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1 Einleitung

Die Verdnderung der globalen und der regionalen klimatischen Bedingungen gelangt zu-
nehmend in den Blickpunkt der 6ffentlichen Diskussion. Von besonderem Interesse fiir
die wissenschaftliche Betrachtung sind sowohl natiirliche, als auch anthropogen beding-
te Effekte, die den Strahlungs- und Warmehaushalt der Erde beeinflussen. Wéahrend
der Einfluss des Treibhausgases CO, weitgehend unumstritten ist und bereits Eingang
in eine breite offentliche und politische Diskussion gefunden hat, sind die verschie-
denen Einfliisse atmosphérischen Aerosols noch nicht vollsténdig verstanden. Neben
der Reflexion bzw. Absorption von Sonnenlicht (direkter Aerosoleffekt) konnen Aero-
solpartikel durch eine Verstiarkung oder Verdnderung der Wolkenbildung (indirekter
Aerosoleffekt), welche durch Kondensation (oder Resublimation) von Wasserdampf an
den Partikeln als Kondensationskeimen erfolgt, Einfluss auf den Strahlungshaushalt der
Erde ausiiben. Wéhrend der direkte Aerosoleffekt schon weitreichend untersucht wur-
de, ist der indirekte Aerosoleffekt noch nicht vollstdndig verstanden [Houghton u. a.,
2001].

Die Forschungsarbeit des Leibniz-Instituts fiir Troposphérenforschung (IfT) Leipzig
konzentriert sich auf die Untersuchung physikalischer und chemischer Eigenschaften
der Aerosolpartikel, ihrer zeitlichen und rdumlichen Verteilung und ihres Einflusses
auf Wolkenbildungsprozesse. Wihrend In-situ-Methoden eine weitreichende Untersu-
chung von Aerosol in Bodenndhe ermoglichen, kann mit der Fernmessmethode Lidar
(Light Detection and Ranging) eine Charakterisierung der Aerosole bis in grofie Hohen
mit hoher vertikaler und zeitlicher Auflosung erfolgen. Auf diese Weise lassen sich
Aerosoleigenschaften direkt am Ort der Wolkenbildung bestimmen. Mit einem Raman-
lidar ist es moglich, Extinktions- und Riickstreuprofile der Partikel zu gewinnen [Ans-
mann u.a. 1990; Ansmann u.a. 1992]. Mit Hilfe eines Inversionsverfahrens werden
aus Mehrwellenléngenlidardaten mikrophysikalische Parameter atmosphérischer Parti-
kel wie der effektive Radius, der mittlere komplexe Brechungsindex [Miiller u. a., 1998]
und die Einfachstreualbedo [Miiller u.a., 2000] abgeleitet. Weiterhin ist es mdoglich,
die relative Feuchte als entscheidenden Parameter zur Wolkenbildung zu bestimmen
[Mattis u.a., 2002]. Einer der wichtigsten mit Lidar bestimmbaren Parameter fiir die
Charakterisierung von atmosphérischem Aerosol und fiir die Klassifizierung von Wol-
ken ist das Depolarisationsverhéltnis [Sassen, 1991]. Mit diesem ist es beispielsweise
moglich, zwischen Eis-, Wasser- und Mischphasenwolken zu unterscheiden. Mit dem
[fT-Ramanlidar MARTHA (Multiwavelength Aerosol Raman Temperature Humidity
Apparatus) konnen alle diese verschiedenen atmosphiérischen Daten gewonnen werden.
Um noch detailliertere Informationen iiber Wolken zu erhalten, ist die Erweiterung des
Lidarsystems durch einen Mehrfachstreukanal geplant. Mit diesem sollen Extinktions-
profile und effektive TropfengroBlen an der Unterkante von Wasserwolken abgeleitet
werden. Damit wird es erstmals moglich sein, fiir den indirekten Aerosoleffekt rele-
vante Aerosol- und Wolkenparameter gleichzeitig unter Umgebungsbedingungen zu
bestimmen. Die Konzeption eines solchen Mehrfachstreukanals, der dazu erforderli-
che Neuaufbau des Empfiangers und die Optimierung der Depolarisationsmessung sind
Gegenstand dieser Arbeit.

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Nach der Einleitung werden in Kapitel 2 die
fiir diese Arbeit grundlegenden Prinzipien der Lidartechnik vorgestellt, der Aufbau des
IfT-Ramanlidars MARTHA erldutert und wichtige Begriffe dieser Arbeit erklért. In
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2 1 EINLEITUNG

Kapitel 3 werden verschiedene Berechnungsmethoden fiir das Depolarisationsverhalt-
nis vorgestellt und untersucht. Weiterhin werden die fiir die Depolarisationsberechnung
notwendigen Systemparameter ermittelt und es wird eine Fehleranalyse durchgefiihrt.
AbschlieBend werden Vorschlédge zur Verbesserung des experimentellen Aufbaus zur
Vermeidung der gefundenen Schwéchen gemacht. In Kapitel 4 werden geeignete Ge-
sichtsfelder fiir die Messung von Mehrfachstreusignalen ermittelt. Dabei werden Lidar-
signale numerisch simuliert und Einfliisse relevanter atmosphérischer Parameter un-
tersucht. In Kapitel 5 wird die notwendig gewordene Neukonzeption des Empfiangers
vorgestellt. Zunéchst wird das Prinzip der Signalaufteilung fiir Einfach- und Mehrfach-
streukanal erldutert. Unter Abwégung verschiedener Systemparameter wird anschlie-
Bend ein geeigneter Aufbau fiir Teleskop und Strahlengang entwickelt. Kapitel 6 fasst
die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusammen.



2 Theoretische und experimentelle Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen und experimentellen Grundlagen der Li-
darmesstechnik vorgestellt. Ausgehend von den verschiedenen Streuprozessen werden
zunidchst das Lidarprinzip und die Lidargleichungen in der Einfachstreunidherung, an-
schlielend der experimentelle Aufbau des IfT-Lidarsystems MARTHA vorgestellt. Fiir
die fiir diese Arbeit zentralen Themen Depolarisationsmessung und Messung von Mehr-
fachstreuung werden die wesentlichen Prinzipien erldutert. Abschlieend werden einige
grundlegende Begriffe dieser Arbeit erklart.

2.1 Streuprozesse in der Atmosphéire

Die in der Atmosphére auftretende Streuung von Licht! an Molekiilen und Partikeln ist
die physikalische Grundlage der Lidartechnik. Man unterscheidet zwischen elastischen
Streuprozessen, bei denen die Wellenldnge des ausgesandten Lichts erhalten bleibt,
und inelastischen Prozessen, die eine Verdnderung der Wellenlédnge zur Folge haben.
Grofle und Form sowie elektrische oder magnetische Polarisierbarkeit sind entscheiden-
de Einflussgroflen fiir die Wechselwirkung des Lichts mit dem jeweiligen Streuer. Zur
Beschreibung der elastischen Streuung werden im Wesentlichen zwei Modelle verwen-
det. Wéhrend bei der Theorie der Rayleighstreuung davon ausgegangen wird, dass die
Streuer klein im Verhéltnis zur Wellenlénge des Lichts sind, beschreibt die Mie-Theorie
Streuung an sphérischen Teilchen beliebiger Gréfle. Wihrend die Rayleigh-Theorie ei-
ne gute Beschreibung fiir die elastische Streuung von Licht vom ultravioletten bis zum
infraroten Spektralbereich an Molekiilen liefert, ist die Mie-Theorie eine gute Ndaherung
fiir die Streuung an beliebig geformten Partikeln, solange der Partikeldurchmesser nicht
wesentlich grofler als die Wellenlédnge der gestreuten Strahlung ist. Fiir die Streuung an
grofleren, stark unregelméfig geformten Partikeln wie Wiistenstaub oder Eiskristallen
lasst sich die Mie-Theorie im Allgemeinen jedoch nicht anwenden.

Bei der inelastischen Ramanstreuung wird ein Teil der Energie der eintreffenden Strah-
lung im Molekiil fiir den Ubergang in einen anderen Energiezustand verwendet. Fiir
die in der Lidartechnik verwendeten Frequenzen des ausgesandten Laserlichts sind
Ubergéinge der Molekiile in andere Rotations- und Vibrationszustinde maglich. Die
GrofBle der Frequenzverschiebung ist charakteristisch fiir das streuende Molekiil und
in der Literatur ausfiihrlich beschrieben [Herzberg 1950; Long 2002]. Die Intensitét
des durch einen Ramanprozess zuriickgestreuten Lichts liegt im Allgemeinen mehrere
Groflenordnungen niedriger als die Intensitét des elastisch zuriickgestreuten Lichts.

2.2 Lidarprinzip und Lidargleichung

Lidar ist ein aktives optisches Fernmessverfahren, mit dem rdumlich und zeitlich hoch-
aufgeloste Profile atmosphérischer Parameter gewonnen werden kénnen. Das Verfahren
beruht auf der zeitaufgelosten Messung von riickgestreutem Licht aus der Atmosphére.
Dazu wird ein kurzer, hochenergetischer Lichtpuls in die Atmosphére ausgesandt. Das
Licht wird in verschiedenen Entfernungen gestreut. Mit Hilfe eines Teleskops wird der

!Die Bezeichnung Licht wird in der Lidartechnik nicht in der Beschrinkung auf den fiir den Menschen
sichtbaren Spektralbereich der elektro-magnetischen Strahlung verwendet. Stattdessen wird sie auf
den gesamten Spektralbereich der ausgesandten bzw. gestreuten Strahlung angewendet, auch wenn
die jeweiligen Wellenldngen im ultravioletten oder infraroten Bereich des Spektrums liegen.



4 2 THEORETISCHE UND EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

zuriickgestreute Anteil aufgefangen, mit Detektoren registriert und zeitaufgelost er-
fasst. Aus der Laufzeit ¢ des Laserpulses und der Lichtgeschwindigkeit ¢ in der Atmo-
sphére lasst sich die Entfernung 2z des Streuorts iiber

- = 1
i=5 (1)
bestimmen. Als Lichtquelle wird i. Allg. ein gepulster Laser verwendet, der die Erzeu-
gung zeitlich und spektral schmaler Lichtpulse hoher Energie ermoglicht.

Auf dem Weg durch die Atmosphére zum Streuort und zuriick zum Teleskop finden
weitere Streu- und Absorptionsprozesse statt. Die Summe aus Streuung und Absorption
wird als Extinktion bezeichnet und beschreibt die Abschwiachung des Signals wahrend
der Ausbreitung. Die Grofle der Extinktion wird durch den Extinktionskoeffizienten
a beschrieben. Er bezeichnet den relativen Leistungssverlust dP/P pro Weglénge d(.
Der Anteil des zuriickgestreuten Lichts ist durch den Volumenriickstreukoeffizienten 3
(kurz: Riickstreukoeffizient) gegeben. Die Leistung P des detektierten Signals ergibt
sich aus der Lidargleichung. Diese lautet fiir elastische Streuung bei der Wellenlénge
Ao:

P(z,\) = Pout%mz, o) €xp {—2 /OZ a(C, Ao) dg‘] : (2)

P,y ist die Leistung des ausgesandten Laserpulses. Die Systemfunktion K (\g) ist von
der Wellenlénge des Lichts, jedoch nicht von der Entfernung des Streuorts abhingig
und ist gegeben durch

K (%) = F-An(Ao). (3)

Sie fasst die systemspezifischen Groflen Lénge des Laserpulses 7, Apertur (Fléche)
des Empfangsteleskops A und Effizienz des Empfingers n(\) zusammen. O(z) ist die
Uberlappungsfunktion und beschreibt die geometrische Uberlappung von Laserstrahl
und Empfangergesichtsfeld. Der Faktor 2 in der Exponentialfunktion, dem sogenannten
Transmissionsterm, resultiert aus dem zweimaligen Durchlaufen der Atmosphére auf
dem Hin- und Riickweg.

Der z2-Term beruht auf der geometrischen Abschwiichung der Intensitit des gestreuten
Lichts, das sich auf einer Kugeloberfliche um das Streuzentrum verteilt. Aufgrund der
starken Entfernungsabhéngigkeit umfassen die Riickstreusignale einen Dynamikbereich
von mehreren Gréflenordnungen.

Die Lidargleichung fiir inelastisch gestreutes Licht berticksichtigt fiir den Riickweg des
Lichts die von Ay nach Ag, verschobene Wellenldnge und den Riickstreukoeffizienten
Ora der Ramanstreuung:

K(Ara)O(2)

Pl wa) = Pas ™ 7 g nn)exp { = [Tlatcx +ataml ach. @)

Um die optischen Parameter von atmosphérischen Partikeln bestimmen zu konnen,
erfolgt eine Aufteilung des Extinktionskoeffizienten o = ay; + ap und des Riickstreu-
koeffizienten 5 = [y + Op in einen Molekiil- (Index M) und einen Partikelanteil (Index
P). Die verschiedenen Methoden zur Gewinnung optischer Partikeleigenschaften sind in
Ansmann und Miiller [2005] nachzulesen. Die Ramansignale werden aufier zur Bestim-
mung der optischen Parameter Extinktion und Riickstreuung auch zur Konzentrations-
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messung atmosphérischer Bestandteile (z.B. Wasserdampf) verwendet. Hierzu macht
man sich die Proportionalitéit des Riickstreukoeffizienten g, zur Anzahlkonzentration
NRga der Streuer zunutze:

dogra
Bra(2, A0) = Nra(2) =25 (1, Ao)- (5)
dQ2
dgga (m, Ao) bezeichnet den zugehorigen Riickstreuquerschnitt. Eine detaillierte Be-

schreibung der Ramanlidartechnik und ihrer Anwendungen findet sich in Wandinger
[2005].

2.3 Aufbau des Aerosol-Ramanlidars MARTHA

Das IfT-Lidarsystem MARTHA ist ein fest installiertes Lidarsystem, das neben
Extinktions- und Riickstreumessungen auch die Bestimmung von Wasserdampf, Tem-
peratur und Depolarisation ermoglicht. Durch die Verwendung mehrerer Wellenléngen
liefert es dariiberhinaus Datenmaterial fiir ein Inversionsverfahren, mit dessen Hilfe
sich Aussagen iiber Aerosolgrofienverteilungen gewinnen lassen [Miiller, 1997]. Eine
zukiinftige Erweiterung zur Messung von Mehrfachstreusignalen ist Gegenstand dieser
Arbeit.

Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 1 dargestellt. Als Lichtquelle dient ein leis-
tungsstarker Nd:YAG-Laser, der Laserpulse der Fundamentalwellenldnge von 1064 nm
mit einer Pulsldnge von ca. 89 ns und einer Wiederholungsrate von 30 Hz emittiert.
Mittels zweier Kristalle mit nichtlinearen optischen Eigenschaften werden zusétzlich
zur Fundamentalwellenldnge durch Frequenzverdopplung bzw. -verdreifachung die Wel-
lenléngen 532 und 355 nm erzeugt. Das Licht der drei Wellenldngen durchlduft anschlie-
Bend ein Aufweitungsteleskop, mit dem durch 15-fache Vergréflerung des Strahldurch-
messers eine entsprechende Reduktion der Strahldivergenz erreicht wird. Die vor dem
Aufweitungsteleskop angebrachte Strahlfalle bietet die Moglichkeit, den Strahl vor dem
Erreichen der nachfolgenden Optik zu blockieren und so Beschéddigungen wahrend der
Warmlaufzeit des Lasers zu vermeiden. Der aufgeweitete Laserstrahl wird iiber einen
elliptischen Umlenkspiegel vertikal in die Atmosphére gelenkt. Die Divergenz des auf-
geweiteten Strahls betrdgt etwa 0.1 mrad, der Durchmesser etwa 15 cm.

Das Empfangsteleskop ist ein Teleskop des Cassegrain-Typs. Es besteht aus einem pa-
rabolischen Hauptspiegel und einem hyperbolischen Gegenspiegel. Der Durchmesser
des Hauptspiegels betrdgt 1 m. Am Ort des Brennpunkts des Spiegelsystems ist eine
Feldblende angebracht, mit der das Gesichtsfeld des Teleskops auf 0.4 mrad begrenzt
wird. Mit Hilfe eines achromatischen Linsensystems wird der divergierende Strahl kolli-
miert und iiber einen Umlenkspiegel in die Strahlseparationseinheit gelenkt. Der Strahl
durchlauft zunéchst zwei Linsen, die ins System integriert wurden, um Verluste auf-
grund der groflen Strahldivergenzen im Empfanger zu vermeiden. Im Strahlengang
befinden sich verschiedene Strahlteiler, die eine Aufteilung des Signals verschiedener
Wellenldngen und Polarisationszusténde bewirken. Um das zu detektierende Signal auf
einen spektral moglichst schmalbandigen Bereich um die gewiinschte Messwellenlénge
zu begrenzen, sind den Detektoren Interferenzfilter vorgesetzt. Die Spezifikationen der
Strahlteiler und der Interferenzfilter sind in Mattis [2002] aufgefithrt. Auf diese Weise
erfolgt eine Aufteilung in die verschiedenen Messkanile der elastischen Wellenléingen
355, 532 und 1064 nm sowie der, durch Ramanstreuung verschobenen, Wellenldngen
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6 2 THEORETISCHE UND EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN
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Abbildung 1: (a) Schematische Darstellung des Aufbaus des IfT-Ramanlidars MAR-
THA und (b) der darin enthaltenen Strahlseparationseinheit. Die
Abkiirzungen bedeuten: HS Hauptspiegel, GS Gegenspiegel, US Umlenk-
spiegel, B Blende, A Achromat, SF Strahlfalle, TD Triggerdiode und FPI
Fabry-Perot-Interferometer. Die Zahlen in den Photomultipliern geben
die detektierte Wellenldnge in nm an, v und h stehen fiir vertikal und
horizontal polarisiertes Licht (relativ zur Tischebene).

387 und 607 nm (Stickstoff-Ramansignale) und 407 nm (Wasserdampf-Ramansignal).
Fiir die Temperaturmessung werden Anteile aus dem reinen Rotationsramanspektrum
von Stickstoff und Sauerstoff detektiert, aus deren Intensitéatsverhédltnissen auf die Tem-
peratur geschlossen werden kann. Nach dem Passieren der Strahlteiler durchlauft das
Licht ein Fabry-Perot-Interferometer (FPI), dessen Transmissionsmaxima mit den rei-
nen Rotationslinien von Stickstoff zusammenfallen. Auf diese Weise wird das Hinter-
grundlicht zwischen den Rotationslinien stark unterdriickt, wodurch Temperaturmes-
sungen auch am Tage ermoglicht werden. Das Signal wird weiter iiber einen Doppelgit-
termonochromator spektral aufgeteilt, und iiber eine Glasfaseranordnung werden die
gewiinschten Wellenléingenbereiche (Kanéle Tn und Tf) extrahiert. Das genaue Funk-
tionsprinzip ist in Mattis [2002] erldutert.

Ein Polarisations-Strahlteiler dient zur Separation von vertikal und horizontal polari-
siertem Licht der Wellenldnge 532 nm. Die Polarisationsrichtung des im 532h-Kanal
detektierten Lichts ist senkrecht zur Polarisationsrichtung des ausgesandten Laserlichts
der Wellenlange 532 nm (und horizontal zur Tischebene). Der Parallelkanal 532v zur
Detektion des parallel polarisierten Lichts (vertikal zur Tischebene) steht im Standard-
betrieb nicht zur Verfiigung, kann jedoch optional ins System integriert werden.

Fiir die Detektion wird der ankommende Parallelstrahl in jedem Detektionskanal mit
Plankonvexlinsen auf die Photokathode eines Photomultipliers fokussiert. Die Signal-
detektion erfolgt im Photonenzéhlmodus. Dabei werden die durch einzelne Photonen
in den Detektoren ausgelosten Spannungspulse iiber einen Diskriminator in Normpulse
gewandelt und einer Zahlelektronik zugefithrt. Auf diese Weise wird jedes empfange-
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Abbildung 2: Der E-Feldvektor E (z,t) in der Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung.

ne Photon einzeln registriert. Hier muss darauf geachtet werden, dass die Signale am
Detektor nicht zu groff werden, da sonst zeitlich dichte Pulse nicht mehr unterschie-
den werden konnen. Um dies zu verhindern, kénnen verschiedene Neutraldichtefilter
zur Schwéchung des Signals vor die Detektoren gebracht werden. Die Signale werden
schliefflich an den Messrechner weitergegeben. Um die Information iiber die Laufzeit
zu erhalten, wird der Lichtpuls beim Aussenden mit einer Triggerdiode registriert und
der Zéhlelektronik als Triggerimpuls zur Verfiigung gestellt.

2.4 Polarisiertes Licht

Der elektrische Feldvektor E einer monochromatischen elektromagnetischen Welle be-
schreibt im allgemeinsten Fall an einem beliebigen, aber festen Punkt im Raum im
Laufe der Zeit eine Ellipse (siche Abbildung 2). Bei einer ebenen monochromatischen
Welle mit definierter Ausbreitungsrichtung k liegt diese Ellipse in einer Ebene senkrecht
zu k. Man spricht in diesem allgemeinen Fall von elliptisch polarisiertem Licht. Der Po-
larisationszustand des Lichts lasst sich durch vier Parameter vollstéandig beschreiben.
Eine sinnvolle Wahl sind die Amplituden der Schwingung El und E*, projiziert auf
zwei orthogonale Richtungen € und é, (Einheitsvektoren) in der Ebene senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung, sowie die zugehorigen absoluten Phasenwinkel 6!/ und §+.

Der elektrische Feldvektor E kann durch

E(z,t) = Re [ei(kz_w'f) <E”ei‘sué|| + Bt é¢>]

beschrieben werden. Re bezeichnet den Realteil, w die Winkelgeschwindigkeit und z die
Ortskoordinate in Ausbreitungsrichtung. Ist die Ellipse zu einer Linie entartet, spricht
man von linear polarisiertem Licht. Das hier verwendete Koordinatensystem ist so ge-
legt, dass die Schwingungsrichtung (Richtung des E—Vektors) des zur Polarisationsmes-
sung verwendeten, linear polarisierten Lichts im Empfénger parallel zur €-Richtung
liegt. Polarisiertes Licht lédsst sich nach obiger Beziehung als Superposition zweier line-
ar polarisierter Komponenten beschreiben. Die iiber die Schwingungsdauer gemittelte
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8 2 THEORETISCHE UND EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

Leistung (fiir eine feste Fliche) ist proportional zum Betragsquadrat der elektrischen
Feldamplitude und lésst sich ebenso in zwei Anteile zerlegen:

P =Pl + Pt o |EI)? +|EX2 (6)

Die Leistung des Lichts ergibt sich somit durch Superposition der einzelnen Leistungen
zweier linear polarisierter Wellen, deren Schwingungsrichtungen orthogonal zueinander
liegen. Diese beiden linear polarisierten Wellen werden im Folgenden auch als Polari-
sationskomponenten bezeichnet.

2.5 Mehrfachstreuung in der Lidartechnik

Die Analyse der mit Lidar gewonnenen Signale erfolgt im Allgemeinen unter der Annah-
me von reiner Einfachstreuung in der Atmosphére. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass ein im Empfanger detektiertes Photon lediglich einen einzigen Streuprozess in der
Atmosphére durchlaufen hat. Auf dieser Annahme beruht die in Abschnitt 2.2 vorge-
stellte Lidargleichung. Wéhrend diese Annahme fiir optisch diinne Medien und kleine
Partikel eine gute Ndherung darstellt, kann sie im Falle dichter Medien mit grofien
Streuern — das sind im Wesentlichen Wolken — zu betréchtlichen Fehlern fiihren.
Ein in die Atmosphére ausgesandtes Photon kann eine gegebene Atmosphéren-
schicht entweder unbeeinflusst durchlaufen, darin absorbiert oder gestreut werden. Im
Empfénger des Lidars kénnen jedoch nur diejenigen Photonen detektiert werden, die
zum Ort des Teleskops zuriickgestreut werden. Das Photon kann dazu entweder von
einem einzelnen Streuer unter einem Winkel nahe 180° zuriickgestreut werden oder
es durchlauft mehrere Streuprozesse, so dass die Summe der Streuwinkel wieder 180°
betrégt und der letzte Streuer innerhalb des Gesichtsfelds des Teleskops liegt. Wegen
der kleinen Gesichtsfelder spielt in der Praxis die Mehrfachstreuung nur bei groflen
Streuern eine Rolle, weil hier aufgrund der Beugung ein grofler Anteil des Streulichts
(bis zu 50%) in einen kleinen Winkelbereich um die Vorwértsrichtung gelenkt wird. Ein
Mehrfachstreuvorgang kann deshalb als Folge von ein oder mehreren Streuprozessen
in Vorwértsrichtung (nahe 0°) und einem Riickstreuprozess (nahe 180°) beschrieben
werden. Schematisch ist ein moglicher Verlauf fiir einen solchen Mehrfachstreuvorgang
in Abbildung 3 dargestellt. Im Folgenden wird die Bezeichnung Streuvorgang fiir die
Summe aller einzelnen Streuprozesse verwendet.

