,
03:00 UTC.

teten Messhohen. Die Windgeschwindigkeiten am Campus Nord sind in diesem Zeitraum
deutlich hoher. Da ein nédchtlicher Grenzschichtstrahlstrom in seiner zeitlichen und rdumli-
chen Auspragung sehr variabel sein kann, konnen die jeweiligen Geschwindigkeitsmaxima
im Betrag variieren und in unterschiedlichen Hohen lokalisiert sein.

Die Bereiche grofierer Streuung am 19.09.2011 zwischen 12:00 UTC und 18:00 UTC und am
20.09.2011 zwischen 12:00 UTC und 18:00 UTC sind durch die niedrigen Windgeschwindig-
keiten zu erklaren. Bei Windgeschwindigkeiten um 0 m s~ ist eine Vorzugswindrichtung
nicht so stark ausgepragt, wodurch die Messwerte der Windrichtung schwanken.

Gegen Ende des Beobachtungszeitraums, ab dem 20.09.2011 um 18:00 UTC setzt eine kon-
tinuierliche Winddrehung ein, welche mit einer Zunahme der Windgeschwindigkeit ein-
her geht. Diese Winddrehung wird durch eine Verlagerung des Hochdruckgebiets verur-
sacht und von beiden Messmethoden nahezu tibereinstimmend wiedergegeben. Differen-
zen in den Messergebnissen der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung konnen auf
die rdaumliche Distanz zwischen beiden Messstandorte zurtickzufiihren sein.
Grundsitzlich ist es gelungen die Funktion der Messmethode der Lidargerate, auch im Ver-
gleich mit Messdaten des 200 m Messmasts, zu bestdtigen. In grofSen Teilen der vergliche-
nen Daten stimmen die Messergebnisse iiberein. In den Ergbnissen der Windrichtung treten
kontinuierlich Abweichung von etwa 15 ° in Form eines Offsets auf. Um eine Fehlmessung
an dieser Stelle auszuschliefien sind weitere Untersuchungen nétig mit weiteren Vergleichs-



5.3.3 Ergebnisse 65

messungen notig, die in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden konnten. Aufgrund ei-
ner rdaumlichen Distanz zwischen den Messstandorten existiert ein Unsicherheitsfaktor, der
zwar einen Vergleich der Messergebnisse zuldsst und damit die Funktion der Messmetho-
de mit dem Dual-Doppler-Verfahren bestétigt. Die quantitative Messgenauigkeit kann auf-
grund des unterschiedlichen Messstandortes allerdings nicht bestimmt werden.

5.3.3 Ergebnisse

Durch Vergleichsmessungen mit einer Fesselsonde und mit dem 200 m Messmast am KIT
Campus Nord kann sowohl die Funktion der Messmethode virtueller Masten als auch die
Auswertemethode des Dual-Doppler-Algorithmus bestitigt werden.

Ein 90-mintitiger Vergleich der Messdaten einer Fesselsonde, die jeweils in 50 m und 100 m
die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung gemessen hat zeigt in grofSen Teilen eine
Ubereinstimmung der Messergebnisse beider Messsysteme, sowohl in der Windrichtung als
auch in der Windgeschwindigkeit. Die anfanglichen Messfehler der Fesselsonde beziiglich
der Windgeschwindigkeit konnen durch die Kalibrierung im Windkanal des KIT Campus
Nord minimiert werden. Messfehler der Fesselsonde in der Windrichtung sind jedoch nicht
ausgeschlossen und eine Kalibrierung im Windkanal nicht moglich, da dazu das gesamte
System aus Ballon und Sonde berticksichtigt werden muss. Der Vergleich mit Messdaten
der Fesselsonde mit einer um +15 ° variierten Windrichtung zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den Messdaten der Lidargerite (Abbildung|5.22).

Die Messdaten des 200 m Messmast zeigen iiber weite Strecken des 40-stiindigen Messin-
tervalls beziiglich der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit eine gute Ubereinstim-
mungen. Wéhrend die Abweichungen in der Windgeschwindigkeit auf lokal unterschiedli-
che Windsituationen zurtickzufiihren sind, konnen die Abweichungen der Windrichtung zu
diesem Zeitpunkt nicht gekldrt werden. Hier existiert ein Offset mit einem in Hatzenbiihl
um etwa 15 ° um den Uhrzeigersinn gedrehten Wind. Aufgrund der rdaumlichen Distanz
zwischen den Messorten kann eine unterschiedliche Windsituation nicht ausgeschlossen
werden.

