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� Einf�hrung

Die heute haupts�chlich zur Untersuchung der unteren und mittleren Atmosph�re ein�

gesetzten koh�renten VHF�Radars haben ihren Ursprung in den sehr leistungsf�hi�

gen ionosph�rischen Radarger�ten �z� B� Woodman und Guillen� ����� Neben sehr

gro�en teuren Ger�ten wurden in den letzten Jahren aus Kostengr�nden jedoch auch

wesentlich kleinere und kompaktere Radarsysteme aufgebaut� Ihre Anzahl hat sich seit

den siebziger Jahren st�ndig erh�ht� so da� inzwischen ein weltweites Netz zur Beob�

achtung der Struktur und Dynamik der Troposph�re� Stratosph�re und Mesosph�re

entstanden ist �vgl� Hocking� ������

Die Untersuchung der Atmosph�re ist mit diesen VHF�Radars gew�hnlich bis zu

H�hen von etwa �� km m�glich� Dar�ber wird die Zahl der r�ckstreuenden Strukturen

zu gering� um noch auswertbare Signale zu erhalten� Anfang der achtziger Jahre wur�

de jedoch beobachtet� da� im Sommer in polaren Breiten mit VHF�Radars besonders

starke Echos aus 
���� km H�he empfangen werden k�nnen �Ecklund und Bals�

ley� ��
��� Diese wurden daher polare mesosph�rische Sommerechos �PMSE� genannt

und in den folgenden Jahren mit verschiedenen Radarexperimenten beobachtet� Die

Echos treten nur im Sommer und in atmosph�rischen Regionen auf� in denen mit bis

zu �����C die k�ltesten nat�rlich vorkommenden Temperaturen der Erdatmosph�re

gemessen wurden� Obwohl in den letzten Jahren durch vergleichende Beobachtungen

neue Erkenntnisse gewonnen und mehrere Modellans�tze zur Erkl�rung der PMSE�

Entstehung entwickelt wurden �z� B� R�ttger und LaHoz� ����� Cho und Kelley�

����� R�ttger� ���� Bremer et al�� ���	� Cho und R�ttger� ����� Hocking�

������ konnten ihre Ursachen bisher noch nicht zweifelsfrei bewiesen werden�

Die Untersuchung der polaren Mesosph�re erfolgt beim Einsatz von VHF�Radars

haupts�chlich durch die Kombination der Empfangssignale eines nacheinander in meh�

rere Richtungen geschwenkten Antennenstrahls �Doppler Beam Swinging Verfahren �

DBS�� Damit ist relativ kosteng�nstig eine zeitkontinuierliche Beobachtung der Struk�

tur und Dynamik der der PMSE�Schichten m�glich�

Daneben besteht aber auch die M�glichkeit� r�ckgestreute Signale zeitgleich mit

mehreren r�umlich getrennten Empfangsantennen aufzunehmen �Spaced Antenna Ver�

fahren � SA� und zum Beispiel durch eine vollst�ndige Korrelationsanalyse bzw� eine

�
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interferometrische Auswertung der Empfangssignale Winde und Strukturparameter zu

bestimmen� Dies ist zun�chst mit einem h�heren technischen und �nanziellen Auf�

wand verbunden� Da die separaten� vertikal ausgerichteten Empfangsantennen der SA�

Messungen meist kleiner als die Empfangsantenne der DBS�Messungen sind� treten

zudem schw�chere Empfangssignale auf� Durch theoretische Arbeiten und Messungen

in der Tropo��Stratosph�re wurde jedoch nachgewiesen� da� dieses Verfahren f�r physi�

kalische Untersuchungen der Atmosph�re eine Reihe von Vorteilen bietet �z� B� Briggs�

��
�� Hocking� ��
�� Van Baelen et al�� ����� May� ������ So k�nnen die Me�wer�

te zeitgleich und im selben Me�volumen aufgenommen werden� au�erdem wird durch

den Verzicht auf geneigte Radarstrahlen eine Mittelung �ber einen gro�en H�henbe�

reich vermieden� Dies f�hrt sowohl zu einer besseren r�umlichen als auch zeitlichen

Au��sung der Windwerte�

PMSE�Untersuchungen im VHF�Bereich mit dem Spaced Antenna Verfahren vor

���� sind nicht bekannt� Das Anliegen der vorliegenden Arbeit war es daher auch�

erstmals praktisch ihre Anwendbarkeit aufzuweisen� F�r die Messungen wurde das

ALOMAR SOUSY Radar in Andenes�Norwegen genutzt� Dieses Radar arbeitet im

Routinebetrieb im DBS�Mode und wurde f�r die Spaced Antenna Messungen um zu�

s�tzliche Empfangseinheiten erweitert� Dadurch waren Messungen nach beiden grund�

legenden Radarverfahren m�glich�

Um die Ergebnisse beider Verfahren vergleichen zu k�nnen� w�re es denkbar� die

Messungen bei konstanten Bedingungen im Beobachtungsmedium nacheinander durch�

zuf�hren� Da sich jedoch die r�umlichen und zeitlichen Eigenschaften der PMSE�

Strukturen im allgemeinen relativ schnell ver�ndern� sind diese konstanten Bedingun�

gen nicht gegeben und es mu�te nach anderen Vergleichsm�glichkeiten gesucht werden�

Es wurde daher im Rahmen dieser Arbeit ein spezieller Bearbeitungsablauf entwickelt�

der es erm�glicht� weltweit erstmalig simultane DBS� und SA�Messungen im VHF�

Bereich w�hrend des Auftretens polarer mesosph�rischer Sommerechos durchzuf�hren�

Dadurch wird ein direkter Vergleich der Ergebnisse beider Radarverfahren erm�glicht�

Neben den R�ckstreuleistungen werden Winde sowie r�umliche und zeitliche Varia�

bilit�ten der Echostrukturen untersucht� Besonders sensibel ist dabei die Bestimmung

des vertikalen Windes� Da sich die gerichteten vertikalen Bewegungen zum Beispiel

durch den Ein�u� von Wellen in relativ kleinen r�umlichen und zeitlichen Skalen �n�

dern� k�nnen durch Messungen mit geschwenkten Radarstrahlen nur mittlere vertikale

Winde bestimmt werden� Werden vertikal ausgerichtete Radarstrahlen zur Ermittlung

der Vertikalbewegungen genutzt� ist zu beachten� da� aufgrund der Breite des Anten�

nenstrahls der Empfangswinkel des Echos au�erhalb des Zenits liegen kann und die so

ermittelten Geschwindigkeiten durch die horizontalen Bewegungen beein�u�t sind� Im

Gegensatz zum DBS�Betrieb k�nnen diese Empfangswinkel durch die Auswertung der

��
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zeitgleich empfangenen Signale mehrerer Antennen �SA� bestimmt und somit die ver�

tikalen Winde korrigiert werden� In dieser Arbeit wird gezeigt� da� diese Berichtigung

zur korrekten Bestimmung der vertikalen Winde notwendig ist und nicht vernachl�s�

sigt werden kann� Erst durch sie werden vertikale Windstrukturen �ber den gesamten

beobachtbaren H�henbereich sichtbar�

Die vorliegende Arbeit wurde folgenderma�en untergliedert�

Im ersten Kapitel wird einf�hrend die allgemeine Struktur und Dynamik der Erdat�

mosph�re beschrieben� Weiterhin werden unterschiedliche Beobachtungsmethoden auf�

gez�hlt� Insbesondere werden die Untersuchungsm�glichkeiten mittels Radartechnik

dargestellt�

Die beiden grundlegenden Me�� und Datenanalyse�Techniken zur Bestimmung phy�

sikalischer Eigenschaften und Parameter der Atmosph�re werden im zweiten Kapitel

zusammengefa�t�

Im dritten Kapitel werden nach einigen allgemeinen Informationen zur Entwicklung

und zum Standort des Radars die seit ��� durchgef�hrten Ma�nahmen zum Aufbau

und zur Erweiterung des ALOMAR SOUSY Radars beschrieben� Es wird gezeigt� da�

das Radar technisch f�r DBS� und SA�Messungen eingesetzt werden kann�

Die Beschreibung der vom Autor durchgef�hrten Arbeiten zur Entwicklung eines

Simultanbetriebs nach den DBS� und SA�Verfahren erfolgt im vierten Kapitel� Es wer�

den die Ma�nahmen zur Kalibrierung des Radars dargestellt und die Auswahl der

Parameter f�r den Simultanbetrieb erl�utert� Weiterhin werden die Korrektur und

Verarbeitung der Empfangssignale beschrieben und m�gliche Fehlerquellen aufgezeigt�

Au�erdem werden die Ergebnisse der ersten vergleichenden Windmessungen nach dem

DBS� und SA�Verfahren mit dem ALOMAR SOUSY Radar in der Tropo��Stratosph�re

dargestellt�

Die Ergebnisse der weltweit erstmalig durchgef�hrten simultanen Messungen mit

beiden Radarverfahren w�hrend des Auftretens polarer mesosph�rischer Sommerechos

werden im f�nften Kapitel gezeigt und miteinander verglichen� Dabei werden sowohl

horizontale als auch vertikale Winde nach beiden Verfahren bestimmt� Die vertikalen

Winde werden anhand der ermittelten Empfangswinkel korrigiert und die Ergebnisse

diskutiert� Au�erdem werden die ermittelten r�umlichen und zeitlichen Eigenschaften

der Streuer beschrieben�

Im sechsten Kapitel werden schlie�lich die Resultate der Arbeit zusammengefa�t

und Schlu�folgerungen f�r k�nftige Arbeiten gezogen�
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��� Die mittlere Atmosph�re der Erde

����� Die Struktur der Atmosph�re

Die Atmosph�re der Erde besteht aus einem Gasgemisch� welches die feste Erde umgibt�

Sie kann nach verschiedenen Kriterien in Teilbereiche untergliedert werden�

Am gebr�uchlichsten ist die Klassi�zierung auf der Basis der vertikalen Tempera�

turstruktur� Diese wird haupts�chlich durch Absorption von solarer Strahlung� ihrer

Wechselwirkung mit der Atmosph�re und der Erdober��che sowie der R�ckstrahlung

im infraroten Spektralbereich bestimmt� Abb� ��� zeigt einen typischen Temperatur�

verlauf als Funktion der H�he �ber der Erdober��che� Die Einteilung der Atmosph��

re erfolgt in H�henbereiche mit positiven bzw� negativen Temperaturgradienten� Die�

se Bereiche werden von unten nach oben als Troposph�re� Stratosph�re� Mesosph��

re und Thermosph�re und ihre �berg�nge entsprechend als Tropopause� Stratopause

und Mesopause bezeichnet� Obwohl die generelle Struktur weitgehend unabh�ngig vom

L�ngen� und Breitengrad und von der Jahreszeit ist� k�nnen die individuellen Pro�le

aufgrund besonderer Wechselwirkungen und dynamischer Ein��sse stark variieren�

Ein zweites Einteilungsmerkmal ist die lokale Elektronenkonzentration �z� B� Rish�

beth und Garriot� ��	��� Elektronen werden zusammen mit positiven Ionen vor

allem durch Ionisation von molekularem Sauersto� und Sticksto�verbindungen durch

einfallende kurzwellige solare und kosmische Strahlung gebildet� Die Elektronenkonzen�

tration ist in der Nacht signi�kant kleiner als am Tag� da das Fehlen solarer Strahlung

eine verst�rkte Rekombination von Elektronen und positiven Ionen erm�glicht� Der

Bereich der Atmosph�re� der eine ausreichende Elektronenkonzentration enth�lt� um

auf die Ausbreitung von Radiowellen einzuwirken� wird als Ionosph�re bezeichnet� Die

Konzentration erreicht in bestimmten H�hen lokale Maxima� Die Regionen zwischen

diesen Maxima werden entsprechend ihrer H�he als D� E� F� und F��Schicht bezeich�

net �vgl� Abb� ����� Die D�Schicht liegt zwischen 	� und �� km und damit ungef�hr

im gleichen H�henbereich wie die Mesosph�re� Beide Begri�e werden daher oftmals

gleichberechtigt verwendet�
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����� Die Dynamik der Atmosph�re

Neben temperatur� und chemisch bedingten Prozessen haben auch dynamische Prozes�

se wie die Erdrotation und unterschiedlichste wellenf�rmige Bewegungen Ein�u� auf die

allgemeinen Hintergrundbewegungen in der Atmosph�re� Gro�skalige Bewegungen sind

h�u�g das Resultat von Energie� welche in die Atmosph�re eingebracht wurde� Bevor

diese eventuell in W�rme umgewandelt wird� werden diese Bewegungen turbulent�

Die Grundbedingung f�r jede Art von Streuung und Re�exion eines Radarsignals

ist die Existenz von r�umlichen Variationen des Brechungsindex in Skalen der halben

Radarwellenl�nge� Diese Variationen k�nnen sowohl durch atmosph�rische Wellen als

auch durch Turbulenz auftreten� Sie erzeugen ein Medium� welches elektromagnetische

Strahlung streut und somit eine M�glichkeit scha�t� die lang� und kurzzeitige Varia�

tionen in der Atmosph�re wie auch die Wellen und atmosph�rische Turbulenz selbst

zu untersuchen und Informationen �ber die Streuer und deren r�umliche und zeitliche

Variabilit�t zu erhalten�

����� Beobachtungsm�glichkeiten der Atmosph�re

Die Messung physikalischer Eigenschaften der Atmosph�re kann in zwei Gruppen ein�

geteilt werden� sogenannte direkte ��in�situ�� und indirekte ��remote sensing�� Me��

techniken�

Beispiele f�r direkte Messungen sind raketen� und ballongest�tzte Techniken� Sie

haben den Vorteil� da� die physikalische Gr��e �Temperatur� Druck� Dichte� Elektro�

nenkonzentration� Windgeschwindigkeit usw�� meist mit hoher r�umlicher Au��sung

direkt im zu untersuchenden Medium gemessen werden kann� Nachteilig ist� da� die

Messungen nicht kontinuierlich �ber einen l�ngeren Zeitraum durchgef�hrt werden k�n�

nen�

Die indirekten Me�techniken sch�tzen die physikalischen Parameter auf der Grund�

lage eines theoretischen Zusammenhangs zu anderen me�baren Gr��en� Beispiele sind

die Radioverfahren �Radars� Ionosonden� und die optischen Verfahren �Lidars� Spektro�

meter� Photometer�� Die Messungen erfolgen meist boden� oder satellitengebunden� Ihr

Vorteil besteht neben dem hohen r�umlichen und zeitlichen Au��sungsverm�gen vor

allem in der M�glichkeit� weitgehend kontinuierliche Beobachtungen der physikalischen

Parameter �ber einen l�ngeren Zeitraum durchzuf�hren�
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��� Untersuchungen der mittleren Atmosph�re

mittels Radartechnik

����� Streuprozesse in der Atmosph�re

Die partiellen Re�exionen� die durch Atmosph�renradars beobachtet werden� stammen

von der R�ckstreuung von Brechungsindexinhomogenit�ten� Diese Inhomogenit�ten

resultieren aus Mischprozessen durch Auftreten von Turbulenz und internen Schwere�

wellen und aufgrund der Existenz von stabilen Re�exionsschichten� Der Brechungsin�

dex n der Radiowellen� die sich in der unteren und mittleren Atmosph�re im HF� bis

UHF�Bereich ausbreiten� wird durch

n� � �
���� � ����e

T �
	

���� � ����p

T
� 
���

Ne

f �
�

�����

bestimmt �z� B� Gage und Balsley� ��
��� wobei e der partielle Druck des Wasser�

dampfs �in mb�� T die absolute Temperatur �in K�� p der atmosph�rische Druck �in

mb�� Ne die Elektronendichtezahl �in m��� und f� die Radarfrequenz �in Hz� darstellen�

Der erste Term der rechten Seite von Gleichung ��� dominiert in der unteren Tropo�

sph�re aufgrund der hohen Waserdampfkonzentration und wird daher als �feuchter�

Term bezeichnet� Der zweite Term dominiert im Bereich von der mittleren Troposph��

re bis etwa zur Stratopause und wird �trockener� Term genannt� Der Brechungsindex ist

hier haupts�chlich von der Temperatur und dem Druck abh�ngig� Der dritte Term ist

der �Ionisationsterm� und dominiert �ber der Stratopause aufgrund des zunehmenden

Ein�usses von Ionisationse�ekten�

Die Streuer �engl�� scatter�� die f�r die R�ckstreuung verantwortlich sind und mit

Atmosph�renradars beobachtbar sind� k�nnen in vier Gruppen eingeteilt werden�

� Turbulente Streuer oder �Bragg scatter� resultieren von Irregularit�ten im Bre�

chungsindex in der Gr��enordnung der halben Radarwellenl�nge� die zuf�llig im

Radarbeobachtungsvolumen verteilt sind �z� B� Balsley und Gage� ��
���

� Spiegelre�exionen oder �Fresnel re�ection� stammen von stabilen horizontalen

Schichten mit scharfen Brechungsindexgradienten� Sie erzeugen ein starkes� nur

langsam variierendes Signal�

� Di�use Re�exionen oder �Fresnel scatter� stammen von einer Ansammlung sta�

biler horizontaler Schichten� die starke koh�rente Streusignale produzieren�

� �Thermische� Streuer oder sogenannte �Thompson��Streuer resultieren aus der

R�ckstrahlung freier Elektronen� welche in ihren Schwingungen durch den Ein�u�

des Sendesignals verst�rkt werden� Diese Streuer werden im Gegensatz zu den

anderen als �inkoh�rent� bezeichnet�
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Abbildung ���� Auswirkungen von Bragg�Streuung� Fresnel�Re�exion und Fresnel�

Streuung auf den Brechungsindex �nach R�ttger und Larsen� �����

Die E�ekte dieser Streumechanismen sind in Abb� ��� dargestellt wird� Die Spiegel�

re�exion ��Fresnel re�ection�� produziert eine scharfe Spitze in der vertikalen empfan�

genen Signalleistung� welche allerdings mit zunehmendem Zenitwinkel rapide abnimmt�

�Fresnel scatter� erzeugen eine Reihe kleinerer Spitzen� w�hrend �Bragg scatter� ein

langsam variierendes Leistungspro�l produzieren� Die Interpretation als �Fresnel scat�

ter� oder �Fresnel re�ection� ist abh�ngig von der H�henau��sung ��z� des Radarex�

periments�

Die St�rke der R�ckstreuung ist abh�ngig vom Zenitwinkel �� mit dem die Streu�

strukturen beobachtet werden� Dies ist auf die Anisotropie und Schichtung der Streu�

erstrukturen zur�ckzuf�hren� Die Abh�ngigkeit der r�ckgestreuten Leistung vom Ze�

nitwinkel wird als Aspektemp�ndlichkeit bezeichnet und in erster N�herung durch eine

Gau�kurve angen�hert� Ihr Grad wird durch den Winkel �s angegeben� f�r den die

R�ckstreuleistung auf ��e des Ausgangswertes abgefallen ist� Ein gro�es �s nahe ���

bedeutet hochgradig isotrope Streuungen� w�hrend ein �s nahe �� Streuungen identi��

ziert� die haupts�chlich aus der Vertikalen kommen� stark aspektemp�ndlich sind und

auf ausgepr�gte Schichtungen hinweisen�
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����� Radarkonzepte

Aufgrund der Verschiedenartigkeit der R�ckstreuungen kann die mittlere Atmosph�re

mit Radarger�ten sehr unterschiedlicher Frequenzbereiche untersucht werden� Einige

Beispiele sind im folgenden genannt�

Mittel� und Hochfrequenzradars �MF� bzw� HF�Radars� arbeiten typischerweise auf

Frequenzen zwischen � und 	 MHz und empfangen partielle Re�exionen aus H�henbe�

reichen zwischen 	� und ��� km� Trotz relativ geringer H�henau��sung und tageszeit�

lich variabler Empfangsqualit�t aufgrund der Ionisationse�ekte sind mit ihnen weit�

gehend kontinuierliche Beobachtungen in einem gro�en H�henbereich m�glich� Erste

Untersuchungen gab es bereits seit den ��er Jahren�

Atmosph�renradars� die auf Frequenzen zwischen � und ��� MHz arbeiten� werden

als VHF�Radars �engl�� very high frequency� bezeichnet� Mit ihnen sind konsistente

zeitliche Beobachtungen zwischen etwa � und �� km m�glich� Erste Eins�tze gab es

schon Ende der 	�er� Anfang der ��er Jahre� W�hrend unter normalen atmosph�ri�

schen Bedingungen Messungen oberhalb von �� km nur mit besonders leistungsstarken

VHF�Radars m�glich sind� k�nnen w�hrend des Auftretens der stark r�ckstreuenden

mesosph�rischer Sommerechos sogar mit relativ kleinen und kosteng�nstigen Systemen

Untersuchungen zwischen etwa 
� und �� km durchgef�hrt werden� Diese Ger�te k�n�

nen daher f�r Beobachtungen in der Meso�� Strato� und Troposph�re genutzt werden

und werden deshalb auch als MST�Radars bezeichnet�

UHF�Radars decken den Frequenzbereich zwischen �� und ��� MHz ab� Sogenann�

te �Pro�ler� arbeiten am unteren Ende dieser Frequenzskala und unterst�tzen konsi�

stente Beobachtungen zwischen ��� m und �� km� �Boundary layer��Radars arbeiten

am oberen Ende dieser Skala und unterst�tzen zeitliche Beobachtungen oberhalb von 

km mit gro�er H�henau��sung� Die R�ckstreuung resultiert vor allem aus Feuchtigkeit�

Niederschlag und Aerosolen�
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Datenanalyse�Techniken

Zur Untersuchung von Dynamik und Struktur der Atmosph�re mit VHF�Radarger�ten

haben sich zwei grundlegende Techniken etabliert� Doppler Beam Swinging Verfahren

nutzen zur Windbestimmung Signale� die �ber einen nacheinander in mehrere Richtun�

gen geschwenkten Antennenstrahl empfangen werden� Bei Spaced Antenna Verfahren

erfolgt die Windbestimmung dagegen aus den zeitgleichen Empfangssignalen r�umlich

getrennter� in den Zenit ausgerichteter Antennen� F�r Atmosph�renuntersuchungen

mit dem ALOMAR SOUSY Radar �siehe Kapitel �� konnten beide Techniken genutzt

werden� Ihre grundlegenden Prinzipien werden daher in diesem Kapitel beschrieben�

F�r vertiefende Betrachtungen wird auf die angegebene Literatur verwiesen�

��� Doppler Beam Swinging Verfahren

Das Doppler Beam Swinging Verfahren �DBS� ist bei Messungen mit VHF�Radars

sehr verbreitet� Das ist in erster Linie darauf zur�ckzuf�hren� da� in diesem Frequenz�

bereich mit relativ geringem Aufwand Antennenfelder aufgebaut werden k�nnen� mit

denen sich schmale und elektrisch schwenkbare Radarstrahlen erzeugen lassen� Die

ersten Windmessungen mit VHF�Radars in den siebziger Jahren wurden daher auch

nach dem Doppler�Verfahren durchgef�hrt �Woodman und Guillen� ���� und in

den folgenden Jahren st�ndig weiterentwickelt �z� B� R�ster und Woodman� ���
�

Balsley und Gage� ��
�� R�ster und Reid� ������ Einen umfassenden �berblick

zum DBS�Verfahren� zur Datenanalyse und zur Windbestimmung gibt R�ster ������

Das DBS�Verfahren beruht auf der Messung und Auswertung der Dopplerverschie�

bung r�ckgestreuter Radarechos� Sie zeigen die Bewegung der Streuer im Me�volumen

des Radarstrahls an� Diese Bewegung ist neben dem allgemeinen Hintergrundwind auch

durch zuf�llige Variationen beein�u�t� welche zum Beispiel auf Turbulenzen zur�ckzu�

f�hren sind� Wenn sich im Me�volumen des Radarstrahls mehrere Streuer be�nden�

k�nnen sich diese deshalb mit etwas unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen und