Zur Beschreibung von Lidarsignalen unter Einfluss von Mehrfachstreuung wird iibli-
cherweise der Mehrfachstreuparameter Fy(z) in die Lidargleichung eingefiihrt (z.B. [Pal
und Carswell, 1976]). Diese kann damit wie folgt geschrieben werden:

PtOt(Z,)\Q) = Pout%ﬁ(za)\O)

X

exp [—2 / {1 = R(Qlap(C M) + oG AV AC| . (1)

Der obere Index tot fiir ,,total“ deutet an, dass sich das Signal als Summe von einfach-
und mehrfachgestreutem Licht darstellen ldsst. Die effektive Schwéchung des Lichts ist
hierbei geringer als bei der Einfachstreuung (Fy > 0), da ein Teil des vorwértsgestreu-
ten Lichts im Gesichtsfeld des Empfingers verbleibt. Ermittelt man die Extinktion ap
unter der Annahme von reiner Einfachstreuung, so erhélt man tatséchlich den Wert
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Lidar

Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Mehrfachstreuvorgangs aus Wandinger
[1994] (FOV: Gesichtsfeld des Empfiangers, von engl.: field of view).

(1 — Fo)ap. Der ermittelte Wert ist also durch den Faktor (1 — Fp) verfélscht. Die
Extinktion durch Absorption wird bei den Betrachtungen zur Mehrfachstreuung iibli-
cherweise weggelassen. Sie spielt in Eis- und Wasserwoken bei den hier verwendeten
Wellenléngen keine Rolle. ap stellt somit den Anteil der Extinktion durch Partikel-
streuung, ayy denjenigen durch Molekiilstreuung dar. Ein Vergleich von Gleichung (7)
mit der Lidargleichung in der Einfachstreunéherung [Gleichung (2)] ergibt:

P (2, \g) = P(z, \o) exp [2 /OZ Fo(Q)ap(C, Ao) dC| - (8)

Durch Umformen ergibt sich der Mehrfachstreuparameter zu

1 d PtOt(Z, )\0)

Fo(2) = —— S @p = 220
o(2) 2ap(z, \g) dz " P(z, o)

(9)
Aus dem Gesamtsignal P™*(z, \g), dem Einfachstreusignal P(z, A\¢) und der Extinktion
ap(z, \o) lasst sich mit Gleichung (9) der Mehrfachstreuparameter des Streumediums
gewinnen.

Bei der Beschreibung der Mehrfachstreuung in Ramansignalen miissen nur Streu-
vorginge beriicksichtigt werden, bei denen die Vorwértsstreuprozesse elastisch verlau-
fen, wihrend der einzelne Riickstreuprozess ein inelastischer Prozess ist [Malinka und
Zege, 2003b]. Im Unterschied zur elastischen Streuung ist der Riickstreuprozess bei
der inelastischen Streuung somit genau charakterisiert. Die Beschreibung der Mehr-
fachstreuung in der Lidargleichung erfolgt wiederum durch die Einfiihrung eines Mehr-
fachstreuparameters Fg,(z) fir die Ramanstreuung [Wandinger, 1994]. Analog zu Glei-
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Abbildung 4: Darstellung der Begriffe Aperturblende, Eintritts- und Austrittspupille.

chung (8) ergibt sich:
PtOt(z7 ARa) = P(Z, ARa) exp {/Z FRa(g) [Oép(g, /\0) + Oép(g, /\Ra)] dC} . (10)
0

Der Mehrfachstreuparameter berechnet sich in diesem Fall durch

1 d PtOt(Z, ARa)
Fra(z) = —In ————. 11
Ra(?) ap(z,\o) + ap(z, Ara) dz " P(z, A\Ra) (11)

Die Wolkenparameter, die den Wert des Mehrfachstreuparameters F; relevant beein-
flussen, sind die Extinktion (Stérke der Streuung), der effektive Tropfenradius (Streu-
richtung) und die Wolkenhohe, die die Winkelverteilung am Empfinger bestimmt.
Wihrend die Wolkenhohe aus dem Riickstreuprofil einer Lidarmessung bestimmt wer-
den kann, sind die beiden anderen Parameter unbekannt. Weiterhin ist der Wert von
F; abhéngig von den Systemparametern Messwellenlénge, Empféngerapertur und Ge-
sichtsfeld. Diese Abhéngigkeit kann genutzt werden, um durch die Messung von Ra-
mansignalen mit zwei verschiedenen Gesichtsfeldern die beiden unbekannten Wolken-
parameter Extinktion und effektiver Tropfenradius aus den gewonnenen Daten zu be-
stimmen.

2.6 Begriffserkldrungen
2.6.1 Aperturblende, Eintritts- und Austrittspupille, effektive Brennweite

Jedes optische Element kann aufgrund seiner endlichen Grofle jeweils nur einen Teil des
Lichts auffangen, das von einer Punktquelle emittiert wird. Die Flédche eines optischen
Elements (z.B. einer Linse), von der das Licht aufgefangen und weitergeleitet wird, wird
(freie) Apertur genannt. Bei einem optischen System aus mehreren Elementen existiert
ein Element, das die Lichtmenge, die zur Erzeugung der Abbildung weitergeleitet wird,
maximal begrenzt. Dieses Element wird Aperturblende genannt.

Unter der Eintrittspupille eines optischen Systems versteht man das Bild der Apertur-
blende durch die voranstehenden optischen Elemente. Bildet das erste optische Element
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Abbildung 5: Vergleich der Darstellungen von Teleskop und Ersatzoptik.

die Aperturblende, fallen Eintrittspupille und Aperturblende zusammen. Die Austritts-
pupille ist analog zur Eintrittspupille definiert als Bild der Aperturblende durch die
nachfolgenden optischen Elemente. Die Begriffe sind in Abbildung 4 illustriert. Die
Eintrittspupille legt den Lichtkegel fest, der in das optische System eintritt, wahrend
die Austrittspupille den Lichtkegel bestimmt, der das optische System verldsst. Beim
Cassegrain-Teleskop stellt der Hauptspiegel sowohl die Aperturblende als auch die Ein-
trittspupille dar. Die Austrittspupille liegt vor dem Hauptspiegel. Eine anschauliche
Erkldrung der erlduterten Begriffe findet sich u.a. in Hecht [1992].

Die effektive Brennweite F' eines optischen Systems ist die Brennweite, die eine einzelne
Linse haben miisste, um dieselbe Abbildung zu erzeugen wie das optische System. Beim
Cassegrain-Teleskop berechnet sich die effektive Brennweite aus den Brennweiten f;
und fy von Haupt- und Gegenspiegel und deren Abstand [ zu:

NI
F_f1+f2—l. (12)

Zur Vereinfachung der Darstellung kann das Teleskop durch eine einzelne Linse mit der
Brennweite F' ersetzt werden, die im Abstand F' vor dem Brennpunkt des Teleskops
angebracht ist. Der Durchmesser der Linse entspricht fiir weit entfernte Objekte dem
Durchmesser D; des Hauptspiegels. Der Strahlenverlauf an und nach der Feldblende
bei Verwendung der Linse ist mit dem des Teleskops identisch (siche Abbildung 5).
Diese Darstellung wird in einigen Abbildungen dieser Arbeit verwendet. Die Linse
wird hierbei als Ersatzoptik bezeichnet, die Ebene, in der sie liegt, als Hauptebene des
Teleskops oder nur kurz als Hauptebene.

2.6.2 Haupt-, Rand- und Nebenstrahlen

Ein Hauptstrahl ist definiert als der Strahl, der von einem Objektpunkt ausgeht und
durch die Mitte der Aperturblende lduft. Als Randstrahlen werden die Strahlen be-
zeichnet, die vom betrachteten Objektpunkt durch einen Randpunkt der Aperturblen-
de gehen. Die Bezeichnung Nebenstrahlen wird fiir alle durch die Optik gelangenden
Strahlen mit Ausnahme des Hauptstrahls verwendet. Haupt- und Nebenstrahlen be-
finden sich am Ort einer (idealen) optischen Abbildung wieder am selben Punkt, dem
Bildpunkt (siche Abbildung 6). Bei der Verwendung der Darstellung mit einer Er-
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Abbildung 6: Schematische Darstellung zur Beschreibung des Gesichtsfelds sowie der
Haupt-, Neben- und Randstrahlen.

satzoptik wird der Hauptstrahl zur Vereinfachung durch den Mittelpunkt der Linse
gezeichnet. Dies ist fiir weit entfernte Objekte eine gute Naherung.

2.6.3 Gesichtsfeld und Uberlappungsfunktion

Das Gesichtsfeld FOV (von engl. field of view) beschreibt den Winkelbereich um die
optische Achse des Teleskops, aus dem die Strahlung aus der Atmosphére eintreffen
muss, um detektiert zu werden. Die Grofie des Gesichtsfelds wird mit einer Feldblende
im Brennpunkt des Teleskops festgelegt. Aus dem Unendlichen kommende Lichtstrah-
len werden im Brennpunkt des Teleskops fokussiert und es entsteht eine vergrofierte
Abbildung der Atmosphire (siche Abbildung 6). Wird an dieser Stelle eine Feldblende
mit einem Durchmesser Dg) angebracht, so kann nur Strahlung aus dem Winkelbe-
reich tanvy; = Dp;/2F die Blende passieren. Da die typischen Winkel ~; bei Lidar die
GroBenordnung 1 mrad besitzen, kann hier der Tangens in guter Ndherung durch sein
Argument ersetzt werden. Die Ndherung des Tangens erfolgt im Folgenden ohne wei-
tere Begriindung. Das Gesichtsfeld ist als das Doppelte des Winkels v, definiert und
ergibt sich zu
Bl

D

Der genaue Abstand b(z) der Abbildung einer Atmosphérenschicht in der Hohe z von
der Hauptebene des Teleskops ergibt sich nach der Gauflschen Abbildungsgleichung

e (14)

aus dem Wert von z und der effektiven Brennweite I’ des Teleskops. Da die Position des
Bilds somit hohenabhéngig ist, ist die Strahlung im Allgemeinen am Ort der Blende
nicht vollstandig fokussiert (siehe Abbildung 7). Eine vollstédndige Fokussierung am Ort
der Blende wird nur fiir das Licht aus einer bestimmten Hohe zp (iiblicherweise zg = oo
und damit b(zg) = F') erreicht. Dies fithrt dazu, dass in Abhéngigkeit von der Hohe
z einerseits Strahlung aus Bereichen auflerhalb des durch Gleichung (13) festgelegten
Gesichtsfelds die Blende passieren kann und andererseits Strahlung aus dem Gesichts-
feldbereich von der Blende abgeschattet wird. Diese Hohenabhéngigkeit der von der
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der hohenabhéngigen Abschattung durch die
Feldblende.

Blende transmittierten Strahlung wird durch die Uberlappungsfunktion beschrieben.
Die Uberlappungsfunktion stellt den Bruchteil der Strahlung dar, der die gesamte Op-
tik passiert, bezogen auf den Anteil der Strahlung, der durch die Eintrittspupille ins
Teleskop eintritt.

Die Berechnung der Uberlappungsfunktion erfolgt im Rahmen dieser Arbeit durch ein
Strahlenverfolgungsverfahren mit der Optiksoftware Zemax©2. Dabei werden Strahlen
erzeugt, die von einem Punkt in der Hohe z durch einen zufélligen Punkt auf der
Eintrittspupille des Teleskops gehen. Das Verhéltnis der Anzahl der Strahlen, die durch
die nachfolgende Optik gelangen, zur Anzahl der erzeugten Strahlen ergibt den Wert
der Uberlappungsfunktion in der Hohe z. Bei der Berechnung des Strahlwegs wird das
Snelliussche Brechungsgesetz angewandt. Verluste durch Streuung, Absorption oder
Beugung werden nicht beriicksichtigt.

Fiir den Fall, dass lediglich Einfachstreuereignisse auftreten, wird der Bereich moglicher
Riickstreuorte in der Atmosphére durch die Ausdehnung des Laserstrahls festgelegt. Die
transversale Verteilung der Riickstreuorte ist somit durch die transversale Intensitéts-
verteilung des Lasers gegeben. Fiir die Berechnung der Uberlappungsfunktion werden
die Ausgangspunkte der Strahlung zufillig, jedoch gewichtet nach dieser Verteilung,
erzeugt. Bei den durchgefiihrten Berechnungen wurden fiir jede Hohe 5000 Strahlen
erzeugt. Die Intensitédtsverteilung wurde als gauBférmig in der Horizontalebene an-
genommen. Als Divergenz der Laserstrahlung wurde ein Wert von 20p,s = 0.1 mrad
verwendet. Dieser Wert bezieht sich auf den Bereich des Laserstrahls, in dem die Inten-
sitdt (in transversaler Richtung) mehr als 1% des Maximalwerts betrdgt. Eine typische
Uberlappungsfunktion ist in Abbildung 8(a) dargestellt. Hier wurden Abschattungsef-
fekte durch die Spiegel im Teleskop beriicksichtigt, so dass der Wert der aufgetragenen
Funktion auch fiir grofle Hohen nicht 1 betréagt. Auf die iiblicherweise vorgenommene
Normierung der Uberlappungsfunktion wird in den Darstellungen dieser Arbeit ver-
zichtet, da hier lediglich der qualitative Verlauf der Funktion von Interesse ist.
Prinzipiell ist die durch die Feldblende bestimmte Uberlappungsfunktion von der Uber-
lappungsfunktion des gesamten Empfangers zu unterscheiden. Wahrend bei ersterer nur
die Abschattungen der Strahlen durch die Feldblende beriicksichtigt werden, miissen bei
letzterer auch die optischen Elemente in der Strahlseparationseinheit beachtet werden.
Diese Unterscheidung wird bei der Konzeption des Strahlengangs in Kapitel 5 ver-
wendet, um Abschattungseffekte im Strahlengang festzustellen. Der Empfinger muss

2Zemax-EE Optical Design Program, Zemax Development Corporation
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Abbildung 8: (a) Typischer Verlauf einer Uberlappungsfunktion in Einfachstreuniihe-
rung und (b) der Uberlappungsfunktion(ft) fiir eine homogene Verteilung
der Riickstreuorte im Bereich des Gesichtsfelds. Uber den Funktionen
sind die zur Berechnung angenommenen transversalen Verteilungen der
Riickstreuorte I(x, z) dargestellt. x bezeichnet die Transversalkoordinate.

dabei so konzipiert werden, dass die Uberlappungsfunktion des Empfiingers ausschlief-
lich durch die Feldblende festlegt wird.

Bei der Beriicksichtigung von mehrfachgestreutem Licht miissen auch Riickstreuor-
te aulerhalb des durch die Laserstrahlung beleuchteten Bereichs in die Betrachtung
einbezogen werden. Daher wird an manchen Stellen der Arbeit eine Uberlappungs-
funktion berechnet, bei der die Orte der Riickstreuung nicht auf die Ausdehnung des
Laserstrahls beschrankt sind. Stattdessen werden Riickstreuereignisse (homogen ver-
teilt) im gesamten durch die Blende definierten Gesichtsfeldbereich angenommen. Diese
Uberlappungsfunktion wird im Folgenden als Uberlappungsfunktion(ft) bezeichnet (ft:
von engl. flat top). Mit ihr ist es moglich, zu untersuchen, ob ein Strahlengang fiir
die Messung mit bestimmten Gesichtsfeldern geeignet ist. Auftretende Abschattungen
im Strahlengang sind durch Veréinderungen im Verlauf der Uberlappungsfunktion(ft)
zu erkennen. Ein typischer Verlauf einer Uberlappungsfunktion(ft) ist in Abbildung
8(b) dargestellt. Wihrend die Uberlappungsfunktion in 8(a) fiir groBe Hohen im All-
gemeinen konstant bleibt, da die Laserstrahldivergenz 20,5 iiblicherweise kleiner als
das Gesichtsfeld des Empfingers ist, kann die Uberlappungsfuntkion(ft) nur an einem
einzigen Wert von z (z = zp) maximal werden.
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3 Charakterisierung und Optimierung der
Depolarisationsmessung

In diesem Kapitel werden verschiedene Methoden der Depolarisationsberechnung vor-
gestellt und auf ihre Anwendbarkeit beim Lidarsystem MARTHA untersucht. Fiir ein
verbessertes Berechnungsverfahren werden die notwendigen Systemparameter experi-
mentell ermittelt und es wird eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt. Die zu erwartenden
Fehler bei der Berechnung des Depolarisationsverhéltnisses werden bestimmt und dar-
gestellt. Abschliefend werden Verbesserungsvorschldge zur Vermeidung der beschrie-
benen Fehler gemacht.

3.1 Bestimmung des Depolarisationsverhéiltnisses
3.1.1 Definitionen und Groflen

Bei dem hier untersuchten Lidar wird Licht dreier verschiedener Wellenldngen in die
Atmosphére ausgesandt. Das Licht der Wellenléngen 355 und 532 nm ist linear, das
der Wellenldnge 1064 nm dagegen elliptisch polarisiert. Durch die Streuvorgénge in der
Atmosphére kann der Polarisationszustand des zum Teleskop zuriickgestreuten Lichts
gegeniiber dem des ausgesandten Lichts verdndert sein. Fiir linear polarisiertes Licht
lasst sich diese Veranderung durch das lineare Depolarisationsverhéltnis § (im Folgen-
den oft auch kurz mit Depolarisation bezeichnet) beschreiben. Als atmosphérischer Pa-
rameter ist 0 eine Funktion der Vertikalkoordinate z und der betrachteten Wellenléinge
Xo- Das Depolarisationsverhéltnis ist nach Schotland u.a. [1971] definiert durch

_ BL(/\()? Z)
BN, 2)

B+ (Xo, z) und Bl(Ng, 2) bezeichnen die Volumenriickstreukoeffizienten in der Hohe z fiir
die Riickstreuung des Lichts der Wellenldnge Ay in 180°-Richtung fiir die beiden Polari-
sationskomponenten senkrecht bzw. parallel zur Polarisationsrichtung des ausgesandten
Lichts. 7! und 7+ sind die jeweiligen optischen Dicken (auf dem Hin- und Riickweg)
im Transmissionsterm der Lidargleichung (77! = 2 [ aP*!(Xo, () d¢, pol =L, ||). P

und PA‘ beschreiben die am Ort des Teleskops eintreffenden Leistungen der jeweiligen
Polarisationskomponenten der Riickstreusignale. Die Aquivalenz der beiden Ausdriicke
in Gleichung (15) ergibt sich durch Anwendung der Lidargleichung (2) fiir die jewei-
lige Polarisationsrichtung. Der Exponentialterm in Definition (15) wird in der Praxis
vernachlissigt [Sassen, 2005], d.h. es wird 7! = 71 angenommen (siche hierzu auch
Anhang A.1).

Das am Teleskop eintreffende Signal wird im Empfinger in jedem Detektionskanal ¢
mit unterschiedlicher Effizienz n; transmittiert bzw. registriert. Im Allgemeinen muss
fiir jede Polarisationskomponente ein separater Effizienzfaktor mH bzw. 1 verwendet
werden. Die am Detektor registrierte Leistung ergibt sich somit zu

POJ'()\Q, Z)

o) " AlOes)

eXp(TH -7 (15)

P, 2) = 1) By (Mo, 2) + 1P (Mo, 2) = P (Mo, 2) + PH(Xo, 2). (16)

Hier und im Folgenden wird angenommen, dass die Effizienzfaktoren 7); als Systemkon-
stanten unabhéngig von der Hohe z sind (siehe hierzu Anhang A.2). Abkiirzend wird
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an dieser Stelle das Transmissionsverhiltnis®

i

DZ-——||
;

(17)

eingefithrt. Wahrend die absoluten Effizienzfaktoren n; experimentell schwer zugénglich
sind, lassen sich die Transmissionsverhéltnisse D; — wie in dieser Arbeit geschehen
— aus den Herstellerangaben zu den optischen Elementen oder auch experimentell
bestimmen.

Die Bestimmung der Depolarisation geschieht iiblicherweise unter Vernachldssigung
eines oder mehrerer Terme in den Gleichungen (16) (fiir verschiedene ). In den folgen-
den beiden Abschnitten werden sowohl diese Naherungsmethoden als auch eine exakte
Vorgehensweise erldutert.

3.1.2 Bestimmung der Depolarisation fiir ideale Systeme

Depolarisationsmessungen werden typischerweise mit zwei Detektionskanilen s (fiir
senkrecht polarisiert) und p (fiir parallel polarisiert) durchgefiihrt, die jeweils fiir
die Detektion von nur einer Polarisationskomponente vorgesehen sind. Beim IfT-
Ramanlidar sind dies die Kanéle 532h und 532v. Dabei wird angenommen, dass die
jeweils unerwiinschte Komponente eine ausreichend starke Unterdriickung erfahrt und
somit P < P+ und Ppl < Pl;l)| angenommen werden kann. Das Depolarisationsverhélt-
nis lasst sich in diesem Falle [siche Gleichung (15)] durch

i) BRG) _ P)

5B (2) By (2)

(18)

bestimmen.

Hier wurde der Kalibrierfaktor C; = nﬂ /nt eingefiihrt, der durch Abgleich mit einem
bekannten Depolarisationswert in der Atmosphére bestimmt werden kann. Dies erfolgt
iblicherweise in einem partikelfreien Hohenbereich zg,y, in dem der gemessene Wert
dRay nur durch Streuung an Molekiilen verursacht wird. dr,, héngt i. Allg. von der
Systemkonfiguration (z.B. der Bandbreite der Interferenzfilter) ab [Behrendt und Na-
kamura, 2002]. Fir das Lidarsytem MARTHA gilt nach Mattis [2002] dray = 0.0142.
Eine Betrachtung des Einflusses fehlerhafter Werte fiir dg,y ist im Anhang A.3 zu fin-
den. Der Index von 0 und C' nummeriert die jeweilige Berechnungsmethode. Da die
Messung der Depolarisation bei einer festen Wellenldnge (beim vorliegenden System
bei 532 nm) erfolgt, wird hier und im Folgenden auf die Angabe des Arguments A\g beim
Depolarisationsverhéltnis §(\g, z) verzichtet. Man sollte sich jedoch bei Vergleichen mit
Werten anderer Systeme stets bewusst machen, dass der Wert der Depolarisation von
der verwendeten Wellenldnge abhéngig ist.

Alternativ zu Beziehung (18) wird von Mattis [2002] ein Verfahren verwendet, bei
dem das Depolarisationsverhéltnis aus dem senkrecht polarisierten Anteil des Signals
(Kanal s) und dem gesamten (nicht nach Komponenten zerlegten) Riickstreusignal
(Kanal g) der betrachteten Wellenlénge berechnet wird. Dem Kanal g entspricht beim

3Die Effizienzen der verwendeten Photomultiplier sollten keine Abhingigkeiten vom Polarisations-
zustand des Lichts aufweisen, insbesondere da die Signaldetektion durch Photonenzidhlung mit
Photomultipliern erfolgt. Somit tragen allein die Transmissionen (bzw. Reflexionen) der verwen-
deten optischen Elemente zu D; bei.
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IfT-Ramanlidar der Kanal 532ges. Hierbei wird lediglich im Kanal s die Komponente
pl vernachléssigt. Der Wert der Depolarisation berechnet sich in diesem Fall durch

B(2) B
0 = |22 - D . 19
(0) = i) - Dy (19)
Der Kalibrierfaktor Cy ist gegeben durch Co = nt /772. D, beschreibt das Transmis-
sionsverhéltnis des Gesamtkanals und muss fiir die Auswertung der Signale bekannt
sein.

3.1.3 Bestimmung der Depolarisation fiir nicht ideale Systeme

In realen Lidarsystemen ist die Unterdriickung einer Polarisationskomponente mit Hilfe
von optischen Elementen immer endlich, so dass, je nach Giite des Aufbaus, auch ein
gewisser Anteil dieser nicht erwiinschten Komponente beriicksichtigt werden muss. Fiir
jeden Kanal wird die detektierte Leistung durch Gleichung (16) beschrieben. Unter
Einbeziehung der Gleichungen (15) und (17) lésst sich Beziehung (16) zu

1+ Dié(z))

1+0(2) (20)

umformen. Die detektierte Leistung P; wird somit fiir Werte von D; # 1 abhéngig vom
Wert der Depolarisation.

Das Depolarisationsverhéltnis kann aus den Signalen zweier Kanile ¢ = k und i = [
mit unterschiedlichen Transmissionsverhéltnissen D, und D; gewonnen werden, indem
die zugehorigen Gleichungen (20) dividiert werden. Fiir das Depolarisationsverhéltnis
0y ergibt sich demnach

Crt — v (2)
= . 21
5kl(z) Dlvkl(z) — DyCyy ( )

Dabei bezeichnen vy, das Signalverhéltnis vy (z) = Py(z)/Pi(z) und Cy; = 77,!/771” die
Kalibrierkonstante. Letztere kann erneut aus einer atmosphérischen Messung gewonnen
werden. Fiir £ = s und [ = p ergibt sich im Idealfall 77; — 0 und 77£| — 0 wieder
Gleichung (18).