Die Referenz zweier unabhéngiger Messmethoden bestédtigt im Rahmen der Messgenauig-
keit die Zuverldssigkeit der Messergebnisse der Lidargerdte und die Auswertung mit dem
Dual-Doppler-Verfahren.






Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wird unter Anwendung des Dual-Doppler Verfahrens eine
Lidar-basierte Windmessung an virtuellen Masten realisiert. Ein im Rahmen der Arbeit
entwickeltes Steuerungsprogramm ermdoglicht eine synchronisierte Ansteuerung beider
im KITcube integrierten Lidargerdte. Die Realisierung zweier verschiedener Messanord-
nungen, zum einen die Messung an einem einzelnen virtuellen Mast, zum anderen die
Errichtung einer Reihe von sieben virtuellen Masten, liefert unterschiedliche Ergebnisse.
Wiéhrend die Ergebnisse eines einzelnen virtuellen Mastes mit den Theorien des néchtlichen
Grenzschichtstrahlstroms (Banta et al., 2002} |Blackadar, [1957; Kottmeier, 1982} [Kraus), 2008)
und der Kanalisierung in Talern (Kalthott und Vogel, [1992; Vogel, [1987) im Rheingraben in
Verbindung gebracht wird, sind die Ergebnisse der Mastreihe eher als eine Machbarkeits-
studie zu betrachten, die die Moglichkeiten und Grenzen der Messung an einer Mastreihe
aufzeigen. Im letzten Abschnitt der Auswertung wird eine Verifikation der Messmethode
mit Vergleichsmessungen durchgefiihrt, um die Funktion der Messmethode zu belegen.
Die Messungen fanden im Herbst 2011 in Hatzenbiihl statt.

Mit dem Dual-Doppler Verfahren ist es moglich, die von den Lidargerdten gemessenen
Radialgeschwindigkeiten in die Horizontalwindkomponenten ins meteorologische Ko-
ordinatensystem zu iiberfithren und damit den horizontalen Windvektor zu berechnen
(Armijo| 1969). Dabei ist es sinnvoll, einen moglichst senkrechten Anschnitt der Lidarstrah-
len zu gewdhrleisten, um ausreichend unabhédngige Windkomponenten zu messen. Die
Vertikalkomponente des Windes kann tiber eine zeitliche Mittelung vernachlassigt werden.
Durch die Messung in verschiedenen Hohen iiber einem beliebigen Punkt, erhélt man ein
Vertikalprofil des Horizontalwinds, welches die Windmessung an einem virtuellen Masten
darstellt (Calhoun et al., 2006). Das Steuerungsprogramm ldsst die Lidargerdte bei der
Messung an einem einzelnen virtuellen Mast, durch die Variation des Elevationswinkels
synchron in verschiedene Hohen blicken und Daten der Radialgeschwindigkeit erfassen,
wihrend die Azimutwinkel der Lidargerdte iiber das komplette Messintervall konstant
gehalten werden. In den verschiedenen Hohenniveaus messen die Lidargerdte fiir eine
Zeitdauer zwischen zwei und fiinf Sekunden die Radialgeschwindigkeit und bewegen sich
anschlieffend weiter. Bei der Messung an einer Mastreihe werden nach dem Durchlauf aller
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Messhohen an einem Mast die Azimutwinkel verdndert. Dadurch erhilt man eine Reihe
von Windprofilen.

Die Messmethode wird mit zwei Vergleichsmessungen verifiziert. Eine am 21.10.2011
durchgefiihrte Referenzmessung mit einer Fesselsonde stellt eine in-situ Messung dar, die
in zwei Hohen (50 und 100 m iiber Grund) in Hatzenbiihl stattfindet. Mit den Winddaten
des 13 km 06stlich von Hatzenbiihl positionierten 200 m Messmast des KIT am Campus
Nord liegen weitere Vergleichsmessungen vor.

Durch die Messung an virtuellen Masten ist eine Windmessung bis in grofie Hohen moglich.
In der Auswertung des Einzelmasts in einem 40-stiindigen Messintervall zwischen dem
19.09.2011 und dem 21.09.2011 kénnen Daten bis in einer Héhe von 1000 m iiber Grund
erfasst werden. Die Auswertung der Messdaten der Mastreihe in einem 14-stiindigen
Messintervall zwischen dem 24.09.2011 und dem 25.09.2011 ist sogar bis in 1500 m Hohe
moglich. Die Messhohe, bei der Verwendung von Lidargerédten heterodyner Detektion, ist
dabei an die Hohe der planetaren Grenzschicht, beziehungsweise an den Aerosolgehalt der
Atmosphire gekniipft. Da in der dariiber liegenden freien Atmosphéare haufig nicht genug
riickstreuende Aerosole vorhanden sind, kann fiir diese Hohen auch kein ausreichendes
Riickstreusignal von den Lidargerdten analysiert werden. Dies schldgt sich auch in dem
Signal-zu-Rausch Verhiltnis SNR nieder, welches als Filter fiir Daten unzureichender
Qualitdt angewendet wird.

