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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Thematik der globalen Klimaveranderung gewinnt weiter an Bedeutung in der 6ffentli-
chen Diskussion. Nicht zuletzt hat die Klimaforschung zu der wachsenden Aufmerksamkeit
beigetragen. Heute kénnen mit grofer Sicherheit weitreichende und schwerwiegende Aus-
wirkungen der Klimaveréinderung wissenschaftlich fundiert vorausgesagt werden. So wird
in Regionen kleiner geografischer Breite, wo teilweise schon heute Hungersnéte und Un-
tererndhrung herrschen, ein Riickgang der Nahrungsmittelproduktion prognostiziert. Bei
einer Erhohung der mittleren Erdtemperatur um mehr als 3 K wird die weltweite Nah-
rungsmittelproduktion zuriickgehen. Mit hoher Sicherheit werden einige eher trockene
Regionen, wie z.B. das siidliche Europa, mit erhohter Wasserknappheit konfrontiert wer-
den [1]. Es ist notig, die Vorhersagen der Klimaveranderung weiter zu prézisieren, damit
verantwortungsbewusst mit dieser Problemtik umgegangen werden kann.

Der Einfluss des Spurengases CO-, das den grofiten Beitrag zum anthropogenen Treib-
hauseffekt liefert, ist bereits sehr gut erforscht. Jedoch erschweren zahlreiche Wechsel-
wirkungen und Riickkopplungen im Klimasystem die Erstellung praziser Prognosen zur
Klimaverédnderung. Eine dieser Wechselwirkungen ist der indirekte Aerosol-Effekt. Dieser
beschreibt den Einfluss von Aerosolen auf Wolken und die damit verbundene Anderung
der globalen Strahlungsbilanz.

Am Leibniz-Institut fiir Troposphéarenforschung (IfT) werden physikalische und chemi-
sche Eigenschaften von Aerosolen sowie deren Einfluss auf die Wolkenbildung untersucht.
Neben Laborexperimenten liefern Feldmessungen dazu wichtige Erkenntnisse. Am IfT
werden verschiedene Lidar-Systeme (Light Detection and Ranging) betrieben, um atmo-
sphérische Eigenschaften zu bestimmen. Eines davon ist das stationare 3-Wellenldngen-
Ramanlidar MARTHA (Multiwavelength Atmospheric Raman Lidar for Temperature,
Humidity and Aerosol Profiling). Damit ist u.a. die Ermittlung von zeitlich und raumlich
hochaufgelosten Profilen von Aerosoleigenschaften moglich. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde das Lidar um zwei Detektionskanéle erweitert, damit Mehrfachstreuprozes-
se in Wolken untersucht werden kénnen. Dadurch kann ein von Malinka und Zege |2, 3]
vorgeschlagenes Verfahren zur Bestimmung des Extinktionskoeffizienten und der Tropf-
chengrofle in Wasserwolken angewendet werden. Die Kenntnis der Tropfchengrofie und
der Aerosoleigenschaften sind entscheidend fiir die Untersuchung des indirekten Aerosol-
Effekts.

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Nach der Einleitung werden die fiir das
Verstédndnis der Arbeit notwendigen Grundlagen erlédutert. Kapitel 3 beschreibt zunéachst
den Aufbau des Ramanlidars MARTHA. Anschliefend wird auf die umfangreichen Um-
bauarbeiten der Empfangerseite des Lidars eingegangen, die fiir den Aufbau der Detek-
tionskanéle fiir mehrfach gestreutes Licht notwendig waren. Unter anderem wurde ein
neues Empfangsteleskop eingebaut und das Prinzip des Strahlengangs in den Detektions-
kanalen verdndert. Dadurch konnte die Qualitdt des Empfangeraufbaus deutlich erhoht
werden, was in Kapitel 4 gezeigt wird. Dort werden verschiedene Qualitétstests vorge-
stellt, mit denen das Ramanlidar MARTHA tberpriift wurde. Nach den Umbauarbeiten
wurden Mehrfachstreu-Messungen durchgefiihrt. Diese werden in Kapitel 5 behandelt.
Die durchgefithrten Umbauarbeiten, die gewonnenen Messergebnisse und die Methode
zur Bestimmung der Tropfchengrofle werden in Kapitel 6 diskutiert. Ein Ausblick run-
det die Diskussion ab. AbschlieBend werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit
zusammengefasst.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen der Lidartechnik vorgestellt. Dazu
gibt Abschnitt 2.1 eine Einfithrung in die Lidartechnik. Neben der Erkldrung der grund-
sitzlichen Funktionsweise eines Lidars wird dort auf verschiedene Streumechanismen ein-
gegangen sowie erldutert, welche Informationen mit Hilfe eines Lidars gewonnen werden
konnen. Anhand der Lidargleichung wird anschliefend ein Zusammenhang zwischen ge-
messenen Groflen und Parametern der Atmosphére hergestellt. In Abschnitt 2.3 wird die
Thematik von Feldblende und Gesichtsfeld erldutert, bevor in Abschnitt 2.4 ausfithrlich
auf Mehrfachstreuung im Rahmen der Lidartechnik eingegangen wird.

2.1 Lidarprinzip

Ein Lidar ist ein optisches Fernmessinstrument, mit dem zeitlich und rdumlich hochaufge-
l6ste Profile atmospharischer Parameter gewonnen werden konnen. Das Verfahren beruht
auf der zeitaufgelosten Messung von zuriickgestreutem Licht! eines gepulsten Lasers. Da-
bei entlésst eine Sendeoptik einen kurzen, hochenergetischen Lichtpuls in die Atmosphére.
Dieses Licht wird in der Atmosphére gestreut, u.a. auch zuriick in Richtung des Lidars.
Die Streuung kann an Wolkentropfen, Eiskristallen, Partikeln oder Molekiilen der Luft
erfolgen.

Der Teil des Lichts, der zum Lidar zuriickgestreut wird, wird von einem Teleskop
gesammelt, nach Wellenlangen getrennt und mit Hilfe von Photomultipliern (auch PMT,
fiir engl. photomultiplier tube) detektiert. Durch das zeitaufgeloste Erfassen der Signale
ist es moglich, aus der Laufzeit ¢ des Lichtpulses mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit ¢ die
Entfernung z des Streuorts zu bestimmen:

=5 (1)

Streuprozesse konnen in elastische und inelastische Vorgénge unterschieden werden. Bei
der elastischen Streuung bleibt die Wellenldnge des Lichts erhalten. Ist dabei das streuende
Teilchen deutlich kleiner als die Wellenldnge des gestreuten Photons spricht man von
Rayleighstreuung. Dies ist zum Beispiel bei der Streuung von Licht an Molekiilen der
Fall.

Bei inelastischen Prozessen erfolgt eine Verschiebung der Wellenlédnge. Die im Rahmen
der Lidartechnik genutzte Art der inelastischen Streuung ist die Ramanstreuung. Dabei
finden Rotations- oder Vibrations-Rotations-Uberginge im streuenden Molekiil statt. Die
Energieinderungen bei diesen Ubergéangen entsprechen der Wellenlingenverschiebung des
gestreuten Photons. Im Fall von Vibrations-Rotations-Ubergéingen und bei den Tempe-
raturen und Driicken, die in der Erdatmosphéare vorherrschen, haben die rotverschobenen
Linien (Stokes-Linien) eine deutlich stirkere Intensitit als die entsprechenden blauver-
schobenen Linien (Anti-Stokes-Linien). Deshalb werden bei der Detektion von Licht, das
bei Vibrations-Rotations-Ubergiangen inelastisch gestreut wird, meist Stokes-Linien be-
nutzt. Die Frequenzverschiebung bei Vibrations-Rotations-Ubergéngen ist deutlich groBer
als bei reinen Rotationsiibergéngen.

Durch die Detektion von elastisch gestreutem Licht kann das Hohenprofil des Riickstreu-
koeffizienten (3(z) bestimmt werden [4]. Dieser beschreibt, wie viel von dem ausgesandten

!Die Bezeichnung ,Licht® bezieht sich hier auf elektromagnetische Strahlung im Wellenlingenbereich
von infraroter, sichtbarer und ultravioletter Strahlung.
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Laserlicht in der Hohe z zuriickgestreut wird. Aus der Polarisation des zuriickgestreuten
Lichts konnen Riickschliisse auf die streuenden Partikel gezogen werden. Zum einen kann
damit untersucht werden, ob Wolken aus Wasser oder Eis bestehen oder Mischphasenwol-
ken sind [5]. Zum anderen kénnen verschiedene Aerosoltypen, wie z.B. Wiistenstaub und
Waldbrand-Aerosol voneinander unterschieden werden [6]. Es ist moglich, das Hohenpro-
fil des Extinktionskoeffizienten «(z) aus Ramansignalen zu ermitteln [7, 8]. Dabei wird
Licht detektiert, das an Stickstoff- oder Sauerstoffmolekiilen inelastisch gestreut wird. Der
Extinktionskoeffizient beschreibt die Schwéichung des ausgesandten Laserlichts und des
zuriickgestreuten Lichts beim Durchlaufen der Atmosphére aufgrund von Streuung und
Absorption. Durch die Nutzung von Rotations-Ubergingen in Stickstoff- oder Sauerstoff-
molekiilen konnen Temperaturprofile bestimmt werden [9]. Weiterhin kann ein Profil des
Wasserdampfgehalts ermittelt werden. Dafiir wird Licht detektiert, das an Wassermolekii-
len inelastisch gestreut wurde. Zuséatzlich ist dabei das Ramansignal eines Referenzgases —
tblicherweise Stickstoff — notwendig [10]. Werden die Profile des Wasserdampfgehalts und
der Temperatur mit einem Lidar bestimmt, so ist es moglich den Hohengang der relativen
Feuchte zu bestimmen [11].

2.2 Lidargleichung

Die Lidargleichung stellt einen Zusammenhang zwischen der Leistung P des detektierten
Signals und atmosphérischen Parametern wie dem Extinktionskoeffizienten a(z) und dem
Riickstreukoeffizienten ((z) her. Die Gleichung lautet im Fall elastischer Streuung von
Licht eines Laserpulses mit der Wellenlange Ay und der Leistung Fy:

K(Xo)O(2)

P(z, o) = P20 3 2y expl—2 /Oza(C,AO)dC]. 2)

z
Wird Licht der Wellenldnge \q ineleastisch gestreut, so dass Licht mit \g detektiert wird,
lautet die Lidargleichung

K(Ar)O(2)

Pz ) = B2 E g ) eXp{— /0 "¢, M) + alC AR)]dC}. (3)

z

In die Systemfunktion
K(O) =S An),  i=0.R (4)

gehen die Lange des Laserpulses 7, die Flache des Empfangsteleskops A und die Effizienz
des Empfingers n();) ein. O(z) beschreibt die Uberlappung der Querschnitte von Laser-
strahl und Empfingergesichtsfeld in der Hohe z und wird verkiirzt Uberlappungsfunktion
oder auch geometrischer Faktor genannt. Die Funktion gibt fiir jede Hohe z den Anteil der
vom Laser beleuchteten Fliache an, der im Gesichtsfeld des Empfangerteleskops liegt. Auf
den Begriff des Gesichtsfelds wird in Abschnitt 2.3 weiter eingegangen. Die Uberlappungs-
funktion ist in kleinen Hohen Null und nimmt mit der Hoéhe bis auf 1 zu. Ab der Hohe, in
der die Uberlappungsfunktion ihr Maximum erreicht hat, kénnen Daten standardméBig
ausgewertet werden. Unterhalb sind Korrekturen notwendig und es ist mit systematischen
Fehlern zu rechnen.

Der Faktor 1/z? beschreibt die Abnahme der Intensitét des riickgestreuten Lichts auf-
grund der Geometrie: Die in einen Raumwinkel ausgesandte Strahlung verteilt sich mit
zunehmender Entfernung auf eine immer gréflere Fldche. Damit nimmt der Anteil des
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riickgestreuten Lichts, der auf das Teleskop trifft, quadratisch mit der Hohe ab. Diese
grofle Entfernungsabhéangigkeit bewirkt, dass der Dynamikbereich der Riickstreusignale
mehrere Groflenordnungen umfasst.

2.3 Feldblende und Gesichtsfeld des Teleskops

Als Gesichtsfeld des Teleskops wird der Raumwinkelbereich in der Atmosphére bezeichnet,
aus welchem Licht durch das Teleskop in die Empfangeroptik gelangen kann. Die Grofie
des Gesichtsfelds wird tiber eine Feldblende festgelegt, die von auflerhalb des Gesichtsfelds
kommende Strahlen abschattet. Die Wirkungsweise der Feldblende ist in Abb. 1 verdeut-
licht. Dort steht die Blende im Fokus des Teleskops. In dieser Darstellung ist anstatt des
Teleskops eine Ersatzoptik abgebildet. Dabei wird das Teleskop als eine einzelne Linse
behandelt, deren Brennweite gleich der effektiven Brennweite F' des Teleskops ist. Der
Durchmesser der Linse stimmt mit dem Durchmesser des Hauptspiegels iiberein, der fiir
Strahlen aus groflen Entfernungen der Apertur des Teleskops entspricht.

\,\K Durchmesser

Gesichts- Feldblende
feld

E— Feldblende

Ersatzoptik
Teleskop

Abbildung 1: Definition eines Gesichtsfelds durch eine Feldblende im Fokus des Emp-
fangsteleskops. Anstelle des Teleskops ist eine Sammellinse als Ersatzoptik
dargestellt.

In Abb. 1 ist gut zu erkennen, dass sich mit steigendem Blendendurchmesser das Ge-
sichtsfeld des Teleskops vergrofiert. Steht die Blende mit Durchmesser Dpg; im Fokus des
Teleskops mit Brennweite F', ergibt sich dessen Gesichtsfeld FOV (von engl. field of view)
Zu:

Dy
Fov = =2
oV = (5)

Da typische Gesichtsfelder in der Lidartechnik in der Groflenordnung von 1 mrad liegen,
kann in dieser Gleichung in guter Naherung der eigentlich nétige Tangens des Gesichtsfelds
durch sein Argument ersetzt werden. Diese Betrachtungen gelten streng jedoch nur fiir
Strahlen, die im Fokus des Teleskops gebiindelt werden, also fiir Strahlen von unendlich
entfernten Objekten. In Abschnitt 3.3.3 werden diese Uberlegungen fiir endlich entfernte
Objekte (atmosphérische Riickstreuhdhen) verallgemeinert.

Ein groBes Gesichtsfeld hat den Vorteil, dass die Uberlappungsfunktion bereits in nied-
rigen Hohen ihr Maximum annimmt. Der Vorteil eines kleinen Gesichtsfeld ist hingegen
der kleinere Signalhintergrund am Tag durch gestreutes Sonnenlicht.
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2.4 Mehrfachstreuung in der Lidartechnik

Die Lidargleichungen (2) und (3) beruhen auf der Annahme von Einfachstreuung. Dabei
durchléuft jedes im Lidar detektierte Photon genau einen Streuprozess in der Atmosphére.
Diese Annahme ist bei optisch diinnen Medien in sehr guter Naherung erfillt. In optisch
dicken Medien, wie z.B. Wolken, wird jedoch ein betrichtlicher Anteil des detektierten
Lichts mehrfach gestreut. Dabei durchlaufen die Photonen eine Serie von Streuprozessen,
wobei die Summe der Streuwinkel ca. 180° betragt und der letzte Streuer im Gesichtsfeld
des Teleskops liegt. Im Folgenden wird der Begriff Streuvorgang fiir solch eine Serie von
Streuprozessen verwendet. In der Lidartechnik spielt Mehrfachstreuung im Allgemeinen
nur bei Streuern eine Rolle, die grofl im Verhaltnis zur Wellenldnge des gestreuten Lichts
sind. Die Streuung an Molekiilen, die klein im Vergleich zur Wellenlénge sind, erfolgt nahe-
zu isotrop. Bei groflen Teilchen ist hingegen Vorwartsstreuung der dominierende Prozess,
bei dem Streuwinkel nahe 0° auftreten. Bis zu 50% des Streulichts wird in einen Winkel-
bereich von unter 1° um die Vorwértsrichtung gelenkt [12]. Dadurch verbleibt ein hoher
Anteil des Streulichts im kleinen Gesichtsfeld des Empfangsteleskops. Grofle Streuer sind
unter anderem Wolkentrépfchen, die iiblicherweise einen Radius von 4 bis 20 um besitzen
[3]. In Abb. 2 ist ein moglicher Verlauf eines Mehrfachstreuvorgangs dargestellt.