�
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somit auch unterschiedliche Dopplerverschiebungen produzieren� Schwanken die zuf�l�

ligen Bewegungen um einen Nullpunkt� dann wird die Leistungsdichte des Empfangs�

signals um eine mittlere Dopplerfrequenz zentriert sein� Ihre Streuung um diesen Mit�

telwert� die sogenannte spektrale Breite� wird durch die zuf�lligen Variationen in der

Atmosph�re beein�u�t� Daneben gibt es aber noch weitere Faktoren� deren Bedeutung

f�r die spektrale Breite zun�chst vernachl�ssigt wurde�

So f�hren Variationen der horizontalen Windgeschwindigkeit als Funktion der H�he

zu unterschiedlichen Dopplerfrequenzen und damit� abh�ngig vom Vorzeichen dieser

sogenannten Windscherung� zu einem breiteren oder schmaleren Spektrum� Besonders

bedeutsam wird dieser E�ekt bei geschwenkten Radarstrahlen� da das Me�volumen

dann einen gr��eren H�henbereich einschlie�t�

Vertikale Bewegungen aufgrund von Auftriebswellen beein�ussen ebenfalls die spek�

trale Breite� Ihre Auswirkungen sind abh�ngig von ihrer Periodendauer im Verh�ltnis

zur Dauer einer Empfangsreihe� So f�hren zum Beispiel Signalreihen �ber mehrere Wel�

lenperioden zu einer Verbreiterung des Spektrums� ohne den Mittelwert zu ver�ndern�

Au�erdem steigt die Bedeutung dieses E�ekt mit zunehmender Breite des Radarstrahls

�z� B� Hocking� ��
���

Aber auch wenn sich alle Streuer in einer horizontalen Ebene mit derselben konstan�

ten Geschwindigkeit ohne jegliche Fluktuationen bewegen� wird aufgrund der Breite der

Antennenhaupkeule ein Spektrum mit endlicher Breite erzeugt� Streuer� die sich n�her

am Rand des Radarstrahls be�nden� werden nicht exakt in der Schwenkrichtung des

Strahls erfa�t und erzeugen daher andere Dopplerverschiebungen� als Streuer in der

Mitte des Radarstrahls� Die �berlagerung der einzelnen Spektren f�hrt daher zu einer

gr��eren Streuung um eine mittlere Dopplerfrequenz �z� B� Hocking� ��
���

Diese sogenannte Strahlverbreiterung hat f�r vertikal ausgerichtete Antennenstrah�

len den gr��ten Ein�u� auf die spektrale Breite �z� B� Hocking� ��
�� Lesicar� ������

Die anderen dargestellten E�ekte haben eine geringere Bedeutung �z� B� Atlas� ��	�

Hocking� ��
�� Hocking et al�� ��
��� F�r breite Radarstrahlen kann selbst der

Ein�u� der zuf�lligen Variationen der Streuer auf die spektrale Breite gegen�ber der

Strahlverbreiterung vernachl��igt werden �z� B� Hocking et al�� ��
�� Lesicar und

Hocking� ������

Wird angenommen� da� das Leistungsdichtespektrum eines komplexen Empfangs�

signals nach Abzug der Rauschleistung PR durch eine Gau�kurve der Form

S�f �
PSp
�	f�

exp

���f � fD
�

�f �
�

�
�����

angen�hert werden kann� dann lassen sich die mittlere Dopplerfrequenz fD und die

spektrale Breite f� wie auch die Gesamtleistung PS des Empfangssignals �nach Wood�

man und Guillen� ���� aus den Momenten des Spektrums berechnen� wie in Abb�

��
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��� dargestellt�

Die Signalleistung PS entspricht dabei der Fl�che unter der Kurve des Leistungs�

spektrums S�f und kann durch das nullte Moment

PS � m� �

�Z
��

S�f df �����

bestimmt werden� �ber das erste Moment

m� �

�Z
��

fS�f df �����

kann die Dopplerverschiebung fD mit der Beziehung

fD �
m�

m�

����

und �ber das zweite Moment

m� �

�Z
��

f �S�f df �����

die Standardabweichung f� der Leistungsspektrumkurve mit

f� �

s
m�

m�
�
�
m�

m�

��

���	�

berechnet werden� Die Momente k�nnen direkt durch n�herungsweise Bestimmung aus

den diskreten Werten des Spektrums oder �ber eine vorherigen Gau�approximation

des Leistungsspektrums ermittelt werden�

Signalleistung� Dopplerverschiebung und spektrale Breite k�nnen auch im Zeitbe�

reich bestimmt werden� wie im folgenden gezeigt wird� Die inverse Fouriertransforma�

tion des Leistungsdichtespektrums S�f ergibt die komplexe Autokorrelationsfunktion

��� mit

��� �

�Z
��

S�fej��f� df �����

� PS exp

�
�� �� �
�
�

�
��f�

	�


�� exp �j�	fD�� ���
�

Der Betrag dieser Funktion an der Stelle � � � entspricht der Signalleistung

PS � j��� � �j� �����

Die Rauschleistung PR mu� dabei zun�chst wieder subtrahiert werden� �ber den Pha�

senanstieg
d��	fD�

d�
� �	fD ������

��
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Abbildung ���� Bestimmung der Doppler�Parameter aus den Momenten des Leistungs�

dichtespektrums �oben� und aus der komplexen Autokorrelationsfunk�

tion �unten�
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l��t sich die mittlere Dopplerfrequenz fD ermitteln� Die Standardabweichung �� der

gau�f�rmigen Autokorrelationsfunktion ist mit

�� �
�

�	f�
������

umgekehrt proportional zur spektralen Breite�

Aspektemp�ndlichkeit und e�ektiver Schwenkwinkel

In Kapitel ����� wurde bereits auf m�gliche Strukturen atmosph�rischer Streuer und

ihre Klassi�zierung hingewiesen� Da die Aspektemp�ndlichkeit eine eindeutige Wider�

spiegelung der Streuerschichtung darstellt� ist es o�ensichtlich w�nschenswert� sie phy�

sikalisch zu messen oder zu quanti�zieren�

Die einfachste und verst�ndlichste Methode besteht darin� die r�ckgestreute Lei�

stung als Funktion des Zenitwinkels zu messen� Entweder wird ein Radarstrahl in

die Vertikale und dann in verschiedene Richtungen geschwenkt� oder es werden ver�

schiedene Strahlen simultan genutzt� Das e�ektive Leistungsdiagramm in Abh�ngig�

keit vom Zenitwinkel ergibt sich dann aus der Multiplikation der Leistungsdiagramme

der Streuerstruktur und des Radarstrahls� Da die Strahlbreite des Radars aber immer

gr��er als Null und endlich ist� liefert das e�ektive Diagramm keine exakte Abbildung

der R�ckstreuung� R�ttger ���
�� hat gezeigt� da� eine e�ektive Schwenkrichtung

auftritt� wenn der Radarstrahl geneigt wird und die r�ckstreuende Struktur eine Win�

kelabh�ngigkeit besitzt� wie es in Abb� ��� dargestellt ist�

In einer ersten N�herung wird angenommen� da� die Zenitwinkelabh�ngigkeit des

partiell re�ektierenden Streuers unabh�ngig vom Azimut und symmetrisch um einen

zentralen Winkel �ms und die Zenitwinkelabh�ngigkeit des Radarstrahls symmetrisch

um einen zentralen Winkel �mb liegt� Vorausgesetzt� da� sowohl Streuer� als auch Ra�

darstrahlabh�ngigkeit f�r kleine Winkel � durch eine gau�f�rmige Funktion angen�hert

werden k�nnen� ergibt sich �mit der N�herung sin � � � f�r � 
 ���� f�r das Leistungs�

diagramm des Streuers

Ps�� � Ps��ms exp

�
��� � �ms

�

��s

�
������

und f�r das Leistungsdiagramm des Radarstrahls

Pb�� � Pb��mb exp

�
��� � �mb

�

��b

�
� ������

wobei �s bzw� �b das Argument f�r den ��e�Wert des Maximums der entsprechenden

Funktion symbolisiert�

��
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Abbildung ���� Leistungskurven von Radarstrahl �Pb�� R�ckstreuung �Ps� und e�ek�

tivem Strahl �Psb� in Abh�ngigkeit vom Zenitwinkel �nach R�ttger�

��
��

Das Leistungsdiagramm des Radarstrahls l��t sich durch Multiplikation der Lei�

stungsdiagramme der Sende� und Empfangsantenne bestimmen� Als Antennenstrahl�

breiten werden �blicherweise die Winkel �b���T bzw� �b���R angegeben� f�r die ihre Lei�

stungen auf die H�lfte der Maxima abgefallen sind �half power half beam width�� Die

��e�Breite des kombinierten Sende��Empfangsdiagramms ergibt sich dann zu

�b �
�b���T �b���Rp

ln �
q
��b���T 	 ��b���R

� �����

Das Produkt der beiden Funktionen ���� und ���� liefert

Psb�� � Ps��msPb��mb exp

�
��� � �ms

�

��s
� �� � �mb

�

��b

�
������

� Ps��msPb��mb exp

�
���ms � �mb

�

���s 	 ��b 

�
exp

�
��� � �msb

�

��sb

�
����	�

mit der e�ektiven Schwenkrichtung

�msb �
�mb�

�
s 	 �ms�

�
b

���s 	 ��b 
������

��
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und der e�ektiven Strahlbreite

��sb �
��s�

�
b

���s 	 ��b 
� ����
�

bzw�
�

��sb
�

�

��s
	

�

��b
� ������

Bei bekanntem �b kann der Aspektemp�ndlichkeitsparameter �s also �ber eine Ab�

sch�tzung von �sb ermittelt werden�

Der maximale Wert des e�ektiven Polardiagramms �Psb� wird f�r � � �msb erreicht

Psb��msb � Ps��msPb��mb exp

�
���ms � �mb

�

���s 	 ��b 

�
� ������

Die e�ektive Empfangsleistung Peff als Integral �ber die Funktion Psb�� ist dann

proportional zu Psb��msb und �sb� Werden die Leistungen von zwei Empfangssignalen

unterschiedlicher Schwenkrichtungen ins Verh�ltnis gesetzt� ergibt sich unter der An�

nahme� da� f�r beide Richtungen die technische Strahlbreite ��b� und damit auch die

e�ektive Strahlbreite ��sb� n�herungsweise konstant ist�

Peff�

Peff�

�
Pb���mb�

Pb���mb�
exp

�
���ms � �mb�

� � ��ms � �mb�
�

���s 	 ��b 

�
� ������

Die Umstellung dieser Gleichung nach der gesuchten Gr��e �s ergibt

�s �

vuuut��ms � �mb�
� � ��ms � �mb�

�

ln
Peff�
Peff�

� ln
Pb� ��mb�

�

Pb� ��mb�
�

� ��b � ������

Wird nun angenommen� da� keine geneigten Schichten auftreten und die Zenitwinkel�

abh�ngigkeit der partiell re�ektierenden Streuer somit symmetrisch um den Zenit liegt

��ms � �� und da� die Leistungen der beiden Radarstrahlen n�herungsweise gleich sind

�Pb� � Pb��� vereinfacht sich dies zu der von Hooper und Thomas ������ angegebenen

Gleichung

�s �

vuuut��mb�
� ��mb�

ln
Peff�
Peff�

� ��b � ������

Damit l��t sich �s aus den Empfangsleistungen von zwei schr�gen Radarstrahlen be�

rechnen� �blich ist jedoch die Ausnutzung eines vertikal ausgerichteten Antennen�

strahls� Es ergibt sich dann f�r die vertikale Strahlrichtung �� � vert� und geneigte

Strahlrichtung �� � off� mit �b� � �vert � �� ein Aspektemp�ndlichkeitsgrad von

�s �

vuuut ��mboff

ln
Peffvert
Peffoff

� ��b �����

�
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und eine Vereinfachung von Gleichung ���� mit einer e�ektiven Schwenkrichtung

�msb � �mboff

��s
��s 	 ��b

������

� �mboff

�
� 	

��b
��s

���

� ����	�

Ohne Korrektur w�rde der e�ektive Schwenkwinkel um einen Faktor

R� �

�
� 	

��b
��s

�
������

�bersch�tzt und der horizontale Wind entsprechend untersch�tzt �z� B� Hocking et al��

��
	�� Unter Einbeziehung von Gleichung ���� kann der e�ektive Schwenkwinkel mit

�msb � �mboff

�
��� ��b

��mboff

ln
Pmsbvert

Pmsboff



� ����
�

direkt aus dem angenommenen Schwenkwinkel und der Breite des Radarstrahls so�

wie den Empfangsleistungen aus der vertikalen und geschwenkten Richtung berechnet

werden�

Eine weitere M�glichkeit zur Absch�tzung der Aspektemp�ndlichkeit besteht in der

Approximation f�r �sb �in Grad� anhand der horizontalen Windgeschwindigkeit Vh und

der Breite �� �Standardabweichung� der direkt beobachtbaren Autokorrelationsfunkti�

on durch

�sb �
�����

jVhj�� ������

sowie der Berechnung von �s nach Gleichung ���� �z� B� Hocking et al�� ��
	� Le�

sicar� ����� � Diese N�herung basiert auf Modellierungen zur spektralen Verbreite�

rung bei dicken Streuerschichten und Antennenstrahlhalbwertsbreiten bis zu f�nf Grad

�z� B� Hocking� ��
��� Wie Hocking et al� ���
	� experimentell zeigen� liefert die�

se N�herung sogar f�r nichtgau�ische Spektren und Autokorrelationsfunktionen gute

Ergebnisse� Da die spektrale Breite jedoch durch weitere Faktoren wie Turbulenzen�

vertikale Auftriebsbewegungen und Windscherung beein�u�t wird� kann die Aspekt�

emp�ndlichkeit durch diese Methode nur n�herungsweise abgesch�tzt werden�

Bestimmung des horizontalen und vertikalen Windes

Aus der mittleren Dopplerfrequenz fD l��t sich mit der bekannten Radarwellenl�nge

� �ber die Beziehung

VR � ��fD
�

������

die mittlere Geschwindigkeit VR der Streuer in der e�ektiven Schwenkkrichtung berech�

nen� Wird der Strahl mit dem Azimutwinkel � �in Uhrzeigersinn von Nord� geschwenkt�

��
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dann ist die horizontale Geschwindigkeit V �
h in Azimutrichtung durch den horizontalen

Schwenkwinkel �� die Windrichtung �h und die horizontale Windgeschwindigkeit Vh

mit

V �
h � Vh cos��� �h ������

bestimmt �vgl� Abb� ��� links unten�� Wird unter Beachtung von Gleichung ���� ein

Echo von einem e�ektiven Zenitwinkel � � �msb empfangen� dann setzt sich die radiale

Geschwindigkeit VR aus einer horizontalen Geschwindigkeitskomponente V �
h und einer

vertikalen Geschwindigkeitskomponente w� mit

w� � w cos � ������

V �
h � V �

h sin � ������

zusammen �vgl� Abb� ��� rechts unten�� Mit u � Vh sin � und v � Vh cos � ergibt sich

schlie�lich f�r die radiale Geschwindigkeit

VR � Vh cos��� �h sin � 	 w cos � �����

� u sin� sin � 	 v cos� sin � 	 w cos � ������

mit der zonalen Windkomponente u �positiv� nach Osten�� der meridionalen Windkom�

ponente v �positiv� nach Norden� und der vertikalen Windkomponente w �positiv� nach

oben��

Unter der Annahme eines konstanten Windfeldes k�nnen diese Komponenten nach

Gleichung ��� aus den in verschiedenen Schwenkrichtungen gemessenen radialen Ge�

schwindigkeiten bestimmt werden �Abb� ��� oben�� Dazu wurden von mehreren Au�

toren �z B� Peterson und Balsley� ����� Koscielny et al�� ��
� verschiedene

L�sungsans�tze entwickelt� von denen hier einige dargestellt werden �nach R�ttger

und Larsen� ������

Wird ein konstantes Windfeld mit einem festen Zenitwinkel � � �� und variablen

Azimutwinkeln � beobachtet� variiert die radiale Geschwindigkeit

VR�� � �u sin �� sin�	 �v sin �� cos�	 �w cos �� ����	�

harmonisch mit dem Azimutwinkel �� Die Fourieranalyse einer Datenreihe VR�� ergibt

dann bei bekanntem Zenitwinkel �� den ostw�rts gerichteten Wind u und den nordw�rts

gerichteten Wind v aus den Fourierkoe�zienten sowie den vertikalen Wind w aus dem

konstanten O�set�

Da die Gleichung ���	 mit den Windkomponenten genau drei unbekannte Gr��

�en enth�lt� ist es auch m�glich� nur drei feste Schwenkpositionen zu nutzen und das

entsprechende Gleichungssystem nach u� v und w zu l�sen� Liegt eine dieser Schwenk�

positionen bei � � �� und die anderen beiden orthogonal zueinander bei � �� ��� kann

�	
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stens drei verschiedenen Schwenkrichtungen mit dem Azimut � und

dem Zenitwinkel � gemessen werden �Doppler Beam Swinging�
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der Rechenaufwand weiter reduziert werden� Unter der Voraussetzung� da� die vertika�

le Geschwindigkeit vernachl�ssigbar ist� kann die Methode sogar auf die Verwendung

von nur zwei Schwenkrichtungen vereinfacht werden�

In der Praxis werden meistens zwei bis f�nf Schwenkrichtungen benutzt� Am h�u�

�gsten ist die Ausrichtung in die Vertikale und vier orthogonale Azimutrichtungen mit

gleichem Zenitwinkel� Dies erlaubt die Fehler zu reduzieren� die aufgrund von Ungleich�

f�rmigkeiten und geneigten Schichten auftreten�

Eine weitere M�glichkeit besteht darin� bei konstantem Azimutwinkel �� die Zenit�

ablage � von ��max bis 	�max zu variieren und die entsprechenden radialen Geschwin�

digkeiten

VR�� � �u sin�� 	 v cos�� sin � 	 w cos � ������

zu bestimmen� Eine Approximation der sinusf�rmigen �nderungen f�hrt zu

�u sin�	 v cos� und w� Der Vorteil dieser Methode liegt darin� da� die vertikale

Geschwindigkeit w genauer abgesch�tzt werden kann� Durch eine Erweiterung auf zwei

Azimutrichtungen k�nnen auch hier u und v separat bestimmt werden�

Die vorstehenden Ableitungen gehen von einem konstanten Windfeld �ber den ge�

samten Beobachtungsbereich aus� Dieses kann bei r�umlich weit auseinanderliegenden

Me�volumina jedoch nicht allgemein angenommen werden� Insbesondere der vertikale

Wind kann zum Beispiel durch Wellen starken Schwankungen ausgesetzt sein� Die Be�

rechnung durch Kombination der Me�werte aus den einzelnen Schwenkrichtungen und

damit aus weit voneinander entfernt liegenden Volumina wird daher nur einen mittle�

ren vertikalen Wind liefern� Eine bessere Absch�tzung kann dadurch erfolgen� da� die

radiale Geschwindigkeit f�r den vertikal ausgerichteten Antennenstrahl als vertikale

Geschwindigkeit angenommen wird� wenn der Antennenstrahl schmal ist�

��� Spaced Antenna Verfahren

Aufgrund der verwendeten Wellenl�ngen und der damit verbundenen optimalen Anten�

nenabmessungen und �anordnungen haben sich insbesondere im Lang� und Mittelfre�

quenzbereich Me�� und Datenanalyseverfahren entwickelt� die nicht auf das Schwenken

eines Sende� und Empfangsantennenstrahls zur�ckgehen� sondern simultan die Emp�

fangssignale r�umlich getrennter Antennen �engl�� Spaced Antenna � SA� aufnehmen

und analysieren� Diese Verfahren wurden seit dem Ende der vierziger Jahre bis heute in

verschiedenen Frequenzbereichen st�ndig weiterentwickelt und erg�nzt� Einen umfas�

senden �berblick �ber die verschiedenartigen Techniken �Abb� ��� gibt Holdsworth

�����a� auf der Grundlage einer Zusammenstellung von Vandepeer �������

Es hat sich gezeigt� da� die Spaced�Antenna�Techniken eine Reihe von Vorteilen

gegen�ber den DBS�Verfahren bieten und mit ihnen einige physikalische Parameter

�
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Abbildung ��� �berblick �ber verschiedene Spaced�Antenna�Analysetechniken nach

Vandepeer ������ und Holdsworth �����a�

��
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genauer bestimmt werden k�nnen� Daher wurden in den letzten Jahren trotz des we�

sentlich h�heren technischen und �nanziellen Aufwands gegen�ber den DBS�Verfahren

auch im VHF�Bereich Radarsysteme konstruiert� mit denen Messungen nach den SA�

Verfahren m�glich sind� Im folgenden werden insbesondere die Verfahren beschrieben�

die f�r die Messungen und Datenanalysen mit dem ALOMAR SOUSY Radar ange�

wandt und vom Autor dieser Arbeit rechentechnisch umgesetzt wurden� die sogenannte

�vollst�ndige Korrelationsanalyse� zur Ermittlung des horizontalen Windes und die in�

terferometrischen Methoden zur Bestimmung des mittleren Empfangswinkels und der

vertikalen Gechwindigkeit� F�r genauere Betrachtungen der weiteren Verfahren wird

auf die angegebene Literatur verwiesen�

Die vollst�ndige Korrelationsanalyse �engl�� full correlation analysis � FCA� hat sich

aus der einfachen Korrelationsanalyse und der �similar fade� Technik entwickelt� Bei

diesen wird davon ausgegangen� da� vom Hintergrundwind mitgef�hrte re�ektierende

und streuende Irregularit�ten am Boden ein sich bewegendes Interferenzmuster �engl��

pattern� produzieren� welches von mehreren vertikal ausgerichteten Empfangsantennen

aufgenommen werden kann �Abb� ����� Die zeitlichen Di�erenzen zwischen den Emp�

fangssignalmaxima bzw� �minima der einzelnen Antennen bzw� die Verschiebungen der

Maxima der Kreuzkorrelationsfunktionen liefern dann bei bekannten Antennenabst�n�

den die Informationen �ber den horizontalen Wind� Diese Verfahren sind sehr robust

und werden seit vielen Jahren im Routinebetrieb erfolgreich eingesetzt �z� B� Sprenger

und Schminder� ��	�� Schminder und K�rschner� ��
�� Ihr Nachteil besteht in

erster Linie in der Nichtber�cksichtigung der Anisometrie der Interferenzmuster und

ihrer zeitlichen Ver�nderlichkeit� Die so ermittelten Werte werden daher oft als �schein�

bare� Windgeschwindigkeit Va �apparent velocity� bezeichnet�

Um die r�umlichen und zeitlichen Variabilit�ten der Interferenzmuster in die Wind�

berechnung einzubeziehen� wird bei der vollst�ndigen Korrelationsanalyse aus den Sig�

nalen der r�umlich getrennten Empfangsantennen eine Raum�Zeit�Korrelationsfunk�

tion gesch�tzt� Da dieses Verfahren bei SA�Messungen mit dem ALOMAR SOUSY

Radar zum Einsatz kam� soll es an dieser Stelle kurz vorgestellt werden� Die folgenden