Die Messung an einer Reihe virtueller Masten zeigt auch Grenzen der Messmethode auf.
Fiir die Messung mit Lidargerédten ist eine freie Sicht auf den Messpunkt notwendig.
Insbesondere in niedrigen Hohen von 20 m und 50 m ist dies nicht an allen Punkten
gewdhrleistet. Wahrend die Messung in 20 m nur an zwei von sieben Masten moglich
ist, konnen in 50 m Hohe an fiinf von sieben Orten Daten ausgewertet werden. Ab einer
Hohe von 75 m ist eine Messung an allen sieben virtuellen Masten mdoglich. Besonders
die Ergebnisse an den dufieren virtuellen Masten, bei denen die Schnittwinkel der Lidar-
strahlen von 21,39 ° an Mast M1 und 40,38 ° an Mast M7 betragen, weichen von den an
den mittleren Masten M2 bis M6 erhobenen Messdaten ab. Wahrend an M1 die Erhebung
der Windgeschwindigkeit ein Problem darstellt, ist an M7 die Messung der Windrichtung
augenscheinlich nicht korrekt. Dieser Effekt kann mit einer Fehlerbetrachtung auf die
Richtung der Anstromung zurtickgefiihrt werden.

In den Daten der Messung des Einzelmastes zwischen dem 19.09.2011 und dem 21.09.2011
wird ein néchtliches Windmaximum in den Hohen zwischen 100 m und 300 m festgestellt.
Durch einen Vergleich der Messdaten mit der Theorie eines néchtlichen Grenzschicht-
strahlstroms, konnte dieses Windmaximum belegt werden. Die Effekte der Stabilisierung
am Abend, als auch der Labilisierung am Morgen, treten in diesem Zeitraum auf. Die
Stabilisierung am Abend bildet die Grundvoraussetzung einer Entkopplung vom Rei-
bungseinfluss der Erdoberfliche, wodurch sich ein nichtlicher Grenzschichtstrahlstrom
ausbilden kann. Die Riickentwicklung ist eine Folge der Wiederankopplung der Stromung
an den Reibungseinfluss am Morgen. Fiir die Schichtungsanalyse werden am 200 m
Messmast am Campus Nord gemessene Temperaturprofile verwendet. Sowohl die ma-
ximale Windgeschwindigkeit von etwa 9 ms~! als auch die vertikale Lage des Maxima
von etwa 100 m Hohe stimmen mit den Ergebnissen von Banta et al. (2002) tiberein. Die
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Windrichtung, welche bei einem vorhandenen néchtlichen Grenzschichtstrahlstrom einen
Tragheitskreis nach Blackadar| (1957) beschreiben sollte, kann nicht ausgemacht werden, da
in diesem Zeitraum aufgrund der stabilen Schichtungsverhéltnisse eine Kanalisierung im
Rheingraben stattfindet. Dies ist in der Profildarstellung der Windrichtung gut zu erkennen
und steht im Einklang mit Untersuchungen von Kanalisationseffekten in Talern.

Der Vergleich der Messdaten aus dem Dual-Doppler Verfahren mit der 90-mintitigen Refe-
renzmessung am 21.10.2011 mit der Fesselsonde zeigt gute Ubereinstimmung. Sowohl die
Windrichtung, als auch die Windgeschwindigkeit wird im Rahmen der Messgenauigkeit
der Fesselsonde gut erfasst. Die Verfikation mit den Messdaten des 200 m Messmasts am
Campus Nord zwischen dem 19.09.2011 und dem 21.09.2011 ergibt bis auf einen Versatz
von etwa 15 © in der Windrichtung ebenfalls eine gute Ubereinstimmung. Aufgrund der
raumlichen Distanz von 13 km zwischen den Messorten ist diese Abweichung keineswegs
unplausibel. Durch den Vergleich mit den Messdaten der Fesselsonde und denen des 200 m
Messmasts am Campus Nord kann sowohl die Funktion der Messmethode als auch des
Auswerteverfahrens bestdtigt werden. Die Messung an virtuellen Masten liefert somit
zuverldssige Daten.