Hohe

N\
S e
R

S X

N

> <

N\

e

L

Empfanger-
gesichtsfeld

X

e

=

N

S

Laserstrahl

e —=
- ——avarad
“

—

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Mehrfachstreuvorgangs.

Die fiir den Fall von nicht vernachlassigbarer Mehrfachstreuung modifizierten Lidar-
gleichungen werden im folgenden Abschnitt erlautert. AnschlieBend werden Parameter
behandelt, die bei der Untersuchung von Wasserwolken einen Einfluss auf den Mehr-
fachstreuanteil eines Lidarsignals haben. In Abschnitt 2.4.3 wird dann ein Verfahren zur
Bestimmung des Extinktionskoeffizienten und der Tropfchengrofie in Wasserwolken mit
Hilfe von Mehrfachstreusignalen vorgestellt.
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2.4.1 Lidargleichung bei Mehrfachstreuung

Durchléuft ein Laserstrahl eine Wolke, so wird ein Teil des gestreuten Lichts in die Vor-
wartsrichtung gelenkt, bleibt damit im Gesichtsfeld des Lidars und kann durch folgende
Streuprozesse zum Empfangstelekops zuriickgestreut werden. Dieser zusatzliche Signalan-
teil hat zur Folge, dass der unter Annahme von Einfachstreuung bestimmte Extinktions-
koeffizient zu klein ist. Dies kann durch die Einfithrung eines Mehrfachstreuparameters F;
berticksichtigt werden [13, 14, 15]. Im Fall von ausschlielich elastischen Streuprozessen
lautet dann die Lidargleichung:

RRIOE) (2. 00

X exp [—2 [ I = Ro@lar(¢, 2o) + an(¢ o) d¢ |

PtOt(Z, )\0) = PO
(6)

Dabei wird der Extinktionskoeffizient o geméafl
a=aap+ay (7)

aufgespalten. Die Extinktionskoeffizienten ap bzw. ay; beschreiben die Schwachung des
Lichts durch Streuung an Partikeln bzw. Molekiilen in der Atmosphére. Der Mehrfach-
streuparameter F > 0 driickt aus, dass bei Mehrfachstreuung die effektive Schwachung
des Lichts geringer als im Fall der Einfachstreuung ist. Es wird nur der Extinktionsko-
effizient der Streuung an Partikeln korrigiert, da Molekiile nur einen vernachléssigharen
Anteil des Streulichts in Vorwértsrichtung lenken.

Zur Mehrfachstreuung in Ramansignalen kénnen theoretisch zwei unterschiedliche Streu-
vorgénge beitragen. Zum einen kann die Riickstreuung inelastisch erfolgen und auf dem
Hin- und Riickweg wird das Photon mindestens einmal elastisch vorwartsgestreut. Zum
anderen kann das Photon elastisch zuriickgestreut werden und davor oder danach findet
ein inelastischer Streuprozess in Vorwértsrichtung statt. Vor und nach dem Riickstreupro-
zess konnen weitere elastische Streuprozesse in Vorwartsrichtung erfolgen. Die Intensitat
des zweiten Streuvorgangs ist jedoch 3 bis 4 GroBlenordnungen kleiner als die des erstge-
nannten Prozesses und kann damit vernachlassigt werden [16, 17].

Es miissen nur Streuvorgénge betrachtet werden, in denen genau ein inelastischer Streu-
prozess vorkommt. Zum einen ist der Wirkungsquerschnitt bei Ramanstreuung ca. 6 Gro-
Benordnungen kleiner als bei elastischer Streuung, wodurch Streuvorginge mit mehreren
Ramanstreuprozessen einen verschwindenden Anteil am Gesamtsignal ausmachen. Zum
anderen wiirde ein weiterer Ramanstreuprozess ein Signal bei einer anderen, nicht detek-
tierten Wellenlénge ergeben. Analog zu Gleichung (6) kann auch hier ein Mehrfachstreu-
parameter Fg(() eingefithrt werden, mit dem sich die Lidargleichung zu

PEDt(Z, )\R) = P()I((A(;)QO(Z)ﬁ(Za )‘0)
X exp [_ /0 {1 = Fr(O)] [ar(C, Mo) + ap(C, AR)] ®)

+ OéM(C, )‘0) + OCM(C, /\R>} dC

ergibt.
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2.4.2 Einfliisse auf den Mehrfachstreuanteil eines Lidarsignals

Die Messgeometrie hat einen grofien Einfluss auf den Anteil mehrfach gestreuten Lichts
am Lidarsignal. Dieser Anteil nimmt bei Vergroflerung des Volumens, aus dem gestreutes
Licht detektiert wird, zu. Dadurch wachst die Intensitdat des mehrfach gestreuten Lichts
mit grofler werdendem Gesichtsfeld sowie mit der Zunahme des Abstands zwischen Lidar
und Streuvolumen, also der Wolkenhohe bei der Untersuchung von Wolken mit einem
bodengestiitzten Lidar.

Ein weiterer Parameter, der einen groflen Einfluss auf die Mehrfachstreuung hat, ist die
Grofe der streuenden Teilchen, die hier durch den effektiven Radius der Wolkentrépfchen
ausgedriickt wird. Je grofler die Wolkentropfchen sind, desto ausgepragter ist das durch
Beugung verursachte Maximum der Streuphasenfunktion? bei kleinen Winkeln, also bei
Vorwértsstreuung. Dadurch wéchst der Anteil des Lichts, das in einen kleinen Winkelbe-
reich um die Vorwartsrichtung gestreut wird, mit dem effektiven Radius der streuenden
Tropfchen. Dieser Sachverhalt ist die Ursache dafiir, dass das Lidargesamtsignal streng
monoton mit der Tropfchengrofie wéchst, was Grein anhand von Simulationen gezeigt hat
[18]. Der Verlauf der Phasenfunktionen bei der Streuung an Wolkentrépfchen, sowie zum
Vergleich bei Ramanstreuung an Molekiilen ist in Abb. 3 dargestellt.

1000
100 -
5 10 ] | —— per=6pm
@ ——— per=18 pm
g y ] Raman
® ]
E 0.1
(0] ]
* (.01 y
1E-3
1E-4 +—————

T r T T 1 17 —r 1 T 1
0 2 4 30 60 90 120 150 176 178 180
Winkel, Grad

Abbildung 3: Phasenfunktionen bei der Streuung von Licht an Wolkentrépfchen mit einem
effektiven Tropfchenradius peg=18 pm (schwarz) und peg=6 pm (rot) und bei
Ramanstreuung an Stickstoffmolekiilen (griin).

Die Grofle der streuenden Teilchen kann durch den effektiven Radius peg beschrieben
werden, der sich geméaf

<r¥>
— il 9

<r?z> (9)
ergibt. Dabei bezeichnet r den Radius eines Teilchens. Die spitzen Klammern stehen fiir
die Mittelung iiber die Groflenverteilung. Die Grofle der streuenden Teilchen kann auch

Peft

’Die Streuphasenfunktion beschreibt die relative Intensitéit des Streulichts in Abhingigkeit vom Streu-
winkel. Das Integral der Streuphasenfunktion iiber alle Raumwinkel (9, ¢) betréagt 1.
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durch den dimensionslosen effektiven Groflenparameter x beschrieben werden. Im Fall
ausschlieBlich elastischer Streuung von Licht der Wellenlédnge A\, ergibt er sich zu

27rpeff
Ao

. (10)

Ist am Streuvorgang ein Ramanstreuprozess beteiligt, so dass Licht mit \g ausgesandt
und Licht mit Ar detektiert wird, berechnet sich der effektive Groflenparameter zu

1 1
= —+— . 11
x wm(AO + AR> (11)

Die Form der Grolenverteilung der streuenden Teilchen hat hingegen keinen Einfluss auf
den Mehrfachstreuanteil des Lidarsignals [18].

2.4.3 Bestimmung des Extinktionskoeffizienten und der TropfchengroBe in Wolken

Die in Abb. 3 dargestellte Abhéngigkeit der Streuphasenfunktion vom effektiven Radius
der streuenden Wolkentropfchen macht es prinzipiell moglich, mit Hilfe von Mehrfach-
streusignalen Tropfchengroflen in Wolken abzuleiten. Dabei wird ausgenutzt, dass durch
die Vorwértsstreuprozesse das gestreute Licht eine Winkelauslenkung erfahrt, weil die
Streuwinkel nicht bei exakt 0° liegen. Wird das zuriickgestreute Licht mit mehreren un-
terschiedlichen Gesichtsfeldern gemessen, konnen Informationen tiber die Winkelauslen-
kung bei Vorwartsstreuung gewonnen werden. Die Winkelauslenkung resultiert aus der
Breite des Beugungsmaximums. Diese Breite ist von der Tropfchengréfie abhéngig, wie in
Abschnitt 2.4.2 erlautert wurde. Damit ist es prinzipiell moglich, TropfchengréBien durch
Lidarmessungen mit mehreren Gesichtsfeldern zu bestimmen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine von Malinka und Zege entwickelte Me-
thode zur Bestimmung von Tropfchengréfien aus Lidarsignalen experimentell umgesetzt.
Dabei wird mit zwei Gesichtsfeldern an Stickstoffmolekiilen inelastisch zuriickgestreutes
Licht detektiert [2, 3]. Aufgrund der sehr gut isotropen Phasenfunktion fiir den Riickstreu-
vorgang (siehe Abb. 3) wird die Winkelabhéngigkeit des detektierten Lichts ausschlieBlich
durch die Phasenfunktionen der Vorwartsstreuprozesse bestimmt, die eindeutige Funktio-
nen der Tropfchengréfe sind. AuBlerdem kann mit dem Verfahren aus den Lidarsignalen
der beiden Gesichtsfelder der Extinktionskoeffizient in der Wolke bestimmt werden.

Der von Malinka und Zege vorgeschlagene Inversionsalgorithmus arbeitet iterativ [3].
Zunachst werden fiir den Extinktionskoeffizienten und die Tropfchengrofie Startwerte in-
itialisiert. Fiir den effektiven Radius der Tropfchen werden 9 pm angesetzt. Der Extinkti-
onskoeffizient wird in erster Naherung aus dem Lidarsignal des kleinen Gesichtsfelds ohne
Berticksichtigung von Mehrfachstreuung ermittelt. Dann wird aus diesen Werten das da-
zugehorige Lidarsignal berechnet. Aus der Abweichung des berechneten vom gemessenen
Signal werden die Werte fiir den Extinktionskoeffizienten und die Tropfchengrofie neu be-
rechnet. Die fiir dieses Verfahren geeigneten Gesichtsfelder wurden geméafl den Angaben
in Ref. [3] ermittelt. Dies ist im Folgenden dargestellt.

Gesichtsfeld zur Bestimmung des Extinktionskoeffizienten

Die Grofe des kleineren Gesichtsfeld sollte so gewahlt sein, dass mit diesem der Extink-
tionskoeffizient moglichst genau ermittelt werden kann. Dies ist bei dem Gesichtsfeld der
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Fall, bei dem der Anteil von einfach gestreutem Licht am empfangenen Signal maximal
wird. In Ref. [3] wurde dieses Gesichtsfeld zu

7 < FO‘/l < Y2 (12)
bestimmt. Die Untergrenze ~; fiir das Gesichtsfeld FOV; wird gemaf
DT DLas
= 0 asy _ . 117 1
n maX{L 2+ H z—i—H} (13)

berechnet. Dabei gehen die Divergenz des ausgesandten Laserstrahls 07,5, der Durch-
messer des Hauptspiegels Dp, der Durchmesser Dy, des Laserstrahls in Bodennéhe, die
Eindringtiefe z des Laserstrahls in die Wolke und die Hohe H der Wolkenunterkante ein.
Alle hier angegebenen Winkel und damit auch Gesichtsfelder sind als Vollwinkel zu verste-
hen. Sofern nicht anders angegeben, gilt dies generell auch fiir die weiteren Winkelangaben
und -bezeichnungen in dieser Arbeit.

Die Obergrenze v, fiir das Gesichtsfeld FFOV; ergibt sich zu

DT DLas
:+H z+H

Malinka und Zege schlagen fiir das Gesichtsfeld F'OV; zur Messung des Extinktionskoef-
fizienten die Grofle

Yo = 5Las + (14>

D

vor, da fiir diese die Beziehung (12) stets erfillt ist [3].

Gesichtsfeld zur Detektion von Mehrfachstreuung

Fir das groflere Gesichtsfeld wurde das Optimum zu

z

FOVy = 21: Vi (16)
bestimmt [3, 18]. Bei diesem Wert reagiert das Lidarsignal am empfindlichsten auf den
effektiven Radius der Wolkentrépfchen. In die Berechnung des Gesichtsfelds geht neben
der Hohe der Wolkenunterkante H auch die Eindringtiefe z des Laserstrahls in die Wolke
und der effektive Groflenparameter o ein. Dies erscheint problematisch, soll doch eben
der effektive GroBenparameter bestimmt werden. In Ref. [3] wird jedoch gezeigt, dass die
Empfindlichkeit gegeniiber dem effektiven Tropfchenradius in der Néhe ihres Maximums
bei der Variation der Grofle des Gesichtsfelds nur sehr schwach abféllt. Tropfchenradi-
en in Wolken liegen im Bereich von 2 bis 30 um [19]. Malinka und Zege vereinfachen
Gleichung (16) deutlich, indem sie in diese Gleichung als typischen Wert fir den effek-
tiven Tropfchenradius peg = 9 pm einsetzen [3]. Damit erhélt man als Beziehung fiir ein
optimales Gesichtsfeld zur Bestimmung der effektiven Tropfchengrofie

z
FOVy ~ 0.02. (17)

Weiterhin konnte Grein mit Hilfe von Simulationen von Lidarsignalen zeigen, dass mit
den nach den Gleichungen (12) und (16) berechneten Gesichtsfeldern die Signale in den
entsprechenden Einfach- und Mehrfachstreukanélen im selben Grofilenbereich liegen [18].
Dies ist glinstig, da so fiir die Auswertung Signale mit ausreichend hoher Intensitit zur
Verfligung stehen und Fehler, resultierend aus Rauschen, minimiert werden.
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3 Ramanlidar MARTHA: Aufbau und vorgenommene
Umbauarbeiten

In diesem Kapitel wird das Ramanlidar MARTHA beschrieben. Weiterhin werden die
am Lidar vorgenommenen Umbauarbeiten begriindet und erlautert. Dazu wird zunéchst
einfithrend der allgemeine Aufbau des Ramanlidars erklart. In Abschnitt 3.2 wird das
Empfangsteleskop behandelt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Te-
leskop in das Lidar eingebaut und justiert. AnschlieBend wird auf das Gesichtsfeld, die
sogenannte Uberlappungsfunktion und die Feldblende eingegangen. In Abschnitt 3.4 wird
die Strahlseparationseinheit, die neu aufgebaut und erweitert wurde, erlautert. Dabei
werden Uberlegungen bzgl. des Strahlengangs angestellt und die einzelnen darin enthal-
tenen Komponenten beschrieben. Der Abschnitt 3.5 behandelt den Strahlengang durch
den Empfanger des Lidars, vom Empfangsteleskop bis zu den PMTs. Dabei werden die
Anforderungen an den Strahlengang sowie deren Realisierung dargelegt.

