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Kapitel 1

Einleitung - Motivation und
Zlelsetzung der Arbeit

Die Erforschung der atmosphérischen Grenzschicht (Atmospheric Boundary Layer
- ABL) hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einem umfangreichen Gebiet der me-
teorologischen Forschung entwickelt. Mit Hilfe von direkten und indirekten Mes-
sungen, von Simulationen und Modellen versucht man das Verhalten der ABL und
damit die in ihr stattfindenden Prozesse besser zu verstehen. Der Grund fur dieses
groRe Interesse liegt in der Funktion der ABL, die freie Atmosphare und die Erd-
oberflache miteinander zu verbinden. Somit spielt sie eine wichtige Rolle in einer
Vielzahl von Bereichen, z.B.:

e Produktion, Ausbreitung, Transport und Ablagerung von Luftschadstoffen
e Beeinflussung synoptischer Prozesse, z.B. Stérung grofRraumiger Strémungen
e Wettererscheinungen wie Nebel, Taubildung und Wolkenbildung

Um diesen wichtigen Bereich der Atmosphdre n&her untersuchen zu koénnen,
bendtigt man eine Vorstellung der grundlegenden Eigenschaften, wie z.B. der ver-
tikalen Ausdehnung und der zeitlichen und rdumlichen Variabilitat. Daraus ergibt
sich die Frage, wie die Grenzschicht definiert ist. Eine haufig zitierte und genutz-
te Definition stammt von Stull (1988): “We can define the boundary layer as that
part of the troposphere, that is directly influenced by the presence of the earth’s sur-
face, and responds to surface forcings with a timescale of about an hour or less™.
Andere Definitionen, z.B. von Garratt (1992), unterscheiden sich vor allem in dem
Zeitmal3stab, mit welchem die Grenzschicht auf externe Antriebskrafte reagiert. Ei-
ne allgemein anerkannte Definition der Grenzschicht existiert bis heute nicht. Dies
gibt einen Hinweis auf die Komplexitat des Themas “Grenzschichtuntersuchung”.
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2 1 Einleitung - Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Fur das Verstandnis der Prozesse innerhalb der Grenzschicht ist die Abschétzung
der Hohe der ABL von entscheidender Bedeutung. So kann diese an schénen Ta-
gen mit hoher solarer Einstrahlung um mehrere Hundert Meter anwachsen und z.B.
Luftschadstoffe bis in Hohen von 2000m und mehr transportieren, wéhrend sie an
anderen Tagen eine Héhe von 100m nicht Gberschreitet. Sie unterliegt einem starken
Wandel, der durch Tagesgang, Wetterlage und Jahreszeit beeinflusst ist. Der Uber-
gangsbereich zwischen der turbulenten Grenzschicht und der freien Troposphére
ist gekennzeichnet durch kleinskalige Mischungsprozesse und die Variabilitat der
Grenzschicht an sich. Dieser Bereich wird als Entrainmentzone bezeichnet. Ebenso
wie die ABL ist dieser Bereich stark zeit- und ortsabhangig und spielt eine wichtige
Rolle beim Austausch zwischen der ABL und der freien Troposphére.

Fir die Definition der ABL werden meist hohe Anforderungen, wie Stationari-
tat und Homogenitat, gestellt. Probleme ergeben sich aus der Tatsache, dass diese
in der Atmosphére nur selten erfillt sind. Daraus folgt, dass auch die aus der De-
finition abgeleiteten Eigenschaften der in der Atmosphére transportierten Grolien
nur fur einige Spezialfélle zutreffend sind und die Bestimmung der ABL-Hohe teils
mit groRen Schwierigkeiten verbunden ist. Aufgrund dessen existieren bisher nur
sehr wenige Langzeitbeobachtungen der ABL-Oberkante, die dazu auch zeitlich
hoch aufgel6st sind. Fir viele statistische und klimatologische Untersuchungen zu
diesem Thema sind aber gerade lange Zeitreihen notwendig. Joffre et al. (2001)
beschrieben dies wie folgt: "It is noteworthy that the ABL height is probably the
only meterological parameter about which there is no comprehensive climatology
in spite of its importance.”.

Der Bedarf an Beobachtungsmethoden, die Langzeitmessungen einer ABL-
relevanten GroRe durchfiihren kénnen, und an Auswerteverfahren zur korrekten
Bestimmung der ABL-HGhe ist dementsprechend grof3. Um diese Hohe zuverlds-
sig abschatzen zu kdnnen bendtigt man ein Messgerat, welches einen Hohenbereich
von 50 bis mindestens 3000m erfassen und dabei eine hohe zeitliche und rdumliche
Auflésung liefern kann. Bisher existiert kein Messgerét, das all diese Bedingungen
zuverlassig erfillt. Standardmé&lRig werden zur Erfassung von Vertikalprofilen von
Temperatur, Feuchte, Wind und Druck Radiosonden verwendet. Dieses Messver-
fahren hat den Vorteil, dass es weltweit regelmaRig und zu festen Zeitpunkten zum
Einsatz kommt. Aufgrund der langen Nutzungserfahrungen existieren sehr gute Al-
gorithmen zur Datenkontrolle und -korrektur. Radiosondenprofile kénnen jedoch
immer nur eine Momentanaufnahme der Atmosphare liefern. Operationell werden
sie meist nur alle zwolf, seltener alle sechs oder gar drei Stunden eingesetzt. Ein
weiterer Nachteil liegt somit in der geringen zeitlichen Auflésungen. Allgemein
eignen sich Fernerkundungsverfahren gut fiir die Beobachtung der ABL. Mit ih-
rer Hilfe ist es moglich, die Atmosphére aus der ,,Ferne* zu sondieren, ohne das
Messgerdt direkt in die zu untersuchende Luftmasse einbringen zu massen. Fir ver-
schiedene Grenzschicht relevante GroRen und verschiedene Hohenbereiche werden



unterschiedliche Systeme genutzt. Zu nennen sind hier u.a. Sodar- (Sound Detection
and Ranging) und Radar- (Radio Detection and Ranging) Systeme zu Messung
der Vertikal- und Horizontalwindgeschwindigkeit und der Temperatur (z.B. Bey-
rich (1994), Kaimal et al. (1982), Kropfli (1986)). Vorteil dieser Messmethoden,
die auf der Ausbreitung und Reflektion von Schall- und elekromagnetischen Wel-
len beruhen, ist die gute Auflosung der bodennahen Schichtung. Allerdings verfi-
gen sie meist nicht ber die Moglichkeit Messdaten aus Hohenbereichen oberhalb
einer Grenze von 700 bis 1000m zu liefern. Fir die Beobachtung der turbulenten,
sommerlichen ABL sind sie somit nur bedingt geeignet.

Geht man von akustischen zu optischen Systemen Uber, riickt die Lidar-Technik
(Light Detection and Ranging) in den Vordergrund. Hierbei werden Aerosolpartikel
als Tracer genutzt, um die Schichtung der Atmosphare zu bestimmen. Der Vorteil
dieser Methode liegt klar in der hohen r&umlichen Auflésung der Vertikalprofile und
dem grol’en Hohenbereich (z.B. Schwiesow (1986), Piironen (1994), Kiemle et al.
(1995), Davis et al. (1999) und Menut et al. (1999)). Ein Nachteil ist die relativ
groRe Mindesthohe, die selten unter 300m ber Grund liegt. Durch die Nutzung der
DIAL-Technik (Differential Absorption Lidar) erschlief3t sich eine weitere wichti-
ge Komponente der Atmosphare, die Dichte des Wasserdampfes. Die Rolle dieses
Gases flr den gesamten Wasserkreislauf, die Wolkenbildung und den Strahlungs-
haushalt ist durchaus bekannt und diskutiert. Gerade bei der Beobachtung der ABL
und der Bestimmung der vertikalen Machtigkeit dieser Schicht sind Profile des Was-
serdampfs besonders nitzlich, da viele theoretische Abhandlungen sich bereits mit
der moglichen Verteilung dieser Grofe mit der Hohe und der Zeit beschéftigt haben
(z.B. Stull (1988)).

Ein Wasserdampf-DIAL liefert nun zwei unabhangige MessgroRen, das entfer-
nungskorrigierte Ruckstreusignal und die absolute Feuchte. Ziel dieser Arbeit ist
es, die Mdglichkeiten eines Wasserdampf-DIAL-Systems (Beschreibung im zwei-
ten Abschnitt dieser Arbeit) fiir die Charakterisierung der atmosphérischen Grenz-
schicht aufzuzeigen. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der turbulenten, konvek-
tiven Grenzschicht. Es soll zum einen untersucht werden, ob die Bestimmung der
Hohe der ABL aus den beiden Grélen, der absoluten Feuchte und dem entfernungs-
korrigierten Riickstreusignal, moglich ist. Hierfir werden im dritten Kapitel zwei
verschiedene Verfahren, Varianzanalyse und Gradientenmethode, vorgestellt, ange-
wandt und verglichen. Des weiteren sollen die mittels Gradientenmethode erzeugten
Zeitreihen der ABL-HG6he aus beiden Grof3en hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit fir
die Abschatzung der Entrainmentzone getestet werden. Mittlere Werte der ABL-
Hohe, sowie der Entrainmentzonengrenzen kénnen zur Skalierung der Verteilungs-
funktionen der absoluten Feuchte und des Rickstreusignals genutzt werden. Diese
Analysen sollen fir einen moglichst groRen Datensatz aus verschiedenen Feldexpe-
rimenten angewandt und verglichen werden. Diese wichtigen Vergleiche finden sich
im vierten Kapitel. Mit der Untersuchung der Verteilungsfunktionen von absoluter
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Feuchte und entfernungskorrigiertem Ruckstreusignal und mit der Entrainmentzone
beschéftigt sich Kapitel 5. Die im Laufe der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sol-
len zur Einfuhrung eines automatischen Verfahrens der ABL-Bestimmung genutzt
werden. Des weiteren wird ein Bildanalyseverfahren getestet, welches die Hohe der
ABL und die Schichtung im allgemeinen aufgrund der Darstellung des Gradienten
des entfernungskorrigierten Ruckstreusignals abschétzen soll. Kapitel 6 gibt erste
Einblicke in diese beiden Verfahren. Neben der Zusammenfassung der wesentlichen
Ergebnisse werden im abschlieenden Kapitel Anwendungsmaglichkeiten und sich
aus dieser Arbeit ergebende Perspektiven diskutiert.



Kapitel 2
DIAL-Technik

Fur die Untersuchung der Atmosphére sind zeitlich und rdumlich hoch aufgel6-
ste Messungen winschenswert. Diesen Anspruch erflllt die Lidar-Technik (Light
Detection And Ranging). Hierbei wird die Eigenschaft der Atmosphare Stoffe, Flis-
sigkeiten und Gase zu transportieren ebenso genutzt, wie die Eigenschaft dieser
transportierten GroRen Licht zu absorbieren und zu streuen (Bdsenberg, 1998).

2.1 Lidar

Bei einem Lidar-System wird ein gepulster Laserstrahl genutzt, der in die zu un-
tersuchende Richtung gelenkt wird. Auf dem Weg durch die Atmosphére wird das
Licht dabei von Molekiilen und kleinen Partikeln (Aerosole, Tropfchen) gestreut
und absorbiert. Aus der Leistung des zurlickgestreuten Lichts lassen sich Aussagen
uber die Verteilung der Streupartikel treffen. Die Entfernungsauflésung ergibt sich
dabei aus der zeitlichen Differenz zwischen dem Aussenden des Laserpulses und
dem Empfangen des riickgestreuten Lichts, welche proportional zur Entfernung der
Ruckstreuer ist.

Aus der empfangenen Leistung P(\, R) zum Zeitpunkt (¢t — ¢,) aus dem Streu-
volumen in der Entfernung R = ¢ (t — ty)/2 lasst sich das entfernungskorrigierte
Signal S = PR? ermitteln. Die hierflir verwendete Gleichung bezeichnet man als
Lidargleichung:

S =P(\R)R*=CB(\R)T*(\R), (2.1)

wobei C' die Systemkonstante ist, in welche die Pulsenergie, die auf dem De-
tektor abgebildete Empfangsflache, die Lichtgeschwindigkeit und ein Systemeffi-
zienzparameter eingehen. Die Volumenrickstreuung wird durch den Koeffizienten
3 wiedergegeben und 772 steht fiir die Transmission, in welche der atmospharische
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6 2 DIAL-Technik

Extinktionskoeffizient eingeht. Damit diese Gleichung zur Anwendung kommen
kann, missen folgende Bedingungen erfullt sein:

e die Streuung der Partikel ist inkoharent,
e Mehrfachstreuung tragt nicht signifikant zum Signal bei,

¢ die Bandbreite des emittierten Lichts ist ausreichend schmal (quasi mono-
chromatisch),

e die Wellenlénge andert sich durch den Streuprozess nicht.

Fur Gbliche Anwendungen sind diese Voraussetzungen erfillt. Die in Gl. (2.1) auf-
geflihrten GrélRen konnen nicht alle mittels eines einfachen Rickstreulidars be-
stimmt werden. Probleme ergeben sich vor allem in Bereichen mit hoher relativer
Luftfeuchte (Werte > 75%). Da viele Aerosole die Eigenschaft zum Quellen besit-
zen, verdndern sich (ber die Volumenzunahme auch die optischen Eigenschaften
der einzelnen Partikel, so dass in diesen Bereichen Fehler durch erhohte Werte von
S auftreten konnen. In vielen Fallen gilt jedoch, dass S ~ (3, also S proportional
zum Riuckstreukoeffizienten 3 ist.

2.2 DIAL (Differential Absorption Lidar)

Um die Konzentration eines bestimmten Gases j in der Atmosphdre ermitteln zu
konnen, sind Informationen Uber die Aerosolriickstreuung und die Extinktion not-
wendig, welche mit einem einfachen Ruckstreu-Lidar nicht zuganglich sind. Bei
der DIAL-Technik nutzt man deswegen Signale bei zwei Wellenlangen, um diese
Grolien zu umgehen. Dabei ergeben sich die verwendete on-line-Wellenléange A,
und die off-line-Wellenlange A, in Abhéngigkeit von dem zu untersuchenden Gas,
aus einem Bereich starker (on) bzw. sehr geringer Absorption (off). Mit Hilfe der
DIAL-Gleichung und unter der Voraussetzung, dass AX = |\,, — A, | hinreichend
klein gewahlt ist, und die beiden Signale innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne
Aton/0rr aufgezeichnet werden, kann dann die mittlere Dichte p;(R) des Gases j
uber einen Hohenbereich AR = |R; — R,| berechnet werden:

—py My Pr(Aon) P2(Aogy)
Pill) =5 Ava; AR In (Pz(xon) Pl(Aoff)) ’ (2.2)

wobei m; die Molekilmasse und o, ; der Absorptionsquerschitt des untersuch-
ten Gases j, P;(\) = P(\, R;) und Ao, ; = |04,;(Aon) — 0aj(Aoss)| iSt. Nahere
Infomationen zu diesem Thema finden sich unter anderem bei Bdsenberg (1998)
und Ertel (2004).
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2.2.1 Aufbau

Das fir diese Arbeit verwendete Wasserdampf-DIAL wurde von Mitarbeitern des
Max-Planck-Instituts fir Meteorologie in Hamburg entwickelt (siehe Bdsenberg
(1991) oder Wulfmeyer et al. (1995)) und ist in der Lage, den Wasserdampf der At-
mosphére als absolute Feuchte A zu messen. In den letzten Jahren kam das System
in einer Vielzahl von Experimenten und Feldkampagnen zum Einsatz, z.B. Gotland
1996 und 1998, Nauru 1999, Oklahoma 1999 und 2000, Lindenberg 2002 und 2003.
Veroffentlichungen hierzu finden sich unter anderem bei Wulfmeyer (1999a,b), Er-
tel et al. (2001) und Lammert and Bdsenberg (2003). Die fir diese Arbeit ausge-
waéhlten Experimente werden in Abschnitt 4.2 beschrieben.

Vereinfacht ausgedruckt setzt sich das MPI-DIAL aus einer Anordnung zur Er-
zeugung von einem Laserstrahl, dessen Pulse abwechselnd mit zwei verschiedenen
Frequenzen ausgesandt werden, der Sende-, der Empfangsoptik und einer Datener-
fassung zusammen. Fur den Empfang des ruckgestreuten Signals stehen zwei Tele-
skope unterschiedlicher Brennweite zur Verfligung. Die Reichweite des Systems bei
gleichzeitig moglichst niedriger Mindesthdhe konnte durch den Einsatz des zweiten
Teleskops fur den Fernbereich (circa 1500m bis, je nach Schichtung der Atmospha-
re, 6000m ber Grund) deutlich verbessert werden. Auf die detaillierte Beschrei-
bung des Aufbaus des Systems soll an dieser Stelle verzichtet werden, da dies be-
reits in einer Vielzahl von Arbeiten getan wurde, unter anderem bei Wulfmeyer and
Bdsenberg (1998), Bosenberg (1998) und Ertel (2004).

2.2.2 Auflosung der Daten

Die Datenerfassung gibt in ihrer Grundeinstellung die Daten von on- und off-line
Wellenldngen mit einer zeitlichen Aufldsung von 10s und einer rdumlichen Auflo-
sung von 15m aus. Zur Bestimmung der Profile von S aus dem off-line-Signal kon-
nen die Daten mit dieser hohen Auflésung verwendet werden. Bei der Bildung des
Gradienten dieser GroRe, dS/dR, sind sehr rauscharme Ausgangssignale nétig, um
die Fehler moglichst gering zu halten. Fir die meisten Anwendungen hat sich eine
Mittelung tber 30m bewdhrt, um diesen Fehler zu minimieren. Gleiches gilt fur die
Berechnung des Wasserdampfes. Hinzu kommt, dass durch die Absorption die Star-
ke des on-line-Signals im Vergleich zum off-line-Signal geringer ist. Um mdoglichst
immer Daten der gleichen Qualitét zu produzieren, wurde die Standardabweichung
der 10min-Mittelwerte als Kriterium fur die Festlegung der Héhenauflésung der Da-
ten der absoluten Feuchte eingesetzt. Dieser Wert sollte nach Moglichkeit, je nach
Hohe, einen Wert von 5 bis 10 Prozent nicht Ubersteigen, um eine gute Datenqua-
litdt zu garantieren. Gerade im Nahbereich wird eine hohe Qualitét bei gleichzeitig
hoher rdumlicher Aufldsung angestrebt. Daraus ergibt sich zum einen eine variable
Hohenauflésung und zum anderen die Tatsache, dass haufig eine manuelle Anpas-
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sung der Hohenauflosung noétig ist. Standardauflésungen in Abhéngigkeit von den
aulReren Bedingungen, wie ABL-HG6he und Wetter, kommen zwar zur Anwendung,
bedirfen aber der Kontrolle. Ertel et al. (2002) und Ertel (2004) haben sich in ih-
ren Arbeiten ausfuhrlicher mit dem Thema Datenaufbereitung und -tberwachung
befasst.

