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Kurzfassung

Wasserdampf liefert mit etwa 60 % den gré3ten Beitrag zum Treibhauseffekt. Forschungsar-
beiten weisen darauf hin, dass das Klima besonders stark durch Anderungen des Wasser-
dampfgehalts in der oberen Troposphéare und unteren Stratosphére beeinflusst wird. Daher
ist es wichtig, die Entwicklung des Wasserdampfgehalts nicht nur in der Troposphéare son-
dern bis hinauf in die untere Stratosphére zu verfolgen und dabei auch die Auswirkungen
auf die Temperatur bis an die Grenze zur Thermosphare hin zu erkunden.

Ziel dieser Arbeit war es, ein Hochleistungs-Raman-Lidar zu entwickeln, mit dem sich erst-
malig zeitgleich die vertikale Wasserdampfverteilung bis 25km und die vertikale Tempe-
raturverteilung bis 80 km bestimmen lassen. Wegen der geringen Rulckstreuintensitat der
Raman-Streuung ist diese Technik sehr empfindlich gegen Hintergrundstrahlung. Daher
kénnen Messungen mit groBer Reichweite nur bei Nacht durchgefihrt werden. Um auch
die Durchfiihrung mehrerer Messungen pro Nacht zu ermdglichen, sollte die fir eine Mes-
sung erforderliche Zeit nicht tGber einer Stunde liegen.

Der Aufbau der Lidar-Anlage erfolgte im KIT-Labor auf der Zugspitze (Schneefernerhaus,
2.675m). Die Anlage verfugt Uber eine Sende- und eine Empfangseinheit. In der Sende-
einheit wird ein ultravioletter Laser-Strahl erzeugt und Uber einen Aussendespiegel senk-
recht nach oben in die Atmosphare gepulst (Strahlquerschnitt 18 cmx19cm). Der Strahl
wird von den Molekllen der Atmosphére gestreut. In der Empfangseinheit wird ein Teil
des zurlckgestreuten Lichts Uber Teleskope aufgefangen und in Polychromatoren auf die
Strahlung bei ausgewahlten Linien reduziert. Es handelt sich dabei um Linien der Rayleigh-
Streuung und der Rotations-Raman-Streuung an allen Molekilen sowie der Vibrations-
Raman-Streuung an Wasserdampf- und an Stickstoffmolekilen. Gemessen werden die In-
tensitaten dieser Linien. Aus den Messsignalen ergeben sich dann mit Hilfe der Lidar-
Gleichungen die Wasserdampf- und Temperaturprofile.

Zur Erzeugung des Sendestrahls kommt ein sehr leistungsstarker und robuster Industrie-
Exzimer-Laser mit bis zu 350 W Durchschnittsleistung und 350 Hz Pulsfolgefrequenz zum
Einsatz. Damit ist hinsichtlich des Laser-Systems die Voraussetzung gegeben, die gefor-
derten Reichweiten bei der kurzen Messdauer zu realisieren. Zur Erreichung der fur die
Wasserdampf- und Temperaturmessungen erforderlichen spektralen Schmalbandigkeit und
linearen Polarisation des Laser-Pulses bei gleichzeitiger hoher spektraler Reinheit wurden
mehrere Modifikationen am Laser vorgenommen, darunter der Einbau eines Fabry-Perot-
Interferometers und eines Dinnschichtpolarisators. Als Ergebnis der Modifikationen liefert
der Laser Pulse bei einer Wellenlange von 307,925 nm und einer Halbwertsbreite von et-
wa 0,057 nm. Die spektrale Reinheit liegt je nach Pulsfolgefrequenz zwischen 98,5 % und
99,5 % und der Polarisationsgrad bei 99,6 %. Die maximale Dauerleistung des derart aufbe-
reiteten Laser-Strahls liegt bei der Laser-Betriebsart “energiekonstant” bei ca. 150 W und bei
der Betriebsart “spannungskonstant” bei ca. 180 W, und damit beim Neun- bis Zehnfachen
der Leistung bisheriger Systeme. In einer eigens entwickelten Raman-Zelle wird im Laser-
Strahl, zusétzlich zu dieser Primarwelle bei 307,925 nm, eine Referenzwelle mit 353,11 nm
erzeugt. Damit |asst sich mit der Anlage mittels des DIAL-Prinzips auch die vertikale Ozon-
verteilung bestimmen und damit die durch Strahlungsabsorption infolge des Ozons auftre-
tenden Messfehler kompensieren. Vor allem aber dient die Emission bei 353,11 nm auch
der Temperaturmessung bis in grof3e Héhen.



Der Empfangsbereich besteht aus zwei Bereichen, dem Nahbereich fir Messungen bis etwa
10km Héhe und dem Fernbereich fir Messungen bis zur maximal méglichen Hohe. Fir
den Fernbereich wird ein besonders gro3es Teleskop (Durchmesser des Primarspiegels
1,5m) sowie eine neue Generation von Detektoren und eine eigens fiir das Lidar entwickelte
Detektionselektronik eingesetzt, um die hohen Reichweiten zu ermdglichen.

Die praktische Erprobung geschah zunachst im Rahmen von Komponententests. Wichti-
ge Ergebnisse dieser Tests sind die Bestimmung der optimalen Einstellwerte und Parame-
ter zum Betrieb der Anlage. AbschlieBend erfolgte die Erprobung des Gesamtsystems im
Rahmen von Atmosphdrenmessungen. Die Messungen dienten zum einen der Uberpri-
fung und Optimierung des Lidar-Systems, zum anderen konnten bereits einige im Hinblick
auf das zuklnftige Messprogramm interessante atmospharische Szenarien untersucht wer-
den wie z.B. Intrusionen von stratospharischer Luft in die Troposphéare und extrem trockene
Bedingungen in der Tropopausenregion vermutlich durch gefriergetrocknete Luft aus den
Subtropen.

FUr den Wasserdampf ergab sich eine Reichweite von 21 km, fir die Temperatur von 52 km
(mit nachtraglicher Optimierung 89 km) und fiir den Ozongehalt von 40 km. Damit ist die
grundsatzliche Funktionalitat der Anlage, namlich die zeitgleiche Bestimmung von Wasser-
dampf-, Temperatur- und Ozonprofilen, nachgewiesen.
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1. Einleitung
1.1. Motivation

Wasserdampf ist das wichtigste Treibhausgas in der Atmosphéare. Er verursacht ca. 60 %
des gesamten Treibhauseffekts [Inamdar & Ramanathan (1998), Hurst et al. (2011)]. Grund
hierfur ist seine im Vergleich zu den anderen Treibhausgasen gro3e Konzentration und die
hieraus entstehende hohe Absorption der von der Erde emittierten Infrarotstrahlung. Mit der
Hbéhe nimmt die absolute Wasserdampfkonzentration Gberproportional stark ab. Fast die ge-
samte von der Erde emittierte Oberflachenstrahlung wird in den untersten Luftschichten bis
ca. 5km Hohe absorbiert. Der Uberwiegende Teil der dort absorbierten Strahlung gelangt
als Gegenstrahlung wieder zurtick zur Erde. Dariber sind die Wasserdampfkonzentrationen
und damit die Absorption so gering, dass die aus diesen untersten Schichten weiter nach
oben emittierte Strahlung gréBtenteils ungehindert direkt in den Weltraum entweichen kann
und so kaum mehr zum Treibhauseffekt beitragt. VergroBern sich hier die Wasserdampf-
konzentrationen, so verstarken sich die Absorption und dadurch auch der Treibhauseffeki.
Schon kleine Anderungen der Wasserdampfkonzentrationen in diesen Héhen haben einen
gréBeren Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Erde als Konzentrationsanderungen in
den untersten Luftschichten (z.B. [Harries (1996)]). Besonders sensitiv reagiert das Klima
auf Anderungen der Wasserdampfkonzentration in der oberen Troposphére und unteren
Stratosphére (upper troposphere and lower stratosphere - UTLS), das heif3t grob zwischen
8 km und 20 km [Gettelman et al. (2011)].

Der zentrale Parameter zur Uberwachung der Klimaentwicklung ist die Temperatur. Eine
steigende Wasserdampfkonzentration in der UTLS verdndert das Temperaturprofil beson-
ders deutlich. Daher ist das regelmaBige Messen von Wasserdampf- und Temperaturprofi-
len ein bedeutendes Element der modernen Klimaforschung [Solomon et al. (2010)].
Weltweit gibt es verschiedene Stationen zur Messung der Vertikalverteilung von Wasser-
dampf und Temperatur bis in groBe Héhen. Um Wasserdampfverteilungen an solchen Sta-
tionen zu messen, werden Ballon-getragene In-Situ-Messgerate, Mikrowellenradiometer,
GPS-basierte Instrumente, Fourier-Transform-Spekirometer und Lidar-Systeme verwendet.
Eine umfassende Beschreibung der relevanten bodengestitzten Messtechniken findet man
in Kampfer et al. (2013). Die Verfahren sind meist entweder auf die Troposphéare oder die
Stratosphére oberhalb von 20 km beschrankt. Im Bereich der unteren Stratosphare wer-
den Lyman-Alpha-Hygrometer oder Kryosonden fir prazise Wasserdampfmessungen ein-
gesetzt [Kley & Stone (1978), Weinstock et al. (1990), Hurst et al. (2011), Vémel et al.
(2016)]. Die Messreihe mit der Kryosonde in Boulder erstreckt sich schon Uber einen Zeit-
raum von 30 Jahren und gilt als die einzige in ihrer Genauigkeit belastbare Wasserdampfse-
rie in der unteren Stratosphare [Hurst et al. (2011)]. Diese Ballon-getragenen Prazisions-
gerate werden in der Regel nur ein- bis zweimal pro Monat gestartet. Damit ist die zeitliche
Auflésung sehr begrenzt [Vomel et al. (2007), Hurst et al. (2011)] und erlaubt nicht die Beob-
achtung von Auswirkungen dynamischer Vorgange auf den Wasserdampfgehalt der unteren
Stratosphére, welche sich in Zeitskalen von Stunden bis wenigen Tagen abspielen.
Messungen mit deutlich kiirzerem Zeitabstand sind prinzipiell mit der Lidar-Messtechnik
mdglich. Im Rahmen des “Network for the Detection of Atmospheric Composition Change”
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Abb. 1: Messstationen des NDACC. Die meisten Stationen fllhren atmosphéarische Wasserdampf- und Tempe-
raturmessungen durch.

(N DACC wurden daher leistungsstarke Lidar-Systeme entwickelt, mit denen erste Erfolge
bei der Messung von Wasserdampf bis zu 22 km erzielt werden konnten - allerdings bei teil-
weise einer Messdauer von fast einer ganzen Nacht, mit deutlich verringerter Genauigkeit
und gréberer vertikaler Auflésung als es im Bereich bis 10 km schon mdglich ist [Leblanc
et al. (2012), Reichardt et al. (2012)].

Das NDACC ist ein weltweites Netzwerk aus vor allem optischen Prazisionsmessgeraten
zur Bestimmung der Vertikalverteilung von Spurengasen und Aerosolen in der freien Tropo-
sphére und unteren Stratosphare. Das Netzwerk ermdéglicht es bereits heute einen Beitrag
dazu zu leisten, die Anderungen und Trends in der atmosphérischen Zusammensetzung (vor
allem Ozon) zu erkennen sowie deren Einfluss auf die Temperatur in der Stratosphare und
Troposphare zu verstehen. Zusétzlich werden Verbindungen und Rickkopplungen zwischen
dem Klima und der atmospharischen Zusammensetzung analysiert sowie entsprechende
Modelle entwickelt und validiert. In sind die Messstationen des NDACC dargestellt.
Zwei Messsysteme des IMK-IFU auf der Zugspitze und in Garmisch-Partenkirchen sind be-
reits Teil des NDACC. Der Beitrag des Instituts an diesem Netzwerk soll insbesondere Uber
das in dieser Arbeit entwickelte System weiter verstarkt werden.

Lidar-Messungen bieten nicht nur den Vorteil guter zeitlicher, sondern auch guter vertikaler
Aufldsung. Allerdings nimmt das Ruckstreusignal stark mit der Héhe ab. Da die Wasser-
dampfkonzentration gleichzeitig bis in die Stratosphare um Uber einen Faktor 1000 abnimmt
[Kneizys et al. (1988)], stellen diese Bedingungen eine erhebliche Herausforderung an die
Messtechnik dar.

In der Troposphére konnte dieses Problem bereits mit einem differentiellen Absorption-Lidar
(DIAL) geldst werden. Dieses wurde 2004 vom IMK-IFU am Schneefernerhaus in Betrieb

(Mwww.ndsc.ncep.noaa.gov, De Maziére et al. (2018)
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genommen [Vogelmann & Trickl (2008)] und liefert seit 2007 Routinemessungen. Das DIAL
ist innerhalb der Troposphére die beste Lésung, da die Messungen auch bei Tag mit vol-
ler Reichweite und einer zeitlichen Auflésung von unter einer Stunde bis zur Tropopause
erfolgen kénnen. Durch die Installation des DIAL auf 2.675 m Héhe vermeidet man die mas-
sive Absorption der Laser-Strahlung in der feuchten Grenzschicht und kann auch bei sehr
trockenen Bedingungen in der freien Troposphére grof3e Héhen erreichen.

In der unteren Stratosphére sind Absorptionsmessungen wegen des dort herrschenden ex-
trem niedrigen Wasserdampfgehalts nur unter Verwendung einer Spektrallinie méglich, die
von Wasserdampf besonders stark absorbiert wird. Voraussetzung fir Messungen vom Bo-
den aus ist dann allerdings, dass in der Troposphare extreme Trockenheit herrscht, damit
diese Spektrallinie nicht hier bereits voll absorbiert wird. Da diese Voraussetzung im Normal-
fall nicht gegeben ist, bleibt fir Wasserdampf-Lidar-Messungen in der unteren Stratosphare
nur die Methode der Raman-Streuung dbrig, wie sie schon von [Whiteman et al. (2008)] und
[Leblanc et al. (2012)] versucht wurde. Hierbei findet eine Laser-Wellenldnge Verwendung,
die in der Troposphéare nicht absorbiert wird. Allerdings ist die Raman-Streuung um mehr
als drei Dekaden schwacher als die beim DIAL verwendete Rayleigh-Streuung. Daher sind
Raman-Lidar-Systeme haufig ebenfalls nur auf Messungen in der Troposphére beschrank.
Es besteht aber die Mdglichkeit, die Reichweite mit entsprechend grof3er Laser-Leistung
und Teleskopflache in die Stratosphére auszudehnen. Wegen des geringen Signals ist die-
se Technik aber deutlich empfindlicher gegen Hintergrundstrahlung als die DIAL-Technik.
Daher kdbnnen Messungen mit gro3er Reichweite nur bei Nacht durchgefliihrt werden.
Weltweit sind bislang zwei Raman-Lidar-Systeme in der Lage, Wasserdampfmessungen
bei Nacht bis etwa 22 km durchzufihren [Whiteman et al. (2011), Leblanc et al. (2012)].
Die maximal emittierte Leistung betragt 17W bzw. 9W und das Empfangsteleskop weist
einen Durchmesser von 0,9 m bzw. 0,6 m auf. Um die Reichweite von 22 km zu erzielen, ist
eine Messdauer von 6 h erforderlich. Die Vertikalauflésung in 22km betragt mehrere Kilo-
meter. Mit dem Raman-Lidar des Deutschen Wetterdienstes in Lindenberg [Reichardt et al.
(2012)] werden nachts Reichweiten bis 17 km erzielt, bei einer Messdauer von 8,5 h. Auch
das Raman-Lidar der Maido Gebirgsstation (2.200 m) auf der Insel La Réunion liefert viel-
versprechende Wasserdampfessungen mit einer Reichweite von 16 km bei 4 h Messdauer
[Dionisi et al. (2015)] und einer Reichweite von Uber 20 km, allerdings bei Mittelung Uber
mehrere Nachte [Vérémes et al. (2019)].

Um in Zukunft dynamische Vorgadnge haufiger und im gesamten UTLS-Bereich untersu-
chen zu kdnnen, soll im Rahmen dieser Arbeit ein Raman-Lidar-System zur Bestimmung
des Wasserdampfgehalts mit gréBerer Reichweite (25 km) bei deutlich kiirzerer Messdau-
er (<1 h) auf dem Schneefernerhaus entwickelt werden. Die Vertikalauflésung in 25 km soll
dabei nicht Gber 1 km liegen.

Neben Wasserdampf ist die Temperatur der bedeutendste Parameter zur Uberwachung der
Klimaentwicklung. Um den Treibhauseffekt und andere klimatische Entwicklungen in unter-
schiedlichen Bereichen der Atmosphare beurteilen zu kbnnen, interessiert Klimaforscher der
Temperaturverlauf bis in moglichst gro3e Hohen. Fir die Messung von Temperaturprofilen
werden standardmafig Radiosonden und fir den Bereich ab der Tropopause vor allem Mes-
sungen von Satelliten-getragenen Systemen verwendet. Die Radiosonden werden meist nur
ein- bis zweimal pro Tag gestartet. Die Satellitenmessungen entstehen mit dem Abstand von
einem bis mehreren Tagen.



Seit Anfang der 80er-Jahre werden auch Lidare zur Messung der Temperatur in der At-
mosphéare verwendet [Hauchecorne & Chanin (1980)]. Hierbei kommen fir verschiedene
Hohenbereiche unterschiedliche Verfahren zur Anwendung. Bis etwa 30 km ist das Lidar-
Verfahren auf der Basis von reiner Rotations-Raman-Streuung von Vorteil [Arshinov et al.
(1983), Behrendt & Reichardt (2000)]. Die Raman-Streuung weist zwar eine geringe Streu-
effizienz auf, der Einfluss aerosolgestreuten Lichts I&sst sich aber vernachlassigen. Uber
30 km ist das Lidar-Verfahren auf der Basis von Rayleigh-Streuung besonders geeignet. Es
ist jedoch nur begrenzt méglich, den Einfluss der Aerosole auf die Temperaturbestimmung
zu eliminieren. Uber 30 km Héhe treten aber nur in auBergewdhnlichen Fallen Aerosole auf
[Trickl et al. (2013)], sodass in diesem Hohenbereich der Nachteil nur selten zum Tragen
kommt. Wesentlich ist hier die hohe Streueffizienz im UV-Bereich als Voraussetzung fur
groB3e Reichweiten [Hauchecorne et al. (1992)].

Angesichts der groBen Bedeutung der Temperatur soll das zu entwickelnde Raman-Lidar-
System die Méglichkeit bieten, gleichzeitig mit dem Wasserdampf auch das Temperaturprofil
zu bestimmen, und zwar bis zu einer H6he von 80 km. Somit wird eine weitere im NDACC
weltweit an vielen Stationen aufgezeichnete Gréf3e kinftig auch am Standort Garmisch-
Partenkirchen/Zugspitze/Schneefernerhaus gemessen. Die Messungen sollen auf Grund ei-
nes deutlich verbesserten Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses im obersten Héhenbereich auch
einen Beitrag zu den am Schneefernerhaus durchgeflhrten Untersuchungen im Mesospha-
renbereich [Bittner et al. (1998), Schmidt et al. (2013)] liefern.

Die gleichzeitige Messung von Wasserdampf und Temperatur an einem Standort ist eine
wichtige Voraussetzung fur experimentelle Klimauntersuchungen. Damit beide Messgro-
Ben von einem Lidar-System erfasst werden, ist es erforderlich, dass das System sowohl
Raman- als auch Rayleigh-gestreutes Licht detektiert.

Das neue Messsystem erganzt das bereits zu Routinemessungen eingesetzte DIAL-System
zu gréBeren H6hen hin. Das DIAL stellt gleichzeitig auf Grund seines Konzentrationsrau-
schens von im Nahbereich ca. 3,2 % [Vogelmann et al. (2011)] und einer systematischen
Unsicherheit von 1% bis ca. 6 km [Trickl et al. (2016)] eine ideale Kalibrierungsquelle fir
die Wasserdampfmessungen mit dem Raman-Lidar dar. Dies ist auf Grund der extremen
Variabilitdt des Wasserdampfs [Vogelmann et al. (2011), (2015)] ein unschatzbarer Vorteil:
Andernorts missen weit entfernte Radiosondenmessungen zur Kalibrierung herangezogen
werden. Von dem neuen System wird eine Verklrzung der Messdauer um eine Gré3enord-
nung erwartet. Gleichzeitig werden Untersuchungen des Einflusses der Atmospharendyna-
mik auf den Wasserdampfgehalt im Tropopausenbereich und in der unteren Stratosphare
maoglich.

Durch den Betrieb des Raman-Lidars am Schneefernerhaus entsteht nicht nur der Vorteil
der idealen Vergleichbarkeit mit dem DIAL. Durch die Héhenlage ist Gber einen weiten Teil
des Jahres der Einfluss des Aerosols auf die Messungen gering. Zudem stéren auf der
Zugspitze fast keine Streulichtquellen die Messungen. Beim Aufbau des komplexen Sys-
tems ist die gute Erreichbarkeit des Schneefernerhauses lber die Zahnradbahn (auch mit
Guterbahnhof) und mehrere Seilbahnen ein entscheidender Vorteil.



1.2. Aufgabenstellung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Hochleistungs-Raman-Lidar-Systems
zur Bestimmung von Wasserdampfprofilen in der Atmosphare bis 25 km und von Tempera-
turprofilen bis 80 km. Schwerpunkte dieser Arbeit sind dabei:

e Feststellung des Standes der Technik und sich daraus ergebende Anforderungen an
das zu entwickelnde System

e Konzepterstellung einschlieBlich der theoretischen Grundlagen
e Auswahl und Beschaffung der Systemkomponenten

¢ Modifikation und Anpassung der Komponenten

e Aufbau der Anlage einschlieBlich BaumafBnahmen

e Entwicklung der Auswerteverfahren zur Bestimmung der Wasserdampf- und Tempe-
raturprofile aus den Messwerten (Datenanalyse)

o Test der Komponenten und des Gesamtsystems
e Erzielung erster wissenschaftlicher Ergebnisse

Aus den bei der Entwicklung und den Tests gemachten Erfahrungen soll abschlieBend ein
Ausblick auf die weiterfiihrenden Arbeiten gegeben werden, um die endgtiltige Einsatzreife
flr den taglichen Versuchsbetrieb zu erreichen.

1.3. Der Einfluss des Wasserdampfs auf das Klima

1.3.1. Beitrag zum Treibhauseffekt

Wasserdampf liefert mit 62 % den gréBten Beitrag zum natlrlichen (nicht anthropogenen)
Treibhauseffekt, gefolgt von Kohlendioxid mit 22 %. Der restliche Beitrag erfolgt insbesonde-
re durch Distickstoffmonoxid, Methan und Ozon [Sirtl (2010)].

Die Wirkung der Treibhausgase beruht im Wesentlichen darauf, das sie die langwelligere
Ruckstrahlung der Erde absorbieren und damit speichern und zum Teil wieder zur Erde
zurlckstrahlen, wahrend reine Luft ohne Treibhausgase die Rickstrahlung der Erde fast
vollstandig zum Weltraum hin transmittieren wirde. Das Absorptionsverhalten der einzel-
nen Treibhausgase ist aus [Abb. 2| ersichtlich. Die Gesamtstrahlungsbilanz der Erde an ihrer
Oberflache ist in[Abb. 3| dargestellt.

Dardber hinaus tritt bei Wasserdampf ein Sekundareffekt auf: Infolge des Temperaturan-
stiegs durch die anthropogenen Treibhausgasemissionen kommt es zu einer erhéhten Ver-
dunstung von Wasserdampf. Der zuséatzliche Wasserdampf verstarkt die Absorption und
Ruckstrahlung und damit den anthropogenen Treibhauseffekt. Der Beitrag dieses zusatzli-
chen Wasserdampfs wird in Modellrechnungen derzeit mit etwa 50 % angesetzt.

Ein weiterer Effekt entsteht durch die zusatzliche Wolkenbildung: Wolken reflektieren die
Sonnenstrahlung und reduzieren damit die bis zur Erdoberflache gelangende Sonnenener-
gie. Gleichzeitig absorbieren sie auch Erdstrahlung. Je nach Art und Héhe der Wolken kann
sich per Saldo eine AbkUhlung oder eine Erwarmung ergeben.
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Abb. 2: Die Absorptionswirkung der einzelnen Treibhausgase: Erdstrahlung an der Erdoberflache und nach
Absorption in 70 km Héhe (Modellrechnung ohne Wolkeneinfluss, nach [Sirtl (2010)]).
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Abb. 3: Die Atmosphare ist fir einen groBen Teil der solaren Strahlung durchsichtig. Von den empfangenen
341 W/m? gelangen 184 W/m? zur Erdoberflache. 161 W/m? werden von der Oberflache absorbiert. Die Aus-
strahlung von der Oberflache, 396 W/m?, ist langwelliger. 356 W/m? davon werden von den infrarotaktiven
Treibhausgasen absorbiert. 333 W/m? davon kommen als Gegenstrahlung zuriick zur Oberflache und werden
dort absorbiert. Mit steigendem Treibhausgasanteil steigt die Absorption und damit die Oberflachentemperatur.
Nach [Trenberth et al. (2009)].



1.3.2. Wasserdampfverteilung und Transportmechanismen

Die Bewegung des Wassers folgt einem permanenten Kreislauf:

Verdunstung (Wasserdampf, Phasenibergang flissig zu gasférmig mit Energiebindung) —
atmosparischem Feuchtetransport (Wasserdampf, Wolken (Phasenibergang gasférmig zu
flissig/fest mit Energiefreisetzung)) — Niederschlag (flussig/fest) — Abfluss (flissig).
Dieser Kreislauf ist in mit Angaben Uber die transportierten Wassermengen (in
103 km?3/Jahr) dargestellt.
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Abb. 4: Der globale Wasserkreislauf: Reservoire (blaue Ziffern, [103%km?]), Fliisse (graue kursive Ziffern,
[103km?3/Jahr]), nach [Kasang (2005)].

Die Gesamtwassermenge der Erde betragt 1,37-108[10%km?]. Mit 12,9 [10%km?] befindet
sich davon nur ein Anteil von 10 Millionsteln in der Atmosphére [Kasang (2005)]. Der Anteil
an flissigem oder festem Wasser betragt davon wiederum nur 0,25 %. Der Gberwiegende
Teil des atmospharischen Wassers besteht demnach aus Wasserdampf.

Die Wasserdampfkonzentration in der Atmosphare ist raumlich und zeitlich sehr variabel.
[Abb. 5] zeigt exemplarisch das Vertikalprofil entlang des 11. Langengrades (Ost) fir den
21.12.2010, OUhr (ECMWF Analyse [Kaufmann (2013)]). Die héchsten Konzentrationen
in Bodenndhe (10 bis 19g/kg) treten hier im Bereich des Aquators auf und die niedrigs-
ten im nérdlichen Polbereich (0,2 bis 1,0 g/kg). An der extratropischen Tropopause liegen
die Konzentrationen bei 0,01 bis 0,05 g/kg und an der tropischen Tropopause bei 0,002 bis
0,005 g/kg. Demnach ist die Luft in der obersten Troposphéare und in der unteren Strato-
sphare im Tropenbereich am trockensten (Héhenprofil in 0°N Kurve). Dies lasst sich
mit der Hadley-Zirkulation erklaren (Abb. 6): Als Folge der besonders hohen Temperatur in
den Tropen strémt feuchte, warme Luft am Boden von den Subtropen in Richtung Aquator.
Dort steigt die Luft als starker Aufwind bis in die obere Troposphéare und Stratosphéare auf.
Sie erfahrt dabei im Bereich der Tropopause eine besonders starke Austrocknung, da die
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Abb. 5: Vertikalprofil der Wasserdampfkonzentration entlang des 11. Langengrads Ost. Tropopause (dicke
schwarze Linie), Windgeschwindigkeit senkrecht zur Zeichenebene (rote Linien), Hadley-Zirkulation (schwarze
Pfeile), Brewer-Dopson-Zirkulation (gestrichelte Pfeile), Feuchteprofile fir 5 Breitengrade (rechtes Bild) nach
[Kaufmann (2013)].
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Abb. 6: Die Hadley-Zirkulation ist eine thermisch bedingte Vertikalzirkulation zwischen dem Subtropen-
Hochdruckgurtel und der quatorialen Tiefdruckrinne (ITC), nach [Blees (2013)].

Tropopause (iber dem Aquator besonders hoch (18 km) und die Lufttemperatur deshalb be-
sonders niedrig (bis zu -80°C, Kaltefalle) ist [Blees (2013)]. Durch die Abkihlung strémt der
tberwiegende Teil der Luft, angetrieben durch die Zirkulation, dann in Richtung der Sub-
tropen und sinkt dort wieder zur Erdoberflache ab. Da die Héhe der Tropopause auB3erhalb
des Tropenbereichs niedriger ist, kann dabei auch Wasserdampf durch die Tropopause hin-
durch in die untere Stratosphare eindringen. Dieser wird dann durch die in der Stratosphéare
herrschenden Brewer-Dobson Zirkulation innerhalb mehrerer Monate auf verschie-
denen Hohen weiter in Richtung Pole transportiert [Kasang (2005)].

Neben den globalen Transportmechanismen treten insbesondere in den mittleren Breiten
auch zyklonale Systeme auf, die den Wasserdampf von den Ozeanen zu den Kontinenten
transportieren. Auch Uber diese Systeme kann Wasserdampf vom Boden bis in die untere
Stratosphére gelangen. Gleichzeitig kann es auf der Rlckseite von Kaltfronten, aber auch
durch planetare Wellen zu sogenannten stratospharischen Intrusionen kommen. Dadurch
gelangt trockene und ozonreiche Luft aus der unteren Stratosphére in die Troposphére.
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Abb. 7: Brewer-Dopson-Zirkulation (weif3-blaue Pfeile), bestehend aus einem aufsteigenden Ast beidseits des
Aquators, der durch die tropische Zirkulation angetrieben wird, und einem absteigenden Ast iiber den Polen,
der durch die polare Abkiihlung verursacht wird. Uber turbulente Austauschprozesse wird Luft auch in mittleren
und héheren Breiten Gber die Tropopause transportiert (rote Pfeile), nach [Kasang (2005)].
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Abb. 8: Naturliche (griin) und antropogene (rot) Methanquellen und Methansenken in [Tg/Jahr], nach [Kasang
(2014)].



Demnach sind Intrusionen gekennzeichnet durch trockene und ozonreiche Luft [Vaughan &
Timmis (1998), Stohl (2001), Trickl et al. (2014)].

Zusatzlich zu den Transportmechanismen wird der stratospharische Wasserdampfhaushalt
auch durch Methan beeinflusst. Das Methan stammt aus den natirlichen und antropogenen
Methanquellen, [Abb. 8] Das mit Hilfe der photolytischen Spaltung von Ozon- und Wassermo-
lekilen entstehende Hydroxyl-Radikal setzt im Zusammenwirken mit Methan zuséatzlichen
Wasserdampf frei. [LeTexier et al. (1988), Hurst et al. (1999)]. Der Einfluss dieses Vorgangs
auf den Wasserdampfgehalt in der Stratosphare wird, bedingt durch den dort herrschenden
extrem niedrigen absoluten Wasserdampfgehalt, auf 30 % geschatzt [Hoffmann (2010)].
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Abb. 9: Zeitliche Variation von Wasserdampf nach [Leblanc et al. (2013)].

Aus ist exemplarisch ersichtlich, dass der Wasserdampfgehalt auch deutliche zeit-
liche Schwankungen aufweist. Im dargestellten Beispiel liegen die Messwerte in 2km Ho-
he zwischen 650 und 10.000 ppmv (0,404 und 6,222 g/kg) und in 15km zwischen 3 und
6,5 ppmv (0,00187 und 0,00404 g/kg).

1.3.3. Einfluss des stratospharischen Wasserdampfs auf das Klima

In [Solomon et al. (2010)] wird aufgezeigt, dass der Wasserdampf in der Stratosphére trotz
der dort herrschenden auB3erst niedrigen Konzentrationen einen deutlichen Einfluss auf das
Klima austben kann. Mit Hilfe eines “line-by-line radiative transfer models” wird zun&chst
der Einfluss einer Konzentrationserhéhung um 1 ppmv in einer 1 km dicken H6henschicht
untersucht, [Abb. 10] Liegt diese Schicht unterhalb von 5km, so ergibt sich praktisch kein
zusatzlicher Strahlungsantrieb. Darlber steigt der Strahlungsantrieb mit der Héhenlage der
Schicht bis zum Maximum von 0,029 W/m? bei 14,5km. Oberhalb dieser Hohe nimmt der
zusatzliche Strahlungsantrieb wieder ab und erreicht bei etwa 35km den Wert 0. Diese
Werte gelten flir eine geografische Breite von 35 °N.

Aufbauend auf dieses Ergebnis zeigt den Anstieg des Strahlungsantriebs und der
Erderwéarmung seit 1980 infolge der Zunahme der Treibhausgase, und zwar jeweils mit und
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Abb. 10: Einfluss der Anderung des Wasserdampfgehalts auf den Strahlungsantrieb fiir das bodennahe Klima.
Grundlage: Detailliert line-by-line-Rechnungen. Dargestellt sind der unmittelbare langwellige (LW) und kurz-
wellige (SW) Strahlungsantrieb sowie der angepasste gesamte Strahlungsantrieb tber der H6he bei 35°N

nach [Solomon et al. (2010)].
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Abb. 11: Der Einfluss des stratosphérischen Wasserdampfs auf den Strahlungsantrieb und die Erderwarmung

nach [Solomon et al. (2010)].
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ohne Berlcksichtigung des stratospharischen Wasserdampfs. Bis zum Jahr 2008 erhéhte
sich demnach der Strahlungsantrieb ohne Berlicksichtigung des stratospharischen Was-
serdampfs um 0,83 W/m?. Mit dessen Bertiicksichtigung ergeben sich 0,97 W/m?2. Das sind
17 % mehr. Die Erderwarmung erhéht sich ohne Bertcksichtigung des stratosphérischen
Wassersdampfs um 0,37 K. Mit dem stratospharischem Wasserdampf ergeben sich 0,44 K,
das sind 19% mehr. Die Modellrechnung wird durch Messergebnisse bestatigt [Solomon
et al. (2010)].

Das verstarkte Auftreten von Wasserdampf in der Stratosphére beeinflusst nicht nur das
Oberflachenklima, sondern auch die Temperatur in der Stratosphare. So wird beispielsweise
von [Shindell (2001)] mit Hilfe einer Modellrechnung (GISS model) aufgezeigt, dass der
globale Temperaturabfall in 30 - 50 km Hbhe von etwa 2K pro Dekade zu einem grof3en
Teil auf eine gestiegene Wasserdampfkonzentration zuriickzufiihren ist, [Abb. 12/ Es wird
vermutet, dass auch damit langfristige Klimaanderungen einhergehen kénnen.
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Abb. 12: Einfluss des erhéhten stratospharischen Wasserdampfgehalts auf die Temperaturentwicklung seit
1980 (Jahresmittelwerte in 50 km Héhe im Bereich 60 °N - 60 °S, GISS-Modellrechnung und SSU Beobach-
tungen nach [Shindell (2001)].

1.3.4. Fazit

Wasserdampf ist das starkste Treibhausgas in der Atmosphéare. Anderungen des Wasser-
dampfgehalts, auch im Bereich der oberen Troposphare und unteren Stratosphare, haben
einen deutlichen Einfluss auf die Klimaentwicklung. Deshalb wird von vielen Seiten gefor-
dert, genaue Wasserdampfmessungen in Kombination mit Temperaturmessungen zu inten-
sivieren und dabei auch die Stratosphéare mit einzubeziehen.
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2. Raman-Lidar
2.1. Grundlagen

2.1.1. Lidar

Das Grundprinzip eines Lidar zur Atmospharenmessung ist aus ersichtlich. Eine
genauere Beschreibung des selben findet sich z.B. in [Wandinger (2005)] und [Leblanc et al.
(2013)].
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Abb. 13: Prinzipeller Aufbau eines Raman-Lidars nach [Leblanc et al. (2013)].

Ein Laser-System sendet gepulstes Licht Gber einen Aussendespiegel in die Atmospha-
re. An jedem vom Licht getroffenen Molekil und Partikel erfolgt eine Lichtstreuung. Das zur
Messstation zurlickgestreute Licht wird in einer Empfangseinheit analysiert. Die Analyse der
spektralen Zusammensetzung und Intensitat des zurlickgestreuten Lichts ermdglicht die Be-
stimmung von atmosphérischen Parametern wie z.B. Wasserdampfgehalt und Temperatur.
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Aus der Laufzeit des Lichts vom Laser bis zum Empfanger lasst sich die Entfernung zum
Ort der Streuung errechnen geman der Formel

PR C(tempfangeHQ_ tgesendet) (21)
z ... Hohe tGber dem Meeresspiegel (NN)

zy - - . Hohe der Messstation Gber dem Meeresspiegel

¢ . .. Lichtgeschwindigkeit

tgesendet - - - Z€ItPUNKt, zu dem der Laser-Puls gesendet wird

tempfangen - - - Z€itpUNkt, zu dem der Laser-Puls empfangen wird

Damit besteht die Méglichkeit, Parameterprofile Uber der Héhe zu ermitteln. Die laufende
Streuung und Absorption des ausgesendeten Lichts gemeinsam mit den starken geometri-
schen Verlusten (1/7?) bewirken, dass dessen Intensitat mit zunehmender H6he immer ge-
ringer wird. Damit ist die Reichweite einer Messung begrenzt. Sie lasst sich aber durch eine
VergréBerung der Laser-Leistung und des Detektionsraumwinkels erhéhen (Hochleistungs-
Raman-Lidar).

Die Lichtstreuung besteht zum einen aus elastischer (Rayleigh-) zum anderen aus inelasti-
scher (Raman-) Streuung. Bei der Rayleigh-Streuung bleibt die urspringliche Wellenlange
erhalten. Bei der Raman-Streuung erfolgt eine Wellenlangenverschiebung. Die Wellenlan-
genverschiebung hangt ab von der Art der Raman-Streuung und der Art des Molekdls. Aus
dem gesendeten monochromatischen Licht entsteht somit ein polychromatisches Licht, be-
stehend aus der gesendeten Wellenlangen sowie mehreren verschobenen Wellenlangen.
Ein Teil des zuriickgestreuten Lichts wird Uber das Empfangsteleskop in den optischen Emp-
fanger (optical receiver, bestehend aus einem Polychromator und Detektoren) geleitet. Im
Polychromator erfolgt eine Auftrennung des Lichts in die einzelnen flr die Bestimmung der
Parameterwerte ausgewahlten Wellenlangen. Fur jede Wellenlange gibt es einen Detektor.
Die Detektoren registrieren kontinuierlich die Anzahl der auftreffenden Photonen, als Maf3
fur die Intensitat der einzelnen Wellenlangen, und geben diese Informationen an den Daten-
speicher weiter. Die Datenspeicherung erfolgt zeitaufgeldst. Dabei ermdglicht die Zeitauf-
|6sung die Bestimmung der Laufzeiten und damit die Zuordnung der Parameterwerte zur
Hbéhe.

Die Pulsfolgefrequenz (Anzahl der Laser-Pulse pro Sekunde), die Pulsenergie und die Mess-
dauer sind die GréBen zur Beeinflussung der Anzahl der ausgesendeten Photonen. Sie ha-
ben einen entscheidenden Einfluss auf die erreichbare Messgenauigkeit und die Reichweite.
Der Laser-Puls ist der zeitliche Verlauf der erzeugten Lichtenergie von Null auf den Maxi-
malwert und wieder zurlck auf Null. Friihestens wenn der empfangene Streulichtpuls fertig
analysiert ist, wird der Folgepuls gesendet. Damit werden Messfehler infolge von Uberlage-
rungseffekten verhindert. Der zeitliche Ablauf der Sendepulse und der aus den einzelnen
Héhenschichten zuriickgestreuten Photonen ist in exemplarisch flir die Raman-
Streuung an Wasserdampfmolekuilen dargestellt. Ein einzelner empfangener Puls liefert nur
eine geringe Anzahl von Photonen. Eine fir eine Messung ausreichende Anzahl wird erst
durch Aufsummierung Uber eine grof3e Zahl von Pulsen erreicht. Um die geforderte Mess-
genauigkeit in Form eines ausreichenden Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses zu erreichen, ist
eine ausreichende Anzahl von Photonen erforderlich. Da das Streulicht aus einer dickeren
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Abb. 14: Ablauf von Laser-Pulsen und Rickstreusignalen bei einer Pulsfolgefrequenz von 100 Hz.

Schicht mehr Photonen enthalt, ist bei der Auswertung auf eine ausreichende H6henschicht-
dicke zu achten.

2.1.2. Grundlagen der Raman-Streuung

Vom Boden aus ist das Raman-Verfahren aufgrund des geringen Lichtverlusts fur Lidar-
Messungen in der Stratosphare besonders geeignet. Basis flr dieses Verfahren ist die
inelastische Raman-Streuung. Die Raman-Streuung ist jedoch schwach im Vergleich zur
Rayleigh-Streuung.

Angesichts der geringen Streueffizienz der Raman-Streuung erzeugt das tagsuber herr-
schende Hintergrundlicht der Sonne Messfehler, insbesondere bei groBeren Héhen. Auch
durch starkes Mondlicht kénnten Messfehler entstehen. Die maximale Reichweite fur Wass-
dampfmessungen ist daher nur bei dunkler Nacht zu erwarten [Goldsmith et al. (1998)].
Durch Erhéhung der Laser-Leistung und VergréBerung des Empfangsteleskops lasst sich
die Menge des zurlickgestreuten und empfangenen Lichts vergré3ern und damit die Reich-
weite erhéhen. Da die Intensitat des zurlickgestreuten Lichts zudem direkt von \* abhangt,
ist Laser-Licht mit einer kurzen Wellenlange, d. h. im UV, vorteilhaft. Grenzen setzen die
vorhandenen Laser-Typen und die Kosten.

Bei dem flr die Raman-Streuung verantwortlichen Zwei-Photonen-Prozess erféhrt das Licht
durch die Streuung eine Energiednderung und damit eine entsprechende Wellenzahlenan-
derung. Die GréBe der Wellenzahlanderung hangt von der Art des Molekils ab. Somit hat
jedes MolekUl ein spezifisches Raman-Spektrum, mit dem es identifiziert werden kann. In
ist dies flr Sauerstoff, Stickstoff und Wasserdampf gezeigt.
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Abb. 15: Gerechnetes Spekirum des Rayleigh- und Raman-riickgestreuten Lichts fiir eine Laser-Wellenlange
von 355nm, bei Normaldruck, Temperatur 300 K, Wasserdampf-Massenmischungsverhaltnis 10 g/kg, Stick-
stoffanteil 78,1 %, Sauerstoffanteil 20,9 % (nach [Wandinger (2005)]). Die Kurven fir flissiges Wasser und
Eis sind willklrlich skaliert. Das Wasserdampf-Mischungsverhaltnis wird mit Hilfe der Signale der reinen
Vibrations-Raman-Streuung an Wasserdampf- und Sickstoffmolekilen bestimmt.

2.2. Stand der Technik Wasserdampfbestimmung

Far Wasserdampfmessungen wird die Intensitdt des Raman-gestreuten Lichts im soge-
nannten Q-Zweig (reine Vibrations-Raman-Streuung, ausgewertet. Der Q-Zweig
ist wegen der AJ = 0-Drehimpulsauswahlregel nur minimal aufgespalten und kann somit
zur Unterdriickung von Rayleigh- und Hintergrundlicht (insbesondere Sonnen- und Mond-
licht) schmalbandig gefiltert werden. Bei einer Ausgangswellenldnge von 355nm wie in
betrégt die Wellenldngenverschiebung an Wasserdampf 53 nm. Der im Vergleich
zur Rayleigh-Streuung geringe Ruckstreukoeffizient (backscatter coefficient) kann im Prin-
zip durch eine héhere Leistung des ausgesendeten Laser-Strahls und ein gréBeres Emp-
fangsteleskop kompensiert werden. Bei geeigneter Wahl der Sendewellenlange sind die
Absorptionsverluste durch Ozon und Wasserdampf nur von sekundarer Bedeutung.

Die Intensitat des Raman-gestreuten Lichts (Anzahl gemessener Photonen), der Wasser-
dampfgehalt (Anzahldichte Wasserdampfmolekile) und die Intensitat des gesendeten Laser-
Lichts (Anzahl gesendeter Photonen) sind folgendermaf3en Uber die Lidar-Gleichung ver-
bunden:

Pi1,0(2) = Forim * Br1,0 2 (2) - A2 - exp {— / [t Apuian (€) + Qabr,o (€)]dC
N—— N—— v

. ~ M
Messsignal  gesen- Riickstreufaktor

}.KmOAO@)

(z — 2p)? .

detes abhéngig von Extinktionsfaktor Empfangs-
Signal Anzahldichte faktor
Wasserdampf
(2.2)
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z ... Hohe tber dem Meeresspiegel (NN)

zy - - . Hohe der Messstation Gber dem Meeresspiegel

Aprim - - - AUsgesendete Wellenlange

Am,0 - - - an Wasserdampf zurlickgestreute Wellenldnge

Pyiim - - . ausgesendete Anzahl an Photonen

Py,0(2) . .. Raman-Signal, zuruckgestreute Anzahl an Photonen aus Héhe =

Ku,o - . . Kalibrierfaktor, abhangig von Teleskopflache, Detektionseffizienz u.a.

A ... Flache des Empfangsteleskops

O(z) . . . Uberlappungsfunktion zw. Laser-Strahl und Empfangsteleskop (1 fiir groBe Hohen)
Qauf \pum (€) - - - EXtinktionskoeffizient aufwarts zwischen Messstation und Hohenschicht
aab,AHzo(Q . . . Extinktionskoeffizient abwarts zwischen Héhenschicht und Messstation
Bi07,mm (2) « - - RUckstreukoeffizient Vibrations-Raman-Streuung, abhangig von der Was-
serdampfkonzentration

Az ... Dicke der Streuschicht (H6henstufe)

Dabei hangt der Ruckstreufaktor der Raman-Streuung direkt von der Anzahldichte des Was-
serdampfs Ny,o(z) (als Maf fir die Wasserdampfkonzentration) ab.

dU OvAprim
Bi120(2, Aprim) - Az = Nigyo(z) ——25| - Az (2.3)
% . . . differentieller Ruckstreuquerschnitt der Raman-Streuung fiir die Riickwérts-

richtung

Flr andere Gase gelten die obigen Gleichungen analog. Der Wasserdampfgehalt in Form
des Mischungsverhaltnisses m(z) von Wasserdampf zu trockener Luft kann direkt mit Hilfe
des Signals von Stickstoff (Py2(z)) berechnet werden:

NH o(Z)
m(z) = —2 - 0,781 2.4
(3) = ol 2.4
dON2!>‘prim z
P K eXp - sz aavaN2 (C)dc
m(z) = 210(Z) g 7ey = lx O { } (2.5)
PNZ(Z) UHQO?Aprim

) Ku,o exp {_ szM Qab,Ai,0 (OdC}

In Gl. ist beriicksichtigt, dass hier die Uberlappungsfunktionen und die Extinktionsko-
effizienten aufwarts fir Wasserdampf und fiir Stickstoff als jeweils gleich grof3 angesetzt
werden kénnen (bei den Extinktionskoeffizienten wegen der gleichen Sendewellenlange)
und sich daher bei der Quotientenbildung kiirzen.

Aus Gl. ist ersichtlich, dass bei Raman-Lidar-Messungen Kalibrierfaktoren benétigt wer-
den. Zur Bestimmung dieser Faktoren gibt es zum einen die Mdéglichkeit, diese aus den
Systemeigenschaften des Lidars, v.a. der Transmissionseigenschaften samtlicher optischer
Komponenten des Systems, zu bestimmen. Dies ist jedoch eine aufwendige Prozedur, die
eine hohe Genauigkeit bei den vielen Teilmessungen erfordert. Die hierbei bestehenden
Unsicherheiten wirken negativ zusammen. Die gesamte Prozedur muss zudem in regel-
mafigen Abstanden wiederholt werden, da Filter und Beschichtungen der optischen Kom-
ponenten sich mit der Zeit a&ndern kénnen. Zum anderen gibt es die Mdglichkeit, die Kali-
brierfaktoren aus Referenzmessungen zu bestimmen. Dies ist infolge der hohen Variabilitat
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der Verteilung von Wasserdampf eine gro3e Herausforderung [Vogelmann et al. (2011)]. Im
KIT-Labor am Schneefernerhaus besteht die Méglichkeit, das Kalibrierfaktorverhéltnis IfH N;O
mit Hilfe von Vergleichsmessungen mit der bereits vorhandenen DIAL-Anlage zu ermitteln.
Beide Systeme bestimmen den Wasserdampf zeitgleich und im selben Volumen, sodass
erstmals die Unsicherheiten infolge der hohen Variabilitdét des Wasserdampfs vermieden
werden.

