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Nationales Vorwort

ISO 28902-2 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 146 ,Air quality“, Unterkomitee SC 5 ,Meteorology*, in
der Arbeitsgruppe WG 6 ,Lidar* erarbeitet. Die Obmannschaft liegt bei Frankreich und das Sekretariat liegt bei
Deutschland. An der Erstellung dieser Norm waren die deutschen Experten der Arbeitsgruppe
.Bodengebundene Fernmessung meteorologischer GréRen® des Fachbereiches Il ,Umweltmeteorologie“ der
Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) im VDI und DIN — Normenausschuss maf3geblich beteiligt.

Das in der vorliegenden Norm beschriebene Verfahren basiert auf der Richtlinie VDI 3786 Blatt 14 (siehe
auch Literaturhinweise im Nationalen Anhang).

Fir die in diesem Dokument zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechenden
Deutschen Normen hingewiesen:

ISO 5725-1 siehe  DIN ISO 5725-1

DIN I1SO 28902 mit dem allgemeinen Titel Luftqualitdt — Umweltmeteorologie besteht aus den folgenden
Teilen:

— Teil 1: Bodengebundene Fernmessung der Sichtweite mit Lidar

— Teil 2: Bodengebundene Fernmessung des Windes mittels gepulstem, mit Uberlagerungsempfang
arbeitendem Doppler-Lidar
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

Folgende DIN-Normen und VDI-Richtlinien zu Fernmessverfahren fir die Uberwachung der Luftqualitat sind
bereits erschienen:

DIN I1SO 28902-1, Luftqualitit — Umweltmeteorologie — Teil 1: Bodengebundene Fernmessung der
Sichtweite mit Lidar

DIN EN 15483, Luftqualitdt — Messungen in der bodennahen Atmosphére mit FTIR-Spektroskopie
DIN EN 16253, Luftqualitdt — Messungen in der bodennahen Atmosphére mit der aktiven Differentiellen
Optischen Absorptionsspektroskopie (DOAS) — Immissionsmessungen und Messungen von diffusen

Emissionen

DIN ISO 5725-1, Genauigkeit (Richtigkeit und Prézision) von MelRverfahren und MefRergebnissen —
Teil 1: Allgemeine Grundlagen und Begriffe

VDI 3786 Blatt 11, Umweltmeteorologie — Bodengebundene Fernmessung des Windvektors und der
Vertikalstruktur der Grenzschicht — Dopplersodar

VDI 3786 Blatt 14, Umweltmeteorologie — Bodengebundene Fernmessung des Windvektors — Doppler-

Wind-Lidar

VDI 3786 Blatt 17, Umweltmeteorologie — Bodengebundene Fernmessung des Windvektors — Wind-Profil-
Radar

VDI 3786 Blatt 18, Umweltmeteorologie — Bodengebundene Fernmessung der Temperatur —

Radioakustische Sondierungssysteme (RASS)
VDI 3786 Blatt 20, Umweltmeteorologie — Bodengebundene Fernmessung des Niederschlags — Wetterradar

VDI 4210 Blatt 1, Fernmessverfahren — Messungen in der Atmosphére nach dem Lidar-Prinzip — Messen
gasférmiger Luftverunreinigungen mit dem DAS-Lidar

Folgende VDI-Richtlinien sind in Vorbereitung:

VDI 3786 Blatt 1.1, Umweltmeteorologie — Bodengebundene Fernmessung von meteorologischen
Parametern — Grundlagen

VDI 3786 Blatt 19, Umweltmeteorologie — Bodengebundene Fernmessung von meteorologischen
Parametern — Partikelriickstreu-Lidar
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Luftqualitat — Umweltmeteorologie — Teil 2: Bodengebundene
_Fernmessung des Windes mittels gepulstem, mit
Uberlagerungsempfang arbeitendem Doppler-Lidar