In dieser Arbeit werden Daten von drei verschiedenen Feldexperimenten aus-
gewertet. Die jeweils verwandten Standardhéhenaufldsungen finden sich bei der
Beschreibung der Experimente in Abschnitt 4.2. Eine andere Mdglichkeit zur Mi-
nimierung des Rauschpegels liegt in der Verringerung der zeitlichen Auflésung. Da
der Schwerpunkt dieser Arbeit aber auf der Untersuchung turbulenter, also durch-
aus auch Kkleinskaliger Strukturen liegt, wurde von dieser Moglichkeit Abstand ge-
nommen. In der Tat treten Probleme mit der Datenqualitat vor allem oberhalb der
ABL auf. In diesem Bereich summieren sich zwei Probleme. Zum einen kommt das
Nachlassen der Signalstarke mit zunehmendem Abstand vom Empfénger zum Tra-
gen. Je weiter ein Streupartikel vom Sender entfernt ist, desto weniger Licht erreicht
ihn, desto kleiner ist die Rickstreuleistung. Zum anderen treten an Schichtgrenzen
in der Atmosphére meist starke Gradienten im Aerosolgehalt und der Wasserdampf-
dichte auf (siehe dazu Kapitel 3). Auch diese Abnahme fiihrt zu einer deutlichen
Abnahme der Signalstarke und aufgrund dessen zu einer Zunahme der relativen
Fehler. Durch eine Anpassung der Hohenauflésung kann dies ausgeglichen werden.
Da turbulente Prozesse oberhalb der ABL nur eine untergeordnete Rolle spielen,
wird diese Verschlechterung der Hohenauflosung in Kauf genommen. Die statisti-
schen Fehler sowohl der absoluten Feuchte A, als auch von S lassen sich Uber die
Standardabweichung des Mittelwertes angeben. Systematische Fehler lassen sich
meist trotz sehr genauer Arbeit nicht verhindern. Um sie abzuschétzen, wird auf
eine spektrale Betrachtung zuriickgegriffen, siehe hierzu Abschnitt 3.3.1.



Kapitel 3

Die atmospharische Grenzschicht
(ABL)

3.1 Definition und Bestimmung

Wie in der Einleitung erwahnt, existiert bisher keine allgemein anerkannte Defi-
nition der ABL. Allerdings gibt es einige vielversprechende Ansétze. Die beiden
verbreitetsten stammen von R.B. Stull und J.R. Garrett:

Stull (1988): “We can define the atmospheric boundary layer as that part of the
troposphere, that is directly influenced by the presence of the earth’s surface, and
responds to surface forcings with a time scale of about an hour or less.”

Garratt (1992): “...the layer of air directly above the Earth’s surface in which the
effects of the surface are felt directly on time scales less then a day, and in which
significant fluxes of momentum, heat or matter are carried by turbulent motions on
a scale of the order of the depth of the boundary layer or less”.

Beide stimmen darin Uberein, dass die ABL durch Antriebe von der Oberflache
beeinflusst wird und auf diese reagiert. Unterschiedlich beurteilen sie den zeitlichen
Rahmen, in dem diese Reaktion erfolgen sollte. In dieser Arbeit wird auf die De-
finition von Stull zurtickgegriffen. Die ABL wird also als der Teil der Atmosphére
definiert, der auf Antriebe durch die Oberflache innerhalb von einer Stunde oder
weniger reagiert.

Operationell werden fiir die Bestimmung der ABL hauptsachlich Radiosonden
genutzt, die verschiedene meteorologischen GroRen messen kdnnen. Unter kon-
vektiven Bedingungen ergibt sich die ABL-HO6he meist aus der Hohe, in der eine
signifikante Abnahme der Luftfeuchte festzustellen ist, oft verbunden mit einem
Windsprung. Unter stabilen Bedingungen sucht man nach einer Temperaturinversi-
on, bzw. man nutzt die virtuell-potenzielle Temperatur, ein MaR fir die Stabilitat
der Atmosphére, die an der Oberkante der ABL eine Zunahme erfahrt (siehe Ab-

9
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schnitt 4.3.2, Stull (1988), Seibert et al. (2000)). Nachteil dieser Methode sind die
hohen Kosten flr die Sonden und die daraus resultierende schlechte zeitliche Auf-
I6sung der ABL-HGhe von 6 bis 12 Stunden. Des weiteren wird bei der Sondierung
der Atmosphére mittels Radiosonden lediglich eine Momentaufnahme der Eigen-
schaften ermittelt, die keinerlei Aussage Uber die zeitliche Variabilitat und damit
Uber turbulente Prozesse liefert. Es wird lediglich eine Aussage Uber die Stabilitat
der Atmosphére zum entsprechenden Zeitpunkt gemacht.

Mit Hilfe von Fernerkundungsverfahren kann die ABL zeitlich héher aufgeldst
werden. Zu nennen sind hier unter anderem die Sondierungen mittels

e Radar, RASS (Radio Acoustic Sounding System) und Sodar, zur Messung von
Temperatur, Horizontal- und Vertikalwind,

e Lidar-Systeme zur Bestimmung der Aerosolverteilung,

e DIAL-Systeme zur Bestimmung von Wasserdampf oder Ozon.

Eine Ubersicht tiber mogliche Verfahren zur Bestimmung der ABL findet sich unter
anderem bei Lenschow (1986), Beyrich (1994) und Seibert et al. (2000). Die Vor-
und Nachteile der verschiedenen aktiven Fernerkundungsverfahren liegen vor al-
lem in den messbaren Hohenbereichen. Akustische (Sodar) und elektromagnetische
(Radar) Verfahren ermdglichen eine sehr gute Auflésung der bodennahen Schich-
tung, haben daflr aber meist Probleme, die ABL oberhalb von 700 bis 1000m zu
untersuchen. Im Gegensatz dazu sind mit der Lidar-Technik Untersuchungen der
mittleren und selbst oberen Troposphare maoglich, zuverldssige Daten sind jedoch
erst ab 300m Hohe zu erhalten. Die Auswahl des Messgerats orientiert sich somit
an der ABL selbst. Fir die Beobachtung der stabilen Grenzschicht sind Systeme
wie Radar oder Sodar sehr gut geeignet. Liegt jedoch der Schwerpunkt auf der Be-
obachtung und Bestimmung der konvektiven Grenzschicht, sollte die Wahl auf ein
optisches System, das Lidar fallen. Um die Entwicklung der ABL von den friihen
Morgenstunden bis zum Abend zuverldssig abschatzen zu kdnnen, ist eine Kombi-
nation der genannten Messsysteme empfehlenswert.

Die ABL unterliegt einem starken zeitlichen Wandel, der von Tageszeit, Wet-
terlage und Jahreszeit beeinflusst ist. Fiir den Fall eines wolkenarmen Tages mit
hoher solarer Einstrahlung und damit verbundener Turbulenz tber Land entsteht
die konvektive ABL, deren Entwicklung sich wie folgt beschreiben I&sst (Abb. 3.1).
Die tagsuber ausgepragte durchmischte Schicht wird hauptséchlich durch konvek-
tive Prozesse dominiert. Der Ubergangsbereich zwischen der ABL und der dariiber
liegenden freien Troposphare ist durch Mischungsprozesse zwischen diesen bei-
den Schichten gekennzeichnet. Daraus leitet sich auch der Name Entrainmentzone
(entrainment = mitreilRen, Mitnahme) fir diesen Bereich ab. Nach Sonnenunter-
gang und damit dem Wegfall der solaren Einstrahlung entsteht aus der ABL die
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sogenannte Restschicht, in der einige Eigenschaften der mitgefiihrten Grolzen, wie
z.B. der Gradient an der Oberkante der Restschicht, erhalten bleiben. Andere turbu-
lenzverursachte Eigenschaften, wie die hohe Variabilitat im Ubergangsbereich zur
freien Troposphare, der Entrainmentzone dagegen, kommen zum Erliegen, weil ihr
Antrieb, die Konvektion, fehlt. Die Entrainmentzone geht dabei in einen Inversi-
onsbereich tber. In Bodennéhe bildet sich eine stabile ndchtliche Schicht aus, die
hauptsachlich durch eine Temperaturinversion gekennzeichnet ist. Steigt am darauf
folgenden Morgen die Temperatur nach Sonnenaufgang wieder an, erfolgt von un-
ten her eine erneute Durchmischung, wobei die durchmischte Schicht im Verlauf
des Tages an Machtigkeit gewinnt und gegebenenfalls die Restschicht des Vortages
auflosen kann.

Freie Troposphare

. Entrainmentzone
- Abgehobene Inversion
Entrainmentzone

e R

Hohe

Durchmischte Restschicht Durchmischte
Schicht Schicht

Stabile néchtliche
Schicht

Bodenschicht Bodenschicht

Sonnen— Sonnen—
untergang aufgang

Mittag Zeit

Abbildung 3.1: Zeitliche Entwicklung einer konvektiven ABL (nach Stull)

Dies ist ein Beispiel fur die mogliche zeitliche Entwicklung der konvektiven
ABL. Fir andere Unterlagen oder andere meteorologischen Bedingungen kénnen
Teile dieser Entwicklung durchaus anders verlaufen. Da im Rahmen dieser Arbeit
auch Beobachtungen der marinen ABL ausgewertet werden, soll diese hier noch
kurz beschrieben werden.



12 3 Die atmosphérische Grenzschicht (ABL)

Im Fall der marinen Grenzschicht ist die Bildung einer turbulenten Mischungs-
schicht hauptséchlich von der Temperaturdifferenz zwischen der Wasseroberflache
und der Luft abh&ngig und weniger von der solaren Einstrahlung. Nimmt die Tem-
peratur der Luftmasse tber der Wasseroberflache einen héheren Wert an als diese,
kann dies eine sehr stabile Schichtung ohne Turbulenz zur Folge haben. Eine Durch-
mischung ist dann nur durch mechanische Turbulenz mdglich. Dagegen kann es un-
abhédngig von Bedeckungsgrad und Tageszeit zu ausgepragter Konvektion kommen,
wenn die Temperatur der Luft die des Wassers unterschreitet. Ein Beispiel hierfur
sind Kaltlufteinbriiche Gber der Ostsee vor allem im September und Oktober. Auch
in diesem Fall entsteht eine durch Konvektion hervorgerufene Mischungsschicht,
die sich allerdings nicht in Abhangigkeit vom Sonnenstand verédndern muss. Aus
diesem Grund ist bei dieser Art der ABL auch nur ein sehr schwacher oder gar kein
Tagesgang beobachtbar.

Konvektion ist ein wichtiger Antrieb fir die Entwicklung der ABL. Fehlt diese
aufgrund z.B. geschlossener Grenzschichtbewdlkung, dann bildet sich eine stabile
ABL aus, welche im allgemeinen nur eine geringe vertikale Machtigkeit erreicht. In
diesen Féllen ist die Hohe der ABL durch die Oberkante der Wolken definiert. Zur
Beobachtung von turbulenten Mischungsprozessen und der Variabilitit der ABL-
Oberkante ist diese Art ABL nicht geeignet, da Wolken ganz allgemein ein Problem
bei der Auswertung von Lidar-Signalen darstellen. Aus diesen Griinden liegt das
Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der konvektiven, wolkenfreien ABL.

Fur den Fall der turbulenten ABL ergeben sich flr verschiedene meteorologische
Grolen charakteristische Eigenschaften. Diese leiten sich aus der Tatsache ab, dass
die ABL und die dartber liegende freie Troposphére miteinander agieren. Zwischen
beiden finden Austauschprozesse statt, die je nach Art der ABL unterschiedlich
stark ausgeprégt sind. An der Oberkante der ABL bildet sich ein Bereich, der von
beiden Schichten gleichermalien beeinflusst ist und Entrainmentzone genannt wird.
Durch Konvektion und Turbulenz findet innerhalb der ABL eine Durchmischung
statt, die sich in nahezu konstanten mittleren Héhenprofilen flr transportierte Gro-
Ren, wie Wasserdampf und Aerosolpartikel in diesem Bereich &uRert. In der freien
Troposphére haben diese Grélien meist eine sehr viel geringere Konzentration, da
die Oberflache die Hauptquelle fir GroRen wie Wasserdampf und Aerosol ist. So-
wohl inner- als auch oberhalb der ABL ist die Variabilitat dieser GroRen mit der Zeit
relativ gering, wenn man von Advektionsprozessen absieht. In Vergleich dazu ist sie
in der Entrainmentzone, wo zwei verschiedene Luftmassen auftreten kdnnen, rela-
tiv hoch. Man kann folglich die Varianzmethode nutzen, um die Entrainmentzone
und damit die Oberkante der ABL zu lokalisieren. Hierfir wird aus den Zeitreihen
in den verschiedenen Hoéhen die Varianz berechnet und verglichen. Aus dem Va-
rianzprofil kann dann das Maximum ablesen werden, welches der Hohe der ABL
entspricht (Abb. 3.2, rechts).

Die Durchmischung der ABL und die Austauschprozesse zwischen ABL und
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freier Troposphare liefern noch eine andere wichtige Eigenschaft fur Gréfl3en, wie
Wasserdampf und Aerosolpartikel. Zwischen den beiden Schichten entsteht ein
stark negativer Gradient (Abb. 3.2 links). Diese Abnahme findet innerhalb der Ent-
rainmentzone statt. Somit kann man die im Hohenprofil von z.B. der spezifischen
Feuchte (Stull, 1988; Wyngaard, 1986) auftretende starke Abnahme nutzen, um die
Oberkante der ABL zu bestimmen.

Diese beiden Methoden wurden fir die GroRen spezifische Feuchte und Aero-
soldichte entwickelt (Stull, 1988). Die Anwendung auf die Daten der absoluten
Feuchte A und des entfernungskorrigierten Ruckstreusignals S soll im folgenden
Abschnitt erldutert werden.

Spezifische Feuchte Varianz der spezifischen Feuchte

Abbildung 3.2: ABL-KTriterien fur die spezifische Feuchte (nach Stull). Links: Va-
riabilitat der H6henprofile mit starkem Gradienten. Rechts: Varianz der spezifischen
Feuchte. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die mittlere ABL-Hé6he Z;.
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3.2 Methoden zur Bestimmung der ABL-HG6he mit-
tels DIAL

3.2.1 ABL-Kriterien

In Abschnitt 3.1 wurden die charakteristischen Merkmale der turbulenten ABL fir
die GroRe spezifische Feuchte vorgestellt. Mit dem DIAL-System wird nun die ab-
solute Feuchte, also die Wasserdampfdichte in g/m? bestimmt. Zur Ableitung der
absoluten (A) aus der spezifischen Feuchte (s) in einer Hohe A bendtigt man:

s(h) p(h) my,

AN = BT

(3.1)

wobei p(h) und T'(h) fir die jeweils hohenabhdngigen Grolien Luftdruck und ab-
solute Temperatur, R,, fur die Gaskonstante von Wasserdampf und m, und m,, far
das Molekulargewicht von feuchter Luft und Wasserdampf stehen.

Fur den Luftdruck ist kein Zusammenhang mit der ABL-HGhe nachgewiesen,
allerdings verringert er sich mit zunehmender Hohe, so dass bei einem hohenkon-
stanten Profil der spezifischen Feuchte innerhalb der ABL fiir die absolute Feuchte
mit einer leichten Abnahme aufgrund der Druckabnahme zu rechnen ist. Anders
verhélt es sich mit der ABL-Relevanz der Temperatur, da sich z.B. die stabile ABL
oft durch eine Temperaturinversion auszeichnet. Die Fehler, die durch falsche Ab-
schatzung der Inversion entstehen kénnen, liegen jedoch im Promille-Bereich, da
fir die Umrechnung die absoluten Temperatur verwendet wird. Man kann demnach
davon ausgehen, dass die fir die héhen- und zeitaufgelOste spezifische Feuchte ab-
geleiteten Eigenschaften in Bezug auf die Varianz und das Vorhandensein eines
ausgepragten Gradienten an der ABL-Oberkante auf die absolute Feuchte ibertrag-
bar sind. Arbeiten zur Anwendung der Varianzanalyse auf DIAL-Daten finden sich
unter anderem bei Wulfmeyer (1999a,b) und Kiemle et al. (1997).

Wie in Abschnitt 2 angesprochen l&sst sich die mit dem DIAL bestimmte off-
line-Rlckstreuung ohne weitere Zusatzdaten, wie dem Extinktionskoeffizienten,
nicht in eine aerosolspezifische Grolie (z.B. die Aerosoldichte) umwandeln. Das
entfernungskorrigierte Rickstreusignal S ist jedoch proportional zum Riickstreuko-
effizienten. Bestimmt man den Gradienten von S mit der Hohe d.S/dR, so gibt die-
ser die relativen Anderungen des Riickstreukoeffizienten wieder. Auch die Eigen-
schaft einiger Aerosole, zu quellen oder abzutrocknen und die damit verbundenen
Anderungen der optischen Eigenschaften wurde in Abschnitt 2 bereits angespro-
chen. Diese Tatsache fallt besonders an der ABL-Oberkante ins Gewicht, da diese
im turbulenten Fall mit einem mehr oder minder starken Gradienten der absoluten
Feuchte, also Wasserdampfdichte, verbunden ist. Aerosol, das aufgrund konvekti-
ver Prozesse in den oberen Teil der Entrainmentzone transportiert wird, kann dort
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wegen der geringeren vorhandenen Feuchte abtrocknen und somit zu einer Uber-
schatzung der ABL-HGhe durch die Vortauschung eines starkeren Gradienten in
diesem Bereich flihren. Ebenso kdnnen Temperaturinversionen zu erhéhter Varia-
bilitat der relativen Feuchte fihren, von welcher das Quellen der Aerosolteilchen
abhangig ist. Auch dieser Effekt kann zu einer leichten Uber- oder Unterschitzung
der ABL-H06he fuhren.

Um also eine Aussage dartiber treffen zu kdnnen, ob auch die GroR3e S ausrei-
chend fir die Bestimmung der ABL ist, wurden die fir die absolute Feuchte ver-
wendeten Auswerteverfahren auch auf S angewandt und die Ergebnisse mit denen
der Feuchteanalyse verglichen.

3.2.2 Varianzmethode

Bei diesem Verfahren untersucht man die Zeitreihen von A und S in jeder Hohe.
Dabei verwendet man moglichst lange Zeitreihen, um den statistischen Fehler zu
minimieren (Lenschow and Stankov (1986) und Lenschow et al. (2000)).

Eine wichtige Frage hierbei ist die nach langerfristige Prozesse in der Atmo-
sphére, wie z.B. der Tagesgang oder die Advektion einer Luftmasse mit anderen
Eigenschaften. Die Notwendigkeit einer Trendkorrektur bei langen Zeitreihen ist
ein umstrittenes Thema. Es gibt flr beide Seiten gute Argumente, ein nicht korri-
gierter Trend kann schlieBlich das Ergebnis der Varianzanalyse verfalschen. Da es
aber nicht mdéglich ist, turbulente und advektive Prozesse sauber zu trennen, um die
Zeitreihe dementsprechend korrigieren zu kénnen, wurde in dieser Arbeit darauf
ganz verzichtet.

Die Varianz 03 der Zeitreihe wird in diesem Fall hauptsachlich von zwei An-
teilen beeinflusst. Zum einen vom atmospharischen o2, der eine Aussage uber die
Variabilitat einer GroRe Uber ein bestimmtes Zeitintervall zulésst. Zusétzlich gibt es
auch einen Anteil o2, der durch die Zunahme des Rauschens des Signals mit zu-
nehmender Hohe und das System, also instrumentelles Rauschen, selbst verursacht
ist. Unter turbulenten Bedingungen zeigt das Varianzspektrum eine charakteristi-
sche Form, einen f—g-AbfaII, der nach dem Physiker A. N. Kolmogorow benannt
wurde (siehe Abb. B.1, Anhang B). Der hochfrequente Bereich des Spektrums, in
dem sich kein Trend mehr zeigt, sondern nur noch weiRes Rauschen vorliegt, ergibt
gemittelt eine Abschatzung des Fehlers der Zeitreihe und wird vom Gesamtspek-
trum abgezogen. Auf diese Art werden die statistischen Messfehler berticksichtigt
und nur der tatsachliche Beitrag der Atmosphare zur Varianz in den verschiedenen
Hohen miteinander verglichen (Wulfmeyer (1999a)).