Informationen zur Bestimmung der Rlckstreuquerschnitte fur Wasserdampf und Stickstoff
finden sich bei [Penney & Lapp (1976)] und [Avila et al. (1999)]. Es besteht aber auch die
Méglichkeit, im Rahmen der Kalibrierung mit der vorhandenen DIAL-Anlage anstelle des

Kalibrierfaktorverhaltnisses gleich den kompletten Faktor

dUNQ v)‘prim
dQ Kx,
dUH2O>>‘prim KHZO
dQ x

zu ermitteln.
Verfahren, um die Stabilitéat der Kalibrierung zwischen zwei zeitlich auseinander liegenden
Referenzmessungen zu Uberprifen, finden sich in [Whiteman et al. (2011)] und [Leblanc
et al. (2013)].

2.3. Stand der Technik Temperaturbestimmung

Zur Bestimmung der Temperatur kommen zwei unterschiedliche Verfahren zur Anwendung.
Das eine Verfahren basiert auf der Bestimmung der Luftdichte Uber Rayleigh-Streuung (an
allen Molekulen) oder Uber Vibrations-Raman-Streuung an Stickstoff. Das andere Verfahren
benutzt die Temperaturabhangigkeit der Rotations-Raman-Streuung an allen Moleklen.

2.3.1. Temperaturbestimmung tber die Luftdichte

Temperaturmessungen mit Lidar sind wegen der geforderten Genauigkeiten sehr anspruch-
voll. So entspricht eine Unsicherheit von 1 K einem relativen Fehler von nur ca. 0,3 %. Das
hier angewendete Verfahren ist in [Gross et al. (1997)] beschrieben. Ausgangspunkt ist wie-
der die Lidar-Gleichung, analog zu GI.[2.2]

’ A
Pempf(z) - -Pges § ﬁmvkges (Z) ‘Az exp {_/ [aauf)\ges (C) + O‘ab,)\cmpf((ﬂdC} : Kem—pf O(Z)

N—— ~— s 20 (Z -z M)2 .
Messsignal  gesen-  Riickstreufaktor -~ —~
detes abhangig von Extinktionsfaktor|jM Empfangs-
Signal Anzahldichte faktor
Luftmolekiile

(2.6)
Da der Rickstreufaktor von der Anzahldichte der Luftmolekiile abhangt (Gl. [5.11), stellt
Gl. den Zusammenhang zwischen Messsignal und Anzahldichte dar. Sie wird durch
die entsprechende auf eine Referenzhéhe (Index 0) bezogene Gleichung dividiert. Dadurch
kirzen sich einige Faktoren wie z.B. die Zahler der Empfangsfaktoren und es ergibt sich
unter Ber(licksichtigung des Zusammenhangs zwischen Anzahldichte und Dichte (Gl.

far die Dichte
Pempt (2) (2 = 21)? 1

Pompto (20 — 201)? . Extinktionsfaktorco

p(z) = po (2.7)
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Aus der Dichte ergibt sich Gber die barometrische Héhenformel

dp(2) = p(2)g(z)dz (2.8)

der Druck und aus dem Druck Uber die Gasgleichung die gesuchte Temperatur

p(z)

T(z) Ro(2) (2.9)
Das Rayleigh-Signal ist verhaltnismaBig stark, wird aber zum Teil dennoch erheblich von
der elastischen Streuung an Aerosolen beeinflusst. Aus Aerosolmessungen am IMK-IFU
zeigt sich, dass die Atmosphare ab 30km in der Regel frei von Aerosolen ist [Trickl et al.
(2013)]. Daher ist die Rayleigh-Streuung fir Temperaturmessungen in H6hen ab 30 km ge-
eignet. Ergénzend wird die Vibrations-Raman-Streuung an Stickstoff verwendet, da hier nur
die Extinktion, aber nicht die Rickstreuung durch Aerosole beeinflusst wird. Es ist davon
auszugehen, dass damit auch in Bereichen mit Aerosolgehalt erfolgreich gemessen werden
kann, solang der Aerosolgehalt in Grenzen bleibt.

2.3.2. Temperaturbestimmung Uber die Rotations-Raman-Streuung an allen
Molekiilen

Das Verfahren zur Temperaturbestimmung Gber Rotations-Raman-Streuung an allen Mole-
kilen ist z.B. in [Behrendt (2000)], in [Wandinger (2005)] und in [Radlach (2009)] beschrie-
ben. Es verwertet aus dem Raman-RuUckstreu-Spektrum zwei Bereiche, einen, bei dem das
Ruckstreusignal deutlich Gber der Temperatur ansteigt, und einen, bei dem keine Tempera-
turabhangigkeit gegeben ist oder das Signal sogar Uber der Temperatur abfallt.

FUr beide Signale gelten wieder die entsprechenden Lidar-Gleichungen

z KenntA O(z
Pempf(z7T) = Pges ’ /BmRR)\ges (Z7T) ’ AZ : exp {_/ [Oéauﬂ)\ges (C) + aab)‘cmpf(()]dc} ' pf—()

2
S =N ~~ ZM (Z 2 ) _
Messsignal gesen- Riickstreufaktor ~~ ~
detes abhangig von Extinktionsfaktor Empfangs-
Signal Anzahldichte faktor

Luftmolekdile und
von Temperatur

(2.10)
Das Signalverhaltnis ergibt dann eine deutliche Temperaturabh&ngigkeit, wobei sich durch
die Verhaltnisbildung wieder eine Reihe von Faktoren kirzen. Die Umkehrung liefert dann
die Gleichung fur die Temperatur

T — f (Pempf,Bereichl> (21 1)

Pempf,BereichZ

3. Anforderungen an das zu entwickelnde System

In der folgenden Aufstellung sind die wichtigsten Anforderungen zusammengefasst:

e Messen von Wasserdampfprofilen von 3,5 km (etwa 1 km Uber Messstation) bis 25 km
Hbéhe und Temperaturprofilen von 3,5 km bis 80 km Hbhe. Bei den heute eingesetz-
ten Raman-Lidar-Systemen lassen sich Wasserdampfprofile nur bis 20 km messen.
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Mit dem Ozon-Lidar am MOHp werden Temperaturprofile von 18 km bis etwa 70 km
bestimmt.

Messfehler < 5% bei Wasserdampf und AT < 1K bei der Temperatur in weiten
Bereichen.

Messdauer zur Erreichung der geforderten Reichweiten nicht Gber 1 Stunde, damit
auch mehrere Messungen pro Nacht méglich sind, bei einer vertikalen Auflésung von
wenigen hundert Metern im unteren und bis zu maximal zwei Kilometern im obe-
ren HOhenbereich. Das Ergebnis einer Messung ist dabei das Uber die Messdauer
gemittelte Wasserdampf- und Temperaturprofil. Bei den heutigen Systemen betragt
die Messdauer fir Wasserdampfprofile bis 22 km Hbhe zwischen 6 und 9 h mit einer
Auflésung von 1,5 km oder mehr [Whiteman et al. (2011), Leblanc et al. (2012)].

Temperaturmessungen in der Troposphare sollen grundsatzlich bei Tag und Nacht
moglich sein. In der Stratosphére ist wegen der starken Reichweitenbegrenzung
durch die tagsiber herrschende Hintergrundstrahlung fir die Temperatur- und fir
die Wasserdampfmessungen eine Beschrankung auf Nachtbetrieb vorgesehen.

Angesichts der Extinktion und der Mehrfachstreueffekte durch Nebel und Wolken
[Reichardt & Reichardt (2006)] sollen Wasserdampf- und Temperaturprofile nur bei
wolkenlosem oder fast wolkenlosem Himmel gemessen werden.

Aus diesen Anforderungen ergeben sich folgende Kriterien flr die Auswahl der einzelnen
Systemkomponenten.

Laser mit gréBtmdglicher Leistung (deutlich tber den bisher verwendeten Lasern mit
maximal 17 W) unter Bertcksichtigung des bestehenden Kostenrahmens.

Empfangsteleskop flr den Fernbereich mit gréBtmobglichem Spiegeldurchmesser un-
ter Berlicksichtigung des bestehenden Kostenrahmens.

Strahlteiler mit Reflektionsgrad mdéglichst >90 % flr die reflektierte Welle und Trans-
missionsgrad moglichst >90 % fUr die transmittierte Wellenlange.

Filter, die schmalbandig genug sind zur erforderlichen Eingrenzung der Wellenlan-
gen, aber breitbandig genug, um flr die groBen Reichweiten dennoch genltigend Licht
durchzulassen (0,25 - 0,50 nm).

Detektoren mit gréBtmaoéglicher Linearitat in einem groBen Signalbereich.

Anforderungen an die Betriebs- und Personensicherheit

Zur Vermeidung von gré3eren Temperaturunterschieden ist eine ausreichende Heizung ins-
besondere in der Empfangseinheit (Turm) vorzusehen. Bei gro3en Temperaturunterschie-
den werden sonst durch Materialausdehnung bzw. -schrumpfung die optischen Wege ver-
langert oder verkiirzt, sodass die Signale nicht mehr optimal in die Detektoren geleitet wer-
den. Bei der Heizungsauslegung ist darauf zu achten, dass die Messungen bei gedffneter
Turmkuppel erfolgen.
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Zum Schutz der Augen von Piloten muss sich der Laser abschalten, wenn ein Flugobjekt
die Anlage Uberfliegt.

Bei Niederschlag muss sich die Turmkuppel schlieBen und der Laser-Strahl blockiert wer-
den. Eindringendes Wasser wirde in der Sende- und Empfangsanlage Beschadigungen
hervorrufen. Insbesondere auf dem Aussendepiegel wirden Beschadigungen durch den
Hochleistungs-Laser auf Grund der fokussierenden Wirkung von Wassertropfen entstehen.

4. Entwicklung des Hochleistungs-Raman-Lidars am Schneefernerhaus

4.1. Das Gesamtsystem

In ist das Gesamtsystem schematisch dargestellt. Es besteht aus der Sende- und
der Empfangseinheit.

Sendeeinheit

Aussendespiegel Nahbe-
+ Konkavspiegel Fernbereichstelekop reichste-
__ leskop
Mini-
spektro-
R meter
a Polychromator Polychromator
m
a
n PMT [PMT| PMT| PMT| PMT| PMT, PMT PMT PMT|PMT|[PMT| PMT]
y4 1|2 3] 2|56 123 4] 5|8
(e | W I | | e e s s | s |
; T R (I L
| IAIEAQEA AL A ARRA RRARES
€ Transien-| |Photonen- Transien-| |Photonen-
. . tenrecor- zahl- tenrecor- zahl-
LI!‘ISE + Zylinder- der system der system
linsenteleskop
Trigger
Glasfaserkabel 99

Auswerte- und Steuerrechner

Abb. 16: Schematischer Aufbau des Gesamtsystems, bestehend aus Sende- und Empfangseinheit. Die Po-
lychromatoren, Detektoren (PMT), Diskriminatoren (blaue Kastchen unterhalb der PMT), Transientenrekorder
und Photonenzahlsysteme fiir den Fern- und Nahbereichsempfang sind baugleich. Die Diskriminatoren leiten
das Signal an Transientenrekorder und Photonenzéhlsysteme weiter.
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In der Sendeeinheit erzeugt ein Hochleistungs-Laser gepulstes UV-Licht. AnschlieBend wird
es in ein Zylinderlinsenteleskop gelenkt. Dort erfahrt der Strahl eine Aufweitung, sodass aus
dem rechteckigen ein annahernd quadratisches Strahlprofil entsteht. Dadurch wird die ther-
mische Belastung im Eingang und im Ausgang der nachgeschalteten Optiken klein gehal-
ten. Eine Linse (Brennweite 2 m) fokussiert den Strahl in die Hochdruck-Wasserstoff-Zelle
(Raman-Zelle), in der mit Hilfe der stimulierten Raman-Streuung eine zweite Wellenlange
erzeugt wird. Danach wird der Strahl nicht durch eine Linse kollimiert, sondern es erfolgt ei-
ne weitere Strahlexpansion mit anschlieBender Umwandlung in einen parallelen Strahl Gber
einen Konkavspiegel, um die zundchst sehr hohe Strahldivergenz zwischen 1,5 mrad in der
kurzen und 4,5 mrad in der langen Achse auf Werte von unter 0,5 mrad zu reduzieren. Die-
se niedrige Strahldivergenz ist erforderlich, damit die Strahlenblindel im Empfangssystem
nicht zu grof3 werden und die Detektorflache nicht Gbersteigen. Zuletzt wird der Strahl Gber
einen Aussendespiegel vertikal in die Atmosphare gelenkt. Der Aussendespiegel besitzt
einen Stellmotor. Dieser ist mit einem Rechner (Auswerte- und Steuerrechner) verbunden.
Damit besteht die Mdglichkeit, diesen gesendeten Strahl ferngesteuert derart zu justieren,
dass das aus grof3en Héhen zuriickkommende gestreute Licht optimal vom Fernbereichs-
teleskop eingefangen werden kann. Dazu wird der Laser-Strahl parallel zum Sichtfeld des
Fernbereichsteleskops ausgerichtet.

Zur Messung des Laser-Spektrums wird ein Minispektometer (Modell HR4000 von Ocean
Optics) verwendet. Die Anzeige der Messung erfolgt Uber den Auswerte- und Steuerrechner.
In einer weiteren Ausbaustufe ist geplant, auch das Laser-System an diesen Rechner anzu-
schlieBBen und auf Basis der Minispekitrometermessung eine automatische Feinregulierung
und Uberwachung des Spektrums einzurichten.

Ein Teil des zuriickgestreuten Lichts wird in der Empfangseinheit von je einem Newton-
Teleskop flr den Fernbereich und fur den Nahbereich gesammelt. Der Fernbereichsemp-
fangsspiegel hat einen Durchmesser von 1,5m und eine Brennweite von 5m. Da die Licht-
menge aus dem Nahbereich gréer ist, genlgt hier ein kleinerer Empfangsspiegel. Der
Durchmesser betragt hier nur 0,36 m und die Brennweite 1,9 m. Das Spektrum des zurlck-
gestreuten Lichts wird in Polychromatoren mittels Strahlteilern und Filtern auf die ausge-
wahlten Linien reduziert. Die Lichtblndel dieser Linien werden von Detektoren (Photomul-
tiplier, PMT) schlieBlich in Messsignale umgewandelt. Diese Signale werden dann von den
Transientenrekordern beziehungsweise den Photonenzahlsystemen aufgezeichnet und an
den Auswerte- und Steuerrechner zur weiteren Verarbeitung geleitet. Die Aufteilung des
Messbereichs auf mindestens zwei Teleskope mit je einem Satz Detektoren und einem
Transientenrekorder und Photonenzéhlsystem ist erforderlich, da die Signaldynamik mehr
als acht GréBenordnungen umfasst (siehe Kap. [4.2.2.3)). Die verfligbaren Detektoren und
Transientenrekorder sind technisch nicht in der Lage, einzeln einen so grof3en Bereich ab-
zudecken. Die Aufteilung auf die zwei Teleskope ermdéglicht somit flr jeden Bereich eine
individuelle Anpassung des empfangenen Signals an den Empfindlichkeitsbereich der De-
tektoren.

Die Sendeeinheit ist im KIT-Labor am Schneefernerhaus im 8. Obergeschoss aufgebaut,
siehe [Abb. 17] Im selben Labor befindet sich auch das bestehende und seit 2007 opera-
tionell eingesetzte Wasserdampf-DIAL, mit dem das Raman-Lidar kalibriert werden wird.
Die Empfangseinheit des Raman-Lidars befindet sich im Lidar-Turm auf der obersten Dach-
terrasse. Der Turm besitzt eine wetterfeste astronomische Kuppel mit einer spaltférmigen
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Raman-Lidar Turm
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KIT Labor
Sendeeinheit
Raman-Lidar, Sende-
und Empfangsein-
heit DIAL

Abb. 17: Das Schneefernerhaus mit den Aufbauten fiir das Raman-Lidar und das DIAL auf der obersten
Dachterrasse: Ansicht von Osten. Bei dem DIAL handelt es sich um das bereits bestehende System.

Offnung. Durch diese Offnung tritt der ausgesendete Strahl in die Atmosphare und zur{ick-
gestreutes Licht in die Empfangsanlage.

4.2. Die Sendeeinheit des Raman-Lidar-Systems

4.2.1. Anordnung und Merkmale der Komponenten

zeigt die Anordnung der einzelnen Komponenten der Sendeeinheit im Labor un-
terhalb des Lidar-Turms sowie den Strahlengang vom Laser bis zum Aussendespiegel. Der
Strahl hat beim Austritt aus dem Laser einen Querschnitt von 15 mm x 35 mm, nach dem Zy-
linderlinsenteleskop 35 mm x 35 mmund am Aussendespiegel ca. 180 mm x 190 mm.. Die-
ser Aussendequerschnitt stellt einen ausgewogenen Kompromiss zwischen geringer Strah-
lendivergenz und gerade noch vertretbaren Kosten flr die optischen Komponenten dar.
[Abb. 19 zeigt die Lage des Aussendespiegels im Versorgungsschacht neben dem Labor.
Von dort lauft der Strahl senkrecht nach oben durch die Deckenéffnung, den Lidar-Turm und
die Kuppel6ffnung in die Atmosphére.

Fir die Anordnung und Auslegung der Komponenten sind folgende Gesichtspunkte maf3ge-
bend:

e Winkel zwischen einfallendem und reflektiertem Strahl des Konkavspiegels méglichst
klein, damit die Strahldivergenz infolge der unterschiedlichen Fokussierungen in den
unterschiedlichen Ebenen bei Winkeln > 0 gering bleibt (Astigmatismus).

e Strahlwinkel bei den Ubrigen Umlenkspiegeln mdglichst genau 90 °, damit Polarisati-
on mdglichst wenig beeintrachtigt wird.

e Senkrecht nach oben laufender ausgesendeter Strahl méglichst nahe am Empfangs-
spiegel des Fernbereichsteleskops und somit méglichst nahe der Ecke des Decken-
durchbruchs, damit der zurlickgestreute Strahl diesen Empfangsspiegel mdoglichst
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Abb. 18: Draufsicht auf die Sendeeinheit des Raman-Lidars. Das Zylinderlinsenteleskop dient zur ersten Auf-
weitung des Laser-Strahls. Durch die Linse vor der Raman-Zelle wird eine weitere Strahlexpansion initiiert. Der
Konkavspiegel kollimiert den Strahl auf 180 mm x 190 mm . Uber den 45°-Spiegel wird der Laser-Strahl senk-
recht durch den Lidar-Turm in die Atmosphére gesendet. Brennweite der Fokusierlinse vor der Raman-Zelle:
2000 mm. Vor dem Zylinderlinsenteleskop und der Fokusierlinse befindet sich je eine Blende als Streulicht-

schutz.
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Abb. 19: Links: Umlenkspiegel, Durchmesser 200 mm, rechts: Aussendespiegel im Versorgungsschacht,

Durchmesser 500 mm.
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optimal trifft. Damit war eine Anderung der Offnungsrichtung der Brandschutztiir zwi-
schen Labor und Versorgungsschacht erforderlich.

e Konkavspiegel genau 10 m (Konkavspiegelbrennweite) vom Linsenfokus (innerhalb
der Raman-Zelle) entfernt, damit der expandierende Strahl in einen genau parallelen
Strahl umgewandelt wird und so die Strahlverluste in der Atmosphare méglichst klein

gehalten werden.

e Streulichtschutz fliir das Personal

In Tab. [4.] sind die einzelnen Komponenten sowie deren Hersteller und Merkmale zusam-

mengestellt.
Tabelle 4.1: Raman-Lidar: Komponenten der Sendeeinheit.
Systemkomponente Hersteller Merkmale
1. Laser

XenonChlorid-Laser,
LSX 350C

Coherent (Géttingen,
vormals A Physik)

urspringliche Leistung: 350 W;
Strahldivergenz

kurze Achse: 1,5mrad, lange
Achse: 4,5 mrad;

Pulsfolgefrequenz 1 bis 350 Hz;

Pulsdauer: Halbwertsbreite

(29 £ 5) ns; Sockelbreite (90

+ 5) ns (bei 5% des Emissions-
maximums)

UV-Licht mit 307,955 nm,
308,173 nm und 308,215 nm

Energiemonitor: Anzeige der
Pulsenergie bzw. Leistung am
Laser-Ausgang

Druckminderer

Spectra

Laser-Gase

Spectra, Basi

He, Ne, Xe, HCI, N>

Zylinderlinsenteleskop

Laseroptik G.m.b.H.

baugleich mit 2.

Dunnsschichtpolarisator

Laseroptik G.m.b.H.

Polarisationsgrad 99,6 %

Blende

Eigenbau

41 mm x 41 mm

Fabry-Perot-Interferometer

SLS Optics

Transmission von 307,925 nm
und ganzzahligen Vielfachen
(-0,21 nm materialbedingte
Wellenlangenverschiebung )

Fortsetzung nachste Seite ...
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Systemkomponente

Hersteller

Merkmale

Motorgetriebener Rotati-

OWIS

manuell und Computer-

onstisch flir Fabry-Perot- steuerbar
Interferometer
Endspiegel Laseroptik G.m.b.H. Reflektivitat: 100 %, Durchmes-

ser @ 75mm

2. Zylinderlinsenteleskop

Plankonvexlinse

Laseroptik G.m.b.H.

60 mm x 60 mm, Brennweite
f=218mm

Plankonkavlinse

Laseroptik G.m.b.H.

60 mm x 60 mm, f =84 mm

3. Strahlfiihrung von Zylinderlinsenteleskop bis Raman-Zelle

3 Spiegel

Laseroptik G.m.b.H.

2 100 mm

3 Spiegelhalter

Fine Adjustment

Linse

Laseroptik G.m.b.H.

Z75mm, f=2m

4. Raman-Zelle und Mini-Spektrometer

Rohr

Beger

Lange 3,6 m, Druck bis 40 bar,
Innendurchmesser 78 mm

Zellenfenster

Laseroptik G.m.b.H.

2 100 mm, CaF», Dicke 40 mm

Flllgas Linde Wasserstoff
Gasarmaturen B.E.S.T., Ziegler + Altbestande
Membranpumpe KNF explosionsgeschiitzt, Endvaku-

um ca. 20 hPa

Mini-Spektrometer
HR4000

Ocean Optics

Auflésung 0,07 nm, Detektorbe-
reich 280 - 380 nm

5. Strahlfiihrung von Raman-Zelle bis Konkavspiegel

2 Spiegel

Laseroptik G.m.b.H.

2 250 mm

Spiegelhalter

Aerotech

2z 250 mm

6. Konkavspiegel

Spiegel Laseroptik G.m.b.H. f=10m, 300 mm
Spiegelhalter Aerotech 2 300 mm

7. Aussendespiegel

Spiegel Laseroptik G.m.b.H. 2 500 mm

Spiegelhalter ASA - Astrosysteme Austria motorgetrieben, Winkelbereich

+ 1,5° (azimutal und vertikal)

Raman-Lidar: Komponenten der Sendeeinheit.
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4.2.2. Laser-System
4.2.2.1. Auswahl des Laser-Systems

Wegen der Proportionalitit des Rlckstreuquerschnitts der Raman-Streuung zu A ist deren
Effizienz umso gréBer, je kleiner die Wellenlange des verwendeten Lichts ist. Deshalb ist bei
Raman-Lidaren UV-Licht erforderlich, wenn grof3e Reichweiten erzielt werden sollen oder
die Konzentration des zu messenden (Spuren-)Gases klein ist.

Andernorts eingesetzte wissenschaftliche Laser-Systeme haben eine eingeschrankte Laser-
Leistung, da das UV-Licht, meist 355 nm, durch Frequenzverdreifachung der Emission von
Nd:YAG-Lasern erzeugt wird und die Laser-Systeme eine moderate Pulsfolgefrequenz auf-
weisen (< 50 Hz). Besser ist eine direkte Erzeugung von UV-Licht mit Exzimer-Lasern, wel-
che fir industrielle Anwendungen mit um mehr als eine Gré3enordnung héheren Durch-
schnittsleistungen angeboten werden. Eine Marktrecherche flhrte zur Entscheidung den
Laser LSX 300C der Firma Coherent, Gottingen, zu beschaffen (Abb. 20). Bei diesem Ge-
rat waren die Anforderungen zur Zeit der Antragstellung fir das Projekt vergleichsweise am
besten erflillt. Es handelt sich um einen XeCl-Exzimer-Laser fir industrielle Anwendungen,
der UV-Licht im Bereich von 308 nm erzeugt.

Abb. 20: Links: XeCl-Laser LSX 300C der Firma Coherent, Géttingen. Industrie-Laser mit 350 W Durschnitts-
leistung. Rechts: Firr den Transport ausgebaute Laser-Réhre im KlIT-Labor auf der UFS, in der sich das Laser-
Gas befindet (unten) mit Hochspannungseinheit (oben) zur Erzeugungen des inertialen Lichtblitzes. (Quelle:
Coherent)

Der Laser hat auch fiir einen Exzimer-Laser eine auf3erordentlich hohe Durchschnittsleis-
tung von 350 W (1 J pro Puls bei 350 Hz). In Kap.[4.2.2.3]wird untersucht, ob diese Leistung
ausreicht, um die geforderten Reichweiten fir die Wasserdampf- und Temperaturmessun-
gen zu erzielen.

Bei der industriellen Produktion werden nur geringe Anforderungen an die spektrale Reinheit
des Laser-Lichts gestellt. Daher arbeitet dieser Laser im Gegensatz zu den frequenzverviel-
fachenden Lasern nicht schmalbandig, sondern breitbandig bei drei Spektrallinien (Abb. 23).
Zudem besitzt der Laser-Strahl mit 4,5 mradx 1,5 mrad (Vertikal- x Hochachse) eine relativ
hohe Strahldivergenz. In dieser Form ist er fiir die geplanten Lidar-Messungen nicht ge-
eignet. AuBerdem ist die Laser-Strahlung unpolarisiert. FUr die Trennung der Rayleigh- von
der Raman-Streuung ist jedoch ein polarisierter Laser-Strahl von Vorteil (2.3). Zusatzlich
profitieren auch die spektrale Reinheit und die Konversioneffizient der stimulierten Raman-
Streuung von dem polarisierten Laser-Licht [Kempfer et al. (1994)]. Daher waren entspre-
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chende Umbauten am Laser-System erforderlich. Die Anforderungen an die Schmalban-
digkeit und den Polarisationsgrad werden in Kap. und die daraus resultierenden
Modifikationen des Laser-Systems in Kap. behandelt.

Ozon absorbiert kurzwelliges UV-Licht. Dies wird in Anbetracht der hohen Leistung des La-
sers in Kauf genommen. Um die Lichtverluste infolge der Absorption durch Ozon dennoch
moglichst gering zu halten, besitzt der ausgewahlte Laser die langste Wellenlange, die kom-
merziell fir Hochleistungs-Exzimer-Laser angeboten wird. Kapitel beschéftigt sich
mit der Frage, wie stark die Messung durch diese Absorption beeinflusst wird.

4.2.2.2. Transport des Laser-Systems vom Hersteller bis ins KIT-Labor im
8. OG der UFS

Flr den Laser-Transport gibt es eine Reihe von Anforderungen seitens des Herstellers. Sie
sind im Herstellerhandbuch zusammengestellt. Dabei geht es unter anderem darum, dass
keinesfalls die zuldssigen Neigungswinkel und StoBbelastungen Uberschritten werden. Der
Transport erfolgte in 2 Paketen, wobei jedes Paket zur Sicherheit mit Tilt und Shock Watch
Indikatoren ausgerustet war, um die Einhaltung dieser Vorgaben kontrollieren zu kénnen.
Der Laser-Transport geschah in 3 Teilabschnitten, und zwar

1. vom Laser-Hersteller Coherent (Géttingen) zur Talstation der Zahnradbahn (Grainau)
2. von der Talstation bis zum Lastenbahnhof auf der Ho6he des Erdgeschosses der UFS

3. vom Lastenbahnhof bis ins KIT-Labor im 8. Obergeschoss der UFS.

Der Transport im ersten Teilabschnitt erfolgte per LKW Gber ein Transportunternehmen im
Auftrag von Coherent, auch weil die Lieferung des Lasers bis zur Talstation im Gesamtpreis
des Lasers enthalten war. Beim zweiten Abschnitt mit der Zahnradbahn lag die maximale
Streckensteigung nicht Gber 25 %. Damit war die Voraussetzung gegeben, dass auch hier
die zulassigen Neigungswerte nicht tGberschritten wurden.

Der Verlauf des dritten Abschnitts ist in[Abb. 21]dargestellt. Vom Lastenbahnhof bis zum Auf-
zug erfolgte der Transport auf Hubwagen. Im Aufzugbereich geschah der Transsport ohne
Verpackung auf den bereits vom Hersteller angebrachten Rollen, um die dort erforderlichen
engen Abmessungen in Bezug auf Lange und Héhe einhalten zu kénnen. Der Transport im
Treppenhaus vom 7. zum 8. Obergeschoss erfolgte mittels eines Flaschenzugs. Zur Schaf-
fung des notwendigen Freiraums, sowohl fir die Last als auch fir den Flaschenzug, wurden
die beiden bergseitigen Treppenabschnitte zwischen 7. und 9. Obergeschoss entfernt, und
zwar durch Abschrauben der einzelnen Treppenstufen sowie einer Strebe. Zusatzlich muss-
te ein kleiner Absatz im Boden des unteren Treppenabschnitts mittels Hubeisen und Un-
terleghdlzern Uberwunden werden, bevor die Last in den Flaschenzug eingehangt werden
konnte.

Flr diesen Teilabschnitt wurde ein Transportunternehmen beauftragt. Dies geschah zum
einen aus Versicherungsgrinden und zum anderen, um eine Zeit-effiziente Ausflihrung der
Vorbereitung des Treppenhauses und des Transports (Gesamtzeitaufwand nicht mehr als
2 Tage) sicherzustellen. Der vom Transportunternehmen verwendete Flaschenzug war auf
11t Traglast beschrankt. Dieser Beschrankung wurde bereits vom Hersteller Rechnung ge-
tragen, indem er schon im Werk die Laser-Réhre aus dem Gehause ausbaute und die Lie-
ferung in 2 Pakete aufteilte.
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Abb. 21: Laser-Transport vom Lastenbahnhof der Zahnradbahn Bergstation bis ins KIT-Labor im 8. Ober-
gechoss der UFS (Quelle der Fotos: Coherent; Quelle der Gebaudepléane: Schneefernerhaus)
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Schon im Lastenbahnhof erfolgte eine erste Kontrolle des Lasers. Es wurden keine Scha-
den festgestellt. Nachdem der Laser Uber die verschiedenen Teilabschnitte in der UFS bis
zum endgultigen Standplatz im 8. Obergeschoss transportiert worden ist, erfolgte eine wei-
tere Prufung durch zwei Mitarbeitern des Laser Herstellers, und, nachdem keine Schaden
festgestellt wurden, die Inbetriebnahme.

4.2.2.3. Reichweite fur Wasserdampf- und Temperaturmessungen

Die nachfolgende Abschatzung soll aufzeigen, ob die Laser-Leistung von 350 W grof3 genug
ist, um die geforderten Reichweiten (25 km fir Wasserdampf- und 80 km flir Temperaturmes-
sungen) zu erzielen. Sie erfolgte auf Basis einer Simulation der zu erwartenden Riickstreu-
signale in Abhangigkeit von der Héhe. Fir die Berechnung der Rickstreusignale wurde ein
Computer-Programm erstellt. Es verwendet die mittleren Atmospharendaten (Druck, Tem-
peratur, Feuchte, Ozon) des Transmissions-Kalkulationsprogramms LOWTRAN 7 [Kneizys
et al. (1988)] sowie die Lidar-Gleichungen fiir Rayleigh- (Gl.[5.10) und Raman-Ruckstreuung
(Gl.[2.2). Das Programm berUlcksichtigt auch den Einfluss der Lichtabsorption durch Ozon.
Der Berechnung liegt das in Kap. 4.3] beschriebene Rickstreuspektrum zugrunde. Es be-
steht aus insgesamt 6 Wellenlangen und beinhaltet somit auch die in den nachfolgenden
Kapiteln beschriebenen Modifikationen im Sendesystem.

In Anlehnung an die Leistungsmerkmale des ausgewahlten Lasers wurde die Berechnung
auf der Basis folgender Daten durchgefihrt:

e Sendeleistung 350 W
e Pulsfolgefrequenz 350 Hz mit 1 J pro Puls

e Gesendete Wellenlange 308 nm (Primarwellenlange) mit 1 J/Puls und daraus emp-
fangene Wellenlangen 308 nm, 332 nm, 307,36 nm, 306,76 nm und 347 nm

e Gesendete Wellenlange 353 nm (Referenzwellenlange, siehe(4.2.2.6.) mit 50 mJ/Puls
und daraus empfangene Wellenldange 353 nm

e Akkumulation der Ruckstreuphotonen in H6henintervallen von jeweils 200 m
e Messdauer 1 h, entsprechend 1,26 - 10° Pulse

¢ Fehlerbetrachtung zur Beurteilung der Signalstirke auf Basis v/N-Statistik (shot noi-
se Erfahrungswert bei Lidar-Messungen), N ist die Anzahl der detektierten Photonen

e Detektionseffizienz des Empfangssystems 10 %

Die Ergebnisse der Simulation sind in dargestellt. Sie zeigt das berechnete Emp-
fangssignal fur die einzelnen Wellenlangen, in Form der Anzahl von Photonen pro Héhen-
schicht, in Abhangigkeit von der Hbhe. Grundsétzlich ergibt sich eine deutliche Abnahme
des Signals mit zunehmender Héhe. Trotz dieser Abnahme treten bei allen Wellenlangen
bis zu den geforderten Reichweiten noch deutliche Signale auf. So werden flr die zur
Bestimmung des Wasserdampfs ausgewertete Wellenldange 347 nm aus 25 km Héhe noch
69 Photonen empfangen. Fir die tbrigen Wellenlangen liegt die Photonenanzahl aus 80 km
Hohe zwischen 1,51 -102 und 2,2 - 10°.
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Abb. 22: Simulationen der Riickstreusignale fiir die Primarwellenlange 308 nm und die Referenzwellenlén-
ge 353 nm. Die beiden schwarz gepunkteten Kurven links und rechts neben dem Wasserdampfsignal zeigen
die Unsicherheitsgrenzen reiner +/N-Statistik fiir Hdhenschichten von 0,2 km. Fiir die Héhenverteilungen von
Wasserdampf, Temperatur, Druck und Ozon wird das Modell “Mid-latitude Summer” von LOWTRAN 7 verwen-
det.

Zur Beurteilung der Signalstarke wurde der prozentuale Messfehler infolge des Shot Noise
herangezogen. Er steigt mit abnehmender Signalstarke und liegt zwischen + 12,1 % bei
347 nm und 25km Hbéhe und + 0,2% bei 308 nm und 80 km Hdéhe. Er Ubersteigt damit
insbesondere bei Wasserdampfmessungen in gréeren Hohen die geforderten < 5%. Zur
Reduktion des Fehlers bot sich an, die Héhenschichten zu vergréBern oder die Messdauer
zu erhbéhen. So ergibt beispielsweise bereits eine VergréBerung der Héhenschichten von
200 m auf 1 km bei Wasserdampfmessungen in 25 km Héhe eine Reduktion des Fehlers auf
+ 5,4 %.

Bei den mit zunehmender Hbhe kleiner werdenden Signalen ist zudem zu beachten, dass
die Empfindlichkeit gegentber Stérungen steigt. Quellen fur diese Stérungen sind die még-
lichen Einstreuungen aus den drei starksten Kanalen, also den Rayleigh-Kanalen (bei 308
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und 353 nm) und dem Vibrations-Raman-Kanal (Stickstoff, bei 332 nm) sowie elektromagne-
tische Einstreuungen oder Hintergrundlicht. Des weiteren sind auch Fluoreszenzen an den
Optiken im Empfangssystem méglich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der ausgewahlte Laser mit 350 W eine ausrei-
chende Sendeleistung besitzt, um die geforderten groBen Reichweiten und kurzen Mess-
dauern zu erzielen. Besonders fir die Wasserdampfmessungen ist die errechnete Leis-
tungsfahigkeit mit 25 km Reichweite bei nur 1 Stunde Messdauer deutlich besser als bei
den bisher eingesetzten Raman-Lidar-Systemen. Die besten bisherigen Systeme erreichen
22 km bei > 6 Stunden Messdauer und einer Messunsicherheit von 20 %.

4.2.2.4. Anforderungen an das Emissionsspektrum und den Polarisations-
grad des Laser-Lichts

Emissionsspektrum

Der Einsatz von Lasern, deren Spektren aus mehr als einer Emissionsline bestehen, kann
insbesondere bei der Temperaturmessung mittels Rotations-Raman-Streuung zu Fehlern
filhren. Diese Fehler entstehen durch die Uberlagerung der spektralen Anteile der einzelnen
Linien. Daher ist eine Einzellinienemission erforderlich.
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Abb. 23: Urspriingliches Emissionsspekirum des verwendeten Lasers (Lambda-SX-Laser der Firma Cohe-
rent) in Vakuum (Quelle: Coherent) mit drei angepassten GauB-Linien bei 307,955 nm{[SB3), 308,173 nm
und 308,215 nm (gestrichelte Linie).

Das von der Laser-Firma mitgelieferte Emissionsdiagramm ist in |Abb. 23| dargestellt. Das
Laser-Spektrum weist insgesamt drei Emissionslinien auf: eine relativ schmale, symmetri-
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sche, solitére Linie bei 307,955 nm| (Halbwertsbreite 0,0357 nm) und ein unsymmetrisches
Dublett bei 308,173 nm und 308,215 nm. Zur Erreichung des Einzellinienbetriebs bot sich ei-
ne resonatorinterne Filterung an, bei der nur die Verstarkung einer Wellenlange zugelassen
wird.
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Abb. 24: Rotations-Raman-Linien und Raylei-Linie aus der Raman-Streuung eines XeCl-Lasers an Stick-
stoff, fir Emission nur bei 307,955nm((SB3)  (schwarze durchgezogene Linie) sowie fiir Emission bei
308,2nm unter Abschwachung auf 2% (gestrichelte rote Linie). Der ebenfalls starke Beitrag von Sauerstoff
wurde hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen. Bei Stickstoff sind die Linien mit geradzahligem .J
wegen der Kopplung mit dem Kerndrehimpuls doppelt so stark wie diejenigen mit ungeradem J. Bei Sauerstoff
fehlen die Linien mit geradzahligen J génzlich [Herzberg (1950)].

("Nachmessungen am IMK-IFU ergaben fiir die erste Emissionslinie 307,925 nm anstelle der vom Laser-
Hersteller genannten 307,955 nm. Deshalb wird im Folgenden als Primarwellenlange der IMK-IFU Messwert
307,925 nm zugrunde gelegt. Das gilt sowohl fir die Berechnung der Referenzwellenldnge als auch flr die
in bestimmten Empfangswellenldngen (Tab. [4.2). Eine kirzlich durchgefiihrte Nachmessung ergab aller-
dings wieder den Herstellerwert 307,955 nm. Fir die Zukunft wird empfohlen, noch einmal eine prazise Mess-
reihe durchzuflihren und dann die Primarwellenlange endgultig festzulegen. Falls sich dabei der Herstellerwert
bestatigen sollte, wirden sich alle hier verwendeten Wellenlangen etwa um den Differenzbetrag zwischen Her-
stellerwert und IMK-IFU-Messwert, also um 0,03 nm, erhéhen. Eine Auswirkung dieser Diskrepanz auf die in
dieser Arbeit erzielten Ergebnisse ist nicht gegeben, da die Filterungsbandbreiten aller verwendeten Filter

deutlich Gber 0,03 nm liegen (Abb. 40).
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Das Dublett 1&sst sich nur mit einem extrem schmalbandigen und damit verlustreichen Fil-
ter zu einer Einzellinie umwandeln. Daher wurde fir die Filterung die bereits bestehende
Einzellinie 307,955 nm ausgewabhlt. Im Folgenden wird untersucht, inwieweit diese Einzelli-
nie flr die Temperaturbestimmung Uber die Rotations-Raman-Streuung an allen Molekulen
geeignet ist. Die Untersuchung erfolgt mit Hilfe des am IFU entwickelten Programms zur
Berechnung des Streuspektrums bei vorgegebenen Emissionslinien, Molekllart und Tem-
peratur.

Die Ergebnisse sind in dargestellt. Sie werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit
hier nur far Stickstoff gezeigt. Flr die ungefilterte Emissionslinie 307,955 nm ergibt sich
als Streuspektrum eine stark ausgepragte Rayleigh-Linie (Signalstarke normiert auf 1,0)
und, um 3 Zehnerpotenzen kleiner, ein deutlich ausgepragtes Rotations-Raman-Spektrum.
Dieses Spektrum liegt beidseitig der Rayleigh-Linie, also im O-Zweig (AJ = 2) und im S-
Zweig (AJ = —2) [Herzberg (1950)].

Die durch eine resonatorinterne Filterung stark unterdriickten Emissionslinien 308,173 und
308,215 nm (Annahme: Unterdrickung auf 2%) zeigen im Streuspektrum wiederum eine
ausgepragte Rayleigh-Linie. Die Signalstarke betragt hier nur mehr 2102, liegt damit aber
noch um eine Zehnerpotenz Uber den Signalstéarken des Raman-Spektrums der Emissions-
linie 307,955 nm. Das Rotations-Raman-Spektrum der unterdriickten Emissionslinien hat
Signalstarken im Bereich von 10° und bewirkt damit praktisch keinen Messfehler.

Gemal Kap. sind fir die Temperaturberechnung Uber die Rotations-Raman-Streuung
an allen Molekillen zwei Raman-Linien erforderlich, die folgende Anforderungen erflllen
mussen:

e Linienabstand < 1 nm, damit beide Extinktionsfaktoren méglichst gleich sind und sich
daher bei der Quotientenbildung kirzen.

e Linienabstand ist derart zu wahlen, dass sich das Verhaltnis der Signalstarken von
Linie 1 zu Linie 2 mdglichst stark mit der Temperatur andert.

e Lage im O-Zweig, um mdglichst groBen Abstand von den beiden langerwelligen
Rayleigh-Linien zu haben. Diese kénnten ansonsten wegen ihrer Breitbandigkeit und
Intensitat das Signal in den Messkanélen der beiden Raman-Linien verfalschen.

e Lage einer Linie im duBeren und damit stark temperaturabhangigen Bereich (J = 16),
Lage der anderen Linie im Bereich geringer Temperaturabhangigkeit (J = 8), also im
Bereich der Raman-Linien mit maximaler Signalstérke (Kap. [2.3.).

e Mdglichst groBe Signalstarke. Dies gilt insbesondere fur die Linie im stark tempera-
turabhangigen Bereich und ist erforderlich um auch niedrige Temperaturen mit aus-
reichender Genauigkeit ermitteln zu kénnen. Die Signalstérke verringert sich namlich
in diesem Bereich mit abnehmender Temperatur.

Aus ist ersichtlich, dass das Raman-Linienpaar 306,76 nm und 307,36 nm diese
Anforderungen gut erflllt. Damit ist der rechnerische Nachweis erbracht, dass sich mit
Hilfe eines geeigneten Filterkonzepts ein flr die Temperaturmessungen geeignetes Laser-
Spektrum erzeugen lasst. An das Filterkonzept des Lasers werden folgende Anforderungen
gestellt:
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e Resonatorinterne Filterung mit héchstmdglicher Transmission bei der Einzellinien-
wellenldnge 307,955 nm (> 95 %), um den Energieverlust im Laser-Strahl gering zu
halten: Da der Laser-Strahl das Filter achtmal durchlauft, betragt der Energieverlust
bei 95 % Transmission bereits etwa 1 —0,95% = 34 %. Nach Erzielung des Einzellinien-
betriebs des Lasers wéare somit eine Durchschnittsleistung moglichst nahe an 65 %
der breitbandigen Leistung von 350 W zu erwarten. Dies entsprache mehr als dem
Zehnfachen der emittierten Durchschnittsleistung im Vergleich zu [Whiteman et al.
(2011)].

e Halbwertsbreite der Einzellinie < 0,1 nm, um die Genauigkeit bei der Temperaturmes-
sung nicht zu gefahrden.

¢ Keine Beschneidung der gewiinschten Einzellinie des Lasers im Sockelbereich (So-
ckelbreite > 0,2nm), um hier keinen Energieverlust zu erzeugen, aber sichere Unter-
driickung auBerhalb der Bandbreite 0,5nm, um die zweite und dritte Emissionslinie
sicher zu unterdriicken.

e Spekirale Reinheit der Einzellinienemission > 98 %, d.h. der Pegel auBBerhalb der
Einzellinie soll kleiner 2 % der Intensitat der Einzellinie sein.

Die Einzellinienemission bietet auch Vorteile bei der Raman-Streuung am atmosphérischen
Wasserdampf, da auch hier spektral gefiltert werden soll. Die spektrale Filterung erlaubt die
Selektion des Q-Zweigs von H,O im Raman-gestreuten Licht und ist dringend erforderlich
fir die Unterdrickung der starken Rayleigh-Komponenten sowie fiir die Eliminierung von
breitbandigem Hintergrundlicht wie z.B. Fluoreszenz von Komponenten oder Mond- und
Sternenlicht in der Nacht. Diese schwachen Effekte kénnen infolge der langen Messdau-
er und der geringen Zahl an Rickstreuphotonen aus der Stratosphére eine wichtige Rolle
spielen.

Polarisationsgrad

Der verwendete Laser erzeugte zunachst keine polarisierte Strahlung. Die Polarisation der
Laser-Strahlung ist aber erforderlich, um im Empfangsteil eine weitgehende Trennung der
Rayleigh-gestreuten Strahlung von der Raman-gestreuten Strahlung zu ermdglichen. Ge-
man Kap. und Kap. ist diese Trennung notwendig, damit die Rayleigh-gestreute
Strahlung aufgrund ihrer deutlich gréBeren Intensitat nicht zu exzessiv in die Ubrigen Mess-
kanale gelangt und dort die Ergebnisse verfalscht.

Die Polarisation der Laser-Strahlung sollte durch einen Polarisator erreicht werden. An die-
sen werden folgende Anforderungen gestellt:

Geeignet fir den Hochleistungs-Laser-Betrieb (bis zu 350 W)-

Resonatorinterner Einbau

Hochstmaogliche Polarisation (> 99 %) im Bereich von 308 nm

moglichst geringer Leistungsverlust im Laser-Strahl durch den Einbau des Polarisa-
tors (< 5%)
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e Ausreichender Durchmesser, damit bei der erforderlichen Schragstellung (Hersteller-
angabe) keine Beschneidung des Strahls auftritt

4.2.2.5. Modifikation des Laser-Systems

Der Laser wurde anhand der Erkenntnisse aus Kap. [4.2.2.4.| auf Einzellinienbetrieb mit po-
larisiertem Strahl umgebaut. Hierzu erfolgte eine Verlangerung des Resonators und der

Endspiegel Zylinderlin-

R= 1;_00% sen;_telt-:-\s kop AZS[;ZSZ?I_
V";' A “/ Pumpkammer R=8%
[I | | \\ ‘JE; I s ;ﬁ[—-}
I 3 I \\ 1] i XeCl | ;
-

,-""';Blerl‘lde \ Polarisator (endgiiltige Position ist um 90° um x-Achse
gedreht)

Filter (Fabry-Perot-Interferometer), Winkellage zum Laser-Strahl justierbar:
- um z-Achse Uber Rotationstisch und Steuergerat, manuell und per Computer
- um y-Achse Uber Spiegelhalterung, manuell

Abb. 25: Aufbau des modifizierten Laser-Resonators (Draufsicht); A: quadratische Blende (41 mm x 41 mm)
aus aufgerautem Aluminium.

