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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen der akustischen Fernsondierung, der

Aufbau des eingesetzten Doppler-SODAR und die Entwicklung eines Auswerteverfah-

rens zur Bestimmung zeitlich hochaufgel�oster, radialer Windkomponenten vorgestellt.

Desweiteren beinhaltet die Arbeit die Ergebnisse eines umfangreichen Vergleiches mit

Messungen von Mastinstrumenten und ein ausgew�ahltes Anwendungsbeispiel der Unter-

suchung n�achtlicher, sekund�arer Ozonmaxima in der stabilen Grenzschicht.

W�ahrend die Messung zeitlicherMittel der Windkomponenten mit dem SODAR heute mit

gro�er Genauigkeit m�oglich ist, besteht ein aktueller Forschungsbedarf in der Erfassung

der turbulenten Windkomponenten. Die vorliegende Arbeit will einen Beitrag dazu lei-

sten, Doppler-SODAR-Messungen mit hoher zeitlicher Au�osung durchf�uhren zu k�onnen.

Schwerpunkt dieser Arbeit ist daher die Entwicklung, Optimierung und Validierung eines

Auswerteverfahrens f�ur Leistungsspektren von Einzelpulsen eines SODAR.

Die Ger�ateausstattung bestand in einem kommerziellen SODAR der Firma METEK, mit

dem zu Beginn der Arbeit die Messung der mittleren Windkomponenten und die Auf-

zeichnung gemittelter Frequenzspektren m�oglich war. Bei dem System handelt es sich um

ein monostatisches SODAR mit drei Antennen. Neben der H�ohenau�osung und Pulswie-

derholrate kann auch die Sendefrequenz im Bereich zwischen 1000 Hz bis 2500 Hz vom

Anwender vorgegeben werden, was eine exible Anpassung an unterschiedliche Me�an-

forderungen und Umgebungsbedingungen erlaubt. Das System wurde vom Hersteller um

eine Ausgabe der Frequenzspektren nach jedem ausgesandten Schallpuls erweitert. Unter

typischen Bedingungen werden damit pro Tag etwa eine halbe Million Leistungsspektren

aufgezeichnet.

F�ur die Auswertung der Leistungsspektren wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren

entwickelt, das sowohl die statistischen Eigenschaften des zur�uckgestreuten Signals als

auch die spezi�schen Parameter des eingesetzten SODAR ber�ucksichtigt.Die Streuung von

Schall in der Atmosph�are beruht auf kleinr�aumigen Temperatur- und Geschwindigkeits-

uktuationen in der Gr�o�enordnung der Schallwellenl�ange. Die zur�uckgestreute Leistung

unterliegt aufgrund der statistischen Natur des Streuprozesses gro�en Fluktuationen mit

einer exponentiellen Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Signalanalyse wird zudem durch

akustisches und elektronisches Rauschen erschwert. Trotz der gro�en Fluktuationen des

Signals und des additiven Rauschens mu� die Frequenz des zur�uckgestreuten Signals mit

einer h�oheren Genauigkeit als der diskrete Frequenzabstand der Spektrallinien bestimmt
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werden, um eine ausreichende Genauigkeit f�ur die Windgeschwindigkeitsbestimmung zu

erhalten.

Zur Entwicklung eines optimalen Auswerteverfahrens wurde ein zweifacher Weg be-

schritten. Es wurden sowohl theoretische Analysen der Signalparametersch�atzung mittels

der Cramer-Rao-Bound als auch Simulationen mit Modellspektren vorgenommen. Die

Cramer-Rao-Bound gibt die minimale Varianz eines Sch�atzverfahrens an und ist nur vom

verwendeten Signalmodell abh�angig. Im zweiten Schritt wurde mittels simulierter Mo-

dellspektren verschiedene Algorithmen optimiert, miteinander verglichen und validiert.

Als Grundlage f�ur die theoretische Analyse und die Simulationen wurde ein gau�f�ormiges

Signal in wei�em Rauschen mit einer exponentiellen Verteilung der Leistung angenom-

men. Es konnte gezeigt werden, da� die Cramer-Rao-Bound der Signalfrequenzsch�atzung

proportional zum Quadrat des Verh�altnisses aus mittlerer Rauschleistung und maxima-

ler Signalleistung, proportional zur Frequenzbreite und invers proportional zur Dauer

des Empfangsfensters ist. Die Genauigkeit der Frequenzbestimmung kann demnach durch

einen l�angeren Sendepuls und ein l�angeres Empfangsfenster und damit nur durch gr�o�ere

Werte f�ur die H�ohenau�osung verbessert werden.