Nun ist die Angabe der ABL-HOhe mit einer zeitlichen Auflésung von einer
Stunde oder mehr fur die Bewertung der Entwicklung durchaus ausreichend. In
Anbetracht von Tagesgang, Wolkenbildung oder meteorologischen Prozessen, wie
einem Frontdurchgang und damit dem Wechsel der Luftmasseneigenschaften, ist
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diese zeitliche Auflosung zum Teil unbefriedigend. Fiir Untersuchungen der Ent-
rainmentzone, mit ihren kleinskaligen Variabilitaten, ist dagegen eine sehr hohe
zeitliche Auflosung erforderlich (siehe hierzu Abschnitt 3.5). Um den Einfluss der
teils niederfrequenten Prozesse besser abschatzen zu kdnnen, wurde die Lange der
Zeitreihen verkurzt. Der Grundgedanke hierfur war, dass diese Prozesse bei einer
Dauer von 15 oder 20 min nur noch eine untergeordnete Rolle spielen. Natdirlich
wird die Qualitéat der berechneten Varianzprofile dadurch verringert. Da man aber
an dieser Stelle hauptséchlich an der Bestimmung der Hohe des Varianzmaximums
und nicht an Absolutwerten der Varianz interessiert ist, wird dieser Qualitatsverlust
in Kauf genommen. Auf diese Art und Weise werden Prozesse, wie die Advektion
einer anderen Luftmasse oder das Auftreten von Einzelereignissen (sei es durch La-
serschwankungen oder optisch durchlassige, sehr kleine Wolken) deutlicher sicht-
bar gemacht.

3.2.3 Gradientenmethode

Fur die Bestimmung der ABL mittels Gradientenmethode nutzt man die Héhen-
profile von A und S. Die Abschdtzung der ABL-HG6he aus Lidar-Messungen wird
schon seit einiger Zeit praktiziert (siehe hierzu unter anderem Kiemle et al. (1995),
Sullivan et al. (1998), Menut et al. (1999) oder Fochesatto et al. (2001)). Hierbei
wird die ABL mit dem ersten signifikanten Minimum im Ruckstreugradienten iden-
tifiziert. Die zumeist hohe rdumliche Aufldsung von S-Daten macht es jedoch not-
wendig, eine Schwelle festzulegen, die ein lokales Minimum im Gradientenprofil
uberschreiten muss, um als signifikant zu gelten. Die Festlegung eines Wertes fiir
diese Schwelle erfolgte bisher meist willkirlich. Verschiedene Veroffentlichung zu
diesem Thema geben dementsprechend auch verschiedene Schwellwerte an (siehe
z.B. Fochesatto et al. (2001), Menut et al. (1999)).

In dieser Arbeit wird eine anderen Methode zur Abschatzung des in Frage kom-
menden Bereichs genutzt, die Ergebnisse der Varianzmethode. Diese liefern eine
sichere Abschétzung der mittleren Hohe der ABL und kdnnen somit den Hohen-
bereich vorgeben, in dem die Gradientenmethode angewandt wird. Diese Vorge-
hensweise garantiert, dass die Abschatzung der ABL-Ho6he nicht durch gelegent-
lich auftretende Spriinge in der Aerosoldichte unter- oder oberhalb der eigentlichen
Schichtgrenze verfélscht wird. Ein Verfahren, das die Vorgaben der Varianzanalyse
nutzt, ist in Abschnitt 6.1 beschrieben.

Fur den Vergleich mit der Varianzmethode werden die Gradientenprofile zu-
nachst tber eine Stunde gemittelt. Um mehr Aussagen tber die zeitliche Entwick-
lung der ABL treffen zu kdnnen, werden in dieser Arbeit die Profile mit einer Auf-
I6sung von 10s ausgewertet. Das Ergebnis dieser Analyse wird im folgenden als
Zeitreihe der instantanen ABL-HG6he (inst. ABL) bezeichnet.
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3.3 Anwendungsbeispiel: die marine ABL

Zur Veranschaulichung der beschriebenen Verfahren wurde ein Beispiel mit einer
marinen ABL gewdhlt, da hierbei die Frage nach Tagesgang und damit verbun-
denen langsamen Korrekturen nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die gezeig-
te Messung wurde am 16.09.1996 wéhrend der BALTEX-Kampagne auf der Ost-
seeinsel Gotland aufgenommen (ausfihrliche Beschreibung des Experiments siehe
Abschnitt 4.2. Hierbei war das DIAL-System in der Nahe der Insel Ostergarns-
holm an der Ostkiste von Gotland aufgebaut worden. Eine Karte der Insel und des
Messstandortes findet sich in Anhang A.

Bestimmend fiir das Wetter war ein ausgepragtes Tief Giber Russland, an dessen
Flanke kalte Polarluft aus Nordost (ber die Ostsee stromte. Von Westen her schob
sich im Laufe des Tages eine Hochdruckbrticke Giber das Gebiet der Ostsee. Der Vor-
mittag war gekennzeichnet durch wechselnde Bewdlkung, die erst am Nachmittag
endgultig aufriss. Die Temperaturen waren aufgrund des Ursprungs der Luftmassen
entsprechend kihl bei einer Windgeschwindigkeit von fast 16m/s am Boden.

Abbildung 3.3 (oben) zeigt die Darstellung des Zeit-Hohen-Schnitts von dS/dR
fur diesen Fall. Mit dunklen Farben sind hierbei Bereiche mit stark negativem Gra-
dienten im Profil gekennzeichnet, rot bis weil3 charakterisiert Bereiche mit starker
Zunahme. Beide Extreme kennzeichnen Schichtgrenzen, wobei vor allem die Be-
reiche mit negativen Gradienten von Interesse sind. Positive Werte deuten auf eine
Zunahme der Aerosolriickstreuung hin, z.B. an der Unterkante von Wolken. Auch
in Bereichen mit Vorkondensation steigen die Werte von S. Dieser Prozess, bei
dem Aerosole aufgrund hoher Werte der relativen Feuchte aufquellen, spielt eine
wichtige Rolle bei der Entstehung von Wolken. Zur Unterscheidung der Schich-
tung und zur Abschatzung der ABL-HG6he sind allerdings die negativen Gradien-
ten von S von Bedeutung. In Abbildung 3.3 sind zwei unterschiedliche Schichten
mit deutlich unterschiedlicher Natur erkennbar. Die Schichtgrenze ist als schwarzes
Band zwischen 750 und 1000m sichtbar. Darunter herrschen hauptsachlich vertika-
le Strukturen vor, die einen Hinweis auf turbulente Mischungsprozesse geben, was
sich auch in der starken Variabilitat dieses Bandes zeigt. In dem Bereich innerhalb
der turbulenten ABL zeigt der Plot der absoluten Feuchte A (Abb. 3.3 unten) relativ
hohe Werte und eine gute Durchmischung. Oberhalb dieser Schichtgrenze nimmt
die Feuchte einen deutlich geringeren Wert an. Auch hier erkennt man die Grenze
zwischen ABL und freier Troposphare an den stark negativen Gradienten zwischen
750 und 1000m. Die Daten der Feuchte wurden mit einer Hohenauflésung von 60m
unterhalb 720m, 120m bis 960m und 240m oberhalb 960m berechnet und fir die
Darstellung auf 15m interpoliert.

Durch die Anwendung von Varianz- und Gradientenmethode auf die Daten von
A und S erhalt man 4 unabhéngige Abschatzungen flr den Wert der ABL-Hd6he,
welche miteinander verglichen werden sollen.
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Abbildung 3.3: Zeit-Hohen-Schnitt von dS/dR (oben) und A (unten) fiir den
16.09.1996, Messstandort: Gotland. Die zeitliche Auflésung betrégt 10s, die radum-
liche 30m flr d.S/dR und 60m bis 240m fur A (auf 15m interpoliert).
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3.3.1 Vergleich von Varianz- und Gradientenmethode flr je eine
Grole

Zundachst wurde die Varianzmethode auf die Messung Uber eine L&nge von einer
Stunde angewandt, um die mittlere Hohe der ABL zu bestimmen. Hierfur wurde
das in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Verfahren der Abschatzung aus dem Spektrum
der Zeitreihe in jeder Hohe angewandt. Abb. 3.4 zeigt die Spektren in ausgewahlten
Hohen, berechnet aus den Daten vom 16.09.1996, 15:08-16:08 UT. Der obere Teil
zeigt dabei die Spektren von A und der untere die von S. Dargestellt wurden jeweils
die Spektren aus drei Hohen innerhalb der ABL, 480m, 600m und 735m, sowie aus
einer HOhe, 1200m, die deutlich oberhalb der ABL liegt. Diese beiden Bereiche
sind flr beide GroRen deutlich zu unterscheiden. Innerhalb der ABL findet man
Turbulenzspektren mit dem typischen f~5/3-Abfall, zum Vergleich ist jeweils die
Vergleichsgerade in rot aufgetragen. Betrachtet man dagegen die beiden Spektren
aus 1200m Hohe, l&sst sich dieser Abfall nicht mehr finden. Der fehlende Trend in
diesen Spektren ist zum einen auf das Fehlen turbulenter Prozesse in dieser Hohe
zurtickzufihren, zum anderen ist die Qualitat der Daten nicht mehr ausreichend, die
Spektren dementsprechend verrauscht. Um die Qualitét der Varianzprofile bewerten
zu konnen, wird fur jeden Wert des Profils der Fehler F'r abgeschétzt, der aus dem
Systemrauschen resultiert (Wulfmeyer, 1999b):

40202
Fr~ ]if +(0,602)2, (3.2)

wobei o fiir die Gesamtvarianz der Zeitreihe, o7 fir den Rauschanteil der Varianz
und N fir die Anzahl der Datenpunkte innerhalb des untersuchten Zeitintervalls,
in diesem Fall 360, steht. Der Rauschanteil o wird aus dem langwelligen Teil des
Spektrums abgeschatzt, in dem das Rauschen dominiert. Da eine Kontrolle jedes
einzelnen Spektrums nicht mdglich ist, wurde eine Grenzfrequenz von 0,00375 Hz
festgelegt. Damit errechnet sich o2 aus dem Mittelwert aller Frequenzen, die gro-
Rer als diese Grenzfrequenz sind. Zwar kann es durch diese Festlegung teilweise zu
einer Uberschatzung des Rauschanteils und damit zu einer leichten Unterschitzung
des atmospharischen Anteils der Varianz kommen, allerdings geféahrden die dadurch
verursachten Fehler nicht die Abschatzung der ABL-HGhe aus dem Varianzprofil
(siehe hierzu auch Wulfmeyer (1999a,b)). Mittels der Gradientenmethode wurde
die ABL aus einem uber eine Stunde gemittelten Profil des Gradienten bestimmt.
Sowohl dieses Gradientenprofil, als auch das Varianzprofil sind in Abbildung 3.5
fur A und S dargestellt. Fir A ergibt sich aus dem Varianzprofil eine ABL-HGhe
von 840m und aus dem gemittelten Profil des Gradienten von 900m. Die Abwei-
chung von minimaler und maximaler Abschatzung liegt somit bei 60m, die Hohen-
auflésung der Feuchtedaten in diesem Hohenbereich bei 120m. Eine noch bessere
Ubereinstimmung erhalt man bei der Analyse der S-Daten (Abb. 3.5, unten). Hier
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Abbildung 3.4: Varianzspektren von A (oben) und S (unten) in vier verschiedenen
Hohen (480, 600, 735 und 1200m). In rot aufgetragen jeweils die Vergleichsgerade
mit dem f—5/3-Abfall.
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liegt das Maximum des Varianzprofils in 855m und das des Gradientenprofils in
840m Hohe. Diese sehr gute Ubereinstimmung der beiden verschiedenen Analyse-
verfahren flr diese GroRe ist unter anderem ein Ergebnis der sehr hohen rdumliche
Auflosung von S (15m) im Vergleich zu A (120m).

3.3.2  Vergleich der gemessenen GroRRen fir je eine Methode

Varianz Die in Abbildung 3.5 dargestellten Varianzprofile tiber eine Stunde von
A und S zeigen eine gute Ubereinstimmung in ihrer Struktur und der Hohe des
Maximums. Die Differenz zwischen den berechneten ABL-H®6hen liegt bei 15m.
Dies ist ein Uberraschend gutes Ergebnis, da die beiden verschiedenen GroRen A
und .S mit unterschiedlichen H6henaufldsungen berechnet wurden.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwahnt, ist eine Auflésung der ABL-HO6he von
einer Stunde nicht immer zufriedenstellend. Um eine Aussage tber die Struktur der
ABL innerhalb des Beobachtungszeitraums treffen zu kénnen, wurde die L&nge der
jeweils analysierten Zeitreihe verkurzt. Abbildung 3.6 vermittelt einen ersten Ein-
druck von der Variabilitat der ABL. Dargestellt wurden die Varianzprofile, jeweils
uber 15min gleitend Uber die gemessene Stunde berechnet fur A (oben) und S (un-
ten). Ebenso wie bei der Varianzmethode Uber eine Stunde, wurde auch hier mittels
spektraler Analyse der hochfrequente Teil als Rauschanteil von der Gesamtvarianz
abgezogen. Man kann erkennen, dass die Varianz fir beide Grofien in Abhéngigkeit
von Zeit und Hohe variiert, so wie es auch zu erwarten ist, da die Forderungen nach
Stationaritdt und Homogenitét in der Atmosphare nie vollstandig erflllt sind. Es
zeigt sich, dass die zeitliche Entwicklung der ABL-HG6he in beiden Darstellungen
groBe Ahnlichkeit aufweist.

Gradient Die Uber eine Stunde gemittelten Profile des Gradienten von A und
S wurden mit der Gradientenmethode untersucht (siehe Abb. 3.5). Nun ldsst sich
die ABL mit der Gradientenmethode zeitlich mit 10s auflésen. Der Mittelwert die-
ser Bestimmung weicht nur geringfligig von dem durch Mittelung der Gradienten-
profile entstandenen Wert ab. Diese Abweichungen zwischen der ABL-HOhe aus
dem Profil des gemittelten Gradienten und des Mittelwertes der ABL-HGhen aus
den Einzelprofilen ergibt sich aus der hohen rdumlichen Auflésung der Daten und
damit verbundenen Ungenauigkeiten bei der Anwendung der Gradientenmethode.
Der Varianzmethode sind, was die zeitlich Auflésung betrifft, aufgrund der Statistik
Grenzen gesetzt (siehe Lenschow and Stankov (1986) und Lenschow et al. (2000)).
Fur die Gradientenmethode sind diese Grenzen allein durch die zeitliche Auflo-
sung der Messung vorgegeben, in diesem Fall 10 Sekunden. Die hohe raumliche
Auflésung der Daten macht es notwendig, Kriterien fur die Bestimmung des ersten
signifikanten Minimums im Profil festzulegen. Eine Mdglichkeit liegt in der Fest-
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Abbildung 3.5: Links: Varianzprofil von A (oben) und S (unten) tber eine Stunde
inklusive des Fehler Fz bezuglich des Systemrauschens. Rechts: Uber eine Stunde
gemitteltes Profil von dA/dR (oben) und dS/dR (unten) inklusive der Standardab-
weichung des Mittelwertes Uber eine Stunde.
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Abbildung 3.6: Zeit-Hohen-Schnitt der Varianz der absoluten Feuchte A (auf 30m
interpoliert) (oben) und der S-Varianz (unten). Die Varianzprofile wurden jeweils
uber 15min gleitend berechnet.

legung einer Grenzwertes, den der Gradient unterschreiten muss, um als signifikant
zu gelten. Dieses Thema wurde in der Vergangenheit durchaus diskutiert, von den
unterschiedlichen, mit Lidar-Daten arbeitenden Gruppen allerdings unterschiedlich
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gehandhabt (siehe Fochesatto et al. (2001), Menut et al. (1999)).
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Abbildung 3.7: Vergleich der ABL-Hohen aus den Daten von A (gepunktete Linie)
und S (gestrichelte Linie), berechnet nach der Gradientenmethode aus 10s-Profilen,
Uber zwei Minuten geglattet.

Da in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf der turbulenten Grenzschicht liegt,
wird die Varianzmethode als objektives Kriterium diesen Grenzwert ersetzen. Mit-
tels der Werte fir die mittlere ABL-HGhe, die sich aus der Analyse der Zeitrei-
hen Uber eine Stunde ergeben, kann ein Hohenbereich festgelegt werden, in wel-
chem die Gradientenmethode zum Einsatz kommt. Auf diese Art und Weise wird
die Problematik der Definition der Signifikanz umgangen. Die errechnete Zeitrei-
he der inst. ABL-HGhe kann fiir weitere Untersuchungen, wie die Abschéatzung der
Entrainmentzone, genutzt werden. In Abbildung 3.7 sind diese Zeitreihen der inst.
ABL-HO6he von A und S, Gber zwei Minuten gegléattet, dargestellt.

Es zeigt sich, dass die berechneten ABL-Abschétzungen sehr dicht beieinander
liegen. Die beiden Zeitreihen zeigen die gleichen Ereignisse und geben die zeit-
lichen Entwicklung der ABL-HGhe gleichermalien wieder. Die vorhandenen Ab-
weichungen liegen in einem Bereich kleiner der Hohenaufldsung von A in diesen
Hohen.

In Abbildung 3.8 ist die Korrelation der ABL-H6hen aus Abbildung 3.7 zuein-
ander dargestellt, auf der x-Achse sind hierbei die aus A (A-ABL-H®6hen) und auf
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Abbildung 3.8: Korrelation der ABL-HGOhen aus Daten von A und S fiir die Mes-
sung vom 16.09.1996, 15:08-16:08 UT. Zum Vergleich wurde die Winkelhal-
bierende (gestrichelt) eingezeichnet. Die Hohen wurden aus den jeweiligen 10s-
Gradienten-Profilen ermittelt und tiber 5min geglattet. Der Regressionskoeffizient r
betragt 0,68, die mittlere quadratische Abweichung @ 18,9m.

der y-Achse die aus S ermittelten Hohen (S-ABL-HGhen) aufgetragen. Bei einer
zeitlichen Aufldsung von 10s und einer Glattung Gber 5min ergibt sich dann ein
Korrelationskoeffizient » von 0,68. Dieser Wert erscheint recht hoch. Allerdings va-
rileren die Werte der ABL-HOhe lediglich in einem Bereich zwischen etwa 815m
und 880m. Insofern ist die mittlere quadratische Abweichung () der Zeitreihen von-
einander eher geeignet, um den Vergleich zu beurteilen. Der Wert fur @ liegt in die-
sem Fall bei 18,9m und spiegelt die gute Ubereinstimmung der beiden Zeitreihen
beziglich der instantanen ABL-H6he wieder.

Zusammenfassung Um noch einmal einen Vergleich aller ermittelter ABL-
Hohen zu ermdglichen, wurden in Abbildung 3.9 die Ergebnisse der Gradienten-
methode, mit einer Auflésung von 10s und einer Glattung tiber 2 min, und die der
Varianzmethode, fur 15min gleitend tber eine Stunde, dargestellt.

Trotz der unterschiedlichen zeitlichen Auflésung beider Methoden, ist eine gute
Ubereinstimmung in der langsamen Entwicklung (Trend) und der Hohe der ABL
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Abbildung 3.9: Darstellung der berechneten ABL-HGhen. Fir die Gradientenme-
thode wurde die aus den 10s-Profilen ermittelte ABL-HOhe tiber 2min gegléttet. Die
Varianzmethode wurde flr jeweils 15min gleitend Uber den gemessenen Zeitraum
in jeder Hohe angewandt.

fur alle vier Zeitreihen zu erkennen. Zur Analyse der in der ABL ablaufenden Pro-
zesse sind beide Methoden notwendig. Wéhrend die Zeitreihen der Varianzmethode
hauptsachlich eine Orientierung fur eine mittlere ABL-H6he liefern, lassen sich mit
der Gradientenmethode auch kleinskalige Austauschprozesse zwischen der ABL
und der freien Troposphére beobachten, die durch die Varianzanalyse nicht aufge-
I6st werden konnen.