Wiéhrend bei den Bestimmungsgleichungen (18) und (19) davon ausgegangen wird,
dass die Kanéle s und p ideal sind, d.h. dass nur Licht einer Polarisationskomponente
detektiert wird, beriicksichtigt Gleichung (21) den endlichen Anteil der zweiten Po-
larisationsrichtung. Die Bezichung (21) erméglicht somit eine genauere Bestimmung
der Depolarisation, erfordert jedoch die Kenntnis der Transmissionsverhéltnisse D;.
Wie relevant der sich ergebende Unterschied beim Lidarsystem MARTHA ist, ist in
Abbildung 9 dargestellt. Hier werden die zwei Signalkombinationen

03 = Op(k=s,l=p)=10yp und (22)
(54 = 5kl(k = S,l = g) = 5Sg (23)
untersucht. Dabei sind die mit den Kanélen s und p nach den Gleichungen (18) und

(21) bestimmten Depolarisationsverhéltnisse und die mit den Kanilen s und g nach
den Gleichungen (19) und (21) bestimmten Depolarisationsverhéaltnisse durch Bildung

17
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Abbildung 9: Verhiltnisse &,(d3) = 2 und &,(0s) = 2 in Abhingigkeit vom Depola-

1 O
risationsverhéaltnis 4.
der Verhaltnisse
3
(p(6) = — und (24)
0
1)
Eald) = 3 (25)
2

in Beziehung gesetzt. £ gibt den Faktor an, um den der Wert des Depolarisati-
onsverhéltnisses bei der Verwendung der Methoden fiir ideale Systeme falsch be-
stimmt wird. Theoretisch ist auch die Berechnung mit einer dritten Signalkombination
05 = O (k = p,l = g) = d,; moglich. Da der Unterschied der Signale in Kanal p und
Kanal g jedoch nur gering ausféllt, werden die statistischen Fehler bei der Bestimmung
des Depolarisationsverhéltnisses sehr grof (siche Abschnitt 3.2). Daher wird auf eine
Betrachtung von d5 hier und im Folgenden verzichtet.

Die Transmissionsverhéltnisse zur Berechnung der Kurven in Abbildung 9 wurden dem
Abschnitt 3.3 entnommen, die Kalibrierkonstanten entstammen der in Abbildung 10
gezeigten Messung. Es ldsst sich erkennen, dass bei Annahme eines idealen Systems der
Wert fiir Depolarisationsverhéltnisse 0 < dray = 0.0142 iiberschétzt und fiir groflere
Depolarisationswerte stark unterschatzt wird. Fiir einen in Cirruswolken oft erreichten
Wert von 6 = 0.2 betragen beide Verhiltnisse ¢ ~ 1.5, was einer Unterschitzung
des Depolarisationsverhéltnisses von 33% entspricht. Um korrekte quantitative Werte
zu erhalten, muss die Bestimmung der Depolarisation beim Lidarsystem MARTHA
nach der Beziehung (21) erfolgen, wozu die Kenntnis der D; notwendig ist. Auf die
Bestimmung dieser Konstanten wird im Abschnitt 3.3 eingegangen.

Abbildung 10 zeigt die Depolarisationsprofile fiir eine Messung vom 8. Marz 2006. Im
Hohenbereich zwischen 4300 und 6300 m befand sich ein Cirrus. Die Messung erfolgte
mit drei Kanélen (532h, 532v und 532ges entsprechend s, p und g, mit jeweils un-
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Abbildung 10: Depolarisationsprofile fiir die Messung vom 8. Mérz 2006. Die darge-
stellten Werte d; bis d4 ergeben sich (in entsprechender Reihenfolge)
aus den Berechnungen durch die Gleichungen (18), (19), (21) mit k =s
und [ = p und (21) mit k =sund [ = g.

terschiedlichen Transmissionsverhélnissen), die im idealen Fall die senkrechte und die
parallele Polarisationskomponente bzw. das gesamte Riickstreulicht der Wellenldnge
532 nm detektieren. Das Profil im Hohenbereich 5070 bis 5460 m konnte fiir eine Be-
rechnung der Depolarisation aufgrund einer Signaliibersteuerung im 532h-Kanal (Ka-
nal s) nicht verwendet werden. Die Bestimmung der Konstanten C bis Cy (C5 = Cyp,
Cy = C) erfolgte durch Annahme von Rayleighdepolarisation dgay = 0.0142 in einer
Hohe von 4 km, direkt unterhalb des Cirrus. Das Profil des Riickstreukoeffizienten zeigt,
dass in dieser Hohe weitgehende Partikelfreiheit herrschte. Die verwendeten Transmis-
sionsverhéltnisse D; sind in Tabelle 2 (Abschnitt 3.3) aufgefithrt. Es ist zu erkennen,
dass der Wert der Depolarisation bei den Profilen d3 und d4 deutlich hohere Werte an-
nimmt als bei den Profilen 6; und d9, wihrend der qualitative Verlauf iibereinstimmt.
Wie erwartet iibersteigt der Wert der Depolarisation jenen der bisher verwendeten
Methode (Profil d5) im Cirrus etwa um den Faktor 1.5. Um die Depolarisationswerte
quantitativ nutzen zu konnen, ist somit die Verwendung der hier vorgestellten exakten
Vorgehensweise unbedingt erforderlich.

3.1.4 Einfluss der Transmissionsverhéiltnisse auf die gemessenen Signale

Die durchgefithrten Betrachtungen zeigen, dass auch die Signalwerte anderer, nicht
fiir die Depolarisationsmessung verwendeter Kanéle, gegebenenfalls korrigiert werden

19
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Abbildung 11: Korrekturfunktionen y; fiir die beiden Kanéle 355 und 532ges in
Abhéngigkeit vom Depolarisationsverhéltnis.

miissen. So zeigt Gleichung (20) fiir jeden Kanal ¢ mit einem Transmissionsverhélt-
nis D; # 1 eine Abhéngigkeit des Signals vom Depolarisationsverhéltnis. Die Signale
miissen demnach noch in Abhéngigkeit von der Depolarisation korrigiert werden. Da-
zu wird die Korrekturfunktion y;(0) eingefiihrt, die das Verhéltnis des am Teleskop
ankommenden Signals Py (multipliziert mit dem Effizienzfaktor nll) zum detektierten
Signal P; darstellt (siche auch [Mattis, 2002]):

CqlPy(2)  1+46(2)
xiz) = P(z) 1+ Di(2)

(26)

In Abbildung 11 ist die Korrekturfunktion fiir den 355-Kanal (zur Detektion der Wel-
lenlédnge 355 nm) und den 532ges-Kanal des IfT-Ramanlidars dargestellt. Die Trans-
missionsverhéltnisse dieser beiden Kanile haben (abgesehen von den Depolarisations-
kandlen) die hochste Abweichung vom Wert 1. Die verwendeten Werte fiir D355 und
D, (Kanal 532ges) wurden in Abschnitt 3.3 bestimmt. Es ist zu erkennen, dass die
Korrektur bei groffien Depolarisationswerten zunehmend relevant wird. Bei in Cirrus-
wolken haufig vorkommenden Werten von § &~ 0.2 sind Korrekturen mit dem Faktor
1.15 (532ges) bzw. 0.78 (355) erforderlich. Dies entspricht einer Unterschitzung des
Signals und damit auch des daraus abgeleiteten Riickstreukoeffizienten von 13% bzw.
einer Uberschiitzung von 28%.

Zu Bedenken ist jedoch, dass der Parameter ¢ eine Funktion der Wellenlénge ist. Wird
0 bei einer festen Wellenlédnge bestimmt, so kann dieser Wert nur nédherungsweise zur
Korrektur der Signale bei anderen Wellenldngen verwendet werden. Daher muss das
Depolarisationsverhéltnis unter verschiedenen Annahmen noch auf die benétigte Wel-
lenlénge transformiert werden.
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3.1.5 Bestimmung der Depolarisation mit der 3-Kanal-Methode

Mit Gleichung (21) ist es moglich, den Wert der Depolarisation aus den Signalen zwei-
er Kanéle mit unterschiedlichen Transmissionsverhéaltnissen D, und D; zu bestimmen.
Hierzu muss neben den Transmissionsverhéltnissen auch die Kalibrierkonstante Cj; be-
kannt sein, die im Allgemeinen durch Abgleich mit einem Referenzwert aus der jeweili-
gen Atmosphéarenmessung bestimmt wird. Diese Bestimmung unterliegt jedoch einem
groflen Fehler, der die Genauigkeit bei der Messung des Depolarisationsverhéltnisses
einschrankt.

Alternativ lasst sich die Depolarisation aus den Signalen dreier Kanéle mit unterschied-
lichen Transmissionsverhéltnissen ermitteln, ohne dass eine Kalibrierkonstante benotigt
wird. Im Fall des IfT-Ramanlidars kéonnen hierzu die Kanéle 532h, 532v und 532ges
(entsprechend s, p, g) verwendet werden. Diese Methode ist unabhéngig von Annah-
men iiber die atmosphérischen Bedingungen und konnte dazu verwendet werden, die
Kalibrierung der 2-Kanalmessungen auf ihre Zuverlassigkeit zu iiberpriifen. Die im Fol-
genden vorgestellte 3-Kanal-Methode wurde von Reichardt u.a. [2003] vorgeschlagen
und detailliert beschrieben.

Betrachtet man Gleichung (20), so lasst sich erkennen, dass fiir die Berechnung der De-
polarisation ¢ aus dem Signal eines Messkanals neben dem als bekannt vorausgesetzten
D; noch die Kenntnis der Unbekannten nZ“ und Fy(z) erforderlich ist. Bei der bisherigen
Vorgehensweise konnte die unbekannte Leistung Fy(z) durch Division der Signale zwei-
er Kanile aus den Bestimmungsgleichungen fiir die Depolarisation entfernt werden. Da
die Effizienzfaktoren der Kanéle unterschiedlich sind, fithrte dies jedoch zum Auftreten
der Kalibrierkonstanten.

Zur Vermeidung der Kalibrierung wird der Effizienzfaktor 771-‘ durch Bezug des Signals

auf eine Referenzhohe zy beseitigt:

Pi(z)  Py(z) 1+Did(2) 1+ 6(2)

Pi(e) = Pi(20)  Po(z0) 146(2) 1+ Did(2)

(27)

Aus den drei normierten Leistungen P;(z) (hier: i = s, p, g) werden zwei (unabhiingige)

Verhéltnisse Vj; ~

. Pk(Z) . 1 + Dk5(2> 1 + Dlé(ZO)
pl(z) 1+ Dlé(z) 1+ DMS(ZO)

gebildet, wodurch die Grofle Py(z) aus dem Gleichungssystem eliminiert wird. Damit
ergibt sich ein Gleichungssystem aus zwei unabhéngigen Gleichungen fiir Vj; mit den
zwei Unbekannten d(z) und 0(zp). Verkiirzend wird im Folgenden 6(zy) = &y gesetzt.
Die nach § und ¢y aufgelosten Gleichungen sind im Anhang A.4 aufgefiihrt.

Via(2) (28)

Das Gleichungssystem liefert nur dann Losungen, wenn die Werte 0(z) und ¢y nicht
identisch sind. Um Fehler zu vermeiden, muss die Referenzhohe z, also so gewéhlt
werden, dass die Depolarisation 9y einen moglichst groffen Unterschied zu der Depola-
risation d(z) in dem Atmosphérenbereich, dessen Depolarisationsverhéltnis bestimmt
werden soll, aufweist. Fiir die Bestimmung der Depolarisation in einer Cirruswolke
wird zp somit vorzugsweise in einen partikelfreien Bereich gesetzt. Will man dagegen
die Depolarisation auflerhalb des Cirrus bestimmen, wird zg sinnvollerweise innerhalb
des Hohenbereichs, in dem der Cirrus liegt, gewahlt.

Fiir jede Messhohe z erhélt man zwei Gleichungen (28), die nach den Unbekannten d(z)
21
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und ¢y aufgelost werden konnen. Neben dem Profil 6(z) = d¢(2) erhélt man somit auch
ein Profil §y(z), das — aufgrund des konstanten Werts von §; — hohenkonstant sein
sollte. In Abbildung 12(a) sind die Profile fiir die Messung vom 8. Mérz dargestellt. Die
Abweichungen vom konstanten Wert fiir §y sind ebenso wie die grofien Schwankungen
von &g auf die statistischen Fehler der Signalverhéltnisse zuriickzufiihren.

Die Anfalligkeit gegeniiber Signalschwankungen kann verringert werden, indem man
eine Methode anwendet, bei der z, variiert wird [Reichardt u.a., 2003]. Soll die Depo-
larisation im Cirrus bestimmt werden, wird zy zuerst auf die Wolkenunterkante gesetzt
und das Gleichungssystem fiir jede Hohe z gelost. Da nun fiir jede Messhohe z ein
Wert fiir §p zur Verfiigung steht, kann durch Mittelung der Werte do(z) tiber einen
sinnvollen Héhenbereich (in diesem muss sich §(z) von &y unterscheiden, hier wurde
3000 bis 4000 m verwendet) ein Mittelwert fiir dg bestimmt werden. z; muss nun nach-
einander jeden Hohenwert innerhalb des Cirrus annehmen. Die gemittelten Werte g
fiir die verschiedenen Hohen z; im Cirrus ergeben dann das Depolarisationsprofil inner-
halb des Cirrus. Das auf diese Weise bestimmte Profil §; zeigt jedoch keine wesentliche
Verbesserung gegeniiber dg.

Bei der im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Untersuchung musste fest-
gestellt werden, dass die auftretenden Fehler der 3-Kanal-Methode zu grofl sind, um
bei vertretbarer zeitlicher Mittelung annehmbare Ergebnisse zu erhalten. Auch eine
rdumliche Mittelung tragt nur begrenzt zu einer Verbesserung der Ergebnisse bei, wie
in Abbildung 12(b) zu sehen ist. Hier wurden die Signale aus Hohenbereichen von je
300 m (5 Datenpunkte) gemittelt und damit die Depolarisationsberechnung mit der
3-Kanal-Methode durchgefiihrt. Das so gewonnene Profil dg ist im Vergleich zu den
Profilen 65 und d3 dargestellt. Das raumlich gegliattete Profil &g folgt qualitativ dem
Verlauf der beiden anderen Profile. Die Abweichung kann auf die grofien statistischen
Fehler zuriickgefiihrt werden. Der Abfall des Depolarisationswerts bei groflen Hohen
liegt an dem dort sehr geringen Signal. Eine Fehlerbetrachtung ist in Abschnitt 3.2 zu
finden.

3.2 Statistische Fehler bei den verschiedenen
Bestimmungsmethoden

Bei den in Abschnitt 3.1 beschriebenen Berechnungsmethoden fiithren statistische Si-
gnalfehler zu unterschiedlichen Depolarisationsfehlern. Wird § nach Gleichung (21)
bestimmt, so ergibt sich der relative Fehler fiir das Depolarisationsverhéltnis aufgrund
der Unsicherheit Avy; des Signalverhéltnisses vy, bei ansonsten konstanten Gréflen zu:

Aékl(z) _ Ukl(Z) _ Dﬂ}kl(z)
Ok (2) U (2) = Cu Dy (2) — DpCly

Avkl(z)

vkl(z)

Avkl(z) .

= An(2) on(2)

(29)

Der statistische Fehler der Signalverhéltnisse ergibt sich durch Fehlerfortpflanzung aus
den Fehlern AP, der einzelnen Signale zu:

A/Ukl (Apk)z (APl)Q
= =E) + (=) . 30
Ukl \/ Py B (30)
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Abbildung 12: (a) Depolarisationsprofile dg, 67 und &y der 3-Kanal-Methode und (b)
Vergleich des gegliatteten Profils dg mit den Profilen der 2-Kanal-
Methoden 3 und 94 fiir die Messung vom 8. Méarz 2006.

Fiir die statistischen Fehler AP; gilt nach der Poissonstatistik:

AP, = /P, (31)

Ay beschreibt also, wie sehr sich die statistischen Fehler der Signale bei der Berechnung
des Depolarisationsverhéltnisses verstérken. In Abbildung 13 ist der Faktor Ay, fiir drei
Kombinationen von k£ und [ in Abhéngigkeit von der Depolarisation dargestellt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Berechnung der Depolarisation aus den Kanélen p
und g zu einer wesentlich grofleren Verstarkung der Signalfehler fiihrt, als es bei den
beiden anderen dargestellten Kanalkombinationen der Fall ist. Abbildung 14(a) zeigt
die groflen Fehler dieser Methode am Beispiel der Messung vom 8. Mérz 2006. Um die
groflen Schwankungen beim Profil d5 zu verringern, wurde hier erneut eine Glattung
der Signale vorgenommen, so dass die Hohenauflosung in diesem Fall lediglich 300 m
betrégt, wihrend bei den Profilen d3 und d,4 eine Auflésung von 60 m erreicht wird.
Die jeweiligen statistischen Fehler sind durch Fehlerbalken dargestellt. Die berechneten
Profile stimmen im Rahmen der Genauigkeit iiberein. Es ist zu erkennen, dass die Fehler
beim Depolarisationsprofil d5 trotz der Glattung die Fehler bei den beiden anderen
Profilen weit iibersteigen. Die Signalprofile sind in Abbildung 14(c) dargestellt. Der
Bereich der Ubersteuerung von Kanal s ist durch eine Schraffur gekennzeichnet.

Ebenso hohe statistische Fehler ergeben sich bei der Anwendung der 3-Kanal-Methode
[Abbildung 14(b)], bei der die an sich geringen Signalschwankungen bedeutend
verstarkt werden. Zur Darstellung des Depolarisationsprofils wurde daher wieder eine
Gléattung der Signale durchgefiihrt. Im Rahmen der Genauigkeit stimmen die Depolari-
sationsprofile iiberein. Die groflen statistischen Fehler, die sich trotz der Signalglattun-
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Abbildung 13: Faktor Ay aus Gleichung (29) bei verschiedenen Kanalkombinationen
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Abbildung 14: Grofe der statistischen Fehler bei verschiedenen Berechnungsmethoden
der Depolarisation fiir die Messung vom 8. Mérz 2006. (a) Vergleich
der 2-Kanal-Methode [Gleichung (21)] unter Verwendung verschiede-
ner Kanile und (b) Vergleich mit der 3-Kanal-Methode. (c) zeigt die
detektierten Signale in den Depolarisationskanélen. Der Bereich der
Uberséttigung im Kanal s ist durch eine Schraffur gekennzeichnet. In
diesem Hohenbereich {ibersteigen die Zidhlraten der Einzelmessungen
des 8-miniitigen Messintervalls zum Teil deutlich den Wert von 107 s~ 1.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur Bestimmung
der Transmissionsverhéltnisse D;. Die dem Lidaraufbau hinzugefiigten
Elemente sind durch eine Blaufarbung gekennzeichnet.

gen ergeben, fithren jedoch dazu, dass die 3-Kanal-Methode weder zur Messung noch
zur Uberpriifung der Kalibrierung am IfT-Ramanlidar geeignet ist. Die notwendigen
Gleichungen zur Fehlerberechnung sind im Anhang A .4 aufgefiihrt.

3.3 Bestimmung der Transmissionsverhéltnisse

Wie in den vorangegangen Abschnitten deutlich gemacht wurde, ist fiir die genaue
Bestimmung der Depolarisation ebenso wie zur Korrektur einzelner Signale die Kennt-
nis der Transmissionsverhaltnisse D; erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die D; experimentell ermittelt und, sofern moglich, mit den aus Herstellerangaben der
einzelnen optischen Elemente berechneten Werten verglichen.

3.3.1 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Der experimentelle Aufbau zur Bestimmung der Transmissionsverhéltnisse D; ist in
Abbildung 15 schematisch dargestellt. Eine Halogen-Deuterium-Lampe diente zur Er-
zeugung von Licht mit einem breitbandigen Spektrum (200 bis 1100 nm). Das erzeugte
Licht wurde mittels eines Glasfaserkabels in den Bereich der Strahlseparationseinheit
(sieche auch Abbildung 1) geleitet. Die Glasfaser konnte mit einer justierbaren Hal-
terung geeignet ausgerichtet werden. Mit einer auf einer Schiene verschiebbar aufge-
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stellten Plankonvexlinse wurde das aus der Glasfaser austretende, divergierende Licht
kollimiert und anschliefend mit einem Umlenkspiegel in den Strahlengang der Strahlse-
parationseinheit eingekoppelt. Dabei wurde die Anordnung so justiert, dass der Strah-
lengang mit der optischen Achse des Systems so gut wie moglich {ibereinstimmte.
Die optische Achse der Strahlseparationseinheit wird durch zwei Irisblenden definiert.
Die Blenden wurden weiterhin dazu genutzt, den Durchmesser des Lichtbiindels zu be-
grenzen. In den Strahlengang wurde ein Breitbandpolarisationsfilter gebracht, der nur
linear polarisiertes Licht einer gewiinschten Schwingungsrichtung transmittieren lasst.
Das Licht durchlief im Weiteren alle nachfolgenden optischen Elemente der Strahlsepa-
rationseinheit und wurde schliefilich mit den Detektoren registriert. Die Verarbeitung
des registrierten Signals erfolgte mit der fiir Lidaranwendungen bereitgestellten Elek-
tronik. Wéahrend bei einer Lidarmessung die Ziahlelektronik durch den ausgehenden
Laserpuls getriggert wird, war beim hier verwendeten Aufbau ein externes Triggern
erforderlich. Hierzu wurde ein Impulsgenerator verwendet, mit dem schmale Recht-
eckimpulse erzeugt werden konnten. Diese wurden im Diskriminator zu Normpulsen
von 1 V Amplitude umgewandelt und anschlieend der Z#hlelektronik zugefiihrt.
Mit der vorliegenden Versuchsanordnung konnten die Beitrége zu den Transmissions-
verhéltnissen D; fiir die Elemente der Strahlseparationseinheit bestimmt werden. Alle
Bauelemente des Teleskops, mit Ausnahme des Umlenkspiegels, verursachen aufgrund
ihrer Rotationssymmetrie zur optischen Achse keine Beitrige zu den Werten von D;.
Da der zur Umlenkung des Lichts verwendete Planspiegel fiir eine nahezu vollstandi-
ge Reflexion beider Polarisationskomponenten des Lichts konzipiert ist, sind auch hier
keine Polarisationseffekte zu erwarten. Der vorgestellte Aufbau ist somit zur Messung
der Transmissionsverhéltnisse des gesamten Lidarempfangers geeignet.
Die an den Detektoren ankommende Leistung wurde, wie bei den Lidarmessungen,
mit Hilfe von Neutraldichtefiltern so gering gehalten, dass die Z#hlraten weniger als
1-10"s7! betrugen. Somit wurden Sittigungs- bzw. Totzeiteffekte bei der Detektion
vermieden. Der Polarisationsfilter wurde nacheinander in die Positionen 0° (vertikal)
und 90° (horizontal) gebracht, und es wurde jeweils eine ca. viertel- bis halbstiindige
Messung durchgefiihrt. Die Transmissionsverhéltnisse D; ergeben sich als Quotient der,
auf die Anzahl der Einzelmessungen (Triggerpulse) nfOI normierten, gezéhlten Ereig-
nisse? fiir die Messung der Polarisationskomponente pol in senkrechter und paralleler
Richtung:

Pz‘l n|z|

ST
Pl n;

D; (32)
Beim IfT-Ramanlidar MARTHA liegt die Schwingungsrichtung der parallelen Polari-
sationskomponente des Lichts der Wellenldnge 532 nm in der Strahlseparationseinheit
senkrecht zur optischen Bank, also in Vertikalrichtung, wéhrend das senkrecht pola-
risierte Licht in horizonaler Richtung schwingt (siche Anhang A.5). Beim Licht der
Wellenldnge 355 nm sind die Schwingungsrichtungen diesbeziiglich gerade vertauscht.

4Als Ereignis wird hier die Messung eines Photons bezeichnet. Zihlraten (s~1) und Leistungen (W)
sowie Ereignisse und Energien (eV) werden hier synonym verwendet, da sich diese Groflen bei
einer festgelegten Wellenlénge (d.h. fiir einen bestimmten Z#hlkanal) nur durch die konstante Pho-
tonenenergie hv bzw. durch die Detektionszeit unterscheiden. Da im Rahmen der durchgefiihr-
ten Betrachtungen nur Signalverhéltnisse in die Berechnungen einflielen, kénnen diese Grofien
gleichwertig verwendet werden. Fiir die detektierten Signale wird in dieser Arbeit konsequent die
Bezeichnung P fiir eine Leistung verwendet.
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Tabelle 1: Zusammenhang zwischen der Winkelstellung des Polarisationsfilters und der
transmittierten Polarisationskomponente bei den verschiedenen Detektions-

kanélen.
Polarisationsfilter-Stellung

Kanal 0° 90°
355 uE I
387 uE I
407 uE I
532ges I 1
532h I €
532v I €
607 I uE

Tabelle 2: Experimentell bestimmte Transmissionsverhéltnisse D; (Mittelwert der Mes-
sungen) mit der in Abschnitt 3.3.2.4 bestimmten Standardabweichung als

Fehler.