Einbau folgender optischer Einbauten im Strahlengang zwischen Pumpkammer und End-

spiegel (Abb. 25):

e Ein Zylinderlinsenteleskop zur Aufweitung des Laser-Strahls auf 35mm x 35mm.
Diese Aufweitung war erforderlich, um die thermische Belastung der nachfolgenden
optischen Einbauten zu reduzieren.

e Ein Polarisator zur Erreichung eines mdglichst hohen Polarisationsgrades bei még-
lichst geringem Leistungsverlust und hoher Lebensdauer. Aus Kostengrinden war
die geeignetste Losung ein im Brewster-Winkel eingebauter Diinnschichtpolarisator.

e Eine quadratische Blende mit einer Offnung von 41 mm x 41 mm, um UV-Streulicht
vom Dichtungsmaterial des nachfolgenden Filters fern zu halten.

e Ein Filter zur Erzielung der erforderlichen Schmalbandigkeit bei méglichst geringem
Leistungsverlust und hoher Lebensdauer. Vorversuche bei Coherent mit einem Gitter
zeigten, dass damit zwar eine Filterung mdglich ist, der Leistungsverlust mit etwa
50 % aber viel zu hoch ist und diese Lésung daher ausscheidet. Als Lésung wurde
daher ein resonatorinternes Fabry-Perot-Interferometer gewahilt.
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Zylinderlinsenteleskop

Die Brennweiten der Plankonvex- und Plankonkavlinse des Zylinderlinsenteleskops sind ca.
250 mm und -100 mm. GréBere Brennweiten, mit denen eine bessere Kollimierung mdglich
wilrde, kommen aus Platzgriinden nicht in Frage.

Polarisator

Basierend auf den Anforderungen (Kap. wurde von der Firma Laseroptik ein Diinn-
schichtpolarisator (TFP 308 nm, Einbauwinkel 56 °) angefertigt und an das IFU geliefert. Ge-
maf mitgeliefertem Datenblatt wird P-polarisiertes Licht bei 308 nm zu 94,0 % transmittiert
und S-polarisiertes Licht zu 100,0 % reflektiert.

Wie bei der spektralen Filterung war es mit dem resonatorinternen Polarisator nicht méglich,
den ersten direkten Ausgang des Lasers zu polarisieren. Daher wurde mit diesem Aufbau
kein Polarisationsgrad von 100 % erreicht. Um eine weitere Erhdhung des Polarisationsgra-
des zu ermdglichen, kénnte ein vorhandener zweiter Dinnschichtpolarisator auBBerhalb des
Lasers eingesetzt werden. Dieser kann, falls fir die Lidar Messungen erforderlich, extern
hinter dem Laser-Strahlausgang eingesetzt werden.

Fabry-Perot-Interferometer
An das Fabry-Perot-Interferometer (Abb. 26) werden sehr hohe Anforderungen gestellt:

e Hochstmogliche Transmission der Emissionslinie 307,955 nm und maximal mégliche
Unterdrickung des langerwelligen Dubletts 308,173 und 308,215 nm.

¢ Die hochreflektierende Beschichtung der Innenseiten der Fabry-Perot-Interferometer-
platten muss sehr hart sein, um den hohen Leistungen im Laser-Resonator standzu-
halten.

e Die Oberflachenqualitat muss zur Minimierung von Streulichtverlusten optimiert wer-
den.

¢ Die Halterung erfolgt unter Verwendung elastischer Komponenten, die eventuell unter
UV-Licht altern. Um den Einfluss von Laser-Streulicht auf dieses Material zu minimie-
ren, ist ein groBer Durchmesser der Platten (90 mm) zu wahlen.

e Die Beschichtung des Fabry-Perot-Interferometers ist flr die innersten 60 mm zu ge-
wahrleisten.

¢ Um die thermische Ausdehnung klein zu halten, ist INVAR als Material fir das Ge-
hause zu wahlen.

Basierend auf diesen Anforderungen wurde von der Firma SLS (Isle of Man) ein Fabry-
Perot-Interferometer angefertigt und ans IFU geliefert. Der Plattenabstand betragt 0,1 mm,
wodurch der freie Spektralbereich dem doppelten Wellenlangenabstand der beiden Emissi-
onsliniengruppen des Lasers entspricht.

In sind die Airy-Funktionen fir drei verschiedene Reflektionsgrade R der Innen-
seiten der Interferometerplatten dargestellt. Diese Kurven sind ohne Verluste berechnet.
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Abb. 26: Fabry-Perot-Interferometer, Konstruktionszeichnung der Firma SLS.

Laut den Berechnungen von SLS kann jedoch ein erheblicher Verlust z.B. durch Streu-
ung, Spharizitats- oder Parallelitatsfehler auftreten. Dieser Uberschreitet gemaf einer Mo-
dellrechnung von SLS bei R =0,90 sogar 50 %. Ein Transmissionsgrad von 95 % wird ge-
mani der Modellrechnung zwischen R =0,55 und R =0,60 erreicht. In seiner endgultigen
Ausfihrung mit R = 0,55 stellt das Fabry-Perot-Interferometer einen Kompromiss zwischen
der Transmission der gewilnschten Wellenlange und der Unterdriickung der unerwiinschten
Wellenlange dar.

Das Transmissionsmaximum liegt, wie in [Abb. 27| ersichtlich, bei 307,955 nm. Durch gering-
flgiges Kippen des Interferometers gegenlber der Strahlachse-Achse ist es mdglich, die
Wellenlange zu optimieren.

Aus Platzgriinden wurde das Fabry-Perot-Interferometer zwischen Pumpkammer und End-
spiegel einbaut. Da bei dem inertialen Lichtblitz Licht auch direkt in Richtung des Auskop-
pelspiegels gelangt, gibt es am Ausgang des Laser-Strahls auch eine ungefilterte und damit
breitbandige Emission. Geman den Angaben von Coherent liegt der direkte Ausgang des
Lasers ohne weitere Verstarkung bei nur 6 bis 7mJ. Gemaf der Analyse von [Abb. 23| und
bei Berlicksichtigung des Auskoppelgrades von ca. 8 % sind etwa 3,2 bis 3,7 mJ von den
beiden unerwinschten Wellenlangen in einem Laser-Puls enthalten. Dies bedeutet bei 1J
Ausgangsenergie eine nicht vermeidbare spektrale Verunreinigung von 0,3 bis 0,4 %. Selbst
bei 0,5J Ausgangsenergie lage die Verunreinigung noch unter 1% und damit im Rahmen
der Anforderung < 2 % geman Kap.4.2.2.4.lund|Abb. 24| Die Rickwartsemission wird durch
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Abb. 27: Ideale Airy-Funktionen fir R = 0,90, 0,60 und 0,55; die Positionen der drei Emissionlinien aus|Abb. 23
sind unten mit Dreiecken markiert.

das Fabry-Perot-Interferometer gefiltert und tragt somit nicht weiter zur Verunreinigung der
Emisssion bei.

Laut dem Datenblatt von SLS flr die angefertigten Fabry-Perot-Interferometer liegt ein Trans-
missionsgrad von 96,34 % vor. Dies flhrt unweigerlich zu einem Leistungsverlust beim La-
ser, der a priori wegen der gro3en Verstarkung des Exzimer-Lasers im Einfachdurchgang
nicht leicht abzuschéatzen ist.

4.2.2.6. Einfluss der Absorption durch Ozon

Beim ausgesendeten Licht und beim Ruckstreulicht handelt es sich um UV-Licht, das durch
Ozon zum Teil absorbiert wird. Im Folgenden wird daher der Frage nachgegangen, ob
diese Absorption die Messsignale fur Wasserdampf und Temperatur so stark beeinflusst,
dass eine Korrektur erforderlich ist. Hierzu werden die Signale der ausgewahlten Linien des
Rickstreuspektrums (siehe sowie Tab. mit und ohne Ozon in der Atmosphére be-
rechnet. Dabei wird der gleiche Rechengang wie in Kap. [4.2.2.3] verwendet.

Die Ergebnisse sind in dargestellt. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Absorp-
tion umso gréBer wird, je kleiner die Wellenldnge und je gréBer die Héhe ist. So tritt bei
der gréBten verwendeten Wellenlange 353 nm bis 80 km kein Unterschied zwischen dem
Ruckstreusignal mit und dem ohne Ozon auf. Bei 347 nm betragt die Abweichung in 25km
bereits 41 %. Bei 308 nm liegt die Abweichung in 80 km Hbohe sogar bei 90 %. Das Ergebnis
zeigt, dass der Einfluss der UV-Licht-Absorption auf die Messsignale erheblich sein kann
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7 verwendet.
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und daher entsprechend bertcksichtigt werden muss. Dies erfolgt Gber einen zusatzlichen
Term fOr Absorption durch Ozon in den Extinktionsfaktoren der Lidar-Gleichungen (Kap.
[5.1). Zur Ermittlung dieses Terms ist die Kenntnis des Ozonprofils erforderlich.

Fir die Bestimmung des Wasserrdampfmischungsverhaltnisses wird zur Ermittlung dieses
Terms vereinfachend das LOWTRAN mid winter bzw. das mid summer Ozonprofil verwen-
det. Der dadurch entstehende Fehler ist vergleichsweise gering, da das Mischungsverhaltnis
vom Signalverhaltnis zweier Wellenlangen abhangt (Gl. und durch die Quotientenbil-
dung eine graduelle Fehlerkompensation stattfindet.

Bei der Temperaturbestimmung auf Basis der Rayleigh-Streuung und der Vibrations-Raman-
Streuung, jeweils der Primarwellenlange, kann das Zugrundelegen der LOWTRAN-Profile
allerdings zu erheblichen Fehlern flihren. Deshalb sollte hier soweit mdglich das tatsachlich
auftretende Ozonprofil verwendet werden. Dieses ldsst sich nach dem DIAL-Prinzip aus
dem Rayleigh-Ruckstreusignal der Primarwellenlange und dem der Referenzwellenlange
ermitteln (Kap. 5.6.).

Bei der Temperaturbestimmung auf Basis der Rayleigh-Streuung bei der Referenzwellenlan-
ge ist keine Ozonkorrektur erforderlich, da bei dieser Wellenldnge keine Absorption durch
Ozon auftritt.

Bei der Temperaturbestimmung auf Basis der Rotations-Raman-Streuung bei der Primar-
wellenlange ist ebenfalls keine Ozonkorrektur erforderlich, da hier die Temperatur vom Si-
gnalverhéltnis von zwei Linien mit nahe beieinanderliegenden Wellenlangen abhangt und
sich durch die Quotientenbildung die beiden Extinktionsterme praktisch eliminieren.

4.2.3. Raman-Zelle zur Erzeugung der Referenzlinie bei 353 nm

Zur Bestimmung der Ozonverteilung nach dem DIAL-Prinzip muss der Sendestrahl geman
Kap. neben der Primarlinie auch eine Referenzlinie besitzen, und zwar in einem Wel-
lenbereich ohne UV-Licht-Absorption durch Ozon. Zur Erzeugung dieser Referenzlinie wur-
de in der Sendeeinheit nach dem Laser, dem Zylinderlinsenteleskop und der Linse eine
Raman-Zelle in den Strahlengang eingebaut, [Abb. 18| In der Raman-Zelle befindet sich ein
komprimiertes Gas. Durch die Linse erfolgt eine Fokussierung des Strahls, etwa in Zellenmit-
te, mit anschlieBender Expansion. Insbesondere im Fokusbereich entsteht durch stimulierte
Raman-Streuung an den Gasmolekilen eine Wellenlangenverschiebung. Dabei wird ein Teil
des primaren Laser-Lichts in Licht mit der Referenzwellenlange umgewandelt. Der Betrag
der Wellenlangenverschiebung hangt vom verwendeten Gas ab.

Als Druckgas wurde Wasserstoff ausgewahlt. Er erzeugt eine Raman-Verschiebung von Av
= 4155,25cm™ [Bragg et al. (1982)]. Damit ergibt sich auf Basis der primaren Wellenlange
von 307,925 nm"S-B3) fiir die verschobene Wellenlange der gewiinschte Wert von etwa

353 nm:
1

L/ Aprim — AD
Zur Erzielung der geforderten Reichweiten insbesondere fir die Wasserdampfmessungen
ist es wichtig, dass sich durch die Erzeugung der Referenzlinie die Energie der Priméarlinie
maoglichst wenig reduziert. Hierfir sind folgende Gesichtspunkte zu beachten:

Aref = = 353,11 nm (4.1)

1. Beschrankung der Wellenlangenkonversion auf das erforderliche Minimum. Eine mo-
derate Raman-Konversion von z.B. 5% gewabhrleistet dartber hinaus, dass eventu-
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elle Schwankungen in der Konversion sich prozentual nicht signifikant auf die trans-
mittierte Energie der Primarlinie und somit auf die Reichweite der energiesensitiven
Wasserdampfmessung auswirken.

Die Konversionsrate, als Maf3 fir die Energieaufteilung zwischen Primarlinie und Re-
ferenzlinie, lasst sich Uber den Gasdruck einstellen. Da bei der Referenzlinie nur die
wesentlich energiereichere Rayleigh-Streuung ausgewertet wird, kann deren Energie
um ein bis zwei Zehnerpotenzen kleiner sein als die Energie der Primérlinie, [Abb. 22,
Der diesbezlglich optimale Gasdruck wird im Rahmen der Komponentenerprobung
ermittelt, Kap. [6.3.]

2. Vermeidung von Konversionen in héhere Raman-Ordnungen > 1. Derartige Konver-
sionen entstehen in der Raman-Zelle in Bereichen mit besonders hoher Energiedich-
te [Kempfer et al. (1994)]. Diese hohe Energiedichte entsteht, wenn die der Zelle vor-
geschaltete Linse eine zu kurze Brennweite besitzt. Beispielsweise messen Kempfer
et al. bei einer Pulsenergie von 200 mJ (bei 248 nm Wellenldnge) und einer Brenn-
weite von f = 1m recht effizient ein Reihe von Raman-Ordnungen. Daher wird, in
Anlehnung an das Ozon-Lidar am Table Mountain (private Mitteilung McDermid), ei-
ne Brennweite von 2 m verwendet.

3. Vermeidung von Verlusten bei der Priméarlinie infolge von Gasdurchbrichen. Derarti-
ge Gasdurchbriiche entstehen ebenfalls bei hoher Strahldichte und fihren zu Strah-
lungsverlust [Kempfer et al. (1994)]. Sie kénnen ebenfalls durch Verwendung einer
grof3en Linsenbrennweite vermieden werden. Die optimale Brennweite wird im Rah-
men der Komponentenversuche ermittelt (Kap. [6.3.). Aus Platzgriinden ist die Brenn-
weite allerdings auf maximal 2,5 m beschrankt.
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Abb. 29: Aufbau der Raman-Zelle mit Gasflussdiagramm.

Der Aufbau der Raman-Zelle ist in |Abb. 29| dargestellt. Die zugehérige Teileliste findet sich
in Tab.[4.1]. Die Raman-Zelle besteht aus einem druckfesten Rohr aus nichtrostendem Edel-
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stahl, das beidseitig mit auch flr UV-Licht hochtransparenten Zellenfensterscheiben aus
Calciumfluorid druckfest verschlossen ist. Sie ist fur Drlicke bis 40 bar ausgelegt. Die Rohr-
lange ist so gewdhlt, dass die Zellenfensterscheiben zum Schutz vor thermischer Uberlas-
tung eine ausreichende Entfernung vom Fokusbereich der vorgeschaltenen Linse besitzen.
Die Raman-Zelle ist an ein Wasserstoff-Beflll- und Ablasssystem angeschlossen. Der Was-
serstoffdruck in der Zelle wird Uber ein manuelles Druckreduzierventil eingestellt.

4.3. Sende- und Empfangsspektrum

Das Spektrum des ausgesendeten Strahls besitzt zwei Linien, die Primarlinie bei 307,925 nm
und die Referenzlinie bei 353,11 nm und [4.2.3)). Die Empfangseinheit fangt einen
Teil des zurlickgestreuten Lichts auf und reduziert sein Spektrum durch Filterung auf 6 Li-
nien, entsprechend der fir die Bestimmung der Atmosphérendaten ausgewahlten Streu-
ungsarten (2]und[5.). Dabei ist jede dieser 6 Linien einem eigenen Kanal zugeordnet. Die
Berechnung der Wellenlangen dieser Linien erfolgt nach der Formel

1

M=
1/)\prim — AVZ'

4.2)

fur Kanal 1 bis 5 und |

1/ At — A
fir Kanal 6. A7; bedeutet die bei der jeweiligen Streuung entstehende Wellenzahlverschie-
bung. In Tab. sind fur jeden Kanal die Wellenzahlverschiebung mit der zugehérigen
Datenquelle, die Sende- und die Empfangswellenlange sowie die damit bestimmbaren At-
mospharendaten und die Streuungsart zusammengestellt.

A6 (4.3)
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Tabelle 4.2: Sende- und Empfangswellenldngen sowie deren Zuordnung zu den einzelnen Kandlen in der
Empfangsanlage.

Kanal|Sendewl.| Wellenzahlver. Av; | Empfangswellenldnge A;| Art der Streuung
i Aprim/res |[1/€M] aus [nm] zur Bestim-
[nm] mung von
1 -123 |Gl. 5.72. 306,76 |Temperatur Rotations-Raman-
Streuung der Primar-
307,925 welle an allen Mole-
kiilen, aulRerer Bereich
des Spektrums (5.5.)
2 -59,70|Gl. 5.72. 307,360 |Temperatur Rotations-Raman-
Streuung der Primar-
welle an allen Mole-
kilen, innerer Bereich
des Spektrums (5.5.)
3 0 307,93 |Dichte, Rayleigh-Streuung der
Temperatur, |Primarwelle an allen
Ozon Molekiilen (5.4., 5.6.)
4 2328 |([Trickletal. | 331,71 |Wasserdampf, |Vibrations-Raman-
(1995)] Temperatur Streuung der Primar-
welle an Stickstoffmo-
lekiilen (5.1., 5.3.)
5 3652 |[Avila 346,94 |Wasserdampf |Vibrations-Raman-
(2004)] Streuung der Primar-
welle an Wasserdampf-
molekilen (5.1.)
6 353,11 0 353,11 |Dichte, Rayleigh-Streuung der
Temperatur, |Referenzwelle an allen
Ozon Molekiilen (5.2., 5.6.)
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4.4. Die Empfangseinheit des Raman-Lidar-Systems

4.4.1. Die Komponenten der Empfangseinheit

Die Anordnung der einzelnen Komponenten der Empfangseinheit im Lidar-Turm ist in[Abb. 30|
dargestellt. In dieser Abbildung ist exemplarisch auch der Strahlengang vom Empfangsspie-
gel des Fernbereichs bis zum Polychromator eingezeichnet. Analoges gilt fir den Nahbe-
reich.

ausgesendeter Laser-Strahl zurlickgestreutes Laser-Licht

Trennwand

Nahbereichs-
polychromator

Fernbereichs-
polychromator

, ‘ Newtonspiegel
i U

Fernbereich 76

Newtonspiegel
Nahbereich

Empfangsspiegel
Nahbereich

\ Turmwand

] o
<)
o
= S
o <
L o
an O Rack mit Transienten-
S D Dach rekorder, Photonen-
o -
K] % achterasse \ zahlsystem, Detektor-
55 — steuerung und Aus-
Hh Y Offnung zum werte- und Steuer
Versorgungs- rechner
schacht
Empfangsspiegel/

Fernbereich

Abb. 30: Die Empfangseinheit des Raman-Lidars, Innenansicht des Lidar-Turms (reale Auf3enansicht|Abb. 17).
Der Empfangsspiegel des Fernbereichsteleskops hat einen Durchmesser von 1,5m und eine Brennweite von
5m.

Fir die Anordnung und Auslegung sind folgende Gesichtspunkte mafB3gebend:

e ein vom Lidar-Turm entkoppeltes Gestell fir das Empfangssystem, damit méglichst
wenige Schwingungen aus dem Gebaude in das Empfangssystem (bertragen wer-
den.

e eine vertikale Trennwand im Lidar-Turm, um Streulicht von den Polychromatoren fern-
zuhalten. Diese Trennwand liegt in einer Parallelebene zur Laser-Strahlebene. Die
Laser-Strahlebene ist definiert durch die Achse des horizontalen Strahls vom Kon-
kavspiegel zum Aussendespiegel und die Achse des ausgesendeten Strahls.
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e Fernbereichs-Empfangsspiegel horizontal, Spiegelmitte in Laser-Strahlebene, Abstand
zum ausgesendeten Strahl mdglichst gering, aber ohne den Strahl abzudecken.

¢ Nahbereichs-Empfangsspiegel horizontal (in Teleskopréhre, gemeinsam mit dem Se-
kundérspiegel), Spiegelmitte in Ebene senkrecht zur Laser-Strahlebene. Die Schnitt-
linie beider Ebenen liegt in der Achse des ausgesendeten Strahls.

e moglichst exakte 90 °-Umlenkung an den Newton-Sekundarspiegeln der Empfangs-
teleskope. Zusammen mit der horizontalen Lage der Empfangsspiegel ist dies eine
Voraussetzung, dass die optische Justage in den Polychromatoren relativ einfach
bleibt und dass keine Polarisationsbeeintrachtigung stattfindet.

e Lidar-Turm mit astronomischer Kuppel, wetterfest fir arktische Bedingungen.

e Kuppelspalt aus Kostengriinden nur 1,5m breit, dadurch erhéhte Anforderungen bei
der optimalen Positionierung des Fernbereichstelekops. Dies bestimmt auch den ma-
ximalen Durchmesser des Teleskop-Hauptspiegels fir den Fernbereich.

e Warmeisolierung und Heizung des Lidar-Turms oder ggf. einzelner Komponenten der
Strahlfihrung (z.B. groBBe Spiegel oder das Gestell fur das Empfangssystem), so dass
der Einfluss von Anderungen der AuBentemperatur auf die Strahlfiihrung vernachlés-
sigbar ist.

¢ alle Metallteile im Inneren des Turms schwarz eloxiert / schwarz gestrichen, um opti-
sche Stérungen durch Lichtreflexe méglichst klein zu halten.

e TUr mit ausreichend groBem Querschnitt zur Einbringung des Empfangsspiegels fur
den Fernbereich.

e erhdhte Nottir, sodass eine Flucht auf die Terrasse auch bei groBen Schneehdhen
maoglich ist.

In Tab. [4.3] sind die einzelnen Komponenten sowie deren Hersteller und Merkmale zusam-
mengestellt. Eine Beschreibung der einzelnen Komponenten findet sich in{4.4.2.|bis|4.4.5,

Tabelle 4.3: Raman-Lidar: Komponenten der Empfangseinheit.

Systemkomponente Hersteller Merkmale
1. Lidar-Turm

motorisierte Kuppel Baader Planetarium Zg4.2m

Turm Sirch / Hagele & B6hm & 4,4m; H6he 6,7 m

Fundament des Turms Kuba H6he 0,50 m

Elektroinstallation Schwabl

Heizung Grosch so effizient, dass keine Malf3-
nahmen zur Beheizung des
Spiegels und des Gestells er-
forderlich sind

Fortsetzung nachste Seite ...
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Tabelle 4.3:

Raman-Lidar: Komponenten der Empfangseinheit.

Systemkomponente Hersteller Merkmale
Statik Hagele & B6hm
2. Teleskope
Empfangsspiegel (Fernbe- | P. Keller 2 1,5m, Brennweite f =5m
reich)
Newton-Spiegel (Fernbe- | P. Keller elliptisch, planar, kurze Achse

reich)

254 mm, lange Achse 355 mm

Nahbereichsteleskop

Intercon Spacetec

2 0,36m; f =1,90m; ge-
braucht

Montageschienen

Bosch Rexroth

Lange bis 5,2m

3. Polychromatoren

2 Breadboards

OPTA

mit Haube als Lichtschutz

Spiegelhalter

Fine Adjustment

teilweise von oben bedienbar,
teilweise seitlich offen

Linsen und Spiegel

Laseroptik G.m.b.H.

Interferenzfilter

Materion Barr (vormals
Barr Associates)

Transmissionsgrade und
FWHM in Tab. |Z_q

Strahlteiler 1

Materion Barr

max. Reflektion < 307,36 nm
max.Transmission =
307,925 nm

Strahlteiler 2

Materion Barr

max. Reflektion < 306,762 nm
max.Transmission =
307,360 nm

Strahlteiler 3

Materion Barr

max. Reflektion < 307,925 nm
max.Transmission = 331,71 nm

Strahlteiler 4

Materion Barr

max. Reflektion < 331,71 nm
max.Transmission = 346,94 nm

Strahlteiler 5

Materion Barr

max. Reflektion < 346,94 nm
max.Transmission = 353,11 nm

Linsenhalter

Fine Adjustment, SEC

4. Detektoren und Elektronik

Photovervielfacher

Hamamaisu

Typ R7400U-03, Beschaltung
von RSV

Fortsetzung nachste Seite ...
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Tabelle 4.3: Raman-Lidar: Komponenten der Empfangseinheit.

Systemkomponente Hersteller Merkmale

Diskriminatoren Romanski Sensor- und verbesserte Anpassung an
Verstarkertechnik (RSV) 50 Ohm-Technik, Zeitauflésung
< 1ns, Schwelle auf deutlich
unter 5mV einstellbar

Detektorsteuerung Ingenieurblro Funk stérungsarme, massenfreie
Spannungssteuerung
Transientenrekordersystem | Licel 12 Kanéle, 8000 Bins je Kanal,

massefreier Eingang, Zeitauf-
I6sung 50-10° s 2 vertikaler
Abstand der Messpunkte von
7,5m, maximaler Messbereich
6-10*m

GHz-Photonenzahlsytem | FAST ComTec 18 Kanéle, 2>* Bins je Kanal,
max. mogliche Zeitauflésung
0,1-10°s 2 minimaler vertika-
ler Abstand der Messpunkte
von 1,5-102 m, eingestellte Bin-
Weite: 15 m, maximaler Mess-
bereich 3-102 m

5. Steuerung

Computer DSM, Lenovo

Bildschirme neovo

Raman-Lidar: Komponenten der Empfangseinheit.

4.4.2. Lidar-Turm

Die Empfangsteleskope und der Detektionsteil des Lidar-Systems sollten urspriinglich im
KIT-Labor des Schneefernerhauses untergebracht werden. Hierzu wéren ein Deckendurch-
bruch von mindestens 1,6 m x 2,5mdariiber und eine wetterfeste Kuppel mit Offnung als
Ausgang fur den Laser-Strahl und Eingang fur Rulckstreulicht erforderlich gewesen. Von
diesem Konzept wurde nach Projektbeginn Abstand genommen und an seiner Stelle die
Errichtung eines Turms auf der Dachterrasse beschlossen. Die Notwendigkeit ergab sich
aus der Forderung nach einem gréBtmdglichen Empfangsspiegel fiir das Fernbereichstele-
kop und der daraus resultierenden gro3en Bauhéhe. Der Durchmesser des Spiegels betragt
1,5m, limitiert durch die Spaltgré3e der astronomischen Kuppel. Da die Spiegelflache kom-
plett auf die Photodetektoren (Durchmesser 7 mm) abgebildet werden muss, ist eine grof3e
Brennweite erforderlich (5 m). Dadurch wird die Bauhdhe des Teleskops deutlich gréBer als
die Deckenhdhe des Labors und somit deren Unterbringung im Labor unmdoglich.

Eine einfache Lésung fur den Lidar-Turm ware die Verwendung eines gro3en Stahlrohrs. Die
technische Prufung ergab jedoch, dass die hohen Windgeschwindigkeiten auf der Zugspitze
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Abb. 31: Links: Der Kamov-Doppelrotorhubschrauber von Heliswiss, mit dem alle Teile des Turmaufbaus zum
Schneefernerhaus transportiert wurden, nach seiner Ankunft an der Talstation der Ehrwalder Zugspitzbahn.
Rechts: Turmaufbau, Adapterring und Kuppel vor der Talstation der Ehrwalder Zugspitzbahn.

Abb. 32: Der Turm wird am Hubschrauber angehangt.

eine derartig gro3e Wandstarke erfordert hatte, dass aus Gewichtsgriinden ein Hubschrau-
bertransport nur bei Zerlegung des Rohrs in Segmente mdéglich ware. Somit musste eine
komplexere Stahltragerkonstruktion mit einer AuBenhaut aus verzinktem Stahlblech und ei-
nem Betonring als Fundament gewahlt werden. Dies war mit einer deutlich verlangerten
Konstruktions- und Bauphase verbunden sowie mit deutlich erhéhten Baukosten.

Unter Zugrundelegung der in festgelegten Anforderungen wurde mit Hilfe des Kon-
struktionsprogramms gCADS3D eine Konstruktionszeichnung des Lidar-Turms angefertigt.
Die Herstellung einschlie3lich der statischen Berechnungen erfolgte von der Firma Hagele
& Bohm (Aalen).

Die auf Grund der schlechten Witterung im Herbst 2009 verschobenen Betonierarbeiten fan-
den erstim Juni 2010 statt. AnschlieBend wurden der Turmaufbau, der Adapter und die Kup-
pel von Ehrwald aus mit fiinf Hubschrauberfligen zum Schneefernerhaus hochtransportiert
und dort montiert. Durch den Start in Ehrwald mussten keine Seilbahnanlagen Uberflogen
werden. Wegen der instabilen Wetterlage im Juni war das Zeitfenster fur die Hubschrau-
berfliige knapp bemessen und bei den letzten Arbeiten im Innenraum des Lidar-Turms am
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Abb. 33: Transport des Turms von Ehrwald zum Schneefernerhaus. Aufsetzen des Turms auf die Dachterrasse;
unten sieht man den Betonring (rechts). Im Hintergrund sieht man die Wolken der anriickenden nachsten
Schlechtwetterfront.

nachsten Tag schneite es. In den Abbildungen [Abb. 31| bis [Abb. 35| sind einige Phasen der
Transporte dokumentiert.

4.4.3. Empfangsteleskope und Polychromatoren

Das Lidar-System verfligt Gber zwei getrennte Empfangsteleskope flr Fern- und Nahbe-
reichsdetektion. Bei beiden handelt es sich um Newton-Teleskope. Sie bestehen aus einem
konkaven Empfangsspiegel und einem planaren Sekundarspiegel (Newton-Spiegel).

Der Empfangsspiegel des Fernbereichsteleskops steht am Boden des Turms, [Abb. 36] Der
Newton-Spiegel sowie das gesamte Nahbereichsteleskop sind an einem Gerlst aus Stre-
benprofilen vor der Trennwand zum Messkabinett befestigt, [Abb. 37| Das Gerist ist mecha-

Abb. 34: Links: Aufsetzen des Adapterrings auf den Turm. AnschlieBend wird die Kuppel aufgesetzt.
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Abb. 35: Innenansicht des Turms kurz nach dem Antransport, die Trennwand zwischen Teleskop- und Mess-
abteil ist hier noch nicht eingebaut. AuB3enansicht der Kuppel am néchsten Tag.

Abb. 36: Links: Empfangsspiegel des Fernbereichsteleskops, Durchmesser 1,5m, Brennweite 5m. Auf der
Spiegelflache ist die Kuppeléffnung sowie, als schwarzer Punkt, das Loch im Hauptspiegel zu sehen. Rechts:
Newton-Sekundarspiegel des Fernbereichsteleskops mit Halterung.

nisch entkoppelt, so dass keine Schwingungen Ubertragen werden, die durch das Gehen im
Messkabinett oder durch windbedingte Vibrationen der Turmwéande entstehen.

In der Trennwand sind fur beide Teleskope Durchbriiche in gleicher Héhe vorhanden. Auf
der anderen Seite der Trennwand sind die beiden Polychromatoren fiir den Fern- und Nah-
bereich an einem Gerilst aus Strebenprofilen angebracht, damit auch diese mechanisch
vom Messkabinett entkoppelt sind.

Grundsatzlich kénnte der Nahbereichspolychromator wegen des kleineren Strahldurchmes-
sers mit kleineren Optiken ausgelegt werden als der Fernbereichspolychromator. Aus Kos-
tengriinden sind jedoch beide Polychromatoren im Wesentlichen baugleich ausgefihrt.
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Abb. 37: Oben: Newton-Sekundarspiegel des Fernbereichsteleskops; unten: Nahbereichsteleskop, Durchmes-
ser: 0,36 m, Brennweite: 1,90 m. Beide sind an einem vom Turm mechanisch entkoppelten Strebengerist
montiert.

Der Aufbau der Polychromatoren (siehe ist modular und umfasst Linsenpaare,
wellenldngenselektive Strahlteiler und Interferenzfilter sowie die Detektoren. Mit Hilfe der
Strahlteiler und Interferenzfilter wird das Licht, das von den Teleskopen aufgefangen wird, in
die einzelnen Linien aufgespalten. Sie befinden sich jeweils im parallelen Teil des Strahlen-
gangs zwischen den Linsen. Die Linsen dienen dazu, das Licht der einzelnen Linien immer
wieder zu bindeln und Lichtverluste auf Grund der Divergenz des Strahls klein zu halten,
sowie das Licht letztlich in die Detektoren zu leiten.

Es ist erforderlich, dass die Brennweiten der Linsen so grof3 sind, dass ausreichend Platz
fur die Strahlteiler und Interferenzfilter besteht.

Eine groBe Linsenbrennweite bewirkt auch einen gro3en Strahldurchmesser im den paralle-
len Bereichen des Strahls. Ein groBer Strahldurchmesser reduziert die stérenden Wellenlan-
genverschiebungen in den Interferenzfiltern infolge der Winkelwanderungen einzelner Strah-
lenblndel im Nahbereich der Empfangsteleskope. Nachteile eines groBen Strahldurchmes-
sers sind der grof3e Platzbedarf und die erhéhten Kosten infolge der erforderlichen grof3en
Optiken.

Eine groBe Brennweite und der daraus resultierende gréBere Abstand der Optiken hat zu-
dem einen weiteren Vorteil. Durch das rickgestreute UV-Licht treten méglicherweise Fluo-
reszenzen an den Beschichtungen und im Material der Optiken auf. Die dabei entstehen-
den Fluoreszenzphotonen sind ungerichtet. Sie kénnen aber zuféllig zu einem der Detek-
toren gelangen und das zugehdérige Lidar-Signal verfalschen. Je weiter der Ursprungsort
der Fluoreszenz von einem Detektor entfernt ist, desto kleiner wird dieser Beitrag. Daher
ist es erforderlich, dass die optischen Elemente mdglichst weit von den Detektoren ent-
fernt sind. Um die Detektoren zuséatzlich vor vagabundierenden Fluoreszenzphotonen und
vor vagabundierender Rayleigh-Strahlung abzuschirmen, befinden sich zwischen den ein-
zelnen Strahlengéngen schwarze Trennwande. Diese verhindern ein Propagieren der uner-
wilnschten Photonen zwischen den Kanalen. Zudem sind alle gekrimmten Flachen und die
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Kanal Dichte, L, 4
4|  Temperatur JI
> ~= Wasserdampf 15<anal
q IF 1 346.94 nm
| | _, | Temperatur | Kanal
1 4 5 | | ] Ozon 6
v IF ! 353.11 nm
IF
3 Temperatur | Kanal
T Ozon 3
I1- 307.925 nm
I z <4= Temperatur Il<anal
1 IF 65% 306.762 nm
% 35%
o I Linse groB, f = 150 mm
Einoan: < Temperatur I;anal . .
ngangs- } Linse klein, f =30 mm
spiegel 307.360 nm

Abb. 38: Schematischer (unten) und tatsachlicher Aufbau (oben) des Fernbereichspolychromators mit Detek-
toren: IF steht fir schmalbandige InterferenZzfilter, die Zahlen stehen flir Strahlteiler (gleiche Zahlen bedeuten
Baugleichheit). Die Detektoren sind mit den kanalspezifischen MessgréBen und Wellenldngen bezeichnet. Der
Eingangsspiegel ist um 90 ° verkippt eingezeichnet. Dies wird durch die Orientierung der Polarisation, Punkt
bzw. Doppelpfeil, dargestellt.
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Rulckseiten aller durchleuchteten Substrate antireflexbeschichtet. Insbesondere wichtig ist
dies bei den kurzbrennweitigen Linsen, da sich die Reflektivitat als Funktion des Abstands
von der optischen Achse stark &ndert.

Anhand dieser Kriterien wurde die Brennweite der Linsen auf das Konfektionsmaf3 150 mm
festgelegt, entsprechend einem Strahldurchmesser von 45 mm im Fernbereichspolychroma-
tor und 27 mm im Nahbereichspolychromator. Dies ist ein Kompromiss zwischen Stérungs-
armut, Platzbedarf und letztlich auch Kosten.

Angepasst an den Strahldurchmesser von 45 mm weisen die Interferenzfilter einen Durch-
messer von 50 mm auf. Sie sind demnach nur wenig gréBer als der Strahl und benétigen
daher besonders beim Fernbereichspolychromator eine sehr sorgféaltige Justage.

Die Optiken sollten nicht zu weit von den Bildebenen des Hauptspiegels (Austrittspupillen)
positioniert werden, da sich dort der Strahl nicht transversal bewegt. Interferenzfilter und
Detektoren stehen exakt in den Austrittspupillen, da dort der Strahldurchmesser infolge des
Fehlens der transversalen Wanderung des Strahls minimal ist und die Inhomogenitaten der
Photokathode der PMT keine Rolle spielen.

Die Interferenzfilter (IF) und steilflankigen Strahlteiler (Nr. 4 und 5[Abb. 38) wurden bei Barr
Associates (mittlerweile Materion Barr) in den U.S.A. bestellt, der Firma mit den derzeit aner-
kannt besten Spezifikationen. Die Strahlteiler dienen dazu, das Strahlenblindel in die einzel-
nen Wellenlangenkomponenten aufzuteilen. Es handelt sich um semitransparente Spiegel,
die einen bestimmten Wellenbereich transmittieren und den Ubrigen Bereich reflektieren.
Wie aus ersichtlich ist, besitzt jeder Polychromator 7 Strahlteiler (Strahlteilertyp 1
bis 5, jeweils 2 Strahlteiler sind vom gleichen Typ). Grundséatzlich sind die Strahlteiler so
ausgelegt, dass sie die langeren Wellenlangen transmittieren und die kirzeren reflektieren.
Damit ist es mdéglich, Strahlteiler mit hoher Trennschéarfe herzustellen.

Exemplarisch fiir die Kennlinien der verwendeten Strahlteiler ist in[Abb. 39 der Transmissions
und der Reflektionsgrad des Strahlteilers 4 Uber der Wellenlange dargestellt. Der Transmis-
sionsgrad aller Strahlteiler liegt zwischen 92 und 99 %. Das bedeutet eine hohe Effizienz
und wenig Intensitatsverlust bei den transmittierten Wellenldngen. Auch bei der Reflektion
entstehen wenig Intensitatsverluste, da der Reflektionsgrad nahe 100 % liegt. Die Strahltei-
ler 4 und 5 zeichnen sich durch ihre steilen Flanken beim Ubergang zwischen Transmission
und Reflektion aus.

Bei den Kanalen 1 und 2 ist die Wellenlange zu knapp an derjenigen des starken Kanals 3.
Daher wird ausgenutzt, dass das Rayleigh-gestreute Licht in der Zeichenebene polarisiert
ist (p-polarisiert), die Raman-Komponenten (Kanal 1 und 2) dagegen zu 75% senkrecht
dazu (s-polarisiert). Durch maximale Transmittanz flr die p-polarisierte Komponente wird
somit der Anteil der Rayleigh-Wellenlange (Kanal 3) in den Kanalen 1 und 2 schon vor den
Interferenzfiltern fast komplett entfernt. Reflektiert wird im wesentlichen nur die s-polarisierte
Komponente.

Eine besondere Rolle spielt Strahlteiler 3. Er hat die Aufgabe, das starkste Signal, namlich
das Licht der Rayleigh-Streuung bei der Primarwellenldnge, in Richtung Kanal 3 zu reflek-
tieren und moglichst nichts davon zu transmittieren, sowie das verbleibende Licht mdglichst
vollstandig zu transmittieren. Schon ein geringer Transmissionsgrad des Strahlteilers im Be-
reich der Primarwellenlange wirde vor allem die Wasserdampfmessung (346,94 nm) sto-
ren. Die Selektion der Rayleigh-Wellenlange erfolgt durch Polarisations- und Wellenlangen-
filterung: Das parallel polarisierte Licht wird bei diesem Strahlteiler besser transmittiert als
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Abb. 39: Transmissions- und Reflektionsgrad des Strahlteilers 4 (Hersteller: Fa. Barr). Die Linien markieren die
Wellenlangen der 6 Messkanéle, nach einem Diagramm der Fa. Laseroptik.

das senkrecht polarisierte (Rayleigh-gestreute) Licht. Die Polarisation des zurlickgestreu-
ten Lichts tragt hier zur Wellenlangentrennung bei, da 75 % der Raman-Linien vertikal zur
Rayleigh-Linie polarisiert und daher parallel polarisert sind. Dies fuhrt zwar zu 25% Ver-
lust bei den Raman-Linien, aber es erfolgt eine Unterdrickung des noch transmittierten
Rayleigh-Lichts um zwei Dekaden. Dies bedeutet einen immensen Vorteil in Anbetracht der
mehr als drei Dekaden starkeren Rayleigh-Streuung.

Die Rayleigh-gestreute Referenzwellenlange (353,11 nm) wird in Kanal 4 und 5 durch steilflan-
kige Strahlteiler und deren zweifache Verwendung (4 und 5 in um drei Dekaden
abgeschwacht.

Bevor das Licht nach den Strahlteilern in den jeweiligen Detektor gelangt, passiert es ein
Interferenzfilter. Dieses sorgt daflir, dass nur die gewlnschte Wellenlange vom Detektor
empfangen wird. Daher ist eine schmalbandige Filterung bei mdglichst hohem Transmissi-
onsgrad erforderlich. zeigt die Transmissionseigenschaften der verwendeten Inter-
ferenzfilter.

Es zeigt sich, dass die Schmalbandigkeit durchaus gegeben ist. Allerdings ist der Transmis-
sionsgrad sehr unterschiedlich. Besonders bei den kurzen Wellenlangen ist er mit etwa 20 %
nicht sehr hoch, Tab. und [4.5] Leistungsfahigere Interferenzfilter waren fertigungsspezi-
fisch nicht erhaltlich. Der geringe Transmissionsgrad bezieht sich auf die beiden Tempera-
turmesskanéle 1 und 2, die fir die Temperaturmessung in Héhen bis etwa 25 km dienen.
In diesem Bereich ist die Intensitat des zurtickgetreuten Lichts noch relativ hoch. Dadurch
ist der geringe Transmissionsgrad noch akzeptabel. Zudem steht insbesondere bei diesen
beiden Interferenzfilter die Schmalbbandigkeit im Vordergrund, da die beiden Wellenldngen
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Abb. 40: Transmissionseigenschaften der verwendeten Interferenzfilter des Fernbereichspolychromators. Die
Interferenzfilter von Kanal 1 - 4 und 6 haben eine Bandbreite von 0,25 nm. Das Wasserdampfsignal hat eine
besonders niedrige Intensitat, aber eine groBere Bandbreite als die lbrigen Signale (Abb. 15). Deshalb wird
fir Kanal 5 ein breitbandigeres Filter (0,75 nm) mit hdchstem Transmissionsgrad verwendet.

sehr nahe beieinander und nahe am Rayleigh-gestreuten Licht liegen. Bei dem Interferenz-
filter von Kanal 5 steht hingegen ein hoher Transmissionsgrad im Vordergrund.

Die Intensitat des nur an Wasserdampf Raman-gestreuten Lichts ist wesentlich geringer und
nimmt wegen der geringer werdenden Wasserdampfkonzentration mit der H6he stérker ab.
Die Bandbreite des Wasserdampfsignals (Q-Zweig des Raman-Spektrums) ist gréBer als
die der tbrigen Signale. Deshalb wurde hier mit 0,75 nm auch eine gréBere Filterbandbreite
gewahlt. Bei schmaleren Filtern ist zudem eine Temperaturabhangigkeit der Rickstreusi-
gnale zu erwarten.

Produktionsbedingt ist es mdglich, dass sich die Transmissionsgrade von zwei Interferenz-
filtern flr die gleiche Wellenlange um ein paar Prozent unterscheiden. Da die Intensitat des
zurlckgestreuten Lichts im Nahbereich insgesamt gréBer ist als im Fernbereich, werden
die Filter mit dem héheren Transmissionsgrad im Fernbereichspolychromator eingesetzt.
In Tab. sind die Transmissionen und Reflektionen der in den einzelnen Kanélen ver-
wendeten Strahlteiler zusammengestellt (Herstellerangaben). Tab. zeigt eine Auflistung
der optischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten des Fern- und Nahbereichs der
Empfangseinheit (Herstellerangaben und geschatzte Werte) sowie die daraus ermittelten
Wirkungsgrade der einzelnen Kanéle.
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Tabelle 4.4: Transmission/Reflektion der Strahlteiler der einzelnen Kanéle. Die Ziffern der Strahlteiler ST be-
ziehen sich auf die Nummerierung in|Abb. 38} R bedeutet Reflektion am Strahlteiler, T bedeutet Transmission
durch den Strahlteiler, T, ist der Transmissionsgrad der jeweiligen Strahlteilerkombination.

Kanal | Anz. ST ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 Tyes
1 2 R=77,63% | T =65,00% - - - 50,46 %
2 2 R=77,63% | R=235,00% - - - 2717 %
3 2 T=87,70% - R =98,50% - - 86,38 %
4 4 T=87,70% - T =8250% | R=(99,20%)? - 71,20%
5 5 T=87,70% - T=8900% | T=9800% | R=(99,20%)? | 75,27%
6 4 T=87,70% - T=90,00% | T=96,75% T=9550% | 72,93%

Tabelle 4.5: Empfangseinheit: Transmissionen/Reflektionen/FWHM der optischen Komponenten sowie Wir-
kungsgrade der einzelnen Kanéle. Fern- (F) und Nahbereich (N).

Empfangs- Strahl- Polychromator
teleskop fuhrung
Linsen Umlenkspiegel Linsen Strahlteiler Filter n...6

Ka- R Anz. T Anz. T Anz. T Anz. Tyes FWHM Tiax Wirkungs-
nal 1 (Lit.) 99,5% | 1(Lit) 99,5% | 1 (Lit) 99,5% (Tab. lm [nm] (Messung) grad
F1 98,0 % 2 99,0 % 2 99,0 % 3 98,5 % 2 50,46 % 0,20 24,00 % 11,46 %
F2 98,0 % 2 99,0 % 1 99,5% 3 98,5 % 2 27,17 % 0,30 16,00 % 4,13%
F3 98,0 % 2 99,0 % 1 99,5% 3 98,5 % 2 86,38 % 0,29 35,02 % 28,77 %
F4 98,0 % 2 99,0 % 2 98,5 % 5 97,5% 4 71,20 % 0,26 51,51% 34,18 %
F5 98,0 % 2 99,0 % 2 98,5 % 5 97,5% 5 75,27 % 0,80 74,65 % 52,38 %
F6 98,0 % 2 99,0 % 2 99,0 % 5 97,5% 4 72,93 % 0,24 43,98 % 30,05 %
N1 98,0 % 2 99,0 % 2 99,0 % 3 98,5 % 2 50,46 % 0,23 24,00 % 11,46 %
N2 98,0 % 2 99,0 % 1 99,5% 3 98,5 % 2 2717 % 0,30 22,85% 5,90 %
N3 98,0 % 2 99,0 % 1 99,5% 3 98,5 % 2 86,38 % 0,28 31,97 % 26,26 %
N4 98,0 % 2 99,0 % 2 98,5 % 5 97,5% 4 71,20 % 0,26 43,49 % 28,86 %
N5 98,0 % 2 99,0 % 2 98,5% 5 97,5% 5 75,27 % 0,80 62,33% 43,73 %
N6 98,0 % 2 99,0 % 2 99,0 % 5 97,5% 4 72,93 % 0,24 35,38 % 24,17 %

4.4.4. Detektoren, Signalaufzeichnung und Triggerung

Die Detektoren wandeln die optischen Signale der einzelnen Kanéle in elektrische Signale
um. In den anschlieBenden Diskriminatoren erfolgt die Signalaufteilung fir die nachfolgende
Signalaufzeichnung im Parallelbetrieb, durch Transientenrekorder und Photonenzahler. Die
Starke des Transientenrekorders ist seine genaue Signalaufzeichnung bei gro3en Signalen,
also aus kleineren Héhen. Die Starke des Photonenzédhlers ist seine genaue Signalauf-
zeichnung bei kleinen Signalen, also aus gréBeren Héhen. Am Eingang der Diskriminatoren
befindet sich eine Diskriminatorschwelle. Damit wird erreicht, dass nur Signale ab einer
gewissen Starke in die Aufzeichnungsgerate gelangen und kleinere Stérungen somit nicht
gleich zu Fehlern flhren.