Ausf�hrungen beziehen sich dabei auf Briggs ���
� und Briggs �������

Die zweidimensionale r�umliche Korrelationsfunktion ist durch

����  �
hf�x� yf�x	 �� y 	 i

hjf�x� yj�i ����
�

de�niert und spiegelt die Korrelation zwischen einem Muster und demselben� aber um

eine Distanz � in x�Richtung und  in y�Richtung verschobenen Muster� wider� Ihr

maximaler Wert �max � � wird f�r � �  � � erreicht� Nimmt die lineare Abh�ngigkeit

beider Muster mit wachsendem � und  ab� f�llt die Funktion� Sie n�hert sich dem

Wert Null� wenn das Muster so verschoben wurde� da� keine Korrelation mehr auftritt�

��
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Abbildung ���� Bestimmung des Windes in der H�he h mit mehreren r�umlich getrenn�

ten und vertikal ausgerichteten Antennen E�� E� und E� �Spaced An�

tenna�

F�r ein station�res� sich nicht bewegendes und isometrisches Interferenzmuster ist

die zweidimensionale r�umliche Korrelationsfunktion zwischen den Positionen P �x� y

und P �x	�� y	 nur von deren Abstand abh�ngig� Konturen gleicher Korrelation k�n�

nen daher in einem kartesischen ��� �Diagramm als konzentrische Kreise dargestellt

werden �Abb� ��	� und f�r die r�umliche Korrelationsfunktion ergibt sich

����  � ��A��� 	 �� ������

Wenn das Muster anisometrisch ist� gilt Gleichung ���� nicht� Unter der Annahme�

da� es sich dann in erster N�herung um eine einfache Streckung des isometrischen Mu�

sters in eine Vorzugsrichtung handelt� k�nnen Konturen gleicher Korrelation als Ellipsen

dargestellt werden �Abb� ����� F�r Positionsdi�erenzen ��� � die auf einer Ellipse mit

�A�� 	B� 	 �H� � const liegen� ergeben sich konstante Korrelationswerte�

����  � ��A�� 	B� 	 �H�� �����

��
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Abbildung ���� Konturen eines anisometrischen Streumusters �links�� Die Konturen

gleicher Korrelation f�r dieses Muster bilden Ellipsen �rechts�� nach

Briggs ���
�

Wird nun zus�tzlich zur r�umlichen auch die zeitliche Variabilit�t des Interferenz�

musters ber�cksichtigt� l��t sich eine Raum�Zeit�Korrelationsfunktion

���� � � �
hf�x� y� tf�x	 �� y 	 � t	 �i

hjf�x� y� tj�i �����

de�nieren� Diese Funktion stellt den Ausgangspunkt f�r alle weiteren �berlegungen

dar� Unter der Annahme� da� es sich um einen ergodischen Proze� handelt� ist sie durch

die Bestimmung der Funktionswerte an drei Stellen eindeutig festgelegt� Dabei wird

davon ausgegangen� da� die zeitliche und r�umliche Korrelation die gleiche funktionelle

��
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Abbildung ��
� Ein station�res� sich zeitlich zuf�llig ver�nderndes Streumuster �links��

Die Konturen gleicher Korrelation f�r dieses Muster bilden Ellipsoid�

ober��chen �rechts��

�z� B� gau�sche� Form haben� Der notwendige experimentelle Aufwand kann durch diese

Annahme auf die Sch�tzung der Korrelationen an drei r�umlich getrennten Punkten

reduziert werden�

Bei den zeitlichen Variationen werden zuf�llige und durch Wind verursachte Bewe�

gungen unterschieden� Interferenzmuster� die sich zuf�llig ver�ndern� aber keine gerich�

tete Bewegung ausf�hren� liefern f�r einen einzelnen r�umlichen Punkt eine symme�

trische zeitliche Korrelationsfunktion ���� �� � � ��K� �� Die r�umliche und zeitliche

Korrelation wird dann durch die Funktion

���� � � � ��A�� 	B� 	 �H� 	K� �� �����

beschrieben� Konstante Korrelationswerte werden f�r �A��	B�	�H�	K� � � const

durch Ellipsoide beschrieben �Abb� ��
��

Dieselbe Korrelation w�rde ein Beobachter registrieren� der sich auf einem vom Hin�

tergrundwind mitgef�hrten Interferenzmuster mitbewegt� Ein station�rer Beobachter

��
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Abbildung ���� Ein sich bewegendes und zeitlich ver�nderndes Streumuster �links�� Die

Konturen gleicher Korrelation f�r dieses Muster bilden die Ober��chen

schiefer Ellipsoide �rechts��

ermittelt dagegen mit � � �� � Vx� und  � � � Vy� eine Korrelationsfunktion

���� � � � ��A�� � Vx�
� 	B� � Vy�

� 	 �H�� � V� � � Vy� 	K� �� �����

wobei Vx die Windgeschwindigkeit in x�Richtung und Vy die Windgeschwindigkeit in

y�Richtung darstellen� Diese Gleichung l��t sich mit

C � AV �
x 	BV �

y 	 �HVxVy 	K� ����

F � ��AVx � �HVy �����

G � ��BVy � �HVx ���	�

in die Raum�Zeit�Korrelationsfunktion

���� � � � ��A�� 	B� 	 C� � 	 �F�� 	 �G� 	 �H�� �����

�berf�hren� Konstante Korrelationswerte liegen auf schiefen Ellipsoiden �Abb� �����

Die Ellipsoidparameter A bis H k�nnen auf C normiert und zur Vereinfachung durch

a �
A

C
� b �

B

C
� f �

F

C
� g �

G

C
� h �

H

C
und k �

K

C
���
�

�



� Me�� und Datenanalyse�Techniken

ersetzt werden� Sie lassen sich folgenderma�en aus den experimentell beobachtbaren

Korrelationsfunktionen bestimmen� Die Autokorrelationsfunktion �AKF� ist f�r alle

Empf�nger gleich und ergibt sich aus Gleichung ��� zu

���� �� � � ��� �� �����

Die Kreuzkorrelationsfunktion �KKF� zwischen den Empf�ngern i und j lautet nach

Gleichung ���

���ij� ij� �ij � ��a��ij 	 b�ij 	 � �ij 	 �f�ij�ij 	 �gij�ij 	 �h�ijij� ������

Das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktionen be�ndet sich wegen �����ij � � bei

einer Zeitverschiebung von

� �ij � ��f�ij 	 gij� ������

AKF und KKF haben nach Gleichung ��� und ���� denselben absoluten Wert� wenn

� � � a��ij 	 b�ij 	 �h�ijij 	 � �ij 	 ��f�ij 	 gij�ij ������

gilt� Mit Gleichung ���� folgt daraus

a��ij 	 b�ij 	 �h�ijij � � �ij � �� �ij�ij � � � � � �ij
�� ������

F�r eine feste geometrische Antennenanordnung ��ij� ij � const�� und feste r�um�

liche Korrelationeigenschaften �a� b� h � const�� ist der linke Term in Gleichung ����

konstant� Zur Bestimmung der beiden unbekannten Zeitkonstanten � �ij und � �ij �vgl�

auch Abb ����� wurden verschiedene Berechnungsmethoden entwickelt �z� B� Fedor�

��	�� Chandra und Briggs� ���
� Meek� ��
�� Hoffmann� ������ von denen im

folgenden nur einige aufgef�hrt sind�

�� Es wird ein lineares Gleichungssystem ���� f�r Paare  �� �ij! aufgestellt� f�r die

die AKF und die KKF den gleichen Betrag haben� Die L�sungen des Gleichungs�

systems liefern � �ij und � �ij
��

�� Durch Interpolation des Maximums der KKF wird � �ij bestimmt und in Gleichung

���� zur Ermittlung von � �ij
� eingesetzt� Hierbei ist jedoch zu beachten� da� der

Anstieg der KKF im Bereich ihres Maximums relativ klein und die Fehlerwahr�

scheinlichkeit f�r die Bestimmung der Stelle des Maximums der KKF daher sehr

gro� ist�

�� Wird in Gleichung ���� �ij � � gesetzt� ergibt sich � �i � � �ij
�� das hei�t� � �ij ist

genau diejenige Zeitdi�erenz� f�r die der Betrag der AKF ���� �� � �ij gleich dem

Betrag der KKF ���ij� ij� � ist� Wird � �ij f�r diesen Wert durch Interpolation aus

der AKF bestimmt� dann kann � �ij anschlie�end nach Gleichung ���� berechnet

��
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Abbildung ����� Schematische Darstellung zur Ermittlung der Konstanten � � und � �

aus den direkt beobachtbaren zeitlichen Korrelationsfunktionen

werden� Der Korrelationswert kann jedoch f�r gro�e Zeitdi�erenzen � �ij und relativ

schnell abklingende Korrelationsfunktionen ���ij� ij� �ij sehr klein und aufgrund

der zuf�lligen Fehler der KKF daher statistisch unsicher sein� Die Anwendung

dieser Methode mu� deshalb sehr kritisch �berpr�ft werden�

� Die Korrelationsfunktionen werden um ihr Maximum zum Beispiel durch gauss�

f�rmige Funktionen angen�hert� Anhand der Gau�kurvenparameter kann dann

� �ij direkt abgelesen und � �� nach Gleichung ���� berechnet werden�

Sind � �ij und � �ij
� f�r mindestens zwei bzw� drei Empfangspaare �i� j� bestimmt� lassen

sich durch ein lineares Gleichungssystem ������ die Werte f�r f und g sowie durch

ein lineares Gleichungssystem ������ die Werte f�r a� b und h ermitteln� Aus diesen

Korrelationsparametern k�nnen die folgenden physikalische Eigenschaften abgeleitet

werden�

Streumustergr�	e und Aspektemp�ndlichkeit

Die r�umlichen Eigenschaften des Interferenzmusters werden bei der vollen Korrelati�

onsanalyse durch eine r�umliche charakteristische Ellipse beschrieben� Die gro�e Achse

�	
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rmaj und die kleine Achse rmin der Ellipse sind dabei durch

rmaj �

s
�� ����

a	 b� r
�����

und

rmin �

s
�� ����

a 	 b	 r
������

mit

r �
q
�a� b� 	 
h� ����	�

bestimmt� Die charakteristische Ellipse wird gew�hnlich durch das Achsenverh�ltnis

Rax und die Achsendrehung �ax angegeben� Das Achsenverh�ltnis

Rax �

s
a	 b	 r

a	 b� r
������

gibt die Relation der gro�en zur kleinen Achse der charakteristischen Ellipse an� die

Achsendrehung

�ax � ��� arctan


�h

b� a

�
����
�

die Ausrichung der gro�en Achse zur Nordrichtung� Als charakteristische r�umliche

Korrelationsl�nge wird das geometrische Mittel der gro�en und kleinen Achse

S��� �
p
rmajrmin ������

de�niert� Die Gr��e symbolisiert somit den �mittleren Radius� der charakteristischen

Ellipse� Sie wird in der englischsprachigen Literatur als �pattern size� oder �scatter size�

bezeichnet� obwohl sie nicht die Gesamtgr��e des Streuers oder des Interferenzmusters

angibt� sondern vielmehr die mittlere L�nge� in der die r�umliche Korrelationsfunktion

auf die H�lfte abgefallen ist�

Eine theoretische Herleitung zur Bestimmung der Aspektemp�ndlichkeit mit Hilfe

der r�umlichen Korrelation beschreiben z� B� Briggs und Vincent ������� Die r�um�

liche Autokorrelationsfunktion am Boden kann durch ein Feld von Empfangsantennen

bestimmt werden� indem die Signale an jeder Antenne einzeln aufgenommen werden

und die Korrelationsfunktionen zwischen ihnen berechnet werden� Die so bestimmte

Autokorrelationsfunktion ist einfach die Fouriertransformierte des kombinierten Polar�

diagramms von Radar und Streuer� Unter der Voraussetzung� da� die Polardiagram�

me von Streuer� Radarsende� und Radarempfangsstrahl n�herungsweise gaus�f�rmig�

azimutunabh�ngig und im Zenit zentriert sind� gibt Briggs ������ dann die halbe

��e�Breite des e�ektiven Polardiagramms �sb �in Grad� mit

�sb � �����

S���
���	��

��
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an� wobei � die Radarwellenl�nge und S��� die charakteristische r�umliche Korrelati�

onsl�nge darstellen� Zu dem gleichen Ergebnis kommen Lesicar und Hocking ������

nach einer Korrektur des vorherigen Wertes �������sb von Hocking ���
��� welcher auf

eine inkorrekte Anwendung der Fourier�Bessel�Transformation in der Ver��entlichung

von Briggs und Vincent ������ zur�ckzuf�hren ist�

Der Aspektemp�ndlichkeitsgrad �s kann schlie�lich nach Gleichung ���
 berechnet

werden�

Mittlere Lebenszeit und Turbulenz

Aus den Ergebnissen der vollen Korrelationsanalyse k�nnen auch die mittleren zeit�

lichen Ver�nderungen des Interferenzmusters bestimmt werden� Als charakteristische

Korrelationszeit oder sogenannte �mittlere Lebenszeit� T��� wird dabei oftmals diejenige

Zeitdi�erenz � de�niert� f�r welche die zeitliche Autokorrelationsfunktion mit

���� �� T��� � ��kT �
��� ���	��

den Wert ��� annimmt�

Praktisch wird zun�chst die Zeit ���� bestimmt� f�r die die direkt beobachtbare

Autokorrelationsfunktion auf den Wert ��� abf�llt� Aus dieser sowie den ermittel�

ten Windwerten und den Parametern der charakteristischen Ellipse wird dann mit

k � �� �aV �
x 	 bV �

y 	 �hVxVy die charakteristische Korrelationszeit durch

T��� � �����
p
k ���	��

ermittelt� Durch die Gleichung

vturb �
�
p
ln �


	T���

���	��

l��t sich eine mittlere Geschwindigkeit absch�tzen� die auf Turbulenz zur�ckzuf�hren

ist �z� B� Hocking� ��
�� Holdsworth� ����a��

Horizontale Windgeschwindigkeiten

Der Koe�zientenvergleich f�r �� und � in den Gleichungen ��� und ��� ergibt

aVx 	 hVy � �f ���	�

hVx 	 bVy � �g� ���	��

Damit lassen sich die mittleren Geschwindigkeiten Vx und Vy berechnen� Dieser Ge�

schwindigkeitsvektor wird als �wahre� Geschwindigkeit bezeichnet� Wenn x die Ausrich�

tung in zonaler Richtung und y die Ausrichtung in meridionaler Richtung beschreibt�

dann stellt Vx den zonalen Wind u und Vy den meridionalen Wind v dar� Die Angabe in

Windgeschwindigkeit und �richtung kann durch Vh �
p
u� 	 v� und �h � arctan�u�v

erfolgen�

�
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Mittlerer Empfangswinkel und vertikale Geschwindigkeit

Wenn die Abh�ngigkeit der R�ckstreuung vom Zenitwinkel �Aspektemp�ndlichkeit� im

Mittel als symmetrische Funktion angenommen werden kann� dann ist nach Gleichung

���� bei vertikal ausgerichteter Antenne der e�ektive Schwenkwinkel �msb � �� wie in

Abb� ���� �oben� dargestellt� Eine Absch�tzung der vertikalen Geschwindigkeit kann

dann bei komplexen Signalen �hnlich dem DBS�Verfahren dadurch erfolgen� da� die

radiale Geschwindigkeit �ber die mittlere Dopplerfrequenz fD oder den Phasenanstieg

d��d� der Korrelationsfunktionen bestimmt und f�r vertikal ausgerichtete Antennen�

strahlen als vertikale Geschwindigkeit angenommen wird �z� B� Hoffmann� ������

Die Aspektemp�ndlichkeitskurve ist jedoch nur als mittlere Abh�ngigkeit der

R�ckstreuung vom Zenitwinkel �ber einen l�ngeren Zeitraum zu verstehen� Eine mo�

mentane Funktion wird zus�tzlich durch die aktuelle zuf�llige Verteilung der Streuer

im Me�volumen bestimmt� wie in Abb ���� �unten� dargestellt� Das Maximum des

e�ektiven Empfangsleistungsdiagramms liegt trotz vertikal ausgerichtetem Antennen�

strahls aufgrund seiner endlichen Breite im allgemeinen nicht im Zenit� Somit wird die

gemessene radiale Geschwindigkeit neben dem vertikalen auch durch durch einen ho�

rizontalen Geschwindigkeitsanteil beein�u�t �vgl� hierzu auch Abb� ��� rechts unten��

Sie ist analog zu Gleichung ��� des DBS�Verfahrens durch

VR � Vh cos��� �h sin � 	 w cos � ���		�

� u sin� sin � 	 v cos� sin � 	 w cos � ���	��

festgelegt� Die vertikale Geschwindigkeit kann demzufolge nicht exakt bestimmt wer�

den� wenn die mittleren Empfangswinkel �Azimutwinkel � und Zenitwinkel �� unbe�

kannt sind�

In den theoretischen und praktischen Arbeiten zur Windbestimmung durch Radar�

interferometrie wurde nachgewiesen� da� sich diese Winkel aus den Phasen �ij�� � �

der komplexen Kreuzkorrelationsfunktionen berechnen lassen� Erste Messungen mit

VHF�Radars unter Anwendung dieser Methode wurden von R�ttger und Vincent

����
� und Vincent und R�ttger ���
�� beschrieben� Sp�ter wurden unterschied�

liche interferometrische Berechnungsmethoden abgeleitet �z� B� Franke et al�� �����

Van Baelen und Richmond� ����� vgl� auch Abb� ����

Diese Methode ist in Abb� ���� skizziert� Sie l��t sich auf die hier beschriebenen SA�

Messungen �bertragen� Im dreidimensionalen Fall kann der mittlere Empfangswinkel

aus den Phasen der Kreuzkorrelationsfunktionen f�r ��� durch L�sen der Gleichung

�
BB�

���

���

���

�
CCA �

�	

�

�
BB�

��� ��

��� ��

��� ��

�
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�
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�
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Abbildung ����� E�ektives Leistungsdiagramm und mittlerer Empfangswinkel bei Mes�

sungen mit einem vertikal ausgerichteten Antennenstrahl ��mb � ���

oben� bei gleichm��ig verteilten Streuern und symmetrischer Aspekt�

emp�ndlichkeitskurve ist der mittlere Empfangswinkel �msb � ��

unten� wenn die momentane Streuerverteilung zuf�llig ist und die mo�

mentane R�ckstreufunktion um die mittlere Aspektemp�ndlichkeits�

kurve schwankt� kann der mittlere Empfangswinkel �msb � � sein

�
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Abbildung ����� Prinzip der Bestimmung des Zenitwinkels � und des Azimuts � unter

Annahme einer geraden Wellenfront durch Messen der Phasendi�erenz

der KKF �ij�� � � � ��ij �Interferometrie�� Die Signale werden mit

den r�umlich getrennten Empfangsantennen Ei und Ej aufgenommen�

bestimmt werden� wobei l � sin�� sin�� den zonalen und m � cos�� sin�� den me�

ridionalen Richtungskosinus des Empfangswinkel darstellen und ��ij� ij� die Abst�nde

der Antennen i und j in zonaler und meridionaler Richtung symbolisieren� Mit

� � arcsin �
p
l� 	m� ���	��

und

� � arctan


l

m

�
������

k�nnen die Zenitablage � und das Azimut � des Empfangswinkels bestimmt werden�

Die vertikale Geschwindigkeit w l��t sich nun �ber Gleichung ��		 berechnen� wo�

bei die mittels vollst�ndiger Korrelationsanalyse ermittelten horizontalen Windwerte

�Vh und �h bzw� u und v� genutzt werden�

�



	 Das ALOMAR SOUSY Radar

��� Historische Entwicklung und Standort des

Radars

Historische Entwicklung

F�r Untersuchungen in der unteren und mittleren Atmosph�re wurde ���� vom Max�

Planck�Institut f�r Aeronomie in Katlenburg�Lindau �MPAE� das station�re �Sounding

System Radar� �SOUSY�Radar� entwickelt und nach erfolgreichen Messungen im Som�

mer ���� komplettiert� Es be�ndet sich �	 km �stlich von Lindau im Harz ������N�

�����E�� besteht aus ��	 Vier�Elemente�Yagis und arbeitet auf einer Frequenz von

���� MHz mit einer Pulsspitzenleistung von ��� kW und bei einer Strahlbreite von ��

�Schmidt et al�� ������

Um die Flexibilit�t zu erh�hen und die M�glichkeit zu haben� an internationa�

len wissenschaftlichen Forschungsprogammen teilzunehmen� wurde ��
� ein �hnliches

zweites System� das �mobile SOUSY Doppler Radar�� entwickelt� Es wurde ��
� vollen�

det und bestand aus ��	 Vier�Elemente�Yagis� arbeitete ebenfalls auf einer Frequenz

von ���� MHz mit einer Pulsspitzenleistung von ��� kW bei einer Strahlbreite von ��

�Czechowsky et al�� ��
�� Das Radar wurde in mehreren wissenschaftlichen Me��

kampagnen erfolgreich eingesetzt�

F�r kontinuierliche Beobachtungen der Re�ektivit�t und Dynamik der arktischen

Tropo�� Strato� und Mesosph�re wurde ��� vom Institut f�r Atmosph�renphysik

K�hlungsborn �IAP� in Zusammenarbeit mit dem Max�Planck�Institut f�r Aeronomie

das ALOMAR SOUSY Radar auf der Basis der Sende�Empfangseinheit des �mobilen

SOUSY Doppler Radars� entwickelt und in den folgenden Jahren f�r Spaced�Antenna�

Anwendungen erweitert� Dieses Radar wurde vom IAP bis ���� erfolgreich betrieben�

Standort

In Andenes auf der nordnorwegischen Insel Andoya �Abb� ���� be�ndet sich die ��	�

gegr�ndete Andoya Rocket Range ������N� �����E�� Sie liegt in einem Gebiet mit guter
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Infrastruktur und relativ mildem Klima und stellt die n�rdlichste permanent betrie�

bene Einrichtung f�r Raketenexperimente und Ballonstarts dar� ��� wurde unweit

der Andoya Rocket Range das ALOMAR Observatorium eingeweiht �ALOMAR �

Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research�� In dieser internationalen