Kanal | Bezeichnung D; rel. Fehler
355 D355 2.685 + 0.080 3.0%
387 Dsgr 0.985 + 0.017 1.7%
407 Dyor 1.089 + 0.018 1.6%
532ges | D, 0.213 + 0.003 1.4%
532h Dy 138 + 20 14.7%
532v D, 6.8-10% + 0.7-1073 10.3%
607 Degor 1.013 + 0.012 1.2%

Fiir die Ramanwellenldngen dienen die Polarisationsrichtungen der (unverschobenen)
Primérwellenlangen als Bezug. In Tabelle 1 sind die jeweiligen Beziehungen zwischen
der Stellung des Polarisationsfilters und der transmittierten Polarisationskomponente
zusammengefasst. Gemessen wurden die Transmissionsverhéltnisse aller Kanile, aufler
des Kanals zur Detektion des Lichts der Wellenldnge 1064 nm. Bei dieser Wellenlénge
war der verwendete Polarisationsfilter nicht geeignet, ausreichend polarisiertes Licht zu
erzeugen. In Tabelle 2 sind alle bestimmten Transmissionsverhéltnisse D; mit den zu
beriicksichtigenden Fehlern aufgelistet.

3.3.2 Fehler und Einfliisse

Im Folgenden werden die Ungenauigkeiten der ermittelten Transmissionsverhéltnisse
abgeschétzt und mogliche Fehlerquellen erortert. Zunéchst werden statistische Fehler
bei der Photonenzéhlung und systematische Fehler diskutiert, anschlieBend eine statis-
tische Analyse mehrerer Messungen durchgefiihrt. Abschliefend werden die experimen-
tell bestimmten Werte mit den aus Herstellerangaben berechneten Werten verglichen.
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3.3.2.1 Statistische Fehler

Die Registrierung des am Detektor ankommenden Lichtsignals erfolgt durch das Zahlen
einzelner Photonen, also einzelner, seltener Ereignisse. Da diese Ereignisse als un-
abhéngig voneinander betrachtet werden konnen, kann ihr statistisches Auftreten durch
die Poissonverteilung beschrieben werden. Als statistischer Fehler des Signals lédsst sich
somit der Poissonfehler (in der Gaufischen Néherung) verwenden [siche Gleichung (31)].
Der relative statistische Fehler strebt fiir groffe Signale gegen Null. Die Zuldssigkeit der
Verwendung der Poissonstatistik wurde iiberpriift, indem der Fehler des Mittelwerts
aus den Signalen der 1024 verschiedenen Zeitfenster des Zihlsystems berechnet wurde.
Dabei ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Poissonfehler.

Der relative Fehler fiir das Transmissionsverhéltnis ergibt sich durch Fehlerfortpflan-

zung zu
AD; 1 1
! = [— 4+ 33
(Di >stat P'l—i_P“ ( )

g i

Da die GroBe des Fehlers von der Anzahl der registrierten Photonen abhéngt, sind
die Unsicherheiten bei den Messungen fiir die Kanéle 532h und 532v besonders hoch,
wenn der Polarisationsfilter entgegen die jeweilig bevorzugte Polarisationsrichtung des
Detektionskanals orientiert ist. Die Messzeiten wurden so gewahlt, dass der relative
statistische Fehler fiir das Transmissionsverhéltnis bei den Polarisationskanélen stets
geringer als 0.3%, bei den anderen Kanéilen sogar geringer als 0.01%, war. In Relation
zu den beobachteten Schwankungen tiber die verschiedenen Messungen (siche auch
Tabelle 3) ldsst sich der statistische Fehler vernachlissigen.

3.3.2.2 Streulicht und Detektorrauschen

Wihrend der Aufbau gegen externe Lichtquellen sehr gut abgeschirmt ist, kann ein
Einfluss durch Streuung des Lampenlichts an den optischen Elementen innerhalb der
Strahlseparationseinheit nicht ausgeschlossen werden. Solch ein diffuses Streulicht wird
zusétzlich zum Primérsignal am Detektor registriert und trégt somit zum gemessenen
Signal bei. Dariiberhinaus wird vom Detektor selbst ein sogenanntes Dunkelsignal er-
zeugt (Detektorrauschen), das ebenso zum Signal beitragt. Diese Einfliisse machen sich
insbesondere dann bemerkbar, wenn das Primérsignal sehr gering ist, so dass der relati-
ve Anteil von Streulicht und Detektorrauschen relevant wird. Somit sind die beiden Po-
larisationskanéle fiir diesen Fehler erneut besonders empfindlich. Der Anteil von Streu-
licht und Detektorrauschen wurde experimentell ermittelt, indem der Primé&rstrahl mit
Hilfe einer dicken schwarzen Pappscheibe in der Halterung der Neutraldichtefilter (di-
rekt vor der Detektorlinse) abgeschattet, der Aufbau ansonsten jedoch unverdndert
gelassen wurde. Die Messungen wurden bei verschiedenen Blendeneinstellungen durch-
gefiihrt. Der relative Fehler des Signals ergibt sich durch Bildung des Verhéltnisses der
(auf die Anzahl der Einzelmessungen n; normierten) Signale mit und ohne Abschattung

(34)

AP, _ Pj(mitAbschattung) n;(ohneAbschattung)
P ) e  Pi(ohneAbschattung) n;(mitAbschattung) -

Wiéhrend bei den Polarisationskanélen 532h und 532v der sich daraus ergebende relative
Fehler (AD;/D;)stren bei allen Messungen kleiner gleich 1.0% ist, ist der Beitrag bei
den weiteren Kanélen sogar stets kleiner als 0.01%.
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3.3.2.3 Unterdriickung durch den Polarisationsfilter

Der verwendete Polarisationsfilter (Polarisator) arbeitet nach dem Prinzip, linear pola-
risiertes Licht einer bestimmten Schwingungsrichtung zu transmittieren, wahrend linear
polarisiertes Licht mit dazu orthogonaler Schwingungsrichtung absorbiert wird. Wie bei
jedem realen optischen Element ist die Absorption endlich, so dass auch ein Anteil der
nicht erwiinschten Polarisationskomponente transmittiert wird. Nach Herstelleranga-
ben liegt die Transmission der stark abgeschwéchten Polarisationskomponente fiir den
relevanten Wellenléingenbereich (355 bis 607 nm) bei Werten kleiner als 1.5 - 1073, Bei
532 nm, der Wellenlénge der Polarisationskanéle, ist die Transmission sogar geringer
als 107%. Der tatsichliche Einfluss wurde mittels zweier baugleicher Polarisationsfil-
ter tiberpriift. Der zusétzliche Filter wurde als Analysator direkt vor den Detektor
gebracht und dort abwechselnd parallel bzw. senkrecht zur Polarisationsrichtung des
Polarisators eingestellt. Mit dieser Anordnung wird zusétzlich zur endlichen Unter-
driickung einer linearen Polarisationskomponente durch den Polarisator der Einfluss
durch eine mogliche Drehung der Polarisationsrichtung durch die optischen Elemente
der Strahlseparationseinheit tiberpriift (siche hierzu Anhang A.6). Der Fehler ergibt
sich als Verhéltnis der Signale mit senkrechter (Ana_lPol) bzw. paralleler (Ana|/Pol)
Stellung des Analysators zum Polarisator zu

(35)

A P@ P'(AnaJ_Pol)
( 2 ) u

- PA(AnaHPol) ’

Relevant ist dieser Einfluss lediglich bei den Kanilen 532h und 532v. Hier ist der
resultierende Fehler (AD;/D;)pa stets kleiner gleich 1%. Zu beachten ist bei diesem
Wert, dass Streulicht- und Dunkelstromanteile ebenso zum Signal beitragen, so dass
der eigentliche Einfluss durch die mangelnde Unterdriickung weitaus geringer ausfallen
diirfte.

3.3.2.4 Statistische Analyse mehrerer Messungen

Um die Genauigkeit der experimentell ermittelten Werte zu iiberpriifen und Einfliisse
systematischer Fehler zu erkennen, wurde die Messung mehrmals unabhéngig vonein-
ander wiederholt. Die Variabilitdt der Messwerte war grofer als die bisher diskutierten
Unsicherheiten, was auf das Einwirken weiterer systematischer Fehler zuriickzufithren
ist. Die verschiedenen unabhéngigen Messungen wurden statistisch analysiert, um die
tatséchlichen Unsicherheiten der Messwerte ermitteln zu kénnen. In Abbildung 16 sind
die ermittelten Werte fiir jeweils 15 unabhéngige Messungen dargestellt. In Tabelle 3
lassen sich Mittelwerte, Standardabweichung (sd) und Fehler des Mittelwerts (me) ab-
lesen. Weiterhin sind die relativen statistischen Fehler (stat), die relativen Fehler aus
Streulicht und Detektrorauschen (streu) und die durch mangelnde Unterdriickung des
Polarisationsfilters verursachten Fehler (pol) angegeben.

Wiéhrend die Standardabweichung ein Maf fiir die Ungenauigkeit einer einzelnen Mes-
sung ist, gibt der Fehler des Mittelwerts die Unsicherheit der Messgrofie an, insofern
eine zufillige Verteilung der Werte zugrunde liegt. Fiir den Fehler der Transmissions-
verhéltnisse in Tabelle 2 wurde die Standardabweichung verwendet, da aufgrund von
bestimmten systematischen Fehlern (siehe folgende Erldauterungen) eine zufillige Ver-
teilung um den Mittelwert nicht als gegeben angesehen werden kann. Der Fehler des
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Abbildung 16: Experimentell bestimmte Transmissionswerte D; fiir jeweils 15 Messun-
gen. (a) Kanile 355, 407, 532ges und 607, (b) Kanile 532h und 532v
(verschiedene Achsen).

Tabelle 3: Mittelwert D, relativer Fehler aus der Standardabweichung (AD/D)_,; (von
engl. standard deviation) und aus dem Fehler des Mittlelwerts (AD/D), .
(von engl. mean error) aus der statistischen Analyse der Messergebnisse so-
wie statistischer Fehler (AD/D).. und systematischer Fehler (AD/D)

streu

und (AD/D) -
Kanal D (%)sd (%)me (%)stat (A—DD)streu (%)pOI
355 2.685 3.0% 0.7% < 0.01% <0.01% < 0.01%
387 0.985 1.7% 0.4% < 0.01% < 0.01% < 0.01%
407 1.089 1.6% 0.4% < 0.01% <0.01% < 0.01%
532ges 0.213 1.4% 0.4% < 0.01% <0.01% < 0.01%
532h 138.2 14.7% 3.8% < 0.3% <1.0% < 1.0%
532v 6.81-1073 10.3% 6.2% < 0.3% <1.0% < 1.0%
607 1.013 1.2% 0.3% < 0.01% <0.01% < 0.01%

Mittelwerts stellt somit kein brauchbares Fehlermafl dar. An Tabelle 3 ldsst sich er-
kennen, dass die Standardabweichung bei allen Kanélen, aufler bei den Kanélen 532h
und 532v, im Bereich von einem bis drei Prozent liegt. Sie liegt somit etwas hoher als
die bisher durchgefiihrten Fehlerbetrachtungen erwarten lassen, jedoch ist die damit
verbundene Genauigkeit fiir die durchgefiihrten Betrachtungen ausreichend. Dagegen
weisen die Transmissionsverhéltnisse fiir die Kanéle 532h und 532v weit hohere Schwan-
kungen auf. Die Standardabweichungen liegen hier bei 15% bzw. 10%. In den folgen-
den Abschnitten werden mogliche Ursachen fiir die hohen Unsicherheiten diskutiert
und ihr Einfluss auf die Genauigkeit der Bestimmung der Depolarisationsverhéltnisse
abgeschétzt.
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Abbildung 17: Einfluss der Blendendurchmesser auf den maximal moglichen Winkel «
von Lichtstrahlen zur optischen Achse.

3.3.2.5 Diskussion weiterer moglicher Fehlerquellen

Abweichungen des Strahlenverlaufs von der optischen Achse

Zunéchst wurde untersucht, inwiefern die Winkelverteilung im Lichtstrahl Einfluss
auf die gemessenen Transmissionsverhéltnisse hat. Da der Polarisationsstrahlteiler im
Strahlengang der Kanile 532h und 532v nur fiir einfallende Parallelstrahlen optimal
arbeitet, konnten mogliche Anderungen in der Winkelverteilung Ursache fiir die be-
obachteten Schwankungen sein. Um dies zu iiberpriifen, wurden die Durchmesser der
Blenden von 2 bis 10 mm variiert. Dies entspricht einem maximalen Winkel o geome-
trischer Lichtstrahlen (siche Abbildung 17) von 0.2° bis 1° zur optischen Achse. Bei der
Auswertung der Resultate lief sich jedoch keine Korrelation zwischen Blendendurch-
messer und der Grofle des Transmissionsverhéltnisses erkennen.

Trotz der durch die Blenden stark begrenzten Winkelverteilung wurde der Einfluss ei-
ner Einkoppelung des Lichtes schrig zur optischen Achse untersucht. Fiir weit gedffnete
Blenden und schrig zur optischen Achse eingekoppeltes Licht lieflen sich tatséchlich
starkere Abweichungen beim Transmissionsverhéltnis erkennen (siehe Abb. 19, Messun-
gen 13 und 14). Fehler bei der Justierung des Strahls fiihren somit zu systematischen
Fehlern bei der Bestimmung von D;. Bei den in die Statistik aufgenommenen Messun-
gen wurde dieser Einfluss jedoch durch geringe Blendendurchmesser klein gehalten.

Stabilitéit der Lampe

Die verwendete Halogen-Deuterium-Lampe weist nach Herstellerangaben eine hohe
Konstanz der emittierten Leistung auf. Dennoch sind Schwankungen nicht auszuschlie-
Ben. Wahrend kurze Intensitdtsschwankungen durch Mittelung der Messwerte {iber
einen ldngeren Zeitraum (>15 min) keine Auswirkungen auf das Messergebniss haben,
beeintrichtigen ldngerfristige Schwankungen das Messergebnis, da die Messungen ver-
schiedener Polarisationsrichtungen zeitlich aufeinander folgen. Dies gilt jedoch fiir alle
Kanile gleichermaflen, weil die Messungen bei den verschiedenen Kanilen simultan
durchgefiihrt wurden. Da die relativen Abweichungen bei den meisten Kanélen gering
sind, konnen die groffen Schwankungen bei den Kanélen 532v und 532h auf diese Weise
nicht erklart werden.

Fehlerhafte Ausrichtung der Neutraldichtefilter

Weiterhin konnten systematische Abweichungen durch leicht variierende Ausrichtung
der Neutraldichtefilter vor den Detektoren verursacht werden. Im Idealfall sind die
Neutraldichtefilter senkrecht zur optischen Achse angebracht und ihre Transmission
sollte keine Polarisationsabhéngigkeit aufweisen. Jedoch sind Abweichungen aufgrund
von nicht idealer Justierung sowie schlechter Filterhalterungen durchaus denkbar. Die
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Abbildung 18: Abhéngigkeit des Transmissionsverhéltnisses vom FEinfallswinkel des
Strahls auf eine Quarzplatte zur Veranschaulichung des Einflusses der
Neutraldichtefilter.

sich daraus ergebenden Fehler werden im Folgenden abgeschétzt.

Die Funktionsweise der Neutraldichtefilter beruht auf dem Prinzip der Reflexion. Das
Licht wird geschwécht, indem ein Anteil reflektiert wird. Die verwendeten Neutral-
dichtefilter bestehen aus einem Quarzsubstrat und einer metallisch reflektierenden Be-
schichtung an den Oberflichen. Da das genaue Material und die Struktur der Beschich-
tung nicht bekannt sind, wird der prinzipielle Einfluss eines schragen Einfalls auf das
Transmissionsverhéltnis durch die Betrachtung der Reflexion am Quarzsubstrat mit
dem Brechungsindex n = 1.46 aufgezeigt. Da sich durch Schichtstrukturen auf der
Oberflache andere Abhéingigkeiten ergeben konnen, ist diese Betrachtung nur qualita-
tiv zu verstehen.

Nach den Fresnelschen Formeln ist die Reflexion an einer Schichtgrenze mit einem
Sprung des Brechungsindexes (hier: Ubergang Luft zu Quarz) fiir Einfallswinkel # 90°
abhingig von der Polarisationsrichtung. In Abbildung 18 ist das Verhiltnis 7! /T+
zwischen Transmission von paralleler und senkrechter Komponente® iiber dem Einfalls-
winkel des Lichts aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass schon eine Winkelabweichung
von 1° vom senkrechten Einfall eine Anderung des Transmissionsverhéltnisses um 7%,
eine Abweichung von 2° eine Anderung von D; um 14% zur Folge hat. Abweichungen
bis zu 2° sind bei den verwendeten Halterungen durchaus realistisch. Werden mehrere
Neutraldichtefilter verwendet, wird dieser Effekt durch den verdndertem Einfallswinkel
auf die nachfolgenden Filter aufgrund von Brechung sogar noch verstiarkt. Weiterhin
ist zu erkennen, dass die Fehler bei der Messung systematisch zu kleineren Transmis-
sionsverhéltnissen fiihren.

Die Justierung der Neutraldichtefilter konnte somit eine Erklarung fiir die beobachteten
Schwankungen der Transmissionsverhéltnisse sein. Dennoch bleibt zu bedenken, dass
Neutraldichtefilter vor allen Kanélen verwendet wurden, die grofien Schwankungen in
den Messwerten jedoch nur bei zwei Kanélen auftraten. Ein Grund hierfiir konnte sein,

®Die Bezeichnungen parallel und senkrecht beziehen sich weiterhin auf die Schwingungsebene des
ausgesandten Laserlichts und nicht, wie bei den Fresnelformeln iiblich, auf die Reflexionsebene.
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Abbildung 19: Verschiedene Manipulationen des Messaufbaus und ihre Konsequenzen
fiir das Transmissionsverhéaltnis Dy = Dss3o,.

dass bei einigen Kanélen bessere Halterungen verwendet werden, die gleichbleibende
Filterausrichtungen garantieren. Ein Indiz dafiir, dass die Neutraldichtefilter zu grofien
Teilen zu den beobachteten Schwankungen beitragen, liefert auch Abbildung 19. Hier
sind die verschiedenen Messwerte des Transmissionsverhéltnisses fiir den Kanal 532h
der Messung vom 8. Mérz 2006 aufgetragen. Wahrend zwei Messungen mit Neutral-
dichtefiltern vor dem Detektor durchgefiihrt wurden, sind die anderen Messwerte ohne
Verwendung von Neutraldichtefiltern entstanden. Schlieft man die Messwerte, die mit
Neutraldichtefiltern durchgefiihrt wurden, von der Statistik aus, so ergibt sich ein Mit-
telwert von Dy = 143.5 und eine Standardabweichung von AD, = 6.9, was einem
relativen Fehler von 4.8% entspricht. Beim 532v-Kanal wurden dagegen nur zwei Mes-
sungen ohne Neutraldichtefilter durchgefiihrt, so dass die Bildung eines statistischen
Mittelwerts hier nicht sinnvoll ist. Wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wird, ist eine exakte
Kenntnis von D, fiir die genaue Bestimmung der Depolarisation jedoch auch nicht
erforderlich.

Die in Abbildung 19 mit ,Polarisationsfilter verstellt® gekennzeichneten Messwerte
wurden unter verschiedenen Stellungen des Polarisationsfilters schrédg zur optischen
Achse durchgefiihrt. Ein Einfluss auf die Ergebnisse konnte hier jedoch nicht festgestellt
werden.

Schlussfolgerungen

Den vorgestellten Betrachtungen zufolge wird vermutet, dass die groffen Unsicherheiten
der Transmissionsverhéltnisse zum einen auf eine nichtideale Ausrichtung des Strahls
parallel zur optischen Achse und zum anderen auf Abweichungen in der Ausrichtung
der Neutraldichtefilter zuriickzufithren sind. Durch weitere Messungen ohne Verwen-
dung von Neutraldichtefiltern und mit geringen Blendendurchmessern kénnten mogli-
cherweise genauere Werte fiir die Transmissionsverhéltnisse ermittelt werden. Dies war
jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, da die Spektrallampe nur begrenzte
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Tabelle 4: Vergleich der anhand von Herstellerangaben und der Fresnel-Formeln fiir
amorphes Quarz berechneten Transmissionsverhéltnisse D" mit den expe-

rimentell gewonnenen D;*P. Die Diskrepanz der Werte berechnet sich aus
Dber—D,exP
2 2

o
Kanal | D | D;*® | Diskrepanz
355 12.31 | 2.688 358%
387 1.115 | 1.015 9.8%
407 1.000 | 0.918 8.9%
532ges 0.167 | 0.213 21.4%
607 1.166 | 1.013 15.5%
1064 1.237 — —

Zeit zur Verfiigung stand. Zudem kommen bei den eigentlichen Lidarmessungen immer
Neutraldichtefilter zum FEinsatz, so dass die unter idealen Laborbedingungen ermit-
telten Werte ohne Filter i. Allg. nicht den Werten der aktuellen Messung entsprechen
wiirden. Daher ist das ohne Verwendung von Neutraldichtefiltern bestimmte Transmis-
sionsverhéltnis Dy = 143.5 mit dem zugehorigen Fehler fiir die Lidarmessungen nicht
zutreffend. Stattdessen muss der Wert aus Tabelle 2 einschlieBllich des angegebenen
Fehlers Dy = 138 4 20 fiir Lidarmessungen verwendet werden.

3.3.3 Vergleich mit den aus Herstellerangaben berechneten Werten

Die in den obigen Abschnitten experimentell bestimmten Werte werden im Folgenden
mit den berechneten Werten aus den Transmissions- und Reflexionswerten der einzel-
nen optischen Elemente verglichen. Die Angaben der verwendeten Strahlteiler wurden
aus den vom Hersteller erstellten Transmissionskurven entnommen, die Transmissions-
werte der verwendeten Quarzplatten mit den Fresnelschen Formeln berechnet. Da eine
Seite der Quarzplatten mit einer Antireflexbeschichtung versehen ist, wurde jeweils
nur die Reflexion an der nicht beschichteten Seite in Betracht gezogen. Die errechne-
ten Transmissionsverhéltnisse sind Tabelle 4 zu entnehmen. Eine Berechnung fiir die
Kanidle 532h und 532v war leider nicht mdoglich, da fiir den verwendeten Polarisati-
onswiirfel keine Angaben zu erhalten waren.

Es lésst sich erkennen, dass die Diskrepanz zum Teil hohe Werte bis zu (abgesehen vom
355-nm-Kanal) 21% annimmt. Weder Unsicherheiten beim Ablesen der Transmissions-
werte aus den Herstellertransmissionskurven, Einbeziehung von Riickseitenreflexion,
noch Abweichungen von der verwendeten Dispersionsrelation fiir Quarz konnen diese
Diskrepanzen erkldren. Analog zur Betrachtung des Einflusses der Neutraldichtefilter
(Abschnitt 3.3.2.5) erweist sich jedoch, dass sehr geringe Abweichungen von der 45°-
Stellung der Quarzplatte schon zu einer merklichen Verdnderung des Transmissions-
verhéltnisses fithren kénnen. Dies ldsst sich an Abbildung 20 genauer erkennen. Hier
ist der Korrekturfaktor fiir das errechnete Transmissionsverhéltnis D;(y)/D;(45°) fur
verschiedene Winkelstellungen ¢ der Quarzplatte aufgetragen. Schon eine Abweichung
des Winkels um 0.5° hat eine Anderung des Transmissionverhiltnisses um 9% zur Folge.
Eine Abweichung bis zu 2° ist als realistisch anzusehen. Ein weiterer Grund fiir die Dis-
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Abbildung 20: Abhéngigkeit des Transmissionsverhéltnisses von der Winkelstellung ei-
ner reflektierenden Quarzplatte im Strahlengang.
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Abbildung 21: Abhéngigkeit des Depolarisationsverhéltnisses vom Wert der Transmis-
sionsverhéltnisse (a) Ds und (b) D,, fiir zwei verschiedene Signalverhélt-
nisse vg,. Fiir die Kalibrierkonstante Cg, wurde der Wert Cy, = 0.23 aus
der Messung vom 8. Marz 2006 verwendet.

krepanzen konnte wiederum der Einfluss der Neutraldichtefilter sein. Die vollsténdig
unterschiedlichen Werte beim 355-nm-Kanal sind vermutlich darauf zuriickzufiihren,
dass die Quarzplatte mit einer Antireflexbeschichtung an der Vorderseite versehen
ist. Durch die Schichtstruktur kénnen sich die Brechungswinkel innerhalb der Plat-
te verindern und somit das Transmissionsverhéltnis wesentlich beeinflussen.