3.4 Verteilungsfunktionen

Eine weitere Moglichkeit der ABL-Charakterisierung bietet die Betrachtung von
Verteilungsfunktionen von A und S. Wie auch bei der Varianzmethode lassen sich
hiermit Aussagen uber die zeitliche Variabilitat der Messgrof3en in jeder Hohe tref-
fen. Dabei sind sowohl die Verschiebung des Maximums mit der Hohe, als auch
die Verénderung der Breite der Verteilung von Interesse. So machen sich z.B. Luft-
massenwechsel ausgeldst durch einen Frontdurchgang, durch Verteilungen mit zwei
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(statt einem) deutlichen Maxima bemerkbar. Auch diese Methode soll am Beispiel
der marinen ABL vom 16.09.1996 naher erldutert werden.
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Abbildung 3.10: 16.09.1996, 15:08-16:08 UT. Verteilungsfunktion der Feuchte A
(@) und von S (c) in Abhangigkeit von der Hohe. Die jeweils rechts daneben ste-
hende Abbildung (b und d) zeigt die Verteilungsfunktionen in einigen ausgewahlten
Hohen.

Abbildung 3.10 zeigt zum einen die Verteilungsfunktionen von A und S in Ab-
héngigkeit von der Héhe (links) fir den Zeitraum 15:08-16:08 UT. Die Breite der
Klassen betragt fur A 0,1g/m? und fir S 0,3 der verwendeten willkirlichen Ein-
heit. Diese Art der Darstellung ist sehr gut geeignet, um einen ersten Eindruck von
der Messung zu bekommen. In der Darstellung der absoluten Feuchte kann man
einen Bereich mit nahezu konstantem Hohenprofil bis etwa 700m, eine rasche Ab-
nahme bis etwa 950m und einen Bereich mit schwacher Abnahme mit der Hohe
oberhalb von 950m unterscheiden. Die Zunahme der Breite der Verteilung der ab-
soluten Feuchte im Vergleich zu den Verteilungen des Rickstreusignals oberhalb
dieser Hohe ist auf die Verschlechterung der Datenqualitét und die damit verbunde-
ne starkere Mittelung mit der Hohe zurtckzufihren.

Zum anderen wurden im rechten Teil von Abbildung 3.10 jeweils die Verteilun-
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gen in ausgesuchten Hohen dargestellt. Hierbei wurden zwei H6hen innerhalb der
ABL, in 540 und 735m, eine im Ubergangsbereich (Entrainmentzone, siehe Ab-
schnitt 3.5) in 840m und zwei in der freien Troposphére in 990 und 1200m gewéhit.
Fur beide GroRRen, A und S, wird dabei die Variabilitat der Breite und des Maxi-
mums der Verteilung mit der Hohe sichtbar. Innerhalb der Entrainmentzone nimmt
die Breite der Verteilungen deutlich zu, woraus das Maximum des Varianzprofils in
dieser Hohe resultiert.

3.5 Bestimmung der Entrainmentzone

Bei der Untersuchung der turbulenten ABL ist auch die Entrainmentzone von Inter-
esse. Sie ist das Bindeglied zwischen der ABL und der freien Troposphére. Ebenso
wie die ABL ist auch die Entrainmentzone in ihrer Entwicklung stark variabel und
von den meteorologischen Bedingungen abhéngig. In diesem Bereich kdnnen star-
ke Gradienten der Feuchte und der Temperatur auftreten, weshalb sie eine wichtige
Rolle, z.B. bei der Bildung von Wolken spielt. Die sogenannte ,,Grenzschichtbe-
wolkung® ist tagstiber haufig beobachtbar. Je nach Schichtungstyp der Atmosphére
oberhalb der ABL kénnen durch Konvektion sowohl diinne Cumuluswolken (sta-
bil), als auch hoch aufgetiirmte Cumulonimbuswolken (labil) an der Obergrenze
der ABL entstehen, wobei fiir die Entwicklung der unterschiedlichen Wolkentypen
auch die vertikale Méachtigkeit der Entrainmentzone eine Rolle spielt.
Austauschprozesse zwischen der Luft der freien Troposphére und der ABL fin-
den im Falle der konvektiven ABL innerhalb der Entrainmentzone statt. Mdchte
man z.B. die Ausbreitung bestimmter Luftschadstoffe innerhalb der ABL untersu-
chen, wird eine Abschétzung dieses Austausches notwendig. Die Entrainmentzone
ist aufgrund ihrer grof3en Variabilitat in Héhe und vertikaler Machtigkeit, direkten
Messverfahren nur sehr begrenzt zugénglich. Die Anwendung der Gradientenme-
thode auf hoch aufgeldste Lidar-Daten liefert dagegen eine Zeitserie der instanta-
nen Hohe der ABL. Beispiele flr die Abschatzung der Entrainmentzone mittels
Lidar-Daten finden sich unter anderem bei Cohn and Angevine (1999) und Sullivan
et al. (1998), fur die Verwendung von Modellen u.a. bei Batchvarova and Gryning
(1994). Die Bestimmung der instantanen Hohe der ABL mit einer zeitlichen Auflo-
sung von 10s macht es moglich, auch kleinskalige Verédnderungen zu erfassen, wel-
che zum groRen Teil durch die Einmischung von ABL-Luft in die freie Troposphére
und umgekehrt bedingt sind. Eine Methode zur Untersuchung und Abschatzung der
Entrainmentzone wurde von Flamant et al. (1997) fiir ein flugzeuggetragenes Lidar-
system entwickelt. Hierbei werden die ABL-H6he mit Hilfe der Gradientenmetho-
de abgeschatzt und die so entstehenden Zeitreihen untersucht. Durch die Zerlegung
der Zeitreihen in langsamen und schnellen Anteil und die Berechnung von Vertei-
lungsfunktionen des schnellen Anteils erhélt man eine Abschatzung fur die vertika-
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le Mdchtigkeit der Entrainmentzone. Die Anwendung dieser Methode, angepasst an
die Daten des bodengebundenen MPI-DIAL soll hier anhand der schon gezeigten
Messung vom 16.09.1996 verdeutlicht werden.

Die Zeitreihe der inst. ABL-Hb6he z; wurde bereits in Abbildung 3.7 dargestellt.
Die zeitlich hoch aufgeldsten Zeitreihen werden nun mittels Tiefpass (TP) gefiltert,
um den langsamen Anteil z;p zu bestimmen. Es wird die normierte Héhe h defi-
niert, welche sich aus den hochfrequenten Schwingungen der ABL-Oberkante z p
(HP=Hochpass), normiert mit der gemittelten ABL-HOhe Z; ergibt:

Die dimensionslose Hohe A ist immer dann gleich Null, wenn Zeitreihe z; gleich
den langsamen Anderungen zzp ist.

Abb. 3.11 zeigt die Verteilung dieser normierten Hohe A fur die beide Groflien
A und S. Zusétzlich aufgetragen ist jeweils die kumulative Verteilung V' von h.
Man interpretiert diese GroRe V" als den wahrscheinlichen Anteil Luft aus der freien
Troposphdre in der Hohe 2 und nutzt sie, um die Grenzen des Entrainmentbereichs
abzuschétzen.
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Abbildung 3.11: Verteilung und kumulative Verteilung V (durchgezogene Linie) der
normierten Hohe A fur A (oben) und S (unten). Die Zeitreihen wurden mit einem
Tiefpass von 16 Minuten gefiltert.
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Fur den Fall, dass V' = 0% stammt alle vorhandene Luft aus der ABL, im Gegen-
satz dazu im Fall V' = 100% aus der freien Troposphére. Die mittleren normierten
unteren und oberen Grenzen der Entrainmentzone ez,, und ez, lassen sich demnach
wie folgt ableiten:

ez, = (1+h(V)
ez, = (L+h(V,)), (3.4)

wobei V,, = V(z,) und V, = V(z,) die jeweiligen wahrscheinlichen Anteile an
troposphéarischer Luft an der Unter- und Oberkante der Entrainmentzone z, und z,
wiedergeben (im Idealfall 0% und 100%). Unter der Annahme einer symmetrischen
Verteilung von h lasst sich die normierte mittlere Dicke der Entrainmentzone ez wie
folgt berechnen:

ez = —2h(V,). (3.5)

Diese Analyse ermdglicht somit die Bestimmung der Parameter zur Charakteri-
sierung der Entrainmentzone aufgrund der schnellen Variabilitat der ABL Hohe.
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Abbildung 3.12: Dicke der Entrainmentzone in Abhé&ngigkeit von der Grenzperiode
des Tiefpassfilters fur A (Sterne) und fiir S (Karos).

Fur die Anwendung dieser Gleichungen ist die Festlegung verschiedener Para-
meter, wie V},, und V;,,, notwendig. Diese sind unter anderem von der Qualitat des
verwendeten Messsystems abhangig, weshalb sie fiir jedes System individuell abge-
schatzt werden. Dabei spielt auch die offensichtliche Asymmetrie der Verteilungs-

5
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funktionen von A ein Rolle. Unter Berticksichtigung dieser Fakten wurde zur Be-
rechnung der Dicke der Entrainmentzone V},, mit 10% und V},, dementsprechend
mit 90% abgeschéatzt. Die Entrainmentzone wird also dadurch definiert, dass an
ihrer unteren Grenze 10% und am oberen Rand 90% der Luft aus der freien Tro-
posphére stammen. Somit ergibt sich ez einfach aus der Differenz der oberen und
unteren Grenze:

ez = ez, — €%, (3.6)

Die flr die Tiefpass-Filterung verwendete Grenzfrequenz ist fur die Trennung
der langsamen Advektions- und der turbulenten Mischungsprozesse verantwortlich.
Spektrale Untersuchungen der Zeitreihen der ABL-HGhe zeigen keine Mdglichkeit
dieser Trennung unter atmospharischen Bedingungen. Die theoretisch postulierte
Licke ist in den Daten leider nicht zu finden (siehe Beispiele Anhang B). Aus die-
sem Grund wurde der Einfluss der Grenzfrequenz des Filters auf die berechnete
mittlere vertikale Méachtigkeit der Entrainmentzone EZ = ez %; untersucht, siehe
Abb. 3.12. Hier wurde die mittlere Dicke der Entrainmentzone in Abhangigkeit von
der Grenzfrequenz berechnet. Zur besseren Anschauung wurde statt der Frequenz
die Periode verwendet. In diesem Fall bleibt die Dicke der Entrainmentzone ab ei-
ner Periode von 13min fiir A konstant bei knapp 120m, wahrend sie fir S noch
geringfligig um diesen Wert schwankt. Ab einem Wert von 16min bleibt die En-
trainmentzone auch fur S in etwa konstant, mit Ausnahme eines weiteren Sprungs
bei 21min. Insgesamt liegen die Abweichungen jedoch innerhalb einer GrélRenord-
nung von wenigen Prozent, so dass die Abschatzung der Grenzperiode mit 13min
fur dieses Beispiel sinnvoll erscheint.

Zeinm| Zyinm | EZinm
A 780 894 114
S 768 890 122

Tabelle 3.1: Mittelwert der Ober- und Untergrenze und der Mdachtigkeit der Entrain-
mentzone Uber jeweils eine Stunde, errechnet aus den Daten von A und S.

Um eine Vorstellung von der Entwicklung der Entrainmentzone in Abhéngigkeit
von der langsamen Anderung der ABL-Hohe zu erhalten, berechnet man die Werte
der unnormierten Grenzen z, und z,. Hierzu werden die mittleren normierten Werte
aus Gleichung (3.4) mit den langsamen Fluktuationen z;p» multipliziert. Abb. 3.13
zeigt diese Entwicklung fur A und S zusétzlich zur originalen Zeitreihe z;.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Ergebnisse der Gradientenmethode,
zeigen sich auch bei der zeitlichen Entwicklung der Entrainmentzone zwischen A
und S grol3e Parallelen, die sich auch in den gemittelten Werten der Ober- und
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Abbildung 3.13: Zeitliche Entwicklung der Entrainmentzone (gestrichelte Linien)
in Abhingigkeit von der langsamen ABL-Anderung (dicke Linie) fiir A (oben) und
S (unten). Dazu aufgetragen ist jeweils die ursplngliche Zeitreihe der inst. ABL-
Hohe mit 10s Auflésung.

Untergrenze z, und z, sowie des Hohenbereichs der Durchmischung EZ Uiber den
gezeigten Messzeitraum in Tabelle 3.1 wiederspiegeln. Die maximale Abweichung
der gemittelten Werte liegt fur dieses Beispiel bei circa 12m, einem Wert, der weit
besser als die Hohenauflésung der Feuchtedaten in diesem Bereich ist.

Kombiniert man die errechneten Entrainmentgrenzen mit der Darstellung der ho-
henabhangigen Verteilungsfunktionen, erhdlt man eine Mdglichkeit die Qualitét der
Ergebnisse zu Uberprifen, da der Austausch der Luftmassen an der Oberkante der
ABL in den Verteilungsfunktionen relativ gut erkennbar ist. Abb. 3.14 zeigt die Ver-
teilungsfunktionen von A und S mit der mit Z; skalierten Héhe und den skalierten
Grenzen des Entrainments. Es ist erkennbar, dass die berechnete Entrainmentzone
einen kleineren Bereich umfasst, als man aufgrund der Verteilungsfunktionen ab-
schatzen wirde, was aufgrund der Festlegung der Grenzen V.., und V.., zu erwar-
ten war. Trotz dieser leichten Unterschatzung der vertikalen Machtigkeit, stimmen
die berechneten Grenzen der Entrainmentzone und die ABL-HG6he sehr gut mit den
\orstellungen aufgrund der Verteilung von A und S mit der Hohe tberein.
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Abbildung 3.14: Verteilungsfunktionen von A (oben) und S (unten) mit der skalier-
ten Hohe z/Z; (links) und in ausgewahlten Hohen (rechts).



Kapitel 4

Die ABL fur unterschiedliche
Messsituationen

4.1 Einleitung

In Abschnitt 3 wurden zwei Methoden zur Bestimmung der ABL-H®Ghe unter turbu-
lenten Bedingungen vorgestellt und an einem Beispiel erldutert. Die beiden unter-
schiedlichen Methoden dienen dabei ganz unterschiedlichen Zwecken. Wahrend die
Varianzanalyse hauptséchlich genutzt wird, um mittlere Werte fir die ABL-HGhe
und somit eine Vorgabe fir die Gradientenmethode zu liefern, wird letztere genutzt,
um die kleinskaligen Prozesse des Entrainments zu analysieren. Auch fir die Ab-
schatzung der zeitlichen Entwicklung der ABL Uber den Tag l&sst sich die Gradien-
tenmethode verwenden. Um die bisher gezeigten Ergebnisse und Vermutungen zu
stitzen und zu verallgemeinern, sollen im folgenden Daten aus verschiedenen Mes-
skampagnen untersucht werden. Das Hauptaugenmerk liegt auch weiterhin auf der
konvektiven und wolkenfreien Grenzschicht. Zum Vergleich der verschiedenen Me-
thoden wurden jeweils einstlindige Intervalle ausgesucht und analysiert. Des wei-
teren wurden mittels Gradientenmethode Zeitreihen der inst. ABL-H6he bestimmt,
die vor allem in Abschnitt 5.5 zur Abschéatzung der Entrainmentzone genutzt wer-
den. Des weiteren sollen die Moglichkeiten der DIAL-Technik fir die Beobachtung
von Tagesgangen der ABL aufgezeigt werden.

4.2 Experimentbeschreibung
Die ausgewahlten Messstandorte und die entsprechenden Experimente mit den vor-
herrschenden Bedingungen werden nun kurz vorgestellt. Eine Karte vom jeweiligen

Standort findet sich in Anhang A. Fir die folgenden Analysen wurden jeweils ein-
stundige Intervalle ausgesucht, die den Forderungen nach turbulenten Bedingungen

34
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entsprechen. Ein weiteres Auswahlkriterium war die Abwesenheit von Wolken, da
diese die Anwendung der Varianz-Analyse erheblich stéren. Die Einschrdnkungen
verkleinern den auswertbaren Datensatz, liefern aber auf der anderen Seite sichere
und ungestorte Ergebnisse.

4.2.1 Gotland 1996

Die in Abschnitt 3 vorgestellte Messung ist Teil dieser Kampagne, die im Rahmen
von PEP in BALTEX (Pilot study of Evaporation and Precipitation in the Baltic
Sea Experiment) vom 02. bis 26. September 1996 stattfand. Aufgrund der Lage der
Messstation an der Ostkiiste der Insel, gegentiber der kleinen Insel Ostergarnsholm
(siehe Abb. A.1) konnten in Abh&ngigkeit von der Anstromrichtung unterschied-
liche Arten von Grenzschichten beobachtet werde. Bei Anstrdmung aus SW Uber
SO bis NO handelt es sich um eine marine ABL. Liegt die Windrichtung dagegen
auBerhalb dieses Bereichs, kommt der Effekt der Insel zum Tragen. Leider wa-
ren wahrend des Experiments diese Félle mit dichter Bew6lkung und Niederschlé-
gen verbunden, so dass keine Bestimmung der ABL-H6he mdglich war. Die analy-
sierten Messungen dieser Kampagne sind also durchweg Beispiele fir die marine
Grenzschicht. Insgesamt konnten 6 verschiedene Tage, mit 17 jeweils einstiindigen
Zeitintervallen ausgewéhlt werden. Eine Standardhéhenauflésung konnte fiir dieses
Experiment nicht gefunden werden. Die Auflosungen fur A schwanken innerhalb
der ABL, je Fall, zwischen 60 und 90m.

4.2.2 QOklahoma 2000

Im September/Oktober 2000 wurde auf dem Southern Great Plains (SGP) Mess-
geldnde des Atmospheric Radiation Measurement Program (ARM) im Bundes-
staat Oklahoma (siehe Abb. A.2, Central Facility) eine Water Vapor Intensive
Observation Period (WVIOP) durchgefiihrt, an welcher auch das MPI-DIAL teil-
genommen hat. Die meteorologischen Bedingungen wéhrend des dreiwdchigen Ex-
periments waren fiir die Beobachtung der ABL sehr gut, hohe solare Einstrahlung
und nur geringe Bewdlkung und Niederschlag. Da der Schwerpunkt dieser WVIOP
jedoch unter anderem auf der Beobachtung des Ubergangs der turbulenten ABL zur
Restschicht lag, ist die Anzahl der Tagesmessungen begrenzt. Insgesamt konnten
12 Intervalle fir die weitere Analyse ausgewahlt werden. Diese wurden mit einer
Standardhdhenauflésung von 60m unterhalb von 720m, 180m zwischen 720m und
2160m und 300m oberhalb von 2160m uber Grund fur A berechnet.
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4.2.3 Lindenberg 2002/03

An diesem vom Deutschen Wetterdienst (DWD) sehr intensiv genutzten Stand-
ort des Meteorologischen Observatoriums Lindenberg, kurz MOL (,,Lindenberger
Sdule”), wurden im Rahmen des Projekts EVA-GRIPS (Regional Evaporation at
Grid/Pixel Scale over Heterogeneous Land Surfaces) im September 2002, im Marz
und im Mai/Juni 2003 (LITFASS 03 (Lindenberg Inhomogeneous Terrain - Fluxes
between Atmosphere and Surface: a Long-term Study) Messungen durchgefihrt.
Charakterisiert durch den heterogenen Untergrund mit einer Vielzahl von Oberfla-
chentypen (Seen, Waélder, Felder, Stadte, unterschiedliche Orographie) bietet dieser
Standort die Mdglichkeit zur Beobachtung ausgeprégter Tagesgénge der ABL. Die
meteorologischen Bedingungen wéhrend der Messkampagnen waren dafir sehr gut
geeignet. Aus dem ersten Teil (September 2002) konnten drei Tage mit insgesamt 13
jeweils einstiindigen Zeitintervallen untersucht werden, die den Forderungen nach
Konvektion und fehlender Bewdlkung entsprechen. Dartber hinaus konnte fir alle
drei Tage der Aufbau und die Entwicklung der ABL Uber den Tag hinweg beobach-
tet werden. Besonders ergiebig waren die Messungen im Mai/Juni 2003. Wahrend
der vier Wochen dauernden Kampagne konnten aufgrund der sehr guten Wetter-
bedingungen zahlreiche Tagesgange ohne Grenzschichtbewdlkung beobachtet wer-
den. Die standardmalig verwendete Hohenauflésung fiir A liegt bei 90m bis 900m,
180m unterhalb und 300m oberhalb von 1800m Héhe tber Grund.