Einrichtung werden atmosph�rische Eigenschaften wie Dichte� Temperatur� Aerosolge�

halt und Wind mit Hilfe verschiedener optischer Ger�te im H�henbereich von 
 bis ��

km untersucht �von Zahn et al�� ����� von Zahn� ������ Ebenfalls ��� wurde das

ALOMAR SOUSY Radar in unmittelbarer N�he der Rocket Range und des ALOMAR

Observatoriums installiert �Singer et al�� ������ Somit sind vielf�ltigste kontinuier�

liche und hochau��sende Messungen in sehr nahe beieinanderliegenden Me�volumina

mit unterschiedlichen Me�instrumenten m�glich� Ergebnisse k�nnen gut miteinander

verglichen werden� durch Kombination k�nnen Informationen �ber einen sehr gro�en

H�henbereich gewonnen werden� was mit Einzelexperimenten nicht m�glich ist�

Abbildung ���� Standort des ALOMAR SOUSY Radars auf Andoya ������N� �����E�

��� Technische Parameter und Steuerung des

Radarsystems

Das Ziel bei der Entwicklung des ALOMAR SOUSY Radars bestand darin� eine ko�

steng�nstige Anlage f�r kontinuierliche Untersuchungen der Meso�� Strato� und Tropo�

sph�ren zu konstruieren� welche wartungsarm und unbeaufsichtigt arbeiten kann� aber
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trotzdem �exibel f�r unterschiedliche Me�experimente ist� Dabei konnten einige in sehr

kompakter Ausf�hrung vorhandene Sende�� Empfangs� und Datenverarbeitungselemen�

te des �mobilen SOUSY Radar� �bernommen und entsprechend erg�nzt werden� Das

komplette System inklusive mehrerer optionaler Arbeitspl�tze wurde in zwei Standard�

Containern installiert�

Eine umfassende technische Beschreibung geben Singer et al� ������� Die wesent�

lichen Punkte werden hier noch einmal zusammengefa�t�

Das Radar arbeitete im VHF�Bereich mit einer Frequenz von ���� MHz� Es bestand

aus einem Feld von �
 Vier�Elemente�Yagi�Antennen mit einem Antennenabstand von

��
p
� � ���� m� Abb� ��� zeigt eine Fotogra�e der Radaranlage�

Abbildung ���� Ansicht des ALOMAR SOUSY Radars an der K�ste der nordnorwegi�

schen Insel Andoya

Aus Kostengr�nden wurden jeweils vier Yagis zu einer Gruppe mit gleichem Lei�

stungsniveau und gleicher Phasenansteuerung zusammengefa�t� Durch eine Sta�elung

der Leistungsniveaus der Vierergruppen wurde eine Verbesserung der Richtcharakteri�

stik des Radars mit einer Halbwertsbreite des Hauptstrahls von ���� und einem Anten�

nengewinn von �� dB erreicht� Abb� ��� zeigt das Antennenpolardiagramm des Radars�

Die gr��te Nebenkeule liegt etwa �	 dB unter dem Maximum der Hauptkeule� Durch

di�erenzierte Phasenbeaufschlagung der Signale �ber die Radarhardware lie� sich der

Radarstrahl sowohl zum Senden als auch zum Empfangen elektrisch in den Zenit sowie

um je �� nach Norden� S�den� Osten und Westen schwenken�

Das Netzwerk ist in Abb� �� dargestellt� Es bestand aus einer sechsstu�gen Kas�
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Abbildung ���� Antennendiagramm des ALOMAR�SOUSY Radars� Sende� bzw�

Empfangsleistung in Abh�ngigkeit vom Zenitwinkel � und vom Azimut�

winkel � �oben� �D�Darstellung der Haupt� und Nebenkeulen� unten�

Polardiagramm�
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kade von ��dB�Richtungskopplern� Vierfach�Leistungsteilern und Phasenschiebern� Die

Richtungskoppler erm�glichten die Wichtung des Antennenfeldes in ��dB�Schritten von

den inneren zu den �u�eren Antennenvierergruppen� Als Phasenschieber wurden Relais

genutzt� �ber die zus�tzliche Leitungsschleifen in das Netz eingef�gt� die entsprechen�

den Signallaufzeiten somit verl�ngert und die Hauptkeule in die gew�nschte Richtung

geschwenkt werden konnte� Die Vierfach�Leistungsteiler dienten der Aufteilung der Lei�

stung auf die vier Antennen einer Gruppe�

Die Spitzenleistung des Radars betrug ��� kW� Der maximale Nutzfaktor �engl��

�duty cycle�� von 
� entspricht einer mittleren Leistung von � kW und konnte durch

den Einsatz von kodierten Signalen �Komplement�rkodes� voll ausgesch�pft werden�

Die minimale Pulsl�nge betrug � �s und die maximale Entfernungsau��sung so�

mit ��� m� Sender bzw� Empf�nger waren durch einen schnellen Sende�Empfangs�

Umschalter mit einer Erholzeit von etwa �� �s mit der Antenne verbunden� Damit

wurde eine Echodetektion bereits ab ��� km erm�glicht� In der folgenden Aufstellung

sind die grundlegenden Parameter des ALOMAR SOUSY Radars noch einmal zusam�

mengefa�t�

Frequenz ���� MHz

Pulsspitzenleistung ��� kW

max� Nutzfaktor 
�

Einzelelemente Vier�Element�Yagi

Anzahl der Elemente im Sendebetrieb max� �
�

e�ektive Antennen��che ���� m�

Antennengewinn �� dB

Breite der Hauptkeule ����

Schwenkrichtungen der Hauptkeule � �Vertikal� Nord� S�d� Ost� West�

Zenitablage der geschw� Hauptkeule ��

Me�verfahren Doppler�Beam�Swinging �DBS� und

Spaced Antenna �SA�

in der Tropo�Stratosph�re und Mesosph�re

abh�ngig von der Betriebsart�

H�henbereich ���� km und 	���� km

Entfernungsau��sung ���� ��� oder 	�� m

Pulsbetrieb ��� �	 oder 
 Bit Komplement�r�Code�

Einzelpulse oder kombinierter Betrieb

DBS Sendeantennen ��� oder �
 Yagis

DBS Empfangsantennen ���� ��	 oder �
 Yagis

SA Empfangsantennen  oder �	 Yagis

Empf�nger "�
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Da die M�glichkeit eines kontinuierlichen Fernbetrieb des Radars gescha�en wer�

den sollte� mu�te die �bergabe der variablen Eingangsparameter� die Steuerung und

�berwachung des Radars sowie der Transfer und die Sicherung der Empfangsdaten

rechnergest�tzt erfolgen� Betriebsart� Empfangsantennenfelder� Auswahl der Schwenk�

richtung� Pulsl�nge und �wiederholfrequenz� Anzahl der koh�renten Integrationen� Ko�

del�nge usw� wurden daher �ber die Software vorgegeben und �ber eine Workstation

�HP��i� an einen Echtzeitrechner �HP��rt� weitergegeben� Dieser diente zur Auswahl

und �bergabe des Me�programms zum Radar�Controller und �berwachte den Sende�

und Empfangsbetrieb sowie die Antennensteuerung� Weiterhin wurden von ihm die

�ber einen Analog�Digital�Konverter in digitale Signale umgewandelten und in einem

Adder koh�rent integrierten Empfangswerte �bernommen� dekodiert und zur Worksta�

tion transferiert� Auf dieser wurden die Einzelme�werte in Dateien zusammengefa�t

und gesichert� Parallel dazu wurde auf der Workstation eine erste Datenanalyse und

Visualisierung durchgef�hrt� um die Ergebnisse zur r�ckgestreuten Leistung� zum Sig�

nal�Rausch�Verh�ltnisses und zu den Winden quasi in Echtzeit verfolgen zu k�nnen�

Durch die Anbindung an das Internet wurde die M�glichkeit des Fernzugri�s sowohl

auf die Radarsteuerung als auch auf die Me�daten und �ergebnisse gescha�en� Wei�

terhin erm�glichte eine automatische Wiederanlaufprozedur nach Fehlern den nahezu

kontinuierlichen� unbeaufsichtigte Betrieb� Die Zusammenh�nge sind in Abb� ��� dar�

gestellt�

Im Routinebetrieb lief das Radar im DBS�Mode mit einem �	�Bit�Komplemen�

t�r�Kode� einer Kodel�nge von � �s und einer Entfernungsau��sung von ��� m� Die

H�henbereiche ��	 km � �� km �Troposh�re�untere Stratosph�re� und � km � �	 km

�Mesosph�re� wurden gleichzeitig beobachtet�

�
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Abbildung ��� Speisesystem des ALOMAR SOUSY Radars �Singer et al�� �����

Abbildung ���� Blockdiagramm des ALOMAR SOUSY Radars �Singer et al�� �����







 Entwicklung eines

Simultanbetriebs von DBS� und

SA�Messungen mit dem

ALOMAR SOUSY Radar

Die theoretischen M�glichkeiten zur Windmessung mit VHF�Radars nach dem Spaced

Antenna Verfahren wurde von mehreren Autoren beschrieben �z� B� Briggs� ��
��

Van Baelen et al�� ����� Holdsworth� ����b�� Ihre praktische Anwendbarkeit f�r

Messungen in der polaren Mesosph�re wurde aber nach besten Wissen des Autors vor

���� noch nicht �berpr�ft� Durch die Erweiterung des ALOMAR SOUSY Radars um

zus�tzliche Antennenfelder und Empfangskan�le bestand nun die M�glichkeit� erstmals

in der Mesosph�re neben den Doppler Beam Swinging auch Spaced Antenna Messungen

im VHF�Bereich praktisch durchzuf�hren� Um beide Verfahren gut miteinander ver�

gleichen zu k�nnen� sollten die Messungen unter gleichen Bedingungen durchgef�hrt

werden� Da sich sowohl die PMSE�Strukturen selbst als auch die atmosph�rischen

Beobachtungsparameter wie horizontale Windgeschwindigkeit und �richtung� vertikale

Windgeschwindigkeit� Aspektemp�ndlichkeit und Turbulenz in kurzen Zeitabst�nden

sehr stark und sehr h�u�g �ndern� w�ren durch zeitlich aufeinanderfolgende Messun�

gen keine unmittelbaren Vergleiche der Ergebnisse m�glich� Es wurde daher vom Autor

darauf geachtet� da� neben der prinzipiellen M�glichkeit eines SA�Betriebes beide Ver�

fahren auch simultan durchgef�hrt werden k�nnen� um somit zeitgleich Me�daten von

DBS� und SA�Experimenten zu erhalten und die Ergebnisse direkt vergleichen zu k�n�

nen� Die vom Autor durchgef�hrten Arbeiten zur Umsetzung dieser Aufgabe werden

in diesem Kapitel beschrieben�

�
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��� Kalibrierung des Radars

Bei der Analyse experimentell ermittelter Daten ist es wichtig� die Charakteristika�

die auf St�rungen durch Anlagen und Umgebung zur�ckzuf�hren sind� von den Eigen�

schaften zu trennen� die durch das zu untersuchende System �also die Atmosph�re�

erzeugt wurden� Vorteilhaft ist es� die beein�ussenden Charakteristika schon vor den

Messungen zu erkennen und die Ursachen zu beseitigen� Ist dies nicht m�glich� m�s�

sen die entsprechenden Parameter f�r eine Korrektur der Daten ermittelt werden� Dies

wird in diesem Abschnitt beschrieben�


���� Empfangscharakteristik der Antenne

Das Richtdiagramm eines VHF�Radars wird durch das komplexe Zusammenwirken

der einzelnen Yagis bestimmt� Seine praktische Ausmessung und die �berpr�fung der

Schwenkrichtungen des Hauptstrahls sind wegen der gro�en Abmessungen des Radars

und des damit verbundenen gro�en Fernfeldabstandes mit herk�mmlichen Antennen�

messungen allerdings nicht m�glich� F�r korrekte Messungen nach dem DBS�Verfahren

ist jedoch die Kenntnis der tats�chlichen Schwenkrichtung der Antennenhauptkeule von

gro�er Bedeutung�

Denkbar w�re� die vom Radar ausgesendeten Signale mit einer Empfangsantenne

ohne Richtungsabh�ngigkeit aufzunehmen� die an einem Flugk�rper befestigt ist� Der

Flugk�rper �z� B� Ballon� Hubschrauber oder Flugzeug� mu� sich dabei im Fernfeld der

Sendeantenne be�nden� Die St�rke des Empfangssignals in Abh�ngigkeit von der Po�

sition des Flugk�rpers spiegelt dann das Leistungsdiagramm der Sendeantenne wider�

F�r das ALOMAR SOUSY Radar betr�gt jedoch die auszu�iegende Fl�che in � km

H�he �Beginn des Fernfeldes� allein f�r die Hauptkeule �maximaler Zenitwinkel ���

etwa ����� m�� Da diese Methode daher sehr arbeitsaufwendig und kostenintensiv ist�

wurde sie in Andenes nicht angewandt�

Eine weitere theoretische M�glichkeit zur Bestimmung des Richtdiagramms w�re

die Ausnutzung von Satelliten� Ihre aktuellen Positionen und Abst�nde zur Erde lassen

sich aus bekannten Daten ermitteln� Datenbanken und Berechnungsprogramme hierzu

stehen zum Beispiel im Internet zur Verf�gung und werden st�ndig aktualisiert� Im

Gegensatz zu Radiosternen treten Satelliten jedoch nicht als starke Strahlungsquellen

auf� sondern wirken zum Beispiel als Re�ektoren eines Sendesignals des Radars�

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Satelliten� Sie haben unterschiedliche Gr��en�

Formen und Materialien und re�ektieren die Radarsignale daher unterschiedlich stark�

Ein Vergleich der Empfangssignale von verschiedenen Satelliten ist somit schwierig�

Die meisten bewegen sich zudem auf unterschiedlichen Bahnen um die Erde und ver�

�ndern dadurch ihren Abstand zum Beobachtungspunkt �Radar�� Die empfangene Lei�

��
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stung eines vom Satelliten re�ektierten Signals variiert daher nicht proportional zum

Richtdiagramm des Radars f�r den entsprechenden Empfangswinkel� sondern mu� in

Abh�ngigkeit von der Entfernung des Satelliten korrigiert werden� Typische minima�

le Abst�nde sind 	������� km� Diese Entfernungen �ndern sich f�r den Satelliten im

Kulminationspunkt recht schnell� Typische �nderungen liegen bei ��� km�min� Bei

Ausnutzung der vorhandenen Me�programme und H�henkan�le ergibt sich eine kur�

ze nutzbare Me�zeit� eine notwendige hohe zeitliche Au��sung der Me�werte �keine

Vorintegration� und ein beschr�nkter H�henbereich f�r die Messungen� Weiterhin mu�

der Ein�u� des Plasmas in den h�chsten Atmosph�renschichten auf Ausbreitungsge�

schwindigkeit und D�mpfung des Radarsignals beachtet werden� Um diese St�rein��sse

m�glichst klein zu halten� sollten Satelliten ausgenutzt werden� die relativ gro� sind�

deren minimaler Abstand zum Beobachtungspunkt relativ klein ist� die sich m�glichst

langsam und mit m�glichst geringen Entfernungs�nderungen zum Radar bewegen�

Im Sommer ���	 und ���� wurde versucht� von Satelliten re�ektierte Radarsignale

zu empfangen� T�glich �iegen etwa ���� Satelliten �ber den Radarstandort� deren H��

henwinkel ��� oder gr��er ist und f�r die die Wahrscheinlichkeit einer Beobachtbarkeit

f�r einen vertikal ausgerichteten Antennenstrahl daher am gr��ten ist� Die meisten

dieser Satelliten sind allerdings zu klein oder haben einen zu gro�en Abstand� um ein

auswertbares Echo zu empfangen� Am �� August ���	 konnte ein vom Satelliten COS�

MOS ���� re�ektiertes Signal detektiert werden� Dieses Signal wurde um ���� Uhr

UTC empfangen und damit genau zum Zeitpunkt des vorausberechneten Kulminati�

onspunktes des Satelliten� Die Entfernung betrug 	� km� F�r eine Kalibrierung des

Radarstrahls war die Empfangszeit jedoch zu kurz� Weitere Me�versuche waren erfolg�

los� Es mu� daher davon ausgegangen werden� da� die Sende��Empfangsleistung des

ALOMAR SOUSY Radars f�r die Detektion der meisten Satelliten zu gering ist�

Eine weitere �berpr�fungsm�glichkeit besteht in der Ausnutzung der Radiostrah�

lung von Himmelsk�rpern �z B� Stirner� ��
��� Dazu werden mit dem Radar keine

Signale gesendet� sondern die Rauschsignale der Strahlungsquelle empfangen� Die Lei�

stung des Empfangssignals ergibt sich aus der Multiplikation der Leistungsdiagramme

des Radars und der Strahlungsquelle� Sind die Winkelabmessungen der Rauschquelle

viel kleiner als die Breite der zu messenden Antennenhauptkeule� so kann diese n�he�

rungsweise als Punktquelle betrachtet werden und die empfangene Leistung entspricht

direkt dem Leistungsdiagrammwert des Radars f�r den entsprechenden Azimut� und

Zenitwinkel des Himmelsk�rpers� L��t man die Strahlungsquelle mit der Erddrehung

�durch das Richtdiagramm des Radars laufen�� erh�lt man die Werte f�r die entspre�

chenden Winkel der Bahnkurve des Himmelsk�rpers� Zum Zeitpunkt der maximalen

Empfangssignalleistung wird von der Strahlungsquelle das Maximum des Leistungsdia�

gramms auf der Bahnkurve erreicht �z� B� Grahl� ���
� Priese� ��	�� zum Beispiel

��
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bei einem nach S�den geschwenkten Antennenstrahl dann� wenn der Himmelsk�rper

genau im S�den steht� Ist die Antenne nicht exakt nach S�den ausgerichtet� wird das

Maximum entsprechend fr�her oder sp�ter erreicht�

F�r eine Ausrichtung des Radars wurden unterschiedliche Himmelsk�rper in Be�

tracht gezogen�

Die gr��te Strahlungsleistung kommt von der Sonne auf die Erde� Die mittlere

Winkelabmessung f�r ihre halbe Strahlungsleistung liegt jedoch bei einigen Grad� Au�

�erdem ist die Strahlungleistung nicht konstant� Weiterhin liegt der Kulminationspunkt

ihrer Bahn in h�heren geographische Breiten oft zu niedrig� um Messungen eines schma�

len� vertikal ausgerichteten oder nur leicht geneigten Antennenstrahls zu erm�glichen�

Die Sonne ist daher f�r die Ermittlung des Richtdiagramms des Radars nicht geeignet�

Der H�henwinkel des Mondes ist f�r radioastronomische Messungen einer schmalen�

nahezu vertikalen Antennenhauptkeule in h�heren geographische Breiten ebenfalls zu

klein� Er wirkt au�erdem haupts�chlich als Re�ektor der Strahlung von der Sonne� Die

Strahlung� die von ihm auf die Erde kommt� hat daher �hnliche negative Eigenschaften�

Die weit entfernten Radiosterne haben� von der Erde aus gesehen� sehr kleine Win�

kelabmessungen und relativ konstante Abstrahlleistungen� Sie sind daher gut zur Be�

stimmung der Schwenkrichtung geeignet� F�r die n�rdliche Hemisph�re werden vor

allem die in der folgenden Tabelle dargestellten Quellen genutzt �z B� Stirner� ��
���

Radiostern Cassiopeia�A Cygnus�A Taurus�A Virgo�A

astronomische

Bezeichnung ��N�A ��NA ��N�A ��N�A

Rektaszension ��h��m��s ��h��m

s ��h��m��s ��h��m��s

Deklination ��o���
��� 
������
�� ���������� �������
��

Winkelabmessung

�f�r halbe Strah�

lungsleistung�

� beide # ����

�Doppelquelle�

Abstand ��
��

� 	�

Die Angaben beziehen sich auf das traditionelle �quinoktium B����� Dieses war

lange Zeit in Gebrauch und wurde f�r viele Sternkataloge und Atlanten verwendet�

Die Daten �ndern sich jedoch geringf�gig aufgrund der Verschiebung der Erdachse und

der Ekliptik durch den Ein�u� von Sonne� Mond und Planeten� Sie lassen sich durch

Computerprogramme �z� B� Montenbruck und Pfleger� ����� ermitteln� Aus den

aktuellen Daten und dem geographischen Standort des Beobachters k�nnen schlie�lich

die Positionsdaten der Sterne berechnet werden�

F�r den Standort des Radars betr�gt der im Jahresverlauf maximal erreichbare H��

henwinkel �ber dem Horizont 

��� f�r die Sonne und 
��
� f�r den Mond� Die Leistung

des geschwenkten Radars ist f�r diese kleinen Winkel zu gering� um die empfangene

��
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Leistung vom Himmelsk�rper aus dem allgemeinen Rauschen zu detektieren� Gleiches

tri�t f�r die Radiosterne Cygnus�A �max� ������� Taurus�A �max� 
����� und Virgo�A

�max� ������ zu�

Der Radiostern Cassiopeia�A erreicht in seinem Kulminationspunkt einen H�hen�

winkel von ����� bei einem Azimut von ���� �S�drichtung� und liegt somit nur etwas

unter dem H�henwinkel des geschwenkten Radarstrahls� der bei ��� liegt �� �� Zenit�

winkel�� Cassiopeia�A �l�uft� somit durch die Hauptkeule des Radars� Abb� �� zeigt

das Polardiagramm des Radars mit dem nach S�den geschwenkten Hauptstrahl und

die Bahnkurve des Radiosterns durch die Hauptkeule�

Vom �
� Oktober bis zum �� November ��� wurden die Zeiten f�r das Erreichen des

Kulminationspunktes berechnet und die Empfangsleistung f�r den Zeitraum von zwei

Stunden vor bis zwei Stunden nach diesem Zeitpunkt aufgenommen �Abb� ���� Es ist

zu erkennen� da� die maximale Empfangsleistung genau zum Kulminationszeitpunkt

erreicht wird� Eine Korrektur der Schwenkrichtung war daher nicht erforderlich�

Die Hauptkeule des ALOMAR�SOUSY Radar l��t sich nur in vertikale Richtung

und mit einem Zenitwinkel von acht Grad nach Norden� S�den� Osten und Westen

schwenken� Ein Radiostern� der f�r die vorgegebene geographische Lage ����N����E�

seinen Kulminationspunkt im Zenit oder acht Grad au�erhalb des Zenits hat� konnte

nicht gefunden werden� Eine Ausrichtung des Radar�Hauptstrahls direkt auf den Kul�

minationspunkt war daher nicht m�glich� Ist der Zenitwinkel des Kulminationspunkts

des Radiosterns kleiner als der maximale Schwenkwinkel des Radars �acht Grad�� kann

der Radiostern nicht durch das Maximum der Hauptkeule laufen�

Vom Radarstandort auf der sich drehenden Erde aus gesehen beschreibt ein sehr

weit entfernter Radiostern n�herungsweise eine geschlossene elliptische Bahnkurve� Ab�

weichungen sind sehr gering� F�r ein fest eingestelltes Radar �wie das ALOMAR SOU�

SY Radar� kann daher auch nur eine Bahnkurve des Polardiagramms ausgemessen wer�

den� Um das komplette Richtdiagramm zu bestimmen� m��te der Radarstrahl beliebig

schwenkbar sein und so geneigt werden� da� der Radiostern durch die gew�nschten An�

tennenkeulenbereiche l�uft� Das gemessene Diagramm k�nnte also durch mehrmaliges

Schwenken in verschiedene Richtungen nach und nach vervollst�ndigt werden� F�r ein

elektrisches Schwenken eines Antennenfeldes �ndert sich aber die Richtcharakteristik

geringf�gig� ein Ausmessen des Polardiagramms anhand eines Radiosterns ist daher

nicht exakt m�glich� Unter der Annahme� da� die �nderung der Hauptkeulenform bei

kleinen Schwenkwinkeln vernachl�ssigbar ist� lie�e sich diese Richtcharakteristik jedoch

n�herungsweise bestimmen�

��
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Abbildung ��� Bahnkurve von Cassiopeia A durch das Polardiagramm der um 
 Grad

nach S�den geschwenkten Antenne
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���� Kalibrierung der Empf�nger