Bei den Simulationen mit Modellspektren wurde der bislang am meisten verwendete Al-

gorithmus mit Berechnung der Signalparameter �uber Summenformeln f�ur die Momente

untersucht (Summenalgorithmus). Desweiteren wurden Algorithmen mit einem Least-

Square-Fit im Leistungsspektrum (nichtlinearer Interpolationsalgorithmus) und einem

Least-Square-Fit im logarithmierten Leistungsspektrum (Interpolationsalgorithmus) ent-

wickelt. Durch die Simulationen konnte gezeigt werden, da� sich bei der Signalanalyse

von Einzelpulsen mit dem Interpolationsalgorithmus deutliche Verbesserungen gegen�uber

dem Summenalgorithmus erzielen lassen. Mittels einer theoretischen Analyse der Varianz

der Sch�atzung des Summenalgorithmus und des Interpolationsalgorithmus konnte gezeigt

werden, da� nur der Interpolationsalgorithmus dieselben Abh�angigkeiten von den Signal-

parametern aufweist wie die Cramer-Rao-Bound und diese bis auf einen Faktor von 1.6

erreicht. Nachteilig wirkt sich beim Interpolationsalgorithmus seine geringere Anzahl von

Leistungsspektren aus, welche von den Qualtit�atspr�ufungen bei niedrigem Signal-Rausch-

Verh�altnis als g�ultig erkannt werden. Es wird daher vorgeschlagen, den Summen- und

den Interpolationsalgorithmus zu kombinieren. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickel-

te Algorithmus zur Einzelpulsanalyse beinhaltet die Bestimmung der Rauschleistung, die

Signalidenti�kation, die Momentensch�atzung und eine Qualit�atskontrolle. Dieser Algorith-

mus wurde erfolgreich bei der Bestimmung von Vertikalwindzeitreihen mit einer zeitlichen

Au�osung von 4 s eingesetzt. Das aus der Zeitreihe berechnete Turbulenzspektrum der

Vertikalwinduktuationen zeigt den typischen Abfall der Energiedichte des Spektrums im

inertial subrange mit f�5=3, wie er unter konvektiven Bedinungen beobachtet wird. Das

Ziel der Arbeit, ein Auswerteverfahren f�ur Leistungsspektren von Einzelpulsen zu ent-

wickeln, um eine Messung hochaufgel�oster Radialwindkomponenten mit dem SODAR zu

erm�oglichen, wurde erreicht.
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Neben der Entwicklung eines optimalen Algorithmus zur Signalanalyse von Einzelpul-

sen war ein weiterer Inhalt der Arbeit, die Genauigkeit der mittleren Windkomponen-

ten zu bestimmen. Es wurde ein dreiw�ochiger Vergleich mit Instrumenten eines 200-

m-Mastes am Forschungszentrum Karlsruhe durchgef�uhrt. F�ur die Horizontalwindge-

schwindigkeit wurde eine Standardabweichung der SODAR- von einer Schalenkreuz-

Anemometer-Messungen von 0.74 m/s, ein Korrelationskoe�zient von 0.92 und eine sy-

stematische Di�erenz von 0.64 m/s bestimmt. Die Standardabweichung und der Korre-

lationskoe�zient sind im Vergleich zu Werten anderer Vergleichsexperimente �uberdurch-

schnittlich gut. Gr�unde f�ur die im Mittel um 0.64 m/s h�oheren Werte des Anemometers

werden in der Arbeit diskutiert. Ob Messungen der Standardabweichung der Vertikalwind-

uktuationen �w mit einem SODAR m�oglich sind, wird kontrovers diskutiert. Deshalb

wurde ein Vergleich mit Messungen von Ultraschall-Anemometern durchgef�uhrt, dessen

Ergebnis mit einer Standardabweichung von nur 0.13 m/s und einem Korrelationskoe�-

zienten von 0.89 sehr gut ist. Der in der Literatur bislang wenig ber�ucksichtigte Einu�

der Signalanalyse auf die Qualit�at der �w-Messung wird in der Arbeit diskutiert.

Die Anwendung des SODAR wird am Beispiel einer Untersuchung der n�achtlichen, stabi-

len Grenzschicht demonstriert. Eine gemeinsammit dem Institut f�ur �Okologie der Univer-

sit�at-GH Essen durchgef�uhrte Me�kampagne hatte zum Ziel, die Ursachen n�achtlicher, se-

kund�arer Maxima in der Ozonkonzentration zu ermitteln. Mittels der SODAR-Messungen

konnte der Zusammenhang zwischen dem Auftreten eines n�achtlichen Low-Level-Jets und

einem verst�arkten Vertikalaustausch mit einer Erh�ohung von �
w
um den Faktor zwei bis

drei nachgewiesen werden. Der zeitgleich einsetzende Anstieg der bodennahen Ozonkon-

zentration, Temperatur und Windgeschwindigkeit und der Abfall der Konzentration von

Sticksto�dioxid und Kohlenmonoxid konnte somit auf einen erh�ohten Vertikalaustausch

mit Luftmassen der Reservoirschicht zur�uckgef�uhrt werden.