6.2 Ausblick

Aufgrund eines zeitweisen Ausfalls des IMK-Lidar ,HYB” waren Messungen nur ein-
geschrankt moglich. Durch einen Defekt des HYB wurden weiterhin teils fehlerhafte
Radialgeschwindigkeiten gemessen. In vielen Datensdtzen, wie bei der Messung des
Einzelmasts zwischen dem 19.09.2011 und dem 21.09.2011 und mit der Fesselsonde am
21.10.2011 koénnen diese fehlerhaften Messungen bereinigt werden, da die wahrscheinlich
richtigen Messwerte klar abgegrenzt von den fehlerhaften Daten sind. Bei den Datensitzen
der Mastreihe am 24.09.2011 und am 25.09.2011 treten zu viele Uberschneidungen der
fehlerhaften und der vermutlich korrekten Messwerte auf, so dass diese Daten unbereinigt
ausgewertet werden.

Weitere Messungen an der Mastreihe mit zwei intakten Lidargerdten bei verldsslicher
Datenqualitdt wéren fiir diese Diplomarbeit wiinschenswert gewesen. Da der Defekt sich
im Laufe der Messzeit jedoch verschlimmerte, lag eine ebenfalls geplante Verbesserung
des Scanmusters fiir die Mastreihe nicht im Rahmen der Moglichkeiten. Die Schwichen
des am 24.09.2011 und am 25.09.2011 verwendeten Scanmusters der Mastreihe konnten in
der langen Zeit fiir einen Messzyklus und der Erfassung in zu vielen Hohen ausgemacht
werden. Ein Vergleich mit Messungen auf Grundlage eines verbesserten Scanmusters
konnte im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht mehr durchgefiihrt werden.

An dieser Stelle wire ein dynamisches Scanmuster, welches die aktuellen Daten der
Grenzschichthche mit in die Messung einfliefSen ldsst, denkbar. So konnte die Erfassung in
zu grofsen Hohen vermieden und die Zeit eines Messdurchlaufes weiter reduziert werden.
Auflerdem besteht die Idee die Scanmuster des Einzelmasts mit denen der Mastreihe zu
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kombinieren. So konnte bodennah mit mehreren niedrigen virtuellen Masten die horizon-
tale Variabilitdt des Horizontalwindes erfasst werden. Mit der Messung an einem einzelnen
hochreichenden virtuellen Masten kann ein Vertikalprofil bestimmt werden. Durch die
Einschrankung der Hohe der Mastreihe kann so Zeit eingespart und die Qualitdt der
Messung verbessert werden. Messungen mit gesteigerter Messqualitdt konnten an Tagen
mit médBigem bis starken Wind auch Auswirkungen der Waldkante auf das horizontale
Windfeld zeigen.

Die Einkopplung weiterer dynamischer Grofien, wie beispielsweise der aktuellen Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit, liefle eine pseudo-Lagrange Messung des Windes zu.
Hierbei konnte ein, sich auf die Waldkante zu bewegendes, virtuelles Luftpaket in einer
konstanten Hohe beobachtet werden. Die Informationen des Windvektors des virtuellen
Luftpakets konnten Einfliisse der Waldkante auf Windgeschwindigkeit und Windrichtung
aufzeigen.

Durch die Verwendung weiterer Messgerdte, wie beispielsweise des Windcubes, eines
weiteren Lidars des KlTcube, welches bis in Hohen von etwa 500 m den Horizontalwind
in Strahlrichtung messen kann, konnte die Funktion des Dual-Doppler Verfahrens auch
bis in grofiere Hohen bestitigen. Dieses Lidar stand fiir die, dieser Diplomarbeit zugrunde
liegenden Messungen, nicht zur Verfligung.

Durch die Berechnung des Windfeldes iiber den VAD-Algorithmus (Browning und Wexler,
1968), steht eine weitere Vergleichsmethode zur Verfiigung, welche in zukiinftigen Unter-

suchuchen ausgewertet werden kann.
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Kapitel 7

Anhang

Fehlerabschitzungen

Tabelle A.1: Statistischer Fehler der Windgeschwindigkeit in m s~ 1 an den Masten M1, M4, M6 und M7 der Ma-
streihe bei drei verschiedenen Anstromungen aus Nord(N), Nordwest (NW), West (W), Stidwest (SW) und Siid
(S) mit zwei verschiedenen Windgeschwindigkeitn (2,5ms~! und 5,0 m s™!) in zwei verschiedenen Hohen
hy =50 m und hy = 500 m (Kapitel‘