Einleitung

Lidarsysteme (engl.: “Light Detection And Ranging”) — steht im Anwendungsbereich dieses Dokuments fur
Lidarsysteme in der Atmosphéare — haben sich in der Praxis fur folgende Bereiche bewahrt: die Fernmessung
von Luftverunreinigungen, die Messung verschiedener meteorologischer Parameter, wie z.B. Wind, Verteilung
und Zusammensetzung von Wolken und Aerosolen, Partikelform und Gaskonzentration, sowie von optischen
Eigenschaften der Atmosphare, wie z.B. Sichtweite, Extinktion und Riickstreuung. Eine Besonderheit der
Lidarverfahren besteht darin, dass sie ortsaufgeloste Fernmessungen ermdglichen. Da elektromagnetische
Strahlung zur Sondierung benutzt wird, sind die Messungen beriihrungslos und in beliebige Richtungen
maoglich. Lidarsysteme erganzen somit die konventionelle Messtechnik. Sie sind fiir eine groRe Anzahl von
Aufgaben geeignet, die mit In-situ-Verfahren oder punktférmig messenden Verfahren nicht angemessen
gelost werden kdnnen

Es gibt mehrere Verfahren, um zur Bestimmung des atmospharischen Windes Lidarsysteme zu verwenden.
Die drei uUblicherweise eingesetzten Verfahren arbeiten mit koharenten Doppler-Windlidarsystemen,
Direktempfang-Doppler-Windlidarsystemen  oder = Resonanz-Doppler-Windlidarsystemen  (haufig bei
Messungen mit mesosphérischen Natrium-Lasern verwendet).

Dieser Teil der ISO 28902 beschreibt die Verwendung von gepulsten, mit Uberlagerungsempfang arbeitenden
Doppler-Lidarsystemen.
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1 Anwendungsbereich

In diesem Teil der 1SO 28902 werden Anforderungen und Leistungsprufverfahren an die gepulste, mit
Uberlagerungsempfang arbeitende Doppler-Lidartechnik festgelegt und die Vorteile und Grenzen des
Verfahrens vorgestellt. Die Nutzung des Begriffs “Doppler-Lidar” erfolgt in diesem Dokument nur fir die
Verwendung gepulster, mit Uberlagerungsempfang arbeitender Doppler-Lidarsysteme zur Windmessung in
der freien Atmosphéare. Die Beschreibung der Leistungsfahigkeit und Grenzen erfolgt auf Basis von
atmosphéarischen Normalbedingungen.

In diesem Teil der I1SO 28902 wird die Bestimmung der Strahlachsen-Windgeschwindigkeit
(Radialwindgeschwindigkeit) beschrieben.

Dieser Teil der ISO 28902 behandelt nicht die Ermittlung des Windvektors.

Dieser Teil der ISO 28902 kann fiir folgende Anwendungsbereiche eingesetzt werden:
— Wetterberatung, z. B. fiir Fliige, Flughafensicherheit, Marineeinsatze, Olplattformen;
— Windkraftausbeute, z. B. Anlagenbewertung, Bestimmung der Leistungskennlinien;
— Routinemessungen von Windprofilen an meteorologischen Stationen;

— Uberwachung der Luftverschmutzungsausbreitung;

— industrielles Risikomanagement (direkte Dateniiberwachung oder durch Aufnahme in die mikroskaligen
Strémungsmodelle);

— Austauschprozesse (Treibhausgasemissionen).

Dieser Teil der 1ISO 28902 wendet sich an Hersteller von gepulsten, mit Uberlagerungsempfang arbeitenden
Doppler-Lidarsystemen sowie an Institute, die die Konformitat der Systeme priifen und zertifizieren. In diesem
Dokument werden auch Empfehlungen fir den adaquaten Einsatz dieser Gerate durch den Anwender
gegeben.

2 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

21

Datenverfiigbarkeit

Verhaltnis der aktuell betrachteten Messdaten mit einer vorher festgelegten Datenqualitat dividiert durch die
Zahl der erwarteten Messdaten wahrend einer vorgegebenen Messdauer

2.2
angezeigte Entfernungsauflésung
konstantes Intervall zwischen den Zentren von zwei aufeinanderfolgenden Entfernungsintervallen

Anmerkung zum Begriff: Die angezeigte Entfernungsauflosung ist ebenfalls die GréRe eines Entfernungsintervalls
auf dem Display. Sie ist durch die Breite des Entfernungsintervalls und die Uberlappung von aufeinanderfolgenden
Intervallen festgelegt.