Ausblick

Die vorliegende Untersuchung der Signalanalyse wurde auf Einzelpulse beschr�ankt. Zur

Bestimmung der mittleren Windkomponenten wird beim eingesetzten METEK-SODAR

bislang eine Spektrenmittelung vorgenommen. Da� die Spektrenmittelung f�ur die Bestim-

mung von �
w
zu besseren Resultaten f�uhrt, konnte durch die �uberdurchschnittlich guten

Ergebnisse des Vergleichsexperimentes demonstriert werden. Ob die Spektrenmittelung

auch bei der Bestimmung der mittleren Horizontalwindgeschwindigkeit das bessere Ver-

fahren ist, m�u�te in zuk�unftigen Modellsimulationen gekl�art werden. Unter bestimmten

Bedingungen k�onnte ein Konsensus- oder Kontinuit�ats-Algorithmus f�ur die Zeitreihe zu

einer h�oheren Ausbeute an Daten und zu verl�a�licheren Werten f�uhren. Dies gilt insbe-

sondere f�ur Mittelungszeiten w�ahrend derer die Signalparameter stark schwanken, z. B.

unter konvektiven Bedingungen oder bei kurzfristigen akustischen St�orungen.

Eine weitere Verbesserung der Messung der Windkomponenten kann durch eine Ber�uck-

sichtigung der Signatur von Festechos in den Signalen erzielt werden. Ein Ansatz w�are eine

Wavelet-Filterung der Zeitreihe der zur�uckgestreuten Leistung. Eine weitere M�oglichkeit

k�onnte in der Analyse der statistischen Eigenschaften der Spektrallinien nachfolgender

Pulse liegen, welche bei Festechos eine nicht-atmosph�arische Signatur aufweisen (statisti-

cal averaging method). Ob die bei der Analyse von Doppler-RADAR-Signalen erfolgreich
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eingesetzten Methoden auf das Doppler-SODAR �ubertragen werden k�onnen, kann durch

Modellsimulationen und Auswertungen atmosph�arischer Signale gepr�uft werden.

W�ahrend des Vergleichsexperiments wurde eine Untersch�atzung von �
w
in der stabilen

Grenzschicht bei hohen Windgeschwindigkeiten beobachtet. Dies k�onnte an einer zu star-

ken Korrektur der Verbreiterung der Signallinie aufgrund des beam broadening liegen.

Die Entwicklung einer stabilit�atsabh�angigen Korrektur der Verbreiterung k�onnte zu einer

weiteren Verbesserung der �
w
-Messung beitragen.

Die Arbeit konnte zeigen, da� mit dem SODAR Messungen zeitlich hochaufgel�oster Pro-

�le der Vertikalwindgeschwindigkeit m�oglich sind. Werden diese Messungen mit LIDAR-

Messungen von Spurensto�en wie Ozon oder Wasserdampf kombiniert, k�onnten vertikale

Fl�usse dieser Sto�e bestimmt werden. Ein vielversprechendes Anwendungsgebiet w�are die

Untersuchung dynamischer Prozesse w�ahrend der St�orung der n�achtlichen Grenzschicht.

Die Quanti�zierung und Parametrisierung des Vertikalaustausches w�ahrend sporadisch

auftretender Turbulenz in der n�achtlichen stabilen Grenzschicht ist bislang nur unzurei-

chend m�oglich.

Die Fernerkundung mittels SODAR, LIDAR und RADAR gewinnt eine zunehmende Be-

deutung in der Umwelt�uberwachung und -forschung. Die Kombination verschiedener Fern-

erkundungsverfahren zu integrierten Systemen kann zuk�unftig einen wesentlichen Beitrag

zum Verst�andnis atmosph�arenphysikalischer Prozesse liefern. Der positiven Einsch�atzung

des zuk�unftigen Beitrages der bodengebundenen Fernerkundung von Cli�ord, Kaimal,

Lataitis und Strauch (1994) m�ochte ich mich anschlie�en:

A renewed commitment, after nearly 25 years, to the concept of ground-based

remote sensing technology is necessary to realize fully the unprecedented pro-

gress possible in probing the atmosphere to provide the accurate, global data

sets necessary for improved forecasts of weather, climate, and global habitabi-

lity.