Aufgrund von Phasenfehlern und unterschiedlicher Verst�rkungen der Kan�le des Qua�

draturdemodulators sind dessen Ausgangssignale im allgemeinen nicht amplitudenkon�

stant und orthogonal zueinander� F�r eine korrekte Signalaufnahme m�ssen die Emp�

f�nger deshalb kalibriert werden� Das hei�t� das Verh�ltnis der Verst�rkungen von

Real� und Imagin�teil sowie ihre Winkeldi�erenz zueinander m�ssen bestimmt und

so korrigiert werden� da� die Amplituden beider Komponenten gleich sind und ihre

Phasendi�erenz ��� betr�gt�

Dazu k�nnen f�r eine feste Frequenz die Werte des Real� und Imagin�rteils eines

Empfangskanals aufgenommen werden� Die Darstellung zeitgleicher Werte gegenein�

ander in einem karthesischen Koordinatensystem �z�B� Oszillograph� ergibt dann im

Idealfall einen Kreis �die Lissajous�Figur einer harmonischen Schwingung mit gleicher

Frequenz�� St�rkere Schwankungen der Amplituden f�hren zu einer �unscharfen� Kreis�

linie� Sind die maximalen Auslenkungen von Real� und Imagin�rteil unterschiedlich�

wird der Kreis in eine Richtung gestreckt� es entsteht eine Ellipse� Wenn Real� und

Imagin�rteil nicht orthogonal zueinander liegen� entsteht eine geneigte Ellipse� Durch

Variation der Einstellparameter direkt am Empf�nger werden die Eigenschaften des

Empf�ngers �am einfachsten unter zeitgleicher Kontrolle der Ausgangswerte am Os�

zillographen� nun so ver�ndert� da� sie dem Idealfall �Kreis� m�glichst nahe kommen

�empirische Korrektur��

Es ist auch m�glich� die konkreten Korrekturparameter aus den Me�gr��en zu be�

rechnen� Ein Verfahren wurde erstmals von R�ster und Woodman ����
� beschrie�

ben und von R�ster ����� zusammengefa�t� Das Verfahren setzt keine harmonischen

Schwingungen voraus� Das bedeutet� da� die Kalibrierungswerte zum Beispiel auch

anhand von Rauschwerten ermittelt werden k�nnen� Weiterhin ist die Korrektur der

Kalibrierungsparameter nicht unbedingt am Empf�nger notwendig� sondern kann auch

softwareseitig an den Empfangssignalen durchgef�hrt werden�

Dazu wird davon ausgegangen� da� sich das komplexe Empfangssignal Ei eines

Empf�ngers zum Zeitpunkt t f�r den H�henkanal r durch

Ei�r� t �


Ei
R�r� tj

Ei
I�r� tj

�
����

darstellen l��t� Dieses Eingangssignal wird mit einer Matrix

B �

�
� a �

� �b

�
A
�
� sin � �

cos � �

�
A ����

multipliziert� so da� sich

E�r� t � B �Ei�r� t ����

��
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ergibt� Damit die korrigierte Signale E die oben beschriebenen Voraussetzungen erf�l�

len� m�ssen a� b und � so bestimmt werden� da�

hER � EIi � � ���

hE�
Ri � A� ����

hE�
I i � A� ��	�

mit

A� �
hEi

R

�i	 hEi
I

�i
�

����

gilt� Dabei bezeichnet hi den Mittelwert des entsprechenden Datenensembles� Die L��

sung von Gleichung �� unter diesen Bedingungen ergibt

a� �
A�

hEi
R
�i � hEi

R
�Ei

I
i�

hEi
R

�
i

� ��
�

b� �
A�

hEi
I
�i � hEi

R
�Ei

I
i�

hEi
R

�
i

� ����

cos � � �hE
i
R � Ei

Ii�
hEi

R
�i � �����

F�r orthogonal zueinander liegende Eingangssignale mit hER �EIi � � w�rden sich die

Gleichungen auf

a� �
A�

hEi
R

�i � �����

b� �
A�

hEi
I

�i � �����

cos � � � �����

und f�r Eingangssignale mit gleicher Leistung im Real� und Imagin�rteil

�hEi
R

�i � hEi
R

�i � A�� weiterhin auf

a� � �� ����

b� � �� �����

cos � � � ���	�

reduzieren�

Die Empf�nger in Andenes wurden mehrmals kalibriert� Abb� �� zeigt als Beispiel

eine Kalibrierung vom �
�April ���	� Es ist ersichtlich� da� die Phasenfehler der Emp�

f�nger sehr gering sind� Die unterschiedlichen Verst�rkungen konnten hardwareseitig

an den Empfangskan�len variiert und angeglichen werden� Somit war keine weitere

softwareseitige Kalibrierung w�hrend der Messungen notwendig� wertvolle Rechenzeit

konnte dadurch eingespart werden� Die Ermittlung der Kalibrierungsparameter wurde

in zeitlichen Abst�nden wiederholt� Dabei zeigten sich keine gr��eren Ver�nderungen�

�	
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���� Phasenkalibrierung der Empfangskan�le

Wie in Kapitel � �Gleichung ��	�� dargestellt wurde� ist der Phasenwert der Kreuz�

korrelationsfunktion f�r � � � neben der Radarwellenl�nge � vom Abstand der Emp�

fangsantennen i und j und vom zonalen und meridionalen Richtungskosinus abh�ngig

�ij �
�	

�
�ij sin�ij sin �ij 	 ij cos�ij sin �ij� �����

Daneben kann aber auch ein zus�tzlicher Phaseno�set zum Beispiel aufgrund unter�

schiedlicher Eigenschaften der beiden Emp�nger und Empfangskan�le und damit eine

Di�erenzen in den Laufzeiten auftreten� Damit der mittlere Empfangswinkel korrekt

bestimmt werden kann� m�ssen diese Phaseno�sets eliminiert werden�

Werden die mittleren Empfangswinkel �ij und �ij �ber einen l�ngeren Zeitraum

�z� B� mehrere Stunden� beobachtet� dann sollten sie bei zuf�lliger Streuerverteilung

und nicht geneigten Streuschichten um die Mittelwerte �ij � � und �ij � � streu�

en� Der mittlere Empfangswinkel w�rde dann nach Gleichung ��� ebenfalls um dem

Mittelwert �ij � � streuen� Wird nun bei der mehrst�ndigen Messung ein Mittelwert

�ij �� � bestimmt� dann stellt dieser den allgemeinen Phaseno�set �ij�offset� zwischen

den Empfangskan�len i und j dar�

Aufgrund zuf�lliger Fehler k�nnen bei den Einzelmessungen Phasenwerte bestimmt

werden� die sehr weit vom Mittelwert entfernt liegen �sogenannte �Ausrei�er�� und da�

mit die Bestimmung des Mittelwertes stark beein�ussen oder verf�lschen� Sie sollten

daher in die Mittelwertbildung nicht mit eingebunden werden� Als Schranken k�nnten

hier zum Beispiel die Standardabweichung oder die Quartile gew�hlt werden� Eine wei�

tere M�glichkeit stellt die Bestimmung des Mittelwertes durch eine Gau�approximation

des Histogramms der Phasenwerte dar �z� B� Thorsen et al�� ������ Diese Methode

wurde bei der Kalibrierung der Empfangskan�le des ALOMAR SOUSY Radars ange�

wandt�

Die Phaseno�sets zwischen den drei benutzten Empfangskan�len im SA�Mode wur�

den bei jeder Messung bestimmt� Dabei wurden nahezu konstante Werte ermittelt� Dies

l��t auf konstante Di�erenzen in der Empfangshardware schlie�en� In Abb� � sind die

Phaseno�sets f�r Messungen am ��� Juli ���� dargestellt� Diese Werte k�nnen als fest

angenommen werden und daher schon bei der Online�Berechnung von den Ergebnissen

der Phasenwerte der entsprechenden Kreuzkorrelationen subtrahiert werden� Die mitt�

leren Empfangswinkel lassen sich dann mit den korrigierten Werten nach Gleichung

��	� berechnen�

�
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��� Wahl der Parameter f�r den Simultanbetrieb


���� Antennenfelder

Um maximale Sende� und Emfangsleistungen bei den Doppler Beam �DBS� und Spaced

Antenna �SA� Messungen zu erm�glichen� wurde angestrebt� die Antennen f�r beide

Verfahren so gro� wie m�glich zu w�hlen� Da simultane Messungen mit beiden Verfah�

ren durchgef�hrt werden sollten� wurde zun�chst eine g�nstige Anordnung der Emp�

fangsfelder f�r die SA�Messungen ermittelt und dann die optimale Kon�guration der

gro�en Sende��Empfangsantenne f�r die DBS�Messungen gew�hlt�

Aufgrund des sogenannten �Dreiecksgr��ene�ekts� �Kapitel ���� ist bei der Nut�

zung von nur drei Empfangsfeldern im SA�Mode eine Anordnung als gleichseitiges Drei�

eck am g�nstigsten �z� B� Briggs� ��
�� Auch Holdsworth �����a� zeigt anhand

modellierter Daten� da� ungleichseitige Dreiecksanordnungen zu einer �bersch�tzung

der horizontalen Winde und zu einem Bias in der Windrichtung f�hren k�nnen� Dieser

kann z�B� f�r rechtwinklige Dreiecke gr��er als ��� sein� w�hrend er f�r gleichseitige

Dreiecke kleiner als 
� ist� Er stellt jedoch auch fest� da� die Verwendung von gleichsei�

tigen Dreiecken nicht den Bias im Axial�Verh�ltnis der Korrelationsellipse �vgl� Kapitel

���� reduziert und die Richtung �ax der charakteristischen Ellipse abh�ngig vom An�

tennenabstand ist�

F�r Tropo� und Stratosph�renmessungen wurden sowohl die Empfangsfeldkombi�

��
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nationen R��R��R� �gleichseitiges Dreieck� als auch R��R��R �rechtwinkliges Drei�

eck� genutzt �vgl� Abb� ���� Die Antennenabst�nde lagen somit bei �� bis �� Metern�

Diese entsprechen etwa den erwarteten charakteristischen Korrelationsl�ngen S��� in

der Troposph�re und unteren Stratosph�re und stellen daher �nach Holdsworth�

����a� g�nstige Antennenabst�nde f�r Messungen in diesem H�henbereich dar� Da

die Empfangsfelder R�� R� und R Yagi�Vierergruppen einschlie�en� die urspr�nglich

zur gro�en Sende�Empfangsantenne geh�rten� mu�ten diese Vierergruppen aus dieser

herausgeschaltet werden� Daher wurde zum Senden und Empfangen im DBS�Mode ei�

ne ����Yagi�Antenne verwendet� Abb� �� zeigt die Antennenordnung f�r Tropo� und

Sratosph�renmessungen�

In der Mesosph�re liegt die charakteristische Korrelationsl�nge bei etwa �� bis �

Metern� die Seitenl�ngen des Empfangsdreiecks sollten daher ebenfalls in diesem Be�

reich liegen� Die Abst�nde der vorhandenen Empfangsfelder �R� bis R
� waren daf�r zu

gro�� Als L�sung wurde das Herausschalten einzelner Antennenvierergruppen aus der

zentralen Sende� und Empfangsantenne w�hrend des Empfangs durch passive Sende�

Empfangs�Umschalter und der Betrieb dieser Vierergruppen als separate Empfangsfel�

der gew�hlt� Da insgesamt vier Empfangskan�le genutzt werden konnten� wurden drei

Vierergruppen f�r SA�Messungen herausgeschaltet und die verbleibenden ��	 Yagis

als Empfangsantenne f�r gleichzeitige DBS�Messungen eingesetzt� Da die herausge�

schalteten SA�Vierergruppen nur im Empfangszeitraum zur Verf�gung stehen mu�ten

und sehr schnelle Sende�Empfangs�Umschalter zum Herausschalten genutzt wurden�

konnte mit der kompletten Antenne mit �
 Yagis gesendet und somit die maximale

Sendeleistung eingesetzt werden�

Aufgrund der Eigenschaften der Sende�Empfangs�Umschalter war es nicht m�glich�

diese an Vierergruppen mit dem h�chsten Leistungsniveau in unmittelbarer N�he des

geometrischen Mittelpunktes der Sendeantenne anzubringen� Es mu�ten daher Grup�

pen ausgew�hlt werden� die auf der H�lfte bzw� einem Viertel des maximalen Leistungs�

niveaus liegen� Als Empfangsdreieck im SA�Mode wurde deshalb die Kombination der

Antennen 	������ gew�hlt �vergl� Abb� �	�� Die Seitenl�ngen dieses Me�dreiecks be�

tragen �� bis �� Meter� das Dreieck ist gleichschenklig� wobei die Schenkel nur unwe�

sentlich gr��er als die Basis sind� Ein exakt gleichseitiges Dreieck l��t sich aufgrund

der kartesischen Rasteranordnung der Vierergruppen nicht �nden� Die Abmessungen

liegen in der Gr��enordnung der zu erwartenden charakteristischen Korrelationsl�nge�

Dieses Dreieck stellt daher die bestm�gliche Anordnung dar�


���� Signaltechnische Parameter

Die simultanen Messungen nach dem Doppler Beam Swinging und dem Spaced Anten�

na Verfahren mit dem ALOMAR SOUSY Radar ����� MHz� Spitzenleistung ��� kW�

	�
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erfolgten im gepulsten Radarbetrieb mit einer Pulsl�nge von � �s� Dies entspricht

einer Entfernungsau��sung von ��� m� Es wurden komplexe Signalreihen f�r ��� H��

henkan�le von ��� km bis 
��� km in der Tropo� und Stratosph�re und von ���� km bis

���� km in der Mesosph�re aufgenommen� Die Pulswiederholzeit lag bei 
�� �s� Um

den maximalen Duty Cycle von 
� auszunutzen� wurde ein �	�Bit�Komplement�rkode

verwendet �Kugel et al�� ���
� Schmidt et al�� ������ Zur Unterdr�ckung eines durch

die Empf�nger bedingten O�sets �Gleichspannungsanteils� wurde der Kode �CoCoI"

und CoCoII"� und der inverse Kode �CoCoI� und CoCoII�� ausgesendet� Zur Kom�

primierung des Daten�usses wurden pro H�henkanal jeweils �� koh�rente Integratio�

nen durchgef�hrt� Dies entspricht einer digitalen Filterung der Rohdaten und damit

gleichzeitig einer Verbesserung des Signal�Rausch�Verh�ltnisses� Die Abtastzeit betrug

������ s� F�r Messungen in der Tropo� und Stratosph�re wurden 	 und f�r Messun�

gen in der Mesosph�re ��
 Datenpunkte zu einer Signalreihe zusammengefa�t� Dies

ergibt entsprechende Dopplergeschwindigkeitsau��sungen von ��
� bzw� ���� m�s und

Zeitsignall�ngen von ��� bzw� ���� s �vgl� Abb� ����


���� Bearbeitungsablauf

Der verwendete zeitliche Bearbeitungsablauf f�r simultane DBS� und SA�Messungen

in der Mesosph�re ist in Abb��
 dargestellt� Die Hauptkeule der Sendeantenne wurde

zun�chst nacheinander mit einem Zenitwinkel von acht Grad in die vier Himmelsrich�

tungen Nord� S�d� Ost und West geschwenkt� Empfangen wurde gleichzeitig mit der

gro�en Sende��Empfangsantenne und drei kleinen Empfangsgruppen �vgl� Abb� �	��

Dabei wurden jeweils ��
 Me�werte aufgenommen� Daraufhin wurden die Sendean�

tennen vertikal ausgerichtet und es wurden vier Me�reihen mit jeweils ��
 Me�werten

mit dem gro�en Empfangsfeld und den drei kleinen Empfangsgruppen aufgenommen�

Anschlie�end begann der Zyklus von vorn�

F�r die Auswertung nach der DBS�Methode wurden die Me�werte der gro�en Emp�

fangsantenne aus den vier Himmelsrichtungen und der ersten Ausrichtung in die Ver�

tikale verwendet� Die Me�werte der kleinen Antennen aus den vier Himmelsrichtungen

wurden verworfen� Da die Zeit f�r die Aufnahme von ��
 Me�werten einer Schwenkrich�

tung rund ���� Sekunden betr�gt� ergibt sich unter Beachtung der Zeitverz�gerungen

aufgrund des Umschaltens der Schwenkrichtungen eine Gesamtzeit von etwa �� Sekun�

den�

F�r die Auswertung nach der SA�Methode wurden die Werte der Me�reihen der

kleinen Antennen bei vertikaler Ausrichtung der Sende��Empfangsantenne genutzt� Da

kein Schwenkbetrieb auftritt und nur in vertikaler Richtung gemessen wird� kann ei�

ne entsprechend h�here zeitliche Au��sung erreicht werden� Um das Signal�Rausch�

Verh�ltnis zu verbessern und zuf�llige Fehler in der AKF aufgrund der zeitlichen

	�
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Abbildung ��� Pulsschema des ALOMAR SOUSY Radars f�r simultane DBS� und

SA�Messungen

Abbildung �
� Bearbeitungsablauf der kombinierten DBS� und SA�Messungen
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Begrenzung der Datenreihe zu verringern� wurden jedoch vier aufeinanderfolgenden

Zeitreihen mit je ��
 Abtastwerten zusammengefa�t� so da� die Zeitreihenl�nge f�r

die Signalanalyse ��� Werte umfa�t� Dies war m�glich� da die Daten von den drei

Empf�ngern gleichzeitig aufgenommen wurden und die Zeiten zwischen den aufeinan�

derfolgenden Zeitreihen mit ��� bis ��� s in der gleichen Gr��enordnung lagen wie die

Zeitdi�erenzen zwischen zwei Datenpunkten einer Zeitreihe�

Insgesamt ergibt sich damit eine Zeitdauer von etwa 	� Sekunden f�r die SA�

Messungen� Theoretisch k�nnten auch die vier Me�reihen bei vertikaler Schwenkrich�

tung f�r die DBS�Messungen ausgenutzt werden� Im Standardbetrieb wurde jedoch

darauf verzichtet� so da� sich eine Zeitdauer von etwa �� Sekunden f�r DBS�Messungen

ergibt� Die totale zeitliche Au��sung im Simultanbetrieb betr�gt etwa ��� Sekunden�

Damit wurde gew�hrleistet� da� die Datenaufnahme in zeitlich kompakter Form erfol�

gen konnte� Dies ist wichtig� um Fehler aufgrund von Wind�nderungen w�hrend der

Messungen zu minimieren�

��� Signalanalyse �und synthese


���� Korrektur der Zeitreihen

Die Zusammenstellung der Einzelme�werte zu einer Zeitreihe wurde in den Abschnitten

���� und ���� beschrieben� Abb� �� zeigt eine typische Zeitreihe w�hrend eines PMSE�

Ereignisses� Es ist ersichtlich� da� sowohl im Realteil als auch im Imagin�rteil des

Signals eines Empf�ngers unabh�ngig voneinander und in unregelm��igen Abst�nden

Impulsspitzen ��Spikes�� auftreten� die vermutlich anlagenbedingt sind� Diese k�nnen

in den Spektren und Korrelationsfunktionen nicht explizit erkannt werden� beein�ussen

aber andererseits die Breite der n�herungsweise gau�f�rmigen Korrelationsfunktionen

und die somit die Ermittlung der Zeitkonstanten � � und � � �vgl� Kapitel ����� Eine

Korrektur erfolgte daher in den Signalzeitreihen vor einer weiteren Datenverarbeitung�

Da die Impulsspitzen im Realteil und Imagin�rteil unabh�ngig voneinander auf�

treten� erfolgt auch ihre Korrektur f�r beide Teile getrennt� Als erstes wird jeder Da�

tenpunkt �berpr�ft� ob er als Impulsspitze zu betrachten ist� Als Impulsspitze werden

die Datenpunkte de�niert� die entweder sehr viel gr��er oder sehr viel kleiner als ihre

Vorg�nger und Nachfolger sind� Es wird daher zun�chst die Verteilung der Di�erenzen

der Amplitudenwerte bestimmt� Um bei der Analyse den Ein�u� der Impulsspitzen

selbst auf die Statistik zu verringern� wird nur von den �� Prozent der Werte� die

der mittleren Di�erenz am n�chsten liegen� die Standardabweichung berechnet� Lie�

gen Di�erenzen au�erhalb der doppelten Standardabweichung� wird der entsprechende

Signalwert durch den arithmetischen Mittelwert seines Vorg�ngers und Nachfolgers

ersetzt� In einer ersten N�herung entspricht der so ermittelte Wert dem fehlerfreien
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mit �Spikes�� rot� korrigierte Zeitreihe
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Wert� Wie Abb� �� zeigt� k�nnen damit einzelne Spitzen sehr gut eliminiert werden�

Treten jedoch mehrere Impulsspitzen hintereinander auf� wird die Korrektur durch den

ebenfalls fehlerhaften Vorg�nger bzw� Nachfolger beein�u�t�


���� Korrektur der Spektren

Zur Ermittlung der Korrelationsfunktionen wurden die Zeitreihen zun�chst fourier�

transformiert� im Spektralbereich multipliziert und anschlie�end r�cktransformiert�

Nach dem Wiener�Chintchin�Theorem sind die so ermittelten Korrelationsfunktionen

mit den durch Multiplikation�Integration direkt bestimmten Korrelationsfunktionen

identisch� Ein Vorteil besteht aber darin� da� im Spektralbereich Korrekturen vorge�

nommen werden und die Signale in einfacher Weise digital ge�ltert werden k�nnen

sowie ihr Mittelwert direkt ablesbar ist�

Der Mittelwert der Signale entspricht dem Amplitudenwert der Frequenz f � � Hz�

Da durch Gleichspannungsanteile dieser Wert von Null verschieden sein kann und gro�e

Werte die Ergebnisse der weiteren Analyse beein�ussen� sollte dieser Wert korrigiert

werden� In der Praxis wurde er nicht auf Null gesetzt� sondern durch den Mittelwert

des Vorg�ngers und des Nachfolgers ersetzt �Abb� �����
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Dies entspricht eher einem kontinuierlichen Spektralverlauf des Signals� Da zum

Senden und Empfangen neben dem originalen Komplement�rkode auch sein inverser

Kode benutzt wurde� konnten Gleichspannungsanteile weitgehend ausgeschlossen wer�

den� Die Korrekturwerte der Spektren waren daher nur gering� wie in dem vergr��erten

Ausschnitt des Beispiels in Abb� ��� erkennbar ist�


���� Approximation der Korrelationsfunktionen

Im Idealfall entspricht die Autokorrelationsfunktion des Signals ��� einer gau�f�rmigen

Kurve und der Betrag der AKF f�r die Zeitdi�erenz � � � stellt die Summe der

Leistungen von Signal und Rauschen dar �vgl� Abb� ����� Da das zu untersuchende

Signal in der Praxis eine endliche L�nge hat� ist die AKF jedoch von zuf�lligen Fehlern

aufgrund der zeitlichen Begrenzung �berlagert� Wird nun davon ausgegangen� da� diese

zuf�lligen Fehler f�r gro�e Korrelationswerte im Mittel Null sind� kann durch eine