3.1 Allgemeiner Aufbau des Ramanlidars MARTHA

Das Ramanlidar MARTHA ist ein stationdres Lidarsystem zur Messung von Aerosolei-
genschaften, Wasserdampf und Temperatur. Der schematische Aufbau des Lidars ist in
Abb. 4 dargestellt.

Laser E{U

Aufweitungs-
teleskop

Strahlseparationseinheit+PMTs ]

—L - Empfangs-
Diskri- | | Zahl- | | Rech- teleskop
minator einheit ner

Abbildung 4: Schematische Darstellung des IfT-Ramanlidars MARTHA.

Die Lichtquelle des Lidars ist der leistungsstarke Nd:YAG-Laser Quanta Ray PRO 290
von Spectra Physics, der Pulse mit einer Lange von 8 bis 9ns erzeugt. Die Pulswiederho-
lungsrate betragt 30 Hz. Neben der Fundamentalwellenlange von 1064 nm wird auch die
frequenzverdoppelte und frequenzverdreifachte Strahlung mit der Wellenlénge 532 bzw.
355 nm emittiert. Die Gesamtenergie eines Laserpulses betragt rund 1500 mJ. Davon wird
ca. ein Drittel bei 532nm emittiert. Die Pulse mit 355 nm besitzen eine Energie von ca.
200 mJ. Das Licht der Wellenléngen 355 und 532 nm ist linear polarisiert, das der Wellen-
lange 1064 nm elliptisch polarisiert.
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Der Laserstrahl lauft zunachst durch ein Aufweitungsteleskop. Dort wird dessen Durch-
messer auf 150 mm aufgeweitet. Dadurch verkleinert sich die Strahldivergenz auf ca.
0.1 mrad. AnschlieBend wird der Strahl iiber einen dielektrisch beschichteten, elliptischen
Umlenkspiegel vertikal in die Atmosphére ausgelenkt. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit wurde der bisherige Umlenkspiegel ersetzt. Dieser hatte eine kleine Achse von ca.
100 mm, weshalb vom aufgeweiteten Laserstrahl der duflere, intensitéitsschwache Rand
mit Hilfe einer Serie von Blenden abgeschattet werden musste. Der neue Umlenkspiegel
ist ausreichend grof}, so dass der Laserstrahl jetzt mit seinem vollen Durchmesser ausgesen-
det werden kann. Die Daten des Laserumlenkspiegels sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Daten des Laserumlenkspiegels.
Hersteller Hellma Optik
Beschichtung HR 355, 532, 1064 nm
Lénge grofie Achse | (212.1 +0.2) mm
Lénge kleine Achse | (150.0 £+ 0.2) mm
Substratdicke (20 £ 0.2) mm

Das aus der Atmosphére zuriickgestreute Licht wird zunéchst von einem Cassegrain-
Teleskop gesammelt. Dieses befindet sich direkt unter dem Laserauslenkspiegel, wodurch
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls und optische Achse des Teleskops iibereinstimmen.
So lasst sich die fiir diesen Aufbau gebrauchliche Bezeichnung ,, monoaxiales System® ver-
stehen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Empfangsteleskop in das
Lidar eingebaut. Das Teleskop besteht aus einem Hauptspiegel, Fangspiegel und einem el-
liptischen Umlenkspiegel, der das einfallende Licht auf einen optischen Tisch lenkt. Dort
passiert es zunéchst die sogenannte , Spiegelblende®. Diese lasst aus einem kleinen Ge-
sichtsfeld einfallendes Licht in die Einfachstreukanéle durch und reflektiert Licht aus einem
definierten grofleren Gesichtsfeld unter 90° in die Nachweiskanéle fiir Mehrfachstreuung.
Anschlielend werden die jeweiligen Strahlenbiindel in der Strahlseparationseinheit in die
einzelnen Nachweiskanéle bzgl. Wellenlange und Polarisationszustand aufgespalten. Die
Detektion des Lichts erfolgt durch Photomultiplier.

Das Ramanlidar MARTHA arbeitet mit zwolf Kanélen. Zum einen werden die elastisch
zuriickgestreuten Signale der Wellenldngen 355, 532 und 1064 nm detektiert. In drei wei-
teren Nachweiskandlen wird ramangestreutes Licht detektiert. Zum einen ist dies Licht
mit den Wellenldangen 387 und 607 nm. Die Photonen dieser Wellenlangen entstehen durch
Ramanstreuung von Licht der Wellenlénge 355 bzw. 532 nm an Stickstoffmolekiilen in der
Atmosphéare. Zum anderen wird das an Wassermolekiilen ramangestreute Licht der An-
regungswellenlange 355 nm detektiert. Dieses Licht hat eine Wellenlénge von 407 nm. Da-
mit kann das Vertikalprofil des Wasserdampfgehalts in der Atmosphére bestimmt werden.
Weiterhin gibt es zwei Kanéle, mit denen der Polarisationszustand des zuriickgestreuten
Lichts bei 532 nm analysiert wird. Dabei detektiert der im Folgenden mit 532h bezeichnete
Nachweiskanal Licht, das horizontal, und damit senkrecht zur emittierten Laserstrahlung
mit der Wellenldnge 532nm, polarisiert ist. Der Kanal fiir die Detektion von vertikal
polarisiertem Licht wird im Folgenden mit 532v bezeichnet. Informationen zur Ermitt-
lung des Temperaturprofils der Atmosphére liefern zwei weitere Nachweiskanéle. Dafir
werden Signale in verschiedenen Bereichen des Rotations-Ramanspektrums von Stickstoff

11
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und Sauerstoff nahe der Anregungswellenlange 532 nm aufgenommen. Zwei Kanéle, um
die das Ramanlidar MARTHA im Rahmen der vorliegenden Arbeit erweitert wurde, emp-
fangen mehrfach gestreutes Licht. Dabei detektiert ein Kanal elastisch gestreutes Licht
bei 532 nm. Ein weiterer Kanal detektiert das an Stickstoffmolekiilen inelastisch gestreu-
te Licht der Wellenlénge 607 nm. Mit den Lidarsignalen dieses Nachweiskanals und des
Nachweiskanals fiir einfach gestreutes Licht mit der Wellenldnge von 607 nm ist es mog-
lich, mit der in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen Methode Trépfchengréfien in Wolken zu
bestimmen.

Die elektrischen Signale der Photomultiplier, die im Photonenzédhlmodus betrieben
werden, werden zunéchst von einem Diskriminator verarbeitet. Dort werden alle Span-
nungspulse, die oberhalb einer einzustellenden Diskriminatorschwelle liegen, in einheitliche
Standardpulse umgewandelt, die anschlieBend von einer Zéhleinheit zeitaufgelost aufge-
nommen werden. Diese ist mit einem Rechner verbunden, der die empfangenen Signale
aufzeichnet.

3.2 Teleskop

Das neu eingebaute Empfangsteleskop wurde von der Firma Astrooptik geliefert. Die Pa-
rameter des Teleskops wurden von Grein berechnet [18]. Das Teleskop ist vom Cassegrain-
Typ und besteht damit aus einem parabolischen Hauptspiegel (auch: Primérspiegel), ei-
nem hyperbolischen Fangspiegel (auch: Sekundéarspiegel) und einem planen Umlenkspie-
gel (auch: Tertiarspiegel). Die Spiegel sind Aluminiumspiegel, die mit einer Siliziumoxid-
Schutzschicht versehen sind. Die wichtigsten Teleskopparameter sind in Tabelle 2 aufge-
fithrt und in Abb. 5 dargestellt. In Abb. 6 ist der Aufbau des Teleskops zu sehen.

Tabelle 2: Parameter des Empfangsteleskops.

effektive Brennweite F 8974 mm
Abstand Priméarspiegel-Sekundarspiegel l 1579 mm
Abstand Sekundarspiegel-Tertidrspiegel a 779 mm
hintere Brennweite [+s 1890 mm
Durchmesser Primérspiegel (optisch) dq 805 mm
Brennweite Primarspiegel fi 2000 mm
konische Konstante Priméarspiegel Ky -1
Durchmesser Sekundérspiegel dsy 180 mm
Brennweite Sekundarspiegel fo | —541.7mm
konische Konstante Sekundarspiegel K, —2.48
Lange kleine Achse ellipt. Umlenkspiegel  d3 128 mm

Ein wesentlicher Unterschied dieses Teleskops im Vergleich zum Vorgénger ist die deut-
lich groBere hintere Brennweite [+ s. Damit liegt der Brennpunkt des Teleskops nicht wie
bisher oberhalb des Umlenkspiegels, sondern auf dem optischen Tisch der Empfangerbank.
Dies ist eine Notwendigkeit fiir den Aufbau der Mehrfachstreukanéle.

Die effektive Brennweite des Teleskops F' ergibt sich aus den Brennweiten des Primér-
spiegels f; und des Sekundérspiegels fo sowie dem Abstand [ zwischen beiden Spiegeln

zu
___hf

F_f1+f2—l. (18)
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Parameter eines Cassegrain-Teleskops.
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Abbildung 6: Aufbau des Empfangsteleskops des Ramanlidars MARTHA.

Weiterhin ist die effektive Brennweite F' iiber

fi
F= [+s 19
F49) (19)
mit der hinteren Brennweite [ + s verkniipft. Die konische Konstante K5 des Sekundér-
spiegels muss die Beziehung
fi+s 2
Ko=— | 4~ 20
2 <2l — f1 -+ S) ( )

erfiillen, damit sphéarische Abberationen vermieden werden.

3.3 Gesichtsfeld, Feldblende und Uberlappungsfunktion

Der folgende Abschnitt behandelt die Themen Gesichtsfeld, Feldblende und Uberlap-
pungsfunktion. Zunachst werden die gewahlten Gesichtsfelder fiir den Nachweis von Einfach-
und Mehrfachstreuung begriindet. AnschlieBend wird die Realisierung der Gesichtsfelder
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mittels einer Spiegelblende beschrieben. In Abschnitt 3.3.3 werden die in Abschnitt 2.3
dargelegten Uberlegungen beziiglich des Gesichtsfelds auf den Fall von Riickstreuung aus
endlichen Hohen iibertragen. Weiterhin wird die Uberlappungsfunktion definiert und er-
lautert.

3.3.1 Verwendete Gesichtsfelder

In die Gleichungen (12) bis (17) zur Bestimmung der optimalen Gesichtsfelder geht die
Hohe H der Wolkenunterkante ein. Damit Wolken in verschiedenen Hohenbereichen un-
tersucht werden kénnen, wurden drei verschieden grofle Blenden und damit Gesichtsfeld-
kombinationen realisiert. Reine Wasserwolken sind tiblicherweise bis zu Temperaturen von
—18 bis —20 °C zu finden [20]. Im Héhenprofil der Jahresmitteltemperaturen iiber Leip-
zig entsprechen diese Temperaturen einer Hohe von 5 bis 6 km. Entsprechend war eine
Vorgabe, eine Gesichtsfeldkombination so zu wéhlen, dass bis in diese Hohen gemessen
werden kann. Weiterhin gab es die Zielstellung, moglichst tiefe Wolken in ca. 1km Hohe
untersuchen zu konnen. Schliellich sollte eine Gesichtsfeldkombination den Héhenbereich
zwischen den beiden anderen Kombinationen abdecken konnen. Mit dieser Gesichtsfeld-
kombination sollte es auflerdem moglich sein, in dem Hohenbereich zu messen, in dem
die Uberlappungsfunktion nur noch wenig wichst oder konstant 1 ist. Weiterhin sollte
dort das Gesichtsfeld fiir die Detektion von Einfachstreuung nicht stark vom Gesichts-
feld des bisherigen Aufbaus von 0.4 mrad abweichen, damit sich die Systemparameter fiir
Standardmessungen nicht zu stark éndern.

Die untere Grenze fir das Gesichtsfeld v, aus den Gleichungen (12) und (13) ergibt
sich bei den Systemparametern des Ramanlidars MARTHA (siche Tabellen 1 und 2) bis
zu einer Hohe der Wolkenunterkante von 7km zu

24+ H

M (21)
Die Berechnung der Blendendurchmesser fiir das kleine Gesichtsfeld erfolgte mit den Glei-
chungen (12) und (15) fir drei unterschiedliche Hohenbereiche der Wolkenunterkante. Die
Grofle der Gesichtsfelder fiir die Detektion von Mehrfachstreuung wurden in den gleichen
Hohenbereichen mit Gleichung (17) bestimmt. Die Gesichtsfeldkombinationen und die
Hohenbereiche der Wolkenunterkante, in denen damit der Radius der Wolkentrépfchen
bestimmt werden kann, sind in Tabelle 3 aufgefiithrt. In Tabelle 4 sind die Durchmes-
ser der Blenden angegeben, mit denen die jeweiligen Gesichtsfelder gemafl Gleichung (5)
realisiert werden.

Tabelle 3: Gesichtsfelder der Ein- und Mehrfachstreukanéle des Ramanlidars MARTHA
und Hoéhenbereich der Wolkenunterkante, in dem mit der jeweiligen Gesichts-
feldkombination gemessen werden kann.

Gesichtsfeld des Gesichtsfeld des Hoéhenbereich der
Einfachsteukanals | Mehrfachstreukanals | Wolkenunterkante
0.28 mrad 0.78 mrad 2.5-5.5km
0.50 mrad 2.00 mrad 1.3-2.5km
0.78 mrad 3.80 mrad 0.7-1.3km
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Tabelle 4: Gesichtsfelder der Ein- und Mehrfachstreukanéile und dazugehorige Blenden-
durchmesser.
Gesichtsfeld | Blendendurch- || Gesichtsfeld Blendendurch-

des Einfach- | messer im Ein- || des Mehrfach- | messer im Mehr-

streukanals | fachstreukanal || streukanals fachstreukanal
0.28 mrad 2.5mm 0.78 mrad 7.0 mm
0.50 mrad 4.5mm 2.00 mrad 18.0 mm
0.78 mrad 7.0 mm 3.80 mrad 36.0 mm

Die Wahl der Gesichtsfelder unterlag der Einschrankung, dass kleine Blendendurch-
messer dazu fithren, dass die Uberlappungsfunktion erst in grofien Hoéhen ihr Maximum
erreicht. Auflerdem wird es mit abnehmendem Gesichtsfeld schwieriger den Laserstrahl
im Empfingergesichtsfeld zu halten. Das System reagiert dann empfindlicher auf Justier-
fehler. Deshalb wurde das kleinste Gesichtsfeld fiir die Einfachstreukanéle auf 0.28 mrad
festgelegt, obwohl nach Gleichung (12) ein um etwa 0.1 mrad kleineres Gesichtsfeld hétte
gewdhlt werden sollen.

3.3.2 Spiegelblende

Damit bei der Trennung des Lichts in Einfach- und Mehrfachstreukanéle vermieden wird,
dass die Intensitat des einfallenden Lichts auf beide Nachweiszweige aufgeteilt werden
muss, wird mit einer Spiegelblende gearbeitet. Diese lasst Licht aus einem kleinen Ge-
sichtsfeld passieren und reflektiert Licht aus einem grofleren Gesichtsfeld unter 90°. Das
Prinzip dieser Blende und der Strahlengang an der Blende sind in Abb. 7 verdeutlicht.