Detektoren und Diskriminatoren

Als Detektoren werden Hamamatsu-Photovervielfacher des Typs R7400U-03 eingesetzt,
mit aktiver Stabilisierung der Hochspannung (Firma Romanski Sensor- und Verstarkertech-
nik (RSV)). Sie zeichnen sich durch eine hohe Linearitat Gber mehr als 5 Dekaden [Kreipl
(2006)] sowie durch eine hohe Zeitauflésung aus und erflillen somit sowohl die Anforderung
der Signalaufzeichnung mittels Transientenrekorder als auch diejenige mittels Photonenzah-

ler.
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Die Photokathoden in den Detektoren weisen eine starke transversale Inhomogenitat auf
[Simeonov et al. (1999)]. Damit die Inhomogenitat sich nicht auf das Lidar-Signal auswirkt,
stehen die Detektoren so, dass die Photokathoden genau in Bildebenen des Empfangsspie-
gels liegen.

Bei Einzelphotonenpulsen zeigte sich urspringlich ein Nachschwingen mit einer Amplitude
von 10 %. Bei héheren Zahlraten, wie sie im Nahbereich vorliegen, kénnen diese Nach-
schwinger Uber die Superposition der Beitrdge mehrerer Pulse die Diskriminatorschwelle
Uberschreiten. Das fUhrt zu einer erhdéhten Zahlrate und dazu, dass das Signal nicht linear
verarbeitet werden kann.

Abb. 41: Einzelphotonenpuls aus einem der Detektoren (horizontal: 2.5 ns/Div., vertikal: 10 mV/Div.): Darge-
stellt ist ein relativ groBer Puls (76 mV). Die meisten Pulse haben eine Amplitude unter 20 mV. Einige wenige
Pulse kdnnen aber auch Amplituden bis Gber 150 mV erreichen.

Um die Situation zu verbessern, sind die Detektoren flr dieses Projekt von RSV mit einer
verbesserten Anpassung an die verwendeten 50 Ohm Koaxialkabel versehen, die das bis-
herige zehnprozentige Nachschwingen der Einzelphotonenpulse erstmals weitgehend elimi-
niert. Ein Messbeispiel ist in [Abb. 41| dargestellt. Die Messung erfolgte mit einem Tektronix-
Digitaloszillographen mit einer Analogbandbreite von 1 GHz.

zeigt eine statistische Verteilung der Signalstérke von Einzelphotonenpulsen di-
rekt nach einem Detektor. Die zugehérige Messung wurde im Labor mit einem fast komplett
abgedeckten Detektor durchgefihrt. Die Messdauer betrug hierbei 0,5 ms, die Anodenspan-
nung 800 V.

Die Signalstarke der einzelnen Pulse liegt in dem Versuch unter 25 mV. Auf Grund der re-
lativ geringen Signalstarke sind keine gro3en Nachschwinger anzunehmen, die dann als
Einzelphotonenpuls gezahlt werden kénnten. Deshalb werden alle aufgezeichneten Pulse
als Einzelphotonenpulse betrachtet. Es zeigt sich, dass nur wenige Pulse kleiner als 5mV
sind und somit dieser Wert als Diskriminatorschwelle ausreichend ist, um Stérungen zu ver-
meiden.

Um die Signale gleichzeitig in das Transientenrekordersystem und in das Photonenzahl-
system einspeisen zu kdnnen, wurden direkt nach den Detektoren Diskriminatorweichen
eingebaut. Diese sind von RSV nochmals verbessert und zur auf 50 Ohm angepassten Ver-
teilung der Detektorsignale fur die Transientenrekorder(Analog)- und Photonenzahlmessung
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Abb. 42: Statistische Verteilung der Signalstarke von Einzelphotonenpulsen aus einem Detektor. Zeitdauer der
Messung: 0,5 ms, Anodenspannung 800 V. Nur wenige Pulse haben eine Signalstarke unter 5 mV.

angepasst worden. Dadurch konnte die Diskriminatorschwelle nun auf unter 5 mV abgesenkt
werden, auch hier lag die Grenze in einer friheren Version fur das Ozon-Lidar des IFU bei
11 mV. Mit dieser Verbesserung ist zu erwarten, dass die Photonenzahlung mit ausreichen-
der Genauigkeit und erhéhter Zahlrate realisiert werden kann.

Die Betriebsspannungen fir die Detektoren, die Diskrimatorweichen und optionale Vorver-
starker wurden massefrei von der gemeisamen Steuerung geliefert (Ingenieurblro Funk).
Die Versorgungskabel sind abgeschirmt, wobei die Abschirmung auf einer Seite offen ist.
Die Detektor-Spannungen kénnen Uber den I2C-Bus vom Rechner aus gesetzt werden. Auf
diese Weise kann auf sich &ndernde Atmosphéarenbedingungen wie z.B. eine besonders ge-
ringe Wasserdampfkonzentration reagiert werden. [Abb. 43| zeigt die Abhangigkeit des Lidar-
Signals von der Detektorspannung. Wie der Test zeigt, ist es mdglich, das Lidar-Signal tber
eine erhdhte Detektorspannung im Bereich von 400 bis 950 V um fast drei GréBenordnun-
gen zu verstarken.

Transientenrekorder, Photonenzahler und Triggerung

Es werden Transientenrekorder des Typs TR 20-160 der Firma Licel mit einer Zeitauflo-
sung von 20 MHz eingesetzt, deren Verstarkereinheiten einen massefreien Eingang besit-
zen. Durch WeiterentwicklungsmafBnahmen an den Verstarkereinheiten seitens Licel konnte
die Empfindlichkeit gegenliber elektromagnetischen Stérungen und dem Rauschen noch
weiter reduziert werden.

Bei den Photonenzahlern handelt es sich um den Typ MCS6A der Firma FAST ComTec.
Das Signal wird in Schritten von 100 ps abgetastet, wodurch die maximal mégliche Zahlrate
bei 5-10° Hz liegt.

Die Triggerung erfolgt zunachst mit dem Triggersignal des Lasers. Angesichts der festge-
stellten Phasenverschiebung soll die Triggerung in Zukunft Gber ein Glasfaserkabel
ausgel6st werden, das den Laser-Puls im Bereich des Aussendespiegels abgreift und das
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Abb. 43: Abhangigkeit des Lidar-Signals von der Detektorspannung.

optische Signal an eine Triggerbox (Photodiode) weiterleitet. Dort wird ein entsprechendes
elektronisches Triggersignal erzeugt und an die Transientenrekorder und Photonzahlysteme
weitergegeben (Abb. 16) (Polychromatorbereich). Die Triggerbox befindet sich im gut ab-
geschirmten Messkabinett im Obergeschoss des Turms. Damit werden elektromagnetische
Stérungen beim Triggersignal vermieden.

4.4.5. Auswerte- und Steuerrechner

Der Auswerte-Steuerrechner hat folgende Funktionen:

Messwertspeicherung: Speicherung und weitere Aufsummierung der Messsignale
aus den Transientenrekordern und Photonenzéahlern.

Fernsteuerung des Aussendespiegels zur optimalen Justage des ausgesendeten
Strahls.

Fernsteuerung des Drehwinkels des Filters im Resonator, um fir jede Ladespan-
nung und Pulsfolgefrequenz die geforderte spektrale Reinheit der Einzellinie zu ge-
wahrleisten. Die Steuerung erfolgt auf Basis der vom Minispekirometer gemessenen
Daten. Eine zusétzliche Funktion ist dabei die Uberwachung der Referenzlinie.

Fernsteuerung der Laser-Einstelldaten (Ladespannung, Pulsfolgefrequenz).

Automatisierung des Anlagebetriebs mit Radar- und Niederschlagssensor-gesteuerter
Abschaltprozedur, zum Schutz der Augen von Piloten von Uberfliegenden Flugobjek-
ten und zum Schutz der Anlage vor Witterungsschaden (automatisches Schlie3en
der Kuppel und Abdeckung des Sendespiegels).

60



5. Datenanalyse

Im Folgenden werden die Auswerteverfahren beschrieben, mit denen sich aus den aufge-
zeichneten Messwerten die Wasserdampf- und Temperaturprofile ermitteln lassen.

FUr die Bestimmung des Wasserdampfgehalts wird das an Wasserdampfmolekilen Raman-
gestreute Laser-Licht mit der Wellenlange 346,94 nm (Kanal 5) und das an Stickstoffmole-
kilen Raman-gestreute Laser-Licht mit der Wellenlange 331,71 nm (Kanal 4) verwendet.
FUr die Bestimmung des Temperaturverlaufs werden alternativ folgende Einzellinien aus
dem gestreuten Laser-Licht verwendet:

1. An allen Molekllen Rayleigh-gestreutes Laser-Licht, Wellenlange 353,11 nm (Ka-
nal 6)

2. An Stickstoffmolekilen Vibrations-Raman-gestreutes Laser-Licht, Wellenlange
331,71 nm (Kanal 4)

3. An allen Molekllen Rayleigh-gestreutes Laser-Licht, Wellenlange 307,925 nm (Ka-
nal 3)

4. An allen Molekullen Rotations-Raman-gestreutes Laser-Licht, Wellenlange 306,762 nm
(Kanal 1) und 307,360 nm (Kanal 2)

Die Kombination dieser vier Alternativen soll eine Bestimmung des Temperaturverlaufs Uber
den adressierten Messbereich von 5 bis 80 km ermdglichen.

Zur Kompensation der Extinktion durch Absorption in Ozon ist es erforderlich, auch die ver-
tikale Ozonverteilung zu bestimmen. Dies erfolgt nach dem DIAL-Prinzip anhand des an
allen Molekllen Rayleigh-gestreuten Laser-Lichts mit den Wellenldngen 307,925 nm (Ka-
nal 3) und 353,11 nm (Kanal 6). Die im Auswerteprogramm verwendeten Zahlenwerte sind
in Tab. auf geflihrt. Neben den Extinktionsquerschnitten fir die Absorption durch Ozon
sind auch die Werte der Extinktionsquerschnitte infolge von Streuung an Luftmolekilen ent-
halten. Die Temperaturabhangigkeit der Absorptionsquerschnitte von Ozon wird in dieser
Phase des Projekts noch nicht berticksichtigt. Weitere Untersuchungen muissen zeigen, in-
wieweit diese fur die Temperaturbestimmung relevant ist.

5.1. Bestimmung des Wasserdampfgehalts anhand des an Wasserdampf- und
Stickstoffmolekiilen Vibrations-Raman-gestreuten Laser-Lichts (Kanal 5 und 4)

Die Bestimmung des Wasserdampfgehalts erfolgt in mehreren Schritten nach dem in [Leblanc
et al. (2013)] beschriebenen Verfahren. Der Begriff Wasserdampfgehalt wird in dieser Arbeit
als Uberbegriff fir

e die Anzahldichte Wasserdampf Ny, [Wasserdampfmolekiile/m?]
e Wasserdampfdichte py,o [kg/m?3]

e Wasserdampfmischungsverhaltnis (Massenmischungsverhalinis) m [g/kg]
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Tabelle 5.1: Rayleigh-Extionsquerschnitte aus Rechenprogramm am IMK-IFU, Absorptionsquerschnitte von
Ozon auf Basis der Messungen in Reims fir 243 K aus [Malicet et al. (1995)].

Kanal |Extinktionsquerschnitt infolge Absorptionsquer-
Streuung an allen Molekiilen [m’] |schnitt von Ozon [m’]

1 |0 306762= 6,121E-31 Oo3; 306,762 = 1,4444
2 |Opm; 30736 = 6,070E-31 003:30736 = 1,253E-23
3 |Omprim =6,022E-31 O03; prim = 1,202E-23
4 |0Op 33171 =4,38E-31 Oo0s; 331,71 = 3,76E-25
5 |Om;34694 =3,623E-31 Oo0s; 34604 = 4,367E-26
6 [Om; ref = 3,362E-31 003; ref =4,076E-26

verwendet.
Das Messsignal in Kanal 5 entsteht durch Vibrations-Raman-Streuung bei der Primarwel-
lenlange 307,925 nm an den Wasserdampfmolekulen. Hierfur gilt

im Kanal 5 gemessene Photonen, bezogen auf eine Héhenstufe
emittierte Photonen ab Ausgang Raman-Zelle
Wirkungsgrad Sendeeinheit ab Ausgang Raman-Zelle

EX“nknonSfaktorStreuung an allen Molekilen + Absorption durch Ozon, von z,; aufwérts bis z

Raman-Rulckstreufaktor, abhangig von der Anzahldichte Wasserdampf und der Dicke
der betrachteten Streuschicht (Héhenstufe)

EXtinktionSfaktorStreuung an allen Molekiilen + Absorption durch Ozon, von = abwarts bis z,,
Empfangsfaktor
Kalibrierfaktor

Wirkungsgrad Empfangseinheit Kanal 5
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und als Formel (Lidar-Gleichung)

P5(Z) - Pprim

Photonen der rele-
vanten Wellenlange[# ]

° nprim
- €XpP {_ / Oém,prim(g) + O‘Og,prim(C)dC}
ZM
: 3H20;346,94(2) Az

- exp {_ /Z am;346,94(€) + a03;346,94(C)d<}
A-0O(z)

. (z — 2p)?
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s
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Abb. 44: Reduktion des Messsignals Uber der Hoéhe.

Zur Veranschaulichung der Funktionalitdt der Lidar-Gleichung ist in die Abnahme
der Photonenanzahl von der Sendeanlage hinauf zur H6henschicht Az in der Héhe = und
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von dort infolge der Streuung an den Wasserdampfmolekdilen zurtick in die Empfangsanlage
dargestellt. Fir den Rlckstreufaktor gilt

don,0:307,925

10 Az (5.2)

5H20;346,94(2) Az = NHQO(Z)

mit dem Ruckstreukoeffizienten fu,0.346.04(2).

Zusammen mit Gl. ergibt sich, dass das Messsignal flr eine Hohe = proportional zu der
in dieser H6he auftretenden Anzahldichte Wasserdampf ist. Aus der Anzahldichte errechnet
sich die Wasserdampfdichte zu

(5.3)

Mit Hilfe der Lidar-Gleichung lasst sich demnach aus dem Messsignal des Kanals 5 die
Wasserdampfdichte berechnen. Ziel ist aber letztlich die Bestimmung des Wasserdampfmi-

schungsverhaltnisses

m(z) = L0(z) 100 [kég} (5.4)

PtrockenelLuft (Z)
Zusétzlich zur Wasserdampfdichte ist demnach die Bestimmung der Luftdichte erforderlich.
Unter der Annahme, dass in trockener Luft der Anteil von Stickstoff 78,1 % betragt, |asst sich
die Luftdichte aus der Stickstoffdichte berechnen:

M, k
ptrockeneLuft<Z) :NL(Z) . N—II; |:E§:|
N M,
Deld) 2 (5.5)
0,781 Ny

Zur Bestimmung der Luftdichte ist also die Ermittlung der Anzahldichte Stickstoff erforder-
lich. Diese erfolgt analog zur Bestimmung der Anzahldichte Wasserdampf mit Hilfe der Wel-
lenlange 331,71 nm. Diese Wellenlédnge entsteht durch Vibrations-Raman-Streuung bei der
Primarwellenldnge an den Stickstoffmolekllen und wird in Kanal 4 gemessen. Die entspre-
chende Lidar-Gleichung lautet

P4(Z) = Pprim * Nprim * €XP {_ / am,prim(C) + OéO3,prim(€>d<}

ZM

: 5N2;331,71(Z) - Az - exp {—/ Oém;331,71(o + 0403;331,71(0(1(} (5-6)
- A-0(z)

Ky -
(z — 2 )? 474
Far den Ruckstreufaktor gilt analog

doy..
Bryazi(2) - Az = Ny, (2) - — 2807928

0 Az (5.7)

™

und damit auch, dass das Messsignal in Kanal 4 fir eine Hdhe = proportional zu der in
dieser H6he auftretenden Anzahldichte Stickstoff ist.
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Unter Beriicksichtigung der Gl. bis [5.7] ergibt sich fir das Wasserdampfmischungsver-
haltnis

dUNE?’\prim
( ) P5(Z) MHQO . 0,781 . 103 EXT4(Z) N4 dQ . K4
P4(Z) ML EXT5(2) 775 daHQOgﬁ;‘prim K5
Munkalib (%) N ~~ -
Km
:munkalib(z) - Km (58)

Dabei bedeutet

2 . .. Verhaltnis der in den Kanalen 5 und 4 gemessenen Signale

Mo Verhaltnis der Molekulargewichte
L

exps — [? am: QAQO4: d . . . .
EXTa(s) — »{ fZZM astr1(€+aogssm €4} .. . Verhéltnis der Extinktionsfaktoren ab-
5(2) eXp{— Jov Otm;346,94(C)+Oéo3;346,94(0d€}

warts
Z—;‘ . .. Verhaltnis der Wirkungsgrade von Kanal 4 und Kanal 5 der Empfangseinheit
(Tab.|4.5)

daN2’Aprim
dongﬂ—Apmﬂ ... Verhaltnis der Rickstreuquerschnitte

dQ

™

% ... Verhéltnis der Kalibrierfaktoren von Kanal 4 und Kanal 5

Munkalib(2) - - . unkalibriertes Wasserdampfmischungsverhaltnis
K . . . Kalibrierfaktor fir das Wasserdampfmischungsverhalinis

Die Wirkungsgrade der Sendeeinheit und die Extinktionsfaktoren aufwarts beziehen sich
auf die Primarwellenlange, sind deshalb jeweils gleich gro3 und kiirzen sich bei der Quoti-
entenbildung in Gl. 5.4} Auch die Empfangsfaktoren sind gleich, da es sich um die gleichen
Spiegel und um die im Idealfall gleiche Uberlappungsfunktion handelt und kiirzen sich daher
ebenfalls.

Die Extinktionsfaktoren wurden durch Integration der Extinktionskoffizienten berechnet. Die
Ermittlung der Extinktionskoeffizienten erfolgte auf Basis der LOWTRAN-Daten mit Hilfe
eines am IFU vorhandenen Rechenprogramms. [Abb. 45| zeigt exemplarisch den Verlauf der
Extinktionskoeffizienten fir Kanal 5 in Abh&ngigkeit von der H6he Uber der Messstation.
Zur Bestimmung des Kalibrierfaktors flir das Wasserdampfmischungsverhaltnis wurden gleich-
zeitig Messungen mit dem Raman-Lidar und dem Wasserdampf-DIAL durchgefthrt. Der ge-
meinsame Messbereich lag zwischen z4 = 0,4 km und zg = 12km. Der Faktor K, wurde mit
dem Least-Squares-Fit-Algorithmus bestimmt:

min Z (MWasserdampt DIAL (1) — K - Mynkalib (1)) (5.9)

1=2ZA

Dabei ist x der Parameter der Minimierungsfunktion.
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Abb. 45: Extinktionskoeffizienten fir Kanal 5. Datengrundlage: LOWTRAN, Mittelwert bei Sommerbedingun-
gen.

5.2. Bestimmung des Temperaturverlaufs anhand des an allen Molekiilen
Rayleigh-gestreuten Laser-Lichts mit der Wellenlange 353,11 nm (Kanal 6)

Beim Messsignal des Kanals 6 handelt es sich um Rayleigh-Streuung bei der Referenzwel-
lenlange 353,11 nm. Diese Streuung findet an allen Molekilen statt. Sie ist daher ein Maf3
fur die Luftdichte, solange der Aerosolgehalt so klein ist, dass der dadurch bedingte Streu-
anteil vernachlassigbar klein ist. Dies ist in der Regel bei H6hen Uber 30.000 m der Fall, aber
auch, wenn darunter sehr klare Luft herrscht (siehe[7))

Die Bestimmung der Temperatur geschieht hier nach dem in [Gross et al. (1997)] beschrie-
benen Verfahren. Aus dem Messsignal des Kanals 6 erfolgt zunéachst die Ermittlung der
Dichte. Hierflr benétigt das Verfahren eine Referenzhdhe, bei der neben dem Messsignal
auch die Dichte bekannt sein muss. In [Gross et al. (1997)] wird beschrieben, wie man diese
Dichte aus bereits vorhandenen Datenquellen wie z.B. dem NCEP-Modell gewinnen
kann. Aus der Dichte wird dann mittels einer stufenweisen Summation der Druckdifferenzen
zwischen unterer und oberer Grenze der einzelnen Héhenschichten, beginnend mit einem
Startwert in groBBer Hbhe, die Temperatur errechnet.

Analog zu[5.1]gilt fir das gemessene Signal die Lidar-Gleichung

Ps(2) = Pret - Nret - €XP {— /Z O ref (C) + ao3,ref(od§}

ZM

) ﬁm;353,11(2) - Az -exp {—/ 04m;353,11(§) + 0403;353,11(0(1{} (5-10)

A-0(z)
L VK
(z — 2n1)? 6 Tle

und fUr den Rlckstreufaktor

dop.
/Bm;353711(2) . AZ = Nm(Z) . % . AZ (51 1)
Far die Luftdichte gilt
ML Mm
= Nyt e Ny =2 12
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da sich die Luftdichte von trockener Luft und feuchter Luft hier wegen des geringen Wasser-
dampfgehalts nur geringfligig voneinander unterscheiden.
Far den Extinktionskoeffizienten infolge Streuung an allen Molekilen gilt

N,
Omref(C) = m:35311(C) = O 353,11 - M—A - p(Q)
(5.13)
Far die Extinktionskoeffizienten infolge Absorption in Ozon gilt
OéOg,ref(C) = 0403;353,11(C) ~0 (514)

da bei der Referenzwellenlange praktisch keine Absorption durch Ozon stattfindet. Fir die
Referenzhéhe z, lautet die Lidar-Gleichung

20
P6,0 = Pref * Nref + €XP {_/ am,ref(C) + aOg,ref(C)dC}

M

) 5m;353,11(20) ~Az-exp {— / O Oém;353,11(() + 0403;353,11(QdC} (5-1 5)

A-0O(z
. (O)Q.Kﬁ.%

(20 — 2m)

Durch die Quotientenbildung Fs(z)/Ps o kiirzen sich &hnlich wie in[5.1]eine Reihe von Fak-
toren, und es ergibt sich aus den GIn bis flr die Dichte

Ps(2) (2 — 2m)? 1

z) = . 5.16
p(z) = po Poo (20— 2m)* EXTo(p(2)) (5.16)
mit dem Dichte-abh&ngigen Extinktionsfaktor infolge Streuung an allen Molekulen
Na [7
EXT,(p(2) = exb § 20y | p(0) (5.17)

I(2)
Dabei bedeutet

po - - . Dichte bei Referenzhéhe 2z,

Ps(z)
Ps,0

... Messsignal Kanal 6 zu Messsignal Kanal 6 bei Referenzhéhe

EXT,.(p(2)) . . . Extinktionsfaktor aufwérts + abwarts infolge Streuung an allen Mole-
kilen

omret - - - EXtinktionsquerschnitt infolge Streuung an allen Molekilen bei der Refe-
renzwellenlange

M, ~ M, ... Molekulargewicht der Luft
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Bei Gl. handelt es sich um eine Integralgleichung, die mittels numerischer Integration
(Trapezformel) geldst wird. Die Lésung erfolgt in Az Schritten, beginnend mit i = 0 bei der
Referenzhéhe. Fir die Berechnung des Dichteintegrals an der Stelle z; sind ndherungswei-
se die Referenzdichte p, und fir den Zuwachs die Dichte an der Stelle z;_; (fir i > 0) und
ziv1 (fir 7 < 0) verwendet. Eine Kontrollrechnung zeigt auf, dass der durch diese Vereinfa-
chungen auftretende Fehler vernachlassigbar klein ist:

Ps; (zi — zm)? 1

_ . A
pi=ro P6,0 (Zo - ZM)2 EXTm,i (5 8)
N
EXT,,; = exp {—QUm,refM—iIi} (5.19)
firi>0: L=L_1+ pi_lAZ (520)
firi—0: 1, =0 (5.21)
firi <0 : I, = Il‘+1 — pz‘+1AZ (522)

Unter der Annahme eines hydrostatischen Gleichgewichts in der Atmosphéare und Anwen-
dung des idealen Gasgesetzes wird die Temperatur nach [Gross et al. (1997)] mittels fol-
gender Gleichung errechnet:

giAz
P = (5.23)
RL h’l [pu,i/po,i]
mit m
g = 9,80665 — 3,1-1075 - 2, [—2} (5.24)
S
und z; in [m].
Dabei qilt fir den Druck an der unteren Grenze einer H6henschicht
Dui = Do + AD; (5.25)
mit der Druckdifferenz zwischen unterer und oberer Grenze der H6henschicht
Ap; = pi-gi- Az (5.26)
und dem Druck an der oberen Grenze der H6henschicht
Doi = Pu,i+1 (527)

Die Temperaturberechnung beginnt mit einem p, ;-Startwert in méglichst groBer Héhe.

a2, (5.28)

p07ista7't = p(zista'rt + 2

Flr den Startwert wird der dieser H6he entsprechende NCEP-Druck oder ersatzweise LOW-
TRAN-Druck verwendet. Danach erfolgt die weitere Temperaturberechnung schrittweise nach
unten bis hin zur Referenzhéhe.
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5.3. Bestimmung des Temperaturverlaufs anhand des an Stickstoffmolekiilen
Vibrations-Raman-gestreuten Laser-Lichts mit der Wellenlange 331,71 nm
(Kanal 4)

Beim Messsignal des Kanals 4 handelt es sich um Vibrations-Raman-Streuung bei der
Primarwellenlange. Diese Streuung findet an Stickstoffmolekilen statt. Sie ist ein Maf3 fur
die Stickstoffdichte, die proportinal zur Luftdichte ist. Zur Bestimmung der Temperatur wird
das gleiche Verfahren wie in verwendet. Im Prinzip kommen die gleichen Formeln zur
Anwendung. Allerdings muss bei den hier verwendeten Wellenlangen die Extinktion durch
Ozon berucksichtigt werden. Die hierfur erforderliche Ozonverteilung wird soweit wie mog-
lich aus den Rayleigh-Ruckstreusignalen der Primar- und der Referenzwellenlange mit Hilfe
des DIAL-Prinzips ermittelt. Ansonsten wird als Naherung auf die LOWTRAN-Daten zurlck-
gegriffen. Da die gesendete und die empfangene Wellenlange unterschiedlich sind, ergeben
sich far aufwarts und abwarts unterschiedliche Extinktionsfaktoren.

Fdr das in Kanal 4 gemessene Signal gilt

P4(Z) = Pprim * Nprim * €XP {_ / Oém,prim(C) + aOg,prim<<)d<}

ZM

: BN2;331,71(2> ~Az-exp {— /Z Oém;331,71(C) + 0403;331,71(0(1(} (5-29)

A-0(2)
Gy

Far die Extinktionskoeffizienten gilt

Cungrin(€) = Omprim - 370(0) (5.30
0, prim (C) = T04,prim * Nog (€) (5.31)
mi331,71(C) = Omizzn7 - A]\;—iﬂ(@ (5.32)
04;331,71(C) = 00g;331,71 * Noy(€) (5.33)
Fur die Dichte ergibt sich nach Quotientenbildung P,(z)/ Py
Py(2) (2 — 2pm)? 1 1

(5.34)

A = o~ 2 EXTL () EXTo, (No,(2)

wobei hier fir die aufwarts + abwarts Extinktionsfaktoren infolge Streuung an allen Moleku-
len

EXT,0(p(2)) = exp { — (0 prim + am;ggl,n)jj—fz / T p()de (5.35)

—_———
1(2)

und fur die aufwérts + abwarts Extinktionsfaktoren infolge der Absorption durch Ozon gilt

EXTo,(No,(2)) = exp § —(003,prim + 003,331,71)/ No,(¢)d¢ (5.36)
20

103 (Z)
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Far die schrittweise Berechnung flr jede Hohenschicht i beginnend mit : = 0 bei der Refe-
renzhdhe ergibt sich

P4i (Zi — ZM>2 1 1

;= ) . . 5.37
P P (20 — 2a1)2 EXTyn;: EXTo, . (5.37)

Ny
EXT,,; = exp {_(Um,prim + Um;331,71)_1i} (5.38)

My,
furZ >0: IZ = Iifl + piflAZ (539)
firi=0: I, =0 (5.40)
firi<0: I, = Ii—i—l — pi_,_lAZ (541)
EXTo,; = exp {—(00;,prim + 005:331,71) 105, } (5.42)
firi>0: 10312‘ = 10371‘_1 + s, +2 Os, 1AZ (543)
fari=0: Io,; =0 (5.44)
firi < 0: logs = logist — —~0 +2 Ositl A, (5.45)

Dabei bedeutet
om - - - EXtinktionsquerschnitt infolge Streuung an allen Molekdilen bei der entsprechen-
den Wellenlange

oosx - - - Extinktionsquerschnitt flr die Extinktion infolge der Absorption in Ozon bei der

entsprechenden Wellenlange

5.4. Bestimmung des Temperaturverlaufs anhand des an allen Molekiilen
Rayleigh-gestreuten Laser-Lichts mit der Wellenlange 307,925 nm (Kanal 3)

Beim Messsignal des Kanals 3 handelt es sich um Rayleigh-Streuung bei der Primarwellen-
lange. Diese Streuung findet an allen Luftmolekilen statt. Sie ist ein Maf fir die Luftdichte.
Zur Bestimmung der Temperatur wird das gleiche Verfahren wie in[5.2] verwendet. Im Prin-
zip kommen die gleichen Formeln zur Anwendung. Allerdings muss bei der hier verwende-
ten Wellenldnge die Extinktion durch Ozon bericksichtigt werden. Die hierfur erforderliche
Ozonverteilung wird soweit wie mdglich aus den Rayleigh-Rlckstreusignalen der Primar-
und der Referenzwellenlange mit Hilfe des DIAL-Prinzips ermittelt. Ansonsten wird als Na-
herung auf die LOWTRAN-Daten zurlickgegriffen. Da die gesendete und die empfangene
Wellenlange gleich sind, ergeben sich fir aufwarts und abwarts die gleichen Extinktionsfak-
toren.
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Fir das in Kanal 3 gemessene Signal gilt

P3<Z> = Pprim * Nprim * €XP {_ / Oém,prim(g> + OéOg,prim(<>dC}

M

: /Bm;307,925(2) Az - exXp {— / Olm;307,925(C) + @03;307,925(0(1(} (5-46)
A-0(2)

R AT r G
(z — ZM)Q 313

Far die Extinktionskoeffizienten gilt

Na

O prim (C) = Om;307,925(C) = Orm,prim * M—mP(C ) (5.47)
0y prim (C) = 0,307,925 (C) = T04,prim * No(€) (5.48)
Fur die Dichte ergibt sich nach Quotientenbildung P;(z)/Ps
Ps(2) (z — zm)? 1 1

(5.49)

") =M Py Go— aar? EXTn(p(2))  EXToy (Nor ()

wobei hier die aufwarts + abwarts Extinktionsfaktoren infolge Streuung an allen Molekilen

N z
EXT,,(p(z)) = exp _2Um’primﬁi/20 p(Q)d¢ (5.50)

—_——
I(z)

und fir die aufwarts + abwarts Extinktionsfaktoren infolge der Absorption durch Ozon gilt

EXTOg(N03(Z)) = exXp _2003,prim/ NOS(C)dC (551)

—_——
IO3 (Z)

FUr die schrittweise Berechnung fir jede H6henschicht i beginnend mit i = 0 bei der Refe-
renzhdhe ergibt sich

Py (2 — zum)? 1 1
;= ’ . . 52
Pi= 0P, (20 — 2a1)2 EXTy;: EXTo, . (5-52)
N

EXT,,; = exp {—2am7prim—AIi} (5.53)

My,
fiari>0: L=1L_41+ pi_lAZ (554)
firi=0: I, =0 (5.55)
far ¢ <0: Iz = Ii+1 - pi+1AZ (556)
EXTo,,; = exp {—200, priml0s.i } (5.57)
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Nogi + Nogi—1

fari > 0: 10372' = 10371'_1 + 9 Az (558)
fliri=0: oy, =0 (5.59)
No..i + No..
fliri < 0: Togs = logiss — —~ou +2 Ositl A, (5.60)

5.5. Bestimmung der Temperatur anhand des an allen Molekiilen Rotations-
Raman-gestreuten Laser-Lichts mit den Wellenlangen 306,762 nm (Kanal 1)
und 307,360 nm (Kanal 2)

Hier kommt das in [Behrendt (2000)] beschriebene Verfahren zur Anwendung. Bei diesem
Verfahren wird der Effekt ausgenutzt, dass das Rotations-Raman-Spektrum Wellenlangen
aufweist, deren Signalstarken von der Temperatur der streuenden Molekile abhangen, sie-
he [Abb. 46| Diese Temperaturabhéngigkeit wird verstérkt, indem die Signalstarken von 2
Wellenlangen ins Verhaltnis gesetzt werden, wobei eine Wellenlange eine Intensitatsstei-
gerungen und die andere moglichst sogar eine Reduzierung Uber der Temperatur aufweist.
Das Signalverhaltnis bildet somit ein Maf3 fir die Temperatur.

9E-30

~ Rotations-Raman-Spektrum ”

6 4 .
se-30 — anti-Stokes Zweig fur N, Rotations-
‘ Quanten-
7E-30 8 zahl - 20
| L 12 _
o =
__ 6630 — o PRRS, T=210K 10 0 =
o A -
E O PRRS, T=300K n prim 15 O
2 5630 — &0
= Transmissionsgrad Kanal 1 12 . 5 ‘ S
= | 3 2
% 4B30 — . Transmissionsgrad Kanal 2 ¥ L2
B 14 9 ~10 €
© 11 o 0 [
3E-30 11 © ©
oy o —
/ 16 \ 13 !
2E-30
o 15 \ o -5
17 JPTS S
1E-30 20 n} H ¥ AN
24 22 I\ P -
0 = ) B N S ‘ Tt ST I o
3,060E-05 3,065E-05 3,070E-05 3,075E-05 3,080E-05

Wellenlange [cm)]

Abb. 46: Raman-Spektrum Anti-Stokes flr Stickstoff: Einfluss der Temperatur auf die Rlckstreuquerschnitte
bei den jeweiligen Rickstreuwellenlangen \ = m Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier

nur das Stickstoff-Raman-Spektrum dargestellt. Kanal 1: zentrale Wellenlange 306,762 nm; Kanal 2: zentrale
Wellenlange 307,360 nm.

Die Temperaturabhangigkeit tritt sowohl im Stokes- als auch im Anti-Stokes Zweig des
Rotations-Raman-Spektrums auf. Das verwendetes Laser-System besitzt ein Dublett bei
308,173 nm und bei 308,215 nm und damit im Bereich des Stokes Zweigs. Um Messwert-
verfalschungen durch dieses Dublett zu vermeiden, wird fiir die Temperaturbestimmung des-
halb das Raman-Spektrum des Anti-Stokes Zweigs verwendet.
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Im vorliegenden Fall werden die Signale von Kanal 1 und 2, also 306,762 nm und 307,360 nm,
verwendet, die durch Rotations-Raman-Streuung an allen Molekilen entstehen. In Anleh-
nung an lauten die Lidar-Gleichungen

Pl (Z) - Pprim * Nprim * €XP {_/ am,prim(g) + &Os,prim(c>d4}

ZM

- Brggis06,762(2) - Az - exp {— / Om:306,762(C) + @03;306,762(C)dC} (5.61)

A-0O(z)
L VK,
(z—zM)2 1°7

P2<Z> == Pprim * Tprim * €xXp {_/ aprim(C) + aOa,prim(g)dC}

ZM

: 5mRR;307,360(2) Az - exXp {— / am;3077360(C) + 003;307,360(C)dg} (5-62)

A-O(z)
kR SV O
(z—zM)2 272

Dabei gilt fUr die beiden Rickstreukoeffizienten

Ao ;306,
Brnniz06,762(2) = Nig (7) - — BRI (5.63)
dQ i
dUmRR‘
Bragr:307,360(2) = Nm(2) - —1nnRi307,560 (5.64)
dQ i
Nach [Herzberg (1950)] sind die beiden Rickstreuquerschnitte d"d%*‘ infolge der tempe-

raturabh@ngigen Rotationsenergie der Molekile abhangig von der Tempﬂeratur und bewirken
damit auch die Temperaturabhangigkeit der Messsignale.
Fir das Signalverhéltnis ergibt sich aus Gin bis

R LW ko (5.65)
P, Smpporaco |y Ko |

- exXp {— / am;306,762(C) - am;307,360(C) + 0403;306,762(0 - &03;307,360(C)d<}

ZM

(5.66)

Da die beiden Wellenlangen sehr nahe beieinander liegen, wird davon ausgegangen, dass
sich auch die jeweiligen Extinktionskoeffizienten nur geringfligig voneinander unterscheiden

Oém;306,762(o ~ am;307,360(C) (9.67)
0403;306,762(0 ~ 0403;307,360(0 (5.68)

Damit wird das Argument des Integrals gleich Null und fiir das Signalverhaltnis verbleibt eine
reine Temperaturabhangigkeit

d MRRS s
Pl g dSOG 762 (T) . 771

A (T) =

K

St (5.69)
(1) B

domp ;307,360
dQ
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Die Herleitung der Gleichungen fiir das Produkt Riickstreuquerschnitt x Kanalwirkungsgrad,
jeweils flr 306,762 nm (Kanal 1) und 307,360 nm (Kanal 2), erfolgt in[5.5.1. Firr die Kalibrier-
faktoren wird K; = K, also K, /K, = 1 angenommen. Falls infolge dieser Annahme Fehler
bei der Temperaturbestimmung auftreten, ist es erforderlich, diesen Kalibrierfaktor anhand
von Vergleichsdaten anzupassen (vgl. z.B. [Behrendt (2000)], [Hoveler (2015)]).

Zur Berechnung der Abhangigkeit %(T) wurde auf der Basis der angefiihrten Gleichungen
ein Rechenprogramm erstellt und damit der quantitative Zusammenhang errechnet.

Das Ergebnis ist in [Abb. 47| dargestellt. Es zeigt, dass sich im untersuchten Temperaturbe-
reich %(T) recht genau durch eine Gerade darstellen Iasst. Fur die Temperatur ergibt sich
aus der in angefiihrten Trendlinienformel

P, 52 —893774-1077

T(H) =+ 5.70
B 4,647854 - 10~ (5.70)
0,220 ‘ | ‘ ‘
— 24T) gem. GI. 5.69
0,215
-- %(T) gem. Gl. 5.70 (lineareTrendlinie) /
0,210 /
& 0,205 //
-
Q.
0,200 //
0,195 //
0,190 //
0,185
200 210 220 230 240 250 260 270 280

Temperatur [K]

Abb. 47: Berechnete Abhangigkeit des Signalverhaltnisses P, /P, von der Temperatur.
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5.5.1. Gleichungen fiir das Produkt Riickstreuquerschnitt x Kanalwirkungsgrad

Far den Rickstreugquerschnitt der Rotations-Raman-Rickstreuung an N,- bzw. O,-Molekulen
in Abhangigkeit von der Rotationsquantenzahl J und der Temperatur T gilt [Radlach (2009)]

doN, baw. 02,RR (J.T) = 1127% N baw. 02 (J) e Bo Ny baw. 03 (Pprim + Alrot, AS,No baw. 05 () ) 1Ry basw. 0

dQ _ 15 (2N, bow. 0, + 1)2KT
B e
(5.71)

Dabei bedeutet

Ny baw. 0, (J) - . . Gewichtungsfaktor [-] fir das N, bzw. O, Molekl (siehe Tab.

h . .. Plancksches Wirkungsquantum (6,626-103* Js)

c . . . Lichtgeschwindigkeit (2,998-108 m/s)

BoN,baw.0, - - - Rotationskonstante fur das N, bzw. O, Molekil [cm™], mit Vibrations-

Quantenzahl v = 0 fir reine Rotations-Raman-Streuung (siehe Tab.

1

)\prim

... Wellenzahl des einfallenden Laser-Lichts [cm™]

Vprim =

Aot ASNo bzw. 02 () - - . Wellenzahlverschiebung bei Rotations-Raman-Streuung an N, bzw.
O, Molekilen [cm™], siehe Gl.

J ... Rotationsquantenzahl [-]

YR, baw. 0, - - - Anisotropie des Polarisierbarkeitstensors fiir das N, bzw. O, Molekiil [cm®]
IN, baw. 0, - - - Kerndrehimpuls des N, bzw. O, Molekdls [-]

k . .. Boltzmann Konstante (1,38-102% J/K)

T ... Temperatur [K]

X(J) = % . . . Placzek-Teller Faktor fir den Anti-Stokes Zweig der Rotations-

Raman-Streuung

Erot Nobzw. 0, (J) - . . Rotationsenergie des N, bzw. O, Molekuls [J], siehe Gl.

Tabelle 5.2: Molekulspezifische Konstanten [Radlach (2009)].

Gas B,—_o[cm™'] D,—olcm™'] 4*[cm®] I g(J)
N,  1,98957 5,76 -107%  0,51-107%® 1 6 fUr gerade J, 3 fUr ungerade J
O,  1,43768 485-107%  127-107%® 0 o0 flr gerade J, 1 flr ungerade J
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Fir die Wellenzahlverschiebung in Abhangigkeit von J zwischen der PRRS (Pure Rotational
Raman Spectrum) Linie im Anti-Stokes Zweig und der Primarlinie in Abh&ngigkeit von J gilt
[Radlach (2009)]

ADrot,AS,NQ bzw.Og(J) - 4fBO,Ng bzw. OQ(J - 1/2) - DO,NQ bzw. O [3(2J - 1) + (2J — 1)3] (572)

mit J =2, 3, 4, ...
Die Werte flir die zentrale Distorsionskonstante B, finden sich in Tab.[5.2]
Die Gleichung fir die Rotationsenergie in Abhangigkeit von J lautet [Radlach (2009)]

Erot,J,v,szzw.Oz - hC[BO,Ngbzw.OQJ(J + 1) - DO,NQbZW.OQJQ(J+ 1>2]7 J = 07 ]-7 2a (573)

mitJ=0,1, 2, ...

Mit Hilfe der Gin. und [5.73| wurden die Riickstreuquerschnitte fir die Rlckstreu-
wellenlangen der einzelnen Quantenzahlen mit J = 2, 3, ... in Abhangigkeit von der Tem-
peratur berechnet, und zwar jeweils getrennt fir Stickstoff- und flr Sauerstoffmolekile. Zur
Veranschaulichung sind die Ergebnisse fiir Stickstoff in dargestellt. Es zeigt sich,
dass bis J = 9 eine negative Temperaturabhangigkeit besteht, der Rickstreuquerschnitt
also mit wachsender Temperatur sinkt. Ab J = 10 tritt eine Umkehrung auf, der Rickstreu-
querschnitt steigt mit wachsender Temperatur.

In sind auch die Transmissionskurven (Wirkungsgrade) fir Kanal 1 und Kanal 2
eingetragen. Die Werte stammen aus Tab. 4.5, wobei fir die Filter die von der Lieferfirma
ermittelte Abhangigkeit der Transmissionen von der Wellenlange bertcksichtigt ist. Es wird
ersichtlich, dass die Transmissionskurve von Kanal 1 wie beabsichtigt voll im Bereich der
positiven Temperaturabh&ngigkeit liegt. Die Transmissionskurve von Kanal 2 liegt Gberwie-
gend im Bereich der negativen Temperaturabhangigkeit. Damit ist auch hier die Anforderung
(in Summe maoglichst keine positive Temperaturabhangigkeit) erfallt.

Far das Produkt Ruckstreuquerschnitt an Stickstoff x Kanalwirkungsgrad ergibt sich

J=24

dow, RR;306,762 dow, RR;306,762
5 5 5 T A — 2 5 5 T .
a4 | (T) - m ;:2 m(J) —a | (J,T) (5.74)
far Kanal 1 und
dow, RR;307,360 (T) -y = ‘]224 ) dow, RR;:307,360 (J.T) (5.75)
a0 ik 2 2 a0 D '

fur Kanal 2.
n(J) ist der Kanaltransmissionsgrad (Wirkungsgrad) bei der der jeweiligen Quantenzahl zu-
geordneten Rickstreuwellenlange. Analoge Formeln gelten fir den Rlckstreuquerschnitt an
Sauerstoff.
Far das Produkt Rickstreuquerschnitt an allen Molekilen x Kanalwirkungsgrad folgt daraus

dom RR;306,762 _ don, RR;306,762 doo, rR;306,762
10 (T)-m = 10 (T)-m - 0,781+ —=o=—| (T)-m-(1-0,781)
(5.76)

s ™ ™

fur Kanal 1 und

dom,rR;307,360 _ don, RR;307,360 doo, rR;307,360
wriso| (7)., — SRS | () 0,751 4 e (7). (1 —781)
(5.77)

U ™ ™

fur Kanal 2.
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5.6. Bestimmung des Ozongehalts anhand des an allen Molekiilen Rayleigh-ge-
streuten Laser-Lichts mit Wellenlange 307,925 nm (Kanal 3) und 353,11 nm
(Kanal 6)

Wie die Simulation (Abb. 28) zeigt, ist die Absorption des Laser-Lichts durch Ozon bei der
Primarwellenlange und den zugehorigen gestreuten Wellenlangen nicht vernachlassigbar.
Mangels Kenntnis der tatsdchlichen Ozonverteilung wird in|/.|bei der Ermittlung der Extink-
tionen naherungsweise die LOWTRAN-Verteilung zugrunde gelegt.

Mit dem von [Trickl (2010)] beschriebenen differentiellen Absorptionsverfahren (DIAL Verfah-
ren) lasst sich die Ozonverteilung aus dem Verhéltnis der Messsignale P/ Ps ermitteln, da es
sich bei P; um eine Wellenlange mit Absorption in Ozon und bei Ps; um eine Wellenlange oh-
ne Absorption in Ozon handelt. Damit kann Uberprift werden, inwieweit die angenommene
LOWTRAN-Verteilung von der tatsachlichen Ozonverteilung abweicht und gegebenenfalls
Korrekturen bei der Temperaturbestimmung aus den Signalen der Kanéle 3 und 4 und bei
der Bestimmung des Wasserdampfmischungsverhaltnisses erforderlich sind.

Mit den entsprechenden Lidar-Gleichungen gilt fiir

dam,prim
P3(Z) o Pprim Tlprim Sy

P6 (Z) - Pref nref da’éng,)ref

o
K¢ 16

.exp{—z / <am,pﬂm—am,ref>Nm<<>+aos,primNog,<<>d<} (5.78)

M

Nach Differentiation und Auflésung nach Ny, ergibt sich fur die Anzahldichte

Om,prim — Om,ref ) NA 1 d In (P3<Z)>

Na. - — — .
s (Z> 003,prim Mmp(Z) 20_03,prim dZ PG(Z)

(5.79)

FOr aquidistante Datenpunkte lasst sich nach [Vogelmann & Trickl (2008)] die Ableitung
vereinfachend durch die Gleichung

4 In By(2)

dz Ps(z)
darstellen. Dabei markiert i den jeweiligen Datenpunkt bei der H6he z;. Az ist der Hohen-
abstand der Datenpunkte und 2k + 1 die IntervallgréBe der zugrundeliegenden Approximati-

onsmethode (kleinste Fehlerquadrate). Dieses Verfahren ist aufgrund seiner geringen Zahl
an Rechenoperationen sehr schnell.

ith
S & 1C7))
—1
__ 1 jﬂzzk(] I
~ Py(z) T R(k+)(2k+1)
i PZ(Z,L-)AZ 3

(5.80)
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6. Messergebnisse zum Laser
6.1. Einzellinienspektrum und spektrale Reinheit

Um die Fehler bei der Wasserdampf- und Temperaturbestimmung klein zu halten, ist es
unter anderem erforderlich, die in Kap. [4.2.2.4] gestellten Anforderungen an den Einzellini-
enbetrieb zu erfilllen. Die Uberpriifung, inwieweit diesen Anforderungen durch den Einbau
des Filters in den Resonator Geniige geleistet wird, erfolgte mit Hilfe des in [Abb. 48| darge-
stellten Testaufbaus:

B

__ Filter (Referenzversuche ohne Filter) £
- Blende (Referenzversuche ohne Blende) T >y

X

—=—

™ Zylinderlinsentelekop
Laserresonator

Energiemonitor

Vg

= |
_I. —
1
|
[
|
[
Sl
o
| S
[
|
[
|
|
|
[
|
[
|
[
|

/
L~

- ,
- _j:':: Strahlteiler
100 %) N -

1 zur Reduktion der Strahlenergie auf 0,01 %

99,99 % 0.01 %/.(_g:, i 1. Zyl!nderl!nse
== . 2. Zylinderlinse

Li
justierbare Spaltblende e

- 5000 —“——= | Gitterspektrograph 2. Gitterordnung
v \
3. Zylinderlinse

’ ‘l' 6150

GitterL\/ ull

Abb. 48: Gitterspektrograph zur Untersuchung des Spektrums des Laser-Strahls; G hei3t Gitter
(1800 Striche/mm), A Blende (Aperture), und L Linse (f = 250 mm), Abstandsangaben in mm. Die Blende
ist weitestgehend geschlossen und erzeugt Beugungsstrukturen. Die zentrale Beugungsordnung wird durch
Feinjustagen homogen und mdglichst hell gemacht. Der Laser-Strahl verlauft am Ende der Versuche parallel
zum Tisch und liefert dann vertikale Striche im Fokus der zweiten Gitterordnung (I = 6,15m).