Da dieser Standort Teil des reguldren Radiosondennetzes des DWD ist, standen
tagliche Radiosondenaufstiege zum Vergleich zur Verfugung, welche an einigen Ta-
gen durch zusétzliche Aufstiege zu den Zwischenterminen erganzt wurden.

4.3 \ergleiche

4.3.1 Mittelwerte der ABL-H6he

Fur alle in Abschnitt 4.2 aufgefuhrten Zeitintervalle der unterschiedlichen Mes-
skampagnen wurden die mittleren Werte der ABL-HGhe mittels Varianzmethode
fur die Daten von A und S bestimmt. Zum Vergleich wurden die mit der Gradi-
entenmethode gewonnenen Zeitreihen der inst. ABL-H6he Uber die vorgegebenen
Zeitabschnitte gemittelt.

In Abb. 4.1 sind nun alle Vergleiche dieser ABL-H6hen gegeneinander aufgetra-
gen dargestellt. Die beiden oberen Plots zeigen den Vergleich der beiden Methoden
fur jeweils eine Grolie, A (links) und S (rechts). Dagegen zeigt der untere Teil der
Abbildung den Vergleich der beiden GrolRen A und S fir jeweils eine Methode
(links Varianzanalyse, rechts Gradientenmethode). Insgesamt konnten die Ergeb-
nisse von 83 Intervallen herangezogen werden. Aus Abb. 4.1 wird ersichtlich, wie
gut die verschiedenen Methoden fur beide GrélRen tUbereinstimmen. Dies wird auch
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Abbildung 4.1: Vergleiche der mittels der Varianzanalyse und Gradientenmetho-
de fur A und S berechneten ABL-H6hen. Oben: Vergleich der Methoden fiir A
(links) und S (rechts). Unten: Vergleich der GréRen A und S fiir die Varianzana-
lyse (links) und die Gradientenmethode (rechts). Die Symbole stehen fur die un-
terschiedlichen Messkampagnen. Der jeweils angegebene Korrelationskoeffizientr,
die mittlere quadratische Abweichung Q und die Werte fur die Ausgleichsgerade
y = ax + b wurden je aus 83 Werten berechnet.

durch die Korrelationskoeffizienten r (fur jeden Plot in Abb. 4.1 angegeben) belegt.
Die Werte bewegen sich zwischen 0.98 und 0.995, berechnet aus je 83 Wertepaaren.
Des weiteren ist zu jedem Vergleich die mittlere quadratische Abweichung Q ange-
geben. Diese schwankt zwischen 40.8m und 81.3m, wobei der maximale Wert fiir
den Vergleich der Varianz-Analyse von A und S ermittelt wurde. Hierbei kommt
die unterschiedliche Hohenauflésung der beiden GrofRen am starksten zum Tragen.
So erscheint es folgerichtig, dass Q fiir diesen Vergleich das Maximum erreicht.
Im Vergleich dazu liegen die anderen Werte fur Q deutlich niedriger. Ebenfalls in
Abb. 4.1 angegeben wurden die Koeffizienten fur die Ausgleichsgerade y = ax + b
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je Vergleich. Die Werte fir a liegen zwischen 0,99 und 1,01, die fir b zwischen
-19,9m und 34,9m.

Somit liegen die Vergleiche der beiden Methoden fur beide GroRRen und drei ver-
schiedene Standorte vor. Sowohl die Korrelationskoeffizienten, als auch die Wer-
te der mittleren quadratischen Abweichung zeigen die sehr gute Ubereinstimmung.
Die Koeffizienten der Ausgleichsgeraden bestatigen dieses Ergebnis. Aufgrund die-
ser Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass zur Bestimmung der mittleren
Hohe der ABL beide Methoden, Varianz- und Gradientenmethode, angewandt auf
beide GroRen, A und S, geeignet sind.

4.3.2 \ergleich mit Radiosondenprofilen

Fir viele Betrachtungen, bei denen die reale Hohe der atmosphérischen Grenz-
schicht eine Rolle spielt, werden Radiosonden herangezogen, da sie zu den wenigen
Instrumenten gehoren, die routineméfig und in situ Daten liefern kdnnen. Als Ein-
gangsdatensatz von Wettervorhersagemodellen werden sie sowohl als ein zeitliches
als auch rdumliches Mittel der Atmosphare verwendet. Die hohe zeitliche Variabi-
litdt der Atmosphére und mit ihr der Hohe der ABL kdnnen von Radiosonden nicht
erfasst werden. Jahrelange und weltweite Erfahrungen und sehr gute Datenkontrol-
le machen sie trotzdem zu einem wichtigen Instrument der ABL-Forschung. Jedes
System, das die Atmosphére oberhalb des Bodens beobachtet, sollte und wird mit
den Ergebnissen aus Radiosondenaufstiegen verglichen.

Wahrend der Kampagne Lindenberg Mai 2003 konnte eine relativ grof3e Anzahl
an gemeinsamen Messzeiten von Radiosonden und DIAL gesammelt werden, da im
Rahmen des Projekts EVA-GRIPS vom DWD etliche zusétzliche Sonden gestartet
wurden. Insgesamt konnten 17 Radiosondenaufstiege mit den Daten des DIAL ver-
glichen werden. Fur beide Systeme wurde die HOhe der turbulenten ABL ermittelt.
Aus den Zeitreihen der instantanen ABL-H6he des DIAL (zeitliche Auflésung 10s)
wurden nun jeweils ein 10 minitiges und ein einstiindiges Mittel berechnet, wobei
darauf geachtet wurde, den Start der Radiosonde etwa in der Mitte des Zeitintervalls
zu erfassen. War dies nicht moglich, wurde der Zeitraum so nah wie mdglich zum
Start der Sonde gewaéhit.

Fur die Bestimmung der ABL-HG6he aus den Radiosondenaufstiegen wurde die
Temperatur als signifikante GrélRe gewéhlt. Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrie-
ben, ist die Oberkante der turbulenten ABL (bei den gezeigten Beispielen handelt
es sich um turbulente Bedingungen) in vielen Féllen mit einer Temperaturinversion
und einer Abnahme der spezifischen Feuchte verbunden (siehe Stull (1988)). Aus
Temperatur und Luftdruck l&sst sich die virtuell-potenzielle Temperatur 6, ableiten,
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Abbildung 4.2: Vergleich der mittels Radiosonden- und DIAL-Daten ermittelten
ABL-HGhen. Die Symbole stehen fiir die unterschiedlichen Mittelungsintervalle
(Stern: 10 Minuten (10min), Karo: 1 Stunde (1h)). Die angegebenen Korrelations-
koeffizienten r (oben links fur 10min-Mittel, unten rechts fur 1h-Mittel) wurden aus
22 Féllen berechnet.

deren Gradient ein Mal fur die Stabilitat der Atmosphére ist:

QU:T<1+O,37SE) (@) ,
p) \p

mit der Poisson-Konstante fiir trockene Luft x« = R/c, = 0, 286, 1" der absoluten
Temperatur, e dem Dampfdruck, p, = 1000hPa und p dem Luftdruck.

Nimmt diese GrélRe mit der Hohe zu, herrschen stabile Bedingungen. Bei kon-
stantem Hohenprofil liegt eine neutrale, bei Abnahme mit der Hoéhe eine labile
Schichtung vor. Ein Luftpaket kann lediglich unter labilen oder neutralen Bedin-
gungen aufsteigen, und auch nur so lange, bis es auf eine stabile Schicht trifft. Ei-
ne Zunahme der virtuell-potentiellen Temperatur mit der Hohe bedeutet demnach
einen Wechsel zu einer stabilen Luftschicht und kann somit zur Abschatzung der
ABL-HGhe herangezogen werden. Daneben l&sst sich die Hohe der ABL auch nach
dem gleichen Verfahren wie flr die DIAL-Daten ermittlen, indem nach dem stark-
sten negativen Gradienten der Feuchte sucht. Theoretisch sollten die so bestimmten
ABL-HOhen identisch sein. Abb. 4.2 (links) zeigt den Vergleich der aus der Feuch-
te und der Temperatur errechneten ABL-HGhen fur die Radiosondenaufstiege, die
im n&chsten Schritt mit den Daten des DIAL verglichen werden. Der Korrelati-
onskoeffizient r ist ebenso wie die mittlere quadratische Abweichung @ und die
Regressionsgerade y = ax + b in der Abbildung angegeben. Die Werte dieser Ko-
effizienten zeigen, dass die beiden Methoden fiir die Radiosonde keine identischen

(4.1)
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Ergebnisse liefern, aber eine hohe Ubereinstimmung. Fiir die weiteren Vergleiche
mit den DIAL-Daten wurden die Erbenisse ausgewahlt, die aus den Feuchteprofilen
ermittelt wurden.

Abb. 4.2 (rechts) zeigt den Vergleich der ermittelten ABL-HGhen der Radio-
sonde mit denen des DIAL, wobei die 10min-Mittel durch Sterne, die 1h-Mittel
durch Karos gekennzeichnet sind. Die Korrelationskoeffizienten (oben links und
unten rechts angegeben) liegen im Bereich >0.96, fur die 10min-Mittel etwas héher
als fir die Mittelwerte tGber eine Stunde. Die mittlere quadratische Abweichung @
liegt fur beide Vergleiche mit ca. 120m in der GrolRenordnung der Hohenauflosung
der A-Daten des DIAL in diesen Hohenbereichen. Die errechneten Koeffizienten
der Ausgleichsgeraden deuten darauf hin, dass flr sehr geringe ABL-Hohen das
DIAL-System den Wert fur z; im Vergleich zur Radiosonde Uberschatzt, wahrend
fir sehr grolRe ABL-H6hen der umgekehrte Fall gilt. Aufgrund der geringen Anzahl
an gemeinsamen Messzeiten von DIAL und Radiosonde sollten diese Ergebnisse
jedoch nicht verallgemeinert werden. Félle mit sehr niedriger (<500m) oder sehr
hoher (<2500m) ABL liegen nicht vor, so dass die errechneten Koeffizienten der
Vergleichsgerade nicht fur diese Falle Gberprift werden kénnen.

4.4 Tagesgang der ABL

Die Beobachtung der zeitlichen Entwicklung der ABL (ber den Tag hinweg stellt
gerade unter konvektiven Bedingungen aufgrund der hohen zeitlichen Variabilitat
der ABL hohe Anforderungen an des Messsystem. Wie gut Fernerkundungsverfah-
ren wie das MPI-DIAL-System fiir diese Beobachtungen geeignet sind, zeigen die
nachfolgenden Messungen. Um zu verdeutlichen, welchen Einfluss der Untergrund
und die Wetterbedingungen haben und wie sich dies in der Entwicklung der ABL
aulert, wurde aus jeder Messkampagne je ein Beispiel ausgewdhlt.

In Abschnitt 3.3 wurde die Methodik der ABL-Bestimmung an einem Aus-
schnitt aus einer Messung unter marinen Bedingungen erldautert. Wie bereits er-
wahnt, zeichnet sich die ABL in solchen Féllen durch nur sehr geringe Abhangig-
keit von der Tageszeit aus. Ein Beispiel fur eine solche marine ABL ist in Abb. 4.3
dargestellt, fir den 13.09.1996. Es handelt sich bei dieser Messung um ein Beispiel
der Gotland 1996 Kampagne. Wahrend der Nacht herrschte eine dichte Wolken-
decke vor, die sich erst in den friihen Morgenstunden aufloste. Die turbulente ABL,
die sich ab etwa 04:30 UT bildet, umfasst einen Hohenbereich von 550 bis 850m,
wobei sie keinen Tagesgang zeigt.

Gegen Mittag zeigt sich in der Darstellung von dS/dR (Abb. 4.3 oben) eine
zweite Schichtgrenze oberhalb der ABL in etwa 1000m Hohe, welche ebenfalls
turbulente Merkmale aufweist und mit einem Anstieg der absoluten Feuchte ver-
bunden ist. Wahrscheinlich handelt es sich hierbei um eine Uber dem Festland ge-
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Abbildung 4.3: Zeit-Hohen-Schnitt von d.S/d R (oben) und A (unten) mit einer zeit-
lichen Glattung von 2 Minuten fur den 13.09.1996, Messstandort: Gotland.

bildete ABL, die ber die Ostsee advehiert wurde. Da es sich bei der Ostsee um
eine relativ kleine Wasserflache handelt, konnen Merkmale einer solchen Schicht
beim Transport erhalten bleiben. Die marine ABL bildet sich dann unterhalb dieser
Festlands-ABL. Derartige turbulente Doppelschichtungen tuber Gewéssern wie der
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Abbildung 4.4: Zeit-Hohen-Schnitt von dS/d R (oben) und A (unten) mit einer zeit-
lichen Glattung von 3 Minuten fir den 29.09.2000, Messstandort: Oklahoma. Die
Zeitdifferenz zu UT betrégt -5 Stunden (12:00 UT entspricht 07:00 Uhr Ortszeit).

Ostsee sind relativ hdufig beobachtbar, siehe hierzu auch Hennemuth et al. (2003)
und Sempreviva and Gryning (2000). Weitere Beobachtungen an diesem Tag wur-
den durch den Aufzug tiefer Wolken verhindert.
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Einen sehr viel komplizierteren Fall zeigt Abb. 4.4. Diese Messung stammt aus
der Oklahoma-Kampagne 2000 und wurde am Nachmittag des 29.09.2000 aufge-
nommen (15:00 bis 22:00 Uhr Ortszeit) und von 700 bis 5500m dargestellt. Der Tag
war gekennzeichnet durch hohe Werte der solaren Einstrahlung und der Temperatur.
Dabei wehte der Wind schwach aus stdlicher Richtung. Man erkennt in Abb. 4.4,
dass zu Beginn der Messung (Nachmittag) noch starke Konvektion vorherrscht, wel-
che im Verlauf des spaten Nachmittags immer mehr abklingt. Die turbulente ABL,
erkennbar in ca. 1700m Hdéhe, verbindet sich dabei nach einem leichten Absinken
mit einer zweiten Schicht zu einer stabilen Restschicht. Oberhalb der konvektiven
ABL zeigt die Darstellung von dS/dR mehrere deutliche Schichtgrenzen, erkenn-
bar an den Bandern mit negativen Werten.
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Abbildung 4.5: Profile der absoluten Feuchte und der Temperatur aus den Radio-
sondenaufstiegen von 27. bis 29.09.2000, 12UT uber Brownsville, Texas.

Aufgrund der Lage der Messstation und der Wetterbedingungen (siehe Experi-
mentbeschreibung Oklahoma 2000) kann man davon ausgehen, dass es sich hierbei
um die Restschichten der Vortage handelt, welche Gber einem Bereich stdlich des
Standortes, z.B. Texas, gebildet worden sind. Abb. 4.5 zeigt die Hohenprofile von
absoluter Feuchte und Temperatur vom 27. bis 29.09.2000. Deutlich ist die Héhe
der ABL an der Temperaturinversion und der Abnahme der Feuchte zu erkennen.
An den beiden ersten Tagen zeigt sich neben der ABL auch noch eine zweite Tem-
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peraturinversion in etwa 2000m, was auf eine stabile Schichtung oberhalb der ABL
hindeutet. Die (fehlende) Orographie des mittleren Westens erschwert die Durch-
mischung aufgrund mechanischer Turbulenz, so dass hauptséchlich die Konvektion
fir die Mischungsprozesse verantwortlich ist. Erreicht diese nicht die Hohe des Vor-
tages und kann diese aufldsen, schiebt sich eine Restschicht unter die des Vortages
und es entsteht in der Darstellung von dS/dR ein Bild, das sich am ehesten als
"Blatterteigbeschreiben l&sst. Diese Art der Schichtung konnte sehr haufig wéh-
rend der Messkampagne beobachtet werden. Sie ist typisch fur die vorliegenden
Bedingungen geringer Orographie und starker Einstrahlung.

Zum Abschluss soll hier noch ein Beispiel vorgestellt werden, welches sich eben-
falls durch eine relativ komplizierte Schichtung, aber auch einen ausgepragten Ta-
gesgang der ABL auszeichnet. Diese Messung stammt aus LITFASS 2003 und wur-
de am 30. Mai 2003 beobachtet. Abb. 4.6 zeigt den Zeit-Héhen-Schnitt von A (un-
ten, mit dem Ergebnis der Gradientenmethode (schwarze Linie) und der Radioson-
denaufstiege (rote Punkte)) und von dS/dR (oben). In dieser Messung zeigen sich
viele meteorologische Effekte. In den friihen Morgenstunden, zu Beginn der Mes-
sung, ist die Restschicht des Vortages in etwa 1250m sichtbar. Der Gradient von
S zeigt in dieser Hohe ein stark negatives Band ohne Variabilitat. Darunter lassen
sich horizontale Strukturen erkennen, was auf eine stabile Schichtung hindeutet.
Darlber sind mehrere andere Schichtgrenzen sichtbar, die zu Beginn der Messung
ebenfalls eine geringe zeitliche Variabilitat aufweisen.

Der tatsachliche Start der Konvektion I&sst sich aus den vorliegenden Daten nicht
ermitteln. Allerdings weisen sowohl die Feuchte als auch das Riickstreusignal nach
08:30 UT deutliche turbulente Merkmale auf. Erkennbar wird dies unter anderem
an der Verbreiterung des Bereichs mit negativen Gradienten in der Darstellung von
dS/dR und dem nun einsetzenden Ansteigen der ABL. Diese ABL erreicht schnell
die Restschicht des Vortages und durchbricht diese. Auch andere, héher gelege-
ne Schichtgrenzen werden im Laufe des Tages erreicht und aufgelst. Gegen 13
UT kommt es vorlbergehend zu einem kurzen Stillstand, der das Wachstum aller-
dings nicht lange aufhalt. Erst am spéaten Nachmittag, gegen 16UT stagniert dieses
Wachstum in einer Héhe von rund 2300m. Eine derartige Entwicklung liefert einen
wichtigen Hinweis auf die Stabilitat der Atmosphare. Wie kraftvoll und ungebremst
die Konvektion sich ausbreiten kann, zeigt auch ein Blick auf die Schichtgrenzen
oberhalb der ABL in der Darstellung von dS/dR. Nach dem Einsetzen der Konvek-
tion ist eine deutliche Zunahme der Variabilitat erkennbar. Einzelne Strukturen der
ABL-Oberkante lassen sich selbst in 2700m wiederfinden (z.B. von 14 bis 15UT).
In diesem Fall kann man im Verlauf des Tages eine eindeutige Labilisierung der
Atmosphére erkennen. Diese wurde durch die starke Heizung, aufgrund der ho-
hen solaren Einstrahlung, in Verbindung mit einer Abschwéchung des ausgepragten
Hochdruckgebiets der Vortage Giber Nordeuropa ausgelost.

