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Ein neues monostatisches Doppler-SODAR.
MeBptinzip und Vergleich mit direkten Messungen

G. PrTERS, C. Wamser und H. HINZPETER

Hamburg

Zusammenfassimg, Ein am Meteorologischen Institut der Uni-
versitit Hamburg entwickeltes monostatisches Doppler-
SODAR-System wird beschtieben. Die Dopplerverschicbung
wird mit Hilfe eines spezicllen Spektrumanalysators on-line
bestimmt, Erste Testergebnisse zeigen, dall die Qualitit der
Messungen ausrcicht, um sowohl mittlere Windprofile als
auch Windfluktuationen bis zu einigen hundert Metern Hohe
auch bei ungiinstigen Riickstreubedingungen zu bestimmen.

1. Einleitung

Die Streuung von Schall an turbulenten Inhomogeniti-
ten in der Atmosphire wird seit etwa zehn Jahren zur in-
direkten Sondierung der planetarischen Grenzschicht
verwendet., Dieses aktive, indirekte MeBvetrfahren wird
im allgemeinen mit SODAR (sonic detection and rang-
ing) bezeichnet. Es bietet im wesentlichen zwei Moglich-
keiten, Informationen iibet die unteren Atmosphiren-
schichten aus dem Streusignal zu erhalten.

Die Registrierung der Amplitude der Streustrahlung
gestattet Aussagen iiber die zeitliche und rdumliche Vet-
teilung des Streukoeffizienten in der Atmosphire, wot-
aus Schliisse iiber die Temperatur- und Windvarianz ge-
zogen werden konnen. Die Entwicklung dieses meht
qualitativen Vetfahrens kann als abgeschlossen betrach-
tet werden und witd bereits routinemiBig zur Erginzung
direkter meteorologischer Messungen eingesetzt. Am
Meteorologischen Institut wurde die Bedeutung des
SODAR von Stilke [11] seht frith etkannt und mit eige-
nen Entwicklungen begonnen. (Literaturangaben iiber
das SODAR-Vetfahren siche [4] und [6]).

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit des SODARs
ist die Bestimmung einer Komponente des Windvektors
aus der Doppletvetschiebung der Frequenz des Streu-
signals. Die prinzipielle Verwendbarkeit hierfiir wurde
bereits von Beran et al. [1] experimentell nachgewiesen.
Da das aus der Atmosphire empfangene Streusignal
zeitlich starken Schwankungen unterworfen ist, war die
praktische Anwendbatkeit bisher auf meteorologische
Bedingungen mit grofier Streuintensitit beschrinkt.
Insbesondere Vetsuche, die Dopplerverschicbung on-
line aus der Momentanfrequenz des Empfangssignals zu
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bestimmen, etlaubten nur bei einem Signal-zu-Rausch-
verhiltnis (S/R) > 1 befriedigende Windmessungen [7].
Dies fithrte zu der Entwicklung multistatischer Systeme,
bei denen die Sende- und Empfangsantennen riumlich
getrennt sind, wodutrch — entsprechend der Streutheorie
— ein gtoBeres S/R zu erwarten ist. Nachteile dieser An-
tennenkonfiguration sind die Komplexitit und der er-
hehte Aufwand fir den praktischen Einsatz.

Fin anderer Weg, dicses Verfahren auch auf ungiin-
stige Streubedingungen zu erweitern, besteht datin, das
Spektrum des Empfangssignals in real-time zu bestim-
men. Die Spektralanalyse bietet auch bei sehr geringem
S/R die Moglichkeit, die Dopplerverschiebung mit hin-
reichender Genauigkeit abzuleiten, da das gleichzeitig
analysierte Rauschspektrum aus dem Empfangssignal
eliminiert werden kann. Praktisch einsetzbare Gerite
dieser Att sind jedoch wegen der hohen Kosten von ge-
eigneten real-time Analysatoren bisher nicht entwickelt
worden.

