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Motivation:

Verfahren zur Erfassung meteorologischer Groflen wie
Windgeschwindigkeit, Temperatur und Luftfeuchtigkeit und
die daraus abgeleiteten Fliisse von Impuls, fithlbarer und
latenter Wéarme greifen auf Techniken zuriick, die diese
Groflen als Zeitreihe an einem festen Ort ermitteln. Solche
Techniken ermdglichen demnach keine Ubertragung der
ortsfesten Beobachtungen auf groBere Flachen, ohne dass
bestimmte Verfahren nachgeschaltet werden, die diese
Punktmessungen als flichenbezogene Daten aufbereiten.
Das am Institut fiir Meteorologie der Universitit Leipzig
entwickelte Verfahren der akustischen Laufzeittomographie
kann aus Schallgeschwindigkeitsmessungen die horizontale
Variabilitdt des bodennahen Windfeldes und Lufttemperatur-
feldes darstellen. Typischer Weise iberspannt die
Messtechnik eine Fldche von einigen 100 m x 100 m. Die
tomographische Technik liefert eine Unterteilung der
Gesamtfliache in Einzelflichen von 50 m x 50 m so dass iiber
den Beobachtungszeitraum hinweg im Abstand von einer
halben Minute innerhalb der Gesamtfldche die ortsbezogene
Variabilitit von Windgeschwindigkeit bzw. Lufttemperatur
darstellbar ist.

Tomographie in der atmosphérischen Bodenschicht
und Messgenauigkeit:

Ein akustisches tomographisches Verfahren unter den
Randbedingungen einer turbulenten Atmosphire
wurde durch Spiesberger und Fristrup (1990) zur
Positionsbestimmung von Tieren und Vogeln genutzt.
Wilson und Thomson (1994) zeigten die prinzipielle

Anwendbarkeit  tomographischer ~ Verfahren zur
gleichzeitigen  Beobachtung von  Wind- und
Lufttemperaturfeldern. In Leipzig begannen die

Arbeiten zu einem Verfahren, das die Laufzeit von
Schallimpulsen zwischen mehreren Sendern und
Schallempfingern ausnutzt, um durch tomographische
Algorithmen auf einer rdumliche Verteilung von
meteorologischen Groflen im durchschallten Gebiet zu
schlieBen, Mitte der 90iger Jahre (Raabe u.a., 1996).
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Abb. 1: Die Standardabweichung der aus Laufzeiten von
Schallsignalen abgeleiteten Temperatur- und
Windgeschwindigkeitsdaten in  Abhdngigkeit von der
Entfernung zwischen Sender und Empfdnger bei Vorgabe
bestimmter  Unsicherheiten und bei Beriicksichtigung
verschiedener vertikaler Schallgeschwindigkeitsgradienten
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Wenn es moglich sein soll, horizontale, flichen-
bezogene Windgeschwindigkeits- und Lufttemperatur-
daten mit einem GrofBtfehler von +0,5m/s bzw. +0,5K
aus Schallgeschwindigkeitsmessungen abzuleiten, dann
muss die Entfernung zwischen Sender und Empfianger
mindestens 150m betragen und diese Entfernung muss
auf 10cm genau bestimmt werden. Gleichzeitig darf die
Unsicherheit der Laufzeitmessung der Schallsignale
nicht 0,3ms tiiberschreiten und der vertikale Gradient
der Schallgeschwindigkeit muss sich in einem Bereich
zwischen 0,02 s und 0,1 s bewegen (Arnold, 2000, s.
Abb. 1). Mit geoditischen Positionsvermessungs-
techniken und der Nutzung einer Schallfrequenz von
etwa 1000Hz kann man diese Grenzen einhalten.