Die im unteren Teil von Abb. 4.6 dargestellte Obergrenze der ABL wurde mit
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Abbildung 4.6: Zeit-Hohen-Schnitt von d.S/d R (oben) und A (unten) mit einer zeit-
lichen Glattung von drei Minuten fur den 30.05.2003, Messstandort: Lindenberg.
Die Linie im unteren Bild markiert die mittels Gradientenmethode berechnete Ober-
kante der ABL. Die Analyse der Radiosondenaufstiege wird durch die roten Kreise

gekennzeichnet.
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Hilfe der Gradientenmethode mit einer zeitlichen Auflésung von 10s berechnet und
einer Glattung von drei Minuten dargestellt. Diese Darstellung zeigt noch einmal
sehr deutlich die Einsatzmdglichkeiten der DIAL-Technik fiir die Beobachtung der
ABL-Entwicklung mit der Zeit und tber einen grofen Héhenbereich. Sowohl klein-
als auch groRskalige Prozesse an der Oberkante der ABL kodnnen erfasst und mittels
Gradientenmethode bestimmt werden. Die beiden roten Punkte markieren die ABL-
Hohe, berechnet aus den Radiosondenaufstiegen und zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der Analyse der DIAL-Daten. Bei der Betrachtung dieser beiden ein-
zelnen Punkte wird klar, wie représentativ ein Radiosondenaufstieg tatsachlich sein
kann. Fir die Charakterisierung der ABL liefert die Sonde nur innerhalb eines sehr
kleinen Zeitfensters realistische Werte. Die berechneten ABL-HGhen aus der virtu-
ell potentiellen Temperatur stimmen sehr gut mit den Werten Uberein, die mittels
Gradientenmethode aus den Feuchtedaten des DIAL-Systems gewonnen wurden.
Betrachtet man allerdings den zeitlichen Verlauf der ABL ein oder zwei Stunden
vor und nach dem Radiosondenstart, so kdnnen Abweichungen von mehreren Hun-
dert Metern auftreten. Radiosonden sollen im Falle einer hufigen Sondierung fur 6
Stunden, meist aber sogar flir 12 Stunden reprasentativ sein. Bezieht man nun noch
die Zeitverschiebung in diese Uberlegungen mit ein, zeigt sich schnell, dass diese
\Vorgehensweise zur Charakterisierung der ABL-HGhe nicht ausreichend ist, z.B.
wenn die Sondierung durch die Zeitverschiebung nur auf die friilhen Morgen- und
Abendstunden fallt (z.B. 8 und 20 Uhr).

4.5 Die ABL Uber Hamburg

Das MPI-DIAL-System kam in den letzten Jahren vor allem wahrend verschiedener
Messkampagnen zum Einsatz. Aufgrund des Umfangs dieser Messungen und der
unterschiedlichen Standorte ist eine klimatologische Betrachtung mit diesen Daten
nicht moglich. Hierfir sind routinemaRig durchgefuhrte Messungen notwendig. Im
Rahmen der Projekte ,,Deutsches Lidarnetz* und ,,European Aerosol Research Li-
dar Network® (EARLINET) wurden in den vergangenen Jahren u.a. in Hamburg
Routinemessungen mit einem Aerosollidar durchgefiihrt (siehe hierzu u.a. Matthi-
as et al. (2002) und Matthias et al. (2003)). Beide Projekte hatten das Ziel, erst
auf deutscher, dann auf europdischer Basis, regelmaliige Messungen mit Lidarsy-
stemen an unterschiedlichen Standorten zu festen Zeiten durchzufiihren, um eine
Klimatologie der Vertikalverteilung des Aerosols zu erstellen. Die Messungen fin-
den an zwei Tagen der Woche (dienstags und donnerstags) statt. Im Gegensatz zu
den bisher in dieser Arbeit vorgestellten Messungen werden bei diesen Projekten
Félle mit Wolkenbedeckung nicht aussortiert. Lediglich Niederschlag verhindert,
dass eine Messung zum Standardtermin stattfindet. Die gewonnenen Profile des
Riickstreusignals werden unter anderem zur Bestimmung der ABL-H6he mit der
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Gradientenmethode genutzt. So entstand eine Zeitserie der ABL-H6he iber mehre-
re Jahre, mit etwa zwei Werten pro Woche.

Abb. 4.7 zeigt den Jahresgang der ABL-HG6he flr die Jahre 1998 bis 2002 (Sym-
bole) und den Verlauf der ABL-H6he mit einem gleitenden zeitlichen Mittel von 60
Tagen (Linien). In allen Jahresgangen ist zum einen die hohe Variabilitat der Daten,
zum anderen die Abhéngigkeit der ABL-H6he vom Sonnenstand erkennbar. So zei-
gen die funf geglatteten Kurven einen dhnlichen Verlauf, mit einem Minimum im
Winter- und einem Maximum im Sommerhalbjahr. Das Jahr 1999 zeichnet sich im
Vergleich zu den anderen Jahren durch besonders hohe Werte der ABL aus, das Jahr
2001 durch ein lokales Minimum im Juni. Abgesehen von diesen Besonderheiten ist
die Ubereinstimmung der Jahresgange sehr hoch. Der Mittelungszeitraum von 60
Tagen ist relativ hoch gewahlt, um eben diese jahreszeitliche Variabilitat sichtbar
zu machen. Die Einzelwerte folgen diesem Verlauf und streuen um die gemittelten
Zeitreihen.
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Abbildung 4.7: Jahresgang der ABL-HOhe in Hamburg in den Jahren 1998 bis 2002
(Symbole). Zusétzlich dargestellt ist jeweils ein gleitendes Mittel (iber 60 Tage (Li-
nien).

Dieses Beispiel zeigt die Nutzungsmdoglichkeiten der Lidartechnik fir die dau-
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erthafte Beobachtung der ABL (né&here Infomationen finden sich u.a. bei Bosenberg
et al. (2003)). Die Entwicklung der Lidar-Technik geht seit einigen Jahren hin zu
immer stabileren Systemen, die auch fir den Dauerbetrieb geeignet sind. Tages- und
Jahresgénge der ABL-HG6he ergeben sich als ein Produkt der permanenten Beobach-
tung der Aerosolverteilung. Das Projekt EARLINET hat fir die Einflihrung gleicher
Auswerteverfahren, Standards und Qualitatskontrollen flr Lidarsysteme innerhalb
Europas einen wichtigen Beitrag geleistet. Fir die Untersuchung des unterschied-
lichen Verhaltens der ABL an den verschiedenen Stationen steht somit ein sehr
groRer Datensatz zur Verfugung. Beispiele fur die Verwendung dieser Daten finden
sich unter anderem bei Matthias and Bésenberg (2002).



Kapitel 5

Verteilungsfunktionen und
Entrainmentzone

5.1 Einleitung

In Abschnitt 3.4 wurden die Mdglichkeiten der ABL-Charakterisierung mit Hilfe
von Verteilungsfunktionen von A und S bereits erldutert. Es stellt sich die Frage, ob
fur die Charakterisierung der Atmosphére jeweils eine der beiden Grofen, A und
S, ausreichend ist, beide also &quivalente Informationen liefern. Treten auch Félle
von Schichtungen auf, die nur durch die Kombination beider Gro3en charakterisiert
werden konnen? Lassen sich aus den beobachteten Verteilungsfunktionen von A
und S Merkmale ableiten, die fir die konvektive ABL allgemein giltig sind?

In diesem Kapitel sollen die im Abschnitt 4.2 aufgefuhrten Messintervalle der
verschiedenen Kampagnen hinsichtlich dieser Fragen analysiert werden. Es wurden
fur jedes Messintervall die Verteilungsfunktionen in Abhangigkeit von der mit z;
skalierten Hohe, das Varianzprofil und die Grenzen der Entrainmentzone berechnet.
Wie in Abschnitt 4.4 gezeigt, stimmen die berechneten Werte der mittleren ABL-
Hohe aus Varianz- und Gradientenmethode sehr gut tberein. Da die Entrainment-
zone in Abhangigkeit von der mittels Gradientenmethode bestimmten Zeitreihe der
instantanen ABL-HOhe abgeschétzt wird, wird auch zur Skalierung der Hohe fur
die Verteilungsfunktionen auf den Mittelwert dieser Zeitreihe zurlickgegriffen. Das
Varianzprofil dient in diesem Fall als direktes MaR der Turbulenz, wobei vor allem
der Absolutwert des Maximums eine Rolle spielt, da er ebenfalls eine Abschétzung
der mittleren ABL-HG6he liefert. Aufgrund dieser Daten wurden die verschiedenen
Intervalle miteinander verglichen und zwar zuerst in Abhéngigkeit vom Messstand-
ort.

Im Zusammenhang mit den Verteilungsfunktionen steht natirlich die Entrain-
mentzone, als Bereich des Austausches zwischen ABL und freier Troposphére. Ab-

49
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schnitt 5.5 befasst sich mit der Berechnung der Entrainmentzone und der Lage der
mittleren ABL-HOhe innerhalb dieses Bereichs. Auch soll auf die Frage eingegan-
gen werden, ob sich direkte Zusammenhange zwischen Messstandort und Grenzfre-
quenz des Tiefpassfilters fur die Bestimmung der Entrainmentzone ableiten lassen.

5.2 Gotland 1996 - Die marine ABL

Bei der ungestdrten marinen ABL handelt es sich um einen relativ einfachen Typ,
da es kaum zur Ausbildung eines Tagesganges kommt. Bestimmend fur die ABL
ist lediglich der Temperaturunterschied zwischen Wasser und Luft und die Wind-
geschwindigkeit. Die gezeigten Messungen stammen aus dem Ostseebereich. Da es
sich bei der Ostsee um ein Binnenmeer mit nur relativ geringer Ausdehnung han-
delt, sind fast immer Einflisse durch die umgebenden Landmassen messbar, die
von der Windrichtung abhéngig sind. Aus diesem Grund sind oberhalb der ABL
fast immer weitere Schichtgrenzen beobachtbar, welche iber dem Festland gebildet
und dann Gber die Ostsee transportiert wurden. Die daraus resultierenden Doppel-
schichtungen wurden bereits in Abschnitt 4.4 angesprochen.

In Abb. 5.1 sind zwei Beispiele von Verteilungsfunktionen von A dargestellt,
fur den 13.09.1996, 07:00 bis 08:00 UT und den 16.09.1996, 15:08 bis 16:08 UT.
Beide zeigen einen sehr &hnlichen Verlauf, mit schmalen, durch ein ausgepragtes
Maximum charakterisierten \Verteilungen innerhalb der ABL, welche zur ABL-
Oberkante z/z; = 1 hin in breitere Verteilungen mit verringertem Maximalwert
ubergehen. Oberhalb der ABL erscheint spiegelbildlich eine Verjungung der Funk-
tionen, das Maximum erhoht sich mit zunehmender Hohe und der Mittelwert von
A nimmt mit der Hohe ab. Das Beispiel des 13.09.1996 zeigt einen Ausschnitt des
Vormittags mit starker Durchmischung innerhalb der ABL und einer relativ gerin-
gen Differenz von etwa 2 g/m? zwischen dem Feuchtegehalt inner- und oberhalb
der ABL. Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 5.1 (unten) fur den 16.09.1996 einen re-
lativ groBen Unterschied von fast 5 g/m? zwischen diesen beiden Bereichen, wor-
aus der im Vergleich zum 13.09.1996 deutlich hohere Absolutbetrag der Varianz
in der ABL-HGhe resultiert. Desweiteren zeigt sich ein Unterschied in der Ver-
teilungsfunktion in der Hohe z/Zz; = 1. Fur den 13.09.1996 (Vormittag) ist eine
Verteilung mit zwei Maxima erkennbar, wéhrend die Verteilung in dieser Hohe fur
den 16.09.1996 (Nachmittag) lediglich eine sehr flache und breite Form aufweist.
Auch beim Vergleich der Entrainmentzone zeigen sich Unterschiede zwischen bei-
den Messungen. Die Dicke der Entrainmentzone im Verhéltnis zur Hohe der ABL
ist im Fall der Vormittagsmessung deutlich groRer als bei der Nachmittagsmessung.
In beiden Féllen liegt die mittlere ABL-HOhe im mittleren Drittel der ermittelten
Entrainmentzone.
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Abbildung 5.1: Varianzprofil (links) und Verteilungsfunktionen (rechts) von A fir
die mit Z; skalierte Hohe, sowie mit den Grenzen der Entrainmentzone (links) fir
den 13.09.1996, 07:00-08:00 UT (oben) und den 16.09.1996, 15:08-16:08 UT (un-
ten), Gotland. Rechts dargestellt sind die Verteilungen in ausgewahlten Hohen. Die
Breite der Klassen betragt 0.1 g/m?, zur Darstellung (rechts) wurde Gber drei Klas-
sen gleitend gemittelt. Blau gekennzeichnet ist die Verteilungsfunktion in der H6he
z/z; = 1.

5.3 Oklahoma 2000

Charakteristisch fur die Messungen in Oklahoma waren unter anderem die grof3en
Hohen, die die ABL erreichte, ein Ergebnis der schwach ausgeprégten Orographie
und der Wetterbedingungen (siehe Abschnitt 4.2). Die Werte der mittleren ABL-
Hohe liegen flr die bearbeiteten Zeitintervalle zwischen 1200 und 2200m. Abb.
5.2 zeigt zwei Beispiele flr die A-Verteilung mit der skalierten Hohe z/Z; an zwei
aufeinander folgenden Tagen.

In beiden Beispielen zeigt sich eine sehr starke Abnahme der Feuchte von der
ABL zur freien Troposphére. Die Entrainmentzone umfasst in beiden Féllen eine
skalierte Dicke von 0.2%;. Dieses Verhdltnis ist vor allem auf den groRen Feuchte-
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Abbildung 5.2: Varianzprofil und Verteilungsfunktionen von A mit der mit z; ska-
lierten Hohe und den Grenzen der Entrainmentzone fur den 02.10.2000, 22:20-
23:20 UT (links) und den 03.10.2000, 18:25-19:25 UT (rechts), Oklahoma. Die
Breite der Klassen betragt 0.2 g /m?3.

unterschied zwischen den beiden Schichten, ABL und freie Troposphare, zuriick-
zuflihren. Die Dicke der Entrainmentzone betrégt in absoluten Zahlen 327m bei
z; =1636m fur den Fall links und 257m bei z; =1284m flr den rechten Fall.

Die Lage der mittleren ABL-HGhe innerhalb der Entrainmentzone entspricht
ebenfalls in beiden Fallen dem mittleren Drittel. Das jeweils angegebene Profil der
atmosphérischen Varianz gibt noch einmal einen Hinweis auf die gute Ubereinstim-
mung der beiden Methoden zur Bestimmung der ABL-HGhe.

5.4 Lindenberg 2002/03

Die Verteilungsfunktionen der absoluten Feuchte fiir den Fall einer ausgepréagten
Doppelschichtung liber Land zeigt Abb. 5.3. Beide Félle stammen vom Vormittag
des 12.09.2002 und zeigen die in Abschnitt 5.2 beschriebenen typischen Merkma-
le einer konvektiven, turbulenten ABL, mit schmalen Verteilungen innerhalb der
ABL und einer Verbreiterung in der Entrainmentzone, durch gestrichelte Linien ge-
kennzeichnet. Der rechte Teil von Abb. 5.3 zeigt wiederum Verteilungsfunktionen
in ausgewdhlten Hohen. In der Hohe z/z; = 1 zeigt sich bei beiden Messinter-
vallen eine sehr breite Verteilung mit zwei Maxima. Die mittlere ABL-H6he liegt
dabei im oberen Drittel der Entrainmentzone. Die Funktionen oberhalb der ABL,
Abb. 5.3 rechts unten, zeigen das typische Verhalten mit einer Verjingung und ei-
ner Zunahme des Maximalwertes. In beiden Féllen nimmt der mittlere Wert von A
aufgrund der Doppelschichtung oberhalb der ABL wieder deutlich zu. Die berech-
neten Grenzen der Entrainmentzone scheinen eine realistische Abschatzung dieses
Mischungsbereichs zu liefern.
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Abbildung 5.3: Varianzprofil und Verteilungsfunktionen von A mit der mit z; ska-
lierten Hohe und den Grenzen der Entrainmentzone (links) und Verteilungsfunk-
tionen in ausgewahlten skalierten Hohen (rechts) fiir den 12.09.2002, 09:07-10:07
UT (oben) und 10:45-11:45 UT (unten), Lindenberg. Die Breite der Klassen betragt
0.1 g/m3, zur Darstellung (rechts) wurde tber drei Klassen gleitend gemittelt. Blau
gekennzeichnet ist die Verteilungsfunktion in der Hohe z/z; = 1.

Die in Abschnitt 4.4 vorgestellte Messung der Lindenberg-Kampagne 2003 soll
an dieser Stelle noch einmal naher untersucht werden. Das Wachstum dieser ABL
wurde lediglich durch das Ende des Tages, bzw. das Nachlassen der Einstrahlung,
beendet. Wéhrend des Anwachsens wurden einige stabile Schichtgrenzen oberhalb
der ABL von dieser erreicht und durchbrochen. Diesen Effekt kann man auch bei
der Betrachtung der Verteilungsfunktionen von Feuchte und Riickstreusignal beob-
achten. Abb. 5.4 zeigt die Verteilungsfunktionen von A mit der Hohe (iber Grund
zu verschiedenen Zeitpunkten. Die Funktionen wurden jeweils aus einem einstiin-
digen Intervall berechnet. Zusatzlich dargestellt fir jedes Intervall ist das Profil der
atmospharischen Varianz, um die Héhe der ABL zu markieren. Die gestrichelten
Linien markieren die Grenzen der Entrainmentzone.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Verteilungsfunktionen ist das Anwachsen der
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Abbildung 5.4: Varianzprofil und Verteilungsfunktionen von A mit der skalierten
Hohe fur den 30.05.2003, Lindenberg. Links oben 08:36-09:36 UT, rechts oben
11:00-12:00 UT, links unten 12:40-13:40 UT, rechts unten 16:20-17:20 UT. Die ska-
lierten Grenzen der Entrainmentzone sind durch gestrichelte Linien gekennzeich-
net. Darstellung jeweils von 700m/z; bis 3000m/z;.

ABL ersichtlich. Eine zweite Wasserdampfschicht oberhalb der ABL zeigt in der
zweiten Abbildung (rechts oben, 11:00 bis 12:00 UT) ein leichtes Absinken. Von
unten schiebt sich die ABL langsam nach oben, wodurch eine scharfe Grenze zwi-
schen diesen beiden Schichten entsteht, in welcher die Feuchte auf durchschnitt-
lich 0,59/m? absinkt. Zwischen 12:40 und 13:40 UT (unten links) haben sich beide
Schichten verbunden. Trotz der sehr geringen Feuchte zwischen den beiden Schich-
ten, hat die Verbindung lediglich eine Verbreiterung des Entrainmentbereiches zur
Folge. Die deutlich trockenere Luftmasse wurde in die ABL eingemischt. Am spa-
ten Nachmittag (16:20 - 17:20 UT) erkennt man diese Einmischung an den ge-
ringeren Werten der Feuchte im mittleren Profil. Die ABL ist nochmals um 300m
angestiegen, wahrend der Unterschied der Feuchte zwischen ABL und freier Tro-
posphare deutlich abgenommen hat. Am Varianzprofil erkennt man deutlich das
Nachlassen der turbulenten Prozesse, die turbulente ABL entwickelt sich zu einer
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stabilen Restschicht.
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Abbildung 5.5: Varianzprofil und Verteilungsfunktionen von S als Funktion der ska-
lierten Hohe z/Z; fir den 30.05.2003, Lindenberg. Zeitintervalle siehe Abb. 5.4.
Die skalierten Grenzen der Entrainmentzone sind durch die gestrichelten Linien
gekennzeichnet. Darstellung jeweils von 800m/Z; bis 3000m/z;.