Die Blende befindet sich unter einem Winkel von 45° im Strahlengang des Empfangers.
Sie besitzt ein mittiges Loch, das unter 45° gebohrt wurde. Dadurch erscheint die Bohrung
bei Betrachtung unter 45° kreisrund und kann als Blende genutzt werden. Die Dicke der
Spiegelsubstrate betragt 2 mm. Eine geringe Dicke ist giinstig, damit zuséatzliche Abschat-
tungen entlang der Tiefenausdehnung der Blende vermieden werden. Dadurch wéare das
Gesichtsfeld unsauber definiert. Die Spiegelsubstrate bestehen aus BK7-Glas und haben
einen Durchmesser von 50.8 mm (2"). Die Substrate wurden von der Befort Wetzlar OHG
gefertigt und von der Laseroptik GmbH mit einer im Wellenldngenbereich von 530 bis
630 nm hochreflektierenden, dielektrischen Schicht versehen. Vor der Spiegelblende befin-
det sich eine elliptische Lochblende, die bei Betrachtung unter 45° kreisrund erscheint.
Durch diese Blende wird das Gesichtsfeld fiir das Licht definiert, das an der Spiegelblende
in die Mehrfachstreukanéle reflektiert wird. Es wurden drei Kombinationen von Spie-
gelblenden und Lochblenden gefertigt. Deren Durchmesser und die drei damit realisierten
Gesichtsfeldkombinationen sind in Tabelle 4 angegeben.

Jede Kombination aus Spiegelblende und Lochblende wird mittels zweier Feststellrin-
ge in einer Fassung LM2-A von Thorlabs gehaltert. Diese kann sehr gut reproduzierbar
von der Halterung LM2-B von Thorlabs aufgenommen werden, wodurch ein Wechsel der
Blenden und damit Gesichtsfeldkombinationen problemlos méglich ist. In Abb. 8 sind die
Gesichtsfelder fir die Detektion von Einfach- (FOVjs) und Mehrfachstreuung (FOV,,s)
dargestelllt. Das Gesichtsfeld fiir die Detektion von Mehrfachstreuung ist dabei nicht ein
voller Kegel, wie es in der Lidartechnik tblich ist, sondern hat eine kegelférmige Ausspa-
rung. Die Aussparung entspricht dem Gesichtsfeld zur Detektion der Einfachstreuung.
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Abbildung 7: Links: Veranschaulichung der Wirkungsweise der Spiegelblende. Eine Loch-
blende bestimmt das Gesichtsfeld beim Nachweis von Mehrfachstreuung und
schattet Licht mit zu grofien Einfallswinkeln (rot dargestellt) ab. Strahlen
aus dem Gesichtsfeld zur Detektion von Mehrfschstreuung (grin) werden
unter 90° reflektiert. Eine Bohrung im Spiegelsubstrat fungiert als Blende fiir
die Detektion von Einfachstreuung und lésst nur Strahlen aus einem kleinen
Gesichtsfeld (blau) passieren. Rechts: Strahlengang an der Spiegelblende im
Empfinger des Ramanlidars MARTHA. Strahlen unterschiedlicher Farben
kommen aus unterschiedlichen Bereichen des Empféangergesichtsfelds.

Da beim Entwurf des System noch nicht bekannt war, ob die Schrégstellung der Blende
fiir die Einfachstreukanéle einen Einfluss auf die Lidarsignale hat, wurden auch drei Blen-
den gefertigt, die orthogonal zur optischen Achse in den Empfanger positioniert werden
konnen. Die Blendendurchmesser ensprechen den Durchmessern der Bohrungen in den
Spiegelblenden fiir die Einfachstreukanéle. Die Stiarke der Blenden betragt 2 mm und der
Durchmesser 50.8 mm. Damit konnen auch diese Blenden von den Thorlabs-Fassungen
LM2-A gehaltert werden, die wiederum von der LM2-B Halterung aufgenommen werden.

Die notige Drehung der Blendenhalterung um 45° bei der Benutzung dieser Blenden
wird mit der Halterung LI2-2000 von Linos realisiert. Diese Halterung besteht aus einem
Sockel, auf den ein Kopf gesteckt werden kann. Der Kopf ist auf dem Sockel sehr gut re-
produzierbar in 15°-Schritten drehbar. Auf dem Kopf ist die erwéahnte LM2-B Halterung
von Thorlabs montiert. Die einzelnen Blenden befinden sich nicht tiber der Drehachse
dieser Halterung. Dadurch entsteht bei einer Drehung um 45° ein seitlicher Versatz der
Blendenoffnung. Dieser wird korrigiert, indem die Bohrung der Blenden, die orthogonal
im Strahlengang stehen, um 4.9 mm seitlich versetzt ist. Die Ubereinstimmung der Blen-
denpositionen im Empféinger wurde mit Hilfe eines Justierlasers iiberpriift.

Damit kein Licht unter Umgehung der Feldblende in die Empfangeroptik gelangt und
evtl. als Streulicht detektiert wird, befindet sich die Blende innerhalb einer Kammer.
Dadurch wird Licht mit sehr grolen Einfallswinkeln abgeschattet.

3.3.3 Riickstreuung aus endlichen Héhen und Uberlappungsfunktion

In Abschnitt 2.3 wurde der Fall betrachtet, dass das mit dem Lidar detektierte Licht in
unendlicher Hohe zuriickgestreut wurde. Dieses Licht wird im Fokus des Teleskops gebiin-
delt. Bildet das Teleskop vom Laserstrahl beleuchtete Teilvolumina in nicht unendlicher
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Lidar

Abbildung 8: Gesichtsfelder zur Detektion von Einfach- (FOVy,) und Mehrfachstreuung
(FOV,,5) bei Verwendung einer Spiegelblende. Das Gesichtsfeld fiir die De-
tektion von Mehrfachstreuung ist kein voller Kegel, sondern besitzt eine
mittige Aussparung der Grofle FOV,.

Entfernung g ab, so entsteht deren Bild hinter dem Fokus, d.h. in einem grofleren Abstand
b zum Teleskop. Dies wird durch die Gaufische Abbildungsgleichung

1 1 1
=4z 22
F- 1% (22)
beschrieben. Mit der Gleichung
b _ g
2 -2 2
50 (23)

kann die Grée B des entstehenden Bilds eines Gegenstands der Gréfle G berechnet wer-
den. Bei Riickstreuhohen g von 1 bis 60 km und Gegenstandsgrofien (Laserstrahldurch-
messern) G von 0.25m in 1 km Hohe bis 6.15m in 60 km Hohe betragt B nach Gleichung
(23) 1.8 bzw. 0.9 mm. Aufgrund dieser geringen Gréfe kann man von einem ,,Brennpunkt
fiir Strahlen aus der Hohe g sprechen. Jeder Hohenbereich hat eine etwas andere ,,Brenn-
weite®. Zum Beispiel liegt der Brennpunkt fiir Strahlen aus 4 km Hoéhe 20 mm hinter dem
eigentlichen Fokus des Teleskops. Wie sich die Lage des Brennpunkts mit der Hohe des
Riickstreuorts dndert, ist in Abb. 9 zu sehen. Dort ist der Strahlengang an Blende und
Kollimator fiir die Riickstreuhohen 1, 4 und 50 km abgebildet.

Durch die verschiedene Lage der Brennpunkte fiir unterschiedliche Riickstreuhdhen ist
das Licht im Allgemeinen am Ort der Blende nicht vollstindig fokussiert. Dies hat zur
Folge, dass einerseits Licht auBerhalb des in Gleichung (5) definierten Gesichtsfelds die
Blende passieren kann und andererseits Strahlung aus dem Bereich des Gesichtsfelds von
der Blende abgeschattet wird. Der Anteil des auf das Teleskop treffenden riickgestreuten
Laserlichts, der die Feldblende passieren kann, wird in Abhéngigkeit von der Riickstreu-
hohe durch die Uberlappungsfunktion beschrieben.

In Abb. 10 sind die Uberlappungsfunktionen fiir die fiir Detektion von Einfachstreuung
verwendeten Gesichtsfelder von 0.28, 0.50 und 0.78 mrad dargestellt. Die Uberlappungs-
funktionen wurden aus einer jeweils ca. einstiindigen Messung am Abend des 17.11.2008
ermittelt. An diesem Abend war der Aerosolgehalt in der Luft sehr gering, was giinstig
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Feldblende Kollimator
60 m

Abbildung 9: Veranschaulichung der Abhéngigkeit der Lage des Brennpunkts des Tele-
skops von der Hohe des Riickstreuorts. Der Abstand zwischen Brennpunkt
und Feldblende ist eingezeichnet. Die Hohe der Riickstreuung betragt in der
oberen Abbildung 1km, in der mittleren 4 km und in der unteren 50 km.

fiir die Genauigkeit der ermittelten Uberlappungsfunktionen ist. Die Methode, mit der die
Uberlappungsfunktion aus der Messung eines Ramanlidars bestimmt werden kann, ist in
Ref. [21] beschrieben. Die Uberlappungsfunktion wurde auch mit dem Strahlverfolgungs-
programms Zemax bestimmt. Darauf wird in Abschnitt 4.2 eingegangen.

In kleinen Riickstreuhohen ist die Uberlappungsfunktion zunichst gleich Null, nimmt
dann mit steigender Hohe zu und erreicht je nach Empfangergesichtsfeld zwischen ca. 2.5
und 3.2 km ihr Maximum von 1. Dieser Verlauf ist darin begriindet, dass der Brennpunkt
von Licht aus kleinen Riickstreuhéhen hinter der Feldblende liegt. Dementsprechend hat
der auf die Blende treffende Lichtstrahl einen endlichen Durchmesser und wird teilwei-
se abgeschattet. Mit steigender Riickstreuhohe bewegt sich der Brennpunkt in Richtung
Blende. Dadurch verringert sich der Strahldurchmesser am Ort der Blende und der Anteil
der Strahlen, die die Feldblende passieren konnen nimmt zu. Anhand dieser Uberlegungen
wird auch klar, warum die Uberlappungsfunktion fiir gréere Gesichtsfelder, also Blenden-
durchmesser, bereits in kleineren Hohen ihr Maximum erreicht: Je groler die Feldblende
ist, desto weniger Abschattungen treten bei gleichen Strahldurchmessern an der Blende
auf.

Weiterhin kann man folgern, dass der Verlauf der Uberlappungsfunktion von der Po-
sition der Feldblende abhangig ist. Wird die Feldblende hinter den Fokus des Teleskops
gesetzt, verringert sich der Abstand zwischen den Brennpunkten aus kleinen Riickstreuho-
hen und der Blende. Dadurch erreicht die Uberlappungsfunktion bereits in kleinen Hohen
ihr Maximum. Andererseits ist es moglich, dass die Uberlappungsfunktion ab einer be-
stimmten Hohe wieder abnimmt, wenn sich die Feldblende zu weit hinter dem Fokus des
Teleskops befindet. Das ist der Fall, wenn sich der Brennpunkt aus der entsprechenden
Riickstreuhohe so weit vor der Blende befindet, dass am Ort der Feldblende der Strahl-
durchmesser auf eine Gréfle angewachsen ist, bei der es zu Abschattungen an der Blende
kommt. Im Ramanlidar MARTHA befindet sich die Feldblende 20 mm hinter dem Fo-
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Abbildung 10: Aus Messungen ermittelte Uberlappungsfunktionen des Ramanlidars
MARTHA bei den Gesichtsfeldern von 0.28, 0.5 und 0.78 mrad.

kus des Teleskops. In dieser Konfiguration wurde ein Abfall der Uberlappungsfunktion in
groflen Hohen weder anhand von Messungen noch mit dem Strahlverfolgungsprogramm
Zemax festgestellt.

3.4 Strahlseparationseinheit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Strahlseparationseinheit fiir die bereits
vorhandenen Einfachstreukanéle neu aufgebaut und justiert. Die Strahlengénge fiir die
Mehrfachstreukanale wurden entworfen und ebenfalls aufgebaut und justiert. Der Auf-
bau der Strahlseparationseinheit ist in Abb. 11 dargestellt. Dort sind die Nachweiskanéle
mit der Wellenlénge bezeichnet, die sie detektieren. Eine Ausnahme bilden die Detekti-
onskandle fiir mehrfach gestreutes Licht 532m und 607m sowie die Polarisationskanale
532v und 532h, die vertikal bzw. horizontal polarisiertes Licht detektieren. Im Folgenden
werden die Nachweiskanéle nach diesem Schema bezeichnet.

3.4.1 Einfachstreukandle

Das Licht im Strahlengang der Einfachstreukanéle wird zunéchst durch ein achromatisches
Linsensystem kollimiert. AnschlieSend durchlauft es eine Reihe von Strahlteilern und wird
so nach Wellenléngenbereichen zerlegt. Weiterhin befindet sich in jedem Nachweiskanal
ein Interferenzfilter, damit nur Licht der jeweils gewtlinschten Wellenlénge detektiert wird.
Die Sperzifikationen der Interferenzfilter, beispielsweise die genauen Zentralwellenlangen
und Bandbreiten, sind in Ref. [22] angegeben. Dann durchliuft das Licht die Elemente der
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Abbildung 11: Aufbau der Strahlseparationseinheit mit anschlieenden Photomultipliern.
Die Photomultiplier der jeweiligen Kanéale wurden mit der Wellenlange
beschriftet, die sie detektieren. Eine Ausnahme bilden die Kanéle 532v,
532h, 532m und 607m. Der Doppelpfeil deutet an, dass der entsprechende
Spiegel aus bzw. in den Strahlengang gefahren werden kann.

abbildenden Optik, die in Abschnitt 3.5 beschrieben wird. Die Intereferenzfilter und die
Elemente der abbildenden Optik sind in Photomultiplier-Vorsatzen gehaltert. An diese
schliefen sich die PMTs zur Detektion des Lichts an. In Abb. 12 ist exemplarisch der
Strahlengang des 532-nm-Kanals abgebildet.

Objektiv
Z )

L [}
Strahlteiler / s
Okular
Blende Achromat Photo- PMT
kathode

Photomultiplier-Vorsatz

Abbildung 12: Exemplarische =~ Veranschaulichung des Strahlengang des 532-nm-
Kanals. Interferenzfilter, Objektiv und Okular befinden sich in einem
Photomultiplier-Vorsatz.

Die Strahlengénge in den Nachweiskanélen fiir Einfachstreuung entsprechen weitgehend
denen des fritheren Aufbaus. Der vorgenommene Umbau war nétig, um die in Abschnitt
3.5 beschriebene optische Abbildung realisieren zu kénnen.
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Kollimator

Der Kollimator des bisherigen Empfangeraufbaus befindet sich in dem neuen Aufbau
im Strahlengang der Einfachstreukanéle. Die Brennweite des Linsensystems (Carl Zeiss
Jena) wurde von Grein zu 294 mm bestimmt [18]. Der Kollimator steht 320 mm hinter dem
Fokus des Teleskops. Damit befindet sich der Fokus des Kollimators im Brennpunkt des
in ca. 4 km Hohe zuriickgestreuten Laserlichts. Das aus dieser Hohe zuriickgestreute Licht
wird deshalb sehr gut kollimiert. Fiir Licht aus grofleren oder kleineren Riickstreuhohen
unterscheidet sich die Lage der Brennpunkte geringfiigig. Deshalb ist dieses Licht nach
dem Passieren des Kollimators leicht konvergent bzw. divergent.

Das den Achromat verlassende Licht muss sehr gut kollimiert sein, denn die im Strah-
lengang folgenden dichroitischen Spiegel und Interferenzfilter besitzen eine Winkelakzep-
tanz von nur wenigen Grad. Die Winkelabweichung der einfallenden Strahlen von der
optischen Achse an den Strahlteilern und Interferenzfiltern wurde mit dem Strahlverfol-
gungsprogramm Zemax iiberpriift. In Zemax ist es moglich, Makros zu programmieren.
Damit konnen auch komplexe Simulationen und Berechnungen durchgefiihrt werden. Es
wurde ein Makro zur Berechnung des grofiten Einfallswinkels der auftreffenden Strah-
len an einer beliebigen optischen Komponente programmiert. Das Makro simuliert den
Weg einer vorgebbaren Anzahl von Strahlen. Dabei werden die Strahlen in einer anzu-
gebenden Entfernung erzeugt und auf einen zufallig gewahlten Punkt des Hauptspiegels
gerichtet. AnschlieBend wird der Weg der Strahlen durch die Empféngeroptik simuliert.
Diese Berechnungen ergaben, dass alle Winkelabweichungen kleiner als 0.6° sind.