Im folgenden witd ein am Meteorologischen Institut
der Universitit Hamburg entwickeltes monostatisches
Dopplet-SODAR beschrieben. Kernstiick dieses Getits
ist cin Spektrumanalysator, der den Eigenschaften des
Streusignals angepalit wurde und dessen Kosten wegen
der Beschrinkung auf diese spezielle Funktion wesent-
lich reduziert werden konnten. Die Berechnung det
Windwerte aus den Doppletspektren erfolgte bei den
hier gezcigten Ergebnissen an einer grofieren Rechen-
anlage, jedoch ist der Rechenaufwand so gering, dal} er
auch von einem Mikrocomputer in on-line-Betrieb be-
wiltigt werden konnte.
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Die Erprobung des SODAR-Getits hat ergeben, da$l
im Gegensatz zu anderen von uns untersuchten on-line-
Methoden die Dopplerverschiebung und somit zuverlds-
sige Windmessungen auch aus groBeren Hohen bei fast
allen meteorologischen Bedingungen moglich sind. Im
folgenden Abschnitt wird die Funktionsweise des Ge-
rites beschrieben, erste Ergebnisse und Vergleich mit
direkten Windmessungen an einem 300 m hohen Anten-
nenmast sind in Abschnitt 3 dargestellt.

2. Beschreibung des Mef3systems

Das hier vorgestellte Gerdt wurde nach einer mehrjihri-
gen Untersuchungs- und Entwicklungsphase von SO-
DAR-Verfahren gegen Ende 1977 fertiggestellt und in
der Nihe der meteorologischen Meflanlage ,,NDR-Mast,
Hamburg Billwerder erprobt. Die wesentlichen Kom-
ponenten dieses Systems sind in dem Blockdiagramm
in Abb. 1 dargestellt. Mit einer akustischen Richtantenne
A witd ein kurzer Sendepuls von 100 ms Dauer und
einer Frequenz £ =1675 Hz abgestrahlt. Der Lautsprecher
in der abgeschirmten Antenne dient anschliefend als
Empfinger fiir das riickgestreute Signal. Aus der Lauf-
zeit ergibt sich die Entfernung zwischen Antenne und
Streuvolumen. Die Sendepulsfolge bestimmt somit die
maximale Reichweite, die typischerweise zwischen 150
und 1000 m liegt, Da die streuenden Elemente (Tempe-
raturfluktuationen mit der halben Schallwellenlinge) mit
dem Wind transportiert werden, ist die Frequenz des
Riickstreusignals proportional der Radialkomponente
Ur des Windes vetschoben.
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Abb. 1. Blockdiagtramm des Doppler SODAR-Gerites, A:
Schallantenne, AA: Akustische Abschirmung, LV: Leistungs-
verstirker, S/E: Sende-Empfangsweiche, VV: Vorverstirker,
SS: Sendepulssteuerung, VE: Votfilter, F1—F8: Filterbank.
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wobei Af die Dopplerverschiebung und ¢ die Schall-
geschwindigkeit ist. Mit einer vertikal gerichteten An-
tenne konnen auf diese Weise Schwankungen der Ver-
tikalkomponente des Windes gemessen werden. Bei Nei-
gung der Antenne um den Winkel 6 trigt in zunehmen-
dem Malle auch eine Horizontalwindkomponente zur
Dopplerverschiebung bei. Nach gentigend langer Mit-
telungszeit kann der Vertikalwind vernachlissigt werden,
so daB sich eine eindeutige Bezichung zwischen der Hoti-
zontalwindkomponente Uy und der Doppletverschie-
bung ergibt:

2
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Abweichungen von diesen Gleichungen auf Grund von
Refraktion sind von Beran und Clifford [2] und Spizzi-
chino [10] diskutiert worden. Die dadurch bedingten
systematischen Fehler sind im allgemeinen gering und
werden hier vernachlissigt. Durch die Eigenbewegung
det Streuelemente, Brechungsindexschwankungen auf
dem Ausbreitungsweg sowie die endliche Keulenbreite
der Antenne wird das Linienspektrum des empfangenen
Signals verbreitert. Zur Messung der Windkomponente
muf3 die Lage des Maximums im Spektrum bestimmt
werden. Hierfiir wurde eine aus acht Elementen be-
stehende Filterbank F1—F8 entwickelt, die an ihren
Ausgingen die Spektraldichte des Empfangssignals fiir
8 Frequenzen liefert. Der Frequenzabstand benachbarter
Filter von etwa 17 Hz entspricht bei einer Sendefrequenz
f = 1675 Hz nach Gl 1 eciner Auflésung der radialen
Windkomponente Ur von etwa 1,7 mfs. Die Zwischen-
werte werden durch eine geeignete Interpolation ge-
wonnen, indem das gemessene Spektrum in der Umge-
bung des Maximums dutch eine Parabel approximiert
wird.

3. MeBlergebnisse

Um einen Vergleich mit direkten Messungen zu ethalten,
wurden die ersten Testliufe Ende 1977 in 250 m Ab-
stand von dem 300 m hohen NDR-Sendemast in Ham-
burg-Billwerder durchgefithrt. (Eine Beschreibung des
MeBgelindes und des MeBaufbaus findet man bei Wam-
ser und Miller [12].) In Abb. 2 ist der zeitliche Gang
einer mit dem SODAR und einer mit einem Schalen-
stern und einer Windfahne bestimmten Horizontalwind-
komponente tiber mehrere Stunden dargestellt. Die gute
Ubereinstimmung zwischen Dopplerwind und direkt ge-
messenem Wind idber den relativ groBen Variations-
bereich der Windgeschwindigkeit von 1 bis 10 m/sec ist
deshalb bemerkenswert, weil bei diesem MefBfall die
Riickstreubedingungen wegen nahezu neutraler Schich-
tung 4duBerst unginstiz waren. Bei Berlcksichtigung
der unterschiedlichen MefShohen kommen beide Kurven
praktisch zur Deckung.
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Abb, 4. Vertikalwindfluktuationen in 5 Hohenbereichen, gemessen mit dem Doppler-SODAR.

Die Abb. 3 zcigt das aus SODAR-Messungen abge-
leitete Isotachenfeld einer horizontalen Windkompo-
nente, das ebenfalls bei relativ geringem S/R (neutrale
bis leicht stabile Schichtung) gewonnen wurde. Der Ver-
gleich mit den direkten Messungen in den Hohen 50, 110
und 175 m etrgab auch hier eine gute Ubeteinstimmung
mit einem Kortelationskoeffizienten von 0,95. Die dieser

Abbildung zugrundeliegenden Dopplerwindwerte stel-
len Mittelwerte tiber 2,5 Minuten bei einer Pulsfolge von
2,8 s dar. In diesem Fall konnte nur der Hohenbereich
bis etwa 210 m etfaflt werden, da der MeBbereich deér
Filterbank bei einem Neigungswinkel von 30 ° nur --10
m/s betrug. Inzwischen wutde dieser Bereich auf -1 20
m/s erweitert. Die Genauigkeit der Messungen treicht
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aus, um aus dem Mittel von wenigen Pulsen den Wind
zu bestimmen. Daher konnten auch Windfluktuationen
gemessen werden.

Ein Beispiel fiir Schwankungen des Vertikalwindes
(Antenne vertikal gerichtet) ist in Abb. 4 gezeigt. Die
MeBwerte fiir fiinf Hohenbereiche von je 17 m Dicke
lassen eine deutliche Kotrelation erkennen. Um diese
néher zu untersuchen, wurden Kohirenzspektren mit
Hilfe der ,,Fast Fourier Transform‘-Methode fiir ver-
schiedene Hohendifferenzen Azaus einet Registrierdauer
von etwa vier Stunden berechnet und in Abb. 5 darge-
stellt.

Die Abhingigkeit der Kohirenz vom Abstand Az und
dem turbulenten Scale Ujn folgt im Frequenzbereich
0,02 < n < 0,1 [1/s] in guter Niherung der von Daven-
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