Uber zwei Strahlteiler wurde aus dem Laser-Strahl ein Teilstrahl mit 0,01 % Energieanteil
abgezweigt und in einen selbstgebauten Gitterspektrographen gelenkt. Der niedrige Ener-
giegehalt dieses Teilstrahls war notwendig, um die Dimensionierung der nachfolgenden op-
tischen Komponenten in einem vertretbaren Rahmen zu halten. Der Spektrograph war auf
einem Experimentiertisch montiert und bestand aus drei Plankonvexlinsen (f = 250 mm),
einem justierbaren Spalt und einem Gitter (1800 Striche/mm). Der vom Gitter gebeugte Teil-
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strahl wurde durch Verschieben der dritten Linse in der Nahe der Laborwand fokussiert (I =
6,15m). Dort befanden sich eine Anpassungslinse und eine CCD-Kamera zur Aufnahme
und Auswertung des Beugungsbildes. Fir die Untersuchung des Spektrums wurde zur Er-
héhung der spektralen Auflésung die zweite Gitterordnung verwendet. Die dritte Ordnung
war in diesem Aufbau zu schwach fir eine Messung.

Als Referenzmessungen wurden zunachst Tests ohne Filter (Fabry-Perot-Interferometer)
und Blende im Resonator durchgefiihrt. Davor erfolgte der Einbau des Zylinderlinsentele-
skops in den Resonator. Der Strahlengang wurde hierbei mit Hilfe eines HeNe-Lasers jus-
tiert, der von einem Experimentiertisch durch den Strahlausgang des Lasers in den Laser-
Resonator leuchtete. Die Linsen wurden zur Vermeidung von Reflektionen entlang der opti-
schen Achse leicht gekippt. Nach jeder Anderung wurde sichergestellt, dass der Strahl des
Justier-Lasers in sich zuriicklauft. Im Versuch zeigte sich, dass der Abstand und die exak-
te Positionierung der Linsen einen entscheidenden Einfluss auf die emittierte Leistung und
die Divergenz des Laser-Strahls haben. Bei einem Abstand der Planflachen von 143 mm
und exakter Positionierung der Linsen in der Strahlmitte wurden keine Leistungsverluste
festgestellt. Das bedeutet, dass das Zylinderlinsenteleskop optimal eingebaut ist. Die Aus-
gangsdivergenz betragt hierbei nur etwa 0,5 mrad.

308,215 nm 307,955 nm(L)
[%) Horizontal Profile
100 A
1430 pm £ 0,260 nm

I
J
{
/
|
|
|

S

f’ \v 316 ym 2 0,057 nm

Referenztest ohne Filter a J/

TICIT

0 1000 2000 3000 ——> CCD-Chip Position [um]
<—— Wellenléange

0.0 :
| 0 868

4921

Abb. 49: Der Referenztest ohne Filter ergab, dass der Laser-Strahl neben der Priméarlinie 307,955 nm("(S:B3)
ein Dublett aufweist. Das linke Bild zeigt die Teilintensitaten Gber der Wellenldnge (quantitative Zuordnung
Uber Farbskala), das rechte Bild das daraus ermittelte Strahlspektrum (Summe der Teilintensitaten tber der
Wellenlange). Die Umrechnung der CCD-Chip Position in Wellenlange erfolgte auf Basis der Messung von
Coherent aus dem Abstand der Emissionslinien.

Die Referenzmessungen zeigen ein Spektrum mit zwei Linien (Abb. 49). Die Richtungen von
CCD-Chip Position und Wellenlange sind gegenlaufig, entsprechend ist die rechte Linie die
Linie mit der kleineren Wellenlange. Die Ergebnisse entsprechen den Messungen der Firma
Coherent (Abb. 23), wobei das Dublett (linke Linie) weitgehend zu einer Linie verschmol-
zen ist und daher nur andeutungsweise erkennbar ist. Hier stdi3t offenbar der selbstgebaute
Spektrograph an seine Grenzen. Trotzdem bestétigt das Ergebnis, dass der gewéhlte Ver-
suchsaufbau zum Test des Laser-Spektrums gut geeignet ist.

Danach erfolgte der Einbau des Filters und der Blende. Damit wurden insgesamt etwa 40
Versuche durchgefihrt. Versuchsparameter waren
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e Die Ladespannung (im Laser-Betrieb “konstante Spannung®): 1,65 bis 2,0 kV
¢ Die Pulsfolgefrequenz: 50 bis 300 Hz

¢ Der Kippwinkel des Filters (Drehung um y-Achse): £5°

e Der Drehwinkel des Filters (Drehung um z-Achse): +5°

Die Auswertung der Versuche brachte folgende Ergebnisse:

e FUr eine erste Justage des Filters ist bei konstanter Ladespannung und konstanter
Pulsfolgefrequenz zunachst der Kippwinkel auf die Position mit maximaler Pulsener-
gie zu stellen. AnschlieBend erfolgt die Positionierung des Drehwinkels auf optimalen
Einzellinienbetrieb. Danach erfolgt ein Nachjustieren des Kippwinkels auf maxima-
le Energie und ein Nachjustieren des Drehwinkels auf optimalen Einzellinienbetrieb.
Den gréBten Einfluss hat dabei der Drehwinkel.

e Die so gefundene optimale Kippwinkelposition kann auch flr andere Ladespannun-
gen und Pulsfolgefrequenzen beibehalten werden. Die Drehwinkelposition muss fir
jede Ladespannung und Pulsfolgefrequenz neu eingestellt werden, um die Anforde-
rungen beziiglich Halbwertsbreite, Sockelbreite und spektraler Reinheit der Einzelli-

nie optimal zu erreichen.

e Die Anforderung bezliglich Pulsenergieverlust durch den Filtereinbau wird teilwei-
se nur annahernd erreicht. Das Filter erzeugt selbst bei optimalem Einbau bei ho-
her Pulsfolgefrequenz einen merklichen Energieverlust und reduziert damit auch die
Sendeleistung. Um trotzdem in den Bereich der geplanten hohen Sendeleistungen
zu kommen, muss der Laser mit hoher Ladespannung und hoher Pulsfolgefrequenz
betrieben werden (siehe auch[4.2.2.1.). [Abb. 50 zeigt exemplarisch ein Testergebnis
fir hohe Ladespannung und hohe Pulsfolgefrequenz.
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1004 —
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ot
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| (gefordert < 0,13 nm)

re

80,0

Spektrale Reinheit
=995 %
(gefordert > 98 %)

60104

i

—

Sockelbreite
976 pm £ 0,18 nm
|(gefordert 0,2 ...0,5 nm)

400

e 00 <05%
Test mit Filter in opt. La- [ i
ge bezuglich Einzellinien- °°3 % P

betrieb und Pulsenergie; ‘ ‘ ‘ ' w .
’ 0 2000 3000 ——> CCD-Chip Position [um]
1,9KkV; 300 Hz; 454 mJ 1000 e Wl T

|
~
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Abb. 50: Test mit Filter bei hoher Ladespannung und Pulsfolgefrequenz. Durch die Filterung wird ein Einzelli-
nienspektrum mit hoher spektraler Reinheit erreicht.

e Durch Erhéhung der Ladespannung und der Pulsfolgefrequenz steigt die Erwarmung
im Resonator. Diese Erwarmung hat einen Einfluss auf den optimalen Drehwinkel des
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Filters. Daher sollte die endgultige Justage des Drehwinkels erst nach Erreichen des
thermischen Gleichgewichts erfolgen. Das thermische Gleichgewicht ist nach etwa 5
Minuten erreicht.

e Angesichts des Ergebnisses, dass der Drehwinkel flr jede Ladespannung und jede
Pulsfolgefrequenz neu justiert werden muss, wird das Filter auf einen fernsteuerbaren
Rotationstisch montiert. Damit I&sst sich der Drehwinkel Uber ein externes Steuerge-
rat ohne gréBeren Aufwand einstellen.

Spater wurde ein Minispektrometer als weitere Einstellhilfe beschafft (Ocean Optics,
HR4000). Dieses Spektrometer wurde auf den fir das Lidar-System relevanten Spek-
tralbereich begrenzt und hat somit eine spektrale Aufldésung von nur ca. 0,05 nm. Zur
Kontrolle des Emissionsspektrums des Laser-Systems und der Raman-Zelle wird die-
ses dauernd angezeigt (Abb. 18). Ein Beispiel fiir diese Anzeige ist in dar-
gestellt. Da die Halbwertsbreite der Laser-Emission in der Gré3enordnung der An-
zeigegenauigkeit des Minispekirometers liegt, ist die Halbwertsbreite in dieser Mes-
sung gréBer (die Anzeigegenauigkeit betragt infolge der Bin- Breite 0,03 nm). Auch
die Abweichung der Wellenldnge vom Sollwert ist diesem Umstand geschuldet. Die
spektrale Reinheit betragt 98,1 %. Damit ist die Anforderung > 98 % knapp erfullt.
Die maximale Verunreinigungsemission ist etwa doppelt so weit von der Primarlinie
entfernt wie das Dublett. Eventuell handelt es hier sich um eine weitere schwache
Emissionslinie des Lasers (Abb. 23). Bei einer Neubestellung des Filters sollte daher
der freie Spektralbereich etwas gréBer gewahlt werden.

Minispektrometermessung
bei eingebautem Polarisator
und Filter in optimaler Lage
beziiglich Reinheit und
Pulsenergie

—> |<— Abweichung vom Sollwert = 0,049 nm

Intensitéat [counts] %
|

Halbwertsbreite = 0,170 nm

w

=3

o

=}
|

Spektrale Reinheit = 98,1 %

2000 -

1000 Sockelbreite = 0,45 nm

0-—
I I I I I | I I I | [
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Wellenlange in Luft [nm]

Abb. 51: Minispektrometermessung: Es wird die Wellenldnge in Luft angezeigt. Die Wellenldnge in Vakuum ist
um angenahert 0,089 nm gréBer. Die spezifizierte instrumentelle spekirale Auflésung betréagt 0,05 nm.
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6.2. Polarisationsgrad und Leistungsminderung durch den Polarisator

Im Rahmen von weiteren Tests wurde untersucht, ob die in Kap. gestellten Anfor-
derungen an den resonatorinternen Polarisator im Hinblick auf Polarisationsgrad und Leis-
tungsminderung durch den Polarisator erfillt sind.

Der Testaufbau zur Bestimmung des Polarisationsgrades des umgebauten Lasers ist in
[Abb. 52 dargestellt. Ziel war es, den prozentualen Anteil von nicht polarisiertem Licht zu
ermitteln. Zunachst erfolgte der Einbau des resonatorinternen Polarisators nach Hersteller-
angabe (56 ° + 3°) und anschlieBend die Messung der Gesamtleistung des Laser-Strahls,
bestehend aus dem polarisierten und dem nicht polarisierten Anteil. Danach wurde ein ex-
terner Polarisator, der baugleich mit dem resonatorinternen Polarisator ist, in den Strahlen-
gang eingebaut und dessen reflektierte Leistung gemessen. Diese Leistung entspricht dem
nichtpolarisierten Anteil.

Test ohne externen Polarisator Test mit externem Polarisator

 Resonatorinterner Polarisator

% " zylinderlinsentelekop -~

" Laserresonator

o S
, Leistungsmesser —— & @
// \ P, nicht polarisiert
P =0,017 W
(5t polarisiert und nicht polarisiert EXterner POlarisator
=494 W (baugleich mit resona-

torinternem Polarisator)

. P Ny 0,017 W
Polarisationsgrad = 1 — e =l = 99,7 %

polarisert und nicht polarisiert

Abb. 52: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Polarisationsgrades.

Mit Racksicht auf den begrenzten Messbereich des verwendeten Leistungsmessers wurde
der Laser mit niedriger Ladespannung (1,55 kV, maximal sind 2,0 kV mdglich) und Pulsfol-
gefrequenz (10 Hz) betrieben. Fir die Gesamtleistung ergab sich 4,94 W und flir den nicht
polarisierten Anteil 0,017 W. Damit errechnet sich der Polarisationsgrad zu 99,7 %. Somit
ist die Anforderung 100 % fast erfullt. Der nicht polarisierte Anteil dirfte von dem Anteil des
Laser-Lichts herriihren, das die Pumpkammer in Richtung Auskoppelspiegel verlasst und
weiter, ohne Reflexion und daher auch ohne Polarisierung, direkt aus dem Laser austritt.
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Angesichts des hohen erreichten Polarisationsgrades wurde auf eine weitere Polarisierung
durch einen externen baugleichen Polarisator verzichtet, zumal damit auch 6 % Leistungs-
verlust verbunden waren.

Der Testaufbau zur Untersuchung der Minderung der Laser-Leistung nach Einbau des Po-
larisators ist aus ersichtlich. Damit wurde die Leistung des Laser-Strahls ohne und
mit eingebautem resonatorinternen Polarisator gemessen. Ohne Polarisator ergab sich eine
Leistung von 5,45W. Beim Einbau des Polarisators war es besonders wichtig, den Winkel
mit Hilfe des Energiemonitors bzw. durch visuelle Minimierung der Reflektion am Polarisator
zur Seite so zu optimieren, dass der Brewster-Winkel méglichst genau eingehalten wird. Da-
durch wurde die Leistungsminderung auf das erzielbare Minimum gesenkt und es ergab sich
eine Leistung von 5,24 W. Die Minderung der Laser-Leistung durch den Polarisator betrug
3,9 % und somit ist die Anforderung < 5 % erflllt. Interessant ist, dass die Leistungsminde-
rung deutlich geringer ausfallt als aufgrund des Vielfachdurchgangs erwartet.

Test ohne Polarisator Test mit Polarisator
(in leistungsoptimierter Position)
Resonatorinterner Polarisator —_ |
(Einbauwinkel 56° (Herstellerangabe) }
mit anschlieBender Feinjustierung in |
Hinblick auf Leistungsmaximierung; :
endgultige Polarisatorposition ist um .y
90° um x - Achse gedreht) pd
-

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Zylinderlinsentelekop ~

\ Laserresonator —

, Leistungsmesser .
/ AN
/ ™

. / h
P ohne Polarisator ¥ N P, mit Polarisator

=545W =524 W

. . . P_. .
Leistungsminderung durch Polarisator = 1 — —mikelarisator. —

524 W ohne Polarisator
1-—"—"—-=39%
545W

Abb. 53: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Leistungsminderung durch den Polarisator.

In der hier getesteten Einbaulage des Polarisators lieferte der Energiemonitor des Lasers
keine Anzeige. Offenkundig ist der Energiemonitor polarisartionssensitiv, was durch den
Hersteller bestatigt wird. Deshalb wurde die Polarisationsrichtung von horizontal auf vertikal
geéandert. Dies erfolgte durch Drehen des Polarisators um 90 ° um die optische Achse. Da-
mit ergab sich wieder eine funktionsfédhige Energieanzeige. Diese Polarisationsorientierung
ist zudem besser geeignet fir die Polarisationseigenschaften der Strahlenteiler im Polychro-
mator.
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AbschlieBBend erfolgte eine Kalibrierung des Energiemonitors mit Hilfe des Leistungsmes-
sers. Beim Leistungsmesser handelte es sich um ein geeichtes Messinstrument der Firma
Coherent.

6.3. Konversionsrate und Energieverlust in der Raman-Zelle

In den nachfolgend beschriebenen Tests wurde untersucht, inwieweit die Raman-Zelle die
in Kap. gestellten Anforderungen erfiillt. Dabei ging es zum einen um das endgdl-
tige Strahlenspektrum des ausgesendeten Strahls, also nach der Raman-Zelle, und zum
anderen um die Sendeleistung der einzelnen Linien des Spektrums. Ein wesentlicher Ge-
sichtspunkt war dabei, mit welchem Wasserstoffdruck die Raman-Zelle betrieben werden
soll. Im Rahmen dieser Tests wurden auch die optischen Komponenten vor der Raman-
Zelle optimiert. Hier ging es um den gunstigsten Linsenabstand im Zylinderlinsenteleskop
sowie um die gunstigste Brennweite der Fokussierlinse im Hinblick auf die Konversionsrate
in der Raman-Zelle.

senteleskop =

\ i 1,75 kV; 10 Hz
te bis 350 Hz
<

Zylinderlin- _— .
Polarisationsrichtung J

Laser

H, - Druck 2 bis 38,5bar

Fokusierlinsef =2 m

Leistungsmesser

: P
Konversionsrate = —z- N/

prim
Abb. 54: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Raman-Konversion bei 10 Hz.

Die erste Testreihe erfolgte an der Sendeeinheit in der Zeit noch vor der Beschaffung des
Minispektrometers HR4000. Zur Linientrennung wurde ein Prisma in den Strahlengang hin-
ter der Raman-Zelle eingebaut, [Abb. 54| Die Bestimmung der Leistung bei den einzelnen
Linien erfolgte wieder mit dem vorhandenen Leistungsmesser. Angesichts des begrenzten
Messbereichs dieses Messinstruments wurde der Laser mit nur 10 Hz Pulsfolgefrequenz be-
trieben. Die Pulsenergie betrug 749 mJ (Ladespannung 1,75kV, neues Laser-Gas, bei der
niedrigen Pulsfolgefrequenz bedeutet konstante Ladespannung auch konstante Pulsener-
gie). Testvariable war der Wasserstoffdruck in der Raman-Zelle.

Das Prisma teilte den Strahl in zwei Linien. Es waren weder Verluste durch eine weitere
Stokes-Ordnung noch durch einen Gasdurchbruch zu erkennen. Bei den beiden Linien han-
delte es sich offenbar um die primare Linie und die Raman-verschobene Linie. Als Ergebnis
dieser Testreihe ist in die Konversionsrate in Abhangigkeit vom Wasserstoffdruck
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Abb. 55: Konversionsrate in Abhangigkeit vom Wasserstoffdruck in der Raman-Zelle. Werte fiir 10 Hz, 300 Hz
und 350 Hz Pulsfolgefrequenz gemessen. Wert fiir 100 Hz aus dem Signalverhéltnis P6/P3 berechnet und tber
Interpolation abgesichert.

dargestellt. Die Konversionsrate ist das prozentuale Verhaltnis von Raman-verschobener zu
primarer Leistung. Es zeigte sich, dass erst ab 4 bar eine messbare Konversion stattfindet.
Uber 4 bar stieg die Konversionsrate iiber dem Druck stark an, bis auf 15% bei 8 bar, und
danach deutlich langsamer. Am Ende der Messreihe bei 20,5 bar betrug die Konversionsrate
etwa 20 %.

Die Ergebnisse bestatigen, dass mit der entwickelten Raman-Zelle tatsachlich eine Kon-
version erreichbar ist und dass die Konversionsrate druckabhangig ist. Um die geforderten
groBen Reichweiten fir die Wasserdampf- und Temperaturmessungen zu erreichen, muss
die Anlage mit hoher Sendeleistung, also hoher Pulsfolgefrequenz und hoher Pulsenergie,
betrieben werden. Um das Verhalten der Raman-Zelle auch in diesem Leistungsbereich zu
Uberprufen, wurden daher weitere Testreihen durchgefiihrt, und zwar bei Pulsfolgefrequen-
zen von 300 und 350 Hz, siehe [Abb. 55|

Die Messung des Spektrums und der Raman-Konversion erfolgte dabei nicht mehr mit Pris-
ma und Leistungsmessgerat, sondern mit Hilfe des Minispektrometers. Dazu wurde eine
Glasfaser derart in die Nahe des Laser-Strahls gebracht, dass sie Streulicht auffangt und
in das Minispektrometer leitet, [Abb. 18] Das Minispektrometer misst das Spektrum in Form
von Counts Uber der Wellenlange, [Abb. 56|

Bei den ersten Tests mit 350 Hz trat selbst beim hdchsten zulassigen Druck von 40 bar
keine Konversion auf. Um eine Konversion zu erreichen, wurde die Energiedichte in der
Raman-Zelle durch eine Verkleinerung des Fokalquerschnitts erhéht. Dies erfolgte durch ei-
ne Verklrzung des Linsenabstandes im Zylinderlinsenteleskop von 139 auf 132 mm. Damit
verkleinerte sich der Fokalgquerschnitt von 5,0 mm x 2 mm auf 3,0 mm x 1,5mm. Der Nach-
weis erfolgte Uber die Material-Ablation auf einer Aluminiumplatte. Mit dieser MalBnahme
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Abb. 56: Spektrum der stimulierten Raman-Konversion nach der Raman-Zelle, gemessen mit dem Minispek-
trometer.

wurde ab 13,5bar Konversion erreicht. Die Konversionsrate stieg mit wachsendem Druck
an und betrug bei 38 bar 5,7 % bei 300 Hz und 2,8 % bei 350 Hz, [Abb. 55|

Es zeigte sich, dass die Konversionsrate mit steigender Pulsfolgefrequenz abnimmt. Dies
kann sowohl an einer Uberlastung des Laser-Gases im Fokus als auch daran liegen, dass
die Schwellenergie flr eine stimulierte Raman-Streuung unter den vorliegenden Bedingun-
gen im Bereich von 435 mJ liegt. Das ist in etwa die maximale Pulsenergie des modifizierten
Lasers, wenn er bei hohen Pulsfolgefrequenzen im Modus “energiekonstant betrieben wird.
Da beim Ozon-Lidar des IMK-IFU bei 100 Hz keine gro3e Reduktion der Konversion zu er-
kennen ist, ist der zweite Grund wahrscheinlicher. Im Gegensatz zu diesem Ozon-Lidar, bei
dem eine Fokusierlinse mit 1 m Brennweite verwendet wird, treten hier, bei der gewahlten
Brennweite von 2m, keinerlei Energieverluste durch héhere Stokes-Ordnungen oder Gas-
durchbriche auf.

Die Tests bestatigen, dass die verwendete Fokusierlinse mit 2m Brennweite geeignet ist,
eine ausreichende Raman-Konversion fur Lidar-Messungen zu erzeugen. Falls sich im Ver-
lauf der Lidar-Messungen zeigt, dass die Konversionsrate nicht grof3 genug ist, um die an-
gestrebte Reichweite zu erzielen, besteht die Mdglichkeit, alternativ eine Fokussierlinse mit
kleinerer Brennweite zu verwenden. Mit einer kleineren Brennweite erhdht sich die Kon-
versionsrate wegen der gréBeren Energiedichte im Fokus der Linse. Aufgrund der bauli-
chen Gegebenheiten im Labor lassen sich kiirzere Brennweiten bis 1,75 m realisieren. In
diesem Fall ist der optimale Wasserstoffdruck eventuell etwas niedriger zu wahlen, um die
Ausgangs-Pulsenergie auf die gewlnschten ca. 5 % der Laser-Pulsenergie zu limitieren und
trotz héherer Energiedichte keine héheren Stokes-Ordnungen zu erzeugen.

Bei den Messungen fiel auf, dass eine Druckerh6hung anfénglich zu einer Gberhdhten Kon-
versionsrate fuhrt, die sich erst nach einigen (max. 5) Minuten auf den endgultigen Wert
absenkt. Der eigentliche Messbeginn sollte daher erst nach dieser Zeit gestartet werden.
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6.4. Energieverluste im Konkav- und im Aussendespiegel

Um auch hier den Leistungsverlust méglichst klein zu halten, muss die Reflektivitat dieser
beiden groBen dielektrischen Spiegel mdglichst hoch sein (> 98 %). Die Herstellung der

Konkavspiegel (auf Halterung mit
freier Apertur)

Pank.

Aussendespiegel (auf Konkav-

| spiegelhalterung mit freier Apertur)

P

transm

Reflektivitit =

Abb. 57: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Spiegeleigenschaften von Konkav- und Aussendespiegel.

groBBen Spiegel gestaltete sich sehr anspruchsvoll. Die dielektrische Beschichtung konnte
erst nach mehreren Versuchen weitgehend homogen auf das Substrat aufgetragen werden.
Wegen der GréBe der Spiegel konnten die abschlieBenden Tests zur Reflektivitat nicht beim
Hersteller durchgefiihrt werden. Zur Uberpriifung der Anforderung wurde daher bei jedem
Spiegel die ankommende und die transmittierte Leistung gemessen und aus den Ergebnis-
sen die Reflektivitat bestimmt, [Abb. 57|

Tabelle 6.1: Wirkungsgrade der gro3en Spiegel der Sendeeinheit.

Wellenldnge Reflektivitat 2 Reflektivitat Reflektivitat Nprim DZW. 7pef
Umlenkspiegel Konkavspiegel Aussendespiegel (Wirkungsgrad
(Abschatzung) (Messeregebnis mit (Messergebnis mit Sendeanlage
nachfolgender nachfolgender ab Ausgang
Abschéatzung der Abschatzung der Raman-Zelle)
Aufteilung in Aufteilung in
Primar/Referenz) Primar/Referenz)
Primarlinie 99,8% 99,2 % 99,9% 98,9 %
307,925 nm
Referenzlinie 99,8 % 96,4 % 99,0 % 95,2%
353,11 nm

Infolge der Expansion war die Energiedichte des Strahls im Bereich dieser Spiegel so gering,
dass wieder der vorhandene Leistungsmesser eingesetzt werden konnte. Durch systemati-
sches Verschieben des Messkopfes wurde jeweils der komplette Strahlquerschnitt vermes-
sen. Fur den Konkavspiegel ergab sich damit eine Reflektivitat von mindestens 99,2 % und
far den Aussendespiegel von mindestens 98,2 %, Tab. [6.1]. Damit sind die Anforderungen
erfillt.

Zur Vermessung des Aussendespiegels wurde dieser vor der Halterung des Konkavspiegels
montiert, da seine normale Halterung lichtundurchlassig ist. Der Spiegel zeigte schrag nach
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oben, so dass das umgelenkte Licht an der Decke des Labors auftraf. Die durch den Spiegel
noch transmittierte Intensitat war homogen.

Bei dem Konkavspiegel zeigte sich eine ringférmige Aufhellung, aber nur, wenn der Strahl
Raman-verschobenes Licht enthielt,[Abb. 58| Ursache hierfiir war, dass die dielektrische Be-
schichtung nicht vollig homogen ist und im Ringbereich etwas starker Raman-verschobenes
Licht transmittiert. Die Ringflache macht nur 7 % der gesamten aktiven Spiegelflache aus.
Selbst in der Ringflache liegt der dadurch entstehende Leistungsverlust im akzeptablen Be-
reich.

Abb. 58: Konkavspiegel mit ringférmig héherer Transmission bei 353,11 nm.

6.5. Energiebilanz in der Sendeeinheit, Charakterisierung der erzielbaren Laser-
Emission und Betriebsempfehlungen

Energiebilanz

Die Energiebilanz der Sendeeinheit ist aus Tab. [6.2] ersichtlich.
Die Pulsenergie am Ausgang Laser wird vom Energiemonitor angezeigt. Fir die Gesamte-
nergie am Ausgang Raman-Zelle qilt

Eges = EAusgang Laser * TJAusgang Laser bis Ausgang Raman-Zelle

Der Wil’kungsgrad nAusgang Laser bis Ausgang Raman-Zelle Wird mit 90 O/O angesetzt- Dieser Wert ba'
siert auf einer Leistungsmessung bei einer Pulsfolgefrequenz von 10 Hz.
Die Energie bei der Primarlinie am Ausgang Raman-Zelle errechnet sich nach der Formel

Eges
1 —|— Erer + Egunl

prlm Eprlm

Eprirn =

Dabei bedeutet Efef die Konversionsrate und Ed“bl die spektrale Verunreinigung. Beides
ergibt sich aus dem "Spektrum der stimulierten Raman Konversion (Abb. 56) und wird Gber
die Minispektrometer Messung ermittelt.
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Tabelle 6.2: Empfohlene Betriebsparameter fir Laser und Raman-Zelle, mit Energie- und Leistungsdaten (bei
Betriebsart hochspannungskonstant (1,9 kV) muss die Konversionsrate in der Raman-Zelle noch weitergehend

untersucht werden).

Empfehlung Standardbetrieb flr Betrieb fur grof3e Betrieb fur grof3e
Wasserdampf, Reichweiten Reichweite bei
Temperatur und Ozon bei Temperatur Wasserdampf
Betriebsart Laser Modus Modus “energiekon- Modus "span-
"energiekonstant”, max. stant”, max. Energie nungskon-
Energie stant” 1,9kV
Pulsfolgefrequenz 350Hz 300 Hz 350 Hz
Pulsenergie Laser-Ausgang 435 mJ/Puls 435 mdJ/Puls 494 mJ/Puls
(Energiemonitor)
Verlust Laser-Ausgang bis 10 % 10% 10%
Raman-Zelle
Wasserstoffdruck 38bar 38 bar
Konversionsrate 2,84 % 5,70%

Eprim Ausgang Raman-Zelle

373,10 mJ/Puls

363,10 mJ/Puls

E..r Ausgang Raman-Zelle

10,60 mJ/Puls

20,70 mJ/Puls

Raman-Zelle

Priméarleistung Ausgang 130,6 W 109,0 W
Raman-Zelle
Referenzleistung Ausgang 3,71W 6,21 W

Tref, Ausg.Laser bis Ausg. Aussendespiegel

Pprim/Messdauer 2,0245.102° Photonen/s | 1,6905-10%° Photonen/s
P,.;/Messdauer 6,5848-10"® Photonen/s | 1,1048-10'% Photonen/s
Tlprim, Laser-Ausg. bis Ausg. Raman-Z. 0,8577 0,8347
T)ref, Laser-Ausg. bis Ausg. Raman-Z. 0,0244 0,0476
orim (Tab 0,989 0,989
et (Tab. [6.1) 0,952 0,952
Tlprim, Ausg.Laser bis Ausg. Aussendespiege 0,8483 0,8347
0,0232 0,0453

Die Energie bei der Referenzlinie berechnet sich daraus mit

Eref

Eret = ——
Eprim

: Eprim

Die entsprechenden Leistungswerte ergeben sich aus dem Produkt Energie x Pulsfolgefrequenz
Fur die Anzahl der pro Sekunde ausgesendeten Photonen bei der jeweiligen Linie gilt

Pprim/ref
Messdauer

L Eprim/ref : )\prim/ref

- Pulsfolgefrequenz
h-c

mit dem Planck’schen Wirkungsquantum h = 6,626-103*Js und der Lichtgeschwindigkeit
c = 2,998-108 m/s. Die Werte gelten fiir den Ausgang Raman-Zelle. Bis zum Ausgang Aus-
sendespiegel verkleinern sich diese Werte noch um die Wirkungsgrade 7,,im und n,.s. Diese
Wirkungsgrade ergeben sich aus Tabl6.1]

Um die Anzahl der am Aussendespiegel ausgesendeten Photonen auch direkt aus der
Energiemonotor Anzeige berechnen zu kénnen, sind in TabJ6.2] auch die Wirkungsgrade

Tlprim /ref; Ausg. LaserxxbisAusg. Aussendespiegel eing etrag en.
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Charakterisierung der erzielbaren Laser-Emission

Der Laser weist zwei Betriebsarten auf, den Modus “energiekonstant” und den Modus “span-
nungskonstant”. Im Modus “energiekonstant” wird Uber eine Laser-interne Regelung er-
reicht, dass die Pulsenergie konstant bleibt. Damit ist eine Voraussetzung erfillt, dass Pa-
rameter, die sich Uber der Pulsenergie andern wirden, wahrend der gesamten Messdauer
konstant bleiben. Eine sich andernde Pulsenergie kénnte beispielsweise die Konversions-
rate beeinflussen und damit auch Ergebnisse verfélschen, z.B. beim Ozon, das aus dem
Verhaltnis der beiden Signale der Rayleigh-Streuung bei der Primarlwellenlange und der
Referenzwellenlédnge ermittelt wird. Im Modus “energiekonstant” ist die Pulsenergie geman
der in Kap. [6.3] durchgefiihrten Messungen bei Pulsfolgefrequenzen tber 300 Hz auf etwa
435 mJ begrenzt. Uber dieser Grenze besteht im Langzeitbetrieb die Gefahr, dass der La-
ser an seine Spannungsgrenze std3t und dann abschaltet. Zur Steigerung der Pulsenergie
Uber diese Grenze hinaus sollte der Laser deshalb im Modus “spannungskonstant” betrie-
ben werden. Zur Feststellung, welche Pulsenergien sich in diesem Modus realisieren las-
sen, wurden entsprechende Versuche am Laser-System durchgeflhrt, und zwar bei 1,95kV,
knapp unter der Ladespannungsgrenze von 2 kV, sowie bei 1,80 kV. Die Ergebnisse sind in

[Abb. 59 dargestellt.
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900 = l 180
_ A

800 = & - 160
= 700 % | - = 140 =
& A=<’ T — 4
g 500 AT e 4 100 2
c / | 4 I\T o
& 400 # = 80 =
S , | | —&— Pulsenergie bei HV const 1,95 kV S
a 300 , 7 —a— Pulsenergie bei HV const 1,80 kV - 60 &

200 /,/ —4&— Pulsleistung bei HV const 1,95 kV 40

100 S 7 —m— Pulsleistung bei HV const 1,80 kV L 50

¢ Pulsenergie/-leistung bei HV const 1,9 kV
0 f f f 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Pulsfolgefrequenz [Hz]

Abb. 59: Einfluss der Pulsfolgefrequenz auf die Pulsenergie und die Leistung bei 1,95kV und 1,80 kV im Modus
“spannungskonstant”. Die Werte gelten fir optimale Betriebsbedingungen, d.h. nach thermischem Ausgleich
und anschlieBender Optimierung der Filter- und Endspiegelposition.

Bei 1,95kV Ladespannung (Maximum: 2,0kV) zeigt sich, dass die Pulsenergie Uber der
Pulsfolgefrequenz bis 150 Hz leicht ansteigt und dartber deutlich abnimmt. Bei 350 Hz wer-
den noch 515 mJ erreicht. Das entspricht einer Leistung von 180 W, was mehr als das Zehn-
fache der UV-Leistung von andernorts eingesetzten frequenzverdreifachten Nd:YAG -Lasern
ist. Dies ist in Anbetracht der maximal verfliigbaren 350 W nicht ganz befriedigend. Eine bes-
sere Ausbeute wére nur bei Vorschalten eines Laser-Oszillators méglich (“Seeden”), was
aber wegen der hohen Kosten und wegen vom Hersteller berichteter Synchronisationspro-
bleme verworfen wurde.

Die Pulsenergie ist auch vom Alterungszustand des teuren Laser-Gases abhangig. Die Alte-
rung geschieht nicht nur infolge der Standzeit, sondern wird auch durch den Betrieb mit ho-
her Pulsfolgefrequenz und wahrscheinlich auch durch eine hohe Ladespannung beschleu-
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nigt. Mit Ricksicht auf eine lange Lebensdauer sollte deshalb bei Langzeitmessungen die
Ladespannung nicht tiber 1,9kV liegen. Nach|Abb. 59 wirde bei 1,9kV und 350 Hz die Puls-
energie 494 mJ und die Leistung 173 W betragen und damit um 14 % Uber den entsprechen-
den Maximalwerten des Modus “energiekonstant” liegen. In welchem Ausmaf sich damit bei
Langzeitmessungen die Pulsenergie wahrend der Messdauer andert, muss erst im Rahmen
von Tests untersucht werden.

Zu weiteren Verlusten kommt es jeweils durch den Einbau der Zusatzkomponenten in den
Resonator. Das Fabry-Perot-Interferometer erzeugt bei hohen Repetitionsraten massive Leis-
tungseinbufBBen, vermutlich durch thermische Effekte. Bei niedrigen Repetitionsraten ist der
Verlust trotz des nicht optimalen Transmissionsgrads relativ klein. Der gré3te Leistungs-
abfall von ca. 1200 mJ auf 800 mJ entsteht durch die Verlangerung des Resonators, den
Einbau des Zylinderteleskops und des Polarisators. Da letzterer wie auch das Fabry-Perot-
Interferometer nicht allzuviel Leistungsabfall bewirkt, liegt nahe, in erster Linie die Verlan-
gerung des Resonators flr die reduzierte Pulsenergie verantwortlich zu machen: Wahrend
der Fluoreszenzdauer von XeCl finden dadurch weniger Resonatorumlaufe statt.

Betriebsempfehlungen

Angesichts der bisher gewonnenen Ergebnisse werden flrs Erste folgende Betriebsarten
empfohlen, Tab. 6.2}

1. Standardbetrieb mit 350 Hz Pulsfolgefrequenz und 435 mJ Pulsenergie im Modus
“energiestabilisiert”. Dieser Betrieb ist gleichermaBen fir die Messung von Wasser-
dampf (empfehlenswert fir die Stabilitat der Kalibrierung), Temperatur und Ozon ge-
eignet.

2. Betrieb mit 300 Hz und 435mJ im Modus “energiestabilisiert”. Dieser Betrieb wird
empfohlen, wenn es angesichts der erhéhten Konversionsrate in erster Linie um
groB3e Reichweiten bei der Temperatur auf Basis des Kanal 6-Signals geht.

3. Betrieb mit 350 Hz und 1,9 kV Ladespannung im Modus “spannungskonstant”. Dieser
Betrieb wird empfohlen, wenn es in erster Linie um grof3e Reichweiten beim Wasser-
dampf geht.

Der Energiemonitor zeigt die Pulsenergie am Laser-Ausgang an. In Zukunft sollte eine Auf-
zeichnung Uber der gesamten Messdauer realisiert werden.

Das tatsachliche Emissionsspektrum hinter der Raman-Zelle Iasst sich mit Hilfe des Mini-
spektrometers bestimmen. Es geht dabei insbesondere um die Intensitaten der Primar- und
der Referenzlinie sowie der zweiten Dublett-Linie und mdéglicher Raman-Verschiebungen
héherer Ordnung. Auch hier sollte eine Aufzeichnung tber der gesamten Messdauer reali-
siert werden.
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7. Erprobung des Gesamtsystems im Rahmen von Atmospharenmessungen
7.1. Einleitung

AbschlieBBend wurden mit dem entwickelten Lidar-System eine gro3e Zahl von Atmospha-
renmessungen durchgefihrt und ausgewertet. Eine Auswahl davon wird hier diskutiert, sie-
he Tab. . Die Messungen dienen zum einen der Uberpriifung und Optimierung des Lidar-
Systems, zum anderen kénnen bereits einige im Hinblick auf das spatere Messprogramm
interessante atmospharische Szenarien untersucht werden.

Tabelle 7.1: Verwendete Atmospharenmessungen zum Nachweis der Leistungsféhigkeit des Raman- Lidars:
Einzelheiten zur Messanordnung (FB/NB bedeutet Fern-/ Nahbereich, TR/PC Messwertabspeicherung tber
Transientenrekorder/ Photonenzédhler), aufgezeichnete Kanéale und die zur Verflgung stehenden Vergleichs-
daten.

" Em- | Daten- |Mess- Puls- Aufzeichnu‘ng von Vergleichsdaten

ess-

datumn pfangs-|aufzeich-|dauer|Fre- |Ener- Kana Radiosonde DIAL Modell Simu-
bereich| nung |[min] |quen | gie | 1 |2 |3|4|5 |6 lation

z [Hz] | [mJ] Minc|Inns [ MOHp|UFS IMOH@E LOWT|NCEP

13.11.12| FB TR 17 100 | 425 v v v

12.12.12| FB TR 83 100 | 425 v v

25.04.13| FB TR 17 100 | 425 (v |V |V |V |V |V | V v v v v v

11.02.15( FB; NB | TR; PC 60 300 | 375 |V |V |V |V |V v v

18.02.15( FB; NB | TR; PC 60 300 | 500 |v |V |V |V |V v v

27.02.15| FB; NB | TR; PC 60 300 | 500 |V |V |V |V |V

01.07.15| FB; NB | TR; PC 57 300 | 295 vV v v v v v

Die Messungen vom 13.11. und 12.12. waren erste Orrientierungstests zur Untersuchung
der grundsatzlichen Funktionalitdt der Anlage. Bei den anschlieBenden Messungen ging
es darum, die erreichte Leistungsféhigkeit im Hinblick auf Messgenauigkeit und Reichweite
bei der Wasserdampf- Temperatur- und Ozonbestimmung zu ermitteln sowie gegebenen-
falls Vorschlage fur weitere Verbesserungen aufzuzeigen. Die Auswertung war, mit Ausnah-
me der Messung von 18.02.2015, auf das Fernbereichsempfangssystem beschrankt. Das
Nahbereichsempfangssystem wurde nachfolgend von [Héveler (2015)] aufgebaut und er-
folgreich gestestet.

FUr eine erfolgreiche Bestimmung der Atmospharendaten aus den Messsignalen war eine
Reihe von Gesichtspunkten zu beachten. Diese sind in den nachfolgenden Kapiteln
bis [71.5]beschrieben.

7.1.1. Vergleichsdaten

Zur Beurteilung der aus den Messsignalen gewonnenen Atmospharendaten sind Vergleichs-
daten erforderlich. Die Quellen, aus denen die hier verwendeten Vergleichsdaten stammen,

92



sind in (fir Wasserdampf), in (fir Temperatur und Dichte) und in
(far Ozon) aufgelistet. Ebenso sind hier die entsprechenden Héhenprofile dargestellt, und
zwar exemplarisch fir den Messtermin 25.04.2013. An diesem Termin gelangen erstmalig
valide Messungen mit allen 6 Kanalen.

10 ——DIAL UFS; 25.04.2013 01:52 UTC (Messende) Il
= ——RS Miinchen; 25.04.2013 00 UTC
&
'33 1 RS Innsbruck; 25.04.2013 03 UTC
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Abb. 60: Wasserdampfvergleichsdaten am Beispiel der Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013.

Als Vergleichsdaten fiir den Wasserdampf sind die DIAL-Messungen der UFS bis
etwa 12 km Hbéhe pradestiniert. Sie finden an der gleichen Stelle statt wie die RL-Messungen
und kénnen in der Regel auch zeitgleich durchgefihrt werden. Die Héhenauflésung ist gleich
fein wie die der RL-Messung, was angesichts der hohen Variabilitdt des Wasserdampfge-
halts in diesem Hohenbereich wichtig ist.

Externe Vergleiche werden mit Daten der Radiosondierstationen Miinchen (ca. 100 km nérd-
lich, taglich 0 und 12 UTC), HohenpeiBenberg (44 km nérdlich, zwei- bis dreimal pro Woche,
6 UTC) und Innsbruck (32 km stdéstlich, taglich 3UTC) gemacht. Die Messungen reichen
typischerweise bis etwa 30 km Héhe, begrenzt durch das Platzen des Ballons. Feuchtemes-
sungen der Radiosonden sind in der Stratosophare nicht sehr belastbar. Die Messwertauf-
I6sung liegt in der Regel bei 0,01 g/kg. Werte unter 0,01 g/kg wie hier im Bereich zwischen
13 und 24 km werden haufig mit 0 g/kg angezeigt. Daher wird in diesem Bereich auf die
NCEP-Dater{] und, wenn diese nicht vorliegen, auf die LOWTRAN-Daten zuriickgegriffen.
Bei den NCEP-Daten handelt es sich um Héhenprofile von Atmosphérendaten, die auf Basis
einer weltweiten Datensammlung Uber eine Reanalyse fir jedes Datum und flr jede Koor-
dinate ermittelt werden kénnen. Die LOWTRAN-Daten sind saisonal gemittelte (MS = mid
summer, MW = mid winter) Héhenprofile. Insbesondere die LOWTRAN-Daten lassen sich
naturgeman nur fir eine grobe Orientierung verwenden.

Auffallig in ist der groBe Unterschied zwischen den aus den verschiedenen Mes-
sungen ermittelten Feuchteprofilen. Insbesondere lber der Zugspitze sind aufféllig trockene

('NCEP: National Centers for Environmental Prediction, http://www.ncep.noaa.gov/
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Schichten zu erkennen, die in Kapitel [7.3.1.3.| naher erklart werden. Diese starken Unter-
schiede belegen die Schwierigkeiten, die bei der Kalibrierung von Wasserdampfprofilen mit-
tels externer Daten bestehen.
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Abb. 61: Temperatur- und Dichtevergleichsdaten am Beispiel der Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013.

Als Vergleichsdaten fiir die Temperatur bieten sich bis zu einer Hohe von 29 km
die Radiosondenmessungen Miinchen an. Es besteht in diesem Fall eine gute Uberein-
stimmung der Messungen von Minchen und Innsbruck, wobei die Reichweite der Radio-
sonde Innsbruck an diesem Tag nur bei etwa 20 km liegt. Uber 29 km werden angesichts
der guten raumlichen und zeitlichen Nahe soweit verfligbar die Temperaturprofile der Lidar-
Messungen des Meteorologischen Observatoriums Hohenpei3enberg (MOHp) des Deut-
schen Wetterdiensts verwendet. Stehen diese nicht zur Verfligung so kommen wieder die
NCEP bzw. die LOWTRAN-Daten zur Anwendung. In[Abb. 61]sind auch die als Vergleichs-
daten verwendeten Dichteprofile angegeben. Es handelt sich dabei um die aus den Radio-
sondendaten und aus dem 353 -nm-Messsignal der MOHp-Lidar-Messungen errechneten
Werte.

Als Vergleichsdaten fiir Ozon kommen, soweit verfligbar, die Ozon-Lidar-Messungen
des MOHp, und ansonsten die LOWTRAN-Daten zur Anwendung.
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Abb. 62: Ozonvergleichsdaten am Beispiel der Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013.

7.1.2. Signalkorrekturen, Reichweitenbeschrankung und Signalglattung

Die Analyse der Rohsignale zeigt, dass bei den Lidar-Messungen Héhenoffset, Signaloffset
und héhenabhangiges Signalrauschen auftreten kénnen, [Abb. 63| Um ein optimal auswert-
bares Signal zu erhalten, sind daher Signalkorrekturen und anschlieBend auch eine Signal-
glattung erforderlich. Bei den Transientenrekordersignalen ist zu beachten, dass infolge der
Bin-Beschrankung eine Reichweitenbeschrankung besteht.

7.1.2.1. Hohenoffset-Korrektur und Reichweitenbeschrankung

Ein H6henoffset tritt auf, wenn die Triggerung des Transientenrekorders bzw. des Photonen-
zahlers nicht genau zu dem Zeitpunkt erfolgt, an dem der Laser-Puls aus der Sendeanlage
in die Atmosphare tritt.

Bei den ersten Messungen (2012 - 2013) wurde das Triggersignal des Lasers verwendet.
Bei diesen Messungen erfolgte die Aufzeichnung der Signale mittles Transientenrekorder
mit einer Bin-Weite von 7,5m. Das Triggersignal entsteht im Laser beim Start der Pulser-
zeugung. Der Pulsaustritt in die Atmosphare erfolgt mit einem Zeitverzug, der insbesondere
durch den Aufbau der Hochspannung im Laser, bis ein initialer Blitz entsteht, hervorge-
rufen wird. Der Zeitpunkt des Pulsaustritts ist am Rohsignal durch den ersten Signalpeak
erkennbar, [Abb. 63| Dieser Peak entsteht durch Streulicht des Pulses, das an der wei3en
Kuppelinnenwand reflektiert wird und dann in die Empfangsanlage gelangt. Er tritt bei 1005
Bins auf. Fir den Hohenoffset gilt demnach

Héhenoffset = 1005 Bin - 7,5 m/Bin = 7.537,5 m.

Der Transientenrekorder ist auf 8000 Bins beschrankt. Bei den hier verwendeten 7,5 m/Bin
entspricht dies einer Signalspannweite von

Signalspannweite = 8000 Bins - 7,5 m/Bin = 60.000 m.