Die optischen Elemente in der Strahlseparationseinheit haben einen Durchmesser von
2". Die Strahlteiler und dichroitischen Spiegel stehen unter einem Winkel von 45° im Strah-
lengang. Dadurch verringert sich der Durchmesser deren nutzbarer Flache auf 36 mm.
Damit ausreichend Toleranz zum Justieren der Elemente zur Verfiigung steht, sollte der
Strahldurchmesser in der Strahlseparationseinheit nicht mehr als 32mm betragen. Ab-
schattungen an Optiken der Strahlseparationseinheit aufgrund eines zu grofien Strahl-
durchmessers wiirden dazu fiihren, dass das Gesichtsfeld nicht mehr allein durch die
Feldblende bestimmt wird. Eine weitere Folge von Abschattungen wére eine geringere
Effizienz des Empféngers. Die mit Zemax bestimmten Strahldurchmesser liegen an jedem
Strahlteiler oder Spiegel unter 32 mm.

Kamera

Die Ausrichtung des Laserstrahls kann mit einer CCD-Kamera (CCD fiir engl. charge-
coupled devices) tiberpriift werden. Dafiir kann etwa 110mm hinter dem Achromaten
ein Spiegel in den Strahlengang der Einfachstreukanile gefahren werden. Dieser lenkt
das kollimierte Licht auf ein Objektiv und die CCD-Kamera. Objektiv und Kamera sind
so angeordnet, dass die Feldblende auf den Kamerachip abgebildet wird. Wie bereits
in Abschnitt 3.3.3 ausgefiihrt wurde, befindet sich die Feldblende in der Bildweite des
Empfangsteleskops fiir 4 km entfernte Objekte. Damit entsteht auf der Kamera ein scharfes
Bild des Querschnitts des Laserstrahls in 4km Hohe. Simulationen mit Zemax ergaben,
dass mit diesem Bild bereits kleine Verkippungen des Laserstrahls gegeniiber der optischen
Achse des Teleskops feststellbar sind. Diese Verkippungen kénnen durch das Ausrichten
des Umlenkspiegels mittels zweier Schrittmotoren korrigiert werden.

Die Kamera wird durch den Laser getriggert. Dieser liefert einen 2 V-Puls, der mit
einem Verzogerungs- und Pulsgenerator DG535 von Stanford Research Systems Inc. ver-
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zogert wird. Die Verzogerungszeit ist so gewahlt, dass die Kamera Bilder vom Querschnitt
des Laserstrahls in 4 km Hohe erzeugt.

Strahlteiler

In der Strahlseparationseinheit werden fiir die Aufteilung des Lichts in die einzelnen
Nachweiskanéle dichroitische Spiegel und Quarzplatten verwendet. Dichroitische Spiegel
dienen dazu, das Licht nach Wellenldngen zu zerlegen, indem Licht eines bestimmten Wel-
lenldngenbereichs reflektiert und eines anderen transmittiert wird. In Ref. [22] sind die
genauen Spezifikationen der einzelnen dichroitischen Spiegel mit Ausnahme des dichroi-
tischen Spiegels zur Trennung von Licht der Wellenléngen 355 und 387 nm angegeben.
Dieser dichroitische Spiegel wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingebaut. Im
bisherigen Empfanger wurde mit Hilfe einer Quarzplatte das einfallende Licht auf diese
beiden Kanale nicht wellenlangenselektiv aufgespalten. Der neu eingesetzte Strahlteiler
wurde von Barr Associates Inc. produziert. Sein Durchmesser betrégt 50.8 mm (2"). Der
Anteil des durch den Strahlteiler transmittierten Lichts ist in Abhéngigkeit von Wellen-
lange und Polarisation in Tabelle 5 angegeben.

Tabelle 5: Transmission des dichroitischen Spiegels zur Trennung von Licht der Wellen-
langen 355 und 387 nm in Abhéngigkeit von Wellenlénge und Polarisation. Die
Polarisationsrichtung ist relativ zur Einfallsebene am dichroitischen Spiegel

angegeben.
Wellenlange | Polarisation | Transmission
355 nm i 98%
355 nm I 99%
387 nm 1 0%
387 nm I 1%

Das Licht fiir die beiden Polarisationskanéle 532v und 532h wird mit einer Quarzplatte
ausgekoppelt. Diese reflektiert einen Anteil des auftreffenden Lichts und transmittiert
den Grofiteil, unabhéngig von der Wellenlédnge. Da der bei Transmission der Quarzplatte
folgende 532-nm-Kanal sowie die Nachweiskanéle zur Temperaturbestimmung ebenfalls
Licht der Wellenldnge 532 nm detektieren, kann hier nicht dichroitisch getrennt werden.

Elemente in den Polarisationskanalen

Im Strahlengang der Polarisationskanéle 532v und 532h steht eine A/2-Platte, die zur
Kalibrierung der Kanéle benotigt wird. Anschlieflend lauft das Licht durch einen Polari-
sationsstrahlteilerwiirfel. Dieser transmittiert das horizontal polarisierte Licht und reflek-
tiert das vertikal polarisierte Licht. Das transmittierte Licht enthalt nach Durchlaufen des
Polarisationsstrahlteilers noch einen Teil vertikal polarisierten Lichts. Deshalb durchlauft
es anschliefend einen entsprechend ausgerichteten Linearpolarisator.

3.4.2 Mehrfachstreukanaile

Der Strahlgang der Mehrfachstreukanéle entspricht prinzipiell dem der Einfachstreukana-
le: Das einfallende Licht wird kollimiert, mit einem dichroitischen Strahlteiler in die beiden
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Nachweiskanéle aufgespalten, durchlauft Interferenzfilter und abbildende Optik und wird
mit Hilfe von PMTs detektiert. Die Abb. 13 zeigt den Strahlverlauf in den Mehrfachstreu-
kanélen bei der Benutzung eines Gesichtsfelds von 3.8 mrad.

Spiegelblende

Kollimator

Photomultiplier-
Interferenz-

Vorsatz
\ filter

spiegel

Interferenz-
kathode Photomultiplier-Vorsatz Objektiv filter

Abbildung 13: Strahlengang in den Kanélen zur Detektion von mehrfach gestreutem
Licht. Der Strahlverlauf entspricht dem im Empfinger bei der Nutzung ei-
nes Gesichtsfelds von 3.8 mrad. Die Umlenkspiegel sind nummeriert. Strah-
len unterschiedlicher Farben kommen aus unterschiedlichen Bereichen des
Empfangergesichtsfelds.

Der wesentliche Unterschied zum Strahlengang in den Einfachstreukanélen besteht
hier in den deutlich gréferen Gesichtsfeldern, die in den Mehrfachstreukanélen verwendet
werden. Wie schon in Abschnitt 3.3.1 ausgefiihrt, kann mit Gesichtsfeldern von 0.78,
2.0 oder 3.8 mrad gemessen werden. Damit sind die Gesichtsfelder um den Faktor drei
bis fiinf grofer als in den Einfachstreukandlen. Da ein grofleres Gesichtsfeld zu einer
grofferen Divergenz der Lichtstrahlen hinter der Blende fiihrt, ist der Strahldurchmesser
im Mehrfachstreukanal deutlich grofier als im Einfachstreukanal.

Es ist giinstig mit moglichst kleinen Strahldurchmessern zu arbeiten. Zum einen ist
der Platz im Empfanger des Lidars sehr beschrinkt. Zum anderen steigen die Preise
optischer Komponenten mit deren Grofle stark an. Der Durchmesser des kollimierten
Strahls wird vor allem durch die Brennweite des Kollimators fx festgelegt. Bilden das
Empfangsteleskop und der Kollimator ein afokales System, ergibt sich der Durchmesser
des kollimierten Strahls dx nach dem Strahlensatz zu

dr fx
Ir

dy = . (24)
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Dabei ist dp der Strahldurchmesser des auf das Teleskop treffenden Lichts, also der Durch-
messer des Hauptspiegels, und fr die effektive Brenweite des Teleskops. Stimmen die
Brennpunkte von Teleskop und Kollimator nicht genau iiberein, kann das Verhalten des
Strahldurchmessers dennoch mit Gleichung (24) gendhert werden. In Abb. 14 ist die Ver-
kleinerung des Strahldurchmessers durch ein afokales System dargestellt. Der Strahldurch-
messer kann nicht beliebig klein gemacht werden, da die Qualitat der optischen Abbildung,
die in Abschnitt 3.5 beschrieben ist, ebenfalls von der Kollimatorbrennweite beeinflusst
wird. Es wird mit einem Kollimator der Brennweite von 300 mm gearbeitet. In der reali-
sierten Konfiguration hat das Strahlenbtindel seinen grofiten Durchmesser am Kollimator.
Dieser ist in Tabelle 6 in Abhangigkeit vom verwendeten Gesichstfeld angegeben.

dr /ﬂi dk

fr fx

Abbildung 14: Verringerung des Strahldurchmessers von dp auf dyx durch ein afokales
System mit den Brennweiten fr und fg.

Eine weitere Zielstellung beim Entwurf des Strahlengangs der Mehrfachstreukanéle
war, dass die Einfallswinkel auf dem dichroitischen Spiegel und den Interferenzfiltern mog-
lichst wenig um 45° bzw. 0° streuen sollen, damit die entsprechenden Akzeptanzwinkel
eingehalten werden. Liegen einige riickgestreute Strahlen auflerhalb dieser Akzeptanz-
bereiche, werden diese durch das jeweilige Element stéarker geschwécht als Strahlen mit
kleineren Einfallswinkeln. Die Folge davon ware eine winkelabhangige Systemfunktion
K ()\;) in der Lidargleichung. Die grofien Gesichtsfelder und die damit verbundenen breiten
Winkelverteilungen der einfallenden Strahlen erschwerten die Erzeugung eines gut kolli-
mierten Strahlenbiindels. Fiir verschiedene Konfigurationen wurden die Einfallswinkel mit
dem Strahlverfolgungsprogramm Zemax, bei Nutzung des in Abschnitt 3.4.1 beschrieben
Makros, berechnet. Neben der Kollimatorbrennweite bestimmt vor allem der Abstand
zwischen dem Kollimator und dem Brennpunkt des Teleskops die Grofle der Einfalls-
winkel. Im realisierten Aufbau betragt der Abstand zwischen dem Fokus des Teleskops
und dem Achromaten 320 mm. Bei der gegebenen Kollimatorbrennweite sind in dieser
Konfiguration die Einfallswinkel minimal. Die grofiten Einfallswinkel in den realisierten
Strahlengéngen sind in Abhéngigkeit vom Gesichtsfeld in Tabelle 6 angegeben. Dort sind
auflerdem vergleichend die Einfallswinkel in den Einfachstreukanélen mit aufgefiihrt.

Der verwendete Kollimator ist ein achromatisches Linsensystem, das von Edmund Op-
tics hergestellt wurde. Dieses besteht aus zwei Einzellinsen aus den Glésern SF5 und
BKT7. Die Oberflachen haben eine Antireflexschicht aus Magnesiumfluorid, die im Wellen-
langenbereich von 450 bis 800 nm die Reflektivitat der Grenzflache auf unter 2 % reduziert.
Weitere Angaben zum Kollimator sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. Der Kollimator ist in einer
Dreipunkthalterung gefasst, die die freie Apertur nicht verkleinert.
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Tabelle 6: Daten des Strahlengangs der Mehrfachstreukanéle. Zum Vergleich sind die Da-
ten der Einfachstreukanale mit aufgefiihrt.

Parameter Mehrfach- Mehrfach- Einfach-
streukanéle streukanéle streukanéle
FOV 3.8mrad | FOV 2.0mrad | FOV 0.5 mrad

maximaler Strahl- 64.5 mm 46 mm 32 mm

durchmesser

grofter Einfalls- 3.4° 1.9° 0.6°

winkel

Tabelle 7: Daten der Kollimatoren in den Strahlengdangen der Mehrfach- und

Einfachstreukanéle.

Parameter Kollimator der Kollimator der
Mehrfachstreukanéle | Einfachstreukanéle

Brennweite 300 mm 294 mm
Durchmesser 75 mm 50 mm
freie Apertur in Halterung 73.5mm 46 mm
Hersteller Edmund Optics Carl-Zeiss-Jena
Bezeichnung NT45-418 -

Da im Empféanger des Lidars der zur Verfiigung stehende Platz nicht sehr grof§ war,
musste der Strahlengang in den Mehrfachstreukanélen durch insgesamt drei Spiegel um-
gelenkt werden. Deren Substrate haben eine Oberflichengiite® von /4. Weitere Angaben
zu den Spiegeln sind in Tabelle 8 zu finden. Die Substratdurchmesser wurden so gewéhlt,
dass an jedem Spiegel mindestens 4 mm Justiertoleranz sind und andererseits die Spie-
gel nicht unnétig viel Platz im Empfanger einnehmen. Alle Substrate wurden von der
Laseroptik GmbH mit einer dielektrischen Schicht versehen, die im Wellenlangenbereich
von 530 bis 630 nm hochreflektierend wirkt. Die Spiegel sind durch Dreipunkthalterungen
gefasst, wodurch deren freie Apertur nicht verkleinert wird. Die Daten der Umlenkspiegel
sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Daten der Umlenkspiegel in den Mehrfachstreukanalen. Die Spiegel sind ent-
sprechend Abb. 13 nummeriert.

Spiegel 1 2 3
Durchmesser 101.6 mm 80.0 mm 76.2 mm
Hersteller Edmund Optics | Bernhard Halle | Edmund Optics
Material Quarzglas Duranglas Quarzglas

Der dichroitische Strahlteiler reflektiert Licht der Wellenlange von 607 nm und trans-

3Die Stérke der Abweichung einer Oberfliche von einer exakt planen Referenzfliche wird iiblicherweise in
Bruchteilen der Wellenlénge des Lichts, das zur Untersuchung der Oberflichengiite verwendet wurde,
angegeben. Je kleiner der Bruchteil ist, desto héher ist die Oberflachengiite. Weitere Informationen
zur Art der Untersuchung der Oberflachengiite lassen sich z.B. Ref. [23] entnehmen.
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mittiert Licht mit einer Wellenldnge von 532nm. Dabei betrdgt der Anteil des trans-
mittierten Lichts bei 532nm ca. 90% und bei 607 nm ca. 2%. Der Strahlteiler hat einen
Durchmesser von 50.8 mm (2") und wurde von L.O.T.-Oriel produziert.

Der Interferenzfilter des Nachweiskanals 607 nm hat eine Zentralwellenlange von 607.3 nm
und eine Bandbreite von 3nm. Der Interferenzfilter bei einer Zentralwellenlange von
532.5nm besitzt eine Bandbreite von 5nm. Es wurden relativ grofle Bandbreiten ge-
wahlt, da die Winkelakzeptanz von Interferenzfiltern mit deren Bandbreite zunimmt. Die
Durchmesser der Interferenzfilter betragen 50.8 mm (2").