23

effektive Entfernungsauflésung

anwendungsbezogene GréfRe zur Beschreibung eines integrierten Entfernungsintervalls, fur das die ZielgréRe mit einer
definierten Unsicherheit bereitgestellt wird

24

effektive zeitliche Auflésung

anwendungsbezogene GréRe zur Beschreibung eines integrierten Zeitintervalls, fiir das die Zielgrofie mit einer definierten
Unsicherheit bereitgestellt wird
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25
Extinktionskoeffizient
o

MalR fur die Lufttriibung, ausgedriickt als natiirlicher Logarithmus des Verhaltnisses von einfallender Lichtintensitat zu
transmittierter Lichtintensitat, pro Einheitslange

2.6
Integrationszeit
bendtigte Zeit, um die Strahlachsen-Windgeschwindigkeit abzuleiten

2.7

maximal Erfassungsreichweite

Ruaxa

maximale Reichweite bis zu der das Lidarsignal aufgenommen und verarbeitet wird

Anmerkung zum Begriff: Sie hangt von der Anzahl der Erfassungspunkte und der Abtastfrequenz ab.
2.8

geringste Erfassungsreichweite

Ruina

geringste Reichweite bis zu der das Lidarsignal aufgenommen und verarbeitet wird

Anmerkung zum Begriff: Falls die geringste Erfassungsreichweite nicht angegeben ist, wird sie mit Null
angenommen. Sie kann sich von Null unterscheiden, wenn der Empfang wahrend der Pulsaussendung ,blind“ ist.

29

maximale Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit

RMaxO

maximale Reichweite, bei der eine gesicherte Windgeschwindigkeit von dem Lidarsignal abgeleitet werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff: Die maximale Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit ist kleiner oder gleich der
maximalen Erfassungsreichweite.

Anmerkung 2 zum Begriff: Die maximale Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit ist entlang einer fir die
Anwendung definierten Achse festgelegt. Sie wird vertikal fiir vertikal ausgerichtete Wind-Profiler gemessen. Sie wird
horizontal fiir abtastende Lidargerate gemessen, die in der Lage sind, in der gesamten Hemisphare zu messen.

Anmerkung 3 zum Begriff: Die maximale Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit kann durch Anhebung der
Messdauer und/oder Verkleinerung der Entfernungsauflésung vergré3ert werden.

Anmerkung 4 zum Begriff: Die maximale Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit hangt von den
Lidarparametern aber auch von den atmosphéarischen Bedingungen ab.

210
Messdauer
Zeitintervall zwischen der ersten und der letzten Messung

211

kleinste Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit

Rumino

kleinste Reichweite, bei der eine gesicherte Windgeschwindigkeit von dem Lidarsignal abgeleitet werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff: Die kleinste Reichweite =zur Ableitung der Windgeschwindigkeit wird auch als
,Blindreichweite“ bezeichnet.

Anmerkung 2 zum Begriff: Bei gepulsten Lidarsystemen wird die kleinste Reichweite zur Ableitung der
Windgeschwindigkeit durch das Streulicht im Lidarsystem wahrend der Pulsaussendung durch die Tiefenscharfe oder

durch die Schaltzeit des Detektors beim Senden/Empfangen eingeschrankt. Dies kann von der Pulsdauer (Tp) und der
Breite des Entfernungsintervalls (RGW; engl.: range gate width) abhangen.

212
physikalische Entfernungsauflésung
Halbwertsbreite (FWHM; engl.: full width at half maximum) der Entfernungsgewichtungsfunktion

213

Entfernungsintervall

Proportional zur Breite (FWHM) der Gewichtungsfunktion, bei der die Punkte in den Zeitfolgen fir die spektrale
Auswertung und Windgeschwindigkeitsberechnung ausgewahlt werden
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Anmerkung 1 zum Begriff: Die Messdistanz bezieht sich auf die Mitte des Entfernungsintervalls.

Anmerkung 2 zum Begriff: Das Entfernungsintervall ist festgelegt durch die Zahl der diskreten Abschnitte oder
aquivalenter Abstande bei dem Entfernungsintervall.