95



RL Kanal 4 ——
RL Kanal 5 -==--

1e+09 ¥ d B g T ' v & E T % s o Y T g E d % T 4 &

:/ erster Signalpeak

Signalspannweite 8000Bin —— >,

:
I
—_ 1
© |
c |
_ED | ; ; : Lo
o« |
L S SRS STY (TIPS DY S o
o
|
|
|
|
|
» |
) I
L
] “6 : |
> K !
DN c |
iHéhen- : ! : L
! offset é | : o
Stationshéhe ; ; o

le407 W0 o o I S ! I S S S S S TR M A ). X
0 10000 2000 30000 40000 50000 60000

Meereshéhe [m]

Abb. 63: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Rohsignale fir den Wasserdampf- und Stickstoffkanal mit
Hoéhen- und Signaloffset. TR, Messende 1:39 UTC, 10° Pulse, 425 mJ Pulsenergie, 100 Hz Pulsfolgefrequenz.

Durch die Bin-Beschréankung ergibt sich die Reichweitenbeschrankung des Messsignals.
FUr die Reichweitenbeschrankung, bezogen auf Meereshdhe, qilt

Reichweitenbeschrankung = Signalspannweite+Stationshéhe—Hbdhenoffset = 55.137,5 m.

Ab der Messung vom 11.02.2015 war eine Héhenkorrektur nicht mehr erforderlich, da das
Triggersignal durch ein Glasfaserkabel am Aussendespiegel und damit zeitgleich zum Puls-
austritt abgegriffen wurde. Damit erhéht sich die Reichweitenbeschréankung auf

Reichweitenbeschrankung = Signalspannweite + Stationshdéhe = 62.675 m.
Beim Photonenzahler gibt es praktisch keine Bin-Beschrankung und damit auch keine Reich-
weitenbeschrankung.
7.1.2.2. Signaloffset-Korrektur und Signalglattung

Das offsetkorrigierte Signal ergibt sich durch den Abzug des Signaluntergrunds vom Rohsi-
gnal. Der Untergrundabzug U besteht entsprechend der am IFU flr das Ozon-Lidar entwi-
ckelten Formel

U=Uy+ A-exp{-85-10"" Bin}
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aus einem Konstantabzug U, und einem funktionalen Abzug (Abb. 64).
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Abb. 64: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Signaloffset-Korrektur fir den Rayleigh-Kanal 353,11 nm.
TR, 27 pt Glattung, zusatzliche héhrnabhangiger Glattung ab 30 km. Zum Vergleich ist auch das MOHp-353-
Messsignal eingetragen.

Der Konstantabzug dient zur Kompensation des elektronischen Offsets und des Offsets
infolge von Hintergrund-Lichtlecks. Ausgangspunkt fir die Bestimmung des Konstantabzugs
ist der Signalmittelwert der letzten 1000 Bins, unter der Annahme, dass diese Bins nur mehr
Rauschen aber kein echtes Signal mehr enthalten. Gegebenenfalls ist hier eine Nachjustage
anhand der Vergleichsdaten, im Verbund mit dem funktionalen Abzug, erforderlich.

Der funktionale Abzug ist ein Erfahrungswert von der bestehenden Ozon-Lidar-Anlage des
IFU und dient zur Kompensation der exponentiellen Stérungen, wie sie insbesondere in-
folge der PMT-Beschaltung auftreten kénnen. Der funktionale Abzug hat sich im Rahmen
der zweijahrigen Routinemessungen erhartet. Einzig der Vorfaktor A muss gegebenenfalls
nachjustiert werden. Diese Justage erfolgt hier ebenfalls anhand der Vergleichsdaten. Es
zeigt sich, dass der Vorfaktor bei den Messungen mit Photonenzéhler Null betragt (Abb. 65).
Dadurch wird die Offsetkorrektur beim Photonenzahlersignal einfacher und zuverlassiger.
Inwieweit es sich beim Konstantabzug und beim Vorfaktor letztlich um konstante kanalspezi-
fische Gr6Ben handelt, muss im Rahmen von zukinftigen Versuchsreihen ermittelt werden.
Um die Vorteile des Photonenzéhlersignals (gro3e Reichweite, geringer Rauschpegel sowie
einfachere und zuverlassigere Offsetkorrektur) mit den Vorteilen des Transientenrekordersi-
gnals (Eignung flr groBBe Signalstarken und damit fiir den niedrigen Héhenbereich) zu kom-
binieren, sollte bei zukinftigen Auswertungen grundsétzlich eine Signalkoppelung durchge-
fihrt werden.

Die Signalglattung hat zum Ziel, das Signalrauschen, das durch den Untergrundabzug ver-
starkt zur Wirkung kommt, zu reduzieren und damit die Qualitdt der Ergebnisse zu ver-
bessern. In kleinen Héhen, in denen das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis noch grof3 ist, wird
ein kleineres Glattungsintervall gewéhlt. Dadurch sind auch dinnere trockene oder feuchte
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Abb. 65: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Signaloffsetkorrektur fir den Rayleigh-Kanal 307,925 nm.
PC, einschlieBlich héhenanhangiger Glattung ab 30 km. Ein funktionaler Abzug ist beim Photonenz&hlersignal
nicht erforderlich, dadurch wird die Offsetkorrektur einfacher und zuverlassiger.

Schichten noch besser erkennbar. In gréBeren Héhen, wo die Inhomogenitat geringer wird
und das Rauschen zunimmt, werden gréBere Mittelungsintervalle gewahlt. Die Glattung er-
folgt mit Hilfe eines gleitenden Mittelwerts, so dass wie bei den Rohsignalen des Transien-
tenrekorders weiterhin Werte im Abstand von 7,5 m vorliegen, beim Photonenzahler im Ab-
stand von 15 m. Durch die Signalglattung mit Hilfe des gleitenden Mittelwerts kénnen kleine
Signalverfalschungen auftreten. Zur Vermeidung dieser Nachteile sollte in Zukunft die An-
wendung einer numerischen Filterung anstelle der gleitenden Mittelwertmethode verwendet
werden [Leblanc, Trickl & Vogelmann (2013)].

7.1.3. Kalibrierung flir die Wasserdampfbestimmung

Bei der Bestimmung des Wasserdampfmischungsverhaltnisses aus den RL-Messungen ist
eine Kalibrierung erforderlich (Kapitel [5.1.). Diese geschieht mittels eines Faktors, der auf
die unkalibrierten Ergebnisse angewendet wird (Formel[5.8). Fir eine gute Kalibrierung sind
Vergleichsdaten mit einer gro3en Genauigkeit erforderlich. Wegen der hohen Variabilitat des
Wasserdampfs ist auBerdem auf eine mdglichst groBe raumliche sowie zeitliche Nahe zur
RL-Messung zu achten.

Wie erwahnt sind die Messdaten des UFS-Wasserdampf-DIAL besonders gut zur Kalibrie-
rung geeignet, da sie eine groBe Genauigkeit aufweisen [Vogelmann et al. (2011)] und die
beiden Lidare mit kleiner 5m Entfernung sehr nah beieinander stehen. Dadurch erfassen sie
bei zeitgleicher Messung die selbe Luftmasse in der Atmosphéare. Stehen keine DIAL-Daten
zur Verfligung, so werden alternativ die zeitlich und rdumlich nachst gelegenen Radioson-
dendaten verwendet. Das sind je nach zeitlicher Verfligbarkeit die Daten der Miinchner oder
der Innsbrucker Radiosonde. Stehen weder DIAL noch RS-Daten zur Verfligung, so kann
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als weitere Alternative auch auf NCEP-Daten zuriick gegriffen werden. Allerdings besitzen
diese eine fur die Wasserdampfmessung recht grobe Auflésung.

Bei den ersten Messungen wird der Kalibrierfaktor jedes Mal bestimmt. Wenn sich ein kon-
stanter Wert zeigt, ist ein Uberpriifen der Kalibrierung nur noch in gréBeren zeitlichen Ab-
standen erforderlich.

7.1.4. Referenzhoéhe und Referenzdichte fiir die Temperaturbestimmung

Zur Berechnung der Dichte ist gemafl Kap. die Festlegung einer Referenzhéhe mit
bekannter Referenzdichte erforderlich.
In [Gross et al. (1997)] ist ein Verfahren zur Bestimmung der Referenzdichte angegeben.
Um flrs Erste gut abgesicherte Realdaten zu verwenden, wird hier nicht auf dieses Verfah-
ren, sondern auf die Radiosondenmessung 25.04.2013 00 UTC Miinchen OberschleiBheim
zurtickgegriffen. Die daraus ermittelten Dichtewerte stimmen im H&henbereich von 8 bis
13 km sehr genau mit den entsprechenden Werten der Innsbrucker Radiosondenmessung
Uberein und dirften daher auch fir die Zugspitze zutreffen.
Der aus den Druck- und Temperaturdaten der Radiosonden Uber die Gasgleichung
p = p/(RT) ermittelte Dichteverlauf lasst sich ndherungsweise durch einen Exponentialan-
satz als Formel darstellen:
p(z) = aexp (—%) (7.1)
mit a = 2,2571 und b = 6256,96.

Zur Festlegung einer geeigneten Referenzhéhe z, wird im Folgenden untersucht, ob hier
ein Einfluss auf die Genauigkeit bei der Dichtebestimmung besteht. Zunachst bietet sich an,
mit Gl. 5.6 fur verschiedene Referenzhdéhen die Dichte zu berechnen und mit der Radio-
sondendichte zu vergleichen. Allerdings handelt es sich bei Gl. um eine komplizierte
Integralgleichung. Um firs Erste die Auflésung dieser Integralgleichung zu umgehen (die zu
einem spateren Zeitpunkt erfolgte numerische Auflésung wird in behandelt), wird hier
der umgekehrte Weg beschritten, d.h. die Radiosondendichte in Gl.[5.16|eingesetzt, daraus
das zu erwartende Messsignal berechnet und mit dem tatséchlichen Messsignal verglichen.
Die entsprechen umgewandelte Lidar-Gleichung lautet

26(% - §f§ ((__%)) (éo__ ;N:))‘Z P {_2"%‘”’ e (=) — e (-3)] } (72)

Der Einfluss unterschiedlicher Referenzhéhen ist in[Abb. 66|dargestellt. Daraus wird ersicht-
lich, dass die Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und dem aus der Radioson-
dendichte berechneten Lidar-Signal mit zunehmender Referenzh6he immer besser wird.
Mit Rucksicht auf eine mdglichst genaue Dichtebestimmung ware demnach eine grdéf3ere
Referenzhéhe winschenswert.

Auf der anderen Seite besteht zunachst die Unsicherheit, inwieweit das gewahlte Verfah-
ren zur Dichtebestimmung fir Hohen unter der Referenzhéhe Uberhaupt geeignet ist. Eine
gro3e ReferenzhOhe kdnnte gegebenenfalls den Bereich zur Bestimmung der Dichte redu-
zieren. Als Kompromiss wird die Referenzhéhe mit 9.005 m festgelegt. Diese Referenzhéhe
wird auch bei allen nachfolgenden Temperaturbestimmungen, die Uber die Dichte erfolgen,
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Abb. 66: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Bestimmung der Referenzhéhe z, aus dem Vergleich des

gemessen (gelb) und des aus den Vergleichsdaten (Radiosonden) ermittelten (blau) Signalverhaltnisses }2“&))

(Rayleigh-Kanal 353,11 nm).

verwendet. Sie setzt aber einen niedrigen Aerosolgehalt in der Atmosphére voraus. Bei zu-
kinftigen Messungen sollte untersucht werden, ob sich die Genauigkeit bei der Dichte- und
Temperaturbestimmung durch eine VergréBerung der Referenzhdéhe weiter steigern lasst.
Bei der Messung vom 25.04.2013 erfolgte die Dichte- und Temperaturbestimmung zusatz-
lich bei einer Referenzhéhe von 18.005m (Kanal 6, TR, [7.4.1), und bei der Messung vom
01.07.2015 zusétzlich bei 29.382,5m (Kanal 3, PC, [7.6.1)). In beiden Fallen zeigte sich al-
lerdings praktisch das gleiche Ergebnis wie bei 9.005 m, und zwar sowohl Uber als auch
unterhalb der Referenzhéhe. Das bedeutet, dass bei diesen Messungen kein Einfluss der
Referenzhéhe vorliegt, aber auch, dass das Verfahren zur Dichte- und damit Temperaturbe-
stimmung auch unterhalb der Referenzhéhe geeignet ist.

7.1.5. Starthohe fur die Temperaturbestimmung

Geman Kapitel beginnt die Temperaturbestimmung nach der Dichtemethode, also aus
dem Rayleigh-Signal 353,11 nm und 307,925 nm sowie dem Stickstoffsignal 331,71 nm, bei
einem Druckstartwert in groBBer Héhe. Nach [Gross et al. (1997)] sollte diese Starthbhe mdg-
lichst grof3 sein, da sich im H6henbereich unmittelbar unter der Starthéhe gréBere Fehler bei

100



der Temperaturbestimmung ergeben kénnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit zeigt sich
dartber hinaus, dass kleinere Signalfehler zwar entsprechend kleine Fehler bei der Dichte-
bestimmung ergeben, die aber bei der nachgeordneten Temperaturbestimmung dennoch zu
ganz erheblichen Fehlern fihren kénnen. Es ergibt sich zudem, dass die Bestimmung der
Temperatur mit Abweichungen von wenigen Kelvin eine relative Dichtegenauigkeit um 1%
erfordert. Deshalb sollte das zugrundeliegende Messsignal bis hinauf zum Startwert mog-
lichst geringe Fehler aufweisen. Da das Messsignal mit zunehmender Héhe immer schwé-
cher und damit fehlerbehafteter wird, ist bei der Auswahl der Starthohe demnach ein Kom-
promiss zwischen mdglichst groBer Hohe und mdglichst genauem Messsignal bis zu dieser
Hohe hin erforderlich. Dieser Kompromiss wird in vorliegender Arbeit dadurch erreicht, dass
die Temperaturbestimmung fir mehrere Starth6hen durchgefihrt und letztlich die Starthéhe
ausgewahlt wird, bei der sich die beste Ubereinstimmung mit den Vergleichswerten ergibt.

7.2. Erste Orientierungsmessungen zur Feststellung der grundséatzlichen Funk-
tionalitat des Raman-Lidars

Am 13.11.2012 erfolgte eine erste Kurzzeitmessung mit dem starken Kanal 3, dem Kanal
der Rayleigh-Streuung bei der Primarwellenlange. Das Ergebnis ist in [Abb. 67| dargestellt.
In diesem friihen Stadium der Testphase wurde ohne Interferenzfilter gemessen, um nicht
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Abb. 67: Raman-Lidar-Messung vom 13.11.2012: Testmessung mit Kanal 3 (Rayleigh-Kanal 307,925 nm).
TR, Messende 23:00 UTC, ca. 10° Pulse, 425 mJ Pulsenergie stabilisiert, 100 Hz Pulsfolgefrequenz, Detek-
torspannung 400 mV. Im Polychromator war bereits das Graufilter mit Abschwachung um 3 GréBenordnun-
gen eingesetzt, allerdings noch ohne InterferenZfilter. Fiir die simulierten Vergleichssignale wird der
LOWTRAN-Datensatz mid summer gewahlt, da es sich im Jahr 2012 um einen ausgesprochen warmen No-
vember handelt.
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durch zu ungenaue Positionierung des Interferenzfilters einen Teil des Signals abzuschatten.
Ein Vergleich zwischen Messdaten und Simulationrechnung auf Basis von Radiosondenda-
ten (Minchen, MOHp am Vortag) und LOWTRAN-Modell zeigt ab 10km eine fiirs Erste
akzeptable Ubereinstimmung. Die Abweichungen unterhalb deuten auf eine leichte Fehljus-
tage hin. Uber 23km war das Rauschen im Vergleich zum Signal noch viel zu hoch. Mit
dem Einsatz des Interferenzfilters ist hier ein verbessertes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu
erwarten.

Nach den Testmessungen mit dem sehr starken Kanal 3 wurden Tests mit dem wichtigs-
ten aber wesentlich schwéacheren Wasserdampfkanal (Kanal 5) durchgefihrt. Ein Beispiel
aus den gewonnenen Ergebnissen ist in[Abb. 68 dargestellt: Es zeigt den Verlauf des Kanal
5-Signals Uber der Meereshdhe (Offset-bereinigt in Anlehnung an Kap. und héhen-
korrigiert, also Messsignal x Quadrat des Abstands zur Messstation). Das Kanal 5-Signal
reprasentiert in dieser Form bis auf eine kleine Ozonkorrektur in der Troposphare die Was-
serdampfdichte. Zum Vergleich sind die zeitnah von der Radiosonde Mlnchen ermittelten
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Abb. 68: Raman-Lidar-Messung vom 12.12.2012: Testmessung mit Kanal 5 (Wasserdampfkanal). TR, Mes-
sende 20:54 UTC, 2-10° Pulse, 425 mJ Pulsenergie stabilisiert, 100 Hz Pulsfolgefrequenz, 51 -pt-Glattung. Das
Signal ist mit dem Abstandsquadrat multipliziert und mit ersten Offsetkorrekturen versehen und reprasentiert
somit bis auf eine in der Troposphére sehr kleine Ozonkorrektur die Wasserdampfdichte. Zum Vergleich ist die
Wasserdampfdichte aus der Radiosondenmessung von Miinchen OberschleiBheim von 24 UTC in willkirlicher
Einheit aufgetragen.

und entsprechend umgerechneten Wasserdampfdaten eingezeichnet. Es ergibt sich im un-
teren Hohenbereich die fur Wasserdampfverteilungen typische hohe Inhomogenitat und im
gesamten Héhenbereich bis zum Beginn der gro3en Messwertstreuungen (Rauschen) eine
firs Erste gute qualitative Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten. Trotz des noch relativ
offenen Aufbaus in der Testphase besteht bereits eine extreme Unterdriickung aller ande-
ren Kanale und zwar gemaf Simulation von mehr als 6 GréBenordnungen. Dies belegt be-
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reits das Funktionieren des Filterungskonzepts mit den zwei scharfkantigen Strahlteilern und
dem Interferenzfilter. Die Abweichung bei 7,5 km wird einer stratosphé&rischen Schicht Uber
Minchen mit 4 % relativer Feuchte zugeschrieben, die Gber der Zugspitze nicht beobachtet
wurde. Die groBen Messwertstreuungen und damit das kleine Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
traten ab etwa 12km auf und durften in erster Linie auf die kurze Messdauer, Lichtlecks und
den Einsatz des Transientenrekorders allein zurtickzuflhren sein.

Diese ersten Messungen flhrten zu folgenden Erkenntnissen:

¢ Die Positionierung und Justage von Aussendespiegel, Fernbereichsteleskop und Po-
lychromator ist flr die Lidar-Messungen passend.

e Vor jeder Messung ist die Justage des Aussendespiegels zu Uberprifen und gege-
benenfalls zu optimieren, da sich durch Temperaturunterschiede zwischen Labor und
Lidar-Turm die Haltegertste von Aussendespiegel, Polychromator und Empfangste-
leskop unterschiedlich verformen kénnen. Auf die langen Entfernungen der Lidar-
Messung haben sehr kleine Winkeldnderungen dabei schon einen Einfluss. Verstarkt
wird dieser Effekt durch die lange Brennweite des Hauptspiegels, da die transversale
Abweichung direkt von dessen Brennweite abhangt.

Transversale Abweichung = Brennweite x Winkel

e FUr weitere Messungen ist das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu verbessern. Dazu
wurden in der Testphase zunehmend folgende Maf3nahmen umgesetzt:

— Abschalten oder Abschatten aller Lichtquellen im Turm, z.B. Anzeigeleuchten am
Transientenrekorder,

— Abschalten der Lichter im Laser-Labor und im Verbindungsschacht, da sonst zu
viel Licht von unten herauf strahilt,

— Anbringung von Trennblechen zwischen den einzelnen Kanélen im Polychromator
zum Abschirmen von Streulicht zwischen den Kanélen,

— Nach Ende der Optimierung der Justagen: Anbringung des von Opta mitgeliefer-
ten Gehauses an der Polychromatorplatte, um das Eindringen von Stérlicht in den
Polychromator zu verhindern,

— maximal mégliche Verkleinerung der Polychromatoreingangséffnung mit Pappkar-
ton, da hier letztlich die einzige Quelle von Hintergrundlicht liegt.

Insgesamt bestatigen die Orientierungsmessungen die grundsatzliche Funktionalitat des
entwickelten Lidar-Systems.

7.3. Wasserdampfbestimmung mit dem Wasserdampf- und dem Stickstoffkanal

Die Bestimmung des Wasserdampfmischungsverhéltnisses erfolgte auf Basis von Gl.
mit Hilfe eines Rechenprogramms.
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7.3.1. Messung vom 25.04.2013 - Detektion von Stratospharenluftintrusionen
7.3.1.1. Randbedingungen

Es wurden alle 6 Kanale aufgezeichnet. Die Messung war auf den Fernbereich der Emp-
fangsanlage beschrankt, da der Nahbereich, abgesehen vom Empfangsteleskop, noch nicht
installiert war. Die Signalabspeicherung erfolgte ausschlieBlich Uber Transientenrekorder,
da auch die Photonenzahler noch nicht eingebaut waren. Ziel der Messung war es, erste
Informationen Uber die Reichweite und die Messgenauigkeit zu gewinnen.

Fir diese Messung gelten folgende Randbedingungen (Tab. [7.1):

Messdatum 25.04.2013, Messende 01.39 UTC, Messdauer 16,7 Minuten

Pulsfolgefrequenz 100 Hz; stabiliserte Pulsenergie 425mJ gemal Energiemonitor;
insgesamt 10° Pulse; Gesamt-Sendeenergie 42.585 J; Konversionsrate 8,9 % (Abb. 55);
Laser-Modus “energiekonstant*

6 Kanale via Transientenrekorder mit 7,5 m Messwertauflésung (Hohenauflosung)

Aerosolgehalt in der Atmosphare sehr gering

7.3.1.2. Ergebnisse

Die Analyse ergab, dass an diesem Messtag auch Streulicht aus dem starken Rayleigh-
Kanal 307,925 nm (Kanal 3) in den Wasserdampfkanal gelangte. Dies war der einzige Fall
mit einer derartigen Einstreuung in der gesamten Testphase.

1,E+09

I
|Messung vom 25. April 2013

1,E+08

s |

LE+07 W —RL Kanal 4
m —RL Kanal 5
1,E+06 ' M
1,E+05 i f \\"w
1,E+04
1,E+03 W
1,6402 Aa
0 5.000 10.000 15.000 20.000
Meereshohe [m]

Signal

Abb. 69: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlauf der korrigierten Signale Uber der Hobhe
(Wasserdampf- und Stickstoffkanal). TR, Messende 1:39 UTC, 10° Pulse, 425 mJ Pulsenergie, 100 Hz Puls-
folgefrequenz, 27 -pt-Glattung, zusatzliche héhenabhéngige Glattung beim Wasserdampfsignal mit 21 pt ab
10 km bis 301 pt ab 17 km.
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Zur Kompensation der Streulichteinflisse erfolgte hier eine zusatzliche héhenabhéngige Si-
gnalkorrektur:

bis 5km:  Kanal 5-Signal = urspr. korr. Kanal 5-Signal — 5,5% - Kanal 3-Signal
Uber 5km: Kanal 5-Signal = urspr. korr. Kanal 5-Signal — 1,3 - 10" - exp(—5,95 - 10~* - Bin)

Das korrigierte Stickstoffsignal und das korrigierte Wasserdampfsignal sind in dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass das Stickstoffsignal kontinuierlich Gber der H6he abféllt. Im Ge-
gensatz dazu weist das Wasserdampfsignal starke Schwankungen auf. Ursachen fiir diese
Schwankungen sind die Inhomogenitat der Wasserdampfverteilung in der Atmosphéare und
das Uber der H6he immer starker werdende Signalrauschen als Folge des niedrigen Signal-
pegels.

zeigt das aus den Signalen bestimmte Wasserdampfmischungsverhaltnis. Zum
Vergleich sind auch die Ergebnisse einer knapp vorher erfolgten Messung mit dem DIAL
und Uber 13 km das entsprechende LOWTRAN-Wasserdampfprofil eingetragen. Im Bereich
von 3,5km bis 10km besteht eine weitgehend gute Ubereinstimmung zwischen Raman-
Lidar- und DIAL-Ergebnissen. Die wenigen Unterschiede kdnnten daran liegen, dass die
RL- und die DIAL-Messungen nicht genau zeitgleich stattfanden, aber auch dass unter-
schiedliche Mittelungsstrategien zugrunde liegen. Die oberhalb von 10 km auftretenden star-
ken Schwankungen beim Wasserdampf sind eine Folge des Signalrauschens. Abgesehen
von diesen Schwankungen ergab sich hier bis 14 km eine graduelle Ubereinstimmung mit
den LOWTRAN-Daten. Oberhalb 14 km war infolge des starken Rauschens keine brauchba-
re Wasserdampfbestimmung gegeben. Der gesamte Hdhenbereich, in dem sich bei dieser
Messung brauchbare Wasserdampfergebnisse bestimmen lieBen, betrug demnach 3,5km
bis 14 km. Die Unsicherheit der niedrigen Werte im Tropopausenbereich lag aufgrund des
Korrekturverfahrens bei etwa + 0,008 g/kg.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bereits bei diesem ersten Vergleich trotz der
vielen Einschrankungen die Reichweite des bestehenden DIAL Ubertroffen wurde und damit
der Nachweis erbracht ist, dass das entwickelte System eine wertvolle Erganzung zum DIAL
darstellt.
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Abb. 70: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlauf des Wasserdampfmischungsverhaltnisses tber der
Hoéhe im Vergleich zu DIAL-UFS-Messung (Start der DIAL-Messung nach Ende der RL-Messung, d.h. ca
17 min spéater) und LOWTRAN. Die Unsicherheit der niedrigen Werte im Tropopausenbereich betragt wegen
der Signalkorrektur etwa 0,008 g/kg (12 ppm).
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7.3.1.3. Interpretation der Ergebnisse - Detektion von Stratospharenluftin-
trusionen

Das Wasserdampfprofil zeigt im Bereich der Troposphare zwei extrem trockene Schichten
mit weniger als 0,1 g/kg auf, [Abb. 70 Da derart trockene Luft in der Regel nur in der Stra-
tosphare auftritt, Iasst sich vermuten, dass es sich hier um Intrusionen aus der ozonreichen
unteren Stratosphare handelt. Zur Uberpriifung dieser Annahme wurde die Herkunft der tro-
ckenen Luftschichten tber 315-h-Riickwértstrajektorien mit dem HYSPLIT-Mode[@)] die in
Abstéanden von 0,1 km Uber der UFS initialisiert wurden, untersucht. Die Ergebnisse sind in
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Job ID: 148509 Job Start: Mon May 4 10:14:09 UTC 2015
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Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Apr 2013 - reanalysis

Abb. 71: HYSPLIT-Trajektorien berechnet fir das untere Feuchteminimum (Raman-Lidar-Messung vom
25.04.2013).

[Abb. 71| fir das untere Feuchteminimum (bei 4.099 m) und in [Abb. 72| fir das obere Feuch-
teminimum (bei 6.499 m) dargestellt. Unter der Mal3gabe, dass die Tropopause zu dieser
Jahreszeit bei den entsprechenden Breiten bei etwa 8 bis 10 km Hbhe liegt, zeigt sich, dass

@http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php
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die beiden extrem trockenen Luftschichten tatsachlich aus der unteren Stratosphére stam-
men und das Absinken von dort etwa 6 Tage vor dem Messzeitpunkt Uber dem westlichen
Nordamerika begonnen hat. Zur weiteren Absicherung sollte allerdings zusatzlich nachge-
wiesen werden, dass diese Schichten nicht nur durch besondere Trockenheit, sondern auch
durch einen erhéhten Ozongehalt gekennzeichnet sind. Wie stark der Ozongehalt sich vom
Ozongehalt der Troposphéarenluft unterscheidet, hangt von der Dicke der sich oberhalb der
Tropopause ablésenden Schicht ab. Handelt es sich um eine dicke Schicht, so reicht diese
weit in den stratospharischen Ozonanstieg hinein. Dann ist der Ozongehalt gréBer als bei
einer diinneren Schicht.
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Job ID: 149120 Job Start: Mon May 4 10:29:01 UTC 2015
Source 1 lat.: 47.417000 lon.: 10.979000 hgts: 6500, 6600, 6700 m AMSL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 315 hrs
Vertical Motion Calculation Method: ~ Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Apr 2013 - reanalysis

Abb. 72: HYSPLIT-Trajektorien berechnet fir das obere Feuchteminimum (Raman-Lidar-Messung vom
25.04.2013).

Lidar-Messungen an absinkenden stratospharischen Luftschichten werden schon seit fast
zwanzig Jahren am IMK-IFU durchgeflihrt (z.B. [Eisele et al. (1999)]; [Trickl et al. (2003)];
[Zanis et al. (2003)]; [Trickl et al. (2010), (2011), (2014), (2015), (2016), (2020)]). Insgesamt
erfolgten seit 1996 Messungen an weit Uber 300 Intrusionstagen, entweder mit dem Ozon-
DIAL am IMK-IFU oder mit dem Wasserdampf-DIAL an der UFS oder mit beiden Systemen.
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Der Anteil an Intrusionstagen wurde fur die letzten Jahre untersucht und betrug 70 - 80 %
der Messtage. Dies belegt klar die Bedeutung dieser Transportvorgéange fur die tropospha-
rische Ozonbilanz. Ein wichtiges Ergebnis der bisherigen Arbeiten ist, dass das Einmischen
von Tropospharenluft in Intrusionen um eine GréBenordnung langsamer erfolgt als in den
bisherigen Modellen angenommen [Trickl et al. (2014), (2015), (2016), (2020)]. Die Bedeu-
tung dieser Transportvorgéange wurde bei der Erforschung der Luftverschmutzung lange Zeit
unterschatzt [Trickl et al. (2010)]. Mit dem hier entwickelten Lidar verflgt die UFS nunmehr
Uber ein zusatzliches und besonders weitreichendes System zur Erforschung dieser Trans-
portvorgange.

7.3.2. Messung vom 11.02.2015 - erster Vergleich von Analog- und Photonen-
zahlmessung

Bei dieser Messung kam, als Erganzung zum Transientenrekordersystem, erstmalig das
5 GHz-Photonenzahlsystem zum Einsatz. Damit bestand die Méglichkeit, einen ersten Qua-
litdtsvergleich zwischen dem Transienterekordersignal und dem Photonenzahlersignal durch-
zuflhren. Das Photonenzahlersignal wurde auf Z&hlintervalle von 100 ns eingestellt. Das
entspricht Hohenintervallen von 15 m. Die H6henintervalle waren somit doppelt so grof3 wie
beim Transientenrekordersignal.

Vor der Messung wurden desweiteren die Justage des Graufilters und die Abdichtung des
Wasserdampfkanals verbessert, um das Risiko von Einstreuungen, insbesondere aus dem
Rayleigh-Kanal 307,925 nm, weiter zu verringern.

Die maximale Ubertragungsrate vom Z&hlsystem zum Rechner ist nur ausreichend fiir ein
Signal von maximal 18-108 Z&hlereignissen/s (im folgenden kiirzer Counts/s). Bei der vor-
liegenden Messung wurden diese 18-108 Counts/s erst ab einer Hohe von etwa 4,2 km un-
terschritten. Deshalb wurde eine Verzégerung von mindestens 10 us, das entspricht 1,5km
ber der Messstation, eingestellt, damit das Signal sicher unter der maximalen Ubertra-
gungsrate liegt.

Die gewonnenen Ergebnisse sind in[Abb. 73| dargestellt. Ab 4,2 km ergibt sich eine vollstan-
dige Kongruenz von Photonenzé&hlersignal und Transientenrekordersignal, was die Zuver-
lassigkeit der Elektronik eindrucksvoll demonstriert. Oberhalb von 7,5km Hbhe zeigt sich
auch eine gute Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten. In diesem Bereich erfolgte die
Kalibrierung der Lidar-Daten. Die Ursache fur die Abweichungen unterhalb von 7,5km ist
nicht ganz klar. Die beiden Raman-Lidar-Signale weisen zwar wie die 3 Vergleichsdaten
auf ein "Feuchteloch® bei etwa 4,7 km hin. Es ist aber deutlich schmaler und weniger tief
als bei den Vergleichsdaten. Ein Messfehler durch Einstreuung von Licht aus einem der
beiden Rayleigh-Kanale wird wegen des sich abrupt &ndernden Signalverlaufs als wenig
wahrscheinlich angesehen. Denkbar sind Inhomogenitaten in der Wasserdampfverteilung
zwischen der UFS und den beiden anderen Stationen. Zur Abklarung wurden Rickwarts-
trajektorien mit dem HYSPLIT-Modell gerechnet. Sie ergaben aber keine klare Antwort. Es
ist nicht auszuschlieBen, dass sowohl das NCEP-Modell als auch HYSPLIT hier bei der
Interpolation an Grenzen stoB3en.

Nach Glattung lie3 sich mit beiden Signalen der Wasserdampf bis zu einer Hé6he von 13,5 km
nachweisen. Damit war flrs Erste keine Erh6hung der Reichweite beim Photonenzahlersi-
gnal gegeniber dem Transientenrekordersignal gegeben. Eine Ursache hierflr ist, dass das
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Abb. 73: Raman-Lidar-Messung vom 11.02.2015: Verlauf der korrigierten Signale Gber der Héhe (Wasser-
dampfkanal) umgerechnet in Anzahldichte. TR und PC, Messende 22:27 UTC, 108 Pulse, 500 mJ Pulsenergie,
300 Hz Pulsfolgefrequenz, keine Gléttung. Zuséatzlich sind die Vergleichsdaten eingetragen. Die Kalibrierung
der beiden Signale auf die Anzahldichte erfolgt im Héhenbereich oberhalb 7,5 km anhand der Vergleichsdaten,
da ab hier die 3 Vergleichssignale (RS Miinchen, RS Innsbruck und NCEP) untereinander tbereinstimmen.

Rauschen beim Photonenzéahlersignal (Amplitude 7500 Zahlereignisse/(Bin h)) hier kaum
kleiner ist, und das trotz des doppelt so hohen Datenintervalls. Zur Erhéhung der Reichweite
war es daher erforderlich, die Ursachen fur den unerwartet hohen Rauschpegel, insbeson-
dere beim Photonenzahlersignal, herauszufinden und soweit wie mdglich zu beseitigen.
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7.3.3. Messung vom 01.07.2015 - extrem trockene Luft in der unteren Strato-
sphare durch gefriergetrocknete Luft aus den Subtropen

7.3.3.1. Vorbereitende MaBnahmen und Randbedingungen

Die bis zum Frahjahr 2015 durchgefiihrten Messungen zeigen, dass sich Licht von auf3en,
wie z.B. Licht der Leuchtanzeigen im Messabteil oder AuB3enlicht, welches sich in der weil3-
beschichteten Kuppel fangt, trotz provisorischer Abschirm-Maf3nahmen in den Polychroma-
tor gelangt. Deshalb wurde vor der Messung am 1.7.2015 die Lichtabdichtung verbessert,
und zwar mit noch akribischerer Abdeckung des Polychromators und besserer Ummante-
lung des Wasserdampfkanals, unter Einbeziehung von Blenden.

Fir die Messungen vom 01.07.2015 gelten folgende Randbedingungen (Tab. [7.1):

e Messzeit: 1:55 - 2:52 CET, Messdauer: 57 min: klare Nacht mit anndherndem Voll-
mond; gegen Ende der Messung setzt bereits die Morgendammerung ein.

e Pulsenergie des Lasers: 295 mJ bei 300 Hz Pulsfolgefrequenz, 108 Pulse. Die Puls-
energie liegt hier deutlich unter dem bei der Messung vom 25.04.2013 eingestellten
Wert von 425 mJ®| Aufgrund der langeren Messdauer und der héheren Pulsfolge-
frequenz liegt die insgesamt emittierte Energie aber mit 302.670J um den Faktor 7
héher als bei der Messung vom 25.04.2013. Die Gesamtenergie betragt allerdings
nur 55 % der Energie, die sich bei 1 h Messdauer im Rahmen der empfohlenen Be-
triebsparameter (Standardbetrieb flir Wasserdampfmessung (Tab. ergeben wr-
de (548.100J).

e Es werden die Kanéle 3 und 5 Uber Transientenrekorder und Photonenzéhler sowie
der Kanal 4 iber Transientenrekorder aufgezeichnet, Tab. [7.1]

Als Vergleichsdaten werden die Radiosondenwerte vom MOHp und von Minchen Ober-
schleiBheim sowie die NCEP-Werte verwendet. DIAL-UFS-Werte stehen nicht zur Verfi-
gung, da das DIAL zum Zeitpunkt der Messung defekt war.

7.3.3.2. Ergebnisse und Ausblick

[Abb. 74| zeigt das bei der Messung am 01.07.2015 aufgezeichnete PC- und TR-Signal des
Wasserdampfkanals. Das TR-Signal ist auf das Niveau des PC-Signals umskaliert. Als Fol-
ge der LichtabdichtungsmafBnahmen ergibt sich eine deutliche Reduktion des Untergrunds.
Beim PC-Signal betragt er nurmehr etwa 150 Zahlereignisse gegentiber 7.500 bei der Mes-
sung vom 11.02.2015 und ist damit auf 1/50 verringert. Bemerkenswert ist, dass dieser
niedrige Untergrund erzielt wird, obwohl zur Messzeit beinahe Vollmond vorlag. Insgesamt
erstreckt sich das PC-Signal Uber 5 Dekaden. Infolge der Verzégerung zur Begrenzung der
Signalzahlrate beginnt es allerdings erst bei 3km oberhalb der Messstation (7.3.2.).

Beim TR-Signal ergibt sich im Vergleich zur Messung vom 11.02.2015 eine Reduktion des
Rauschpegels auf 1/5. Er liegt damit allerdings um den Faktor 10 tber dem des PC-Signals.
Trotz eines Analogpeaks von nur 3mV erstreckt sich das Analogsignal Gber 4 Dekaden.

®)1m Nachhinein stellte sich heraus, dass die niedrige Pulsenergie durch eine Triibung des Austrittsfensters
der Pumpkammer des Lasers bedingt war.
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Abb. 74: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Korrigiertes PC- und TR-Signal des Wasserdampfkanals.
Das TR-Signal ist auf das Niveau des PC-Signals umskaliert. Der Rauschpegel des PC-Signals betragt nur
1/10 des Rauschpegels des TR-Signals und bleibt bis 120 km konstant und symmetrisch.

Hier zeigt sich erstmals wahrend des Betriebs des Raman-Lidars der Vorteil des Photonen-
zahlens, wobei die Rauschamplitude umgerechnet einer Analogspannung von nur 15nV
entspricht. Das TR-Signal ist zudem bei 8 - 13 km leicht gestdrt. Der Unterschwinger trat
erst nach Einbau der Diskriminatorweiche ein und wird somit auf eine damit verbundene
Fehlanpassung zurtickgefthrt.

Bis zum Sichtbarwerden des Rauschpegels bei 7,5km stimmen die beiden Signale sehr
gut Uberein. Um die jeweiligen signalspezifischen Starken zu nutzen und gleichzeitig deren
Schwachen zu vermeiden, wurde fir die weitere Auswertung eine Signalkoppelung vorge-
nommen: Bis zu einer Entfernung von 3 km gilt das umskalierte TR-Signal und darlber das
PC-Signal.

Das gekoppelte Wasserdampfsignal sowie das zugehdrige Stickstoffsignal sind in
dargestellt. FUr den Stickstoffkanal ist hier nur das Transientenrekordersignal vorhanden.
Zur Anpassung an das Photonenz&hlerniveau erfolgt eine Umskalierung mit dem Signalver-
héaltnisfaktor Kanal 5_PC/Kanal 5_TR. Zudem erfolgt hier eine verstarkte héhenabhangige
Mittelung mit einer zusatzlichen 11 pt-Glattung ab 12 km ansteigend bis 161 pt ab 21 km.
Beim Wasserdampfsignal ergeben sich wieder Strukturen, die die Inhomogenitat der Was-
serdampfverteilung aufzeigen, aber auch darauf hinweisen, dass hier im Wesentlichen keine
Streuung an der bezlglich Dichte gleichmafig abfallenden Luft vorliegt. Allerdings macht
sich mit steigender Héhe ab ca 12km ein in zunehmendem Maf3e stérendes Signalrau-
schen bemerkbar, das Uber eine entsprechend starke héhenabhangige Glattung ausgegli-
chen wird. Die Signalreichweite von etwa 21 km ist bereits deutlich hdher als bei den vor-
hergehenden Messungen. Die Maxima der beiden Kanale befinden sich jeweils bei etwa
3,5km und zeigen auf, dass unter dieser Hohe die Uberlappungsfunktion zwischen Laser-
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Abb. 75: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Verlauf der korrigierten Signale Uber der Hbéhe
(Wasserdampf- und Stickstofftkanal). Wasserdamptkanal: PC und unterhalb 5,675km TR umskaliert, Stick-
stoffkanal: TR umskaliert, Messende 1:52 UTC, 108 Pulse, 295 mJ Pulsenergie, 300 Hz Pulsfolgefrequenz,
11 -pt-Glattung, zusatzliche héhenabhangige Glattung beim Wasserdampfsignal mit 11 pt ab 12 km ansteigend
bis 161 pt ab 21 km.

Strahl und Empfangsteleskop immer kleiner wird und deshalb hier keine brauchbaren Was-
serdampfergebnisse zu erwarten sind.

Abb. 76| zeigt das aus den beiden Signalen bestimmte Wasserdampfmischungsverhaltnis.
Als Vergleichswerte stehen die Radiosondendaten Minchen 0 UTC und MOHp 5:07 UTC
sowie die NCEP-Werte zur Verfligung. Sie sind ebenfalls in dargestellt. Zur besse-
ren Einordnung der Messwerte sind auBerdem die Niveaus von umgerechnet 50 ppm und
von 5 ppm Volumenmischungsverhélinis eingezeichnet, als typische Werte im Tropopausen-
bereich bzw. der unteren Stratosphére [Scherer et al. (2008)].

Im Héhenbereich von 3,5km bis etwa 14 km besteht im Mittel eine relativ gute Ubereinstim-
mung zwischen den Radiosondendaten Minchen und MOHp. Deshalb werden beide auch
fir die Kalibrierung verwendet. Im Detail zeigen sich allerdings erhebliche Unterschiede,
was wiederum die enorme Variabilitit des Wasserdampfs in Raum und Zeit belegt. Uber
14 km liefert die Radiosonde Minchen 0g/kg. Durch die grobe Digitalisierung in Schritten
von 1 % relativer Feuchte ist hier die Auflésungsgrenze der Sonde erreicht. Es herrscht hier
aber bis 21 km eine meist gute Ubereinstimmung zwischen den Radiosondendaten MOHp
und den NCEP-Werten.

Die aus dem Wasserdampf- und dem Stickstoffsignal ermittelten Wasserdampfwerte stim-
men bis 6,5km recht gut mit den MOHp-Daten Uberein. Dartber, bis 14 km, herrscht eine
meist gute Ubereinstimmung mit den Werten der Radiosonde Miinchen. Darliber, bis 21 km,
besteht eine weitgehende Ubereinstimmung mit MOHp und NCEP. Oberhalb 21 km liefert
diese Lidarmessung keine plausiblen Wasserdampfwerte mehr.

Insgesamt ist das erzielte gute Ergebnis eine Bestatigung dafir, dass die Koppelung von
Transientenrekorder- und Photonenzahlersignal eine entscheidende MaBnahme darstellt,
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Abb. 76: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Verlauf des Wasserdampfmischungsverhaltnisses Uber der
Hohe im Vergleich zu RS Miinchen (0UTC) und HohenpeiBBenberg (5:07 UTC) sowie NCEP-Daten fiir den
Standort UFS (2UTC). Des Weiteren sind die Niveaus von 50 ppm, typisch fir den Tropopausenbereich, und
5 ppm Volumenmischungsverhaltnis, typisch fir die untere Stratosophére, eingezeichnet.

um Atmospharendaten in einem moéglichst ausgedehnten Héhenbereich bestimmen zu kén-
nen. Die in den Simulationen gezeigten Signalpegel um 100 Counts verlangen
einen Untergrund von deutlich unter 5Counts fir die angestrebte Reichweite von 25 bis
30km. Dass dieser geringe Untergrund mit den verwendeten PMT mdglich ist, zeigt die
zeitgleich aufgezeichnete Messung mit Kanal 3 (Rayleigh-307,925 nm). Hier betragt der Un-
tergrund nur 0-4 Counts, siehe Damit das volle Potential des Photonenzéhlens aus-
genutzt werden kann, sollte aber bei zukinftigen Messungen der Rauschpegel noch weiter
abgesenkt werden. Hierflr bietet sich an, die LichtabdichtungsmafBnahmen noch weiter zu
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optimieren sowie den Polychromator mit dem vorgesehenen Kasten abzudecken. Auch ein
gréBerer zeitlicher Abstand zur Dammerung und die Vermeidung von Mondlicht kénnen hier
einen Beitrag leisten. Insbesondere eine Verkleinerung der Polychromatoréffnung bietet sich
an, da diese flr eine gréBere Flexibilitat beim Justieren des Strahlengangs im Dunklen noch
bei 4cm x 4cm lag. Bei nachfolgenden Messungen konnte die Offnung auf 4mm x 8 mm
verkleinert werden, was zu einem Rauschen von nur 3 - 4 Counts in den 7,5 m-Bins wahrend
1 h Messdauer fihrte [Klanner et al. (2021)].

Mit Hilfe der beschriebenen MaBnahmen und bei voller Laser-Leistung wird sich die Reich-
weite fir die Wasserdampfbestimmung Uber die hier erzielten 21 km hinaus steigern lassen.

7.3.3.3. Interpretation der Ergebnisse - extrem trockene Luft in der unteren
Stratosphare durch gefriergetrocknete Luft aus den Subtropen -
schwere Testbedingungen flir das Lidar

Die Wasserdampfmischungsverhéaltnisse im Tropopausenbereich liegen in der Regel in der
GroéBenordung von etwa 50 ppm [Trickl et al. (2014)]. Typische Mischungsverhéaltnisse ober-
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Abb. 77: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Hysplit-Trajektorien zur Bestimmung der Herkunft der tro-
ckenen Luftmassen an der unteren Tropopausengrenze (9.999m) und nahe der thermischen Tropopause
(12.744 m), die noch in die untere Stratosphéare reichen [Fromm et al. (2010)].

halb dieser sogenannten Mischungszone liegen dann bei 4 bis 5ppm (z.B. [Hurst et al.

(2011)]). Diese niedrigen Werte werden von Brewer (1949) erklart durch den Antransport
von Feuchte aus den Tropen, wo aufgrund der hohen Tropopause (bis 18 km) sehr niedrige
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Temperaturen vorliegen und es daher zu Gefriertrockung kommt. Ein etwas differenzierteres
Bild beschreibt [Rosenlof (2003)].

Die Messung mit dem UFS-Raman-Lidar am friihen 01.07.2015 zeigt bereits
an der thermischen Tropopause (12.744 m) ein Mischungsverhaltnis von nur 0,008 g/kg (=
12 ppm). Auch im Bereich zwischen 15 und 16 km herrschen mit ca. 0,0006 bis 0,0013 g/kg
(= 1 bis 2ppm) sehr trockene Verhéltnisse. Rickwartstrajektorien mit HYSPLIT (Abb. 77
zeigen einen Antransport aus sldlicheren Breiten im Tropopausenbereich. Es wird
somit vermutet, dass hier gefriergetrocknete Luft mindestens aus den Subtropen vorliegt,
ahnlich wie bei [Durry et al. (2002)].
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Abb. 78: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Hysplit-Trajektorien zur Bestimmung der Herkunft der tro-
ckenen Luftmassen an der oberen Tropopausengrenze (13.499 m).

Diese Trockenheit stellt flir das Lidar derzeit noch eine besondere Herausforderung dar. Das
Beispiel belegt jedoch, dass nach der geplanten Reduktion des konstanten Lichtuntergrunds
sehr empfindliche Messungen in der Stratosphére moglich sein sollten. Interessant ist dann
auch der gegenteilige Fall, wenn durch Aufwartstransport von feuchter Luft in sogenannten
"Warm Conveyor Belts“ feuchte Filamente in der Stratosophare beobachtet werden kénnten
[Stohl (2001)].

7.4. Temperaturbestimmung mit dem Rayleigh-Kanal 353,11 nm

Die Bestimmung der Temperatur aus Lidarmessungen ist eine auBBerordentlich anspruchs-
volle Aufgabe. So bedeutet beispielsweise die angestrebte Messgenauigkeit von <1 K bei
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einem Temperaturpegel von 300K eine Messunsicherheit von nur <0,33 %. Daher ist ein
Maximum an Signalqualitat erforderlich.