3.4 Einfluss der Ungenauigkeiten der
Transmissionsverhéltnisse auf die Depolarisationsmessung

An dieser Stelle wird untersucht, welchen Einfluss die Unsicherheiten der Transmissi-
onsverhéltnisse AD; auf die Bestimmung der Depolarisation haben. In Abbildung 21
sind die Depolarisationsverhéltnisse nach Gleichung (21) fiir variable Dy bzw. varia-
ble D, gezeigt. Die fiir die Berechnung verwendeten Signalverhéltnisse vy, entsprechen
Depolarisationswerten von etwa 5% bzw. 25%.

Deutlich lésst sich erkennen, dass der Einfluss des genauen Werts von D, auf das
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errechnete Depolarisationsverhéltnis sehr gering ausféllt, wihrend die Variation des
Werts von Dy zu relevanten Anderungen des Werts der Depolarisation fithrt. Fiir den
Fehlerbereich von Dy = 138 + 20 (Tabelle 2) umfassen die zugehorigen Depolarisati-
onsverhéltnisse ein Spektrum von § = 0.045 bis § = 0.061 bzw. von § = 0.226 bis
0 = 0.300. Dies entspricht in beiden Fillen etwa einem relativen Fehler der Depolari-
sation von Ad/d = 17%. Der relative Fehler auf Grund der Ungenauigkeiten von D,
ergibt sich zu Ad/d < 0.1% und kann daher vernachléssigt werden.

In Abbildung 22 ist der Einfluss von Dy auf die Berechnung der Depolarisation am Bei-
spiel der Messung vom 8. Marz 2006 gezeigt. Dort sind die Depolarisationsverhéltnisse
fiir verschiedene Werte von Dy im Bereich von Dy = 120 bis Dy = 160 dargestellt. Die
Auswirkung einer Variation des Werts von Dy auf das Depolarisationsprofil ist deutlich
zu erkennen.

3.5 Vorschlidge zur Verbesserung des Messaufbaus

Bei der Charakterisierung des optischen Aufbaus zur Depolarisationsmessung wurde
festgestellt, dass mit dem bisher verwendeten Berechnungsverfahren der relative Fehler
des Depolarisationsverhéltnisses Werte von iiber 30% erreichen kann. Auch mit der
hier vorgestellten Berechnungsmethode unter Verwendung der gemessenen Transmis-
sionsverhéltnisse muss noch mit relativen Fehlern des Depolarisationsverhéltnisses bis
zu 17% gerechnet werden. Um die Unsicherheiten zu verringern, sind Verdnderungen
am Messaufbau notig.

Grundséatzlich lassen sich die in diesem Kapitel beschriebenen Fehler bei der Bestim-
mung des Depolarisationsverhéltnisses durch eine ausreichende Unterdriickung der un-
erwiinschten Polarisationskomponente in den Polarisationskanilen vermeiden. So ergibt
die Beziehung (21) fir £ = s und [ = p im Grenzfall 77; — 0 und 77! — 0 wieder die
einfache Bestimmungsgleichung (18). Die Kenntnis der genauen Werte der Transmis-
sionsverhéltnisse verliert somit bei geniigend grofien (Kanal s) bzw. geniigend kleinen
(Kanal p) Transmissionsverhéltnissen zunehmend an Bedeutung. Der Einfluss der Neu-
traldichtefilter und anderer optischer Komponenten konnte auf diese Weise minimiert
werden.

Wihrend das Transmissionsverhéltnis fiir den Kanal 532ges mit relativ hoher Genau-
igkeit bestimmt werden konnte und der Fehler beim Transmissionsverhéltnis D, keinen
nennenswerten Einfluss auf den Wert der Depolarisation ausiibt, ist ein hoherer Wert
von Dy fiir eine Verbesserung der Depolarisationsmessung wiinschenswert. Um dies zu
erreichen, konnte es moglicherweise ausreichend sein, eine Neujustierung des Polarisa-
tionsstrahlteilers vorzunehmen. Nach Herstellerangaben miisste eine weitaus grofiere
Unterdriickung des Parallelsignals zu erwarten sein. Alternativ oder ergénzend koénn-
te ein Polarisationsfilter dauerhaft in den 532h-Kanal implementiert werden. Hiermit
konnten sehr hohe Werte von Dy erreicht und eine genaue Bestimmung von § erméglicht
werden. In Abbildung 23 ist das Verhéltnis &, = d3/; fiir verschiedene Werte von Dy
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass bei hohen Werten von Dy die Unterschiede zwi-
schen den Bestimmungsmethoden zuriickgehen. Bei einem Wert von Dy = 1000 sind
relative Fehler von Ad/6 < 7%, bei Dy = 2000 von Ad/0 < 4% bei einer Bestimmung
des Depolarisationsverhéltnisses nach Gleichung (18) zu erwarten (fiir § > dgay)-
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Abbildung 22: Depolarisationsverhéltnis fiir die Messung vom 8. Mérz 2006 fiir ver-
schiedene Werte des Transmissionsverhaltnisses des senkrechten Polari-
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Abbildung 23: Verhiltnisse &, = d3/d; fiir verschiedene Werte von Dy. Die Kalibrier-
konstanten wurden so bestimmt, dass &p(dray) = 1 fiir dgay = 0.0142.
Der Wert von D,, wurde Tabelle 2 entnommen.

37



38 4 KONZEPTION EINES MEHRFACHSTREUKANALS

4 Konzeption eines Mehrfachstreukanals

Die Analyse der mit Lidar gewonnenen Signale erfolgt im Allgemeinen unter der An-
nahme von reiner Einfachstreuung in der Atmosphére. Wiahrend diese Annahme fiir
optisch diinne Medien eine gute Nédherung darstellt, kann sie im Falle dichter Medi-
en, insbesondere Wolken, zu betrachtlichen Fehlern fiihren. In solchen dichten Medien
kann ein grofer Anteil an vorwértsgestreutem Licht im Gesichtsfeld des Empféingers
verbleiben und durch nachfolgende Streuprozesse schliellich zum Empfangsteleskop
zuriickgestreut werden (siehe Abschnitt 2.5). Dieser zusitzliche Signalanteil hat zur
Folge, dass die, unter der Annahme von Einfachstreuung bestimmte, Extinktion zu
gering ist [siche Gleichung (7)].

Der Anteil der Mehrfachstreuung im Signal ist auler von Systemparametern wie dem
Gesichtsfeld und der Entfernung zur Wolke abhéngig von der Extinktion und der Gréfie
der Streuer in der Wolke. So kann der Effekt der Mehrfachstreuung dazu genutzt wer-
den, diese Wolkenparameter zu bestimmen [Bissonnette, 2005]. In bisherigen Ansétzen
wird das elastisch gestreute Signal winkelabhéngig, d.h. das Signal aus verschiede-
nen Gesichtsfeldbereichen, gemessen und der gewonnene Signalverlauf zur Bestimmung
dieser beiden Parameter in Wasserwolken genutzt [Bissonnette, 2005]. Ein von Malin-
ka und Zege [2003c] entwickeltes Verfahren basiert dagegen auf inelastisch gestreuten
Signalen und ermoglicht es so, die Extinktion und den effektiven Tropfenradius un-
ter Verwendung von lediglich zwei verschiedenen Gesichtsfeldern zu bestimmen. Die
Verwendung von Ramansignalen anstelle elastischer Signale hat den Vorteil, dass der
Riickstreuprozess eindeutig charakterisiert ist und die Streuphasenfunktion® fiir diesen
Prozess im relevanten Winkelbereich als konstant angenommen werden kann [Malinka
und Zege, 2003b]. Die Mehrfachstreuung wird dadurch nur von der Streuphasenfunkti-
on der Tropfen in Vorwiértsrichtung (Beugungsmaximum) bestimmt, die eine eindeutige
Funktion der Tropfengrofle ist.

Um dieses Verfahren erstmalig experimentell anzuwenden, soll das IfT-Ramanlidar
durch einen Messkanal erweitert werden, mit dem Signale aus groflen Gesichtsfeldern
registriert werden konnen. In diesem Kapitel werden die Einfliisse relevanter Para-
meter auf die Lidarsignale untersucht und anhand der durchgefiihrten Betrachtungen
geeignete Gesichtsfeldgrofen fiir die Empfangskanéle ermittelt.

4.1 Methodenbeschreibung der Signalsimulation

Fiir die theoretischen Untersuchungen wurden die Lidarsignale mit einem am B.I. Ste-
panov Institut fir Physik der Nationalen Akademie der Wissenschaften von Weifi-
russland in Minsk entwickelten Algorithmus simuliert. Der Algorithmus beruht auf
der analytischen Berechnung des Mehrfachstreu-Ramansignals und ist in Malinka und
Zege [2003b] sowie in Malinka und Zege [2003a] genauer erldutert. Die wesentlichen
Grundlagen dieses Verfahrens werden in diesem Abschnitt kurz dargestellt.

Das  Berechnungsverfahren  basiert —auf dem  sogenannten  Kleinwinkel-
Quasieinfachstreu-Modell [Katsev u.a., 1997]. Dabei wird die Tatsache genutzt,
dass die Phasenfunktion fiir elastische Streuung bei groflen Partikeln (grofi im

6Die Phasenfunktion oder Streuphasenfunktion beschreibt die Winkelabh#ngigkeit der Streuung. Ein
Maximum der Phasenfunktion bedeutet, dass ein grofier Anteil der Strahlung in diese Winkelrich-
tungen gestreut wird.
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Vergleich zur Wellenlénge) ein stark ausgepréigtes Maximum in Vorwéirtsrichtung
besitzt. Somit ist es in guter Niherung ausreichend, nur Streuvorginge’, die lediglich
einen einzelnen Streuprozess in Rickwartsrichtung (Riickstreuwinkel 6 mit 7 — 60 < 1)
beinhalten, zu beriicksichtigen. Die numerische Berechnung erweist sich jedoch als
kompliziert.

Bei der Verwendung von Ramansignalen lassen sich weitere Vereinfachungen machen,
die die numerische Berechnung erleichtern. So geniigt es hierbei, fiir jeden Streuvor-
gang lediglich einen Ramanstreuprozess zu beriicksichtigen. Dies ist moglich, da ein
zweiter Ramanstreuprozess eine zusitzliche Wellenldngenverschiebung der gestreuten
Strahlung verursacht und diese somit nicht mehr im Detektionsbereich des jeweiligen
Messkanals liegt. Zudem ist der Streuquerschnitt bei der Ramanstreuung gering, so dass
Streuvorgénge mit zwei oder mehr inelastischen Prozessen keinen wesentlichen Beitrag
zum Signal liefern. Weiterhin ist es ausreichend, nur jene Streuvorgénge zu beriicksich-
tigen, bei denen der einzelne Ramanstreuprozess in Riickwartsrichtung stattfindet. Dies
ist moglich, da der Streuquerschnitt fiir Ramanstreuung in Vorwértsrichtung denjeni-
gen fiir elastische Streuung um ein Vielfaches unterschreitet. Letztlich bleiben Streu-
vorginge zu beriicksichtigen, bei denen elastische Streuprozesse in Vorwirtsrichtung,
ein einzelner Ramanriickstreuprozess und nachfolgend weitere Vorwéartsstreuprozesse
(bei der ramanverschobenen Wellenlidnge) auf dem Weg zuriick zum Empfanger statt-
finden.

Als entscheidende Vereinfachung kann bei der inelastischen Streuung angenommen wer-
den, dass die Phasenfunktion in Riickstreurichtung isotrop verlduft, also unabhéngig
vom genauen Riickstreuwinkel ist. Bei bekannten atmosphérischen Parametern (Ex-
tinktion «, Partikelgroflenverteilung, Streuquerschnitt o, Absorptionsquerschnitt, Héhe
der Wolkenunterkante H, Eindringtiefe s des Lichts in die Wolke) und bekannten Sys-
temdaten (Laserstrahldivergenz 20y .s, Empfangergesichtsfeld FOV, Apertur D) lésst
sich das Lidarsignal mit dem beschriebenen Verfahren numerisch berechnen. Dabei ist
es moglich, den mehrfachgestreuten und den einfachgestreuten Signalanteil separat zu
behandeln.

Die bei den Berechnungen verwendeten Standardgrofien der Parameter sind in Tabelle 5
zusammengefasst. Diese dienten als Grundlage fiir die vorgestellten Berechnungen, so-
weit keine anderen Werte angegeben sind. Weiterhin wurde der Absorptionsquerschnitt
in Wasserwolken gegeniiber dem Streuquerschnitt vernachléssigt, also « = o angenom-
men, was bei Wasserwolken fiir Licht im sichtbaren Bereich in guter Naherung erfiillt
ist. Der Molekiilanteil bei der Extinktion kann in Wasserwolken i. Allg. vernachléssigt
werden, so dass o = ap ist (siche Abschnitt 2.2). Bei der Signalberechnung ist es aus-
reichend anstelle der elastischen Wellenldnge )y auf dem Hinweg und der inelastischen
Wellenldnge A\g. auf dem Riickweg lediglich die effektive Wellenléinge Aog auf dem ins-
gesamt zuriickgelegten Weg zu betrachten [Malinka und Zege, 2003a]. Diese berechnet
sich durch /\e_ﬂc1 = % (/\5 4 )\;{;). Der in Tabelle 5 angegebene Wert fiir A.g entspricht
einer Wellenlédngenverschiebung von \g = 532 nm nach Ag, = 607 nm durch inelasti-
sche Streuung an Stickstoff. Wahrend die Systemparameter Laserstrahldivergenz 20y .,
Hauptspiegeldurchmesser D; (Apertur) und Wellenléinge Ay im neuen System fest vor-
gegeben sein werden, wird im Folgenden versucht geeignete Gesichtsfelder zu ermitteln.

"Ein Streuvorgang setzt sich i. Allg. aus mehreren einzelnen Streuprozessen zusammen (sieche Ab-
schnitt 2.5).
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Tabelle 5: Bei den Berechnungen standardméfig verwendete Parameterwerte. Bez.
steht fiir Bezeichnung.

Atmosphirische Parameter Systemparameter
Parameter Bez. Wert Parameter Bez. Wert
Wolkenhohe H 2 km Apertur Dy 800 mm
Extinktion « 10 km™* Laserstrahldivergenz | 201, | 0.1 mrad
eff. Groflenparameter T 100 effektive Wellenlénge | Aeg 567 nm
Eindringtiefe s 200 m | Gesichtsfeld FOV | wariabel

4.2 Einfliisse relevanter Parameter
4.2.1 Groflenverteilung

Wie in Kokhanovskii und Zege [1997] gezeigt wurde, ist die Phasenfunktion von Wolken
nahezu unabhéngig von der Form der Tropfen-Grofienverteilung. Sie wird hauptséchlich
durch den effektiven Grofenparameter x beeinflusst, wobei x durch

2
I = T Peft
Ao

(36)

gegeben ist. \g bezeichnet die Wellenlénge der einfallenden Strahlung, p.s den effektiven
Radius der Tropfen-Grolenverteilung. Dieser ist durch

<rd>

TS (37)

Peft

definiert. r stellt den Radius des jeweiligen Tropfens dar, die spitzen Klammern bezeich-
nen eine Mittelung iiber die Groflenverteilung. Der in Tabelle 5 angegebene Groflenpa-
rameter entspricht einem effektiven Tropfenradius von peg = 8.5 pum.
Dass die Form der Gréflenverteilung tatséchlich keinen wesentlichen Einfluss auf das
Lidarsignal ausiibt, ist aus Abbildung 24 ersichtlich. Hier ist das Riickstreusignal fiir
Groflenverteilungen unterschiedlicher Breite bei festem effektiven Radius iiber der Ein-
dringtiefe s in die Wolke aufgetragen. Die Form der Verteilung N(r) wurde (wie fir
Wolkentropfen {iblich) durch eine Gamma-Verteilung

N(r) = Ar™e 7 (38)

beschrieben. Der Faktor A = Tém+1)F(m + 1) dient der Normierung (I" bezeichnet die
Gamma-Funktion). Die beiden Parameter 1o und m legen den effektiven Radius sowie
die Breite der Verteilung fest. Der Parameter m wurde im Bereich von m = 1 (breite
Verteilung) bis m = 100 (schmale Verteilung) variiert. Dies entspricht einer Variation
der Standardabweichung von 0.77 bis 0.17, wobei 7 den Mittelwert der Verteilung dar-
stellt. Typische Tropfengréfienverteilung liegen im Bereich der Parameter m = 1 (HM)
bis m = 6 (C1, C8). HM, C1 und C8 sind Typenbezeichungen verschiedener Wolken,
fiir die standardisierte TropfengroBenverteilungen vorliegen [Deirmendjian 1969, Deir-
mendjian 1975]. Fiir die weiteren Berechnungen wird standardméfig der Wert m = 6
verwendet.
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Abbildung 24: Berechnetes Riickstreusignal fiir verschiedene Breiten der Grofenvertei-
lung bei H=1 km und FOV=1 mrad (w.E.: willkiirliche Einheiten).

Als relevante atmosphérische Parameter fiir das Lidarsignal verbleiben somit die Ex-
tinktion «, der effektive Tropfenradius peg und die Hohe der Wolkenunterkante H.
Wéhrend H direkt aus dem Lidarriickstreusignal ermittelt werden kann, ist es Ziel
des neuen Aufbaus, mittels der Stickstoff-Ramansignale aus zwei Gesichtsfeldern die
beiden unbekannten Groflen o und peg zu extrahieren [Malinka und Zege, 2003c].

4.2.2 Einfliisse der Parameter p.s, « und H

Das Signal zeigt sich wie erwartet sensitiv gegeniiber einer Variation des effektiven
Tropfenradius. In Abbildung 25 sind die normierten Signale fiir verschiedene Gesichts-
felder iiber dem effektiven Radius im Bereich von 5 bis 20 um aufgetragen. Die Nor-
mierung erfolgte auf den Signalwert fiir den effektiven Tropfenradius von 5 pm. Zu
erkennen ist ein streng monotoner Anstieg des Signals mit dem effektiven Tropfenra-
dius bei allen aufgetragenen Gesichtsfeldern. Dagegen zeigt das Signalverhéltnis aus
den Signalen zweier unterschiedlicher Gesichtsfelder i. Allg. kein monotones Verhalten
gegeniiber einer Variation der Tropfengrofie (siche Abbildung 26). Anstatt das Signal-
verhéltnis zweier Gesichtsfelder zur Grundlage der Berechnung der Wolkenparameter
zu machen, erweist es sich somit als sinnvoller, einen Algorithmus zu verwenden, der
aus dem Signal des kleineren der beiden Gesichtsfelder die Extinktion ov unter Annahme
von Einfachstreuung berechnet. Unter Verwendung der Extinktion kann dann aus dem
Signal des grofleren Gesichtsfelds anhand der Signalform der effektive Tropfenradius
und der Anteil der Mehrfachstreuung bestimmt werden. Mit dem Mehrfachstreuanteil
ist es moglich, die Extinktion zu korrigieren und iiber eine Rekursion beide Parameter
schlieBlich mit zunehmender Genauigkeit (je nach Abbruchbedingung und Fehler im
Signal) zu bestimmen.

Das kleine Gesichtsfeld FFOV (ss: von engl. single scattering) sollte sinnvollerweise so
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Abbildung 25:

Abbildung 26:
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Abbildung 27: Darstellung der Durchmesser der Feldblende fiir die Gesichtsfelder
FOV, und FOV,.
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Abbildung 28: Schematische Darstellung zum Durchmesser der Abbildung des Laser-
strahls am Ort der Feldblende.

gewahlt werden, dass der hiermit gemessene Signalanteil durch Mehrfachstreuung klein
gegeniiber dem einfachgestreuten Anteil ist. Damit ergibt sich fiir die Bestimmung der
Extinktion unter Annahme von reiner Einfachstreuung ein guter Startwert, der fiir die
beschriebene Rekursion verwendet werden kann. Das groBe Gesichtsfeld FOV,,s (ms:
von engl. multiple scattering) sollte dagegen so gewéhlt werden, dass der hiermit ge-
messene Anteil der Einfachstreuung gegeniiber dem mehrfachgestreuten Anteil klein
ausféllt. Da nur der Mehrfachstreuanteil Informationen iiber den effektiven Tropfen-
radius enthélt, kann somit eine bestmogliche Empfindlichkeit des gemessenen Signals
gegeniiber dem effektiven Radius erreicht werden. Die Aufteilung in zwei Gesichtsfeld-
bereiche ist in Abbildung 27 schematisch durch die zwei verschiedenen Durchmesser der
Feldblende dargestellt. Das Gesichtsfeld FFOV,, stellt hier den Bereich zwischen FFOV
und F'OV; dar. Die beiden Messkanéle, die den Gesichtsfeldern FOV,, und F OV, zuge-
ordnet sind, werden im Folgenden auch mit Einfachstreukanal und Mehrfachstreukanal
bezeichnet.

Die zuriickgestreute Strahlung ist i. Allg. am Ort der Feldblende nicht fokussiert (siehe
Abschnitt 2.6.3). Dies hat zur Folge, dass das einfachgestreute Licht nicht auf den Blen-
dendurchmesser, der dem Gesichtsfeld FOV = 201, (Laserstrahldivergenz) entspricht,
begrenzt ist. Um den Durchmesser des Bereichs am Ort der Feldblende zu bestimmen,
in den Strahlung durch reine Einfachstreuprozesse gelangen kann, wird zunéchst eine
nicht divergente (201.s = 0) Strahlquelle betrachtet. Die Riickstreuung erfolge in einer
Hohe z, der Abstand der Feldblende von der Hauptebene des Teleskops sei die effektive
Brennweite des Systems F' (siche Abbildung 28). Nach der Abbildungsgleichung (14)
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liegt der Fokus in einer Entfernung

b(z) = ZZ_F = (39)

von der Hauptebene. Der Durchmesser des unfokussierten Strahls am Ort der Blende
ergibt sich aus dem Strahlensatz zu:

Dgi(z) = Di—— (40)

Dpg, ist also der Durchmesser, den das (unscharfe) Bild des Laserstrahls am Ort der
Feldblende besitzt. Durch die Beziehung FOV = Dg)/F [Gleichung (13)] ldsst sich
dieser Durchmesser direkt einem entsprechenden Gesichtsfeld zuordnen. Unter Einbe-
ziehung von Gleichung (39) erhélt man:

D
FOV, = 71 (41)

Bei einem divergenten Laserstrahl geniigt es in guter Naherung die Laserstrahldivergenz
201,25 dem obigen Term additiv hinzuzufiigen. Weiterhin kann fiir die Riickstreuung aus
Wolken {iblicherweise 2 = H + s &~ H angenommen werden. Damit ergibt sich:

D
FOV,, = ﬁl + 201 0. (42)

Das Gesichtsfeld des Einfachstreukanals sollte diesen Wert nicht wesentlich iiberschrei-
ten, da bei grofleren Gesichtsfeldern lediglich Anteile mehrfachgestreuten Lichts zum
gemessenen Signal hinzukommen und so den Einfachstreuanteil verringern. Wesentlich
geringere Werte sind ebenfalls nicht sinnvoll, da sonst ein merklicher Anteil des einfach-
gestreuten Lichts an der Blende abgeschattet wird und somit die Uberlappungsfunktion
in der Hohe H nicht maximal ist. Gleichung (42) gibt somit den optimalen Wert des
Gesichtsfelds im Einfachstreukanal an.

Im Mehrfachstreukanal sind dagegen groflie Anteile von einfachgestreutem Licht un-
erwiinscht. Somit stellt FFOV eine sinnvolle Untergrenze fiir den Gesichtsfeldbereich
FOV,,s des Mehrfachstreukanals dar. Dieser sollte durch FFOV; < FOV,,s < FOV5 mit
FOV, = FOVy begrenzt werden.

In Abbildung 29 ist das berechnete Lidarsignal P*' sowie der Anteil der Einfachstreu-
ung P! gegen die Groe des verwendeten Gesichtsfelds aufgetragen. Wie erwartet trigt
die Einfachstreuung nur im Bereich bis etwa 0.4 mrad zum Signal bei. Der Einfach-
streuanteil ist am parabolischen Verlauf zu erkennen, da hier das Signal proportional
zur sondierten Fléche ist.

Eine obere Beschriankung FOV5 fiir das Gesichtsfeld des Mehrfachstreukanals ist sinn-
voll, da die Signaldnderung mit dem Radius bei zunehmendem Gesichtsfeld wieder
geringer ausfallt. Als Ndherungswert fiir eine solche Grenze kann die Beziehung

S
F =92 4
oV, =2 (43)

verwendet werden. Die moglichen Streuwinkel fiir Vorwértsstreuprozesse (Breite des
Vorwiértsstreumaximums) sind durch den Grofenparameter des Streuers bestimmt.
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Abbildung 29: Lidarsignal P*' und Einfachstreuanteil P! fiir verschiedene Eindring-
tiefen s, eine Wolkenhohe H = 2 km und einen nicht divergierenden
Laserstrahl (20,5 = 0).