Gau�approximation unter Ausschlu� von ��� � � die nicht fehlerbehaftete AKF des

Signals gefunden werden� Unter der Annahme einer stetigen Funktion entspricht der

Wert ��� � � der approximierten AKF dann der Signalleistung PS und die Di�erenz

zwischen dem gemessenen und dem approximierten Wert stellt die Rauschleistung PR

dar� So l��t sich sowohl das Signal�Rausch�Verh�ltnis �SRV� mit

SRV �dB� � �� log��

�
PS

PR

�
���
�

als auch der Normierungsfaktor f�r die Korrelationsfunktionen �PS� bestimmen� Da die

absoluten Betr�ge der AKF betrachtet werden� mitteln sich die zuf�lligen Fehler f�r

kleine Korrelationswerte nicht heraus� Sie sollten daher nicht in die Gau�approximati�

on einbezogen werden� Das Ergebnis der Signalleistungsbestimmung h�ngt also stark

davon ab� wie schnell die Autokorrelationsfunktion abf�llt und wieviele Werte in die

Gau�approximation einbezogen werden k�nnen�

F�r Signale mesosph�rischer Messungen mit dem ALOMAR SOUSY Radar betrug

der mittlere Abfall der Korrelationsfunktionen auf ein F�nftel des Maximalwertes etwa

��� s� Wenn man davon ausgeht� da� sich die zuf�lligen Fehler f�r Korrelationswerte� die

kleiner als ein F�nftel des Maximalwertes sind� nicht mehr zu Null erg�nzen� kann die

Bestimmung des Maximums der AKF �bei einer Zeitdi�erenz von ������ Sekunden zwi�

schen zwei Datenpunkten� h�chstens anhand der Werte ��� � ������ s� ��� � ����� s

und ��� � ������ s erfolgen �vgl� Abb� ����� Um fehlerhafte Endergebnisse aufgrund

mangelhafter Gau�n�herungen zu vermeiden� wurden die Berechnungen abgebrochen�

wenn die Betr�ge der AKF� die in die Approximation eingebunden werden sollten� kei�

ne monoton fallende Folge bildeten� oder wenn einer dieser Betr�ge gr��er war als die

approximierte Signalleistung PS�

	�
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Rausch�Verh�ltnisses und des Normierungsfaktors

��� Fehlerbetrachtungen


�
�� Bestimmung der Signalleistung aus der AKF

In Abschnitt ���� wurde bereits beschrieben� da� der Signalanteil in den Autokorrela�

tionsfunktionen durch eine Gau�approximation ermittelt werden kann� Anhand dieser

Ergebnisse erfolgt die Normierung der Auto� und Kreuzkorrelationsfunktionen� daran

anschlie�end die Bestimmung der maximalen Werte der Kreuzkorrelationsfunktionen

und schlie�lich die Berechnung der �wahren� Windwerte �vgl� Kapitel ����� Die genaue

Bestimmung der Normierungsfaktoren ist daher von gro�er Bedeutung f�r eine korrekte

Windberechnung�

Die Gau�approximation kann um so exakter erfolgen� je mehr Werte f�r die N��

herungsrechnung zur Verf�gung stehen und je geringer ihre Abweichungen von einer

Gau�kurve sind� F�r Messungen in der Mesosph�re wurde jedoch festgestellt� da� bei

einer Zeitdi�erenz von ������ Sekunden maximal drei Werte in die Approximation ein�

bezogen werden k�nnen �vgl� Abschnitt ������ Die Interpolation der Signalleistung PS

und damit des Normierungsfaktors f�r die Korrelationsfunktionen kann daher fehler�

behaftet sein�
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�
�� Dreiecksgr�	ense�ekt der vollen Korrelationsanalyse

Eine der Hauptursachen f�r O�sets bei der Anwendung der vollen Korrelationsanalyse

�FCA� ist der sogenannte �Dreiecksgr��ene�ekt� �engl�� triangle size e�ect � TSE�� Un�

tersuchungen mit unterschiedlichen Abst�nden zwischen den Empfangsantennen ha�

ben ergeben� da� die berechneten Werte f�r die �wahre� Windgeschwindigkeit� die

charakteristische Korrelationszeit T��� und die charakteristische Korrelationsl�nge S���

mit sinkendem Antennenabstand kleiner werden� Ebenso �ndern sich die Richtung

des �wahren� Windes �h und die Orientierung der charakteristischen Ellipse �ax sy�

stematisch� Obwohl diese Beobachtung bei unterschiedlichsten Antennenanordnungen

gemacht wurde� wird sie etwas irref�hrend als �Dreiecksgr��ene�ekt� bezeichnet� Da

sich dieser Begri� jedoch in der Literatur durchgesetzt hat� wird er auch in dieser

Arbeit benutzt�

Der Dreiecksgr��ene�ekt wurde von vielen Autoren beschrieben und von Golley

und Rossiter ������ mit den 
� Antennen eines MF�Radarfeldes untersucht� indem

�hnliche rechtwinklige Dreiecke mit unterschiedlichen Seitenl�ngen aus den Empfangs�

antennen gebildet wurden� Sie fanden heraus� da� sich die �wahre� Geschwindigkeit

Vh und die charakteristische Korrelationsl�nge S��� mit steigendem Antennenabstand

einer oberen Schranke ann�hern� Die maximalen Werte f�r Vh wurden f�r Antennenab�

st�nde in der Gr��e des oberen Limits von S��� erreicht� F�r kleine Antennenabst�nde

waren die characteristischen Ellipsen in Richtung der Hypothenuse ausgerichtet� Diese

Ausrichtung wurde auch von Beynon und Wright ���	�� beobachtet� ebenso eine

Vorzugsrichtung von �h rechwinklig zur Hypothenuse� In der Amplitude und Phase der

�scheinbaren� Geschwindigkeit zeigten sich dagegen keine O�sets�

Die �Dreiecksgr��ene�ekte� von Golley und Rossiter ������ wurden dem Fakt

zugeschrieben� da� der Wert der r�umliche Korrelationsfunktion f�r � � � nicht extra�

poliert wurde� Dieses Ergebnis ist zur�ckzuf�hren auf Empf�ngerrauschen und Di�e�

renzen in den Eigenschaften der Empfangs� und Digitalisierkan�le� welche die Korrela�

tionsfunktionen der urspr�nglichen Empfangsignale �berlagern�

Der E�ekt des Empf�ngerrauschens wurde von Meek ������ durch Nutzung einer

eindimensionalen Formulierung f�r die Auto� und Kreuzkorrelationsfunktionen unter�

sucht� Die resultierenden Gleichungen zeigten� da� der Fehler zur Korrektur des Rau�

schens Sch�tzungen von Vh und S��� hervorruft� die mit den Antennenabst�nden in

gleicher Weise variieren� wie es von Golley und Rossiter ������ beschrieben wurde�

Dies f�hrte Meek ������ zu der Schlu�folgerung� da� das Rauschen die Hauptursache

f�r den �Dreieckse�ekt� ist� Eine Anwendung der Rauschkorrektur w�rde den TSE

ausschlie�en� Weiterhin zeigte sich� da� die Rauschfehlerkorrektur die gleichen Resul�

tate produziert� wie sie von Beynon und Wright ���	�� beschrieben wurden� wobei

die Ausrichtung der gro�en Achse der charakteristischen Ellipse bevorzugt parallel zur

	�
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l�ngsten Seite des Empfangsdreiecks erfolgte� Obwohl die eindimensionale Theorie von

Meek ������ keine Untersuchung des Bias auf �h erm�glicht� wurde geschlu�folgert�

da� �ax aufgrund der Fehler der Rauschkorrektur eine orthogonale Richtung zu �h

bevorzugt� Diese Ergebnisse sind auf E�ekte aufgrund von Di�erenzen in den Empf�n�

gercharakteristika �bertragbar�

Der TSE wird ebenfalls durch E�ekte der Antennenverkopplungen hervorgerufen�

Dies sollte jedoch auch zu einer Verringerung der �scheinbaren� Geschwindigkeit Va

f�hren� was von Golley und Rossiter ������ nicht beobachtet wurde� Somit w�re

dieser E�ekt vernachl�ssigbar� Die Ergebnisse von Van Baelen et al� ���
�� zeigen

jedoch� da� Va mit steigendem Antennenabstand kleiner wird� obwohl die Antennen�

verkopplungen nicht in den Analysen simuliert wurden�

Eine umfassende Untersuchung des TSE liefert Holdsworth �����a�� Anhand

modellgenerierter Daten ist es ihm m�glich� Berechnungen unter gleichen Bedingungen

f�r unterschiedlichste Antennenabst�nde durchzuf�hren und so verschiedene Ein��sse

auf die Ergebnisse der FCA zu verfolgen� Seine Untersuchungen haben gezeigt� da�

der TSE vor allem durch Empf�ngerrauschen� Unterschiede in der Charakteristik der

Empfangskan�le� geringe Anzahlen von Digitalisierungsschritte und Empf�ngers�tti�

gung verursacht wird� Hinzu kommen technische Ein��sse aufgrund von Verkopplun�

gen der Einzelantennen eines Empfangsfeldes� der Empfangsfelder untereinander� der

unterschiedlichen Ausrichtung der Einzelantennen und Di�erenzen in den Empfangs�

kan�len�

Zusammengefa�t ist der Dreiecksgr��ene�ekt in erster Linie auf die nicht exakte

Trennung von Signal� und Rauschanteil in der AKF und damit der ungenauen Normie�

rung der AKF zur�ckzuf�hren� Damit ergibt sich ein unkorrektes Verh�ltnis zwischen

den Maxima der AKF und KKF� Da dieses Verh�ltnis f�r die Bestimmung des �wahren�

Windes der FCA wesentlich ist� k�nnen kleine Fehler im Verh�ltnis gro�e Abweichun�

gen der Windwerte bewirken �Holdsworth� ����a�� Wie gro� diese Abweichungen

sind� h�ngt auch von den Antennenabst�nden ab� die mit in die Berechnung eingehen

�vgl� ����� Da die �similar fade� Methode und die einfache Korrelationsanalyse auf die

Anwendung des Korrelationsmaximaverh�ltnis verzichten� hat der Dreiecksgr��ene�ekt

auf diese Verfahren keinen Ein�u�� Andererseits lassen sich durch beide Verfahren nur

die sogenannten �scheinbaren� Winde berechnen� da zufallige zeitliche und r�umliche

Variationen nicht ber�cksichtigt werden �vgl� Kapitel �����

F�r das ALOMAR SOUSY Radar lie� sich der Dreiecksgr��ene�ekt nicht �ber�

pr�fen� da nur eine feste SA�Empfangsantennenanordnung existierte� Aufgrund der im

vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Unsicherheiten bei der korrekten Trennung

der Signalleistung PS und der Rauschleistung PR ist jedoch davon auszugehen� da�

sich eventuell auftretende Fehler auch hier bei unterschiedlichen Dreiecksgr��en unter�

��
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schiedlich stark auswirken w�rden� Durch die Wahl eines nahezu gleichseitigen Dreiecks

�vgl� Abb� �	� sollten die Abweichungen nach den Modellanalysen von Holdsworth

�����a� jedoch am geringsten sein�


�
�� Auswahlkriterien der vollst�ndigen Korrelationsanalyse

Zun�chst lie�e sich aus jeder aufgenommenen Zeitreihe eine Windberechnung nach den

dargestellten Algorithmen vornehmen� Einige ermittelte Werte m�ssen jedoch aussor�

tiert werden� da bestimmte Zwischenergebnisse unrealistisch sind oder nicht den Mo�

dellvoraussetzungen entsprechen� Es wurden daher Kriterien formuliert �z�B� Briggs

���
�� Holdsworth �����a�� anhand derer eine Auswahl der glaubhaften Ergebnisse

getro�en wird� Diese Kriterien werden im folgenden dargestellt�

�� Das Signal�Rausch�Verh�ltnis ist zu klein� die Bestimmung des Signalanteils aus

der Autokorrelationsfunktion ist zu unsicher� Der Ein�u� des Rauschens auf die

weitere Signalverarbeitung ist zu gro� und w�rde keine korrekte Windbestim�

mung erm�glichen� Als Grenzwert wurde ein Signal�Rausch�Verh�ltnis von �� dB

festgelegt�

�� Die gesch�tzte mittlere Halbwertsbreite der mittleren Autokorrelationsfunktion

ist zu gro�� Dies bedeutet� da� die Korrelationsfunktionen nur langsam abklingen�

die einzelnen Empfangssignale einander zu �hnlich sind� ohne da� eine Zeitver�

schiebung zu bestimmen ist� Dies ist ein Hinweis auf Spiegelre�exion� F�r die

FCA werden aber Volumenstreuer vorausgesetzt� Spiegelstreuer produzieren ge�

nerell Zeitreihen mit einer geringen Anzahl dominanter Frequenzkomponenten�

daraus resultieren oszillierende Zeitreihen und Korrelationsfunktionen� Dadurch

ist ���� durch die Perioden der dominanten Frequenzen und nicht durch die mitt�

lere Lebenszeit von Volumenstreuern beein�u�t� Somit werden durch dieses Kri�

terium auch oszillierende Korrelationsfunktionen ausgeschlossen� Als Grenzwert

wurde ���� � � s festgelegt�

�� Mindestens eine der berechneten Kreuzkorrelationsmaximazeiten � �ij liegt au�er�

halb einer vorgegebenen Zeitdi�erenz� F�r Messungen in der Mesosph�re wurde

hierf�r ��� s und f�r Messungen in der Troposph�re und unteren Stratosph�re � s

festgelegt�

� Die Summe der Zeitdi�erenzen � �ij sollte f�r die Empfangsantennenpaare der

Seiten geschlossener Me�vielecke im Idealfall Null betragen� Da die ermittelten

Korrelationsfunktionen nicht exakt dem Modell der theoretischen Raum�Zeit�

Korrelationsfunktion entsprechen� wurde f�r dieses Kriterium von Meek ���
��

��
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praxisn�her eine �normalisierte Zeitdiskrepanz� �NTD� de�niert� Nur wenn

NTD �
jP � �ijjP j� �ijj

� ��� �����

gilt� werden die Ergebnisse ausgeschlossen�

Es mu� darauf hingewiesen werden� da� dieses Kriterium nicht f�r Me�anord�

nungen angewandt werden kann� bei denen sich die Koordinatendi�erenzen aller

Empfangsantennenpaare nicht zu Null erg�nzen� Allgemeiner w�re daher ein Kri�

terium� in welchem die geometrischen Antennenabst�nde beachtet werden� Damit

lie�en sich z�B� zus�tzlich zu den Seiten auch die Diagonalen einer viereckigen

Me�anordnung in eine Beurteilung einbinden�

Eine weitere Alternative zum NTD besteht in seiner strengeren Auslegung und

Anpassung an das Korrelationsmodell� So kann NTD � � als notwendige Bedin�

gung f�r die Ermittlung der Korrelationsmodellparameter de�niert werden und

bei der Bestimmung der KKF�Maxima ber�cksichtigt werden� Dadurch wird die

Annahme einer geraden Wellenfront erzwungen� Diese Methode wurde bei den

FCA�Berechnungen mit dem ALOMAR SOUSY Radar angewandt�

�� Die berechneten Koe�zienten der Raum�Zeit�Korrelationsfunktion entsprechen

hyperbolischen und nicht elliptischen Konturen� das hei�t H� 
 AB �vgl� Kapi�

tel �����

	� Es ist keine Interpolation zur Ermittlung des Maximums der AKF oder der KKF

m�glich� Die Maxima werden durch eine Gau�approximation bestimmt� Die Be�

rechnungen wurden abgebrochen� wenn der Maximalwert der diskreten Korre�

lationsfunktionen und zwei seiner Nachbarwerte keine monoton fallende Folge

bildeten� wenn weniger als drei Werte f�r die Approximation zur Verf�gung stan�

den� wenn das Maximum der approximierten AKF kleiner war als der maximale

Betrag der Werte� die in in die Approximation eingebunden wurden� oder wenn

das Maximum der KKF �ber dem der AKF ermittelt wurde�

�� Die Korrektur der Windwerte durch die volle Korrelationsanalyse ist zu gro��

das hei�t� die berechneten �scheinbaren� und �wahren� Windwerte sind zu un�

terschiedlich� Die Ergebnisse wurden ausgeschlossen� wenn mindestens eine der

folgenden Ungleichungen zutraf�

Va � �V �����

Va 	 ���V �����

��a � � � 
�� �����

��
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��	 Messung eines zeitlich konstanten Windfeldes

mit dem DBS� und dem SA�Verfahren in der

Tropo� und unteren Stratosph�re

In Kapitel � wurden die zwei grundlegenden Radarme�verfahren beschrieben� F�r eine

Aussage zur Qualit�t der Verfahren k�nnen vergleichende Messungen mit beiden Ver�

fahren bei nahezu konstanten Umgebungsbedingungen dienen� Untersuchungen dazu

mit dem japanischen MU�Radar ���
�N���	���E� in der Tropo��Stratosph�re wurden

zum Beispiel von Palmer et al� ����
� beschrieben� Im Fr�hjahr ���� wurden auch mit

dem ALOMAR SOUSY Radar in Andenes mehrmals Messungen nach dem �Doppler

Beam Swinging� �DBS� und dem �Spaced Antenna� �SA� Verfahren durchgef�hrt und

Windgeschwindigkeiten entsprechend nach der Doppler�Analyse bzw� der vollst�ndi�

gen Korrelationsanalyse ermittelt� Da hierbei erstmals die prinzipielle M�glichkeit der

Windmessung mit dem ALOMAR SOUSY Radar im SA�Mode getestet werden und

ein erster Vergleich der beiden Verfahren statt�nden sollte� wurden die Messungen

nur dann durchgef�hrt� wenn in den DBS�Routinemessungen ein nahezu konstantes

Windfeld registriert wurde� Insgesamt handelt es sich um drei Einzelereignisse� Eine

allgemeine Statistik der Windvergleiche wird daher an dieser Stelle nicht angegeben�

Als Beispiel werden hier die Ergebnisse f�r den 
� April ���� pr�sentiert� Um einen

m�glichst guten Vergleich zwischen beiden Verfahren zu erm�glichen� wurden die Mes�

sungen nacheinander von ���� bis 
��� UTC nach dem DBS�Verfahren� von ���� bis

����� UTC nach dem FCA�Verfahren und von ����� bis ����� UTC wiederum nach

dem DBS�Verfahren durchgef�hrt� W�hrend der Me�zeit war das Windfeld ungest�rt�

Abbildung ���� H�henpro�le des meridionalen� zonalen und vertikalen Windes f�r eine

Messung in der Tropo� und Stratosph�re am 
� April ����

��
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In Abb� ��� sind die mit dem Komplement�r�Code abgeleiteten und �ber den

entsprechenden Me�zeitraum gemittelten Windwerte in der oberen Troposph�re und

unteren Stratosph�re als H�henpro�le dargestellt� Die Ergebnisse f�r die meridionalen�

zonalen und vertikalen Winde be�nden sich in guter �bereinstimmung� Beide Verfah�

ren zeigen� da� der st�rkste meridionale Wind mit etwa �� bis � m�s in ���	 km

auftritt und dann mit zunehmender H�he auf Werte um ����
 m�s abf�llt� Der zonale

Wind wird von beiden Verfahren f�r den gesamten H�henbereich bei etwa �� m�s er�

mittelt� Der vertikale Wind wird von beiden Verfahren mit ���� bis "��� m�s bestimmt�

Oberhalb von �� km lassen sich Windwerte nur mit dem DBS�Verfahren aufgrund der

leistungsst�rkeren Empfangsantenne ermitteln�

Die Experimente zeigen� da� SA�Verfahren trotz deutlich geringerer Leistung der

Empfangsantennen �ber einen gro�en H�henbereich qualitativ und quantitativ gleich�

wertige Me�ergebnisse liefern� Ihre Anwendbarkeit soll daher im folgenden Kapitel auch

f�r mesosph�rische Messungen untersucht werden�

�



� Ergebnisse simultaner

PMSE�Untersuchungen mit DBS�

und SA�Messungen

Die Temperaturen in der polaren sommerlichen Mesopausenregion stellen die niedrig�

sten der Erde dar� Sie stehen im Zusammenhang mit einigen interessanten Erschei�

nungen in der Atmosph�re� So k�nnen in n�rdlichen Breiten sogenannte �leuchtende

Nachtwolken� �NLC� visuell beobachtet und mit boden�� raketen� und satellitenge�

st�tzt Ger�ten untersucht werden� Einen �berblick geben zum Beispiel Gadsden und

Schr�der ���
�� und Thomas �������

Auch Radarsignale im VHF�Bereich k�nnen im Sommer von dieser Region beson�

ders stark zur�ckgestreut werden� Diese Echos treten nur in den Sommermonaten in

etwa 
� bis �� km H�he auf� sind stark aspektemp�ndlich und zeitlich relativ kontinu�

ierlich� Sie wurden erstmals von Ecklund und Balsley ���
�� beschrieben� Da sie

sich so deutlich von anderen Empfangssignalen im VHF�Bereich unterscheiden� wur�

den sie sp�ter �polare mesosph�rische Sommerechos� �PMSE� genannt� Einen aktuellen

�berblick geben Cho und R�ttger ������� Beide Ph�nomene� NLC und PMSE� ste�

hen in einem engen Zusammenhang �z� B� L�bken� ����� Nussbaumer et al�� ���	��

Mit dem ALOMAR SOUSY Radar konnten weltweit erstmalig simultan Messungen

nach dem DBS� und dem SA�Verfahren w�hrend des Auftretens polarer mesosph�ri�

scher Sommerechos durchgef�hrt werden� Der Vorteil des SA�Verfahrens liegt darin� da�

mit mehreren r�umlich getrennten Antennen im selben Me�volumen gemessen wird und

somit Fehler aufgrund kleinskaliger r�umlicher Variationen atmosph�rischer Parame�

ter ausgeschlossen werden k�nnen� Im Gegensatz dazu werden beim DBS�Verfahren

Messungen zeitlich nacheinander mit geschwenkten Radarstrahlen in verschiedenen

Me�volumen durchgef�hrt� Dadurch kommt es zu einer Mittelung der Werte� Fein�

strukturen k�nnen nicht so gut wiedergegeben werden� Au�erdem reduziert sich durch

das Schwenken der Antennenkeule bei konstanter Entfernungsau��sung die e�ektive

H�henau��sung der DBS�Windmessungen�

��



� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

In Abb� ��� �links� sind als Beispiel die Werte f�r mesosph�rische Messungen mit

dem ALOMAR SOUSY Radar in 
� km H�he angegeben� Die Radarstrahlen werden

um �� geschwenkt� Dadurch liegt der Mittelpunkt des Me�volumens in Schwenkrich�

tung ���� km horizontal und ��� km vertikal von Mittelpunkt des Me�volumens in

vertikaler Richtung entfernt� Au�erdem �berdecken die geschwenkten Radarstrahlen

bei ��� m Entfernungsau��sung einen H�henbereich von ��� km� Im SA�Verfahren

werden dagegen nur vertikal ausgerichtete Antennen verwendet �Abb� ��� rechts�� die