Betrachtet man die Verteilungsfunktionen von S fiir diesen Fall, dargestellt in
Abb. 5.5 fiir die gleichen Zeitintervalle, werden diese Effekte noch deutlicher. Denn
S zeigt noch einen sehr viel komplizierteren Aufbau der Atmosphare (siehe auch
Abb. 4.6 in Abschnitt 4.4). Bereits in der Darstellung der Verteilung von 11:00
bis 12:00 UT (oben rechts) ist das Durchbrechen der ersten stabilen Schichtgrenze
erkennbar, 40 Minuten spater wird die ndchste erreicht und in der letzten Abbildung
sind von den anfanglichen 5 Schichten nur noch zwei unterschiedliche zu erkennen.
Die ABL erreicht in diesem Fall eine Hohe von rund 2200m, bevor sie sich in eine
stabile Restschicht verwandelt.

Vergleicht man die mittleren ABL-HO6hen von A und S miteinander (Tab. 5.1),
so fallt auf, dass flr die ersten beiden Intervalle die Hohe der ABL fiir S deutlich
gegenuber A berschatzt wird. Ein Grund hierfr liegt sicherlich in den Schichten
oberhalb der ABL, die anscheinend nur einen geringen Unterschied in der Feuchte,



56 5 Verteilungsfunktionen und Entrainmentzone

daflr einen um so gréReren Unterschied im Aerosolgehalt aufweisen, siehe Abb.
5.4 und 5.5. Solche Schichten kdnnen z.B. aus Restschichten von Vortagen entste-
hen. Die Wetterlage vor dem 30.05.2003 war vor allem durch ein ausgepréagtes Hoch
gekennzeichnet. Die dadurch entstandene Stabilisierung der Atmosphére fiihrte zu
einem Abbremsen der ABL-Entwicklung. Trotz hoher Einstrahlungen konnte die
ABL am 25. bis 29.05.2003 die Restschicht des Vortages nicht durchbrechen, son-
dern lediglich ein klein wenig anheben. So konnte der stark horizontal geschichtete
Aufbau, siehe Beginn der Messung (Abb. 5.5 links oben), entstehen.

Intervall UT,h | Z.(A), m | z(S5), m Das Friihjahr 2002 war eines der
08 -36 =09 - 36 1064 1190 tr(_)ckens?ten d_er letzen qghrzehnte.
11-00=12-00 1448 1534 Dies zeigte sich auch wahrend der

1940 — 13 - 40 1732 1804 gesamten Messkampagne an den
16 : 50 — 17 : 50 5176 5198 geringen Niederschldgen. Der Bo-
- - den war zum groBRten Teil vollig
Tabelle 5.1: Mittlere ABL-Hohen z; fiir die ausgetrocknet. Aus diesem Grund
in Abb. 5.4 und 5.5 dargestellten Intervalle, 1St In den Messungen eine deutli-

bestimmt mit der Gradientenmethode aus den  Che Abnahme der Feuchte im Ver-
Daten von A und S. lauf des Tages zu erkennen (siehe

Abb. 4.6 in Abschnitt 4.4). Durch
die Advektion einer zweiten Feuchteschicht oberhalb der ABL wurden die Differen-
zen von A inner- und oberhalb der ABL so klein, dass der Eindruck einer Durchmi-
schung in diesem Bereich entsteht. Im Gegensatz dazu bleiben die Aerosolschich-
ten weiterhin deutlich erkennbar. Die Anderung der Wetterlage, mit dem Abzug des
Hochs und somit der Chance fir kraftige Vertikalbewegungen fiihrten dann zu den
gezeigten Messungen. Gegen Ende des Tages (letztes Intervall in Tab. 5.1) redu-
ziert sich der Unterschied zwischen den berechneten ABL-HG6hen der beiden Gro-
Ren deutlich. Das Anwachsen der ABL wird zu diesem Zeitpunkt zwar aufgrund des
Tagesgangs (spater Nachmittag) gestoppt, aber oberhalb der ABL sind keine signi-
fikanten Schichtgrenzen mehr zu erkennen die das Ergebnis der ABL-Bestimmung
verféalschen kénnen. Dementsprechend betrégt die Differenz der mittels Gradienten-
methode bestimmten Mittelwerte nur noch 22m, eine sehr gute Ubereinstimmung,
zumal die H6henaufldsung von A in diesem Hohenbereich 240m betragt.

5.5 Entrainmentzone

Da die Entrainmentzone, als Bereich des Austausches zwischen ABL und freier
Troposphére, Gber eine hohe Variabilitat mit Tagesgang, Wetter und Jahreszeit ver-
fugt, ist sie flr in situ Messungen nur sehr schwer zuganglich. Ausfihrliche Mes-
sungen und Analysen dieses Bereiches sind demnach selten. Auch fiir Fernerkun-
dungsverfahren ist die Bestimmung dieses Bereichs nicht trivial. Die von Flamant
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et al. (1997) entwickelte Methode fir Lidar-Messungen (siehe Abschnitt 3.5) lie-
fert ein wichtiges Hilfsmittel, womit eine Analyse der ausgewahlten Zeitintervalle
hinsichtlich der Entrainmentzone und der Lage der ABL innerhalb dieses Bereichs
maoglich wird.

Im Falle einer symmetrischen Verteilung der normierten Hohe A (siehe Abschnitt
3.5) ware die mittlere Hohe der ABL genau in der Mitte der Entrainmentzone zu
finden. In den ausgewerteten Zeitintervallen sind symmetrische Verteilungen jedoch
eher selten. Um eine Aussage treffen zu kdnnen, welcher Teil der Entrainmentzo-
ne noch zur ABL gehort, wurde die Entrainmentzone in verschiedene Kategorien
unterteilt, ndmlich unteres, mittleres und oberes Drittel und die Lage der mittleren
ABL-HOhe beziglich dieser Kategorien bestimmt. Zur Berechnung der Entrain-
mentgrenzen wurde die Grenzfrequenz fiir den Tiefpassfilter individuell fiir jeden
Fall abgeschatzt. Hierfiir wurde jeweils die mittlere Dicke der Entrainmentzone £Z
in Abhingigkeit der Grenzperiode bestimmt, und der Wert gewahlt, ab welchem EZ
stabil mit zunehmender Frequenz bleibt. Dabei wurden sowohl die Daten A als auch
S herangezogen. Die individuellen Grenzperioden der beiden GréRen kénnen dabeli
durchaus voneinander abweichen. Die bisherigen Betrachtungen in dieser Arbeit
gehen davon aus, dass turbulente Durchmischungsprozesse beide Gréf3en gleicher-
malen beeinflussen. Auch advektive Vorgdnge machen sich meist in beiden Grolzen
bemerkbar. Aus diesem Grund wurde bei unterschiedlichen Grenzperioden, die mit
dem hoheren Wert ausgewahlt, um alle turbulenten Mischungsprozesse in die Be-
rechnung des Entrainments mit einzubeziehen. Aufgrund der bisher ausgewerteten
Daten kann nicht eindeutig geschlossen werden, dass diese Art der Abschatzung
realistische Werte der Grenzperiode liefert. In Ermangelung einer anderen Methode
werden die Ergebnisse trotzdem fur weitere Analysen verwandt. Um die Ergebnis-
se der verschiedenen Kampagnen und damit Messstandorte miteinander vergleichen
zu kénnen, wurde der mittlere Horizontalwind am Boden in die Uberlegungen mit
einbezogen. Die Hohe der ABL héngt neben der Unterlage und der GroRwetterlage
naturlich stark von dieser GroRe ab. Desweiteren hat die Windgeschwindigkeit Ein-
fluss auf die horizontale Ausdehnung der Turbulenzelemente, weshalb die Grenzpe-
riode mit dem Mittelwert des Horizontalwinds fur das entsprechende Messinterval
normiert wurde. Abb. 5.6 zeigt die Verteilungen der normierten Grenzperiode fur
die drei vorgestellten Messstandorte.

Fur die auf Gotland gemessenen Daten liegen die ermittelten Grenzperioden zwi-
schen 8 und 16 Minuten, der mittlere Horizontalwind bei 9,1m/s. Abb. 5.6 oben
zeigt die Verteilung der normierten Grenzperioden fur alle analysierten Zeitinter-
valle. Der Schwerpunkt liegt klar bei sehr kleinen Werten der normierten Periode,
das Maximum bei 30s?/m. Bestimmt man die Lage der mittleren ABL-H&he in der
jeweiligen Entrainmentzone, zeigt sich ein eindeutiges Ergebnis. In 100% der Félle
liegt diese im mittleren Drittel der bestimmten Entrainmentzone. Dies gilt sowohl
fur A als auch fiir S.
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Die Analyse der 12 Zeitintervalle, die aus den Messungen des Experiments in
Oklahoma ausgewahlt wurden, zeigt im Vergleich zu den Gotland-Daten eine Ver-
schiebung sowohl der unnormierten, als auch der normierten Grenzperiode hin zu
groReren Werten (siehe Abb. 5.6 Mitte). Bis auf eine Ausnahme liegen die normier-

ten Werte zwischen 130 und 320s%/m.
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Abbildung 5.6: Verteilung der normierten
Grenzperioden fur die Messdaten der Gotland
1996 (oben), Oklahoma 2000 (Mitte) und die
Lindenberg 2002/03 Kampagnen (unten). Die
Breite der Klassen betragt je 60s/m.

Der (ber alle Intervalle ge-
mittelte Horizontalwind liegt bei
5,3m/s. Fur alle Intervalle, so-
wohl A als auch S, gilt, dass die
mittlere ABL-HGhe im mittleren
Teil der Entrainmentzone liegt.
Der untere Teil von Abb. 5.6
stellt die Verteilung der normier-
ten cut-off-Perioden fiir die Da-
ten dar, die in Lindenberg gemes-
sen wurden. Die insgesamt 51
bestimmten Grenzperioden ver-
teilen sich recht unregelmaRig
auf Werte zwischen 110 und
580s%/m und zwei Ausreiler bei
760 und 825s%/m. Der mittlere
Horizontalwind ist mit 3, 1m/s
deutlich niedriger, als der fur
Oklahoma 2000 oder gar Gotland
1996. Fur fast alle in Lindenberg
beobachteten Falle gilt, dass die
mittlere ABL-HGhe im mittleren
Drittel der Entrainmentzone zu
finden ist. Lediglich in finf fir
A und in drei fir S von jeweils
51 Fallen liegt die mittlere ABL-
Hohe im oberen Teil der Ent-
rainmentzone. Jedoch treten die-
se Abweichungen in nicht einem
Fall fur beide GroRen gleichzei-
tig auf, so dass es sich nicht um
signifikante Ereignisse handelt,
sondern wohl eher um AusreiRer,
die aufgrund von Ungenauigkei-

ten bei der Bestimmung der ABL-HGhe, der Abschétzung der Grenzperiode oder

der Bestimmung der Entrainmentzone folgen.
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Die durchschnittlichen ABL-H®ohen (siehe Tabelle 5.2) liegen fiir Gotland deut-
lich unter denen, welche in Oklahoma und Lindenberg gemessen wurden. Es ist
demnach nicht verwunderlich, dass die Werte fiir die normierten Grenzperioden sich
so deutlich von denen der beiden anderen Standorte unterscheiden. Hohe Windge-
schwindigkeiten und die Tatsache, dass es sich um marine Bedingungen handelte,
bewirken sehr kleine Werte der Periode.

Im Gegensatz dazu zeichnen sich sowohl Oklahoma 2000 als auch Lindenberg
2002/03 durch, im Vergleich zu Gotland 1996, sehr hohe Werte der mittleren ABL-
Hohe aus (siehe Tab. 5.2). Im Vergleich der beiden Kampagnen miteinander zei-
gen sich fur Oklahoma sowohl fur die mittlere ABL-H06he als auch fir die mittlere
Windgeschwindigkeit hohere Werte, als dies flr Lindenberg der Fall ist. Ein direk-
ter Vergleich der Verteilungen der beiden Standorte ist aufgrund der stark unter-
schiedlichen Anzahl der analysierten Falle (12 fur Oklahoma, 51 fur Lindenberg)
nicht moglich. Es l&sst sich aber im Vergleich mit Gotland fiir beide Standorte eine
Verschiebung der Verteilungen hin zu hdheren Werten feststellen.

Kampagne zi(A) | z(S)
Gotland 1996 689m | 701m
Oklahoma 2000 1628m | 1720m
Lindenberg 2002/03 | 1435m | 1424m

Tabelle 5.2: Mittelwerte der ABL-H6hen Z; fur alle drei Kampagnen.

Das angewandte Verfahren zur Bestimmung der Grenzperiode ist ein erster Ver-
such der Abschatzung dieses nur schwer zugénglichen Parameters. Die Ergebnisse
lassen den Schluss zu, dass die normierte Grenzperiode vor allem von der Hohe
der ABL und der Horizontalwindgeschwindigkeit abhéngig ist. Daher kann man
deutliche Unterschiede zwischen der marinen und der Festlands-ABL finden.



Kapitel 6

Automatisierte Auswerteverfahren

Es konnte bisher gezeigt werden, dass die Bestimmung der turbulenten ABL mittels
Gradientenmethode aus den Daten des entfernungskorrigierten Riickstreusignals S
mit sehr guter Qualitat moglich ist. Allerdings nur unter Vorgabe von genauen Gren-
zen, innerhalb derer die Gradientenmethode zum Einsatz kommen soll. Diese Vor-
gaben kann die Varianzanalyse als MaR der Turbulenz liefern. Im folgenden wird
ein Verfahren der automatischen Auswertung von Tagessatzen des entfernungskor-
rigierten Rlckstreusignals vorgestellt. Desweiteren wurde ein Bildanalyseverfahren
zur Erkennung der ABL aus Darstellungen des Gradienten von S getestet. Dieses
wird im zweiten Teil dieses Abschnitts vorgestellt.

6.1 Automatische Auswertung

Fur die bisherigen Analysen, z.B. Tagesgange der ABL, wurden die Hohe der ABL
mit einer zeitlichen Auflésung von 10 Sekunden mittels Gradientenmethode be-
rechnet. Hierflr war eine individuelle Anpassung der Grenzen dieser Methode not-
wendig. Zwar liefert dieses Verfahren die richtigen Ergebnisse, allerdings ist es sehr
zeitaufwandig. Um die Auswertung gerade auch langer Datensétze sowohl zu be-
schleunigen, als auch nach objektiveren Kriterien durchfuhren zu kénnen, wurde
ein Verfahren entwickelt, welches auf der Kombination der Varianzanalyse mit der
Gradientenmethode beruht. Die Daten von .S werden hierfir in halbstiindige Inter-
valle zerlegt. Nun wird als erstes die Varianzanalyse angewandt, um die mittlere
Hohe der ABL abzuschétzen. Das bedeutet, dass zu jedem Intervall das Varianzpro-
fil berechnet, und die HOhe des ersten Maximums bestimmt wird. Um Fehler, die
z.B. durch die erhéhte Varianz im Bereich von Wolken entstehen kdnnen, zu ver-
hindern, wird fir das erste Varianzprofil ein Hohenbereich vorgegeben, innerhalb
welchem das Maximum, also die ABL-HOhe zu erwarten ist.

Diese Vorgabe ist notwendig, da sich sonst die Abschatzung der ABL-HG6he deut-

60
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Abbildung 6.1: Darstellung der einzelnen Analyseschritte des automatischen Aus-
werteverfahrens der ABL-HOhe fir S. A: Zeitreihe aus der Varianzanalyse mit
30min Auflésung. B: Gradientenmethode mit 10s Auflésung. C: Standardprodukt,
Zeitreihe der ABL-H®6he mit 10min Aufldsung, berechnet aus der 10s-Zeitreihe. D:
Differenz zwischen den Zeitreihen der Varianzanalyse und der Gradientenmethode.

lich verschlechert. Fur alle folgenden Varianzprofile gilt die vorherige ABL-Hb6he
als Vorgabe. Schwankungen, die auBerhalb des Bereichs von -150m bis +200m um
diese Hohe liegen, werden ausgeschlossen. Es entsteht somit eine Zeitreihe der
ABL-HGhe mit einer zeitlichen Auflésung von 30 Minuten. Diese Werte werden
als Vorgabe des Hohenbereichs fir die Gradientenmethode genutzt. Diese wird fiir
jedes Intervall aufgerufen, wobei die ABL-HOhe der Varianzanalyse +dz den Be-
reich bezeichnet, innerhalb welchem die Methode zum Einsatz kommt, innerhalb
welchem also die ABL-HG6he zu finden sein sollte. Die Variable dz sollte je nach
Hohe der ABL angepasst werden, im Falle der Lindenberg-Daten wurde sie auf
175m gesetzt. Das Ergebnis dieser Anlayse ist eine Zeitreihe der ABL-H6he mit ei-
ner zeitlichen Auflésung von 10s, welche beliebig gemittelt werden kann, z.B. zu 10
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minatigen Mittelwerten. Abb. 6.1 zeigt die Ergebnisse der einzelnen Analyseschrit-
te dieses Verfahrens am Beispiel der ABL-Entwicklung am 30.05.2003, Messstand-
ort Lindenberg. Im oberen Teil (A) ist die Zeitreihe der ABL-HO6he laut Varianz-
analyse mit einer zeitlichen Auflésung von 30 Minuten dargestellt. Das Ergebnis
der Gradientenmethode, die Zeitreihe der ABL-H6he mit einer Auflésung von 10s,
zeigt Teil B. Daraus wurde als Beispiel eine Zeitreihe mit 10min-Mittelwerten er-
rechnet und in Abb. 6.1, in C dargestellt. Diese zeitliche Aufldsung bietet sich vor
allem beim Vergleich mit anderen Messsystemen z.B. bei Vergleichsexperimenten,
aber auch als Endprodukt des DIAL-Systems bei Messkampagnen, wie z.B. EVA-
GRIPS. Der letzte Teil von Abb. 6.1 (D) zeigt die Differenz zwischen den Zeitseri-
en der ABL-HOhe aus Varianzanalyse und Gradientenmethode mit einer zeitlichen
Auflosung von 30min. Die Unterschiede zwischen den beiden Zeitserien liegen in
einem Bereich zwischen -100 und +40m. Der Mittelwert dieser Differenzen betragt
-37m, was in etwa der Hohenauflésung von dS/dR entspricht.

Die Vorgaben fiir dieses Verfahren sind die Anzahl der einzelnen Messinterval-
le fir einen vorgegebenen Zeitraum, z.B. einen Tag, und der Hohenbereich fur das
erste Varianzprofil. Das Ergebnis ist eine Zeitreihe der ABL-HGhe mit einer zeitli-
chen Auflésung von 10s, welche beliebig gemittelt werden kann. Der Rechenauf-
wand und vor allem die Kontrolle durch das "gelbte Auge"verringern sich durch
die Kombination der beiden Analyseverfahren, Varianzanalyse und Gradientenme-
thode, sehr stark. Die Auswertung langer Messkampagnen wird somit deutlich er-
leichtert.

6.2 Bildanalyseverfahren

In diesem Anschnitt sollen kurz die Mdglichkeiten von Bildanalyseverfahren zur
schnelleren Abschatzung der Entwicklung der ABL-H6he vorgestellt werden.

Grundlage fir diese Analyse sind die Darstellungen von dS/dR. Die verschie-
denen Schichtgrenzen heben sich durch die negativen Gradienten stark von den ib-
rigen Bereichen ab. Betrachtet man eine dreidimensionale Darstellung dieser Gro-
Re, so erscheinen die negativen Gradienten als ,,Senken®, positive als ,,Berge”. Da
viele Bildanalyseverfahren die Mdglichkeit haben sogenannte ,,Wasserscheiden* zu
identifizieren, wurden die Daten dementsprechend angepasst. Abb. 6.2 zeigt den
negativen Gradienten von S fir den 16.09.1996 so, wie er als Ausgangsfeld fir
die Bildanalyse verwendet wird. Die gesuchten Schichtgrenzen mit stark negativen
Gradienten in den Originaldaten heben sich nun deutlich als ,,Berge* ab.