Die Bestimmung der Temperatur erfolgt Gber ein Rechenprogramm auf Basis der in [5.2]
hergeleiteten Formeln. EingabegrdBen sind das Rohsignal, die Referenzhéhe mit der zug-
hérigen Luftdichte, der Extinktionswert infolge Streuung an allen Molekilen geman Tab.
die Héhenauflésung sowie die Starthéhe mit dem zugehérigen Luftdruck. Die Temperatur-
berechnung erfolgt in 3 Schritten:

1. Rohsignalkorrektur (einschlieBlich Signalglattung)
2. Dichtebestimmung (aus dem korrigierten Signal)
3. Temperaturbestimmung (aus der Dichte)

Vom MOHp wurden dankenswerter Weise ein untergrundkorrigiertes 353 nm-Rayleigh-Rick-
streusignal sowie das daraus ermittelte Temperaturprofil zur Verfigung gestellt. Damit be-
stand die Mdglichkeit, das Datenanalyseverfahren zu testen. Das Ergebnis dieses Tests
ist in dargestellt. Es zeigt sich, dass das nach Eingabe des MOHp-Lidar-Signals
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Abb. 79: Vergleich des aus dem MOHp-353-Signal Gber das Datenanalyseverfahren berechneten Temperatur-
profils mit dem vom MOHp mitgeteilten Temperaturprofil (MOHp-Lidar-Messung vom 24/25.04.2013, 22:14:46
bis 02:19:10).

in das Rechenprogramm gewonnene Temperaturprofil gut mit dem MOHp-Temperaturprofil
Ubereinstimmt. Damit ist die Richtigkeit des Datenanalyseverfahrens nachgewiesen. Der mi-
nimale Restunterschied kann eventuell auf Unterschieden in der Kalibrierung beruhen.

7.4.1. Messung vom 25.04.2013

Die flr die Messung geltenden Randbedingungen sind aus|7.3.1.1.|ersichtlich. Die Aufzeich-
nung der Messdaten erfolgte Uber den Transientenrekorder.
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Das untergrundkorrigierte Messsignal ist in dargestellt. Zum Vergleich sind auch
das MOHp-Lidar-Signal aus derselben Nacht (gultig ab 18 km) sowie das aus Radiosonden-
und NCEP-Daten simulierte Rlckstreusignal eingetragen. Im Bereich zwischen 10 km und
38 km ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Vergleichssignalen. Darliber, bis
zum Ende des Messbereichs bei 54 km, zeigen sich allerdings auch kleinere Abweichun-
gen sowie ein erhéhter Rauschpegel. Der Messbereich des Transientanrekorders war in der
ersten Testphase durch eine viel zu friihe Triggerung direkt vom Laser aus begriindet, siehe
[7.1.2.1] Unterhalb von 10 km bestehen in zunehmendem MaB Abweichungen zum simulier-
ten Signal. Daraus ist zu schlieBen, dass der Messkanal im Nahbereich nicht optimal justiert
war. Generell ist die Nahbereichsjustage anspruchsvoll, da der riesige Teleskopspiegel auf
die kleinen Detektoren abzubilden ist.
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Abb. 80: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlauf des Kkorrigierten Signals Uber der Héhe (Rayleigh-
Kanal 353,11 nm). TR, Messende: 1:39 UTC, 10° Pulse, 425 mJ Pulsenergie, 100 Hz Pulsfolgefrequenz, Kon-
versionsrate 8,9 % (vgl. [Abb. 55), 27 -pt-Glattung. Die simulierte Vergleichskurve basiert auf Messdaten der
gleichen Nacht.

Die aus dem Kanal 6-Signal berechnete Dichte ist in dargestellt. Auch hier ergibt
sich bis 38 km eine sehr gute und dariiber bis 54 km eine weitgehend gute Ubereinstimmung
mit den Vergleichsdaten.

Der aus dem Dichteverlauf ermittelte Temperaturverlauf ist aus ersichtlich. Im Be-
reich zwischen 9km und 52 km ergibt sich eine weitgehend gute Ubereinstimmung mit der
Vergleichstemperatur. Die Abweichungen liegen tUberwiegend unter 2 K. Oberhalb von 38 km
treten allerdings auch Abweichungen bis zu 10 K auf. Die zunehmenden Abweichungen un-
ter 10km durften auf die nicht optimale Justage im Nahbereich zurtickzufihren sein. Die
Abweichungen oberhalb von 38 km lassen sich mit den hier auftretenden kleinen Dichteab-
weichungen erklaren, die wiederum eine Folge der kleinen Signalabweichungen und des
Rauschpegels sind. Trotz der massiven Beschrankungen hinsichtlich Laser-Leistung, Rau-
schen und Messdauer ist dies die gréte in dieser Arbeit erzielte Hohe fir eine Temperatur-
auswertung. Dies belegt die Wichtigkeit der Messungen bei 353,11 nm.
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Abb. 81: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Dichteverlauf Gber der Héhe (Rayleigh-Kanal 353,11 nm).
Im Bereich bis 30 km ist die Vergleichsdichte aus den Radiosondendaten Miinchen berechnet, oberhalb aus

dem Lidar-Messungen des MOHp.
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Abb. 82: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Temperaturverlauf Uber der H6he (Rayleigh-Kanal
353,11 nm). Zum Vergleich bis ca. 30 km die Temperatur der RS Minchen, oberhalb die Temperatur aus der
Messung des MOHp.
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7.4.2. Weitere Messungen, Schlussfolgerungen und Ausblick fiir die Tempe-
raturbestimmung mit dem Rayleigh-Kanal 353,11 nm

Die Auswertung der Folgemessungen (Tab. ergab, dass hier die Konversionsraten mit
< 0,5 % viel zu niedrig waren. Deshalb weisen die Kanal 6-Signale dieser Messungen keine
befriedigenden Reichweiten auf. Um bei zuklnftigen Messungen die bereits bei den Kompo-
nententests nachgewiesenen Konversionsraten stabil zu erreichen, sollte versucht
werden, die Energiedichte im Fokus der Raman-Zelle zu erhéhen. Geman bietet sich
daflr an, eine Fokusierlinse mit 1,75 m Brennweite anstelle 2 m Brennweite zu verwenden.
Fir die Wellenldange 353,11 nm ist eine Energie zwischen 10 und 20 mJ/Puls anzustreben
(Tab. [6.2). Diese Energien sind niedrig genug, sodass ihre Fluktuationen und Driften nicht
die Energiestabilitat fiir die Kalibrierung des Wasserdampfsignals beeinflussen. Bei Uber-
gang auf Standardbetrieb mit 300 Hz wirde sich bei 1 h Messdauer die Sendeenergie und
damit auch das Kanal 6-Messsignal um den Faktor

(Pulsenergie - Konversionsrate - Pulsfrequenz - Messdauer)standardbetrieb 300Hz
(Pulsenergie - Konversionsrate - Pulsfrequenz - Messdauer)zp130425 B
0,435 - 0,057 - 300 - 60
_ ) ) ~ 7.

0,425 - 0,089 - 100 - 16,7 7 (7.3)
gegeniber den Werten vom 25.04.2013 erhéhen. Durch eine Koppelung des TR-Signals
mit dem PC-Signal erhéht sich die Auswertbarkeit um eine weitere Zehnerpotenz. Wie spé-
ter gezeigt wird, spielt auch die Starke des Hintergrundlichts eine wichtige Rolle. Insgesamt
ergibt sich so eine Erhdhung der Auswertbarkeit, die einer Vergré3erung des Messsignals
um den Faktor 70 entspricht. Damit wirde das Messsignal mit einer flr die Temperatur-

bestimmung ausreichenden Genauigkeit die angestrebte Reichweite von 80 km erreichen

(Abb. 83).
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Abb. 83: Extrapolierte Signalerhéhung beim Rayleigh-Kanal 353,11 nm durch Ubergang auf Standardbetrieb
mit 300 Hz geman Tab. Signalkoppelung TR/PC und 1 h Messdauer.

Im Rahmen der Weiterentwicklung der Anlage nach 2015 [Klanner et al. (2021)] zeigte
sich, dass unter den gegebenen Umsténden trotz vieler VerbesserungsmaBnahmen letztlich
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keine wirklich verlassliche Emission bei der Referenzwellenlange erzeugt werden konnte.
Deshalb wurde 2018 die Raman-Zelle entfernt und zur Etablierung der Referenzwelle ein
Einmoden-Nd:YAG Laser (Wellenlange 355 nm, Pulsenergie 160 mdJ bei 20 Hz) in die Sen-
deanlage eingebaut. Erste Messungen bestétigen, dass mit dieser Verbesserung nunmehr
das gesetzte Ziel, mit der Anlage Temperaturprofile innerhalb einer Stunde bis mindestens
80 km messen zu kdnnen, erreicht ist.
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Abb. 84: Temperaturprofil bis 89 km, ermittelt aus dem Rayleigh Riickstreusignal 355 nm (weiterentwickelte
Anlage mit Einmoden-Nd:YAG Laser statt Raman-Zelle), [Klanner et al. (2021)]. Vergleichsdaten: U.S. Stan-
dard Atmosphere 1977, Radiosonde Minchen, MLS: Microwave Limb Sounder, DLR: Temperaturmessung
des GRIPS-Spektrometers des DLR an der UFS.

[Abb. 84| zeigt die Messung vom 16. November 2018, bei der die Reichweite der Temperatur-
messung 89 km betrug. Die Initialisierung der Temperaturauswertung (rote Kurve) erfolgte
bei 89km mit Daten der U.S. Standard Atmosphere 1977 (gelbgriine Kurve). Eine zweite
Initialisierung bei 212K (blaue Kurve) konvergiert nach ca. 15km Abwaértsinversion zur ro-
ten Kurve. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit NCEP und den Radiosondendaten
Minchen. Auch mit dem Microwave Limb Sounder (MLS, blaugriine Kurve) stimmen die
Temperaturwerte recht gut Uberein, trotz einer im Vergleich zur UFS um 3,5° nach Osten
verschobenen Satellitenbahn. Der rote Temperaturpunkt “DLR” stammt aus einer zeitglei-
chen Messung des GRIPS-Spektrometers des DLR an der UFS [Schmidt et al. (2013)].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Rayleigh-Streuung im Wellenldngenbereich
um 353 nm besonders gut zur Bestimmung von Temperaturprofilen bis zu groBen Hbhen
geeignet ist: Infolge der fehlenden Lichtabsorption durch Ozon sowie der vergleichsweise
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groBBen Signalstarke sind hier wesentliche Randbedingungen fiir eine gro3e Reichweite und
eine gute Messgenauigkeit gegeben.

7.5. Temperaturbestimmung mit dem Stickstoffkanal

Die Ermittlung der Temperatur erfolgt analog zu den in[7.4beschriebenen Schritten Signal-
korrektur, Dichtebestimmung und Temperaturbestimmung. Zusatzliche Eingabegrdf3e ist die
Ozonverteilung.

7.5.1. Messung vom 25.04.2013

Die fir die Messung geltenden Randbedingungen sind in angefihrt. Fir die Ozon-
verteilung werden bis 30 km die aus dem Verhaltnis der beiden Rayleigh-Signale ermittelten
Werte verwendet. Dariiber weichen diese Werte allerdings erheblich von den Ver-
gleichswerten ab, sodass fiir Hohen oberhalb von 30 km auf die LOWTRAN-Daten zuriick-
gegriffen wurde. Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgte Uber den Transientenrekorder.

Das untergrundkorrigierte Messsignal ist in [Abb. 85| dargestellt. Zum Vergleich sind auch
das entsprechende aus den Radiosonden- und NCEP-Daten simulierte Signal sowie das
353,11 nm-Rayleigh-Signal eingetragen. Die Stickstoffsignale sind deutlich schwacher als
das Rayleigh-Signal. Das liegt in erster Linie daran, dass der Ruickstreukoeffizient um fast
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Abb. 85: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlauf des korrigierten Signals Gber der H6he (Stickstoff-
kanal 331,71 nm). TR, Messende: 1:39 UTC, 10° Pulse, 425 mJ Pulsenergie, 100 Hz Pulsfolgefrequenz, 27 -
pt-Glattung, zusatzliche héhenabhangige Glattung mit 51 pt ab 20 km bis 401 pt ab 50 km. Zum Vergleich eine
Simulation auf Basis der RS Miinchen und NCEP-Daten vom selben Tag 00 UTC.

drei Zehnerpotenzen kleiner ist, aber auch an der Extinktion infolge der Absorption durch
Ozon. Bereits ab 25 km macht sich beim gemessenen Stickstoffsignal ein deutliches Rau-
schen bemerkbar, das tber der Hohe weiter zunimmt. Zuséatzlich zeigt dieses Signal ab die-
ser H6he Schwankungen, die auch durch die hdhenabhangige Glattung nicht beseitigt wer-
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den. Der Signalabfall Gber der Hohe ist ab etwa 15km stérker als beim simulierten Signal.
Ab dieser H6he nimmt die Ozonkonzentration deutlich zu und damit steigt deren Einfluss
auf das Signal. Somit ist ein Unterschied zwischen der tatséchlichen und der bei der Simu-
lation verwendeten Ozonverteilung ein mdglicher Grund flir den Unterschied zwischen dem
gemessenen und dem simulierten Signal. Als weiterer Grund kommt ein anlagenbedingter
Signalverlust in Frage.
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Abb. 86: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Dichteverlauf tGiber der Hohe (Stickstoffkanal 331,71 nm). Im
Vergleich Werte auf Basis der RS Miinchen (00 UTC) und der MOHp-Lidar-Messung von derselben Nacht.

In |Abb. 86| ist die aus dem korrigierten Stickstoffsignal ermittelte Dichte dargestellt. Vom
Trend her stimmt das Dichteprofil bis 30 km gut mit dem Vergleichsdichteprofil Gberein. Un-
terhalb der Referenzhéhe (9 km) ist die aus dem Stickstoffkanal ermittelte Dichte etwas hé-
her als die Vergleichsdichte (bis zu 15%). Aufgrund des Rechenverfahrens entspricht die
Dichte an der Referenzhdhe genau der Vergleichsdichte. Uber 10km liegt sie etwas un-
ter den Vergleichswerten. Bis 25km liegen die Abweichungen zwischen 0% und -11 %.
Mogliche Ursachen fir diese Abweichungen sind eine zu geringe Extinktionskompensati-
on, insbesondere durch eine zu niedrig angesetzte Ozonkonzentration, und/oder ein etwas
zu kleines Messsignal infolge eines anlagenbedingten Signalverlusts. Méglicherweise kénn-
te auch eine Erhéhung der Referenzh6he zu einem verbesserten Dichteergebnis fuhren
(7.1.4.).

Der Einfluss der Ozonkonzentration lasst sich aus abschatzen. Hier sind die Kom-
pensationsfaktoren (Gl. Uber der H6he dargestellt. Sie geben an, um welche Faktoren
sich die Dichte infolge der Kompensation der Extinktionen gegentber der ohne Kompensati-
on ermittelten Dichte erhdht. Es zeigt sich, dass der ozonrelevante Faktor bis auf 3,2 ansteigt
und damit deutlich gréBer ist als der Faktor zur Kompensation der Extinktion infolge Streu-
ung an allen Molekilen, der hier maximal 1,07 erreicht. Die Ozonkonzentration hat demnach
einen erheblichen Einfluss: Ein Fehler bei der Ozonkonzentration von 20 % wirde den Kom-
pensationsfaktor um bis zu 12,5 % verandern. Deutliche Abweichungen von der tatsachli-
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Abb. 87: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Kompensationsfaktor Uber der H6he fir den Stickstoffkanal
331,71 nm.

chen Ozonkonzentration sind denkbar, da die verwendete Ozonverteilung bis 30 km aus den
eigenen Messwerten der Rayleigh-Kanéle-307,925 nm und 353,11 nm stammt und
hier insbesondere beim 307,925 nm-Signal oberhalb von 25km erhebliche Unsicherheiten
auftreten.

Die Reichweite bei der Dichtebestimmung liegt bei etwa 30 km. Darliber zeigen sich erheb-
liche Schwankungen im Dichteprofil, als direkte Folge der Signalschwankungen. Die Reich-
weite und die erreichte Genauigkeit liegen damit unter den mit dem 353,11 nm-Rayleigh-
Signal erzielten Ergebnissen.
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Abb. 88: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Temperaturverlauf Uber der Hoéhe (Stickstoffkanal
331,71 nm).
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Der sich aus dem Dichteverlauf ergebende Temperaturverlauf ist in dargestellt. Die
Signalschwankungen finden sich umgekehrt im Temperaturverlauf wieder: Maxima beim Si-
gnal werden Minima bei der Temperatur und umgekehrt. Darlber hinaus zeigt sich, dass das
Temperaturergebnis fir eine bestimmte Héhe nicht nur von dem aus dieser H6he stammen-
den Messsignal, sondern auch von dessen Verlauf dariber abhangt. Angesichts der grof3en
Signalschwankungen erfolgt oberhalb von 25 km eine zusatzliche Signalglattung durch ”li-
near fit“ [Gross et al. (1997)], indem die Schwankungen durch eine Exponentialkurve, im
logarithmischen Maf3stab also durch eine Gerade, ausgemittelt werden.

Das auf diese Weise ermittelte Temperaturprofil ergibt nur im Bereich zwischen 11 km und
29 km realistische Werte. Die Abweichungen zu den Vergleichswerten bewegen sich zwi-
schen +2,9% und -3,7 %. Demnach liegen auch hier die Reichweite und die Genauigkeit
deutlich unter den mit dem 353,11 nm-Rayleigh-Signal gewonnenen Werten.

7.5.2. Weitere Messungen, Schlussfolgerungen und Ausblick fur die Tempe-
raturbestimmung mit dem Stickstoffkanal

Von den Folgemessungen wird hier als Nachstes das am 27.02.2015 mit dem Photonenz&h-
ler aufgenommene Stickstoffsignal untersucht. Es ist in dargestellt. Zum Vergleich
sind auch das entsprechende Transientenrekordersignal und das Simulationssignal sowie
das simulierte Rayleigh-Signal, jeweils vom 25.04.2013, eingetragen.
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Abb. 89: Raman-Lidar-Messung vom 27.02.2015: Verlauf des korrigierten Signals tber der Héhe (Stickstoffka-
nal 331,71 nm). PC, Messende 00:02 UTC, 108 Pulse, 500 mJ Pulsenergie, 300 Hz Pulsfolgefrequenz, 25 -pt-
Glattung. Zum Vergleich sind auch die Daten der Messung vom 25.04.2013 und Simulationsdaten (ozonfreie
Atmosphare) dargestellt.

Nach Anskalierung des Photonenzahlersignals (Faktor 15) sind die beiden Messsignale
praktisch deckungsgleich. Es bestatigt sich wieder der im Vergleich zum simulierten Signal
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steilere Abfall. Positiv ist, dass im Gegensatz zur Transientenrekordermessung keine Expo-
nentialkorrektur (funktionaler Abzug) erforderlich ist. Trotz der 10-fachen Pulszahl zeigt sich
allerdings kaum eine Verbesserung beim Untergrundrauschen gegentber der Messung vom
25.04.2013. Das maximale Signal liegt mit 24 mV deutlich unter dem Optimum. Md&glicher-
weise war der Winkel des Interferenzfilters nicht optimal eingestellt. Daher erfolgt hier keine
weitergehende Auswertung der Ergebnisse.
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Abb. 90: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Verlauf des korrigierten Signals Uber der H6he (Stickstoff-
kanal 331,71 nm). TR, Messende 1:52 UTC, 108 Pulse, 295 mJ Pulsenergie, 300 Hz Pulsfolgefrequenz, 27 -pt-
Glattung, zusatzliche héhenabhéngige Glattung mit 51 pt ab 20 km bis 401 pt ab 50 km.

Als Nachstes wird die Messung vom 01.07.2015 ausgewertet. Fir den Stickstoffkanal liegt
eine Messung mit Transientenrekorder vor. Die Randbedingungen finden sich in [7.3.3.1]
Da aufgrund der niedrigen Konversionsrate kein auswertbares 353,11 nm-Rayleigh-Signal
vorhanden ist und deshalb keine Berechnung des Ozonverlaufs mdglich ist, wird fur die
Ozonkorrektur auf die LOWTRAN-MS-Ozonverteilung zurlickgegriffen.

Das Stickstoffsignal ist in dargestellt. Zusatzlich sind das Stickstoffsignal und das
353,11 nm-Rayleigh-Signal vom 25.04.2013 eingezeichnet. Es bestatigt sich wieder der typi-
sche steilere Abfall beim Stickstoffsignal. Der Signalverlauf in gréBerer Hohe weist geringere
Schwankungen auf, erreicht aber nicht die Glattheit des Rayleigh-Signals.

Den aus dem korrigierten Signal ermittelte Dichteverlauf zeigt [Abb. 91] Es ergibt sich bis
32km eine recht gute Ubereinstimmung mit der Vergleichsdichte, dariiber treten allerdings
erhebliche Abweichungen auf. Der Temperaturverlauf ist in [Abb. 92| dargestellt. Im Bereich
zwischen 14 km und 21 km betragen die Abweichungen zum Vergleichsprofil + 1 %. Darlber
ergeben sich unrealistische Werte. Damit liefert das Stickstoffsignal auch hier, in Gegensatz
zum Rayleigh-Signal, nur in einem kleinen H6henbereich brauchbare Ergebnisse.
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Abb. 91: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Dichteverlauf Gber der Héhe (Stickstoffkanal 331,71 nm).
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Abb. 92: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Temperaturverlauf lber der Hohe (Stickstoffkanal
331,71 nm).

127



Damit erscheint der Stickstoffkanal firs Erste fir die Temperaturbestimmung deutlich weni-
ger geeignet als der 353,11 nm-Rayleigh-Kanal. Die gro3en Signalfehler oberhalb von 30 km
wirken sich ungunstig auf die Genauigkeit des gesamten Temperaturverlaufs aus. Auch hier
ist es entscheidend, dass das Untergrundrauschen verringert wird. Eine weitergehende Be-
urteilung ist allerdings erst méglich, wenn auch entsprechende Photonenzahlergebnisse
vorliegen und damit die Dichte und die Temperatur auf Basis des gekoppelten Signals (Tran-
sientenrekorder und Photonenzahler) bestimmt werden kénnen.

7.6. Temperaturbestimmung mit dem Rayleigh-Kanal 307,925 nm

Naturgeman erzeugt ein derart leistungsstarkes Laser-System wie das hier verwendete
ein aufBerordentlich hohes Rayleigh-Ruckstreusignal bei der Primarwellenlange 307,925 nm
(Kanal 3), insbesondere im Bereich niedriger H6hen bis etwa 10 km. Dadurch kénnen im
Detektor Ubersteuerungseffekte auftreten, die das Messergebnis stark verfalschen. Zur Ver-
meidung dieser Effekte war im Kanal 3 fir die nachfolgend beschriebenen Messungen ein
Graufilter (fluoreszenzarmes Neutralglasfilter von Andover) zwischen Strahlteiler 3 und dem
Interferenzfilter eingebaut. Dieses bewirkt eine Reduzierung des Messsignals um
3 Zehnerpotenzen. Damit kann der Detektor in dem Signalbereich unter 100 mV betrie-
ben werden, der volle Linearitat garantiert. Das derart reduzierte Kanal 3-Messsignal ist in
exemplarisch dargestellt: Das Signalrauschen beginnt hier bei einem Niveau von
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Abb. 93: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlauf des korrigierten Signals iber der Héhe (Rayleigh-
Kanal 307,925nm). TR, Messende: 1:39 UTC, 10° Pulse, 425mJ Pulsenergie, 100 Hz Pulsfolgefrequenz,
27 -pt-Glattung, zusatzliche héhenabhangige Glattung mit 51 pt ab 20 km bis 401 pt ab 50 km.

200 Signaleinheiten und markiert die Grenze der Auswertbarkeit und somit die Reichweite.
Das entspricht beim abgeschwéachten Signal einer Héhe von etwa 30 km. Bei voller Signal-
starke werden die 200 Signaleinheiten erst bei deutlich gréBeren Héhen erreicht. Um in
Zukunft zu gewahrleisten, dass die volle Signalstarke zur Verfigung steht, als eine Vor-
aussetzung fir eine groBBe Reichweite, werden in Kap. Moglichkeiten untersucht, das
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Graufilter durch eine Einrichtung zu ersetzen, die sowohl die Ubersteuerungseffekte im Be-
reich niedriger H6hen als auch die Reduzierung des Messsignals im Bereich dartber ver-
meidet.

Die Ermittlung der Temperatur erfolgt wiederum in den 3 Schritten Signalkorrektur, Dichtebe-
stimmung und Temperaturbestimmung. Fir die Dichtebestimmung sind eine Ozonkorrektur
und damit die Eingabe der Ozonverteilung erforderlich. Hier ist zu Gberprifen, ob diese mit
ausreichender Zuverlassigkeit machbar ist, um im Bereich des Ozonmaximums verwertba-
re Temperaturprofile zu erhalten. Oberhalb von 50 km ist die Absorption (und die Extinktion
generell) vernachlassigbar, so dass bei ausreichendem Signal auch ohne Korrekturen Tem-
peraturresultate erreicht werden kénnen.

7.6.1. Messung vom 01.07.2015

Die Randbedingungen finden sich in [7.3.3.1.] Da aufgrund der niedrigen Konversionsrate
kein auswertbares 353,11 nm-Rayleigh-Signal vorhanden ist und deshalb keine Bestimmung
des Ozonverlaufs aus den Messergebnissen méglich war, wurde flr die Ozonkorrektur auf
die LOWTRAN-MS-Ozonverteilung zuriickgegriffen. Die Aufzeichnung der Messdaten er-
folgt Gber den Photonenzéhler.

Das untergrundkorrigierte Signal ist in dargestellt. Insgesamt ergibt sich ein sehr
homogener Signalverlauf mit geringem Rauschpegel von nur 0 bis 4 Counts. Ein Grund flr
den geringen Rauschpegel ist, dass es beim Photonenzéahler im Gegensatz zum Transien-
tenrekorder keinen digitalisierungsinduzierten Rauschanteil gibt.
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Abb. 94: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Verlauf des korrigierten Signals Uber der Héhe (Rayleigh-
Kanal 307,925 nm). PC, Messende 1:52 UTC, 10° Pulse, 295 mJ Pulsenergie, 300 Hz Pulsfolgefrequenz, 27 -
pt-Glattung, zusatzliche hbhenabhangige Glattung mit 51 pt ab 20 km bis 401 pt ab 50 km.
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Insgesamt zeigt das Photonenzahlersignal einen geringeren Abfall und in gré3eren Héhen
einen deutlich homogeneren Verlauf als das Transientenrekordersignal vom 25.04.2013. Der
erhéhte Rauschpegel beginnt erst bei 55 km. Auch die Signalreichweite ist deutlich gréBer,
da beim Photonenzdhlsystem keine Reichweitenbeschréankung durch die Anzahl der Bins
gegeben ist.
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Abb. 95: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Dichteverlauf Gber der Hohe (Rayleigh-Kanal 307,925 nm).
Im Vergleich Werte auf Basis der RS Minchen (00 UTC) und zeitnahes NCEP derselben Nacht.

Das Dichteprofil ist in dargestellt. Zwischen 7 km und 45km zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den RS Miinchen/NCEP-Werten. Dariiber, bis etwa 60 km, treten
Abweichungen bis zu 20 % auf.

zeigt das aus dem Dichteprofil ermittelte Temperaturprofil. Hier besteht zwischen
7 km und 45 km eine weitgehend gute Ubereinstimmung mit dem Vergleichsprofil. Dariliber
werden die Temperaturwerte in zunehmendem Maf3 unrealistisch. Ursache sind die Signal-
fehler in groBBen HOhen, die sich dann auch bis zu einem gewissen Héhenbereich darunter
als Temperaturfehler bemerkbar machen. Trotz dieser Einschrankung ergibt sich, dass Ge-
nauigkeit und Reichweite deutlich besser sind als bei den (in dieser Arbeit nur am Rande
gezeigten) vorangehenden Messungen, die nur auf Analogmessungen beruht hatten. Sie
kommen bereits in die Nahe der guten 353,11 nm-Rayleigh-Signal-Ergebnisse.
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Abb. 96: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Temperaturverlauf Uber der H6he (Rayleigh-Kanal
307,925 nm). Im Vergleich Werte auf Basis der RS Minchen (00 UTC) und zeitnahes NCEP von derselben
Nacht.

7.6.2. VergroBerung der Reichweite, Schlussfolgerungen und Ausblick fiir die
Temperaturbestimmung mit dem Rayleigh-Kanal 307,925 nm

Die Messung vom 01.07.2015 mit dem Photonenzahler liefert ein 307,925 nm-Rayleigh-
Signal, mit dem sich die Dichte bis auf 60 km und die Temperatur bis auf 45 km bestimmen
lassen. Als Restriktion bleibt aber die durch das Graufilter bedingte Signalreduktion um den
Faktor 1072, Aus ist ersichtlich, dass sich die Reichweite auf Gber 80 km steigern
lasst, wenn es gelingt, durch das Entfernen des Graufilters die volle Signalstérke zu ver-
wenden. Dazu ist aber der Nahbereich bis 10 km voll zu unterdriicken (7.6.). Hierfur gibt es
folgende Alternativen:

1. GréBerer Abstand zwischen Laser-Strahl und Teleskopachse

2. Abtrennen des Nahbereichssignals mit einer Schneide wie beim Wasserdampf-DIAL
des UFS

3. Verwendung eines schnell rotierenden "Choppers* wie bei den Stratospharen-Lidar-
Systemen am IMK-IFU und am MOHp.

Lésungen 1 kommt nicht in Frage, denn daflir mlsste der Laser-Strahl au3erhalb des Turms
in die Atmosphare geschickt werden. Hierdurch ware er zu weit vom Nahbereichs-Teleskop
entfernt.

Um Lésung 2 zu testen, wurde am 27.02.2015 eine Messung mit Photonenzahler durchge-
fihrt, und zwar mit 108 Pulsen und damit direkt vergleichbar mit der Messung vom 01.07.2015.
Dabei war im letzten Fokus vor dem PMT eine justierbare Schlitzblende eingebaut, mit der
sich der Nahbereich durch transversales SchlieBen der Blende wegschneiden lief3. Dies
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Abb. 97: Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Extrapolation des Rayleigh-Signals-307,925 nm um den Fak-
tor 103, auf Basis des Rayleigh-Signals-308 nm des MOHp von derselben Nacht, zur Abschatzung der Signal-
reichweite bei Wegfall des Graufilters.

ist méglich, da der Fokus wegen des Schrageinfalls des Riickstreulichts im Nahbereich als
Funktion der Zeit transversal wandert. Das Graufilter wurde nach ausreichendem Schlie3en
der Blende entfernt. Das Ergebnis ist aus [Abb. 98] ersichtlich.
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Abb. 98: Raman-Lidar-Messung vom 27.02.2015: mit Schlitzblende, ohne Graufilter (Rayleigh-Signal-
307,925nm). PC, Messende 00:02 UTC, 10® Pulse, 500 mJ Pulsenergie, 300 Hz Pulsfolgefrequenz, 51 pt
Glattung nach dem Savitzky-Golay-Prinzip.
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Es zeigte sich, dass sich durch die Schlitzblende das Signal bis zu einer Héhe von allenfalls
2 km oberhalb der Station unterdriicken lasst. Die Grenze ist hier dadurch gesetzt, dass der
Fokus kein Punkt ist, sondern infolge der hohen Strahldivergenz des Lasers 2-3 mm Durch-
messer hat (Brennweite des Teleskops mal Divergenzwinkel). Ein weiteres SchlieBen ver-
kleinerte das Lidar-Signal auf 0,2 bis 0,4V bei 800 V PMT-Spannung. Der Signalpegel liegt
nur eine GréBenordnung Uber dem Signal mit Graufilter, was im Hinblick auf das stérungs-
arme Photonenzahlen jedoch hier zunéchst in Kauf genommen wird. Die starken Signal-
schwankungen sind verursacht durch kleine Anderungen der Laser-Strahlrichtung und dem
sich entsprechend &ndernden Einfallswinkel des Ruckstreulichts infolge der engen Blende.
Das Rauschen des gemittelten Signals beginnt bei ca. 40 km. Ein Vergleich mit der Messung
des MOHp zeigt jedoch eine positive Abweichung des hier gemessenen Rlckstreuprofils um
einen Faktor 2 bei ca. 60 km. Als Ursache kommt vor allem eine zusatzliche, signalinduzierte
Kathodenemission infolge der hier zur Maximierung des Fernbereichssignals zugelassenen
hohen Belastung (200-400 mV) des Detektors und der niedrigen Diskriminatorschwelle in
Frage. Eine solche Emisssion war bislang mit diesem Detektortyp nur bei Analogmessun-
gen beobachtet worden, und dort auch nur bei extremer Einstrahlung.

Insgesamt ergibt sich letztlich ein schlechteres Ergebnis als bei den Messungen mit Grau-
filter. Daher sollte die Alternative Schlitzblende statt Graufilter nicht weiter verfolgt werden.
Letztlich verbleibt nur die Chopper-Lésung mit der Herausforderung, einen relativ kleinen
Chopper zu finden und so einzubauen, dass der Rayleigh-Kanal 307,925 nm unterhalb von
10 km ausreichend unterdriickt wird.

Zur Erhéhung der Reichweite fir die Bestimmung der Temperatur sollte deshalb zunachst
versucht werden, die bestehende Lésung mit dem Graufilter beizubehalten, aber die Reich-
weite des 353,11 nm Rayleigh-Signal weiter zu erhéhen, und zwar insbesondere durch den
Einsatz eines Photonenzédhlers zuséatzlich zum Transientenrekorder und der Kopplung von
Transientrekorder- und Photonenzé&hlersignal.

7.7. Temperaturbestimmung mit den Rotations-Raman-Kanélen 306,762 nm
und 307,360 nm

Die Bestimmung des Temperaturverlaufs erfolgte tber ein Rechenprogramm auf Basis der
in abgeleiteten Formeln. EingabegréBen sind die Rohsignale der beiden Rotations-
Raman-Kanéle sowie die Trendlinienparameter geman [Abb. 47|

7.7.1. Messung vom 25.04.2013

Fir diese Messung gelten die in angeflhrten Randbedingungen. Die Messwertauf-
nahme erfolgt Gber Transientenrekorder.

Die untergrundkorrigierten Signale sind in [Abb. 99| dargestellt. Zum Vergleich ist auch das
benachbarte 307,925 nm Rayleigh-Signal eingetragen, und zwar in voller Signalstérke, wie
sie bis hinter dem Strahlenteiler 3 auftritt, bevor die Abschwachung durch das
Graufilter um den Faktor 10 erfolgt. Bei dem 306,762 nm-Signal macht sich das Rauschen
ab 25 km bemerkbar und die Reichweite betragt knapp 30 km. Bei dem 307,360 nm-Signal
liegen diese Werte mit 35km und 50 km deutlich dariber. Das kénnte ein Hinweis daftr
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Abb. 99: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlauf der korrigierten Signale Uber der Hohe (Rotations-
Raman-Kanale 306,762 nm (Kanal 1) und 307,360 nm (Kanal 2) und Rayleigh-Kanal 307,925 nm). TR, Mes-
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sein, dass bei dem 307,360 nm-Kanal eine Einstreuung durch den unmittelbar benachbarten
starken Rayleigh-Kanal stattfindet.

Der aus den beiden Rotations-Raman-Signalen berechnete Temperaturverlauf ist in[Abb. 100]
dargestellt. Der Berechnung liegt ein Korrekturfaktorverhéltnis K,/ K; von 0,7 zugrunde (sie-
he [5.5). Es zeigt sich, dass nur in einem kleinen Héhenbereich (11 km bis 14 km) eine gu-
te Ubereinstimmung mit der Vergleichstemperatur besteht, mit Abweichungen kleiner 3 K.
Als Hauptursache flr dieses wenig befriedigende Ergebnis dirfte die oben erwéhnte Ein-
streuung und damit Signalverfalschung durch den benachbarten starken Rayleigh-Kanal
sein, sowie noch nicht geléste Justageprobleme. Nach besitzt das Interferenzfilter
des 307,360 nm-Kanals auch bei der zentralen Wellenlange des Rayleigh-Kanals noch eine
Transmission, sodass tatsachlich eine signalverfalschende Einstreuung madglich ist.

7.7.2. Weitere Messungen, Schlussfolgerungen und Ausblick fur die Tempe-
raturbestimmung mit den beiden Rotations-Raman-Kanalen

Angesichts der gewonnenen Erkenntnisse werden im Rahmen dieser Arbeit keine weiteren
Auswertungen mit den Rotations-Raman-Signalen aus Messungen mit dem Fernbereichs-
teleskop mehr vorgenommen.

Im Rahmen der Masterarbeit von [Héveler (2015)] wurde das Nahbereichsteleskop und der
zugehdrige Polychromator aufgebaut und erfolgreich getestet. Es zeigt sich, dass sich hier
mit den Rotations-Raman-Signalen im Bereich von 4km bis 8,5 km Temperaturprofile mit
einer Genauigkeit von 1 K bestimmen lassen, [Abb. 101] Offenbar ist es hier gelungen, durch

Temperaturprofil aus Lidardaten (18:41 UTC), NCEP-Daten (19:00 UTC) & Radiosondendaten (12:00 UTC) (18.02.2015)
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Abb. 101: Raman-Lidar-Messung vom 18.02.2015: Temperaturverlauf aus den beiden Rotations-Raman-
Kanalen 306,762 nm und 307,360 nm (Nahbereichsmessung von [Hbveler (2015)]). Die Abweichung unterhalb
von 5 km wurden auf ein leicht verkipptes Interferenzfilter zurtickgefuhrt.
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weitere Optimierungen den stérenden Einfluss des Rayleigh-Kanals 307,925 nm zu beseiti-
gen.

Damit ist der Nachweis erbracht, dass die Rotations-Raman-Methode eine gute Erganzung
zur Rayleigh-Methode darstellt und die Leistungsfahigkeit der Anlage im Hinblick auf die
Temperaturbestimmung im unteren Hohenbereich erganzt.

Ein weiteres Ergebnis ist, dass die Reichweiten der anderen Kanéle im Nahbereich so grof3
sind, dass eine deutliche Uberlappung mit den Kanalen des Fernbereichs gegeben ist. Dies
ist insbesondere fir die Temperaturmessung mit dem 307,925 nm-Rayleigh-Kanal vorteil-
haft, wenn die Chopper-L&sung realisiert wird

FUr den Fernbereich sollen fir zuklinftige Messungen verbesserte Filter fir den 307,360 nm-
Kanal eingesetzt werden. Diese sind Anfang 2016 am IFU getestet worden und besitzen bei
der zentralen Wellenlange des Rayleigh-Kanals nur mehr eine Transmission von 0,020 %
statt der bisherigen 0,1 %. Damit ist auch beim Fernbereich eine erfolgreiche Temperatur-
auswertung mit den Rotations-Raman-Signalen zu erwarten.

7.8. Ozonbestimmung mit den Rayleigh-Kanélen 307,925 nm und 353,11 nm

Flr die Bestimmung der ozonbedingten Extinktionen ist es erforderlich, den Verlauf der
Ozonkonzentration Uber der Hohe zu kennen. GemaR 5.6 lasst sich dieser Verlauf mit-
tels GI.[5.79 und [6.80| aus dem Signalverhaltnis der beiden Rayleigh-Kanale ermitteln. Die
fur die Berechnung erforderlichen Extinktionsquerschnitte sind in Tab. [5.1] angefhrt.

Vom MOHp wurden in dankenswerter Weise Ergebnisse einer MOHp-Lidar-Messung, und
zwar vom 24./25.04.2013, zur Verflgung gestellt. Bei diesen Ergebnissen handelt es sich
sowohl um die MOHp-Messsignale der beiden Rayleigh-Kanale-308 nm und 353 nm als
auch um den daraus vom MOHp ermittelten Ozonverlauf. Damit bestand die Méglichkeit,
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Berechnungsverfahren zur Ozonbestimmung zu
testen. Als Ergebnis dieses Tests ist in [Abb. 702] das aus den beiden MOHp-Lidar-Signalen
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Abb. 102: Vergleich des aus den MOHp Rayleigh-Signalen errechneten Ozonprofils mit dem vom MOHp mit-
geteilten Ozonprofil. Zusatzlich sind die LOWTRAN-MW-Werte eingetragen.
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errechnete Ozonprofil im Vergleich mit dem vom MOHp mitgeteilten Ozonprofil dargestellt.
Bis auf eine Abweichung im Bereich um 50 km stimmen beide Profile ab der unteren Gul-
tigkeitsgrenze der MOHp-Lidar-Signale bei etwa 20km sehr genau Uberein. Damit ist ein
Nachweis erbracht, dass das Berechnungsverfahren grundsatzlich funktioniert.

7.8.1. Messung vom 25.04.2013

Die Randbedingungen sind in angeflihrt. Das aus den Messsignalen der beiden
Rayleigh-Kanéle berechnete Ozonprofil ist in dargestellt. Im Bereich zwischen
16km und 23km ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten,
und zwar insbesondere mit dem MOHp-Profil. Zwischen 23 km und 40 km treten zum Teil
gréBere Abweichungen auf und oberhalb von 40 km werden die Werte unrealistisch und
weichen teils um fast eine GréBenordnung von der MOHp-Messung ab. Da das 353,11 nm-
Rayleigh-Signal bis 54 km sehr gut mit dem entsprechenden MOHp-Lidar-Signal Uberein-
stimmt, ist davon auszugehen, dass die Abweichungen auf die festgestellte Abschwéachung
des 307,925 nm-Rayleigh-Signals zurickzufihren sind.
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Abb. 103: Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlauf des Ozongehaltes Gber der Hohe (Rayleigh-Kanal
307,925 nm und 353,11 nm).

7.8.2. Weitere Messungen, Schlussfolgerungen und Ausblick fiir die Ozonbe-
stimmung mit den beiden Rayleigh-Kanalen

Aus den Folgemessungen wurden angesichts der viel zu niedrigen Konversionsraten keine
Ozonergebnisse bestimmt. Auf Grund der guten Resultate fur den 307,925 nm-Rayleigh-
Kanal mit dem Photonenzéahler ist aber davon auszugehen, dass sich die Reichwei-
te flr die Ozonbestimmung auf mindestens 50 km steigern lasst und somit auch eine Erhé-
hung der Empfindlichkeit im Vergleich zu anderen stratosphéarischen Ozon-Lidaren méglich
wird. Voraussetzung flr die erwartete Verbesserung in der Ozonbestimmung ist allerdings,
dass wieder die empfohlenen Konversionsraten realisiert werden und auch beim
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353,11 nm-Rayleigh-Kanal neben dem Transientenrekorder der Photonenzéahler eingesetzt
wird.

8. Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich der Anwendung des Systems

Mit einer Messdauer von nur 1 h Iasst sich mit der hier entwickelten Anlage innerhalb einer
Nacht eine ganze Reihe von Messungen der Wasserdampf-, Temperatur- und Ozonvertei-
lung in der Stratosphére durchfihren. So kann im Vergleich zu Prazisionssondenaufstie-
gen, die in der Regel nur einmal im Monat stattfinden, eine deutlich bessere zeitliche Uber-
deckung erzielt werden. Hierbei ist die mittlerweile voranschreitende Automatisierung des
Messbetriebs von besonderer Bedeutung.

Die gleichzeitige Messung von Wasserdampf, Temperatur und Ozon ermdglicht es, neben
diesen wichtigen klimarelevanten Atmosphéarendaten auch eine ganze Reihe weiterer Infor-
mationen zu gewinnen, darunter die Spurenstoffverteilung im stark von Ferntransport beein-
flussten Tropopausenbereich. An der UFS werden gleichzeitig Messungen des Aerosols von
ca. 4 bis 45 km Hoéhe durchgefihrt, welche wichtige Rickschlisse auf die fur den Tropopau-
senbereich und die untere Stratosphare relevanten Transportvorgdnge ermdglichen. Diese
Messungen fihren die 1976 am IMK-IFU begonnene Zeitreihe des stratospharischen Aero-
sols [Jager (2005), Trickl et al. (2013)] fort. Auch die Lage der Tropopause [WMO (1986),
Hoerling et al. (1991), Zahn & Brenninkmeijer (2003)] kann nun aus den verschiedenen
Informationen direkt vor Ort prazisiert werden.

Die Anlage ist eine bedeutsame Erganzung zum bestehenden Wasserdampf-DIAL, des-
sen Reichweite wegen des starken Konzentrationsabfalls von Wasserdampf mit der Héhe
und infolge des Rauschens der Absorptionsmessungen auf etwa 12km NN beschrankt ist,
und ermdglicht Wasserdampfmessungen bis hinein in die untere Stratosphare. Gleichzeitig
wird der bedeutsamste Klimaparameter, die Temperatur, nun bis zur Mesosphare gemes-
sen (nach Installation eines zweiten Lasers anstelle der Raman-Zelle, zur Erzeugung der
Referenzwelle, siehe Kap.[9.]und [Klanner et al. (2021)]).

Wasserdampf

Beim Wasserdampf konnte mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten groBen Emp-
fangssystem ein Messbereich von etwa 3,5km bis Gber 21 km Héhe erzielt werden. Damit
gestattet das Lidar-System Untersuchungen in einem groBen Héhenbereich. Ermittelt wur-
de das Wasserdampf-Massenmischungsverhaltnis [g/kg]. Diese GréBe ergibt sich aus dem
Verhaltnis der Rlckstreusignale von Wasserdampf- und Stickstoffmolekilen. Da die ent-
sprechenden Wellenlangen mit 346,94 nm und 331,71 nm nahe beieinanderliegen, entsteht
durch die Quotientenbildung eine weitgehende Kompensation des Einflusses der Absorption
durch Ozon und damit eine Erh6hung der Genauigkeit.

Der extrem geringe Wasserdampfgehalt von nur etwa 0,01 g/kg (entsprechend einem Volu-
menmischungsverhaltnis von ca. 16 ppm), der im Bereich der Tropopause gemessen wird,
kann mit ca. 5% Unsicherheit bestimmt werden [Klanner et al. (2021)]. Aufbauend auf die
bis 2015 durchgefihrten Messungen wurde im Anschluss eine Reihe von Optimierungen
an der Anlage durchgeflihrt, darunter eine optimale Abdeckung des Polychromators. Damit
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gelang eine Untergrundminimierung auf 1 bis 3 Z&hlereignisse pro Stunde in den 7,5-m-
Messintervallen und somit Sondierungen in der noch trockeneren unteren Stratosphare mit
einer Unsicherheit von 10-20 % im Bereich bis 20 km [Klanner et al. (2021)]. Diese Zuver-
lassigkeit erreicht fur eine Messdauer von nur 1 h beinahe diejenige der in [Hegglin et al.
(2014), Hurst et al. (2011)] veréffentlichten Daten. Somit konnte das wichtigste Ziel erreicht
werden, die Mittelungsdauer bisheriger Raman-Lidar-Systeme von einer ganzen Nacht ent-
scheidend zu verkiirzen. Verbesserungsvorschlage werden in Kapitel 9] erlautert.

Die Frage, ob der Wasserdampfgehalt insgesamt in der Atmosphére in den letzten Jahrzehn-
ten zu- oder abgenommen hat, wird in der Fachwelt kontrovers diskutiert. Dieser Sachverhalt
unterstreicht die Wichtigkeit, dass qualifizierte Wasserdampfmessungen weltweit durchge-
fihrt und analysiert werden [De Maziere et al. (2018), Muller et al. (2016), Kunz et al. (2013),
Dessler et al. (2013)].

So zeigen Wasserdampfmessungen in der freien Atmosphéare einen negativen Trend zwi-
schen 1973 und 2007, in allen H6hen und insbesondere in der oberen Troposphare [Pal-
tridge et al. (2009)]. Dies steht im Widerspruch zu den Erwartungen aus der Klimamodel-
lierung. Andere Studien zeigen, zumindest regional, einen positiven Trend [Ross & Elliott
(2001), Mieruch et al. (2008), Chen & Liu (2016)]. Sie bewerten allerdings saulenbezoge-
ne MessgréBBen (Summenwerte, Wasserdampfgehalt Gber gesamten Messbereich), die von
der feuchten Grenzschicht dominiert werden, wo die Warmestrahlung ohnehin vollsténdig
vom Wasserdampf absorbiert wird. In der unteren Stratosphére trat um 2000 in der Boulder-
Messreihe [Hurst et al. (2011)] eine Trendwende von positiv nach negativ auf. Der ausge-
pragte positive Trend wahrend der Friihphase (seit den spaten Achzigerjahren) ist fir andere
Gegenden nicht bestatigt [Solomon et al. (2010), Hegglin et al. (2014)].