Hier kann ein mittlerer Streuwinkel von 1/x angenommen werden. Findet der erste
Streuprozess gleich an der Wolkenunterkante statt und fithrt ein zweiter Streuprozess
nach einer Eindringtiefe s in der Wolke zur Riickstreuung zum Empféanger, so ergibt sich
fiir den mittleren Einfallswinkel ® der zuriickgestreuten Strahlung ® = == (s < H)

zH
und somit das in Gleichung (43) angegebene Gesichtsfeld (siche Abbildung 30).

Um die Anwendbarkeit der Beziehung (43) zu iiberpriifen, wurden die Empfindlichkei-
ten der Lidarsignale gegeniiber dem effektiven Radius fiir verschiedene Gesichtsfelder
bestimmt. Dazu wurden die Ableitungen der Signale nach dem effektiven Radius rela-
tiv zum Signalwert (logarithmische Ableitung) an der Stelle peg = 9 pm ermittelt. Die
Werte sind in Abbildung 31(a) fiir verschiedene Eindringtiefen (s = 0 bis s = 400 m)
gegen das Gesichtsfeld aufgetragen. Die Vierecke im Graph représentieren die Gesichts-
feldwerte, die nach der Beziehung (43) bestimmt wurden, die Kreise markieren die je-
weiligen Maxima der Kurven. Es ist zu erkennen, dass die Maxima der Empfindlichkeit
bei geringen Gesichtsfeldern gute Ubereinstimmung mit den Werten aus Gleichung (43)
aufweisen, wéhrend sie fiir grofle Gesichtsfelder geringere Werte annehmen. Prinzipiell
zeigt sich der Schétzwert als brauchbare Ndherung, in der alle relevanten Parameter
beriicksichtigt werden. Weiterhin ist gut zu erkennen, dass die Empfindlichkeit des Si-
gnals gegeniiber dem effektiven Radius vom Maximum zu gréferen Gesichtsfeldern nur
langsam abnimmt. Der Unterschied zwischen dem errechneten Gesichtsfeldwert nach
Gleichung (43) und dem Maximum der Kurve wirkt sich somit nur geringfiigig auf die
Empfindlichkeit des Signals gegeniiber dem effektiven Radius aus. In Abbildung 31(b)
sind die obigen Daten in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe dargestellt. Wihrend klei-
ne Gesichtsfelder eine hohe Sensitivitéat bei sehr geringen Eindringtiefen aufweisen, sind
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Abbildung 30: Darstellung der Streuwinkel bei der Ableitung der Bezichung (43).

mit zunehmender Eindringtiefe gréflere Gesichtsfelder vorzuziehen.

Die Extinktion « ist ein entscheidender Parameter fiir die Intensitdt des Riickstreu-
signals. « beeinflusst insbesondere, aus welchen Eindringtiefen s in die Wolke noch
messbare Signale erhalten werden kénnen. Da bei der Wahl von FFOV,,,s durch FOV,, <
FOV,s < FOV, ein grofler Anteil des Riickstreusignals (insbesondere der Einfach-
streuanteil) nicht zum Signal beitridgt, wird an dieser Stelle in Abhéngigkeit von der
optischen Dicke 7 (7 = as bei konstantem «) iiberpriift, ob im Mehrfachstreukanal den-
noch ausreichend grofie Signale zur Verfiigung stehen. In Abbildung 32 ist hierzu das
Verhéltnis der Signale im Mehrfach- und Einfachstreukanal in Abhéngigkeit von der
Gesichtsfeldobergrenze FOV, des Mehrfachstreukanals fiir verschiedene optische Di-
cken aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass schon bei einer Gesichtsfeldobergrenze von
1.5 mrad nach einer optischen Dicke von 7 = 2 die Signale in Einfach- und Mehrfach-
streukanal dieselbe Grofie besitzen. Prinzipiell steigt der Anteil des mehrfachgestreuten
Lichts am Signal mit zunehmender optischer Dicke (bzw. zunehmender Extinktion bei
fester Eindringtiefe) an.

Die absoluten Signale unterliegen der exponentiellen Schwéchung durch den Trans-
missionsterm der Lidargleichung [Gleichung (2)]. Dies wird in Abbildung 33 verdeut-
licht, die den Signalabfall mit der Eindringtiefe fiir verschiedene Gesichtsfelder fiir die
Extinktionswerte 5 und 20 km™' darstellt. GroBere Gesichtsfelder unterliegen einer
geringeren Schwéchung, da hier ein gréferer Anteil des Signals aus Mehrfachstreupro-
zessen detektiert wird. Generell kann mit der verwendeten Messtechnik ein Bereich von
2 bis 3 Groflenordnungen in der Signalstérke erfasst werden. Fiir ein Gesichtsfeld von
FOV, = 0.5 mrad und eine Extinktion von o = 20km ™" sind Eindringtiefen von bis zu
150 m, fiir & = 5km ™" bis zu 600 m zu erwarten. Dies entspricht optischen Dicken von
7 & 3. Fiir den Wert FOV; = 2 mrad {ibersteigt das Signal im Mehrfachstreukanal das
im Einfachstreukanal damit schon ab der Hélfte der maximalen Eindringtiefe in die
Wolke. Diese Gesichtsfeldkombination ist somit besonders geeignet, um aufireichend
grofle Signale in beiden Kanélen zu erhalten. Da Lidarmessungen mit einer Héhen-
auflssung von 15 m méglich sind, ist es auch fiir dichte Wasserwolken (o = 20 km™")
prinzipiell méglich, hhenaufgeloste Daten zu gewinnen.

In Abbildung 34 ist das Verhiltnis der Signale im Mehrfach- und im Einfachstreuka-
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Abbildung 31: (a) Empfindlichkeit des Lidarsignals gegeniiber dem effektiven Tropfen-
radius fiir verschiedene Eindringtiefen (s = 0 bis s = 400 m in Schritten
von 20 m) in Abhéngigkeit vom Gesichtsfeld und (b) fiir verschiede-
ne Gesichtsfelder (FOV = 0.1 bis FOV = 3.9 mrad in Schritten von
0.2 mrad) in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe. Die Vierecke in (a) stel-
len die nach Bezichung (43) berechneten Gesichtsfelder dar, die Kreise
markieren das jeweilige Maximum im Graphen. Die Ableitung wurde an

der Stelle p.g = 9 um ausgewertet.
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Abbildung 32: Verhiltnis der Signale Pt und P* im Mehrfach- und Einfachstreuka-

nal in Abhéngigkeit von FOV5.
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Abbildung 33: Signalabfall iiber der Eindringtiefe fiir verschiedene Gesichtsfelder und
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Abbildung 34: Verhéltnis der Signale im Mehrfach- (Pys) und Einfachstreukanal (Pk)
in Abhéngigkeit von der Hohe der Wolkenunterkante H.

nal fiir die Eindringtiefen s = 100 und s = 200 m und die Werte FFOV, = 1 mrad
und FOV, = 2 mrad iiber der Hohe H aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass das Si-
gnalverhéltnis fiir Hohen iiber H =~ 2500 m weitgehend konstant bleibt. Die Héhe der
Wolke iibt hier somit keinen wesentlichen Einfluss auf das Signalverhéltnis aus. Die
groflen Werte des Verhéltnisses bei geringen Hohen resultieren daraus, dass hier [nach
Beziehung (42)] ein grofler Anteil an einfachgestreutem Licht im Mehrfachstreukanal
registriert wird.

4.2.3 Abschitzung benotigter Mittelungszeiten

Um eine Einschitzung iiber erforderliche Mittelungszeiten einer Messung zu gewinnen,
wurden die Parameter p.g und « aus den simulierten Lidarsignalen bestimmt. Zum Zeit-
punkt der Erstellung der Diplomarbeit standen hierfiir nur Algorithmen zur Verfiigung,
mit denen einer dieser Parameter aus dem Signal eines (nach unten unbegrenzten) Ge-
sichtsfelds bestimmt werden konnte, wiahrend der jeweils andere vorausgesetzt werden
musste. Fiir die Bestimmung des effektiven Radius wurde hierfiir das Signal aus dem
Gesichtsfeld FOV, = FOVs + FOV = 2 mrad, fiir die Bestimmung der Extinktion
das Signal aus dem Gesichtsfeld FOV,, = 0.5 mrad verwendet. Die simulierten Signale
wurden unter Zugrundelegung der Poissonstatistik verrauscht. Die Bestimmung er-
folgte unter Verwendung des Signalverlaufs bei zunehmender Eindringtiefe, die beiden
Parameter peg und o wurden in der Wolke als konstant angenommen. Bei einem Signal
von 10* Photonen an der Wolkenunterkante, das einer maximal moglichen Zihlrate von
10" s7! und einer Signalmittelung von etwas mehr als fiinf Minuten bei dem vorliegen-
den 30-Hz-System entspricht, ergab sich ein relativer Fehler des effektiven Radius von
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Tabelle 6: Vorschlage fiir die Gesichtsfelder in Einfach- und Mehrfachstreukanal.

FOV FOV, | Hohenbereich

Standardwert 0.6 mrad | 2.0 mrad 1-4 km
Tiefe Wolken 0.9 mrad | 4.0 mrad < 1.5 km
Hohe Wasserwolken | 0.25 mrad | 0.8 mrad > 3.5 km

etwa 3%. Fiir Signalstirken von 103, entsprechend einer Mittelungszeit von etwa 30
Sekunden, lag der Fehler bei etwa 8%. Die Fehler bei der Extinktionsberechnung fielen
sogar noch geringer aus. Da der Algorithmus jedoch zum Zeitpunkt der Fertigstellung
der Diplomarbeit noch nicht in der Lage war, beide Parameter simultan zu berech-
nen, sind in der Praxis vermutlich groflere Fehler zu erwarten. Bei Tagesmessungen
muss zusétzlich zum betrachteten Poissonfehler der Einfluss des Hintergrundsignals
beriicksichtigt werden.

4.3 Geeignete Gesichtsfelder

Der optimale Wert fiir das Gesichtsfeld des Einfachstreukanals kann nach der Bezie-
hung (42) bestimmt werden. Da dieser Wert von der Hohe H der Wolke abhéngt, wird
als Standardwert eine mittlere Wolkenh6he von 2 km verwendet. Damit ergibt sich
ein Gesichtsfeld von FOV, = 0.5 mrad. In Kapitel 5 wird die Verwendung eines Ge-
sichtsfelds von 0.6 mrad vorgeschlagen, welches einen ebenso geeigneten mittleren Wert
darstellt.

Fiir die obere Gesichtsfeldgrenze des Mehrfachstreukanals ist ein Wert von etwa
FOV, = 2 mrad optimal. Dieser Wert entspricht dem nach Beziehung (43) fiir die
Standardwerte aus Tabelle 5 berechneten Gesichtsfeld. Er fiihrt zudem zu einem op-
timalen Signalverhéltnis zwischen Mehrfach- und Einfachstreukanal. Die Kombination
der hier vorgeschlagenen Gesichtsfeldwerte erscheint geeignet fiir die Messung von Wol-
ken in Héhen zwischen 1 und 4 km.

Um die Gesichtsfelder im Bedarfsfall fiir die Messung spezieller Wolken optimieren zu
konnen, wird das System fiir die Messung mit variablen Gesichtsfeldern ausgelegt. Die
jeweiligen Gesichtsfelder konnen durch die Wahl einer geeigneten Feldblende eingestellt
werden. Sinnvolle Gesichtsfeldbereiche liegen fiir FOV zwischen 0.2 und 0.9 mrad, fiir
FOV; zwischen 0.6 mrad und 4 mrad. Die Vorschldge fiir geeignete Gesichtsfeldkom-
binationen sind in Tabelle 6 zusammengefasst.
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5 Neukonzeption der Empfingeroptik

Der gegenwértige Empfianger des Lidarsystems MARTHA ist nur zur Messung mit Ge-
sichtsfeldern bis zu 0.5 mrad geeignet. Die grofien Abstéinde in den Detektionskanélen
werden hier mit Hilfe zweier Quarzlinsen iiberbriickt, zwischen denen eine Zwischenab-
bildung erzeugt wird (sieche Abbildung 1). Bei der Messung mit groBeren Gesichtsfeldern
wird an diesen Linsen jedoch Strahlung abgeschattet. Fiir die geplante Erweiterung des
Lidarsystems durch einen Mehrfachstreukanal ist somit eine grundsétzliche Neukon-
zeption des Empfangers erforderlich. In diesem Kapitel wird zunéchst das Prinzip der
Auskopplung des Signals fiir den Mehrfachstreukanal erldutert. Anschliefend werden
die notwendigen Gleichungen fiir die Konzeption des Teleskops und des nachfolgenden
Strahlengangs bereitgestellt. Ausgehend von den Einfliissen verschiedener Systempara-
meter wird abschliefend ein Vorschlag fiir den Neuaufbau des Empfiangers entwickelt.

5.1 Signalseparation fiir die Messung von Mehrfachstreuung

Bei der Erweiterung des Lidars durch einen Mehrfachstreukanal ist die Aufteilung des
empfangenen Lichts in zwei Gesichtsfeldanteile FFOV,,s und FFOVg notwendig. Ein Ka-
nal, mit dem das Signal aus dem Gesichtsfeld FFOV,; gemessen wird, wird im Folgenden
als ,,Einfachstreukanal“ bezeichnet.

Die Aufteilung des Lichts im Empfénger in die Anteile fiir Mehrfach- und Einfach-
streukanal erfolgt an der Position der Feldblende. Dabei wird eine ringférmige Blende
verwendet, die Licht im Bereich eines geringen Durchmessers Dpg), um die optische
Achse passieren ldsst und Licht im Bereich der Durchmesser Dg;, < D < Dpg, in
45°-Richtung reflektiert. Nach der Beziehung (13) entspricht dies einer Aufteilung des
Signals in einen Gesichtsfeldbereich FOV,; = Dg), /F und einen Gesichtsfeldbereich
FOVy < FOVys < Dgy,/F. Das Funktionsprinzip der Ringblende wird in Abbil-
dung 35 illustriert. Mit dieser Variante der Signalaufteilung kénnen hohe Signalinten-
sitdten in beiden Kanélen erreicht werden, da keine Aufteilung nach Intensitédtsanteilen
erfolgen muss. Weiterhin kann so der Aufbau der Strahlseparationseinheit weitgehend
unverdndert in den erneuerten Empfianger ibernommen werden.

Um trotz der 45°-Orientierung der Blende die Anteile rotationssymmetrisch zur opti-
schen Achse aufteilen zu konnen, muss die Blende die Form einer Ellipse haben. Die
grofe Halbachse der Ellipse ergibt sich zu Dg)/v/2, so dass die Projektion der Ellipse
auf die Ebene senkrecht zur optischen Achse wieder einen Kreis des Durchmessers Dpg
ergibt. Der Ring sollte mit einer geeigneten Metallbeschichtung (z.B. Aluminium) ver-
sehen werden, so dass hohe Reflektivitéiten fiir die ausgekoppelten Wellenlédngen (fiir
beide Polarisationskomponenten) gewéhrleistet sind.

5.2 Teleskop
5.2.1 Prinzipieller Aufbau

Das Empfangsteleskop ist ein Teleskop des Cassegrain-Typs. Der prinzipielle Aufbau
ist in Abbildung 36 dargestellt. Das Licht wird mit Hilfe eines parabolischen Kon-
vexspiegels (Hauptspiegel) aufgefangen und fokussiert. Das konvergente Licht trifft
anschlieBend auf einen hyperbolischen Konkavspiegel (Gegenspiegel) der die effekti-
ve Brennweite des Spiegelsystems vergroflert. Die Anordnung ist so gewéhlt, dass der
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Abbildung 35: Schematische Darstellung der Strahlseparation mit einer verspiegelten
Ringblende. Die blauen Strahlen entstammen einem Objektpunkt in-
nerhalb des Gesichtsfelds FFOVy, die griinen kommen aus dem Bereich

FOVis.

Gegenspiegel

"i

Umlenkspiegel
~

t
Feldblende

Hauptspiegel

Abbildung 36: Prinzipieller Aufbau des Empfangsteleskops.

innere Brennpunkt des Hyperbolspiegels mit dem Brennpunkt des Parabolspiegels zu-
sammenfillt. Das Cassegrain-System ermoglicht auf diese Weise fehlerfreie (d.h. beu-
gungsbegrenzte) Abbildungen fiir unendlich entfernte, auf der optischen Achse gelegene
Punkte. Da der Grof3teil der fiir die Messung relevanten Signale aus Entfernungen von
mehr als einem Kilometer und aus einem Winkelbereich kleiner 1 mrad entstammt,
ist diese Konzeption fiir das verwendete Messverfahren geeignet. Fiir Messungen in
sehr geringen Hohen wird ein separates Nahfeldteleskop verwendet. Das Licht wird mit
einem 45° gegen die optische Achse geneigten Umlenkspiegel ausgekoppelt und trifft
schlieBlich auf die Feldblende. Im Vergleich zum bisherigen Aufbau (Abbildung 2.3) des
Teleskops wurde die Reihenfolge von Feldblende und Umlenkspiegel vertauscht. Dies
ist fiir die Auskopplung des Mehrfachstreusignals in der Strahlseparationseinheit nach
dem in Abschnitt 5.1 vorgestellten Prinzip erforderlich.

5.2.2 Berechnung der Parameter

Eine detaillierte Behandlung des Cassegrain-Teleskops ist in Malacara und Malacara
[1994] zu finden. Die wichtigsten Parameter des Teleskops sind in Abbildung 37 dar-
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Abbildung 37: Wichtige Parameter des Teleskops.

gestellt. Der Durchmesser D; des Hauptspiegels bestimmt als Apertur des Teleskops
die Lichtleistung im Empfinger. Die effektive Brennweite F' ist die Brennweite, die ei-
ne einzelne Linse besitzen miisste, um das Licht genauso zu fokussieren wie die beiden
Spiegel des Teleskops (siehe Abschnitt 2.6.1). Sie ergibt sich aus den Brennweiten f; des
Haupt- und fo des Gegenspiegels nach der Beziehung (12). [ stellt dabei den Abstand
der Spiegelmittelpunkte dar. Dieser ergibt sich aus der Anpassung der Brennpunkte
von Parabol- und Hyperbolspiegel zu

I = (1 - %) 1. (44)

wobei f, = (I + s) die hintere Brennweite des Systems (Abstand von Sekundérspiegel
und Brennpunkt) darstellt. Fiir diese gilt:

[=h

A A AY

(45)

Die Brennweite f; des Sekundérspiegels errechnet sich bei vorgegebener effektiver
Brennweite F' aus
Ffh

fQZW

(fi+s). (46)
Die Durchmesser Dy des Gegen- und DS des Umlenkspiegels miissen dem jeweiligen
Durchmesser des Strahlenbiindels im Teleskop angepasst werden. Da der elliptische
Umlenkspiegel um 45° gegen die optische Achse geneigt ist, wird hier nur der effek-
tive Durchmesser DS angegeben, der dem Durchmesser der Projektion des Spiegels
auf die optische Achse entspricht. Die Anwendung des Strahlensatzes liefert fiir den
Durchmesser Dy des Sekundérspiegels

1

D, = (1 _ fi) Dy + FOV - 1. (47)

Die Bestimmung von DS erfolgt ausschlieBlich mit Strahlverfolgungsverfahren.
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Tabelle 7: Zusammenfassung der wichtigsten Berechnungsgleichungen fiir die Parame-
ter des Teleskops. Mit den ersten vier Gleichungen koénnnen aus den Para-
metern F', fi, Dy, f, = [+ s und FOV die weiteren Parameter bestimmt
werden. GS steht fiir Gegenspiegel.

Parameter Bestimmungsgleichung
Spiegelabstand l=fi ( — %)

Brennweite (GS) fa = ffFff}’? (f1+ 23)
Konische Konstante (GS) | Ky = — <2l§;is)
Durchmesser (GS) Dy = <1 — %) D, + FOV -1
Effektive Brennweite F = fljil/{;—l

Randstrahlen

< > ’y2
—— | ——— \ Ylf

—— 1 M
Ersatzoptik Feldblende \ /
Hauptstrahlen

Abbildung 38: Schematische Darstellung zur Strahldivergenz.

Die konische Konstante einer Oberflache ist ein Mafl dafiir, inwiefern ihre Kriimmung
von der einer sphérischen Oberfliche abweicht. Wahrend die konische Konstante einer
parabolischen Flache durch 1 (bzw. —1) gegeben ist, muss die konische Konstante Ko
des hyperbolischen Gegenspiegels so bestimmt werden, dass ein Fehler durch sphérische
Abberation vermieden wird. Im Fall des Cassegrain-Systems ergibt sich Ks zu:

_ fi+s 2
K2 B (2l - f1 —|—8) ’ (48)

Die zur Berechnung verwendeten Beziehungen sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

5.2.3 Strahldivergenz

Fiir die Konzeption des Strahlengangs ist es entscheidend, wie stark das Licht nach
dem Passieren der Feldblende auseinanderlduft. Diese Strahldivergenz wird durch die
beiden unabhéngigen Winkel 7; und 7, bestimmt. Die Winkel sind in Abbildung 38
schematisch dargestellt.

Der Winkel 7, beschreibt die Divergenz der Hauptstrahlen und entspricht gerade der
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Hilfte des Empfangergesichtsfelds:

1 1 Dg
_lpoy = 1P 4
B! 5 ov 5 F (49)
Der Winkel v, stellt den Winkel zwischen Randstrahl und Hauptstrahl eines Objekt-
punkts dar, die nach dem Durchlaufen des Fokus erneut divergieren. Er errechnet sich
aus dem Durchmesser D; des Hauptspiegels und der effektiven Brennweite F' zu

1D,
=5 (50)
Wiéhrend ~; durch die Wahl des Gesichtsfelds bestimmt wird und durch die Verwen-
dung unterschiedlicher Feldblenden beeinflusst werden kann, ist v lediglich durch die
Systemparameter D und F' bestimmt und daher eine feste Systemgrofle. Bei der Kon-

zeption des Strahlengangs sind im Allgemeinen beide Einfliisse zu beriicksichtigen.

5.2.4 Spiegeldurchmesser und effektive Brennweite

Die detektierte Leistung ist nach Gleichung (2) proportional zur Fliche A des Haupt-
spiegels und damit proportional zum Quadrat des Hauptspiegeldurchmessers. Dy ist so-
mit der entscheidende Parameter fiir die Signalstdrken im Empfénger. Nach Gleichung
(50) fiihrt ein grofler Hauptspiegeldurchmesser jedoch auch zu einer groflen Strahl-
divergenz, wodurch die Konzeption des Strahlengangs erschwert wird. Fiir das neue
Teleskop ist ein Spiegeldurchmesser von D; = 800 mm vorgesehen, womit ausreichen-
de Signalstirken in allen Kanilen erreicht werden.

Die effektive Brennweite F ist iiber die Beziehungen (49) und (50) direkt mit der Strahl-
divergenz im Empfinger verkniipft. Eine VergroBerung der effektiven Brennweite bei
konstanten Parametern D; und Dp) entspricht dabei einer Verringerung der Divergenz.
Die effektive Brennweite wirkt sich nicht direkt auf die Form der Uberlappungsfunktion
aus, wie Abbildung 39(a) zeigt. Hier sind die berechneten Uberlappungsfunktionen fiir
verschiedene effektive Brennweiten dargestellt®. Eine Abschattung durch die Spiegel im
Strahlengang wurde bei der Berechnung nicht beriicksichtigt.

Wie in Abschnitt 2.6.3 erlautert wurde, werden die aus einer Hohe z kommenden Strah-
len i. Allg. nicht genau am Ort der Feldblende fokussiert. Der Abstand des Fokus zur
Feldblende héangt von der effektiven Brennweite F' ab. Groflere effektive Brennweiten
fithren (bei fester Hohe z) zu groBeren Abstdnden des Fokus zur Feldblende. Dies ist
in Abbildung Abbildung 39(b) gezeigt. Hier ist der Abstand

b(z) — F = ZZ_FF—F (51)

fiir verschiedene effektive Brennweiten F' gegen die Hohe z aufgetragen. b(z) bezeich-
net den Abstand zwischen der Hauptebene des Teleskops und dem Fokus des Lichts
(siche Abbildung 7). Die Beziehung (51) ergibt sich direkt aus der GauBschen Abbil-
dungsgleichung (14). Dieser Effekt fiithrt jedoch nicht zu grofieren Abschattungen an
der Feldblende, da bei grofleren effektiven Brennweiten (bei einem festen Wert von
FOV) grofiere Blendendurchmesser gewahlt werden miissen. Die relative Abschattung

8Fiir die Berechnung wurden die Parameter f» und ! zur Anpassung von F variiert.