214

Entfernungsauflosung

geratebezogene Grole zur Beschreibung des kirzesten Entfernungsintervalls, Uber das unabhéngige Signalinformationen
empfangen werden kénnen

2.15
Entfernungsgewichtungsfunktion
Gewichtungsfunktion der Radialwindgeschwindigkeit entlang der Strahlachse

2.16

zeitliche Auflésung

geratebezogene GroRe zur Beschreibung des kirzesten Zeitintervalls, Uber das unabhangige Signalinformationen
erhalten werden kdnnen

217
systematische Geschwindigkeitsabweichung
maximaler Gerate-Offset bei Geschwindigkeitsmessungen

Anmerkung zum Begriff: Die systematischen Geschwindigkeitsabweichungen sollten durch entsprechende
Kalibrierung, z. B. an einem festen Ziel, minimiert werden.
2.18

Geschwindigkeitsbereich
Bereich, festgelegt durch die geringste messbare Windgeschwindigkeit, durch die maximal messbare
Windgeschwindigkeit und durch die Bedingung, das Geschwindigkeitsvorzeichen eindeutig zu messen

Anmerkung zum Begriff: Abhangig von der Lidaranwendung kann der Geschwindigkeitsbereich anhand der
Radialwindgeschwindigkeit (abtastendes Lidar) oder anhand der horizontalen Windgeschwindigkeiten (Wind-Profiler)
festgelegt sein.

219
Geschwindigkeitsauflésung
geratebezogene Standardabweichung der Geschwindigkeit

Anmerkung zum Begriff: Die Geschwindigkeitsauflosung hangt von der Pulsdauer, dem Trager-Rausch-Verhaltnis
und der Integrationszeit ab.

2.20
Scherwind
Anderung der Windgeschwindigkeit {iber einer Ebene senkrecht zur Windrichtung

3 Grundlagen von gepulsten, mit Uberlagerungsempfang arbeitenden Doppler-
Lidarsystemen

3.1 Ubersicht

Ein gepulstes Doppler-Lidarsystem sendet einen schmalen Laserpulsstrahl aus (siehe Bild 1). Da sich dieser
in der Atmosphare ausbreitet, wird die Laserstrahlung an den Partikeln (Aerosolen), die vermeintlich mit dem
Wind getragen werden, in alle Richtungen gestreut. Ein Teil dieser Streustrahlung wird zum Lidar
zurlckgestreut. Dieser Anteil wird vom Teleskop erfasst, detektiert und analysiert. Die Analyse zielt darauf ab,

die Differenz Af zwischen den Frequenzen ﬂ des ausgesandten Laserpulses und f, des zurlickgestreuten

Lichts zu messen. Nach der Doppler-Gleichung (Gleichung (1)) ist diese Differenz proportional zu der
Strahlachsen-Windkomponente:

N =f-fi="212 (1)

Dabei ist

A die Laserwellenlange;
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v die Strahlachsen-Windkomponente (Komponente des Windvektors v entlang der Achse des
Laserstrahls; mit positivem Vorzeichen, wenn der Wind vom Lidarsystem weg weht).

Legende

1 vom Wind getragene zuriickstreuende Partikel

2 Optischer Strahlengang des ausgesandten Laserpulses (Laserstrahl)
3 Optische Achse des Empfangers

4 Lidar

Bild 1 — Schematische Darstellung zum Messverfahren eines gepulsten, mit Uberlagerungsempfang
arbeitenden Doppler-Lidarsystems: Ein Laserpuls wird ausgesandt und breitet sich in der Atmosphare
aus. Die Partikeln streuen das Laserlicht in alle Richtungen. Das zuriickgestreute Licht wird durch
eine Antenne erfasst, detektiert und analysiert. Die Analyse zielt darauf ab, die Doppler-
Frequenzverschiebung vom ausgesandten zum empfangenen Licht zu messen. Die Doppler-
Verschiebung ist proportional zu der Strahlachsen-Windkomponente.

Die Messung ist entfernungsaufgeldst, da die zur Zeit ¢ empfangene zurlickgestreute Strahlung nach der
Aussendung des Laserpulses vom Lidar zu den Aerosolen (in der Entfernung x) und zurtick zum Lidar mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ gelaufen ist. Gleichung (2) zeigt, dass die Entfernung proportional zur Zeit ist.