3.5 Optische Abbildung im Empfanger

Der Durchmesser der Hauptspiegels des Empfangsteleskops betragt 800 mm. Die Photo-
kathoden haben einen Durchmesser von nur ca. 7mm. Damit muss die Empfangeroptik
den Durchmesser des auf das Teleskop treffenden Strahlenbiindels von 800 mm auf unter
7mm verringern. Die Verkleinerung des Strahlduchmessers geschieht dabei in zwei Schrit-
ten. Zunédchst wird durch das System von Teleskop und Kollimator der Strahldurchmesser
verringert. Dies wurde bereits im Abschnitt 3.4 beschrieben. Weitere Empféangeroptiken,
hier ein System aus Objektiv- und Okularlinsen, verkleinern dann den Strahldurchmes-
ser auf die notwendige Grofle. Das Prinzip dieser Empféangeroptiken wurde im neuen
Aufbau des Ramanlidars MARTHA grundlegend verdndert und soll deshalb hier erldu-
tert werden. Dazu fithrt der Abschnitt 3.5.1 in diese Thematik ein und erldutert dabei
auftretende Probleme. Daraus werden in Abschnitt 3.5.2 Forderungen an die optische Ab-
bildung abgeleitet. Weiter wird erlautert, wie diese mit Hilfe einer geeigneten optischen
Abbildung erfiillt werden konnten. Dann wird die konkrete Realisierung der beschriebe-
nen Abbildung erldutert, insbesondere bzgl. der verwendeten Linsen. Abschlieend wird
in Abschnitt 3.5.4 erklart, wie die realisierte Abbildung vor dem Aufbau simuliert und
nach dem Aufbau tiberpriift wurde.

3.5.1 Problemstellung und Motivation der neuen optischen Abbildung

In Abb. 15 ist ein Strahlengang dargestellt, der in Empfangeraufbauten in der Lidartechnik
oft realisiert wird. Nach dem Teleskop folgt ein Kollimator. Eine Detektorlinse biindelt
schlieflich das Licht auf eine Photokathode.

Im Ramanlidar MARTHA werden unterschiedliche PMTs benutzt. Fiir die Detekti-
onskanéle von Mehrfachstreuung und den Kanal 532v werden PMTs von Hamamatsu
vom Typ R7400 verwendet. Deren Photokathoden haben einen Durchmesser von 8 mm.
Fiir den 1064-nm-Kanal wird der wassergekiihlte PMT R3236 von electron tubes genutzt.
Dessen Kathode hat einen Durchmesser von 10 mm. In den iibrigen Kanéle werden PMTs
vom Typ 9893/350 von electron tubes mit einem Kathodendurchmesser von 9 mm ver-
wendet. Da jedoch die Sensitivitdt der Kathoden zum Rand hin stark abfallt, ist die
nutzbare Flache der Photomultiplier in der Regel etwas kleiner als deren Photokathode.
Es wird davon ausgegangen, dass der effektive Durchmesser der Photokathoden der Ty-
pen 9893/350 und R7400 nicht mehr als 7mm betragt und beim Typ R3236 geringfiigig
grofer ist. Da es jedoch keine absolute Sicherheit zu diesen Angaben gibt, ist es giinstig,
die Strahldurchmesser auf den Photokathoden méglichst klein zu halten.

Die Sensitivitat der Photokathoden ist jedoch nicht nur am Rand inhomogen. In Ref.
[24] ist gezeigt, dass bei dem PMT 5600 von Hamamatsu groe Inhomogenitéten auf der
gesamten Photokathode zu finden sind. Es kann angenommen werden, dass bei den im
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Detektor-
Kollimator linse
Ersatzoptik
Teleskop

Abbildung 15: Oft verwendetes Prinzip fiir den Strahlengang im Empfanger eines Lidars:
Das vom Teleskop kommende Licht wird zunéachst kollimiert und anschlie-
B8end durch eine Detektorlinse auf die Photokathode gebiindelt. Anstelle
des Teleskops ist eine Sammellinse als Ersatzoptik dargestellt.

Ramanlidar MARTHA verwendeten PMTs, insbesondere beim Typ R7400, die Photoka-
thoden ein dhnliches Verhalten zeigen.

Das Ramanlidar detektiert zuriickgestreutes Licht aus einem groflen Hohenbereich von
ca. 1 bis 60 km. Das Licht aus verschiedenen Riickstreuhohen trifft mit unterschiedlichen
Verteilungen von Einfallswinkeln auf das Teleskop. In dem in Abb. 15 dargestellten Emp-
fangeraufbau pflanzen sich diese Winkel bis zur Photokathode fort und bewirken eine
Variation des Strahldurchmessers auf der Photokathode mit der Hohe des Riickstreuorts.
Dies fiihrt bei einer nicht homogen sensitiven Photokathode zu einer Verfalschung des
Lidarsignals [25]. Die Abhangigkeit der Ausleuchtung der Fléche vom Einfallswinkel ist
gut in Abb. 16 zu erkennen, wo der Strahlengang von Detektorlinse bis Photokathode
vergroflert dargestellt ist.

Detektor-
linse

Kathode

///]/ 2< Von zentral einfallendem Licht
/_\ beleuchtete Kathodenflache

\ Von schrag einfallendem Licht

beleuchtete Kathodenflache

Abbildung 16: Vergroflerung des Strahlengangs vor der Kathode eines Photomultipliers.
Es sind Strahlen mit unterschiedlichen Einfallswinkeln gezeigt, die unter-
schiedliche Flachen auf der Photokathode beleuchten.
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3.5.2 Optische Abbildung im Ramanlidar MARTHA

Aus Abschnitt 3.5.1 lassen sich zwei Forderungen an die abbildende Optik im Empfanger
des Ramanlidars MARTHA stellen:

1. Die Strahldurchmesser auf den Photokathoden diirfen nicht von der Hohe der Riick-
streuung abhéngig sein.

2. Die Strahldurchmesser diirfen auf den Photokathoden nicht grofler als 7mm sein.
Es sollen moglichst kleine Strahldurchmesser auf den Kathoden realisiert werden.

Abb. 17 zeigt schematisch den idealisierten Strahlengang, wie er im Empfanger des Ra-
manlidars realisiert wurde. Die Unabhéangigkeit des Strahldurchmessers auf der Photo-
kathode von der Hohe des Riickstreuorts wird erreicht, indem die Empfangeroptik den
Priméarspiegel auf die Photokathode abbildet. Bei dieser optischen Abbildung kann man
sich den Primérspiegel als Objekt vorstellen, das vom zurtickgestreuten Licht aus der At-
mosphére beleuchtet wird. Fiir eine feste Gegenstandsweite und -grofie ist die Bildgrofe,
also der Strahlduchmesser auf der Photokathode, immer gleich und natiirlich unabhéngig
von der Entfernung und Position der Lichtquelle, also der Riickstreuhohe. Mit diesem Auf-
bau wird damit erreicht, dass die Lidarsignale unempfindlich gegentiiber Inhomogenitéiten
der Photokathoden sind.

| :
o Bild des
Objektiv. Okular primar-
spiegels

Ersatzoptik Kollimator
Teleskop

Abbildung 17: Strahlengang im Empfanger des IfT-Ramanlidars MARTHA. Anstatt der
Detektorlinse wird hier ein afokales optisches System bestehend aus Ob-
jektiv und Okular verwendet. Das Teleskop wird durch eine Sammellinse
als Ersatzoptik dargestellt.

Bei der Abbildung des Primérspiegels auf die Photokathode durch einen Kollimator und
eine Detektorlinse, wie in Abb. 15 dargestellt, ist in der Konfiguration des Ramanlidars
MARTHA der Strahldurchmesser auf der jeweiligen Photokathode deutlich grofler als
7mm. Bei der Verwendung eines Okulars, wie in Abb. 17 dargestellt und in Ref. [25]
vorgeschlagen, kann der Strahldurchmesser auf der Kathode jedoch unter 7 mm gebracht
werden. Falls Objektiv und Okular ein afokales System bilden, wie in Abb. 17 dargestellt,
ergibt sich bei parallelem Lichteinfall der Strahldurchmesser auf der Photokathode nach
dem Strahlensatz zu

dov for

fon

dOk; = (25)
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Dabei sind fo, und fo, die Objektiv- bzw. Okularbrennweiten und dgp, und dgy, die Durch-
messer des Strahlenbtindels vor Passieren des Objektivs bzw. hinter dem Okular. Obwohl
im realisierten Aufbau kein afokales System realisiert wurde, lasst sich an Gleichung (25)
das grundsatzliche Verhalten des Strahldurchmessers an der Photokathode bei Verande-
rung der Brennweiten von Objektiv und Okular erklaren: Eine kiirzere Brennweite des
Okulars sowie eine groflere Brennweite des Objektivs verkleinern den Strahldurchmesser
auf der Photokathode.

Mit den gegebenen Rahmenbedingungen konnten die Brennweiten von Objektiv und
Okular nicht beliebig grofl bzw. klein gemacht werden. Dadurch konnte der Strahldurch-
messer auf der Photokathode nur begrenzt verringert werden. Die Ursache davon war zum
einen die Einhaltung eines Mindestabstands zwischen Okular und Photokathode. Dieser
resultiert iiberwiegend aus der Dicke einer Schutzklappe, die sich zwischen Photomultiplier-
Vorsatz und PMT befindet. Aulerdem liegen die Kathoden der Photomultiplier einige Mi-
limeter hinter der Vorderseite der PMTs. Damit betriagt beim PMT vom Typ 9893/350
der minimale Abstand zwischen Okular und Photokathode 38 mm. Beim Typ R7400 ist
ein Mindestabstand von 42 mm erforderlich. Dies bedingt Okularbrennweiten von minde-
stens 50 mm. Kleinere Brennweiten fo, wiirden bei konstanter Gegenstandsweite g nach
Gleichung (22) zu kleineren Bildweiten b, also kleineren Abstanden zwischen Okular und
Photokathode, fithren. Die gewahlten Okularbrennweiten sind in den Tabellen 9 und 10
angegeben.

Tabelle 9: Parameter der Detektionskanéle fiir Einfachstreuung.

Kanal 355 nm 387 nm 407 nm 1064 nm
Abstand Achromat—Objektiv/ mm 598.8 558.0 587.0 509.5
Abstand Objektiv—Okular/ mm 225 225 225 195
Brennweiten Objektivlinsen/ mm 1000; 300 | 1000; 300 | 1000; 300 | 750
Gesamtbrennweite Objektiv/ mm 230 230 230 750
Brennweiten Okularlinsen/ mm 100; 125 | 125; 125 | 100; 100 | 150; 150
Gesamtbrennweite Okular/ mm 56 63 50 75
Strahldurchmesser an Objektiv/ mm | 26.4 26.1 26.3 25.3
Strahldurchmesser an Kathode/ mm | 6.2 6.2 5.7 6.7
Kanal 532nm 532h 932v 607 nm
Abstand Achromat—Objektiv/ mm 771.5 821.5 739.5 753.5
Abstand Objektiv-Okular/ mm 220 210 210 220
Brennweiten Objektivlinsen/ mm 1000; 300 | 1000; 300 | 1000; 300 | 1000; 300
Gesamtbrennweite Objektiv/ mm 230 230 230 230
Brennweiten Okularlinsen/ mm 125; 125 | 125; 125 | 125; 125 | 125; 125
Gesamtbrennweite Okular/ mm 63 63 63 63
Strahldurchmesser an Objektiv/ mm | 28.6 28.7 28.1 28.1
Strahldurchmesser an Kathode/ mm | 5.9 5.7 6.0 5.9

Zum anderen darf der Abstand zwischen Objektiv und Okular nicht grofler als 225 mm
sein, da der Platz im Empfangeraufbau beschrankt ist. Die Summe der Brennweiten von
Objektiv und Okular sollte nicht viel grofer als dieser Wert sein, damit ein Strahlengang
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Tabelle 10: Parameter der Detektionskanéle fiir Mehrfachstreuung.
Kanal 532m 607m
Abstand Achromat-Objektiv/ mm | 497.6 495.6
Abstand Objektiv—Okular/ mm 227.0 227.0
Brennweiten Objektivlinsen/ mm | 400; 400 | 400; 400

Gesamtbrennweite Objektiv/ mm | 200 200
Brennweiten Okularlinsen/ mm 100; 100 | 100; 100
Gesamtbrennweite Okular/ mm 50 50

realisiert werden kann, der sich nicht grundlegend von dem Strahlengang eines afoka-
len Systems unterscheidet. Mit Ausnahme des Nachweiskanals fiir 1064 nm betragen die
Objektivbrennweiten 200 oder 230 mm (siehe Tabellen 9 und 10).

Trotz dieser Beschrinkungen wird, mit Ausnahme des Nachweiskanals fiir 1064 nm, in
den Nachweiskanélen fiir Einfachstreuung der Strahldurchmesser an den Photokathoden
auf ca. 6 mm verringert (siehe Tabelle 9). In den Nachweiskanélen fiir Mehrfachstreuung
tiberschreitet der Strahldurchmesser an den Photokathoden teilweise 7mm (siehe Tabelle
11). Dies wird in Abschnitt 6.1 diskutiert.

Tabelle 11: Strahldurchmesser an Objektiv und Photokathode in den Kanalen zur Detek-
tion von Mehrfachstreuung in Abhangigkeit vom Gesichtsfeld.

Kanal 532m 532m 607m 607m
Gesichtsfeld 2.0mrad | 3.8mrad | 2.0mrad | 3.8 mrad
Strahldurchmesser am Objektiv/ mm | 33.9 42.4 33.9 42.5
Strahldurchmesser an Kathode/ mm | 6.7 7.2 6.7 7.6

Der Aufbau des Nachweiskanals 1064 nm unterscheidet sich von dem der anderen Kana-
le. Die Ursache ist das deutlich groflere Gehéuse des Photomultipliers aufgrund der Was-
serkiithlung — die iibrigen Kanéle werden nicht aktiv gekiihlt. Zum einen nimmt das Kiihl-
gehéuse viel Platz ein. Dadurch ist der Abstand zwischen Objektiv und Okular auf ca.
200mm beschrénkt. Zum anderen ist aufgrund des Kiihlgehéduses ein groflerer Abstand
zwischen Okular und Photokathode nétig. Unter anderem befindet sich ein 40 mm dickes
Vakuumfenster zwischen Okular und Kathode. Im 1064-nm-Kanal betrégt der Abstand
zwischen Okular und Kathode 91 mm. Dementsprechend hat das Okular hier eine grofiere
Brennweite als in den anderen Nachweiskandlen. Aulerdem wurde ein Objektiv gewéhlt,
was deutlich schwécher ist als die Objektive in den iibrigen Nachweiskanalen. Die reali-
sierte optische Abbildung unterscheidet sich damit deutlich von einem afokalen System.
Es war jedoch moglich, das System so zu optimieren, dass der Strahldurchmesser auf der
Photokathode auf 6.7 mm verringert wird. Abb. 18 zeigt vergleichend die Strahlengénge
ab dem Interferenzfilter iiber Objektiv und Okular bis zur Photokathode in den Kanalen
532nm und 1064 nm. Die Unterschiede im Strahlengang sind deutlich zu erkennen.
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Interferenzfilter Objektiv Okular Kathode

[

Interferenzfilter _ Objektiv Okular Vakuum-

1 / \ fenster K7thode

Abbildung 18: Vergleichende Darstellung der Strahlengénge in den Nachweiskanélen
532nm (oben) und 1064 nm (unten) von Interferenzfilter bis Photokathode.