Der Wasserdampfgehalt im besonders klimarelevanten Bereich der oberen Troposphére und
der unteren Stratosphéare wird durch eine Reihe von Prozessen beeinflusst, die in der Mehr-
heit nicht vor Ort stattfinden. Insofern spielt atmosphéarischer Ferntransport eine gro3e Rolle.
In der Stratosphare ist die Rolle der Brewer-Dobson-Zirkulation (z.B. [Holton (1990)]) zu be-
achten, in der Luft Gber den Tropen aufsteigt, in Richtung der Pole stromt und in mittleren
und héheren Breiten wieder absinkt. Tropische Stratospharenluft zeichnet sich haufig durch
Trockenheit aus, welcher Gefriertrocknung der durch Konvektion aufgestiegenen Feuchte
in Zirruswolken zugeschrieben wird (z.B. [Rosenlof (2003)]). Die Konzentration insbesonde-
re im Tropopausenbereich wird darliber hinaus durch Vertikalaustausch beeinflusst [Stohl
et al. (2003)], wobei feuchte Luft aus der Troposphére in die Stratosphare gelangt, etwa im
Ausfluss von sogenannten 'Warm Conveyor Belts’ (WCB; [Stohl (2001)]), und trockene Stra-
tospharenluft in die Troposphare. Der Vertikalaustausch ist gerade in den fir das Raman-
Lidar-System relevanten mittleren Breiten bedeutsam. Die Wasserdampfmessungen erlau-
ben aufgrund des Konzentrationskontrasts (Trockenheit in der Troposphéare, Feuchte in der
Stratosphére) eine gute Visualisierung dieser Vorgange.

Im Rahmen dieser Arbeit gelangen erste Nachweise extrem trockener Schichten in der Tro-
posphare. Raman-Lidar-Systeme kdnnen eine derartige Trockenheit mit gréBerer Sicher-
heit quantifizieren als Messungen mit dem DIAL. Mit dem DIAL wurden jedoch zumindest
im rauscharmen Bereich zwischen 3-5km schon auf Basis von ca. 80 Fallen die Dominanz
von Schichten mit nahezu stratospharischem Mischungsverhéltnis (< 50 ppm (< 0,031 g/kg))
nachgewiesen [Trickl et al. (2014), (2015), (2016)], und dies nach Abwartstransport auf Weg-
strecken Uber viele tausend Kilometer. In der oberen Troposphéare ist das Raman-Lidar ein-
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deutig Uberlegen, allerdings nur nachts, da dann das massive Rauschen des solaren Hin-
tergrunds im Ruckstreusignal wegfallt.

Die Ursache der extremen Trockenheit in diesen Stratosphérenluft-Intrusionen ist eine weit
niedrigere Vermischung dieser Schichten mit Tropospharenluft als sie bislang in Atmospha-
renmodellen angenommen wird. Modelle sind haufig auch zu wenig raumlich aufgeldst,
um den in Schichten stattfindenden Atmosphéarentransport quantitativ simulieren zu kén-
nen [Roelofs et al. (2003), Rastigejev et al. (2010), Eastham & Jacob (2017)]. Dies kann
betrachtliche Konsequenzen fir die Quantifizierung von Ferntransport haben.

Die Stratospharenlufteinbriiche in die Troposphare liefern einen Beitrag zur Feuchtebilanz
der freien Troposphéare. Auf der Zugspitze wurde von der Mitte der Siebzigerjahre bis etwa
2003 ein Anstieg der Stratospharenluft verzeichnet [Trickl et al. (2020)]. Hier stellt sich die
Frage, wie groBraumig dieser Anstieg ist und ob er mdglicherweise global die Abtrocknung
der freien Troposphare [Paltridge et al. (2009)] beeinflusst.

Der Bereich von wenigen Kilometern um die Tropopause herum ist eine Mischungszone, in
der tropospharische und stratospharische Luft asymptotisch zusammenstrémen. Die Mes-
sungen zeigen selten eine ganz scharfe Kante an der Tropopause und teils leicht erhdhte
Feuchte bis in die untere Stratosphéare. Die Mischungszone wurde intensiv durch Spuren-
stoffmessungen mit Flugzeugen untersucht (z.B. [Zahn et al. (1999), Fischer et al. (2000),
Hoor et al. (2002), (2004), Pan et al. (2004), (2007), Brioude et al. (2006), (2008), Sprung &
Zahn (2010), Hegglin et al. (2009), Vogel et al. (2011)]). Die gefundenen Schadstoffe deuten
auf Aufwartstransport von verschmutzter Luft in WCB hin. Es ist auffallend, dass die auf der
Zugspitze in Stratospharenluft gemessenen Kohlenmonoxid-Werte weit Uber denjenigen in
der ’freien’ Stratosphéare liegen (Trickl et al., 2014). Auch die Aerosol-Messungen am IMK-
IFU [Jager (2005), Trickl et al. (2013)] zeigen o6fters stark variable Partikelverteilungen um
die Tropopause herum. Hier kommen die Beitrage typischerweise von Vulkanausbriichen
in mittleren Breiten bis in 10-12km H&he oder von hochreichenden Waldbranden (Pyro-
Kumulonimben; z.B. Fromm et al. (2010)]). Pan et al. (2007) berichten den Antransport von
verschmutzter asiatischer Luft in diesem Hbhenbereich. Roiger et al. (2011) wiesen asia-
tische Luft Gber Grénland nach: Das ist ein Hauptursprungsgebiet von Intrusionen nach
Mitteleuropa. Uber einen asiatischen Einfluf3 in Intrusionen ist noch nichts bekannt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Beispiel ausgewertet (1.7.2015), welches eine sehr
trockene Schicht mit 1 bis 2ppm (ca. 0,0006 bis 0,0013 g/kg) Wasserdampf zwischen 15
und 16 km Hohe zeigte. Trajektorien legen den Antransport von vermutlich gefriergetrock-
neter Luft aus der Karibik innerhalb von 9 Tagen nahe. Der dehydrierten Tropenluft wird in
der Fachwelt eine besondere Bedeutung flir die niedrigen Wasserdampfkonzentrationen in
der unteren Stratosphare beigemessen (z.B. [Fueglistaler & Haynes (2005), Hegglin et al.
(2009)]). Es ist durchaus bemerkenswert, dass diese dehydrierte Tropenluft durch direk-
ten Antransport bis in die mittleren Breiten gelangt und somit mit Hilfe des Raman-Lidars
detektiert werden kann.

Zur Bestimmung der Luftmassenherkunft wurde in dieser Arbeit das HYSPLIT-Modell [Drax-
ler & Rolph (2014)] angewandt, welches sich auf einfache Weise am Internet bedienen
lasst[T] Dieses Modell erlaubt die Berechnung von Riickwartstrajektorien bis zu einer Lan-
ge von 315h (13 Tagen). In vielen Féllen ist eine Bestimmung der Herkunft innerhalb eines
solchen Zeitraums maoglich. Vielfach ist in gréBeren Héhen, insbesondere in der unteren

(Dhttps://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php
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Stratosphére, die Herkunft einer Luftmasse schwer zu quantifizieren. Sogenannte ’Retro-
plumes’ zur Bestimmung des Ursprungs von Luftmassen (Stohl et al., 2005; Trickl et al.,
2011), die bis zu 20 Tage rlckwarts berechnet werden, missen hierzu noch deutlich langer
werden. Retroplumes weisen den Vorteil auf, eine ganze Wahrscheinlichkeitsverteilung fur
den Transport zu liefern.

Temperatur

Begleitend fir die Messungen des OH-Leuchtens in der Mesosphére des DLR an der UFS
[Héppner (2008), Schmidt et al. (2013)] sollte das Lidar-System Temperaturmessungen bis
in mindestens 80 km Hoéhe liefern. Auch fir die Temperaturmessungen bis in gro3e Héhen
wurde eine Messdauer von einer Stunde angesetzt. Fiir die Bestimmung der Temperaturver-
teilung ergab die Methode auf Basis der Rayleigh-Ruckstreuung der Welle 353,11 nm (Refe-
renzwelle) das grof3te Potential, insbesondere bezlglich Reichweite, letztlich auch, weil bei
dieser Wellenlange keine Signalschwachung durch Absorption in Ozon auftritt und auch kei-
ne Ozonkorrektur erforderlich ist. Bei der Methode auf Basis der Rayleigh-Ruckstreuung der
Welle 307,925 nm (Primarwelle) musste das riesige Signal um drei Dekaden abgeschwacht
werden. Ohne die Abschwachung kénnte man oberhalb des Einflussbereichs des Ozons
noch bessere Resultate erzielen, misste aber dann das Nahbereichssignal bis in Gber 10 km
Hohe abschneiden, um den Detektor nicht zu Uberlasten.

Es zeigte sich allerdings, dass die Konversion der Laser-Strahlung auf 353,11 nm in der
Raman-Zelle bei hohen Repetitionsraten letztlich nicht zuverlassig funktionierte. Daher wird
seit kurzem ein zweiter Laser zur Erzeugung der Referenzwelle eingesetzt. Mit diesem ge-
langen Temperaturmessungen bis 89 km [Klanner et al. (2021)], die bis 55km auf ca. 2K
genau validiert werden konnten und auch bis zum oberen Ende im Vergleich zu den GRIPS-
Messungen des DLR [Schmidt et al. (2013)] oder Satellitenmessungen Abweichungen von
maximal 5 bzw. 10 K aufweisen. Zur Optimierung des Referenzwerts bieten sich die GRIPS-
Messungen des DLR an, mit dem Vorteil, dass diese am selben Ort stattfinden wie die
Raman-Lidar-Messungen.

Das Auswerteverfahren konvergiert unabhangig vom Temperaturstartwert innerhalb von ca.
15km auf die durch die Dichtekalbrierung vorgegebenen Werte. Wenn bei einer weiteren
Verbesserung des Raman-Lidars die Temperaturmessungen in einer Starthéhe von 100 km
initialisiert werden kdnnen, ist es moglich, die Dichte- und Temperaturstartwerte solange
zu iterieren, bis die Temperatur bei etwa 85 km Hdhe mit den GRIPS-Messungen Uberein-
stimmt. Weitere Verbesserungen sind insbesondere durch hdhere Laser-Repetitionsraten
zu erwarten (Kapitel [9.).

Die Temperaturmessung mit der Rayleigh-Ruckstreumethode funktionierte in den ersten
Messungen schon ab 9km. In spateren Messungen gelangen hervorragende Temperatur-
profile erst ab 18 km [Klanner et al. (2021)]. Dies kann an zu kritischer Justage liegen, aber
zum Teil auch am Anteil des stratospharischen Aerosols [Trickl et al. (2013)]. Dieses reichte
bis grob 27 km, war aber nach Waldbréanden in British Columbia bis 20 km erhdht [Baars
et al. (2019)].

Alternativ muss in Anwesenheit von Aerosol die Rotations-Raman-Methode verwendet wer-
den. Ein Grund hierflrr ist, dass infolge der Quotientenbildung der Signale fiir die beiden
nahe beieinanderliegenden Wellenlangen keine zusétzliche Korrektur infolge von Aerosol-
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Strukturen und Absorption im Ozon erforderlich ist. Bei der Rotations-Raman-Methode sind
noch Verbesserungen erforderlich. In [Hoveler (2015)] wird jedoch aufgezeigt, dass fur das
neue Nahbereichs-Empfangssystem am UFS-Lidar von 4 km bis 8,5 km diese Methode Tem-
peraturprofile mit Unsicherheiten unter 1K liefert. Mit dem gro3en Fernbereichsteleskop
sind noch viel groBere Reichweiten zu erwarten. Behrendt & Reichardt (2000) haben mit
der Rotations-Raman-Methode bis 30 km Hbhe genaue Temperaturmessungen realisiert.

9. Zusammenfassung und weitere Entwicklung

Wasserdampf liefert mit etwa 60 % den gréBten Beitrag zum Treibhauseffekt. Insbesondere
in der oberen Troposphére, aber auch in der unteren Stratosphére reagiert das Klima au-
Berordentlich empfindlich auf Anderungen der Wasserdampfverteilung. Daher ist es wichtig,
die Entwicklung des Wasserdampfgehalts nicht nur in der Troposphare sondern bis hinauf in
die untere Stratosphéare zu verfolgen und dabei auch die Auswirkungen auf die Temperatur
bis an die Grenze zur Thermosphare hin zu erkunden. Als Beitrag hierzu wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Hochleistungs-Raman-Lidar entwickelt mit der Zielsetzung, die vertikale
Wasserdampfverteilung bis etwa 25 km NN und gleichzeitig die vertikale Temperaturvertei-
lung bis Uber 80 km zu bestimmen.

Wegen der geringen Ruckstreuintensitat der Raman-Streuung ist die Raman-Lidar Mess-
technik sehr empfindlich gegen Hintergrundstrahlung. Daher kénnen Messungen mit gro3er
Reichweite nur bei Nacht durchgefiihrt werden. Um die Durchfiihrung mehrerer Messungen
pro Nacht zu ermdglichen, sollte die flr eine Messung erforderliche Zeit nicht tber einer
Stunde liegen.

Als Standort fir die Anlage wurde die Umweltforschungsstation Schneefernerhaus in 2.675m
Hohe gewahlt. Hier ist bereits ein differentielles Absorptions-Lidar (DIAL) installiert, mit dem
seit mehreren Jahren mit einer relativen systematischen Messunsicherheit von maximal 1 %
auf den untersten Kilometern und einer H6henaufldsung von 50 m bis 300 m die vertikale
Wasserdampfverteilung in der gesamten freien Troposphare bis zu 12km Hbéhe bestimmt
werden [Vogelmann et al. (2011), Trickl et al. (2016)]. Angesichts der hohen Messgenau-
igkeit bietet das bestehende DIAL die Mdglichkeit, das neu entwickelte Raman-Lidar zu
kalibrieren und die damit gewonnenen Ergebnisse im unteren Héhenbereich auch zu vali-
dieren.

Das Raman-Lidar besteht aus einer Sende- und einer Empfangseinheit. Die Sendeeinheit
pulst Laser-Licht senkrecht in die Atmosphare. Es wird von den Molekllen der Atmosphére
gestreut. Ein Teil des gestreuten Lichts gelangt in die Empfangseinheit und wird dort aufbe-
reitet, nach Wellenlangen selektiert, in Messsignale umgewandelt und aufgezeichnet.
Kernstlick der Sendeeinheit ist ein XeCl-Exzimer-Laser (308 nm), der Ublicherweise bei in-
dustriellen Anwendungen wie z.B. der Fertigung von Flachbildschirmen eingesetzt wird. Fur
die hier vorgesehene wissenschaftliche Anwendung war ein Umbau auf schmalbandigen
und polarisierten Einzellinienbetrieb erforderlich. Als Ergebnis dieses Umbaus liefert der
Laser eine Einzellinien-Emission bei einer Vakuumwellenlange von 307,925 nm und einer
Halbwertsbreite von etwa 0,057 nm. Die maximale Pulsfolgefrequenz betragt 350 Hz. Die
spektrale Reinheit liegt je nach Pulsfolgefrequenz zwischen 98,5 % und 99,5 %, der Pola-
risationsgrad bei 99,6 %. Es ergeben sich Durchschnittsleistungen von bis zu 180 W, was
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mehr als dem Zehnfachen der anderorts eingesetzten Leistung entspricht. Die hohe Sende-
leistung ist eine wesentliche Voraussetzung daflr, dass die angestrebten Reichweiten bei
nur 1 h Messdauer erreicht werden.

Mit Hilfe einer eigens entwickelten Raman-Zelle wird in der Sendeeinheit ein Teil der Laser-
Strahlung in eine Strahlungskomponente mit 353,11 nm konvertiert. Diese Referenz-Strah-
lungskomponente (Referenzwelle) wird im Gegensatz zur Primar-Strahlungskomponente
(Primarwelle) nicht von Ozon absorbiert. Damit besteht die Méglichkeit, aus der Rayleigh-
Streuung beider Komponenten den Ozongehalt zu bestimmen und damit die erforderlichen
Korrekturen bei den Messergebnissen infolge der Strahlungsabsorption durch Ozon vorzu-
nehmen. Darlber hinaus eroffnet die Referenzwelle eine weitere Mdglichkeit der Tempera-
turbestimmung.

Die Empfangseinheit besteht aus zwei Bereichen, dem Nahbereich bis etwa 8 km und dem
Fernbereich far die Hohen darlber. Diese Aufteilung ist erforderlich angesichts der extrem
hohen Signaldynamik von mehr als acht GréBenordnungen, die von einem einzelnen Emp-
fangssystem nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit verarbeitet werden kann.

Das in die Empfangseinheit gelangende Ruckstreulicht wird Gber Teleskope aufgefangen. In
nachgeordneten Polychromatoren erfolgt eine Reduktion des Streulichtspektrums auf sechs
Einzellinien. Jede Linie ist dabei einem eigenen Kanal zugeordnet. Uber Photomultiplier wird
die Intensitat der Einzellinien in Messsignale umgesetzt. Die Signale werden sowohl mittels
Transientenrekorder als auch mittels Photonenzahler aufgezeichnet.

Die Auswertung der aufgezeichneten Signale erfolgt auf Basis der Lidar-Gleichungen, die
fir jede Linie den Zusammenhang zwischen gemessenem Signal, ausgesendetem Signal
und Anzahldichte der die jeweilige Streuung verursachenden Molekile herstellen.

Der Wasserdampfgehalt wird aus den Signalen der Vibrations-Raman-Streuungen der Pri-
marwelle an Wasserdampfmolekilen (346,94 nm) und an Stickstoffmolekilen (331,71 nm)
ermittelt. Das Wasserdampfmischungsverhaltnis ergibt sich aus dem Verhaltnis beider Si-
gnale.

Zur Temperaturbestimmung kommen vier unterschiedliche Methoden zur Anwendung. Bei
drei dieser Methoden wird aus dem jeweiligen Rickstreusignal zunachst der Luftdichtever-
lauf und daraus, unter der Annahme eines hydrostatischen Gleichgewichts in der Atmo-
sphare, der Temperaturverlauf bestimmt. Dabei ist die Festlegung einer Referenzhéhe mit
bekannter Dichte im unteren Héhenbereich sowie eines Druck-Startwerts in groBer Hohe er-
forderlich. Als Ruckstreusignal wird die Rayleigh-Streuung der Referenzwelle an allen Mo-
lekilen, die Vibrations-Raman-Streuung der Primarwelle an Stickstoffmolekilen oder die
Rayleigh-Streuung der Primarwelle an allen Molekilen verwendet. Bei der vierten Methode
erfolgt die Temperaturbestimmung direkt aus den Signalen der Rotations-Raman-Streuung
der Primarwelle an allen Molekilen (innere Flanke des Spektrums mit 306,762 nm und
auBere Flanke mit 307,36 nm). Dabei wird der Effekt ausgenutzt, dass die Intensitat bei
306,762 nm eine ausgepragte und die Intensitat bei 307,36 nm nur eine geringe Abhangig-
keit von der Lufttemperatur besitzt. Die Festlegung einer Referenzhéhe mit bekannter Dichte
sowie eines Druck-Startwerts ist hier nicht erforderlich.

Die Ermittlung des Ozongehalts erfolgt mit Hilfe des Dial-Prinzips aus den Signalen der
Rayleigh-Streuung der Primar- und der Referenzwelle.

Zur optimalen Einstellung und zur Festlegung der Betriebsparameter der Anlage wurde eine
Reihe von Komponententests durchgefiihrt, und zwar zur spektralen Reinheit, zum Polarisa-
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tionsgrad sowie zur Pulsenergie und zur Konversionsrate in der Raman-Zelle. AnschlieBend
erfolgte eine Erprobung des Gesamtsystems im Rahmen von Atmospharenmessungen.
FUr die Bestimmung der Wasserdampfverteilung ergab sich ein Messbereich von 3,5 bis
21 km bei einer Messdauer von 57 Minuten. Die Standardabweichung zu den Vergleichs-
werten lag im unteren Bereich bis 8 km bei + 4 %, im mittleren Bereich von 9 bis 13 km bei
+ 11 % und im oberen Bereich von 14 bis 21 km bei + 20 %.

Bei der Bestimmung der Temperaturverteilung zeigte sich, dass nur die beiden auf Rayleigh-
Streuung basierenden Methoden zu grof3en Reichweiten fihren. Mit der Rayleigh-Streuung
der Prim&rwelle ergab sich ein Messbereich von 7 bis 45 km, mit einer Standardabweichung
zu den Vergleichswerten von + 2 K.

Mit der Rayleigh-Streuung der Referenzwelle wurde ein Messbereich von 9 bis 52 km er-
reicht, mit einer Standardabweichung zu den Vergleichswerten von +2K im Bereich bis
39km und + 9 K dartber. Die Leistungsfahigkeit dieser Methode konnte allerdings zunachst
nur anhand eines Kurzzeitversuchs ohne Photonenzéahler mit 16,7 Minuten Messdauer und
100 Hz Pulsfolgefrequenz untersucht werden, da bei den Folgemessungen infolge einer in-
stabilen Konversionsrate in der Raman-Zelle die Referenzstrahlung zu schwach war, um
damit valide Temperaturbestimmungen vornehmen zu kdnnen. Mittels einer Extrapolation
wurde aufgezeigt, dass sich bei stabiler Konversionsrate bei 1 Stunde Messdauer Reichwei-
ten Uber 80 km ergeben, wie sie auch spater nachgewiesen wurden (siehe unten). Aufgrund
der fehlenden Lichtabsorption durch Ozon ist diese Methode besonders gut geeignet zur
Bestimmung der Temperaturverteilung bis in gro3e Héhen.

Mit den erzielten Messbereichen von 11 bis 29 km bei der Vibrations-Raman-Streuung der
Primarwelle an Stickstoffmolekilen und 11 bis 14 km bei der Rotations-Raman-Streuung
der Primarwelle an allen Molekilen ist davon auszugehen, dass diese Methoden nicht flr
die Erzielung groB3er Reichweiten fur die Temperaturbestimmung geeignet sind.

Im Rahmen der Weiterentwicklung der Anlage konnte Héveler (2015) nachweisen, dass sich
mit der Rotations-Raman-Streuung im Nahbereich 4 bis 8,5km mit nur + 1 K Abweichung
von den Vergleichswerten sehr genaue Temperaturmessungen erzielen lassen.

Auch fir die Ozonbestimmung liegt nur eine Kurzzeitmessung vor. Es ergab sich im Bereich
von 17 km bis 25 km eine Standardabweichung von + 16 % und bis 40 km eine Standardab-
weichung von + 49 % von den Vergleichswerten. Oberhalb 40 km wich die Messung um bis
zu mehr als eine GréBenordnung von den Vergleichswerten ab. Weitere Verbesserungen
sind zu erwarten, wenn fur beide Rayleigh-Kanéle auch Photonenz&hlergebnisse vorliegen
und auch hier die Signalkoppelung zugrunde gelegt wird. Fiir die Ozonkorrektur ist der Be-
reich Uber 40 km auf Grund der niedrigen Konzentrationen nicht relevant.

Aufbauend auf den in diesem Projekt erzielten Ergebnissen wurde im Anschluss eine Reihe
von Optimierungen an der Anlage vorgenommen [Klanner et al. (2021)]. In der Sendeanlage
erfolgte unter anderem die Installation einer weitgehend ferngesteuerten Aufwarmroutine,
zur Vermeidung des Abfalls der Pulsenergie infolge thermischer Dejustage des resonatorin-
ternen Fabry-Perot-Interferometers, und der Einbau von Rechteckblenden im Strahlengang,
um die Strahlfihrung im Labor zu kontrollieren und falsch orientierte Strahlanteile zu eli-
minieren. Diese Optimierungen bewirkten allerdings bei Pulsfolgefrequenzen tber 100 Hz
eine Instabilitat bei der Konversionsrate. Zur Erzeugung einer stabilen Referenzlinie kommt
daher seit 2018 anstatt der Raman-Zelle ein zweiter Laser zum Einsatz, der vorher beim
UFS-Wasserdampf-DIAL verwendet worden war. Dieser Nd:YAG-Laser (injection-seeded
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Powerlite 8020 von Continuum, 20 Hz Repetitionsrate) wurde auf 355 nm frequenzverdrei-
facht und liefert dort 160 mJ Pulsenergie. Hierdurch &ndert sich die Referenzwellenldange
kaum. Ein entscheidender Vorteil ist, dass dadurch die gesamte Leistung der primaren
Laser-Strahlung bei 307,925 nm flir die Wasserdampfmessungen zur Verfligung steht, de-
ren Leistung somit auch genau Uber den Energiemonitor kalibriert ist. Ein weiterer Vorteil
ist die niedrigere Strahldivergenz dieses Lasers, wodurch die aus der Atmosphére zurlck-
gestreute Strahlung mit einem engeren Eintrittsspalt im Detektionssystem besser raumlich
gefiltert werden kann. Die Synchronisierung mit dem Exzimer-Laser und zeitversetzte Emis-
sion des zweiten Lasers verhindert die Interferenz der dann sehr starken Rayleigh-Streuung
in den spektral benachbarten Raman-Kanélen bei 331,71 und 346,94 nm. Mit Rucksicht auf
die Detektionselektronik wird der Exzimer-Laser mit 300 Hz Pulsfolgefrequenz betrieben, so
dass der Nd:YAG-Laser dann alle 15 Schisse des Exzimer-Lasers einen Puls aussendet.
Im Empfangssystem ergaben sich Vereinfachungen, da die kritische Wellenlangentrennung
mit zwei Strahlteilern wegfallt [Klanner et al. (2021)].

Im Anschluss an diese MalBBnahmen konnten die Polychromator-Kasten mit den vorgese-
henen Deckeln lichtdicht verschlossen und ein Eingangsspalt zur Einengung des Blickfelds
montiert werden. Damit gelang eine wesentliche Verbesserung in der Unterdrickung von
Umgebungslicht von innerhalb und auBerhalb des Labors. Zudem wurde der Eingangs-
schlitz sukzessive verkleinert. Dadurch schrumpfte in den meisten der sechs Kanéle der
Hintergrund von wenigen hundert auf optimale 0-1 Photonen pro Stunde und Bin (Intervall:
7,5m). Im Wasserdampfkanal war infolge von Rest-Hintergrundleuchten der Untergrund auf
3-4 Photonen pro Stunde erhéht [Klanner et al. (2021)]. Diese niedrigen Rauschpegel bilden
die Voraussetzung fur die am Ende erzielten maximalen Spezifikationen.

Insgesamt bedeutet die im Rahmen dieses Projekts erfolgte elektronische Entwicklung einen
Meilenstein in der Lidar-Messtechnik. Dies war bei einem Lidar-System dieser Leistung eine
ganz besondere Herausforderung. Mit der finalen Abdeckung kann nun eine Signaldynamik
von mehr als 8 Dekaden bei voller Linearitat nachgewiesen werden, in der Nahe der theore-
tischen Grenze. Die verbesserten Verfahren wurden parallel auch auf das tropospharische
Ozon-Lidar des IMK-IFU [Trickl et al. (2020)] und die stratosphéarischen Aerosolmessungen
Ubertragen.

Zur Erhéhung der Sicherheit und der Bedienungsqualitat wurde auch eine Reihe von Auto-
matisierungsmafBnahmen realisiert, darunter das automatische Blockieren des Laser-Strahls,
um ein mit Radar geortetes Uberfliegendes Objekt vor dem Laser-Strahl zu schiitzen.

Eine erste Temperaturmessung mit der optimierten Anlage auf Basis der Referenzlinie ergab
eine Reichweite von 89 km bei einer Messdauer von 56 min. Damit |asst sich zusammenfas-
send feststellen, dass die Anlage die gesetzten ehrgeizigen Anforderungen, Reichweite fur
Wasserdampf bis 25 km und fir Temperatur bis Gber 80 km, bei einer Messdauer von unter
1 Stunde nunmehr weitgehend erreicht. Dies bedeutet eine Verbesserung dieser Messtech-
nik um eine GréBenordnung.

Die hier entwickelte Lidar-Anlage kann auch flr die Untersuchung weiterer klimarelevanter
Atmospharendaten von Bedeutung werden. Durch die hohe Anzahl von Messungen (stun-
denweise Uber mehrere Nachte hinweg) lassen sich Zeitreihen der Dichte- und Temperatur-
anderungen bis in die Mesosphare hinauf aufzeichnen. Damit besteht die Mdglichkeit, auch
dynamische Vorgange und Zeitskalen von Wellenbewegungen im gesamten Atmospharen-
bereich bis hinauf in die Mesosphéare zu untersuchen.
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Begriffe, Abkiirzungen und Formelzeichen

Abklirzung Erklarung

Bin Kurzzeitspeicher im Transientenrekorder bzw.
Photonenzé&hler zur zeitlichen/héhenméaBigen
Zuordnung der Rickstreusignale. Beim Transi-
entenrekorder entspricht Bin 1 27,5m; Bin2 =
15 m; bis max. Bin 8000 = 60.000 m.

DIAL differentielles Absorptions-Lidar

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts

FPI Fabry-Perot-Interferometer

FWHM full width half maximum, Halbwertsbreite

GISS Goddard Institute for Space Studies

GRIPS Ground-based Infrared P-branch Spectrometer

IMK-IFU Institut fir Forschung und Umwelt (IFU) inner-
halb des Instituts fir Meteorologie und Klimafor-
schung (IMK) des KIT

ITC Innertropische Konvergenz Zone

KIT Karlsruher Institut fir Technologie

L MOHp MOHp-Lidar

Lidar light detection and ranging

LOWTRAN model

MESZ
MLS
MOHp

MOHp308

MOHp353

NCEP
NDACC

PC
PMT
PRRS

Atmosperic Transmission and Radiance compu-
ter model

Mitteleuropdische Sommerzeit
Microwave Limb Sounder

Meteorologisches Observatorium Hohenpeif3en-
berg

Daten des MOHp Lidars mit Wellenlange
308 nm

Daten des MOHp-Lidars mit Wellenlédnge
353 nm

National Centers for Environmental Prediction

Network for the Detection of Atmospheric Com-
position Change

Photonenzé&hler (Photon Counting)
Photomultiplier
Pure Rotational Raman Spectrum
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Abkirzung Erklédrung

R Reflektion

RL Raman-Lidar

RS Radiosonde

SSU Stratospheric Sounding Unit

T Transmission

TR Transientenrekorder

UFS Umweltforschungsstation Schneefernerhaus

uTC Universal Time Coordinated: koordinierte Welt-
zeit

UTLS upper troposphere and lower stratosphere

WCB Warm Conveyor Belt

Formelzeichen Erklédrung

A Flache des Empfangsteleskops

oo, Empfangsfaktor

a Konstante flr Exponentialansatz

b Konstante flr Exponentialansatz

c Lichtgeschwindigkeit

d"g’%““ differentieller Rlckstreuquerschnitt der
Rayleigh-Rickstreuung bei der jeweiligen Wel-
lenlange

d"fg* differentieller Rlckstreuquerschnitt der

" Rotations-Raman-Ruckstreuung bei der jeweili-

gen Wellenlange

dov i differentieller Riickstreuquerschnitt der
Vibrations-Raman-Ruckstreuung bei der jeweili-
gen Wellenlange

E Pulsenergie am Ausgang Raman-Zelle

EXT,.(2) Extinktionsfaktor infolge Streuung an allen Mo-
lekUlen

EXTo,(2) Extinktionsfaktor infolge Ozonabsorption

EXTy5(2) Extinktionsfaktor abwérts fur Kanal 4 bzw. 5

I(z) Integral von z, bis = Uber Luftdichte

I; numerisches Integral von z, bis z; Uber Luftdich-

te (Trapezformel)
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Formelzeichen Erklédrung

lo,(2) Integral von z, bis = Uber Anzahldichte Ozon

lo, numerisches Integral von z, bis z; Uber Anzahl-
dichte Ozon (Trapezformel)

i Erdbeschleunigung in der Hbhe z;

Kempt Kalibrierfaktor Empfangskanal

K0 Kalibrierfaktor H,O-Messkanal, abhangig von
Telekopflache, Detektionskoeffizient u.a.

Ky, Kalibrierfaktor No-Messkanal, abhéangig von Te-
lekopflache, Detektionskoeffizient u.a.

Kpi. 36(2) Korrekturfaktor Messsignal Kanal 1...3, 6

K,3.46(2) Korrekturfaktor Dichte Kanal 3, 4, 6

K ... Ks Kalibrierfaktor Messkanal 1...6

k Boltzmann-Konstante

m(z) Wasserdampfmischungsverhaltnis (Massenmi-
schungsverhaltnis)

M Molekulargewicht

Na Avogadrokonstante

Nu,o0(2) Anzahldichte Wasserdampfmolekdle in Héhe =

Ny (2) Anzahldichte trockene Luft Molekule in Héhe =
~ Anzahldichte alle Molekule in Héhe =

N (2) Anzahldichte alle Molekule in Hbhe =z

Ny, (2) Anzahldichte Stickstoffmolekule in Hohe =z

No,(2) Anzahldichte Ozonmolekile in Hohe =

O(z) Uberlappungsfunktion zwischen Laser-Strahl
und Empfangsteleskop (flr gréBere Héhen = 1)

Prim Sendesignal bei der Primarwellenlange (Anzahl
ausgesendete Photonen ab Ausgang Raman-
Zelle)

Pu,o(2) Anzahl empfangene Photonen Vibrations-
Raman-Streuung an Wasserdampfmolekdilen,
aus Hoéhe z

Py, (2) Anzahl empfangene Photonen Vibrations-
Raman-Streuung an Stickstoffmolekilen, aus
Héhe =

Pret Sendesignal bei der Referenzwellenlange (An-

Pi(z)... Ps(2)

zahl ausgesendete Photonen ab Ausgang
Raman-Zelle)

Messsignal Kanal 1...6 fur Héhe z
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Formelzeichen Erklédrung

Ps 460 Messsignal Kanal 3, 4, 6 fir Referenzhéhe 2z

Dosi Luftdruck an der oberen Grenze der Hohenstufe
7

Pui Luftdruck an der unteren Grenze der Héhenstu-
fei

Ap; Druckdifferenz zwischen unterer und oberer
Grenze der Héhenschicht

Rp Gaskonstante der Luft

tgesendet Zeitpunkt, zu dem der Laser-Puls gesendet wird

tempfangen Zeitpunkt, zu dem der Laser-Puls empfangen
wird

T; mittlere Temperatur der Héhenstufe 7

z Hohe Uber dem Meeresspiegel (NN)
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Extinktionskoeffizient durch Ozonabsorption bei
der jeweiligen Wellenlange

Rickstreukoeffizient an allen Molekilen bei der
jeweiligen Wellenlange

Ruckstreukoeffizient Vibrations-Raman-
Streuung an Wasserdampfmolekilen
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M ---Me

Aprim
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PrR-E-L(%)
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Om\ =~ 0L\
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Ruckstreufaktor
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Wirkungsgrade in der Sendeeinheit (ab Aus-
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Wirkungsgrad in der Empfangseinheit Ka-
nali...6

Hoéhe Uber dem Meeresspiegel (NN) (Integrati-
onsvariable)

Wellenlange

Wellenlange Vibrations-Raman-Ruckstreuung
an Wasserdampfmolekdlen

Wellenlange Vibrations-Raman-Ruckstreuung
an Stickstoffmolekulen

Primarwellenlange
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Luftdichte in Hohe =

mittlere Dichte der Hohenstufe i
korrigierte Luftdichte
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Extrapolation-LOWTRAN-Daten
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Extinktionsquerschnitt infolge Streuung an allen
Molekullen bei der jeweiligen Wellenlange

TOs.0 Extinktionsquerschnitt infolge Ozonabsorption
bei der jeweiligen Wellenlange

Index Erklarung

empf empfangen (Wellenlénge, Signal, ...)

ges gesendet (Wellenlange, Signal, ...)

H,O bezogen auf Wasserdapfmolekile bzw. auf

Wasserdampf
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Index Erkldrung

i Anzahl der H6henstufen (Héhenauflésungsstu-
fen mit Dicke Az) tber Referenzhéhe z,

K korrigierter Wert

L bezogen auf Luft

m bezogen auf alle Molekilen der Luft

No bezogen auf Stickstoffmolekile bzw. auf Stick-
stoff

Oz bezogen auf Sauerstoffmolekile bzw. auf Sau-
erstoff

O3 bezogen auf Ozonmolekile bzw. auf Ozon

prim bezogen auf Primarwellenlange

ref bezogen auf Referenzwellenlange

R Rayleigh-Streuung

RR Rotations-Raman-Streuung

VR Vibrations-Raman-Streuung

1,2,3,4,5,6 bezogen auf Kanal Nummern

0 bezogen auf Referenzhdhe
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Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlauft des Wasserdamptmischungs-

verhaltnisses uber der Hohe im Vergleich zu DIAL-UFS-Messung (Start der

DIAL-Messung nach Ende der RL-Messung, d.h. ca 17 min spater) und LOW-

TRAN. Die Unsicherhelt der niedrigen Werte im [ropopausenbereich betragt

2
|
|
|
|

TOKMDbBIS 30TPEAD T7KM] © . o o o v e e e e e e e e e e 104
|
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|
|

6
|

| wegen der Signalkorrektur etwa 0,008 g/kg (12ppm).|. . . . . . . . . . .. .. 10
[Abb. 71 HYSPLII-Trajektorien berechnet fur das untere Feuchteminimum (Raman-

| Lidar-Messung vom 25.04.2013).|. . . . . . . . . . . ..o 107
l[Abb. 72 HYSPLIT-Trajektorien berechnet fur das obere Feuchteminimum (Raman-Lidar- |
| Messung vom 25.04.2013).] . . . . . . . . . L 108

158



.73

Raman-Lidar-Messung vom 11.02.2015: Verlauf der korrigierten Signale uber

der Hohe (Wasserdampftkanal) umgerechnet in Anzahldichte. TR und PC,

quenz, keine Glattung. Zusatzlich sind die Vergleichsdaten eingetragen. Die

Kalibrierung der beiden Signale auf die Anzahldichte erfolgt im Hohenbereich

|
|
Messende 22:27 UTC, 10° Pulse, 500 mJ Pulsenergie, 300 Hz Pulsfolgefre- |
|
|
|

oberhalb 7,5Km anhand der Vergleichsdaten, da ab hier die 3 Vergleichssi-

gnale (RS Munchen, RS Innsbruck und NCEP) untereinander ubereinstimmen.110

.74

Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Korrigiertes PC- und TR-Signal des [

Wasserdamptkanals. Das TR-Signal ist auf das Niveau des PC-Signals ums- [

kallert. Der Rauschpegel des PC-Signals betragt nur 1/10 des Rauschpegels [

des TR-Signals und bleibt bis 120 km konstant und symmetrisch.|. . . . . . . 112

. /5

Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Verlauf der korrigierten Signale uber [

der Hohe (Wasserdampt- und Stickstoftkanal). Wasserdamptkanal: PC und

unterhalb 5,675 km TR umskaliert, Stickstoffkanal: TR umskaliert, Messende

|
I
1:52 UTC, 10° Pulse, 295 mJ Pulsenergie, 300 Hz Pulsfolgefrequenz, 11 -pt- |
Glattung, zusatzliche héhenabhangige Glattung beim Wasserdamptsignal mit [

11 pt ab 12km ansteigend bis 161 ptab21km.| . . . . .. ... ... ... .. 113

. /6

Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Verlauf des Wasserdamptmischungs-

verhaltnisses uber der Hohe Im Vergleich zu RS Munchen (OUTC) und Ho-

henpeil3enberg (5:07 UTC) sowie NCEP-Daten fur den Standort UFS (2UTC).

Des Weiteren sind die Niveaus von 50 ppm, typisch fur den Tropopausenbe-

reich, und 5 ppm Volumenmischungsverhaltnis, typisch fur die untere Strato-

sophare, eingezeichnet. . . . . . . . . . . . .. e 11

e

Raman-Lidar-Messung vom 01.0/.2015: Hysplit- Irajektorien zur Bestimmung

der Herkunft der trockenen Luftmassen an der unteren Tropopausengrenze

(9.999 m) und nahe der thermischen Iropopause (12.744 m), die noch in die

untere Stratosphare reichen [Fromm et al. (2010)[.| . . . . . . .. .. .. ... 11

. /8

Raman-Ligar-Messung vom 01.0/7.2015: Hysplit- Irajektorien zur Bestimmung

der Herkuntt der trockenen Luftmassen an der oberen Iropopausengrenze

. /9

Vergleich des aus dem MOHp-353-Signal uber das Datenanalyseverfahren

berechneten Temperaturprofils mit dem vom MOHp mitgeteilten Temperatur-

profil (MOHp-Lidar-Messung vom 24/25.04.2013, 22:14:46 bis 02:19:10)] . . 11

. 80

Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlauf des korrigierten Signals uber

der Hohe (Rayleigh-Kanal 353,11 nm). TR, Messende: 1:39 UTC, 10° Pulse,

425 md Pulsenergie, 100 Hz Pulsfolgefrequenz, Konversionsrate 8,9 % (vgl.

|Abb. 55), 27 -pt-Glattung. Die simulierte Vergleichskurve basiert auf Messda-

tendergleichenNacht.| . . . . ... ... ... .. ... . .. 11

. 81

Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Dichteverlaut Uber der Hohe (Rayleigh-

Kanal 353,11 nm). Im Bereich bis 30 km ist die Vergleichsdichte aus den Ra-
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diosondendaten Munchen berechnet, oberhalb aus dem Lidar-Messungen

des MOHpP.| . . . . . . . o e 119

. 82

Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Temperaturverlaut uber der Hohe [

(Rayleigh-Kanal 353,11 nm). Zum Vergleich bis ca. 30 km die Temperatur der |

RS Munchen, oberhalb die Temperatur aus der Messung des MOHp.| . . .. 119
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IAbb. 83 Extrapolierte Signalerhéhung beim Rayleigh-Kanal 353,11 nm durch Uber-

gang auf Standardbetrieb mit 300 Hz gemaf3 Tab.|6.2} Signalkoppelung TR/PC

|[Abb. 84 Temperaturprofil bis 89 km, ermittelt aus dem Rayleigh Ruckstreusignal 355 nm

(welterentwickelte Anlage mit Einmoden-Nd:YAG Laser statt Raman-Zelle),

[Klanner et al. (2021)]. Vergleichsdaten: U.S. Standard Atmosphere 1977,

|
|
| UND TR MESSAAUET] . . - - - v o oov oo e oo e e e 120
|
!
|
|

Radiosonde Munchen, MLS: Microwave Limb Sounder, DLR: Temperatur-

messung des GRIPS-Spektrometers des DLRanderUFS,| . . . . . .. . .. 121
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Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlauf des korrigierten Signals tber

der Hohe (Stickstoffkanal 331,71 nm). TR, Messende: 1:39 UTC, 10° Pulse,

425 md Pulsenergie, 100 Hz Pulsfolgefrequenz, 27 -pt-Glattung, zusatzliche

hohenabhangige Glattung mit 51 pt ab 20 km bis 401 pt ab 50 km. Zum Ver-

gleich eine Simulation auf Basis der RS Munchen und NCEP-Daten vom sel-

ben Tag O0OUTC. . . . . . . . . 12

. 86

Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Dichteverlaut uber der HOhe (Stick-

stoftkanal 331,71 nm). Im Vergleich Werte auf Basis der RS Munchen (00 UTC)

und der MOHp-Lidar-Messung von derselben Nacht.|. . . . . .. ... .. .. 12
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. 88
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Raman-Lidar-Messung vom 27.02.2015: Verlaut des korrigierten Signals uber

der Hohe (Stickstoffkanal 331,71 nm). PC, Messende 00:02 UTC, 10° Pul-

se, 500 mdJ Pulsenergie, 300 Hz Pulstolgefrequenz, 25 -pt-Glattung. Zum Ver-

gleich sind auch die Daten der Messung vom 25.04.2013 und Simulationsda-
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I[Abb. 96 Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Temperaturverlauf uber der Hohe

| (Rayleigh-Kanal 307,925 nm). Im Vergleich Werte auf Basis der RS Munchen

| (O0UTC) und zeithahes NCEP von derselben Nacht.,|. . . . ... .. ... ..

[Abb. 97 Raman-Lidar-Messung vom 01.07.2015: Extrapolation des Rayleigh-Signals-

| 307,925 nm um den Faktor 10°, auf Basis des Rayleigh-Signals-308 nm des

| MOHp von derselben Nacht, zur Abschatzung der Signalreichweite bel Weg-

[Abb. 98 Raman-Lidar-Messung vom 27.02.2015: mit Schlitzblende, ohne Graufilter

| (Rayleigh-Signal-307,925 nm). PC, Messende 00:02 UTC, 10° Pulse, 500 mJ

| Pulsenergie, 300 Hz Pulstolgetrequenz, 51 pt Glattung nach dem Savitzky-

| Golay-Prinzip.| . . . . . .

[Abb. 99 Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlaut der korrigierten Signale uber

| der Hohe (Rotations-Raman-Kanale 306,762 nm (Kanal 1) und 307,360 nm

| (Kanal 2) und Rayleigh-Kanal 307,925 nm). TR, Messende: 1:39 UTC, 10°

| Pulse, 425 mJ Pulsenergie, 100 Hz Pulsfolgetrequenz, 27 -pt-Glattung.|. . . .

|[Abb. 100Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Temperaturverlauf aus den beiden

| Rotations-Raman-Signalen 306,762 nm (Kanal 1) und 307,360 nm (Kanal 2).|

|[Abb. 101Raman-Lidar-Messung vom 18.02.2015: Temperaturverlauf aus den beiden

| Rotations-Raman-Kanalen 306,762 nm und 307,360 nm (Nahbereichsmes-

| sung von [Hoveler (2015)]). Die Abweichung unterhalb von 5km wurden aut

| ein leicht verkipptes Interferenzfilter zuruckgetuhrt. . . . . . . . .. ... ...

[Abb. 102Vergleich des aus den MOHp Rayleigh-Signalen errechneten Ozonprofils mit

| dem vom MOHp mitgetellten Ozonprofil. Zusatzlich sind die LOWTRAN-MW-

| Werte eingetragen.|. . . . . . . . . .

|[Abb. 108Raman-Lidar-Messung vom 25.04.2013: Verlauf des Ozongehaltes uber der

| Hohe (Rayleigh-Kanal 307,925 nm und 353,11nm).| . .. ... ... .. ...
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e Dr. Wolfgang Steinbrecht vom MOHp fiir die Bereitstellung der Lidar-Daten zur Vali-
dierung der Ergebnisse;

e der Firma Coherent fir die Sonderfertigung des Lasers unter Bertcksichtigung un-
serer Anforderungen, insbesondere Ludolf Herbst fiir die Diskussionen bezlglich der
Umbauten firr den Lidar-Einsatz sowie Oliver Tiemann und Stefan Déring fiir die In-
betriebnahme im Labor der UFS;

e dem Elektroservice Georg Schwabl fir die teilweise recht kurzfristige und umfassen-
de Hilfe bei der Installation der Elektrik im KIT-Labor;

e der Schlosserei Maurer, besonders Markus Hanslik und seinem Team, fir die umsich-
tige Einbringung des Primarspiegels des Fernbereichsteleskops in den Lidar-Turm;
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e der Firma Hagele und Bohm, vor allem Jochen Hagele und seinem Team, flr den
zlgigen und reibungslosen Ablauf beim Errichten des Lidar-Turms;

e der Firma Baader, hierbei insbesondere Christian Hussel und seinem Team, fir den
Einsatz bei der Montage der Kuppel auf dem Lidar-Turm;

e dem Ingenieurblro Frihholz+Wdérmann flr die planerische Unterstitzung und die
Ubernahme der Bauleitung beim Turmbau;

e der Firma RSV Sensorik fur die spezielle Anfertigung der Diskriminatoren;

e dem Ingenieurbiro Werner Funk fir die Anfertigung der stérungsarmen und massen-
freien Detektorsteuerungen;

e der Firma Licel fUr das Transientenrekordersystem mit dem auB3ergewdhnlich gro3en
Messbereich.

Ein besonderer Dank gilt auch dem Bayerischen Staatsministerium far Umwelt und Ge-
sundheit flr die Finanzierung des Projekts. Zu guter Letzt mdchte ich auch meiner Familie
danken, die mit viel Geduld die Fertigstellung dieser Arbeit mitgetragen hat.
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