H�henau��sung entspricht damit ann�hernd der Entfernungsau��sung von ��� m und

Schichtungen k�nnen besser wiedergegeben werden� Da mit mehreren Empfangsan�

tennen gleichzeitig gemessen wird� kann au�erdem die zeitliche Au��sung vergr��ert

werden�

DBS

11.8 km

0.9 km

φ 6.8 km

1.
3 

km

Angaben fuer 85 km Entfernung

8 Grad Schwenkwinkel

4.6 Grad eff. Beambreite

SA

φ 9.5 km

Angaben fuer 85 km Entfernung

6.4 Grad eff. Beambreite

Abbildung ���� Unterschiedliche r�umliche Au��sung des DBS� und SA�Verfahrens am

Beispiel einer Messung in 
� km H�he mit dem ALOMAR SOUSY

Radar

Im Sommer ���� wurden mit dem ALOMAR SOUSY Radar im Routinebe�

trieb PMSE�Untersuchungen im DBS�Mode durchgef�hrt� Wenn PMSE�Schichten �ber

einen l�ngeren Zeitraum beobachtet werden konnten� wurde auf den Betrieb mit gleich�

zeitigen DBS� und SA�Messungen umgeschaltet� Insgesamt konnten so im Juli ����

etwa 	� Stunden simultan polare mesosph�rische Sommerechos beobachtet werden�

Bei drei Ereignissen innerhalb dieses Zeitraums wurden Strukturen mit besonders

starken vertikalen Bewegungen registriert� insbesondere am ��� Juli ���� von ����


bis ���� UTC� Da an diesem Tag in der N�he des Radarstandortes auch ein Foli�

enwolkenexperiment durchgef�hrt wurde �siehe Kapitel ��� und damit unabh�ngige

Vergleichsmessungen vorliegen� konzentriert sich der Autor im folgenden auf die von

ihm durchgef�hrten Auswertungen f�r dieses Ereignis�

�	



� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

	�� Signal�Rausch�Verh�ltnis

Die Bestimmung der Anteile von Signal� und Rauschleistung im Empfangssignal an�

hand der Autokorrelationsfunktion wurde im Abschnitt ���� beschrieben� Das Signal�

Rausch�Verh�ltnis ist als

SRV �dB� � �� log��


Signalleistung

Rauschleistung

�
�����

de�niert� Dieses Verh�ltnis wurde sowohl f�r DBS� als auch f�r SA�Messungen bei

vertikal ausgerichteter Antenne f�r einen Empfangskanal ermittelt� Die Abbildungen

��� �DBS� und ��� �SA� zeigen die Signal�Rausch�Verh�ltnisse f�r Me�reihen w�hrend

des PMSE�Ereignisses am ��� Juli ���� in Abh�ngigkeit von der Zeit und der H�he�

Polare mesosph�rische Sommerechos konnten w�hrend der gesamten Me�zeit varia�

bel in H�hen zwischen 
� und 
� km beobachtet werden� Die r�ckgestreuten Signale

variierten zeitlich und in der H�he� sie lagen maximal �� dB �ber dem Rauschen�

Das Rauschen kann allgemein als eine �berlagerung von k�nstlich erzeugtem Rau�

schen� Rauschen nat�rlicher Quellen und nat�rlichem Empf�ngerrauschen aufgefa�t

werden� Es wird n�herungsweise als konstant angenommen� Die Variationen des Signal�

Rauschverh�ltnisses spiegeln daher auch die Variationen der Echoleistung wider�

Die PMSE�Schicht verl�uft zwischen ����� UTC und ���� UTC in einem nahezu

konstanten H�henbereich von 
� bis 
� km ����dB�Niveau�� wobei das SRV zwischen


� und 
 km am st�rksten ist�

Ab ����� UTC tritt eine zweite Schicht in etwa 
� km H�he auf� w�hrend die

bereits beobachtete Schicht um ���� km d�nner wird� Beide Schichten sind zwischen

���� und ���� UTC etwa einen Kilometer dick und steigen in dieser Zeit um etwa

einen Kilometer in der H�he� In der unteren Schicht ist ein etwa �� dB st�rkeres Signal�

Rausch�Verh�ltnis erkennbar�

Diese Strukturen werden von beiden Verfahren �bereinstimmend wiedergegeben�

Die geringere Leistung der kleinen Empfangsantennengruppen �vier Yagis� im SA�

Betrieb gegen�ber der Leistung des gro�en Empfangsfeldes ���	 Yagis� im DBS�Betrieb

konnte durch die l�ngeren Zeitreihen ���� gegen�ber ��
 Datenpunkten� teilweise aus�

geglichen werden� Die Signal�Rausch�Verh�ltnisse der SA�Messungen liegen etwa � dB

unter denen der DBS�Messungen�

	�� R�umliche Streuereigenschaften und

Aspektemp
ndlichkeit

Wie im Kapitel ��� diskutiert wurde� k�nnen anhand der Parameter der Raum�Zeit�

Korrelationsfunktion der vollen Korrelationsanalyse direkt Aussagen zu r�umlichen

��



� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

Abbildung ���� Signal�Rausch�Verh�ltnis der DBS�Messung f�r ein PMSE�Ereignis am

��� Juli ����

Abbildung ���� Signal�Rausch�Verh�ltnis der SA�Messung f�r ein PMSE�Ereignis am

��� Juli ����

�




� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

Streuereigenschaften getro�en werden� Die in Abb� �� dargestellte charakteristische

Korrelationsl�nge S��� symbolisiert die r�umliche Korrelation des Streuermusters� Sie

betr�gt etwa �� bis � m� Die gr��ten Werte treten an der Unterkante der PMSE�

Schichten auf und zeigen dort eine st�rkere horizontal geschichtete Ausrichtung der

Streuer an�

Das Verh�ltnis der gro�en zur kleinen Achse der charakteristischen r�umlichen El�

lipse ist ein Ma� f�r die Anisometrie des R�ckstreumusters� Wie Abb� ��� zeigt� sind

diese Verh�ltnisse f�r das PMSE�Ereignis zumeist kleiner als ��� und weisen daher

auf die relativ isometrischen Eigenschaften der PMSE�Schichten hin� Bei derartig klei�

nen Verh�ltnissen sind keine ausgepr�gten Vorzugsrichungen �ax erkennbar� Auf die

Darstellung der Achsendrehung der r�umlichen charakteristischen Korrelationsfunkti�

on wurde daher verzichtet�

Die Abb� ��	 und ��� zeigen die nach der Dopplermethode �Kapitel ���� und der

Korrelationsmethode �Kapitel ���� bestimmten Aspektemp�ndlichkeiten�

Der Winkel �s als Grad der Aspektemp�ndlichkeit betr�gt im SA�Mode im gesamten

Me�bereich zwischen �� und ��� nur vereinzelt werden an der Oberkante der PMSE�

Schichten h�here Werte bis zu ��� erreicht� Er ist an der Unterkante der Schichten am

kleinsten und nimmt zum oberen Rand zu�

Die nach der Doppler�Methode bestimmte Aspektemp�ndlichkeit zeigt ebenfalls

die kleinsten Werte mit etwa 
� an der Unterkannte der PMSE�Schichten� Die Werte

steigen mit zunehmender H�he aber schnell auf ��� an� Sie sind insgesamt gr��er als

die mittels Korrelationsmethode ermittelten Werte�

W�hrend der qualitative Verlauf der Ergebnisse also �hnlich ist� zeigen sich in den

Quantit�ten doch deutliche Unterschiede� Obwohl hier nur ein Einzelereignis untersucht

wurde und daher keine Aussage �ber die mittlere Aspektemp�ndlichkeit getro�en wer�

den kann� sollen die ermittelten Werte mit einigen ver��entlichten Ergebnissen anderer

Untersuchungen verglichen werden�

Mit dem mobilen SOUSY Radar wurde im Juni ��
� nahe Andenes� nur f�nf Kilo�

meter vom sp�teren Standort des ALOMAR SOUSY Radars entfernt� eine zweit�gige

DBS�Messung durchgef�hrt� Da �ber diesen Zeitraum keine kontinuierliche PMSE�

Schicht vorhanden war� enthielten die Messungen mehrere Unterbrechungen� Die nach

der Doppler�Methode bestimmten Aspektemp�ndlichkeitswerte lagen im Bereich von ��

bis ��� wobei Werte zwische �� und �� am h�u�gsten auftraten� Au�erdem wurde festge�

stellt� da� die Aspektemp�ndlichkeit mit zunehmender H�he abnimmt �Czechowsky

et al�� ��

��

Untersuchungen zur Aspektemp�ndlichkeit wurden z� B� auch von Huaman und

Balsley ����
� durchgef�hrt� Sie haben in Poker Flat ����N� �
��W�� Alaska� mit

einem MST Radar die Aspektemp�ndlichkeit w�hrend des Auftretens von PMSE�

��



� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

Abbildung ��� Die charakteristische Korrelationsl�nge f�r ein PMSE�Ereignis am ���

Juli ����

Abbildung ���� Achsenverh�ltnis der charakteristischen r�umlichen Ellipse f�r ein

PMSE�Ereignis am ��� Juli ����
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� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

Abbildung ��	� Nach der Dopplermethode bestimmte Aspektemp�ndlichkeit� Zenit�

winkel �s f�r ein PMSE�Ereignis am ��� Juli ����

Abbildung ���� Nach der Korrelationsmethode bestimmte Aspektemp�ndlichkeit� Zeni�

twinkel �s f�r ein PMSE�Ereignis am ��� Juli ����
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� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

Schichten in den Sommermonaten von ��
����
 untersucht und ebenfalls festgestellt�

da� die Werte mit zunehmender H�he steigen� von etwa �� bis ��� in H�hen ab 
� km

auf etwa ��� bis ��� in H�hen bis zu �� km�

Damit werden die mit dem ALOMAR SOUSY Radar erhaltenen Ergebnisse best��

tigt� Die st�rker re�ektierenden Streuer be�nden sich im unteren Bereich und die mehr

isotropen Streuer im oberen Bereich der PMSE�Schicht�

Bei der Beurteilung der Di�erenzen in den absoluten Werten weisen Huaman und

Balsley ����
� darauf hin� da� die Messungen mit dem mobilen SOUSY Radar mit

Schwenkwinkeln von 
�� ���� durchgef�hrt wurden� w�hrend die Antennenhauptkeule

des Poker Flat MST Radars um ��� geneigt wurde� Die mit dem ALOMAR SOUSY

Radar nach dem Doppler�Verfahren am h�u�gsten ermittelten Aspektemp�ndlichkeits�

werte von etwa �� � �� bei einem Schwenkwinkel von �� f�gen sich in diese Reihen ein

und best�tigen die Ergebnisse weiterer Studien �Cho und Kelley� ������ da� bei Be�

rechnungen mit zunehmenden Schwenkwinkel die Streuer isotroper erscheinen� obwohl

dies objektiv nicht m�glich ist�

Eine Erkl�rung k�nnte darin liegen� da� die im Modell von Hocking et al� ���
	�

verwendete Approximation einer Gau�funktion die Abh�ngigkeit der r�ckgestreuten

Leistung vom Zenitwinkel nur in einem kleinen Winkelbereich um den Zenit korrekt

beschreibt� Hocking et al� ������ weist darauf hin� da� unterschiedliche Aspektem�

�ndlichkeiten ermittelt werden� wenn die Annahme einer Gau�funktion nicht zutri�t�

Dies ist im logaritmischen Ma�stab in Abb� ��
 dargestellt� Anhand der ermittelten

Leistungsverh�ltnisse werden Gau�funktionen �im logaritmischen Ma�stab sind das Pa�

rabeln� angenommen� die die tats�chliche Aspektemp�ndlichkeitskurve nicht korrekt

beschreiben und bei unterschiedlichen Schwenkwinkeln zu unterschiedlichen Aspekt�

emp�ndlichkeitsparametern f�hren ��sb� bis �sb��� Die Form der hier angegebenen tat�

s�chlichen Aspektemp�ndlichkeitskurve wurde durch Messungen in der Tropo� und

Stratosph�re mit dem japanischen MU Radar best�tigt �Tsuda et al�� ������ Das be�

deutet� da� ein quantitativer Vergleich der ermittelten Aspektemp�ndlichkeiten nach

dem SA�Verfahren und dem DBS�Verfahren nicht m�glich ist�

	�� Zeitliche Streuereigenschaften und Turbulenz

Die mit dem SA�Verfahren bestimmbare charakteristische Korrelationszeit T��� ��mitt�

lere Lebenszeit�� ist in Abb� ��� dargestellt� Sie gibt die zeitlichen Ver�nderungen im

Streumedium selbst wieder� die nicht auf die gerichtete Windbewegung zur�ckzuf�hren

sind� Diese Zeit liegt bis ���� UTC im gesamten beobachtbaren H�henbereich zwischen

��� s und ��� s� wobei die k�rzesten Zeiten an der Unterkante der PMSE�Schicht er�

reicht werden� Ab ����� UTC treten in beiden Schichten deutlich gr��ere Werte auf�


�
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Abbildung ��
� Bestimmung unterschiedlicher Aspektemp�ndlichkeitswerte bei unter�

schiedlichen Schwenkwinkeln �nach Hocking et al�� �����

Sie liegen zwischen ��� s und ��� s� wobei die gr��ten Zeiten in der oberen Schicht

erreicht werden�

Da die zuf�lligen Bewegungen im Streuermuster haupts�chlich auf Turbulenze�ekte

zur�ckzuf�hren sind� kann die turbulente Geschwindigkeit direkt aus T��� gesch�tzt

werden �siehe Kapitel ����� Sie liegt im gesamten H�hen� und Zeitbereich zwischen

etwa � und ��� m�s �Abb� ������ wobei die gr��eren Werte im oberen Bereich der

PMSE�Schicht ermittelt wurden� Mit der Ausbildung einer Doppelschicht treten ab

etwa ���� UTC deutlich kleinere Werte im gesamten H�henbereich auf�

	�� Horizontale Windgeschwindigkeit

Die Abb� ���� bis ��� zeigen die H�hen�Zeit�Schnitte der nach dem DBS� und dem

SA�Verfahren berechneten meridionalen und zonalen Windgeschwindigkeiten� Dabei

bedeuten positive meridionale Geschwindigkeiten Winde von S�den nach Norden und

positive zonale Geschwindigkeiten Winde von Westen nach Osten�

Die zonale Windgeschwindigkeit ist in der unteren Schicht durchgehend gr��er als

��� m�s� Zwischenzeitlich treten Geschwindigkeiten bis zu ���� m�s auf� Das bedeutet�

da� in dieser Schicht starke Ostwinde dominieren� In der oberen Schicht wurden da�

gegen positive zonale Windgeschwindigkeiten zwischen � und "�� m�s bestimmt� Hier


�
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Abbildung ���� Charakteristische Korrelationszeit T��� f�r ein PMSE�Ereignis am ���

Juli ����

Abbildung ����� Sch�tzung der turbulenten Geschwindigkeit f�r ein PMSE�Ereignis am

��� Juli ����






� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

Abbildung ����� Meridionaler Wind nach dem DBS�Verfahren f�r ein PMSE�Ereignis

am ��� Juli ����

Abbildung ����� Zonaler Wind nach dem DBS�Verfahren f�r ein PMSE�Ereignis am

��� Juli ����
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Abbildung ����� Meridionaler Wind nach dem SA�Verfahren f�r ein PMSE�Ereignis am

��� Juli ����

Abbildung ���� Zonaler Wind nach dem SA�Verfahren f�r ein PMSE�Ereignis am ���

Juli ����
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herrschen schw�chere Westwinde vor�

Die meridionalen Winde sind wesentlich kleiner als die zonalen� sie liegen zwischen

��� und "�� m�s� Ein deutliche Unterscheidung der meridionalen Winde zwischen den

beiden Schichten ist nicht erkennbar�

Die Abbildungen zeigen aber auch� da� mit dem DBS�Verfahren kleinere maximale

Windwerte beobachtet werden als mit dem SA�Verfahren� Es erfolgt eine wesentlich

st�rkere zeitliche� horizontale und vertikale Mittelung der Windvariationen� Beim SA�

Verfahren treten dagegen die Feinstrukturen der Winde� das hei�t kurzzeitige Varia�

tionen der horizontalen Geschwindigkeitskomponenten� sehr deutlich hervor� Es wird

erkennbar� da� dies Ver�nderungen in allen H�henkan�len einer PMSE�Schicht nahe�

zu gleichzeitig auftreten� Die SA�Resultate k�nnen die momentanen Windgeschwin�

digkeiten direkt �ber dem Beobachtungspunkt mit h�herer zeitlicher und r�umlicher

Au��sung wiedergeben�

Ursache hierf�r sind haupts�chlich die zeitlich nacheinander ausgef�hrten DBS�

Messungen mit den geneigten Antennenstrahlen in r�umlich voneinander entfernten

Me�volumen und die H�henverschmierung aufgrund der Breite der Antennenkeule� Die

SA�Messungen erfolgen dagegen zeitgleich und im selben Me�volumen und aufgrund

der vertikalen Strahlausrichtung mit einer wesentlich geringeren Gl�ttung �ber der

H�he�

F�r einen direkten Vergleich der DBS� und SA�Ergebnisse wurden die Mittelwer�

te der horizontalen Windkomponenten �ber �� Minuten berechnet� Die Ergebnisse

sind in Abb� ���� dargestellt� Sie zeigen eine sehr gute �bereinstimmung der meri�

dionalen Windwerte im gesamten beobachtbaren H�henbereich� Die Di�erenzen sind

zumeist kleiner als die durch Fehlerbalken dargestellten Standardabweichungen der

�ber eine halbe Stunde gemittelten Werte� Die mittleren Pro�le der zonalen DBS� und

SA�Winde zeigen ebenfalls �hnliche Verl�ufe und teilweise gute �bereinstimmungen�

Insbesondere bei starken Winden betragen die Abweichungen jedoch bis zu �� m�s� Die

DBS�Winde zeigen aufgrund der Mittelung �ber einen gr��eren H�henbereich glattere

Pro�le� w�hrend durch die SA�Methode ermittelte Winde die Feinstruktur der Pro�le

besser wiedergeben�

Diese Ergebnisse werden auch durch die Korrelogramme in Abb� ���	 best�tigt� Die

meridionalen Windgeschwindigkeiten �links oben� und die Windrichtung �rechts unten�

stimmen sehr gut �berein� Die Gegen�berstellungen der zonalen Windgeschwindigkei�

ten �rechts oben� und der absoluten Windgeschwindigkeiten �links unten� zeigen jedoch

auch� da� die Streuung sich mit zunehmenden Geschwindigkeitswerten erh�ht�
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Abbildung ����� Mittlere H�henpro�le der zonalen und meridionalen Winde f�r ein

PMSE�Ereignis am ��� Juli ����
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Abbildung ���	� Korrelogramme halbst�ndlich gemittelter horizontaler Winde von

DBS� und SA�Messungen f�r ein PMSE�Ereignis am ��� Juli �����
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� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

Vergleich mit Windmessungen anhand einer Folienwolke

Neben der Beobachtung nat�rlicher atmosph�rischer Streuer ist eine Windbestimmung

auch durch die Verfolgung stark re�ektierender Medien m�glich� die k�nstlich in die

Atmosph�re eingebracht werden� So werden zum Beispiel von Raketen Folienwolken

ausgeworfen� die vom Wind mitgef�hrt werden und deren Ausbreitungsrichtung w�h�

rend des Absinkens mit hochau��senden Radars verfolgt werden kann �Widdel� ��
��

������

Am ��� Juli ���� wurde in Andenes im Rahmen einer Me�kampagne ein Folienwol�

kenexperiment durchgef�hrt� Die Bewegung der Wolke konnte von ����������� UTC

im H�henbereich zwischen 

 und 
� km verfolgt werden �M�llemann und L�bken�

���
�� Damit standen neben den indirekt durch das ALOMAR SOUSY Radar ermit�

telten Windwerten zus�tzliche in�situ Windbestimmungen anhand der Folienwolke mit

einer e�ektiven H�henau��sung von etwa � km zur Verf�gung�

Bei einem Vergleich der Windergebnisse mu� beachtet werden� da� die Messungen

nicht im selben Me�volumen erfolgten� In Abb� ���� sind die in 
� km H�he beob�

achteten Gebiete zusammen mit der in eine horizontale Ebene projezierten Bahnkurve

der Folienwolke dargestellt� Die horizontale Entfernung der Folienwolke zum ALOMAR

SOUSY Radar betr�gt zum Beginn der Messungen etwa � km in n�rdlicher Richtung

und vergr��ert sich mit dem Absinken der Folienwolke auf etwa 	� km in nordwestlicher

Richtung�

Weiterhin mu� auf die unterschiedlichen Zeitskalen hingewiesen werden� Bei den

Folienwolkenmessungen wurden momentane Windwerte ermittelt �M�llemann und

L�bken� ���
�� w�hrend bei der DBS� und SA�Windbestimmung mit dem ALOMAR

SOUSY Radar Mittelwerte f�r die acht Minuten berechnet wurden� in denen die Foli�

enwolke durch den beobachteten H�henbereich von 

 auf 
� km absinkt�

Die Ergebnisse sind in Abb ���
 dargestellt� Es ist eine sehr gute �bereinstimmung

der Me�werte des meridionalen Windes �ber den gesamten beobachtbaren H�henbe�

reich erkennbar� Die Di�erenzen zwischen den momentanen Me�werten anhand der

Folienwolke und den Acht�Minuten�Mittelwerten der beiden VHF�Radarverfahren sind

geringer als die Standardabweichungen der gemittelten Werte� Der qualitative Verlauf

der H�henpro�le des zonalen Windes ist ebenfalls sehr �hnlich� es zeigen sich hier aber

Abweichungen� W�hrend die Di�erenzen oberhalb von 
 km maximal �� m�s betragen�

steigen sie unterhalb von 
 km auf ����� m�s� Dies kann in Zusammenhang mit der

zunehmenden Entfernung der Folienwolke vom Radarger�t w�hrend ihres Absinkens

stehen �vgl� Abb� ������

Insgesamt zeigen die Ergebnisse� da� beide VHF�Radarme�verfahren Windwerte

liefern� die mit direkten Messungen generell gut �bereinstimmen� Die Unterschiede

k�nnen auf r�umliche und zeitliche Inhomogenit�ten des horizontalen Windfeldes zu�
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Abbildung ���
� Vergleich der mittleren H�henpro�le der zonalen und meridionalen

Winde von DBS�� SA� und Folienwolkenmessungen f�r ein PMSE�

Ereignis am ��� Juli ����
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� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

r�ckgef�hrt werden�

	�	 Vertikale Windgeschwindigkeit

Die nach DBS�Analyse durch Kombination der Me�werte aus f�nf Schwenkrichtungen

berechneten vertikalen Winde sind in Abb� ���� dargestellt� wobei positive Geschwin�

digkeiten nach oben gerichtete Winde bezeichnen� Es sind wellenf�rmige Schwankungen

um den Nullpunkt mit Werten von etwa ��m�s bis "�m�s erkennbar� Die Messungen

erfolgen mit dem vertikalen und den geneigten Antennenstrahlen in unterschiedlichen