3.5.3 Realisierung der entworfenen optischen Abbildung

In den realisierten Strahlengéngen besteht das Objektiv meist aus zwei Sammellinsen, im
Fall des 1064-nm-Kanals aufgrund der deutlich grofieren Objektivbrennweite (siehe Tabel-
le 9) aus nur einer Sammellinse. Die Durchmesser der Linsen betragen 50.8 mm (2"). Das
Okular besteht aus zwei Sammellinsen. Diese Linsen besitzen in den Einfachstreukanalen
einen Durchmesser von 25.4mm (1"). Aufgrund des gréfieren Strahldurchmessers in den
Mehrfachstreukanélen werden dort Linsen mit einem Durchmesser von 2" als Okular ver-
wendet. Die Nutzung von einer Kombination zweier Linsen hat den Vorteil, dass so die
Gesamtbrennweite des Linsensystems in feinen Abstufungen gemaf

L_1, 1
fges fl f2

wahlbar ist, denn die Auswahl der Brennweiten von Standardlinsen ist auf einige Werte
beschréankt. Die Linsen wurden von Thorlabs bezogen. Die Linsen der Nachweiskanale
355 nm und 387 nm bestehen aus Quarzglas, die iibrigen aus BK7-Glas. Alle Linsen sind
mit einer zur jeweiligen Wellenlénge passenden Standard-Antireflexbeschichtung verse-
hen. Mit Ausnahme der Objektivlinse fiir den 1064-nm-Kanal, die eine bisphérische Linse
ist, sind alle anderen Objektiv- und Okularlinsen plan-konvexe Linsen. Die gekriimmten
Flachen von jeweils zwei kombinierten Linsen liegen sich direkt gegeniiber. Durch diese
Anordnung werden Abberationen minimiert. Die Brennweiten der einzelnen Objektiv- und
Okularlinsen sowie die daraus resultierenden Gesamtbrennweiten sind in den Tabellen 9
und 10 aufgelistet.

Die Objektiv- und Okularlinsen sowie die Interferenzfilter sind in Photomultiplier-Vor-
satzen gehaltert. Das sind 270 mm bzw. im 1064-nm-Kanal 230 mm lange Rohren. Diese
besitzen ein Innengewinde damit optische Elemente mittels Halteringen zentrisch einge-
schraubt werden kénnen. Aufgrund des flachen Anstiegs des Gewindes konnen die Ab-
stande zwischen Objektiv und Okular sowie Okular und Photokathode auf 0.1 mm genau

(26)
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eingestellt werden. Dadurch lésst sich der in Zemax simulierte Aufbau sehr exakt reali-
sieren. Weiterhin erreicht man, dass es zu keinen Verkippungen der gehalterten Elemente
kommt. Die PMTs sind an den Photomultiplier-Vorséatzen lichtdicht befestigt, damit kein
Streulicht detektiert wird.

3.5.4 Simulation und Uberpriifung der Nachweiskanile

Die Strahlengénge aller Nachweiskandle wurden mit der Optiksoftware Zemax entworfen
und simuliert. Dabei wurde zunéchst die Abbildung eines Objekts, das sich an der Posi-
tion des Hauptspiegels befindet, auf die Photokathoden simuliert. Die Grofie des Objekts
stimmte mit dem Duchmesser des Hauptspiegels von 800 mm iiberein. Die Qualitat der
Abbildung wurde durch die Variation der Brennweiten von Objektiv- und Okularlinsen
und der Abstéande zwischen Kollimator und Objektiv sowie zwischen Objektiv und Okular
optimiert. In den Detektionskanélen fiir mehrfach gestreutes Licht stellte die Wahl der
Kollimatorbrennweite einen zuséatzlichen Freiheitsgrad dar. Dabei wurde u.a. die automa-
tische Optimierungsfunktion von Zemax benutzt. Fiir verschiedene Kombinationen der
Brennweiten von Kollimator, Objektiv und Okular wurden von Zemax die Absténde zwi-
schen diesen Elementen und der Photokathode so optimiert, dass die Anordnung die beste
optische Abbildung mit diesen Elemente ergab. Fiir die Optimierung wurden Randbedin-
gungen vorgegeben, z.B. ein maximaler Strahldurchmesser auf der Photokatode oder ein
Mindestabstand zwischen Okular und Photokathode.

In den Konfigurationen, deren optische Abbildungen die beste Qualitdt hatten, wur-
de anschliefend mit Hilfe des Strahlverfolgungsprogramms Zemax das tatséchliche Ver-
halten der Empfangeroptik bei der Detektion von in der Atmosphére zurtickgestreutem
Licht iiberprift. Dafiir wurden die Objektpunkte, die die Ausgangspunkte fiir die simu-
lierten Strahlen sind, auf die Position moéglicher Riickstreuorte in Hohen zwischen 0.5
und 60 km gesetzt. Bei der Simulation der Einfachstreukanale wurden die Objektpunk-
te entsprechend der Ausdehnung des ausgesandten Laserstrahls in der jeweiligen Hohe
verteilt. Bei der Untersuchung der Mehrfachstreukandle wurden die Objektpunkte tiber
die Ausdehnung des gesamten Empféangergesichtsfelds verteilt. Es wurde untersucht, ob
der Strahlduchmesser auf den Photokathoden fiir alle Riickstreuhohen gleich ist, wie sich
Strahlen aus verschiedenen Bereichen des Gesichtsfelds verhalten und ob die Strahldurch-
messer auf den einzelnen Photokathoden die geforderte Grofle besitzen. Die Ergebnisse
der Untersuchung der Abhangigkeit des Strahldurchmessers auf den Photokathoden von
der Hohe des Riickstreuorts sind in Tabelle 12 angegeben. Der Versatz der Strahlen auf
der Photokathode zwischen in der Mitte und am Rand des Laserstrahls bzw. Gesichtsfelds
zuriickgestreuten Laserlichts ist fiir die einzelnen Kanéle in Tabelle 13 aufgefiihrt.

Nach Aufbau und Justierung der Nachweiskanéile wurde die optische Abbildung tiber-
priift. Dazu wurde bei noch nicht montierten Photomultipliern und Interferenzfiltern ein
Schirm an die Photomultiplier-Vorséatze befestigt. Der Schirm befand sich in dem Ab-
stand zum hinteren Ende des Photomultiplier-Vorsatzes, in dem sich die Photokathode
des montierten PMT befinden wiirde. Der Abstand zwischen Vorsatz und Schirm konnte
auf ca. 1 mm genau eingestellt werden. Bei Einfall von Tageslicht auf das Teleskop waren
bei allen Kanélen eine scharf kreisrund beleuchtete Flache auf dem Schirm zu erkennen.
Abschattungen am Teleskop wurden scharf abgebildet. Der Durchmesser der beleuchte-
ten Flache konnte mit einer Unsicherheit von ca. 1 mm bestimmt werden und stimmte im
Rahmen der Messgenauigkleit mit den simulierten Ergebnissen iiberein.
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Tabelle 12: Variation des Strahldurchmessers bei unterschiedlichen Riickstreuhohen zwi-
schen 1 und 60 km. Die Daten wurden durch Simulationen mit Zemax erhalten.

Kanal Differenz grofiter—kleinster
Strahldurchmesser

Kanéle zur Detektion von <0.2mm

Einfachstreuung

Kanéle zur Detektion von <0.02mm

Mehrfachstreuung bei FOV = 2.0 mrad

Kanéle zur Detektion von <0.3 mm

Mehrfachstreuung bei FOV = 3.8 mrad

Tabelle 13: Versatz der Strahlenbiindel auf den Photokathoden zwischen in der Mitte und
am Rand des Laserstrahls bzw. Gesichtsfelds zurtickgestreuten Laserlichts.

Kanal Versatz der
Strahlenbiindel
Kanéle zur Detektion von
einfach gestreutem Licht
355 nm <0.02mm
387 nm <0.02mm
407 nm <0.02 mm
532nm <0.02mm
532h <0.02mm
532v <0.02mm
607 nm <0.02mm
1064 nm <0.04 mm
Kanéle zur Detektion von
mehrfach gestreutem Licht
532m bei FOV = 2.0mrad | ~ 0.1 mm
607m bei FOV =2.0mrad | =~ 0.1 mm
532m bei FOV = 3.8mrad | =~ 0.4mm
607m bei FOV = 3.8mrad | ~ 0.4 mm
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4 Qualitatstests

Nach den beschriebenen Umbauarbeiten am Ramanlidar MARTHA wurde dessen Qualitét
durch Tests und Simulationen tiberpriift. Der in Abschnitt 4.1 beschriebene Telecover-Test
bildet dabei den Schwerpunkt mit vielfaltigen Aussagen zur Qualitit des Empfangers. In
Abschnitt 4.2 wird erkldrt wie untersucht wurde, ob die Verwendung einer Spiegelblende
die Lidarsignale verfalscht. Aussagen zu den Akzeptanzwinkeln des dichroitischen Strahl-
teilers und der Interferenzfilter in den Mehrfachstreukanélen werden in Abschnitt 4.3
erlautert.

4.1 Telecover-Test

Der sogenannte Telecover-Test liefert Informationen tber die Qualitat des Empfangers
des Lidars [26]. Er wurde als Werkzeug der Qualitatssicherung von Lidarnetzwerkmessun-
gen innerhalb des européischen Projekts EARLINET-ASOS (European Aerosol Research
Lidar Network — Advanced Sustainable Observation System) entwickelt. Es konnen Aus-
sagen Uber die Justierung des Empfangsteleskops und der Strahlseparationseinheit gewon-
nen werden. Weiterhin kann die Realisierung der in Abschnitt 3.5 beschriebenen optischen
Abbildung iiberpriift werden. Dariiber hinaus gewinnt man Informationen iiber die Uber-
lappungsfunktion. Schliellich ist es moglich, die Hohe zu bestimmen, ab der Lidarsignale
ausgewertet werden konnen, ohne dass grofle systematische Fehler auftreten. Der Test
wurde vor und nach den beschriebenen Umbauarbeiten am Ramanlidar MARTHA durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse beider Tests werden hier vorgestellt.

Zunéchst wird in Abschnitt 4.1.1 die Durchfithrung des Telecover-Tests beschrieben.
Die Auswertung der gewonnenen Daten wird anschliefend erlautert. Dazu behandelt Ab-
schnitt 4.1.2 den Vergleich der gewonnen Daten zwischen den einzelnen Nachweiskanalen.
In Abschnitt 4.1.3 werden die Messungen der einzelnen Sektoren miteinander verglichen.

4.1.1 Durchfiihrung

Bei der Durchfiihrung des Tests wird der Hauptspiegel des Teleskops mit einer Schablone
so abgedeckt, dass nur ein Achtel der Gesamtfliche frei bleibt. Die Einteilung des Haupt-
spiegels in Sektoren mit der Grofle von je einem Achtel der Gesamtflache des Spiegels ist
in Abb. 19 gezeigt. Aulerdem sind dort Abschattungen im Strahlengang des Teleskops
aufgrund der Laserstrahlzufithrung, des Tertidrspiegels und eines Nahfeldteleskops, das
momentan nicht verwendet wird, dargestellt. Die Sektoren werden entsprechend der Kon-
ventionen des Lidarnetzwerks EARLINET mit den Himmelsrichtungen ,Nord“, ,Ost®,
,Sud“ und ,,West* sowie der Lage zur optischen Achse ,innen* und ,auflen* bezeichnet.
Die Bezeichnungen werden mit zwei Grofibuchstaben abgekiirzt, so dass zum Beispiel der
auBere Westsektor mit ,,WA*“ beschriftet wird. Dabei beziehen sich die Namen der Sekto-
ren nicht auf die tatsachliche Lage der Sektoren zu den vier Himmelsrichtungen, sondern
auf die Geometrie des Empfangsteleskops. Mit ,Nord® ist die Richtung bezeichnet, aus
der der Laserstrahl eingekoppelt wird.

Fir jeden Sektor wurde eine sechsminiitige Messung durchgefithrt. Zu Beginn und
Ende der Messreihe sowie nach jeder zweiten Sektormessung wurde eine sechsminiitige
Referenzmessung ohne Teleskopabdeckung gemacht. Fiir die Auswertung wurden grund-
satzlich die Signalverhaltnisse V; von den Sektormessungen M; zu den davor und danach

34



4 QUALITATSTESTS

Abbildung 19: Lage und Bezeichnung der Sektoren des Hauptspiegels beim Telecover-
Test aus der Draufsicht. Abschattungen des Strahlengangs sind schwarz
eingezeichnet.

liegenden Referenzmessungen R; bzw. R;;; gemaf

M.

Vi=160——0—,
Rj + Rj+1

1=01,0A,SI,SAAWI WA, NI,NA, 7=0,1,2,3 (27)
genutzt. Durch die Arbeit mit diesen Signalverhiltnissen wird der Einfluss von Anderun-
gen atmosphérischer Eigenschaften auf die Messung minimiert. Grundsétzlich sollte der
Test immer bei moglichst homogenen atmosphéarischen Bedingungen durchgefiihrt werden.
Die Normierung mit dem Faktor 16 bewirkt, dass fiir ein ideales Lidar die Signalverhalt-
nisse bei 1 liegen, weil jeder Sektor 1/8 des Gesamtsignals liefert. Im Folgenden werden
die Hohenverlaufe der V; als ,,Test-Kurven® des jeweiligen Sektors und Nachweiskanals
bezeichnet.

Die Telecover-Tests wurden im Hohenbereich unterhalb von 5km ausgewertet. Zum
einen sind dort die gemessenen Lidarsignale starker als in grofieren Hohen und besitzen
damit einen kleinen statistischen Fehler. Zum anderen machen sich in diesem Hohenbe-
reich, in dem die Uberlappungsfunktion auf 1 anwichst, Systemschwichen und Justier-
fehler besonders bemerkbar.

Der Telecover-Test wurde fiir das Teleskop des alten Lidaraufbaus am 6. Mai 2008
durchgefiithrt und nach den Umbauarbeiten am 26. September 2008 wiederholt. Die at-
mosphérischen Bedingungen zu Beginn und Ende beider Tests sind in Abb. 20 gezeigt.
Dort ist der zeitliche Verlauf des logarithmierten, entfernungskorrigierten Lidarsignals des
Nachweiskanals 1064 nm gezeigt. ., Entfernungskorrigiert bedeutet dabei die Multiplika-
tion des Signals mit dem Quadrat der Hohe. Dadurch wird der Signalabfall aufgrund des
Faktors 1/z? in der Lidargleichung korrigiert. Beide Tests fanden in klaren Nichten statt.
Dadurch storte kein Streulicht von der Sonne die Messungen. Gegen Ende des Tests des
alten Teleskops zogen Cirren in 9 bis 11 km Hohe auf, die in Abb. 20 rot dargestellt sind.
Dies ist jedoch aufgrund des fiir die Auswertung benutzten Hohenbereichs von unter-
halb 5 km unproblematisch. Bei beiden Tests wurde mit dem Gesichtsfeld gearbeitet, das
fiir Standardmessungen genutzt wird bzw. wurde. Vor dem Umbau betrug dies 0.4 mrad,
danach 0.5 mrad.

Der Nachweiskanal 532v wurde fiir beide Telecover-Messungen nicht genutzt. Uber den
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Abbildung 20: Entfernungskorrigiertes Lidarsignal bei 1064nm vor und nach den
Telecover-Messungen zur Veranschaulichung der atmospharischen Bedin-
gungen. Links: Bedingungen beim Test des alten Teleskops. Rechts: Be-
dingungen beim Test des neues Teleskops. In der willkiirlichen Farbskala
wachst die Starke der Riickstreuung von blau iiber griin und gelb bis rot.
Rote und gelbe Farben zeigen Aerosolschichten bzw. Wolken an. Unterhalb
von 1km ist der Bereich unvollstéindiger Uberlappung von Laserstrahl und
Empfangergesichtsfeld sichtbar.

dort verwendeten PMT R7400 und die dazugehorige Datenerfassung lagen zum Zeitpunkt
der Tests noch keine ausreichenden Informationen vor (z.B. zu verwendende Diskrimina-
torschwelle), so dass noch keine aussagekréftigen Informationen zu gewinnen waren. Das
Gleiche trifft auf die Nachweiskanéle fiir Mehrfachstreuung beim Telecover-Test des neuen
Teleskops zu.