N |~

()
3.2 Uberlagerungsempfang

In einem gepulsten, mit Uberlagerungsempfang arbeitenden Lidar erfolgt der Empfang der Strahlung (iber die

Antenne (bei der Frequenz fr =ft + Af) nach dem in Bild 2 vorgestellten Schema. Das empfangene Licht

wird mit dem Strahl eines aulerst frequenzstabilen, kontinuierlich emittierenden Lasers, eines sogenannten
sokalen Oszillators® Uiberlagert. Die Summe der beiden elektromagnetischen Wellen — zurlickgestreute und
die vom lokalen Oszillator — wird mithilfe eines Quadratur-Detektors in ein elektrisches Signal konvertiert;
hierbei wird eine elektrische Signalstromstarke erzeugt, die proportional zur Leistung der elektromagnetischen
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Welle ist, die die aktive Oberflaiche des Detektors beleuchtet. Ein analoger Hochpass-Filter eliminiert
anschliel3end die Signalanteile mit niedrigen Frequenzen.

2

Legende

Optischer Weg des ausgesandten Laserpulses (Strahlung bei der Frequenz ﬂ)
____  Optischer Weg des empfangenen Lichts (Strahlung bei der Frequenz ft + Af)
— Laserstrahl des lokalen Oszillators (Strahlung bei der Frequenz flo)

Laser

Optisches Element, das das empfangene und ausgesandte Licht trennt
Teleskop (bendtigt fur Aussendung und Empfang)

Laser als lokaler Oszillator (kontinuierlich emittierender Laser)

a b~ 0N -~

Optisches Element zur Ausrichtung des Strahls des lokalen Oszillators entlang der optischen Achse
des empfangenen Lichts

»

Quadratur-Detektor

Analog-digital-Wandler und Verarbeitungseinheit firr die digitalen Signale

Bild 2 — Schematische Darstellung des Uberlagerungsempfangs
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Daraus resultiert ein Strom i(l‘) bei der Radiofrequenz f, +Af — f;

i0)=2-3" K5O PO RO By -eos2a(af + £~ fi b+ 9le)) () @)
e (£)

Dabei ist

t die Zeit;

n die Quantenausbeute des Detektors;

€ die elektrische Ladung eines Elektrons;

h das Planck’sche Wirkungsquantum;

K die Geréatekonstante, die die Ubertragungsverluste durch den Empfanger beriicksichtigt;

&(¢t)  die zufallsbedingte Modulation der Signalamplitude durch den “Speckle Effekt” (siehe 3.5.2);

;/(t) der Uberlagerungswirkungsgrad;

R(l‘ ) die Leistung des zurtickgestreuten Lichts;

R,  die Leistung des lokalen Oszillators;

fi,  die Frequenz des lokalen Oszillators;

¢(t) die zufallsbedingte Phase;

n(t) das weife Empfangsrauschen;

Lhet (t) das Uberlagerungssignal.

Der Uberlagerungswirkungsgrad }/(t) ist ein MaB fir die Qualitat der optischen Uberlagerung des
zuruckgestreuten Lichts und der Wellenfelder des lokalen Oszillators auf der Empfangeroberflache. Er kann
den Wert 1 nicht Ubersteigen. Fir einen guten Uberlagerungswirkungsgrad werden eine sorgfaltige
Bemessung und eine Ausrichtung des lokalen Oszillators auf die zurlickgestreuten Wellen benétigt. Optimale
Uberlagerungsbedingungen werden im Literaturhinweis [1] behandelt. Der Uberlagerungswirkungsgrad ist
nicht eine reine Geratefunktion sondern hangt auch von der turbulenten Anderung des Brechungsindexes

(an) entlang des Laserstrahls ab (siehe Literaturhinweis [2]). Eine starke turbulente Anderung des
Brechungsindexes erniedrigt den Uberlagerungswirkungsgrad.

In Gleichung (4) wird R(t) als momentane Leistung des zuruckgestreuten Lichts wiedergegeben. Dies
resultiert aus der Lidargleichung (siehe Literaturhinweis [1])

PO=4- [0 =21 po) (s

0 ¢ (4)
mit
) - [l |
0
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