Eine tomographische Technik kann akustische
Laufzeitdaten zur Rekonstruktion der rdumlichen
Verteilungen von GréBen, die die Schallgeschwin-

digkeit beeinflussen, dann nutzen, wenn
Beobachtungen aus verschiedenen Blickwinkeln zur
Verfiigung stehen. In Abhédngigkeit von der

Genauigkeit der Laufzeitbestimmung, der Anzahl von
Sendern und Empfingern und der GroBe des von
diesen Geriten abgedeckten Gebietes kann dann die
Gesamtfliache beispielsweise in mehrere quadratische
Teilflichen zerlegt werden. Fiir eine oft verwendete
Anordnung von N=5 Sendern und M=6 Empfingern
tiber einem Gebiet der Ausdehnung 250m x 300m, sind
das etwa N*M=30 Teilflaichen der Grole S0m*50m.
Eine solche Messanordnung ist in der Lage eine
Anderung von 1K der Lufttemperatur iiber das
Messgebiet hinweg nachzuweisen. (Abb. 2, Ziemann,
2000).
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Abb. 2: Das tomographische Verfahren kann eine
Gesamtfliiche in Teilflichen bestimmter Ausdehnung
auflosen, die von der Genauigkeit der Laufzeitmessung und
von einer  zur erwartenden Verdnderung  der

meteorologischen Grof3e (hier Lufitemperatur) abhdngt.

Das verwendete tomographische Verfahren (eine
iterative algebraische Rekonstruktionstechnik, SIRT,
Ziemann 2000, Raabe u.a. 2001), nutzt geradlinige
Schallstrahlen. Mit dieser Einschrankung kann



gearbeitet werden, wenn die Entfernung zwischen
Sender und Empfianger 500m nicht {ibersteigt.

Der Vergleich zwischen konventionell und auf
tomographischen Weg ermittelten Lufttemperatur- und
Windgeschwindigkeitsdaten zeigt, dass die Streuung
der gegeneinander dargestellten Beobachtungen die
geforderten Fehlergrenzen von +0,5K bzw. +0,5m/s
einhalten (Abb. 3). Voraussetzung ist eine ungestorte
Stromung {iber einer unverdnderlichen Unterlage der
Atmosphdre. Diese Bedingung ist auf dem
Grenzschichtmessfeld des Deutschen Wetterdienstes in
Lindenberg (DWD-GM) gegeben (Beyrich, 2000).
Systematische =~ Abweichungen verdeutlichen die
Schwierigkeit, Messungen die iiblicherweise an einem
Punkt erfolgen, mit den auf tomographischen Weg

ermittelten flaichengemittelten Werten in
Ubereinstimmung zu bringen
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Abb. 3: Vergleich zwischen akustisch und konventionell
bestimmten 10 Min. Mitteln der Windgeschwindigkeit auf
dem DWD-GM Lindenberg am 12.- 13.10.1999

Tomographie iiber heterogenem Geliinde

Die Empfindlichkeit der tomographischen Messtechnik
erlaubt es {tber einer heterogenen Unterlage die
zeitabhingig unterschiedliche Erwidrmung iiber den
verschiedenen Teilen des Beobachtungsgebietes zu
verfolgen (s.a. Ziemann u.a., 2001). In dem hier
gezeigten Beispiel iberspannt das tomographische
MeBsystem eine Wiese und einen Teich im Leipziger
Auwald (Rosental, 200m x 180m). So ist die
Lufttemperatur iiber dem Teich am Tag oft niedriger
als iiber der Wiese, nachts kehrt sich das Verhiltnis
wihrend der Messzeit um. (s. Abb. 4. und 5).
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einer heterogenen Unteriage

81-56 6 Schallguellen, R1-R6 6 Schallempfinger
Landschaftsstruktur: Grasiand und Teich (Kreis)

Abb. 4: In der bodennahen Luftschicht tomographisch ermittelte
regionale Abweiclung der Lyfttemperatur [K] vom Mittelwert tiber

Leipzig, Rotental: 1. August 2000 (16:00 links, 23:00 rechts).
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Abb. 5: Der Tagesgang von Lufittemperatur und Wind-
geschwindigkeit iiber verschiedenen Teilen des
Messgebietes (Rosental, Leipziger Auwaldwiese).

Schlussfolgerung

Mit dem hier vorgestellten Verfahren der akustischen
Laufzeittomographie ist es moglich, im Gebiet der
bodennahen Luftschichten flichendeckende
Mittelwerte der Lufttemperatur bzw. der
Windgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit von +0,5K
bzw. #0,5m/s zu ermitteln. Das Verfahren ist
empfindlich genug, um kleinrdumige, horizontale
Unterschiede im Wind wund Lufttemperaturfeld
nachzuweisen. Damit wird es moglich, bodennahe,
flichengemittelte meteorologischen Daten auch iiber
komplexen Geldndestrukturen zu erfassen
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