95



56 5 NEUKONZEPTION DER EMPFANGEROPTIK
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Abbildung 39: (a) Berechnete Uberlappungsfunktionen fiir verschiedene effektive
Brennweiten. (b) Abstand des Fokus fiir Licht aus endlichen Hohen z
zum Brennpunkt (Fokus fiir z = co) in Abhéngigkeit von z fiir verschie-
dene Werte von F'.

der Strahlung an der Feldblende ist unabhéngig vom Wert der effektiven Brennweite
F, so dass sich hier keine Auswirkungen auf den Verlauf der Uberlappungsfunktion
ergeben.

Die Durchmesser von Gegen- und Umlenkspiegel miissen so gewéhlt werden, dass die
auftreffende Strahlung moglichst vollsténdig reflektiert wird. Da das Licht aus geringen
Hohen starker divergiert, muss untersucht werden, ob fiir die Berechnung der Spiegel-
durchmesser ein Effekt durch endliche Hohen beriicksichtigt werden muss. Wihrend
Gleichung (47) den notwendigen Durchmesser des Gegenspiegels fiir aus dem Unendli-
chen kommende Strahlung darstellt, ergibt die Rechnung fiir geringere Héhen 2 einen
grofferen Durchmesser. Ebenso ist der berechnete Durchmesser des Umlenkspiegels von
z abhéngig. Dass die durch endliche Hohen entstehenden Verluste fiir den Verlauf der
Uberlappungsfunktion jedoch irrelevant sind, zeigt Abbildung 40. Hier sind die berech-
neten Uberlappungsfunktionen(ft) fiir verschiedene Spiegeldurchmesser aufgetragen.
Die Spiegeldurchmesser wurden dabei jeweils auf die angegebene Hohe zg, optimiert.
Die Abschattung der, die Spiegel passierenden Strahlung (siehe unten) wurde nicht
beriicksichtigt. Fiir die Berechnung der notwendigen Spiegeldurchmesser kann somit
angenommen werden, dass die Strahlung aus dem Unendlichen eintrifft.

Neben den Verlusten bei der Reflexion fiithrt der Gegenspiegel auch zu einer Abschat-
tung des von der Atmosphére zum Hauptspiegel laufenden Lichts. Ebenso kann der Um-
lenkspiegel eine Abschattung des vom Hauptspiegel zum Gegenspiegel laufenden Lichts
verursachen. Diese Abschattung verringert die maximale detektierbare Leistung. Der
durch den Gegenspiegel abgeschattete Anteil A, der Strahlung, ergibt sich als Quotient
der Spiegelflichen zu:

D3

Agzﬁ%.

(52)

o6



o7

6500 — T T T T T

6000 - zg,= 100m B
5500 [ zg,= 500m |
5000 I z,=1000 m V 4

4500 |
4000 -
3500 I;
> 3000 |- /
5 2500 /
2000 [
1500 -
1000 - /

- _—

he, m

_500 1 1 1 1 1 1
00 02 04 06 08 1.0
Uberlappungsfunktion(ft)

Abbildung 40: Berechnete Uberlappungsfunktionen(ft) fiir auf verschiedene Hohen 28p
optimierte Spiegeldurchmesser.

Um auch die Abschattung des Umlenkspiegels zu beriicksichtigen, wird an dieser Stelle
der Aquivalentdurchmesser D, durch

fi
T h (53)

eingefiihrt. h bezeichnet den Abstand zwischen Hauptspiegel und Umlenkspiegel. Deq
stellt den Durchmesser dar, den ein Spiegel an einer Position vor der Fokussierung
durch den Hauptspiegel besitzen miisste, um die gleiche Abschattung zu verursachen
wie der Umlenkspiegel. Eine zusétzliche Abschattung

Doy = DT

Az = 72(1 s 54
K D? (54)
durch den Umlenkspiegel tritt nur auf, falls Deq > Dy ist.

5.2.5 Feldblende

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, sind die Einfliisse der Spiegel auf die
Form der Uberlappungsfunktion weitgehend vernachlissigbar. Die Uberlappungsfunk-
tion wird somit im Wesentlichen durch die Feldblende bestimmt und ldsst sich durch
eine Verdnderung des Blendendurchmessers Dg, sowie der Blendenposition beeinflus-
sen. Eine Vergroflerung von Dgy), entsprechend einer Vergroflerung des Empfangerge-
sichtsfelds FOV' [Gleichung (13)], fiihrt zu einer geringeren Abschattung des Lichts
an der Blende. Der hiermit verbundene Einfluss auf die Uberlappungsfunktion ist in
Abbildung 41(a) dargestellt. Hier sind die berechneten Uberlappungsfunktionen fiir
verschiedene Gesichtsfelder aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass grofle Gesichtsfel-
der zu einem schnellen Anstieg der Uberlappungsfunktion fithren. Bei der Wahl des
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Abbildung 41: (a) Einfluss des Gesichtsfelds und (b) der Position der Blende auf die
Uberlappungsfunktion des Teleskops. Die Blende wurde so positioniert,
dass sie im Fokus des aus einer Hohe zg in der Atmosphére kommenden
Lichts stand; inf steht fiir unendlich (von engl. infinity).

Empfangergesichtsfelds ist jedoch zu bedenken, dass mit zunehmenden Werten von
FOV auch der Anteil von mehrfachgestreutem Licht im Empfianger zunimmt (siehe
Kapitel 4).

Eine weitere Moglichkeit die Uberlappungsfunktion zu beeinflussen, besteht in einer
Verdnderung der Blendenposition. Statt die Blende in den Brennpunkt des Teleskops zu
stellen, kann sie auch in den Fokus der Strahlen aus einer bestimmten Atmosphérenhohe
25 gebracht werden. Die Uberlappungsfunktionen fiir verschiedene Hohen zg sind in
Abbildung 40(b) gezeigt. Eine geringere Hohe zp entspricht einem schnelleren Anstieg
der Uberlappungsfunktion. Bei zu geringen Werten von zp kann jedoch eine Abschat-
tung durch die Blende auch bei grofleren Hohen erfolgen, was zu einem Abfall der
Uberlappungsfunktion fithrt. Dies zeigen Abbildung 40(b) bei zg = 1 km sowie Abbil-
dung 40(a) bei FOV = 0.1 mrad.

5.3 Strahlengang im Empfanger

Als Strahlengang wird hier die Abfolge der optischen Elemente innerhalb der Strahl-
separationseinheit bei einem Detektionskanal bezeichnet. Bei den durchgefiihrten Be-
rechnungen wird angenommen, dass die Strahlung aus dem Unendlichen zum Teleskop
gelangt. Endliche Hohen werden anschlieBend durch die Berechnung der Uberlappungs-
funktion beriicksichtigt.
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5.3.1 Kollimatorlinse und Detektorlinse

Prinzipiell durchlauft das Licht in jedem Detektionskanal dieselben Elemente (siehe
Abbildung 42). Nach der Feldblende gelangt das Licht zur Kollimatorlinse L;, anschlie-
Bend durchléuft es je nach Kanal verschiedene optische Elemente (Strahlteiler, Spiegel,
Filter und Neutraldichtefilter) und wird abschlieend von der Detektorlinse Lo auf die
Kathodenflache des Photomultipliers fokussiert. si,; bezeichnet den Abstand zwischen
Feldblende und Kollimatorlinse, s;» den Abstand zwischen den beiden Linsen und skt
den Abstand von der Detektorlinse zur Kathode.

Da im System verschiedene Wellenldngen detektiert werden, muss ein achromatisches
Linsensystem zur Kollimation benutzt werden. Neben der chromatischen Abberation
wird dabei auch die sphérische Abberation verringert. Auf diese Weise ist es moglich,
unabhéngig von der Wellenldnge moglichst grofle Distanzen im Empfianger zu iiber-
briicken.

Als Detektorlinse wird eine Plankonvexlinse verwendet, die ebenfalls die sphérische
Abberation minimiert. Die Linse wird i. Allg. {iber einen Grofteil ihrer Querschnitts-
fliche ausgeleuchtet, so dass bei der Verwendung ungeeigneter Linsen Verluste durch
diesen Linsenfehler auftreten konnen, da das Licht in diesem Fall nicht vollstdndig auf
die Kathodenfliiche des Detektors fokussiert werden kann.

Die Konzeption des Strahlengangs muss so erfolgen, dass die durch die Blende gelan-
gende Strahlung keiner weiteren geometrischen Einschriankung unterliegt. Im Rahmen
der geometrischen Optik (d.h. ohne Beachtung von Absorption oder Streuung) miissen
alle die Feldblende passierenden Lichtstrahlen schlieflich den Detektor erreichen. Nur
in diesem Fall bestimmt allein die Feldblende das Gesichtsfeld und den Verlauf der
Uberlappungsfunktion. Um dies zu gewéhrleisten, miissen die Linsendurchmesser und
-abstdnde dem Durchmesser des Lichtbiindels im Empfanger angepasst werden. Die
Breite des Strahlenbiindels am Ort der Kollimatorlinse wird durch die beiden Win-
kel 7 und 72 aus den Gleichungen (49) und (50) bestimmt. Der minimal notwendige
Durchmesser der Kollimatorlinse ergibt sich danach zu:

Di(s11) = DLHf’ + DLN1S =271 (F + s11) + 272511 = D1+ 2 (71 + 72) s11- (55)

Die Durchmesser DI bzw. DNS bezeichnen die jeweiligen Beitrige durch die Haupt-
bzw. Nebenstrahlen zum Strahldurchmesser (siche Abbildung 43). Um nach der Kol-
limatorlinse moglichst paralleles Licht zu erhalten, wird i. Allg. s = fr1 gewéhlt.
Somit fithrt die Wahl groler Brennweiten fi; zu groflen Strahldurchmessern Dy, an
der Linse L;.

Uber die Winkel 7, und 75 beeinflusst die effektive Brennweite F' des Teleskops den

Kathode

Feldblende Kollimatorlinse \/5iaple optische ~ Detektorlinse

L, Elemente L,

Abbildung 42: Schematische Darstellung des Strahlengangs eines Detektionskanals.
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Abbildung 43: Darstellung der Strahldurchmesser am Ort der Kollimatorlinse.
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Abbildung 44: (a) Strahlaufweitung vor der Kollimatorlinse in Abhéngigkeit von si,
fiir verschiedene effektive Brennweiten F'. (b) Maximaler Linsenabstand
s12 in Abhéngigkeit von der Brennweite f1,; der Kollimatorlinse fiir ver-
schiedene Werte von F'.

Strahldurchmesser. In Abbildung 44(a) ist der Strahldurchmesser fiir verschiedene Wer-
te von F' gegen den Abstand sp,; aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass bei festem Ab-
stand sp; kleine effektive Brennweiten zu einem grofieren Strahldurchmesser fiihren.

Der Durchmesser Dy des Strahls am Ort der Detektorlinse in Abhéingigkeit vom Ab-
stand spo zwischen den Linsen errechnet sich aus der Beziehung

Dia(s12) = Dy (sia) + 2(y3s12 — y1),  fiir spo > % A SL1- (56)

Dabei stellt 3 den groBiten Winkel zwischen Hauptstrahl und optischer Achse dar und
ergibt sich aus:

_ el + lwl

B=

br1

Die verwendeten Groflen sind in Abbildung 45 dargestellt. yo bezeichnet die Bildhohe

des Bilds der Feldblende, das durch die alleinige Verwendung der Kollimatorlinse ent-

stehen wiirde. y; ist der Abstand des Hauptstrahls von der optischen Achse am Ort der

Kollimatorlinse. Letztere ergibt sich aus dem halben Blendendurchmesser yg = Dg/2

zZu Yy, = Yo + Y1SL1- Bei geniigend kleinen Gesichtsfeldern kann y; = yy angenommen

. (57)
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Kollimatorlinse Detektorlinse

Bild der Feldblende
durch L,

Abbildung 45: Schematische Abbildung zur Berechnung des Strahldurchmessers Dy
an der Detektorlinse.

werden. by, bezeichnet die Bildweite br,; = % des durch L erzeugten Bilds. Der

Durchmesser der Nebenstrahlen eines Objektpunkts DY ergibt sich in Abhingigkeit
vom Abstand s, aus der Anwendung des Strahlensatzes zu:

DNS = DS (1 - _ng> . (58)
bra
Fiir den Spezialfall sy, = fr1 (b1 = o0) gilt

_ Dg
2f11

Aus Gleichung (56) kann durch Umstellen der maximale Abstand sp» bei bekanntem
Durchmesser der Detektorlinse Dyy bestimmt werden. In Abbildung 44(b) ist spo fur
verschiedene effektive Brennweiten F' in Abhéngigkeit von der Brennweite f,; aufge-
tragen. Zur Berechnung wurde sp; = fi1 angenommen [Gleichungen (59)]. Es ist zu
erkennen, dass fiir groflere Werte von F' geringfiigig groflere Entfernungen spo erreicht
werden. Der Linsenabstand durchlduft in Abhéngigkeit von der Brennweite fi; jeweils
ein Maximum, das bei zunehmenden effektiven Brennweiten breiter ausfallt.

Y3 und Dy = Dre. (59)

Wird die Kollimatorlinse weiter von der Feldblende weggeriickt, so dass sp; > fr1 gilt,
fithrt dies zu einer Fokussierung des Lichts. Die Auswirkungen einer solchen Fokussie-
rung auf den erreichbaren Abstand spo zwischen den Linsen sind in Abbildung 46(a)
dargestellt. Hier ist sy, fiir verschiedene Werte von £ = (1 — 7-2) [siehe Gleichung (58)]
gegen sy, aufgetragen. Ein kleiner Wert von k entspricht einer starken Fokussierung,
r = 1 bedeutet keine Fokussierung. Es ist zu erkennen, dass mit einer fokussierenden

Anordnung der Kollimatorlinse groflere Abstdnde spo erreicht werden koénnen.

5.3.2 Kathodenfliche

Das von der Detektorlinse fokussierte Licht wird auf der Kathodenfliche aufgefangen
und vom Photomultiplier in ein elektrisches Signal umgewandelt. Wird das Licht genau
am Ort der Kathodenfldche fokussiert, so dass dort ein Bild der Feldblende entsteht,
so ist der Durchmesser Dy, des Lichtstrahls minimal. Dy, ergibt sich aus dem Blen-
dendurchmesser Dg; und der Vergréfierung M,es des Linsensystems zu

bra SKat

DKat = MgesDBl = DBI‘ (60)

S—L1 bri — S12
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Abbildung 46: (a) Maximaler Linsenabstand sp; in Abhéngigkeit von der Brennwei-
te fr1 fiir verschiedene Fokussierungen k. (b) VergroBerung M. in
Abhéngigkeit von der Fokussierung k.

Bei einer Abbildung der Blende auf die Kathode gilt sk. = fr2. Gilt weiterhin xk = 1
(keine Fokussierung durch L;), so ergibt sich M,e als Quotient der Brennweiten der
beiden Linsen:

S

fur
Beim IfT-Ramanlidar werden bisher Detektorlinsen der Brennweite fro ~ 100 mm ver-
wendet. Fiir Brennweiten fr; > 200 mm ergeben sich somit Werte von Mg < 0.5.
Allgemein fithrt die Wahl von langbrennweitigen Kollimatorlinsen und kurzbrennweiti-
gen Detektorlinsen zu geringen Werten von M., und damit zu geringen Durchmessern
des Lichts auf der Kathodenfliche.

Die maximal mogliche VergréBerung M2 ergibt sich aus der Beziehung (60), indem

fir Dyas der Durchmesser der Kathode eingesetzt wird. Fiir Mo = Méﬂ?x wird die

Myes = (61)

Kathodenflache vollstandig ausgeleuchtet. Uberschreitet Myes diesen Wert, so kann das
Licht nicht mehr vollstdndig auf der Kathodenflache lokalisiert werden und es entste-
hen Verluste. Durch eine Verkleinerung des Blendendurchmessers kann der Wert von
M2 vergrofert werden. Nach der Beziehung (13) ist dafiir entweder eine Vergrofie-
rung der effektiven Brennweite oder eine Verringerung des Gesichtsfelds notwendig.
In Tabelle 8 sind die maximal zulédssigen Vergroflerungen beim IfT-Ramanlidar fiir
verschiedene Gesichtsfelder und effektive Brennweiten angegeben. Eine Fokussierung
des Lichts durch L, fiihrt zu einer Vergréferung des Wertes von My, wie in Abbil-
dung 46(b) dargestellt ist. Im Allgemeinen muss bei der Konzeption darauf geachtet

werden, dass Mges < Mot erfiillt ist.

ges

5.4 Gesamtkonzept

Auf der Grundlage der vorgestellten Uberlegungen wurde ein geeigneter Vorschlag fiir
den Neuaufbau des Empfangers erarbeitet. Dabei wurde versucht, die bisherigen opti-
schen Elemente, soweit moglich, in den Aufbau einzubeziehen. So wurden die bisherigen
Detektorlinsen und der als Kollimatorlinse verwendete Achromat in das Gesamtkonzept
eingearbeitet.
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Tabelle 8: Maximal mogliche Werte Mgt fiir die GesamtvergroBerung des Linsensys-

tems beim IfT-Ramanlidar fiir verschiedene Gesichtsfelder FOV und effek-
tive Brennweiten F'.

FOV F M;;:x
0.5 mrad | 6 m 3.0
0.5mrad | 9m 2.0
1.0 mrad | 6 m 1.5
1.0 mrad | 9 m 1.0
3.0 mrad | 6 m 0.5

3.0mrad | 9 m 0.3

Tabelle 9: Parameter des neuen Empfangsteleskopes.

Teleskop-Parameter
Dy | 800 mm || DSF 127 mm
fi | 2000 mm || Deq 212 mm
D, 180 mm || d 500 mm
fo | =540 mm || 2 0.089 rad
K, —2.469 || fx 1890 mm
l 1580 mm || A 800 mm
F | 9000 mm | Ay + A3 0.07

Als Teleskop wird ein Cassegrain-System mit einer effektiven Brennweite von F =
9 m vorgeschlagen. Dadurch werden zum einen kleine Divergenzwinkel in den Strah-
lengéingen erreicht, zum anderen grofie Abstdnde s;o im Einfachstreukanal bei der
Verwendung des vorhandenen Achromaten (fr; ~ 300 mm) ermoglicht [siche Abbil-
dung 44(b)]. Die Parameter des Teleskops sind in Tabelle 9 zusammengefasst. Bei der
Konzeption musste darauf geachtet werden, dass der Brennpunkt des Spiegelsystems
einen ausreichend groflen Abstand zum Tertidrspiegel aufweist, so dass die Feldblen-
de auf dem vorhandenen optischen Tisch angebracht werden kann. Dies ist fiir den
Aufbau eines Mehrfachstreukanals notwendig. Der Abstand d entspricht dem Abstand
vom Beginn des optischen Tischs zum Brennpunkt (siche Abbildung 47). Weiterhin
wurde fiir die Hohe h zwischen Haupt- und Umlenkspiegel der Wert des alten Telskops
verwendet, um einen problemlosen Einbau des neuen Teleskops zu erméglichen. Die
Spiegeldurchmesser wurden mit Strahlenverfolgungsverfahren bestimmt, die weiteren
Parameter mit den vorgestellten Berechnungsgleichungen ermittelt.

Um eine vollstindige Uberlappung (konstanter Wert der Uberlappungsfunktion) schon
ab Hohen von etwa 1 km zu erhalten, wird als Blendendurchmesser im Einfachstreu-
kanal ein Standardwert von Dg; = 5.4 mm entsprechend einem Gesichtsfeld von
FOV = 0.6 mrad sowie eine Positionierung der Blende auf das Bild der Hohe zg = 4 km
vorgesehen. Die sich ergebende Uberlappungsfunktion ist in Abbildung 48(a) darge-
stellt. Ein konstanter Wert der Uberlappungsfunktion wird ab einer Héhe von 1200 m
erreicht. Eine Verwendung geringerer Gesichtsfelder ist moglich, jedoch erreicht die ent-
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Teleskop

d  Brennpunkt

7

optischer Tisch

Abbildung 47: Darstellung der Parameter d und h.

sprechende Uberlappungsfunktion dann ihr Maximum erst bei grofleren Hohen. Groflere
Gesichtsfelder ermdglichen eine vollstéandige Uberlappung in niedrigeren Hoéhen, ver-
groffern jedoch den Anteil an mehrfachgestreutem Licht in den Einfachstreukanélen.

Die Konzeption des Strahlengangs im Einfachstreukanal erfolgte so, dass der alte Auf-
bau der Strahlseparationseinheit vollstdndig iibernommen werden kann. Weiterhin wird
eine Messung mit Gesichtsfeldern bis zu 1 mrad ermdoglicht, womit die im Kapitel 4
vorgeschlagenen Gesichtsfelder realisiert werden kénnen. Der geplante Aufbau ist sche-
matisch in Abbildung 49 gezeigt, die Daten der verwendeten Linsen sind in Tabelle 11
aufgefithrt. Die maximal moglichen Abstdnde zwischen den Linsen sind in Abhéngig-
keit vom verwendeten Gesichtsfeldbereich in Tabelle 10 zusammengefasst. sgr ent-
spricht dem Abstand eines Strahlteilers zur Kollimatorlinse. Die Werte wurden mit
Strahlenverfolgungsmethoden so bestimmt, dass der Durchmesser des Strahlenbiindels
die Durchmesser der Detektorlinse bzw. des um 45° geneigten Strahlteilers nicht {iber-
schreitet. Bei beiden Elementen handelt es sich um 50 mm-Optik (Durchmesser). Bei
Beibehaltung des optischen Aufbaus betragen die maximalen Absténde sps =~ 700 mm
und sgt ~ 600 mm. Damit ermoéglichen sowohl die fokale als auch die afokale Anord-
nung der Kollimatorlinse Messungen mit Gesichtsfeldern bis zu 1 mrad.

Um mogliche Abschattungseffekte bei endlichen Mess-Hohen zu identifizieren, wurde
die Uberlappungsfunktion(ft) fiir eine gleichverteilte Strahlung aus dem Gesichtsfeld-
bereich 1.0 mrad fiir die in Tabelle 10 angegebenen maximalen Abstédnde s;o und sgr
berechnet. Die Berechnung erfolgte sowohl fiir den gesamten Empféngerkanal, als auch
fiir das Teleskop alleine. Die Ergebnisse sind in Abbildung 48(b) dargestellt. Der Ver-
gleich zeigt, dass der Strahlengang korrekt konzipiert wurde und auch bei geringeren
Hohen keine zusétzlichen Abschattungen im Strahlengang auftreten.

Um den Anforderungen aus Kapitel 4 zu entsprechen, musste der Strahlengang des
Mehrfachstreukanals so konzipiert werden, dass Messungen mit Gesichtsfeldern von bis
zu 4 mrad moglich sind. Damit zusétzlich zur Messung des Stickstoff-Ramansignals
der Wellenldnge 607 nm auch das elastische Signal der Wellenldnge 532 nm im Mehr-
fachstreukanal erfasst werden kann, muss der Abstand sp,» zwischen den Linsen ausrei-
chend grof3 sein, so dass ein Strahlteiler in den Strahlengang integriert werden kann.
Der Strahlengang des geplanten Aufbaus ist in Abbildung 50 schematisch dargestellt,
die Daten der verwendeten Linsen sind in Tabelle 11 aufgefiihrt. Mit dem vorliegenden
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Abbildung 48: (a) Uberlappungsfunktion des geplanten Einfachstreukanals und (b)
Vergleich der Uberlappungsfunktionen(ft) von Teleskop und gesamten
Empfénger bei einem Gesichtsfeld FOV = 1 mrad und den maximalen
Absténden aus Tabelle 10.

Aufbau ist es moglich, Messungen mit Gesichtsfeldern bis zu 4.6 mrad durchzufiihren.
Ein Vergleich der Uberlappungsfunktionen(ft) von Teleskop und Empfiénger zeigt, dass
auch bei endlichen Hohen keine Abschattungen im Strahlengang auftreten (siehe Ab-
bildung 51).

Kollimatorlinse Strahlteiler Detektorlinse

fli=294 Ds=50.8 fiz =101

Blende DL1=j|2 N DL2= 50

330 <3130 75

Abbildung 49: Schematische Abbildung des geplanten Strahlengangs im Einfachstreu-
kanal. Die Zahlenwerte stellen Angaben in mm dar.
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Tabelle 10: Maximal mégliche Absténde sgr des Strahlteilers und sy5 der Detektorlinse
in mm von der Kollimatorlinse L; fiir verschiedene Gesichtsfelder und eine
fokale bzw. afokale Positionierung von L;. Die Daten wurden mit Strahlen-
verfolgungsverfahren bestimmt.