[Mih, Mihy [ M4l M4l [ M6k, M6k, | M7hy M7hy

N25| 024 023 | 028 054 | 027 028 | 035 054
NW25| 035 007 | 004 0,14 | 041 005 | 006 0,14
W25 | 056 019 | 014 024 | 063 025 | 023 023
SW25| 055 033 | 031 060 | 061 043 | 048 0,6l
S25| 024 023 | 028 054 | 027 028 | 035 054
N5.0 | 023 031 | 047 090 | 031 041 | 057 091
NW50 | 040 0,16 | 003 0,16 | 053 007 | 005 0,16
W50 | 056 019 | 014 031 | 074 032 | 036 033
SW50 | 061 048 | 049 101 | 076 070 | 084 1,06
S50 | 023 031 | 047 090 | 031 041 | 057 091

Tabelle A.2: Statistischer Fehler der Windrichtung in °. Sonst wie Tabelle
(M1, Mih, [Mdl; Mahy [ M6h, M6k, [ M7h; M7hy
N25| 1495 825 6,49 832 | 16,74 9,02 7,10 7,92
NW25 | 13,74 7,54 6,97 951 | 1574 7,37 6,35 8,82
W25 | 4,89 4,39 4,31 9,62 5,72 5,22 6,90 9,83
SW25 | 8,65 1,46 0,49 5,25 9,77 2,04 1,33 5,70
525 | 1495 8,25 6,49 832 | 16,74 9,02 7,10 792
N5.0 | 9,25 7,04 5,62 6,65 | 11,37 7,52 5,98 6,54
NW5.0 | 7,46 5,45 5,34 5,75 9,88 4,59 3,50 5,18
W5.0 | 215 2,12 2,10 6,31 3,11 2,87 5,01 6,91
SW5.0 | 4,66 1,84 0,10 4,32 5,66 2,21 0,94 4,73
S5.0 | 9,25 7,04 5,62 6,65 | 11,37 7,52 5,98 6,54
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Tabelle A.3: Systematischer Fehler der Windgeschwindigkeit in m s~1. Sonst wie Tabelle
(M1, Mih, [Mdly Mahy [ M6h, M6k, [ M7h; M7hy

N25 | 0,08 0,27 0,48 0,94 0,27 0,44 0,62 0,95
NW25 | 0,24 0,14 0,07 0,10 042 0,04 0,04 0,09
W25 | 0,04 0,01 0,01 0,31 0,53 0,21 0,30 0,37
SW25 | 0,25 0,36 0,42 1,10 0,55 0,63 0,84 1,16
525 | 0,08 0,27 0,48 0,94 0,27 0,44 0,62 0,95
N5.0 | 0,16 0,55 0,96 1,88 0,53 0,87 1,25 1,90
NW5.0 | 048 0,28 0,14 0,20 0,84 0,08 0,07 0,18
W5.0 | 0,07 0,02 0,02 0,62 1,05 042 0,60 0,73
SW5.0 | 0,51 0,73 0,85 2,20 1,11 1,26 1,68 2,32
S50 0,16 0,55 0,96 1,88 0,53 0,87 1,25 1,90

Tabelle A.4: Systematischer Fehler der Windrichtung in °. Sonst wie Tabelle

|M1hy Mlhy, [Mdhy Médhy [M6hi Mé6hy | M7hy M7 hy

N25| 10,92 11,79 | 10,28 19,56 | 17,07 13,23 | 11,60 19,61
NW25 | 6,75 8,27 9,29 8,76 | 14,83 6,08 3,57 747
W25 | 0,23 0,10 027 11,46 | 3,96 4,10 | 1051 13,25
SW25 | 5,38 3,28 1,19 10,07 | 870 2,17 6,05 10,99
52,5 | 1092 11,79 | 10,28 19,56 | 17,07 13,23 | 11,60 19,61
N5.0 | 10,92 11,79 | 10,28 19,56 | 17,07 13,23 | 11,60 19,61
NW5.0 | 6,75 8,27 9,29 8,76 | 14,83 6,08 3,57 747
W5.0 | 0,23 0,10 027 11,46 | 3,96 4,10 | 10,51 13,25
SW5.0 | 5,38 3,28 1,19 10,07 | 870 2,17 6,05 10,99
S5.0 | 10,92 11,79 | 10,28 19,56 | 17,07 13,23 | 11,60 19,61
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