Die Daten in ihrer bisherigen Form weisen eine Vielzahl von lokalen Minima
und Maxima auf, so dass eine Analyse des Ausgangsfeldes zu keinem verniinfti-
gen Resultat fuhren wiirde. Da man nur an tatsachlichen Schichtgrenzen interes-
siert ist, und diese meist stark von den restlichen Bereichen zu unterscheiden sind,
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Abbildung 6.2: Darstellung des negativen Gradienten von S fur den 16.09.1996,
Gotland.

werden die Daten gegléattet. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten diese Glattung vor-
zunehmen. In diesem Fall wurde ein Morphologie-Verfahren angewandt, ein Deh-
nungsoperator mit einer rechteckigen Grundflache als Strukturelement (siehe Fisher
et al. (1996) und Young et al. (1996)). Im Gegensatz zu einer rein zeitlichen oder
raumlichen Mittelung kénnen durch die Nutzung dieses Dehnungsoperators kleine
Fehlwerte ausgeglichen werden, indem die Information der gesamten rechteckigen
Grundflache herangezogen wird. Flachen mit gleichen Werten werden gedehnt. Die
Fehlstellen (Werte, die stark vom Mittelwert der Zeitreihe/Profil abweichen) gehen
dabei nicht mit ihrem Wert in eine Mittelung ein, sondern werden ausgeglichen und
durch einen Wert aus der Umgebung ersetzt. Je nach GroRe des Rechtecks wird
die Variabilitat der Daten deutlich verringert. Das Ergebnis dieses Operators kann
durch die Multiplikation mit einem geeigneten Faktor K auf ein Minimum an Fla-
chenwerten reduziert werden. Es werden also Bereiche innerhalb eines definierten
Intervalls zusammengefasst.

Um im zweiten Schritt den Operator ,Watershed* anweden zu kénnen, wird der
Datensatz mit einem Rahmen umgeben, dessen Wert uber dem Maximalwert des
Datensatzes liegt. Dies ist notwendig, da der Operator das Bild in verschiedene Was-
serscheidenregionen, welche geschlossen sein missen, und deren Grenzen einteilt.
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Diese Grenzen der Wasserscheiden liegen auf den ,,Bergen®, also bei den hohen
Werten. Jedes lokale Minimum steht nun fir einen Bereich, zu welchem das Wasser
hinflielen kann. Der Operator vergibt fiir jede Wasserscheidenregion einen eigenen
Wert und setzt die Grenzen auf Null.
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Abbildung 6.3: 16.09.1996, Gotland. A: Darstellung des negativen Gradienten von
S. B: Ergebnis des Dehnungsoperators. C: Ergebnis des ,Watershed*-Operators.
D: Kombination von dS/dR mit der errechneten Zeitserie der ABL-HOhe des
»Watershed“-Operators.

Diese Schritte der Analyse sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Teil A zeigt das
Ausgangsfeld des negativen Gradienten von S, Teil B das Ergebnis des Dehnungs-
operators mit einem rechteckigen Strukturelement von 12x4 Punkten und einem
Faktor K von 1/70. Die Analyse des ,,Watershed“-Operators zeigt Teil C. Deutlich
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zeigt sich, dass bei den gesetzten Parametern lediglich zwei unterschiedliche Fla-
chen gefunden werden. Die sich ergebende Zeitreihe wurde in Abbildung 6.3, Teil
D mit der Darstellung von dS/dR Uberlagert.

Hier zeigt sich deutlich das Potenzial dieser Methode zur Bestimmung der ABL-
Hohe, da die ermittelte Zeitreihe der ABL-HGhe genau im Zentrum des Bandes mit
negativen Werten, gleichbedeutend flr die Hohe der ABL in diesem Fall, zu finden
ist.
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Abbildung 6.4: 30.05.2003, Lindenberg. A: dS/dR. B: Ergebnis des Dehnungsope-
rators. C: Ergebnis des ,Watershed*-Operators. D: Errechnete Zeitserie der ABL-
Hohe des ,,Watershed“-Operators in schwarz und Ergebnis der Gradientenmethode
mit 1min Glattung in rot.

Um zu demonstrieren, dass dieses Verfahren auch geeignet ist, andere Schicht-
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grenzen zusatzlich zur ABL-Oberkante zu finden, wurde ein Beispiel aus der Lin-
denberg 2003 Kampagne ausgewahlt. Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse der ein-
zelnen Analyseschritte flr einen Ausschnitt von etwa einer Stunde des 30.05.2003.

Dieser Tag wurde in Abschnitt 4.4 detailliert vorgestellt. Durch die Anpassung
der Parameter des Dehnungsoperators, Grundflache: 14x6 Pixel und K=1/62, konn-
ten flr diesen Fall die verschiedenen Schichtgrenzen erfasst werden. Abb. 6.4 zeigt
die einzelnen Schritte der Analyse. In diesem Fall wurde das Ergebnis der Schich-
tenanalyse im Vergleich zur Zeitreihe der ABL-H®6he, welche mittels Gradienten-
methode gewonnen und Uber eine Minute geglattet wurde, in Teil D dargestellt. Die
sehr gute Ubereinstimmung zeigt sich in der Hohe der ABL und dem langsamen
Trend. Kleinere Abweichungen ergeben sich bei kleinskaligen Fluktuationen. Ins-
gesamt jedoch ist die Ubereinstimmung der beiden Zeitreihen der ABL-HGhe sehr
gut.

Bisher wurden lediglich erste Tests dieser Methode vorgenommen. Die Einstel-
lung der einzelnen Parameter erfolgt von Hand und eher durch probieren denn durch
genaue Vorgaben. Bei der Untersuchung z.B. der morgendlichen ABL-Entwicklung
versagt diese Methode, da sich in diesem Fall oft keine zusammenhé&ngenden Struk-
turen finden lassen, bzw. die Obergrenze der ABL noch nicht mit einem so starken
Gradienten im Aerosolgehalt verbunden ist.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der turbulenten Grenzschicht mit-
tels Laserfernerkundung. Bei dem hierfur verwendeten Messgerét handelt es sich
um das Wasserdampf-DIAL des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie, Hamburg.
Mit diesem System wurden in den letzten Jahren verschiedene Messkampagnen
durchgefihrt, von denen drei fur diese Arbeit ausgewahlt wurden, Gotland 1996,
Oklahoma 2000 und Lindenberg 2002/03.

Ausgehend von der Literatur und theoretischen Betrachtungen wurde als erstes
die Varianzanalyse auf die Daten der absoluten Feuchte A angewandt. Fur die-
se GroRe ist die Analyse des Varianzprofils zur Bestimmung der ABL-Hb6he ein
anerkanntes Verfahren (siehe u.a. Stull (1988)). Auch das Verhalten des Profils
des Feuchtegradienten innerhalb der ABL und an deren Rand ist hinlanglich be-
kannt. Anwendungen hierflr finden sich unter anderem in der Auswertung von
Radiosondenaufstiegen zur Bestimmung der ABL-Oberkante. Diese beiden Ver-
fahren, Varianzanalyse und Gradientenmethode sollten fir A also gleiche Werte
fir die ABL-HG6he liefern. Die Messungen mit einem Wasserdampf-DIAL liefern
zusatzlich noch eine andere wichtige GrélRe zur Charakterisierung der Atmospha-
re, das entfernungskorrigierte Riickstreusignal S. Diese Grol3e ist auch einfacheren
Messsystemen, wie einem Rickstreulidar zugénglich. Fur die Aerosoldichte, eine
GroRe, in die S eingeht, wurde, ahnlich wie fir die Feuchte, das Verhalten des
Gradienten an der Oberkante der ABL hergeleitet, ebenso das Verhalten des Vari-
anzprofils. Es stellte sich somit die Frage, ob .S genligend Informationen ber die
Turbulenz und die Verteilung des Aerosols in der Atmosphére enthélt, um die ABL-
Hohe daraus ableiten zu kénnen. Die Klarung dieser Frage war der erste wichtige
Schritt dieser Arbeit. Hierfur wurden die genannten Methoden auf dieses Signal
ebenso wie auf die Daten von A angewandt.

Die verwendeten Methoden wurden am Beispiel einer marinen ABL in Abschnitt
3.3 erklart, da diese sich meist durch einen fehlenden Tagesgang und einen ho-
mogenen Untergrund auszeichnet. Fir das gewéhlte Beispiel zeigt sich sowohl im
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Vergleich der Methoden untereinander, als auch im Vergleich der beiden Groflien
A und S miteinander eine sehr gute Ubereinstimmung. Die berechneten Werte der
ABL-H06he schwanken in einem Bereich kleiner der Héhenauflésung der Feuch-
te. Diese Vergleiche wurden im ersten Schritt fir mittlere Werte der ABL-HOhe
iiber eine Stunde berechnet. Ausgehend von der guten Ubereinstimmung der bei-
den Methoden wurde nun dazu bergegangen, die Hohe der ABL mittels Gradien-
tenmethode mit einer héheren zeitlichen Auflésung zu bestimmen. Die Zeitreihen
der ABL-H6he aus den Daten von A und S zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
fur mittlere Hohe und groRskalige Schwankungen. Die Abweichungen liegen auch
hier innerhalb der Hohenauflésung der Feuchtedaten. Die Berechnung der Ober-
kante der ABL mit einer derart hohen Auflésung macht einen weiteren Bereich
zugénglich, die Entrainmentzone. Mittels eines Verfahrens, welches von Flamant
et al. (2000) entwickelt wurde, wurde diese Schicht, die eine so grof3e Rolle beim
Austausch zwischen der ABL und der freien Troposphére spielt, untersucht. Die
Anwendung auf die Datensatze der beiden Groien A und S liefert die Grenzen des
Entrainmentbereichs als Zeitreihen, welche fir die beiden Grél3en eine sehr gute
Ubereinstimmung zeigen. Auch auf die Maglichkeiten von Verteilungsfunktionen
zur Charakterisierung der Atmosphare wird in Abschnitt 3.3 eingegangen. Gerade
die Skalierung der Hohe mit der mittleren ABL-Ho6he liefert dabei einen Einblick
in die Eigenschaften der verschiedenen Schichten.

Diese Methoden und Auswerteverfahren wurden dann in Abschnitt 4.3 auf die
Daten aus drei verschiedenen Messkampagnen, beschrieben in Abschnitt 4, ange-
wandt. Es wurden tber 80 einstundige Intervalle aus den Datensétzen ausgewabhlt,
die die Anforderungen nach turbulenten Bedingungen ohne Bewdlkung erfullen.
Verglichen wurden die mittleren Werte der ABL-Hd6he Uber jeweils eine Stunde fiir
beide Methoden und beide GroRen. Die Ubereinstimmung in allen vier Vergleichen
war sehr hoch. Bedenkt man die Auswahlkriterien, ist die Anzahl der Messinter-
valle relativ groR. Zudem stammen diese aus drei verschiedenen Datensdtzen, auf-
genommen an unterschiedlichen Standorten zu unterschiedlichen Jahreszeiten. In
Anbetracht dieser Tatsache kann aus diesen Vergleichen der Schluss gezogen wer-
den, dass fir die Berechnung der mittleren ABL-H6he sowohl beide GroRRen, A
und S, als auch beide Methoden, Varianzanalyse und Gradientenmethode, geeignet
sind. Es zeigte sich aber bei der Analyse, dass eine Kombination der beiden Me-
thoden zu sicheren Ergebnissen fiihrt, die nicht der stdndigen Kontrolle bedurfen.
Eine Mdglichkeit, die Berechnung der ABL-HGhe zu automatisieren wurde in Ab-
schnitt 6.1 aufgezeigt. Auf diese Art wird die Auswertung langer Zeitreihen und
Tagesgénge deutlich beschleunigt und die manuelle Anpassung der Parameter fiir
die Analysemethoden der einzelnen Stundenintervalle entféllt. Fur diese Analysen
wird die GroRe S verwendet, da die raumliche Auflésung deutlich besser als bei den
Daten von A ist. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Bestimmung der ABL-
Hohe mittels des entfernungskorrigierten Rickstreusignals die gleichen Ergebnisse
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liefert wie die Analyse der Feuchtedaten. Dies bedeutet, dass meist ein einfaches
Ruckstreulidar ausreichend fur die Charakterisierung der ABL-Ho6he ist. Diese Sy-
steme besitzen einen deutlich einfacheren Aufbau als ein DIAL-System und sind
somit deutlich weniger storanféllig. Fir den Dauerbetrieb sind sie sehr gut geeig-
net und damit auch flr Langzeitmessungen zur Erstellung einer Klimatologie der
ABL-HOhe fur einen Standort (siehe Abschnitt 4.5).

In Abschnitt 4.3 wurde noch ein weiterer wichtiger Vergleich durchgefihrt und
zwar mit einem unabhéngigen Messsystem, der Radiosonde. Fir den statistischen
Vergleich wurden die Werte aus den Temperaturprofilen der Radiosondenaufstiege
mit 10 mindtigen Mittelwerten von S verglichen. Hierbei zeigen sich nur geringe
Differenzen zwischen den beiden Systemen. Es bestatigt sich aber auch, dass Ra-
diosondenaufstiege nur flr ein relativ kleines Zeitfenster reprasentativ beziiglich
der Hohe der ABL sind. Dies wird besonders deutlich in der Darstellung des Tages-
gangs der ABL in Abb. 4.6.

Die bereits erwahnten Zeitintervalle Uber je eine Stunde wurden in Abschnitt
5 desweiteren zur Abschatzung der Entrainmentzone genutzt. Ein Teil der Betrach-
tungen befasste sich dabei mit der Frage, ob sich turbulente und grof3skalige Prozes-
se, wie z.B. Advektion, durch die Angabe einer Grenzfrequenz trennen lassen, und
welchen Wert diese in Abhéngigkeit von der Messsituation annehmen sollte. Die
Analyse der drei genannten Messkampagnen zeigte dabei, dass diese Frequenz von
der Hohe der ABL und der Horizontalwindgeschwindigkeit abhangig ist. Daraus er-
geben sich die festgestellten Unterschiede zwischen der marinen und der Festlands-
ABL. Dariuiber hinaus konnten keine weiteren Abhéngigkeiten festgestellt werden.

Die berechneten Entrainmentgrenzen wurden fur einige Beispiele mit der Dar-
stellung der skalierten Verteilungsfunktionen kombiniert, um die Einsatzmdglich-
keiten dieser Art der Darstellung zur Uberpriifung der Ergebnisse und zur Einschét-
zung der Schichtung zu demonstrieren. Gerade in Fallen mit komplizierter Schich-
tung genligt es oftmals nicht, nur eine GroRe auszuwerten. Die Information Uber
tatséchliche Entwicklung der ABL ergibt sich teilweise erst aus der Kombination
verschiedener Methoden und der beiden Grél3en. In Abschnitt 5 wurden Beispiele
flr solche Falle gezeigt.

Bei der Verwendung von Lidar-Daten, insbesondere des Gradienten von S fallt
immer wieder auf, dass sich die Hohe der ABL per Auge sehr genau erkennen
und damit auch bestimmen lasst, da sie sich mit den stark negativen Werten und
der hohen zeitlichen Variabilitat deutlich als Schichtgrenze abhebt. In Abschnitt
6.2 wurde der Versuch unternommen, diese Tatsache in die Bestimmung der ABL-
Hohe mit einzubeziehen. Hierfur werden die Abbildungen der Zeit-Hohen-Schnitte
von dS/dR statt der Zeitreihen verwendet. Die gezeigten Beispiele fir die Anwen-
dung der Bildanalyseverfahren lassen das Potenzial dieser Methodik erkennen. In
diesen ersten Versuchen zeigte sich allerdings auch, dass die Anzahl der variablen
Parameter so grof3 ist, dass es einige Anldufe und Erfahrung braucht, um solche gu-
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ten Ergebnisse zu erzielen, wie sie in Abschnitt 6.2 dargestellt sind. Trotzdem sind
die Ergebnisse ermutigend genug, um dieses Verfahren weiterzuverfolgen. Eine ge-
nauere Untersuchung, z.B. in Abhédngigkeit von Wetterlage oder der mittleren Hohe
der ABL, konnte bei der Festlegung der Parameter der Bildanalyse hilfreich sein,
um das Verfahren zu beschleunigen und eventuell zu automatisieren.

Betrachtungen dieser Art werden in Zukunft intensiviert werden. Mit der DIAL-
Technik bietet sich die Moglichkeit zu verschiedenen Tageszeiten hoch aufgeldste
Verteilungsfunktionen zu messen. Damit stehen reale Messwerte zur Verfligung,
die z.B. mit Daten von Regionalmodellen oder LES-Modellen (LES: Large Eddy
Simulation) verglichen werden kdnnen. Eine wichtige Frage hierbei: Lassen sich
die in den Modellen verwendeten Parameterisierungen der Feuchte durch den Ver-
gleich mit den Messdaten des DIAL’s verbessern? In einigen Modellen spielt der
Tagesgang der ABL eine entscheidende Rolle. Damit ergibt sich die Mdglichkeit
modellierte und tatséchliche ABL-Entwicklungen miteinander zu vergleichen. Ein
wichtiger Teil der zukinftigen Arbeit wird in solchen Vergleichen liegen. Dabei
wird es interessant werden zu sehen, inwieweit sich gemessene Situationen mit Mo-
dellen rekonstruieren lassen und wie ahnlich sich die errechneten und gemessenen
ABL-Verlaufe sind.

Bei der bisherigen Auswertung der DIAL-Daten wurden bewusst Félle mit Wol-
ken aussortiert. Ein Teil der zukinftigen Arbeit wird in der Einbeziehung dieser
Falle bestehen. Eine wichtige Frage hierbei: gibt es die Moglichkeit, die Untergren-
ze der Wolken mit Hilfe der DIAL-Daten zu bestimmen? Falls ja, kdnnen dann ein-
zelne Strukturen dieser Wolkenunterkante aufgeldst werden? Diese Frage wird be-
sonders bei der Betrachtung von ABL-Bewdlkung eine Rolle spielen. Auch bei der
Behandlung dieser Fragen kdnnen Vergleiche mit entsprechenden Modellen einen
Teil zur Lésung beitragen.



Anhang A

Karten

A.1 Gotland

Abbildung A.1: Links: Ubersichtskarte Ostsee. Rechts: Ostkiiste Gotlands.
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72 A Karten

A.2 Oklahoma
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Abbildung A.2: Oben: Ubersichtskarte USA. Unten: Ubersichtskarte des ARM-SGP-
Messgelande.



A.3 Lindenberg

A.3 Lindenberg
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Abbildung A.3: Oben: Ubersichtskarte Land Brandenburg. Unten: Ubersichtskarte des
Oder-Spreegebiets, der Pfeil markiert den Messstandort.



Anhang B
Spektren der ABL

S(f)

Abbildung B.1: Schematisches Varianzspektrum in der ABL mit den Teilen Energiepro-
duktion (A), Inertialbereich (B) und Dissipationsbereich(C) nach Kolmogorow.
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Abbildung B.2: Spektren der ABL-Oberkante jeweils tber eine Stunde, mittels Gradien-
tenmethode mit 10s Auflésung berechnet, fur A (schwarz) und S (griin). In rot aufgetragen

ist die Vergleichsgerade mit den f(—5/3)-Abfall.
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Abbildung B.3: Spektren der ABL-Oberkante jeweils tber eine Stunde, mittels Gradien-
tenmethode mit 10s Auflésung berechnet, fur A (schwarz) und S (griin). In rot aufgetragen

ist die Vergleichsgerade mit den f(~5/3)-Abfall.
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