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HOCHAUFLÖSENDE FEUCHTEMESSUNGEN MIT EINEM ZWEI-FREQUENZ-LlDAR

Jens Bösenberg, Albert Ansmann und Felix Theopold

Max-Planck-Institut für Meteorologie, Hamburg

Am Max-Planck-Institut für Meteo-

rologie in Hamburg wurde ein Lidarsystem

aufgebaut, das zur Messung von Wasser-

dampfkonzentrationsprofi len in versch iede-

nen Bereichen der Troposphäre nach dem Dif-

ferential-Absorptionsverfahren (DIAL) (Schot-

land, 1974) dient. Das Verfahren benutzt die

Absorption im Zentrum einer der Absorptions-

linien des Wasserdampfes im Rotations-

schwingungsspektrum bei 725 nm, mit einer

dicht neben dieser Linie liegenden zweiten

Frequenz als Referenz. Besondere experimen-

telle Schwierigkeiten ergeben sich, weil das

Verfahren eine doppelt differentielle Metho-

de ist (bezüglich der Wellenlänge und der

Höhe bzw. Entfernung), und weil die benutz-

ten Wasserdampfabsorptionslinien sehr

schmal sind. Auf die Lösung der damit verbun-

denen Probleme kann hier jedoch nicht weiter

eingegangen werden.

Mit diesem Lidarsystem wurden

während des Internationalen Cirrus Experi-

mentes im Herbst 1987 auf der Insel Sylt außer

Messungen im Cirrusniveau auch hochauflö-

sende Messungen der Feuchte in der Grenz-

schicht durchgeführt. Das Verfahren ist hö-

henauflösend (durch Höhenzuordnung der

Signale aufgrund ihrer Laufzeit), die Auflö-

, sung bei den hier gezeigten Messungen be-

trägt 75 m, die Meßzeit für ein Profil betrug

25 sec. Während etwa der gesamten Meßzeit

von 3 Stunden waren Messungen im Bereich

von ca. 250-400 m Höhe möglich, in den dar-

überliegenden Höhen traten häufig Ausfälle

auf, da die dort oft viel schwächeren Signale

nicht mit der erforderlichen hohen Genauig-

keit erfaßt werden konnten, oder weil Wol-

ken die Messungen verhinderten.

Das Beispiel in Abb. 1 zeigt die Zeit-

serien des Rückstreusignals und der Wasser-

dampfdichte in 3 Meßhöhen. Die gemessene

Wasserdampfdichte beträgt etwa 5-8 g/m3, es

ist eine deutliche Abnahme um etwa 1.5 g/m3

während der 3 Stunden Meßzeit zu beobach-

ten. Dies ist in guter Übereinstimmung mit

dem Trend, der in den Bodenmessungen zu

beobachten ist, dort nimmt die relative Feuch-

te leicht ab, von 76% auf 68%, die Temperatur

nimmt von 16.1° auf 14.7° ab. Die mit dem

Lidar gemessene Feuchte in den gezeigten

Höhen ist im Vergleich zu einer Radiosonden-

messung etwa 30% zu niedrig, die Radioson-

denmessung ist konsistent mit den am Boden

gemessenen Werten. Eine eindeutige Erklä-

rung für diese Abweichung gibt es zur Zeit

noch nicht, die meisten beim DIAL-Verfahren

bekannten Fehlerquellen können aufgrund

durchgeführter Test- und Kontrollmessungen

als Ursache ausgeschlossen werden. Unsere

Vermutung ist zur Zeit, daß die verwendeten

linienparameter (linienstärke undloder Li-

nienbreite) inkorrekt sind. Dies muß weiter

untersucht werden.

Von diesem relativ großen Fehler in

der absoluten Meßgenauigkeit abgesehen,

sind die Meßreihen in den 3 Höhen unterein-

ander konsistent. Unter den beobachteten Fel-

dern von kleinen Cumuli (Lage genau bekannt

aus dem Rückstreusignal) ist die Feuchte ceut-

lich höher als in den übrigen Bereichen (bis zu

etwa 1 g/m3), die Rückstreuung ist hier eben-

falls größer, vermutlich weil die Aerosolteil-

chen wegen der größeren Feuchte hier stärker

gequollen sind. In den Bereichen direkt neben

den Wolken finden sich ausgeprägte "down-

drafts", bis weit unter die Wolken basis hinun-
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terreichende Ausbrüche trockener Luft mit

wenigen oderwenig aufgequollenen Aerosol-

teilchen. Diese downdrafts sind sowohl in der

Rückstreuung als auch in der Feuchte sehr gut

zu erkennen und eindeutig korreliert.

Messungen wie die hier gezeigten

konnten mit anderen Verfahren bisher nicht

gewonnen werden. Nur mit direkten Flug-

zeugmessungen ist eine vergleichbare bzw.

bessere Auflösung zu erreichen, synchrone

Messungen in mehreren Höhen sind damit je-

doch praktisch nicht möglich. Als besonderer

Vorteil erweist sich auch die gleichzeitige Er-

fassung der räumlichen Struktur mit Hilfe des

Rückstreusignals und der Feuchte. Weiter-

gehende Analysen dieser Messungen werden

zur Zeit noch durchgeführt.
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Abb. 1: Zeitserien von Feuchte und Rückstreuung in 3 Höhen in einer konvek-
tiven Grenzschicht.
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