FOV 0.5 mrad 0.75 mrad 1.0 mrad
SST SL2 SST SL2 | SsT SL2
afokal (sp; = fL1 =294mm) | 950 1530 | 740 1130 | 640 930
fokal (sp; = 330 mm) 2300 3130 | 1110 1830 | 820 1260
Kollimatorli ;
© fILszcs): nse Strahlteiler Detektorlinse
_ Ds1=50.8 flo =50
Blende Dui=75 \ D= 40

Kathode

250

Abbildung 50: Schematische Abbildung des geplanten Strahlengangs im Mehrfach-
streukanal. Die Zahlenwerte stellen Angaben in mm dar.

Tabelle 11: Daten der verwendeten Linsen. Fiir die Strahlenverfolgungsverfahren wurde
eine freie Apertur von 90% des Durchmessers angenommen. (*) Achromati-
sches Linsensystem. Die Brennweite des vorhandenen Achromats wurde an-
hand der vorhandenen Linsenparameter mit Strahlenverfolgungsverfahren
bestimmt. Hier sind geringe Unterschiede zum tatsidchlichen Wert moglich.
Der angegebene Durchmesser wurde als freie Apertur verwendet. (**) Die
genaue Typenbezeichnung der schon im System integrierten Detektorlinsen

war nicht bekannt.

Einfachstreukanal

Mehrfachstreukanal

Kollimatorlinse
Hersteller:
Bezeichnung:

Ju

Dy
Detektorlinse
Hersteller:
Bezeichnung:

Jui
Dy

Carl-Zeiss-Jena

~ 294 mm (*)
42 mm (*)

Linos Photonics
312334 (**)
101 mm (A &~ 480 nm)
50 mm

Melles-Griot
LDX 229
251 mm (A = 546 nm)
75 mm

Melles-Griot
LQF 036
50 mm (A = 546 nm)
40 mm
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Abbildung 51: Vergleich der Uberlappungsfunktionen(ft) von Teleskop und Empfinger

im Mehrfachstreukanal.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigte sich mit der Optimierung und Erweiterung des IfT-
Ramanlidars MARTHA fiir die Aerosol- und Wolkenmessung. Ein wichtiger Parameter
fiir die Charakterisierung von Aerosolen und Wolken ist das Depolarisationsverhéltnis.
Mit ihm kann beispielsweise zwischen Eis-, Wasser- und Mischphasenwolken unterschie-
den werden. Im ersten Teil dieser Arbeit wurde die Depolarisationsmessung mit dem
IfT-Ramanlidar untersucht und optimiert.

Die Extinktion und der effektive Tropfenradius in Wasserwolken beeinflussen als ent-
scheidende Parameter die Wirkung der Wolken beim Strahlungstransport in der Atmo-
sphére. Durch Ausnutzung der Mehrfachstreuung soll die simultane Bestimmung dieser
Wolkenparameter moglich werden. Im zweiten Teil der Arbeit wurde die Erweiterung
des Lidars durch einen entsprechenden Mehrfachstreukanal konzeptionell vorbereitet.
Im letzten Teil der Arbeit wurde ein Vorschlag fiir den Neuaufbau der Empfingeroptik
erarbeitet, der fiir die Erweiterung des Lidarsystems notwendig ist.

Bei der Untersuchung der Depolarisationsmessung ergab sich, dass die bisher verwen-
dete Berechnungsmethode systembedingt mit grolen Fehlern behaftet ist, die beispiels-
weise fiir atmosphérische Depolarisationsverhéltnisse von 0.2 bei etwa 33% liegen. Die-
se Methode beruht auf der idealisierten Annahme, dass in den Polarisationskanélen
lediglich das Licht einer bestimmten Polarisationsrichtung detektiert wird. Zur Verbes-
serung der Messergebnisse wurde eine verdnderte Berechnungsmethode vorgeschlagen,
bei der ein endlicher Anteil beider orthogonalen Polarisationskomponenten beriicksich-
tigt wird. Die zur Berechnung notwendigen Systemparameter wurden experimentell
ermittelt. Jedoch sind auch diese mit erheblichen Fehlern belastet, wie eine ausfiihrli-
che Fehleranalyse zeigte. Die Hauptursache dafiir sind geringe Abweichungen bei der
Ausrichtung der im Strahlengang vorhandenen Neutraldichtefilter. Der Einfluss die-
ses Fehlers auf die Bestimmung des Depolarisationsverhéltnisses wurde untersucht und
aufgezeigt. Bei der Anwendung der verbesserten Methode ist demnach mit einem sys-
tematischen Fehler des Depolarisationsverhéltnisses von etwa 17% zu rechnen. Im Ver-
gleich zur vorangegangen Bestimmungsmethode wurde hier eine deutliche Verbesserung
erzielt.

Abschlieend wurden Vorschlédge zur weiteren Verbesserung des Messaufbaus gemacht,
mit denen die besprochenen Fehlerquellen bei der Depolarisationsmessung weitgehend
vermieden werden kénnen. So kénnen die Fehler durch eine ausreichend hohe Unter-
driickung der unerwiinschten Polarisationskomponente im Kanal zur Detektion von
senkrecht polarisiertem Licht, zum Beispiel durch den Einbau eines zusétzlichen Pola-
risationsfilters, verhindert werden.

Dariiberhinaus wurde die Depolarisationsbestimmung mit einer 3-Kanal-Methode, die
unabhéngig von einer Kalibrierung in der Atmosphére anwendbar ist, vorgestellt und
untersucht. Hier konnte gezeigt werden, dass die sich ergebenden statistischen Feh-
ler zu grof} sind, um bei vertretbarer zeitlicher und rdumlicher Mittelung brauchbare
Ergebnisse zu erhalten.

Zu Beginn des zweiten Teils der Arbeit wurden einfithrend die Grundlagen einer Metho-
de vorgestellt, mit der es moglich ist, die Wolkenparameter Extinktion und effektiver
Tropfenradius aus den Ramansignalen zweier verschiedener Gesichtsfelder zu gewin-
nen. Neben der bisherigen Messung des Stickstoff-Ramansignals mit einem kleinen
Gesichtsfeld von etwa 0.5 mrad wird daher die Erweiterung durch einen entsprechen-
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den Messkanal (Mehrfachstreukanal) vorgesehen, mit dem die Messung mit groSeren
Gesichtsfeldern moglich ist.

Anhand durchgefiihrter Signalsimulationen wurde gezeigt, dass die genaue Grofien-
verteilung der Wolkentropfen fiir den Verlauf des Riickstreusignals nicht relevant ist.
Dagegen ist das von der Mehrfachstreuung dominierte Lidarsignal eine eindeutige Funk-
tion des effektiven Tropfenradius. In Abhéngigkeit von der Extinktion, dem effektiven
Tropfenradius und der Wolkenhohe wurden geeignete Gesichtsfelder ermittelt, mit de-
nen die beiden erwiinschten Wolkenparameter bestmoglich bestimmt werden koénnen.
Die zu erreichenden Eindringtiefen in die Wolke wurden fiir verschiedene Werte der
Extinktion abgeschétzt. Basierend auf den durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine
Gesichtsfeldkombination von 0.6 mrad fiir den Einfachstreukanal und 2.0 mrad fiir den
Mehrfachstreukanal vorgeschlagen. Damit werden ausreichende Signalstéirken in beiden
Kanélen und eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber dem effektiven Radius fiir Wolken
im Hohenbereich von 1 bis 4 km erzielt. Ergénzend wurden Gesichtsfeldkombinatio-
nen von 0.9 und 4 mrad sowie 0.25 und 0.8 mrad vorgeschlagen, die bei der Messung
tiefer (< 1 km) und hoher (> 3.5 km) Wolken vorzuziehen sind und beim vorgesehenen
variablen Aufbau alternativ genutzt werden kénnen.

Im letzten Teil der Arbeit wurde ein Vorschlag fiir den Neuaufbau des Empféngers ent-
wickelt. Die notwendigen Berechnungsgleichungen wurden bereitgestellt und die Ein-
fliisse der effektiven Brennweite des Empfangsteleskops, der verschiedenen Spiegel im
Teleskop und der Feldblende auf den Verlauf der Uberlappungsfunktion untersucht.
Fiir die Entwicklung eines geeigneten Strahlengangs wurde die Divergenz des Lichts
im Empfinger betrachtet. Damit wurden die notwendigen Durchmesser der Linsen im
Strahlengang, geeignete Brennweiten und maximal mogliche Absténde zwischen den
verwendeten Linsen ermittelt. Unter Einbeziehung von vorhandenen optischen Ele-
menten und auf der Grundlage der durchgefiithrten Betrachtungen wurde ein geeigne-
tes Konzept fiir ein neu anzuschaffendes Teleskop und die Strahlengénge in Einfach-
und Mehrfachstreukanal entwickelt. Die Tauglichkeit der erarbeiteten Vorschlédge wurde
mithilfe von Strahlenverfolgungsverfahren kontrolliert. Mit dem erneuerten Empféanger
werden Messungen mit Gesichtsfeldern von bis zu 1 mrad in den Einfachstreukanélen
und bis zu 4.6 mrad im Mehrfachstreukanal ermdéglicht. Damit sind die Voraussetzun-
gen fiir die Erweiterung des IfT-Ramanlidars erfiillt.
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A Anhang zur Depolarisation

A.1 Abhéingigkeit der Extinktion von der
Polarisationsrichtung

Bei der Berechnung des Depolarisationsverhéltnisses auf der Grundlage von Gleichung
(15) wurde vorausgesetzt, dass die Extinktion in der Atmosphére nicht von der Polarisa-
tionsrichtung des Lichts abhéngig ist. Dass eine derartige Abhéngigkeit der Extinktion
bei einer weitgehend partikelfreien Atmosphére i. Allg. ausgeschlossen werden kann,
zeigt Abbildung 52(a). Hier wurde das Depolarisationsverhéltnis aus den Daten einer
Messung in einer wolkenfreien Atmosphére bestimmt. Es ist zu erkennen, dass sich
das Depolarisationsverhéltnis, bis auf zuféllige Signalschwankungen, nur wenig mit der
Hohe verdndert. Wire die Extinktion in der klaren Atmosphére polarisationsabhéngig,
sollte ein monotoner (monoton steigend oder fallend) Verlauf des Depolarisationsprofils
zu beobachten sein.

Befindet sich dagegen eine depolarisierende Atmosphérenschicht zwischen dem Lidar-
empfinger und dem Ort der Riickstreuung, so muss mit einem Einfluss auf das be-
stimmte Depolarisationsverhéltnisses gerechnet werden. Entscheidenend dafiir, ob der
Einfluss relevante Werte erreichen kann, ist die optische Dicke der Schicht. So kann eine
atmosphérische Schicht, in der die Lichtintensitdt nur um wenige Prozent geschwicht
wird, auch bei einer ausgepréigten Abhéngigkeit der Extinktion von der Polarisati-
onsrichtung nur einen geringen Effekt auf das bestimmte Depolarisationsverhéltnis
ausiiben. Wird das Licht bei der Durchquerung der Schicht dagegen um einen An-
teil der GroBenordnung 50% geschwiicht, so konnen auch bei geringer Polarisations-
abhéngigkeit der Extinktion schnell relevante Effekte entstehen. Dass dieser Einfluss
jedoch im Allgemeinen gering ausfillt, zeigt Abbildung 52(b) . Hier sind zwei iiberein-
anderliegende depolarisierende Schichten (Cirrus-Wolken) zu erkennen. Bestimmt man
die Depolarisation des Bereichs unter den, zwischen den, und iiber den Cirrus-Wolken
(griin markiert), so ist kein relevanter Unterschied in den sich ergebenden Depolarisa-
tionsverhéltnissen (molekulare Depolarisation) zu erkennen. Sollten die Wolken einen
relevanten Einfluss ausiiben, so miisste sich dies auf das bestimmte Depolarisations-
verhéltnis der Molekiile auswirken. Generell ist bei grofien Streuern ein grofier Anteil
der Extinktion (bis zu 50%) auf die Beugung des Lichts (Vorwértsstreuung) zurtick-
zufiihren und somit polarisationsunabhéngig. Die Annahme polarisationsunabhéngiger
Extinktion kann somit fiir {ibliche Depolarisationsmessungen verwendet werden.

A.2 Hohenabhingigkeit der Kanaleffizienzen 7

In Abschnitt 3.1.1 wurde vorausgesetzt, dass die Kanaleffizienzen n; keine
Hohenabhingigkeit aufweisen. Diese Annahme ist insofern gerechtfertigt, da die
Hohenabhiingigkeit des Signals [siehe Gleichung (2)] in der Uberlappungsfunktion ent-
halten ist. Diese wird im Wesentlichen durch die Feldblende beeinflusst und sollte
daher auch keine Polarisationsabhéngigkeit aufweisen. Die Hohenabhéngigkeit durch
die Uberlappungsfunktion wird daher bei der Berechnung der Depolarisation durch die
Quotientenbildung wieder beseitigt.

Dariiberhinaus sind héhenabhéingige Verdnderungen der Kanaleffizienzen 7; und der
daraus resultierenden Transmissionsverhéltnisse D; der Kanéle prinzipiell denkbar, da
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Abbildung 52: (a) Depolarisationsprofile fiir die Messung einer wolkenfreien Atmo-
sphire und (b) fiir die Messung zweier iibereinanderliegender Cirrus-
Wolken.

sich die Winkelverteilung des Lichts im Empfanger mit der Héhe der Riickstreuorte
andert. Verschiedene optische Elemente (z.B. Quarzplatten, Polarisationsstrahlteiler)
konnen auf derartige Winkelverinderungen empfindlich reagieren. Da die Anderung
der Winkelverteilung im Strahl jedoch sehr gering ausfillt, sollten sich keine relevanten
Einfliisse ergeben. Dies bestétigt die Untersuchung in Abschnitt 3.3.2.5, bei der die
Winkelverteilung im Lichtstrahl durch Verdnderung der Blendendurchmesser gezielt
variiert wurde. Bei der hierbei erfolgten Bestimmung der Transmissionsverhéltnisse
konnten jedoch keine wesentlichen Zusammenhénge festgestellt werden. Somit kann
die in der Literatur iibliche und hier zugrunde gelegte Annahme der Hohenkonstanz
der Effizienzen n; (auch fiir die Polarisationskanile) als zuldssig angenommen werden.

A.3 Bestimmung der Kalibrierkonstante bei
Depolarisationsmessungen

Die Effizienz der einzelnen Kanile variiert im Allgemeinen von Messung zu Messung,
da je nach Messbedingungen zusétzliche Neutraldichtefilter vor die Detektoren ge-
bracht bzw. von diesen entfernt werden. Dies hat zur Folge, dass die Kalibrierkon-
stanten C' der beschriebenen Methoden nicht als feste, systemeigene Werte experi-
mentell ermittelt werden kdnnen. Stattdessen werden diese gewonnen, indem man in
einem, moglichst partikelfreien, Bereich der Atmosphére reine Rayleighdepolarisation
voraussetzt. Berticksichtigt man zusétzlich, dass neben der reinen elastischen Rayleigh-
streuung aufgrund der endlichen Filterbreite der Interferenzfilter (hier: spektrale Breite
5 nm) auch die Rotationslinien der Ramanstreuung mit zur Intensitét beitragen, kann
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Abbildung 53: (a) Depolarisationsverhéltnis § in Abhéngigkeit vom Wert der Rayleigh-
depolarisation dray fiir verschiedene Signalverhéltnisse.

ein Depolarisationswert von dr,y, = 0.0142 angenommen werden (siche Mattis [2002]).
Ein sinnvoller Hohenbereich fiir die Kalibrierung lésst sich anhand der Extinktions-
und Riickstreuprofile finden. In diesen Bereichen nimmt das Depolarisationsverhéltnis
einen, bis auf Signalschwankungen, konstanten Wert an (siehe z.B. Abbildungen 52(a)
und (b)).

Inwieweit sich eine Ungenauigkeit des Werts fiir dr,, auf das bestimmte Depolari-
sationsverhéltnis auswirkt, ldsst sich an Abbildung 53 erkennen. Hier ist das nach
Gleichung (21) (k=s, l=p) berechnete Depolarisationsprofil fiir unterschiedliche Si-
gnalverhéltnisse v, gegen den Wert von dg,, aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass
die Abhéngigkeit vom verwendeten Wert fiir dray bei zunehmenden Signalverhéltnissen
(d.h. zunehmende Depolarisation in der Atmosphére) ansteigt. Wie exakt der Wert der
Rayleighdepolarisation angegeben werden kann, sollte Gegenstand einer zusétzlichen
Untersuchung sein. Bekannt ist jedoch, dass der tatsdchliche Wert aufgrund unter-
schiedlicher Besetzung der Rotationsniveaus der Molekiile (abhéngig von der spektra-
len Filterbreite) eine Temperaturabhéngig aufweist [Behrendt und Nakamura, 2002].
Nimmt man einen relativen Fehler von Adgray/0ray von 10% an, so ergibt sich bei einer
Depolarisation von § = 0.2 ein relativer Fehler des Depolarisationsverhéltnisses von
etwa Ad/0 = 5%. Um diese Fehler zu vermeiden, wird gegenwirtig an einer neuen
Methode zur Gewinnung der Kalibrierkonstanten gearbeitet, die ohne Annahmen iiber
atmosphérische Parameter auskommt. Diese Methode ist jedoch nicht Gegenstand der
vorliegenden Arbeit.

A.4 Berechnungsgleichungen der
3-Kanal-Depolarisationsmethode

Die Gleichungen (28) fiir £ = 1 und [ = 2 bzw. k = 3 und [ = 2 ergeben sich aufgelost
nach den Unbekannten 6(z) und dy zu:

72



73

(5(,2) _ —V32(2)D3Vi2(2)+D3V32(2)+Via(2) D1 V32 (2)— D2 Vaa(z)+D2Via(z)—D1Via(z) (62)
" D1D3Vsa(2)+D3D2Via(2)—D1D3Via(z)— D2 V32 (2)D3Via(z)+D2Vaa(2) D1 Via(z)—D2D1Vaa(z)?

S0 = — —DoVa2(2)+D2Via(2)—D3Via(z2)—D1+D3+D1 V32(2) (63)
0 —D2D1+D2D3—D2D3V32(2)+D1D2Via(z)+D1D3Vaz(z)—D1D3Via(z)

Der Fehler des Depolarisationsverhéltnisses ¢ aufgrund statistischer Unsicherheiten er-
gibt sich aus:

AS = /A6(Vi)? + A6 (Vap)2. (64)

Dabei beschreiben die Ad(V;;) die Anteile des Fehlers von 9, die sich aus den jeweiligen
Fehlern AV;; der Signalverhéltnisse ergeben. Diese berechnen sich wie folgt:

As(Viz) (D2—D3)
AVia o —V32D2 D3+ V12 D1 D2+D2D3—D2D1+D1V32D3—V12D1 D3
+ —V3o0 Do+ V19 Do+ D1 V3o —Vi2 D3+D3—Dy (65)
(=V32D2D3+Vi2D1Da+DoD3—DoD1+D1 V32 D3—Vi2D1 D3)?

X (D2D1 — D1D3)

und

A6(Var) —Do—Vi2D3+Vi2 D1+ D3
AV3a —D2D1V32+V12D1V32 Do —V12V32 Do D3+Vi2 Do D3— V12 D1 D3+D1 V32 D3
+ —V32D9—V192V39 D3+V19D1V304-V39 D3~ V19 D14+V19 Do (66)

(=D2D1V3a+Vi2D1V32 D2 —Vi2V32 Dy D3+Vio Do Ds—Vi9 D1 D3+ D1 V32 D3)?
(VieD1Dy — Vig Dy D3 — Dy Dy + Dy Ds).

X

A.5 Schwingungsrichtung der emittierten Laserstrahlung

Zur Bestimmung des Depolarisationsverhéltnisses miissen die Richtungen € und é;
fiir parallel und senkrecht polarisiertes Licht auch im Laborsystem bekannt sein. Ist
die Polarisationsrichtung des Lichts im ausgehenden Laserstrahl nach dem Durchlau-
fen der nichtlinearen optischen Kristalle bekannt, so kann die Schwingungsrichtung des
ohne Verédnderung der Polarisationsrichtung zuriickgestreuten Lichts in der Strahlse-
parationseinheit durch die Betrachtung der Wirkung aller vorangegangenen Umlenk-
spiegel gewonnen werden. Dies ist schematisch in Abbildung 54 gezeigt. Hier ist die
Schwingungsrichtung in der Zeichenebene durch einen Strich, die senkrecht zur Zeichen-
ebene durch einen Punkt gekennzeichnet. Die Nummerierung entspricht der Reihenfolge
der auftretenden Umlenkspiegel. Die Betrachtung zeigt, dass die Schwingungsrichtung
fiir parallel polarisiertes Licht bei der Wellenlédnge 355 nm parallel zur Horizontalebene
(parallel zum optischen Tisch), fiir Licht bei der Wellenldnge 532 nm dagegen verti-
kal orientiert ist. Da die Ramansignale bei den Wellenléngen 387 nm und 407 nm auf
inelastische Streuung von Licht bei der Wellenléinge 355 nm zuriickzufithren sind, gilt
dort dieselbe Orientierung wie fiir das Licht bei der Wellenldnge 355 nm. Entsprechend
gilt fiir das Licht bei der Wellenldnge 607 nm dieselbe Orientierung wie fiir das Licht
bei der Wellenlédnge 532 nm.
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Abbildung 54: Schwingungsrichtung des linear polarisierten Laserlichtes in Sender und
Empféanger.

A.6 Polarisationsabhingige Effizienz eines Detektionskanals

Fiir eine exakte Betrachtung der Wirkung der Empféngeroptik auf die Polarisations-
eigenschaften des detektierten Lichts ist es notwendig, das Licht mit allen fiir die Pro-
blemstellung notigen Eigenschaften zu beschreiben. In diesem Abschnitt wird hierzu
der Jonesvektor verwendet, der monochromatisches Licht eines beliebigen Polarisa-
tionszustandes beschreibt. Hierzu sind vier unabhingige Parameter notig, welche in
einem zweikomponentigen komplexen Vektor, dem Jonesvektor J untergebracht sind:

7 J” o al—i—i-bl

Die Betragsquadrate der beiden Komponenten des Vektors sind proportional zur Licht-
leistung in den beiden Polarisationskomponenten, d.h. |JI|? oc Pl und |J*|? < P*+. Der
Winkel zwischen den beiden Ortsvektoren von JI und J*+ in der komplexen Ebene gibt
die Phasendifferenz der beiden linearen Schwingungen an. Parallel polarisiertes Licht
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0
Der Einfluss des Empféngers auf das Licht kann dann durch die komplexe Miillermatrix
M (analog zur komplexen Streumatrix) ausgedriickt werden:

wiirde demnach durch 1 ) dargestellt, zirkular polarisiertes Licht z.B. durch 1

jZ‘:MZj‘O:(mll m12>j’0 (68)

Mo M2

Das am Teleskop eintreffende Licht, beschrieben durch fo, wird im Empfingerkanal
1, beschrieben durch die komplexe Miillermatrix M;, verdndert, so dass am Detektor
schlieflich Licht mit einem Jonesvektor J; registriert wird. Die detektierte Intensitét ist
proportional zum Betragsquadrat des Jonesvektors |j;|2 Bei den Betrachtungen in die-
ser Arbeit wurde davon ausgegangen, dass nur die Diagonalelemente der Miillermatrix
besetzt sind, so dass sich fiir die detektierte Leistung ergibt:

Py o< |y = m2 | )2+ mE, | 32 (69)

Dies entspricht Gleichung (16). Sind neben den Diagonalelementen jedoch auch Nicht-
diagonalelemente besetzt, so beschreibt dies zusétzlich zur Gréfen- und Formverédnde-
rung eine Drehung der Polarisationsellipse im Empfinger. Das Auftreten derartiger
Effekte lasst sich bei der Verwendung anisotroper Medien, wie verspannter Festkorper
oder bestimmter organischer Substanzen, beobachten. Man spricht hier von optischer
Aktivitidt. Da die hier verwendeten optischen Elemente jedoch in der Ebene senkrecht
zur optischen Achse keine Vorzugsrichtung aufweisen, also isotrop sind, und von starken
Verspannungen und Scherungen abgesehen werden kann, ist keine optische Aktivitét
zu erwarten.

Dass in den Empfangskanélen des IfT-Lidar tatséchlich kein relevanter Einfluss durch
eine Drehung der Polarisationsrichtung zu beriicksichtigen ist, zeigt die in Abschnitt
3.3.2.3 erfolgte Untersuchung. Hier wurde ein senkrecht zum Polarisator gestellter Ana-
lysator vor den Detektionskanal gebracht. Wére innerhalb des Strahlengangs eine merk-
liche Drehung der Polarisation erfolgt, so wire auch ein merkliches Signal bei der senk-
rechten Orientierung der beiden Polarisationsfilter zu messen gewesen. Dies war jedoch
nicht der Fall. Somit ist keine Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Diagonalele-
menten in der Miillermatrix gegeben.
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