Me�volumen� in denen deutlich unterschiedliche oder auch einander entgegengesetzt ge�

richtete vertikale Winde auftreten k�nnen� Der aus f�nf Schwenkrichtungen berechnete

vertikale Wind stellt daher eine Mittelungen �ber eine gro�e horizontale Entfernungen

dar und kann die momentane vertikale Bewegung �ber dem Beobachtungspunkt nicht

exakt wiedergeben�

Abbildung ����� Vertikale Windgeschwindigkeit der DBS�Messungen� bestimmt aus

den Empfangssignalen von f�nf Schwenkrichtungen� f�r ein PMSE�

Ereignis am ��� Juli ����

Eine genauere Absch�tzung erh�lt man� wenn man die radialen Geschwindigkeiten

bei vertikaler Ausrichtung der Empfangsantennen als vertikale Geschwindigkeit an�

nimmt� Dies ist sowohl f�r DBS�Messungen �Abb� ����� als auch f�r SA�Messungen

��



� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

Abbildung ����� Radiale Windgeschwindigkeit der DBS�Messungen� bestimmt aus dem

Empfangssignal des vertikal ausgerichteten Antennenstrahls� f�r ein

PMSE�Ereignis am ��� Juli ����

Abbildung ����� Korrigierte vertikale Windgeschwindigkeit der DBS�Messungen f�r ein

PMSE�Ereignis am ��� Juli ����
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� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

Abbildung ����� Radiale Windgeschwindigkeit der SA�Messungen� bestimmt aus dem

Empfangssignal der vertikal ausgerichteten Antennenstrahlen� f�r ein

PMSE�Ereignis am ��� Juli ����

Abbildung ����� Korrigierte vertikale Windgeschwindigkeiten der SA�Messungen f�r

ein PMSE�Ereignis am ��� Juli ����

�



� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

�Abb� ����� m�glich� wenn der horizontale Anteil in der radialen Geschwindigkeit ver�

nachl�ssigbar ist�

Ein Vergleich beider Abbildungen zeigt gro�e �hnlichkeiten in den Strukturen der

radialen Geschwindigkeiten von DBS� und SA�Messungen� Da keine r�umliche Mitte�

lung erfolgt� treten zeitliche �nderungen deutlicher hervor als in der Bestimmung unter

Einschlu� der geneigten Radarstrahlen� Die maximalen Betr�ge sind gr��er� sie liegen

bei 
� m�s�

Im Kapitel � wurde bereits darauf hingewiesen� da� sich bei der Signalaufnahme mit

Radarger�ten die Leistungsdiagramme von Antenne und Streuer �berlagern� W�hrend

das Leistungsdiagramm der vertikal ausgerichteten Antenne um den Zenit zentriert

liegt� ist dies f�r das momentane Leistungsdiagramm der Streuer aufgrund deren zu�

f�lliger Anordnung im allgemeinen nicht der Fall� Besitzt eine Antenne eine relativ

breite Hauptkeule� dann mu� davon ausgegangen werden� da� trotz vertikal ausgerich�

teter Antenne die Position des Maximums der Empfangsleistungsfunktion� auch als

mittlerer Empfangswinkel bezeichnet� nicht exakt im Zenit liegt� Die gemessene radiale

Verschiebung des Echos enth�lt dann einen horizontalen und einen vertikalen Anteil�

Wie in Kapitel ��� gezeigt wurde� l��t sich die vertikale Windgeschwindigkeit aus der

gemessenen radialen Geschwindigkeit berechnen� wenn die horizontale Geschwindigkeit

und der mittlere Empfangswinkel bekannt sind� Der Empfangswinkel variiert zeitlich

zuf�llig und l��t sich nicht allein aus den DBS�Messungen bestimmen� Das bedeutet�

da� eine Korrektur der vertikalen Winde der DBS�Messungen nur m�glich ist� wenn

simultan SA�Messungen durchgef�hrt werden�

In Abb� ��� ist die in Kapitel ��� beschriebene Korrektur der Windwerte anhand

von vier charakteristischen H�hen dargestellt� Zur besseren Veranschaulichung wurden

die Werte hier nicht gegl�ttet� In den Werten der unkorrigierten radialen Geschwin�

digkeiten �obere Abbildung� sind Zeitr�ume mit �berwiegend positiven bzw� negativen

Winden erkennbar� diese treten jedoch in den vier dargestellten H�hen nicht gleichzeitig

auf� Au�erdem ist eine starke Variabilit�t in H�he und Zeit erkennbar� Wie in Kapitel

��� beschrieben wurde� m�ssen diese Werte zur korrekten Bestimmung der vertika�

len Windgeschwindigkeiten korrigiert werden� da sie eine Projektion der horizontalen

Geschwindigkeit in Richtung des mittleren Empfangswinkels enthalten�

In der mittleren Abbildung sind in einem kartesischen Koordinatensystem mit den

Achsen x � sin � sin� und y � sin � cos� alle ermittelten Empfangswinkel � und � aus

den vier H�henkan�le �ber den gesamten Me�zeitraum durch Punkte symbolisiert� Es

ist erkennbar� da� die Empfangssignale vorwiegend aus einem Zenitwinkelbereich von ��

bis �� kommen� Ihre H�u�gkeit verringert sich mit zunehmendem Zenitwinkel �� ist aber

weitgehend unabh�ngig vom Azimut �� Die L�nge der Linie an einem Empfangspunkt

in Abb� ��� beschreibt die durch die volle Korrelationsanalyse ermittelte Geschwin�

��
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Abbildung ���� Korrektur der vertikalen Windgeschwindigkeiten am Beispiel von vier

H�henkan�len der SA�Messungen f�r ein PMSE�Ereignis am ��� Juli

����� oben� zeitlicher Verlauf der unkorrigierten radialen Geschwindig�

keit� mitte� Korrektur anhand der ermittelten horizontalen Geschwin�

digkeiten und mittleren Empfangswinkel� unten� zeitlicher Verlauf der

korrigierten vertikalen Geschwindigkeiten
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� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

digkeit des horizontalen Windes� die Richtung der Linie entspricht der Richtung� aus

der der horizontale Wind kommt� Es ist erkennbar� da� Ostwinde vorherrschen� Mit

der N�herung cos � � � f�r Empfangszenitwinkel � 
 ��� kann Gleichung ��		 in

VR � w � Vh cos��� �h sin � �����

� u sin� sin � 	 v cos� sin � �����

�berf�hrt werden� Damit ergibt das Produkt von Vh� cos����h und sin � die Di�erenz

zwischen der gemessenen radialen Geschwindigkeit VR und der korrigierten vertikalen

Geschwindigkeit w und damit den Fehler� den man macht� wenn man die gemessene

radiale Geschwindigkeit als vertikale Windgeschwindigkeit annimmt�

Die Farbe der Punkte und Linien in Abb���� �Mitte� symbolisiert diesen Wert�

Um diesen Anteil der Projektion des horizontalen Windes in der gemessenen radialen

Geschwindigkeit mu� die radiale Geschwindigkeit korrigiert werden� damit korrekte ver�

tikale Geschwindigkeiten bestimmt werden k�nnen� Es ist erkennbar� da� sich dieser

Wert bei nahezu konstantem horizontalen Wind in Windrichtung linear in Abh�ngigkeit

vom Abstand vom Koordinatenursprung �ndert� w�hrend er orthogonal zur Windrich�

tung ann�hernd konstant bleibt� Das bedeutet in �bereinstimmung mit Gleichung ����

der Fehler bei der Absch�tzung der vertikalen Geschwindigkeit ohne Anwendung der

Korrektur ist um so gr��er� je weiter der Empfangswinkel in Windrichtung vom Kooor�

dinatenursprung entfernt liegt� Er betr�gt im beschriebenen Beispiel bis zu 
� m�s�

liegt damit im gleichen Gr��enbereich wie die ermittelten radialen Windwerte selbst

und kann daher nicht vernachl�ssigt werden�

Die Auswirkungen der Korrektur sind in der unteren Abbildung ersichtlich� Die

zeitliche Variabilit�t der korrigierten vertikalen Geschwindigkeit ist deutlich geringer als

die der radialen Geschwindigkeit und Bereiche mit positiven bzw� negativen vertikalen

Geschwindigkeiten treten nahezu gleichzeitig in allen vier H�henkan�len auf� Dadurch

werden Wellenstrukturen im vertikalen Windfeld wesentlich besser reproduziert�

Die Darstellungen der korrigierten vertikalen Winde der DBS�Messungen �Abb�

����� und der SA�Messungen �Abb� ����� zeigen eine deutliche Verbesserung der Fein�

struktur� Es wird erkennbar� da� die wellenf�rmigen zeitlichen Variationen in allen

beobachtbaren H�hen einer Schicht nahezu gleichzeitig auftreten� obwohl die Werte

der einzelnen H�hen v�llig unabh�ngig voneinander berechnet wurden� Die vertikale

Geschwindigkeit in der unteren Schicht schwankt dabei �ber den gesamten Beobach�

tungszeitraum zwischen etwa �� m�s und "� m�s� Die Periodendauer betr�gt etwa ��

bis � Minuten� Die obere Schicht zeigt etwas kleinere vertikale Winde �max� 
� m�s�

und geringere Variationen im Me�zeitraum�

��



� Ergebnisse simultaner PMSE�Untersuchungen mit DBS� und SA�Messungen

	�� Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend l��t sich sagen� da� durch das DBS� und das SA�Verfahren die glei�

che Struktur der PMSE�Schicht mit der maximalen Leistung im unteren Bereich um

etwa 
 km und ab etwa ����� UTC eine zweite Schicht um 
� km beobachtet wird�

Beide Verfahren zeigen eine ausgepr�gte Schichtstruktur mit einer erh�hten Aspekt�

emp�ndlichkeit am unteren Rand der PMSE�Schicht� Die mit dem SA�Verfahren be�

stimmbaren charakteristischen Korrelationsl�ngen liegen hier bei etwa ���	� m� sonst

bei etwa ���� m�

Mit dem SA�Verfahren l��t sich weiterhin aus der charakteristischen Korrelations�

zeit eine turbulente Geschwindigkeit absch�tzen� Sie ist am Unterrand der PMSE�

Schicht am geringsten und nimmt mit steigender H�he zu� Isotropere Streuer be�n�

den sich somit im oberen Bereich der PMSE�Schicht in qualitativer �bereinstimmung

mit der Abnahme der Aspektemp�ndlichkeit� Zus�tzlich �ndert sich die turbulente Ge�

schwindigkeit zeitlich im gesamten H�henbereich� Mit dem Auftreten der Doppelschicht

nimmt die turbulente Geschwindigkeit ab�

Die Horizontalwinde sind durch starke Ostwinde mit Geschwindigkeiten von bis zu

��� m�s und schw�chere meridionale Winde bis 
 � m�s bestimmt� Ihre Feinstruktur

wird durch die SA�Messungen aufgrund der h�heren r�umlichen und zeitlichen Au���

sung besser wiedergegeben�

Die aus vertikalen Antennenstrahlen bestimmten radialen Geschwindigkeiten m�s�

sen anhand der mittleren Empfangswinkel und der horizontalen Geschwindigkeiten

korrigiert werden� Die Bestimmung der mittleren Empfangswinkel ist nur mit SA�

Messungen m�glich� die Korrektur kann bei simultanen Messungen aber auch auf

die DBS�Werte angewandt werden� Die vertikalen Windgeschwindigkeiten zeigen dann

starke vertikale Bewegungen �ber den gesamten H�henbereich an� die auf Wellenakti�

vit�ten mit hoher r�umlicher und zeitlicher Stabilit�t zuruckzuf�hren sind� Die Wel�

lenl�ngen betragen im untersuchten Ereignis etwa ���� Minuten�

�




� Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es� erstmals die M�glichkeit simultaner Messungen nach den

beiden grundlegenden Radarme�techniken� Doppler Beam Swinging �DBS� und Spaced

Antenna �SA� Verfahren� w�hrend des Auftretens polarer mesosph�rischer Somme�

rechos aufzuweisen und die erhaltenen Ergebnisse miteinander zu vergleichen� Dabei

wurde erl�utert� da� beim SA�Verfahren gegen�ber dem DBS�Verfahren einerseits ein

h�herer �nanzieller und technischer Aufwand notwendig ist� andererseits aber physika�

lische Struktur� und Dynamikeigenschaften besser und mit h�herer zeitlicher und r�um�

licher Au��sung bestimmt werden k�nnen� Insbesondere ist die korrekte Bestimmung

des vertikalen Windes bei relativ breiten Antennenstrahlen nur �ber interferometrische

Methoden bei der gleichzeitigen Messung mit r�umlich getrennten Empfangsantennen

m�glich�

Nach einem kurzen �berblick �ber die Erdatmosph�re und �ber M�glichkeiten ih�

rer Beobachtung im ersten Kapitel wurden in Kapitel � die Me�techniken und die

Verfahren zur Windbestimmung mit VHF�Radarger�ten beschrieben� Bei der Doppler

Beam Swinging Technik wird der Hauptstrahl der Sende�Empfangsantenne nacheinan�

der in verschiedene Richtungen geschwenkt� Aus den Empfangssignalen kann ein drei�

dimensionales Windfeld bestimmt werden� Da die Messungen zeitlich versetzt und in

r�umlich getrennten Me�volumen erfolgen� k�nnen nur entsprechend gemittelte Winde

bestimmt werden� Bei der Spaced Antenna Technik werden R�ckstreusignale gleich�

zeitig mit r�umlich getrennten Antennen aus dem gleichen Me�volumen empfangen�

Aus ihnen l��t sich zum Beispiel durch eine vollst�ndige Korrelationsanalyse �FCA�

der horizontale Wind berechnen� Es wurde gezeigt� da� bei der FCA neben dem ho�

rizontalen Wind auch die Streueranisometrie und die zuf�llige turbulente Bewegung

ber�cksichtigt und berechnet werden kann� Durch Interferometrie ist die Bestimmung

mittleren Empfangswinkel der R�chstreusignale m�glich� Anhand dieser Empfangswin�

kel und der horizontalen Geschwindigkeiten lassen sich die radialen Geschwindigkeiten

korrigieren� die mit relativ breiten� vertikal ausgerichteten Antennenstrahlen gemessen

werden�

Um mit dem ALOMAR SOUSY Radar Spaced Antenna Messungen durchf�hren

zu k�nnen� mu�te das bestehende System um neue Antennenfelder� Empfangskan�le

��



� Zusammenfassung und Ausblick

und Verarbeitungseinheiten erweitert werden� Dies wurde in Kapitel � beschrieben�

Im vierten Kapitel wurden die vom Autor durchgef�hrten Arbeiten zur Entwick�

lung eines Simultanbetriebes nach der Doppler Beam Swinging und der Spaced Antenna

Technik erl�utert� Die Ausrichtung der Antennenhauptkeule wurde mit radioastrono�

mischen Verfahren �berpr�ft� Dabei stellte sich heraus� da� sich der Radarstrahl ex�

akt in die vorgegebene Richtung schwenken l��t� Weiterhin wurden die notwendigen

Ma�nahmen zur Empf�ngerkalibrierung beschrieben und gezeigt� da� die durch die

Hardware bedingten Abweichungen gering waren und nicht durch prinzipiell m�gli�

che rechentechnische Ma�nahmen korrigiert werden mu�ten� Au�erdem wurde gezeigt�

da� anhand der mittleren Empfangswinkel auch eine Phasenkalibrierung vorgenommen

werden kann�

Es wurde die Wahl der technischen Parameter erkl�rt und die g�nstigste Anten�

nenfeldkon�guration f�r SA�Messungen in der Mesosph�re ermittelt� Dabei wurde ein

ann�hernd gleichseitiges Me�dreieck mit Seitenl�ngen von ����� Metern ausgew�hlt�

Das vorgestellte Me�regime erm�glichte es� w�hrend des DBS�Empfangs aus der verti�

kalen Richtung gleichzeitig SA�Messungen durchzuf�hren�

Es wurde gezeigt� wie durch Impulse gest�rte Empfangssignale und Spektren kor�

rigiert werden k�nnen� um auswertbare Me�reihen zu erhalten� Au�erdem wurde er�

l�utert� da� aufgrund der relativ gro�en Abtastzeiten im Verh�ltnis zu den schma�

len Autokorrelationsfunktionen und der dadurch bedingten geringen Anzahl nutzba�

rer Korrelationsfunktionswerte sich die notwendigen Approximationen der AKFs und

damit auch die FCA�Windberechnungen sehr kompliziert gestalteten und die Werte

fehlerbehaftet sind� Es wurde darauf hingewiesen� da� eine k�rzere Abtastzeit� welche

durch eine geringere Anzahl koh�renter Integrationen erreicht werden kann� die stati�

stische Sicherheit der FCA�Windwerte deutlich verbessern w�rde� Schlie�lich wurden

Fehlerm�glichkeiten im Zusammenhang mit der Auswahl des Me�dreiecks erl�utert

und Auswahlwahlkriterien zur Qualit�t der Zwischen� und Endergebnisse der FCA�

Windbestimmung beschrieben� Diese Bewertungskriterien f�hrten zu einer deutlichen

Reduzierung der Rechenzeit� zu zuverl�ssigeren SA�Ergebnissen und damit zu einer

besseren Vergleichsm�glichkeit der nach verschiedenen Verfahren ermittelten Winde�

Die Ergebnisse der simultanen DBS� und SA�Messungen wurden in Kapitel � dar�

gestellt� Dabei wurden sowohl die Signal�Rausch�Verh�ltnisse als auch die horizontalen

und vertikalen Winde sowie die Aspektemp�ndlichkeitsparameter diskutiert� Es zeigte

sich� da� die mit beiden Verfahren ermittelten Windergebnisse sehr gut �bereinstim�

men� Aufgrund der zeitgleichen Messungen im selben Me�volumen vertikal �ber den

Radarstandort werden durch SA�Messungen bessere r�umliche und zeitliche Au��sun�

gen erreicht und Feinstrukturen in den Me�ergebnissen erkennbar�

Es wurde auch gezeigt� da� zur korrekten Bestimmung des vertikalen Windes die

���
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im radialen Wind enthaltene horizontale Komponente eliminiert werden mu�� Das ist

nur m�glich� wenn der mittlere Empfangswinkel des Echos bekannt ist� Dieser Winkel

kann durch interferometrische Methoden aus den SA�Signalen bestimmt werden� Es

wurde gezeigt� da� der so ermittelte Empfangswinkel auch zur Korrektur der vertikalen

DBS�Winde genutzt werden kann� Im Gegensatz zu den radialen Winden zeigten die

vertikalen Winde nach der Korrektur Signaturen mit besserer zeitlicher und r�umlicher

Au��sung� Ausgepr�gte Wellenstrukturen konnten �ber den gesamten H�henbereich

erkannt werden�

Die mit beiden Verfahren bestimmten Aspektemp�ndlichkeiten zeigten ebenfalls ein

�hnliches Verhalten� Die aspektemp�ndlichsten Streuer be�nden sich an der Unterseite

der PMSE�Schicht� Es wurde aber auch ein O�set zwischen den absoluten Werten er�

kennbar Die h�u�gsten Aspektemp�ndlichkeitswerte der SA�Messungen lagen bei etwa

��
�� die der DBS�Messungen dagegen bei etwa ����� Eine Ursache hierf�r kann unter

anderem sein� da� die Approximation der R�ckstreuung in Abh�ngigkeit vom Zenit�

winkel durch eine Gau�kurve ungenau ist und nur f�r einen kleinen Zenitwinkelbereich

mit der Realit�t �bereinstimmt�

Weiterhin wurde gezeigt� da� durch das FCA�Verfahren aus den SA�Daten sehr ein�

fach eine Absch�tzung der zeitliche Streuereigenschaften und der Turbulenz ermittelt

werden k�nnen�

Im f�nften Kapitel wurden au�erdem Ergebnisse raketengest�tzter Windmessun�

gen mittels Folienwolken mit denen der DBS� und SA�Radarmessungen verglichen� Es

wurde gezeigt� da� die meridionalen Winde sehr gut �bereinstimmen und die Abwei�

chungen der zonalen Windwerte gering sind und auf die geometrischen Entfernungen

der Me�volumina zur�ckgef�hrt werden k�nnten� Damit wurden die ermittelten Ra�

darme�werte durch unabh�ngige Messungen best�tigt�

Aus den Erfahrungen der Datenanalyse der Messungen mit dem ALOMAR SOU�

SY Radar ���� sollten bei der Durchf�hrung zuk�nftiger simultaner DBS� und SA�

Messungen folgende Punkte ber�cksichtigt werden�

�� Eine bessere Trennung von Signal� und Rauschanteil und genauere Ermittlung

der Maximalwerte der Korrelationsfunktionen l��t sich durch eine Verk�rzung

der Abtastzeiten und der damit verbundenen Zunahme der Werte der Korrelati�

onsfunktionen� die f�r eine Interpolation nutzbar sind� erreichen� Die Abtastzeit

sollte deutlich unter ��� s liegen� Dies ist durch eine Reduzierung der koh�renten

Integrationen m�glich� Das geringere Signal�Rausch�Verh�ltnis kann dann durch

die zus�tzlich zur Verf�gung stehenden Korrelationswerte mehr als kompensiert

werden�

�� Die m�glichst genaue Angleichung der Leistungs� und �bertragungseigenschaf�

ten der einzelnen Antennen� Empf�nger und Empfangskan�le kann den sonst

���
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notwendigen rechentechnischen Aufwand stark reduzieren� Au�erdem sollte dar�

auf geachtet werden� da� weder Hardware� noch Softwarekomponenten in die

N�he der �bersteuerung oder S�ttigung gelangen� da sich die R�ckstreuleistung

polarer mesosph�rischer Sommerechos sehr schnell �ber mehrere Zehnerpotenzen

ver�ndern kann�

�� Insbesondere f�r SA�Messungen k�nnte der Einsatz gr��erer Empfangsantennen

das Signal�Rausch�Verh�ltnis erh�hen und die Auswertbarkeit der Signale ver�

bessern�

� Neben dem FCA�Verfahren k�nnen auch andere SA�Methoden� wie die volle Spek�

tralanalyse� die r�umliche Korrelationsanalyse� die verschiedenen Arten interfero�

metrischer Messungen und das Post�Beam�Steering �PBS� zur Windbestimmung

genutzt werden� Durch ihren Einsatz k�nnten m�glicherweise auch Winde berech�

net werden� wenn einige Auswahlkriterien der vollen Korrelationsanalyse nicht

erf�llt werden� F�r eine Beschreibung dieser in Abbildung �� zusammengefa�ten

Verfahren wird auf die Literaturangaben verwiesen�

�� Beim DBS�Verfahren sollte �berpr�ft werden� welchen Ein�u� der Schwenkwin�

kel auf die Ergebnisse der PMSE�Messungen und insbesondere auf die Aspekt�

emp�ndlichkeit hat� Dies ist allerdings nur mit Radars m�glich� die um mehrere

Zenitwinkel schwenkbar sind und daher einen h�heren technischen Aufwand er�

fordern� Wenn der Radarstrahl jedoch bei mehrkanaligem Empfang durch Soft�

ware geformt und geschwenkt werden kann� k�nnte auch das PBS�Verfahren �z� B�

R�ttger und Ierkic� ��
�� Kudeki und Woodman� ����� kosteng�nstig die

direkte Bestimmung des e�ektiven Schwenkwinkels und damit eine bessere Ab�

sch�tzung der Aspektemp�ndlichkeit erm�glichen�
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