4.1.2 Vergleich der Test-Kurven der Nachweiskanile

Durch den Vergleich der Telecover-Messungen verschiedener Nachweiskanéle kann die Ju-
stierung der Strahlseparationseinheit und der PMTs iiberpriift werden. Falls diese nicht
optimal ist, treten Unterschiede im Verlauf der Test-Kurven der Nachweiskanéle auf. Da
der Strahlengang durch das Teleskop fiir alle Nachweiskanéle identisch ist, spielt dieser
bei dem Vergleich der Test-Kurven der Nachweiskanéle keine Rolle. Dadurch beeinflus-
sen eventuelle Justierfehler des Teleskops diese Untersuchung nicht. In den Abbildungen
21 und 22 sind exemplarisch die Test-Kurven der Nachweiskanéle fiir die Messungen der
Sektoren OI und OA mit dem neuen Aufbau gezeigt. Dabei ist die Test-Kurve des Nach-
weiskanals fiir Licht der Wellenlénge von 407 nm aufgrund der angesprochenen Fehler nur
bis zu einer Hohe von 2.5 km dargestellt. Bereits ab ca. 1.5 km ist eine deutliche Zunahme
des Rauschens zu sehen.

Fiir die Uberpriifung der Justierung der Strahlseparationseinheit und der PMTs ist
es zunachst sinnvoll, das Verhalten der Test-Kurven in Hohen zu untersuchen, in denen
die Uberlappungsfunktion 1 ist. Die dort konstante Uberlappungsfunktion beeinflusst die
Test-Kurven nicht. Deshalb und wegen der in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen optischen
Abbildung sind die Test-Kurven aller Nachweiskanéle aller Sektoren ab einer Hohe von
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Abbildung 21:
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Test-Kurven vom Telecover-Test des neuen Teleskops im Sektor OI.
Oben: Mittelwerte und Standardabweichungen im Hoéhenbereich von 3 bis
5km. Dunkelblau ist das Mittel iiber die Nachweiskanale 532 nm, 607 nm,
1064 nm und 532v dargestellt.

5000

4000

3000 -

Hohe / m

2000 -

1000

0-
0.0625

> g : —=— 355 nm

4.? ggg 387 nm

: f«’%: —+—407 nm

— e | —~—532m
:i;\,‘ 2y o | —e— 532y

—<— 607 nm
—— 1064 nm

0.125

0.25

Abbildung 22: Test-Kurven vom Telecover-Test des neuen Teleskops im Sektor OA.
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ca. 3km konstant.

In Abb. 23 ist das Bild des Hauptspiegels mit der vorgenommenen Einteilung in Sekto-
ren auf einer Photokathode gezeigt. Links befindet sich das Bild mittig auf der Photoka-
thode. Das einfallende Licht trifft vollstindig die Kathode. Rechts gibt es einen seitlichen
Versatz des Bilds auf der Photokathode. In diesem Fall verfehlt ein Teil des Lichts, das
auf den Hauptspiegel im Sektor WA trifft, die Photokathode (rot dargestellt). Dadurch
nimmt fiir diesen Sektor die Test-Kurve des entsprechenden Nachweiskanals kleinere Wer-
te an als die Test-Kurven von optimal justierten Kanalen. Der Versatz kann zum einen aus
einer nicht exakten Justierung der PMTs und der Photomultiplier-Vorsatze resultieren.
Zum anderen kann eine Verkippung eines Strahlteilers oder Spiegels im Strahlengang des
untersuchten Nachweiskanals zu diesem Versatz fithren.

Photokathode

Abbildung des Teleskop-Hauptspiegels

Abbildung 23: Darstellung einer mittigen (links) und seitlich versetzten (rechts) Abbil-

dung des Hauptspiegels auf die Photokathode. Der rot dargestellte Teil
der Abbildung trifft die Photokathode nicht.

Durch den Vergleich der Test-Kurven der Nachweiskanéle aus den einzelnen Sektor-
messungen lasst sich analysieren, ob es in einigen Kanélen zu einem Versatz des Bilds auf
der Photokathode kommt. Dazu wurden von den Werten der Test-Kurven im Hoéhenbe-
reich von 3150 bis 5070 m die Mittelwerte und Standardabweichungen bestimmt. Dieser
Hohenbereich wurde gewahlt, da es oberhalb von 3150 m kein systematisches Verhalten
der Test-Kurven, z.B. aufgrund der Uberlappungsfunktion, gibt (vgl. Abb. 10) und un-
terhalb von 5070 m die Test-Kurven nur mafiig verrauscht sind. Stimmte in einem Sektor
dieser Mittelwert mit dem eines Nachweiskanals nicht innerhalb der Standardabweichung
iiberein, so konnte daraus geschlossen werden, dass es in dem jeweiligen Nachweiskanal
einen seitlichen Versatz zwischen optischer Abbildung und Photokathode gibt. In diesem
Fall wurden der Mittelwert und die Standardabweichung der Gesamtheit der Test-Kurven
ohne den entsprechenden Kanal neu berechnet. Diese Prozedur wurde so lange wiederholt,
bis der Mittelwert der Gesamtheit der Kanéle mit den Mittelwerten der Kanéle, die zu
dessen Berechnung genutzt wurden, innerhalb der Standardabweichung tibereinstimmte.
Die entsprechenden Werte sind fiir die OI-Messung des neuen Teleskops in Abb. 21 darge-
stellt. In Tabelle 14 ist fiir die einzelnen Sektoren aufgefiihrt, bei welchen Nachweiskanélen
es zu den beschriebenen Abweichungen kam.

Der Nachweiskanal 407 nm wurde bei dieser Auswertung nicht benutzt, denn dessen
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Tabelle 14: Nachweiskanéle, deren Test-Kurven im Hohenbereich von 3150 bis 5070 m
signifikante Abweichungen von der Gesamtheit der iibrigen Kanéle gezeigt
haben.

Sektor | Nachweiskanéle mit signi-
fikanten Abweichungen
NI 355 nm

NA 355 nm

Ol 355 nm, 387 nm

OA 355nm, 607 nm

SI 355 nm
SA 355 nm, 387 nm
WA 355 nm
WI 355 nm

Test-Kurve besitzt aufgrund der kleinen Signalintensitéit einen grofien Fehler. Die Lidar-
signale dieses Kanals sind generell schwécher als die der anderen, so dass fiir den Test
dieses Nachweiskanals Messungen von deutlich iiber sechs Minuten Dauer nétig sind.

Bei einigen Sektormessungen liegen die Test-Kurven einzelner Nachweiskanale ober-
halb des Durchschnitts der Gesamtheit der Kanéle. Dies ist nicht darin begriindet, dass
der Sektor des entsprechenden Nachweiskanals mehr Licht empfangt als der der anderen
Kanéle, sondern in der Betrachtung von Signalverhéltnissen (Sektormessung zu Messung
ohne Teleskopabdeckung) bei der Auswertung. Dadurch wéchst beim Abfall des Verhélt-
nisses in einigen Sektoren das Signalverhaltnis der anderen Sektoren entsprechend an.
Anhand von Abb. 23 wird ebenfalls klar, dass Abweichungen zwischen den Test-Kurven
aufgrund eines Versatzes des entstehenden Bilds in den &ufleren Sektoren grofier sein
missen als in den Inneren, was exemplarisch in den Abbildungen 21 und 22 zu erkennen
ist.

Anhand der in Tabelle 14 gezeigten Daten wird deutlich, dass es im Nachweiskanal
355 nm einen signifikanten Versatz zwischen optischer Abbildung und Photokathode gab.
Im Nachweiskanal 387 nm gab es ebenfalls einen Versatz, obwohl er schwécher ausgepragt
war. Die nicht exakte Justierung dieser Kanéle wurde auch bei der Auswertung von Stan-
dardmessungen bemerkt. Daraufhin wurde der Strahlengang in diesen Kanélen untersucht
und die beiden PMTs und PMT-Vorsatze nachjustiert. Der Nachweiskanal 607 nm kann
ebenfalls noch optimiert werden, jedoch sind hier die Fehler nicht so grofl wie bei den
beiden anderen Kanélen.

Die Test-Kurven der Nachweiskanéle zeigen in allen Sektormessungen das gleiche Ho-
henverhalten, was exemplarisch fir die Sektoren OI und OA in Abb. 21 bzw. 22 zu er-
kennen ist. Daraus kann eine gute Justierung der optischen Elemente, mit Ausnahme des
bereits untersuchten Problems, gefolgert werden.

Der Strahlengang im alten Empfangeraufbau entspricht dem in Abb. 15 dargestellten.
Der in acht Sektoren unterteilte Hauptspiegel wurde nicht auf die Kathoden der Photo-
multiplier abgebildet. Stattdessen wurde das einfallende Licht auf die Kathoden fokussiert.
Aufgrund der daraus resultierenden unscharfen Lage der Sektoren auf den Kathoden war
es nur moglich sehr grofle Versatze zwischen Strahlenbiindel und Photokathode mit der be-
schriebenen Auswertung des Telecover-Tests festzustellen. Dennoch konnten Unterschiede
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bei der Test-Kurve des Nachweiskanals 532h gegentiber den iibrigen Kanélen bei den Mes-
sungen der Sektoren OA, OI und WI registriert werden. Bei den anderen Nachweiskanélen
konnten keine signifikanten Abweichungen festgestellt werden. In den Abbildungen 24 und
25 sind exemplarisch die Verldufe der Test-Kurven von den Messungen der Sektoren OA
und NA gezeigt.

Untersucht man das Verhalten der Test-Kurven des alten Teleskops unterhalb von
3 km, so lassen sich bei allen Sektormessungen Unterschiede zwischen der Test-Kurve des
1064-nm-Nachweiskanals und den Kurven der iibrigen Kanale zwischen ca. 0.8 und 2.5 km
feststellen. In den Sektormessungen SA bzw. WA zeigen auch die Nachweiskanéle 607 nm
und 532h Abweichungen. Daraus léasst sich folgern, dass insbesondere der Nachweiska-
nal 1064 nm nicht gut justiert war. Die Ursache kann eine unscharfe Fokussierung des
einfallenden Lichts auf die Photokathode sein. Bei kleinen Riickstreuhohen ist dann der
Strahldurchmesser auf der Photokathode zu grofl und trifft nicht vollstandig die Katho-
de. Dadurch ist dort die Test-Kurve des 1064 nm-Kanals kleiner als die Kurven anderer
Kanale. Mit zunehmender Riickstreuhohe verringert sich der Strahldurchmesser, ein gro-
Berer Anteil des einfallenden Lichts kann detektiert werden und die Test-Kurve wéchst
und néhert sich den Kurven der anderen Kanéle an.

4.1.3 Vergleich der Test-Kurven der Sektoren des Hauptspiegels

Mit Ausnahme der fehlerhaft justierten Nachweiskanédle 355nm und 387 nm sowie des
Kanals 407 nm wurden die Test-Kurven der Sektoren in jedem einzelnen Nachweiskanal
miteinander verglichen. Dabei wurden die Test-Kurven so normiert, dass die Mittelwerte
aus den jeweiligen Werten im Hohenbereich zwischen 3 und 5km gleich 1 sind. In den
Abbildungen 26 und 27 sind die Sektormessungen der Nachweiskanéle 532 nm bzw. 607 nm
gezeigt.

Alle untersuchten Nachweiskanéle zeigen beim Telecover-Test des neuen Teleskops das
gleiche Hohenverhalten: Die Test-Kurven der Sektoren SI, WI und OI nehmen unterhalb
von 800 m Werte deutlich gréBer als 1 an. Alle Test-Kurven der aufleren Sektoren ergaben
dort Werte von unter 1. Mit zunehmender Hohe fallen bzw. wachsen die Test-Kurven auf
den Wert 1, der in ca. 3km Hohe erreicht wird. Die Maxima und Minima der Sektormes-
sungen treten bei allen Kanélen in der jeweils gleichen Hohe auf und nehmen &hnliche
Werte an. Dabei sind die Minima in den Sektoren WA und NA stérker ausgeprigt als in
den Sektoren OA und SA. Nach Annahme des Minimums steigt die Test-Kurve im Sektor
NA erst in grofleren Hohen als bei den Sektoren OA und SA an. Die Zunahme im Sektor
WA setzt in noch gréfleren Hohen ein, bei ca. 700 m. Die Messungen des Sektors NI zeigen
keinen ausgepragten Hohengang.

Die Konstanz der Messungen oberhalb der von der Uberlappungsfunktion beeinflussten
Hohen bedeutet, dass mit dem Telecover-Test weder eine Verdanderung des Durchmessers
noch der Lage des Lichtbiindels auf den Phototkathoden mit der Hohe festzustellen ist.
Daraus lasst sich eine optimale Realisierung der in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen optischen
Abbildung schlieflen.

Die Hohenabhangigkeit der Test-Kurven unterhalb von 3 km wird durch die Feldblende
verursacht. Diese schattet iiberwiegend Strahlen ab, die im dufleren Bereich des Lichtbiin-
dels laufen und deshalb den Hauptspiegel in den dufleren Sektoren treffen. Dadurch sind
die Werte der Test-Kurven in den dufleren Sektoren kleiner als in den inneren. Der Einfluss
der Abschattungen nimmt mit wachsender Hohe der Riickstreuorte ab. Oberhalb von ca.
3 km Hohe wird an der Blende kein zuriickgestreutes Laserlicht abgeschattet. Dort sind die
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Abbildung 24: Test-Kurven vom Telecover-Test des alten Teleskops im Sektor OA.
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Abbildung 25: Test-Kurven vom Telecover-Test des alten Teleskops im Sektor NA.
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Abbildung 26: Sektormessungen beim Telecover-Test des Nachweiskanals 532 nm im neu-
en Teleskop.
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Abbildung 27: Sektormessungen beim Telecover-Test des Nachweiskanals 607 nm im neu-
en Teleskop.
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Test-Kurven konstant 1, und die Uberlappungsfunktion ist auf ihr Maximum angewach-
sen. Dies steht im Einklang mit der in Abschnitt 3.3.3 ermittelten Uberlappungsfunktion.
Weiterhin liegen die Test-Kurven oberhalb von 2km nah bei 1, was ebenfalls mit Abb.
10 tibereinstimmt. Dort wichst die Uberlappungsfunktion oberhalb von 2km deutlich
schwécher als in kleineren Hohen.

Dass die Test-Kurven des NI Sektors keinen ausgepréigten Hohengang besitzen, kann an
den groflen Abschattungen in diesem Sektor liegen (sieche Abb. 19). Zum einen werden in
dem dadurch schwécheren Lidarsignal hohenabhange Unterschiede weniger deutlich. Zum
anderen ist die Wirkung der Abschattungen direkt abhéngig von der Riickstreuhéhe. Zum
Beispiel haben die Uberlappungsfunktionen mit und ohne Abschattungen unterschiedliche
Verlaufe. Die Abschattungen im Teleskop konnen auch die Ursache fiir die leicht unter-
schiedliche Lage und Starke der Maxima der Test-Kurven in den Sektoren SI, WI und OI
sein.

In den Sektoren WA, SA und OA treten keine Abschattungen beim Durchlaufen des
Empfangsteleskops auf. Dennoch ist das Minimum der Test-Kurve des Sektors WA kleiner
als das der Sektoren OA und SA. AuBlerdem wachsen die Test-Kurven der Sektoren OA
und SA bereits in kleineren Hohen auf 1 an als die Kurve des Sektors WA. Die Ursache
kann eine Verkippung des Laserstrahls in Richtung der Sektoren Ost und Siid sein. Da die
Ausrichtung des Laserstrahls zur optischen Achse des Empfangsteleskops vor Messungen
mit einer Kamera regelméflig iiberpriift und gegebenfalls korrigiert wird (siehe Abschnitt
3.4.1), kann nicht auf eine dauerhafte Verkippung des Laserstrahls in diese Richtungen ge-
schlossen werden. Jedoch ist aus den Ergebnissen zu folgern, dass generell Abweichungen
zwischen der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls und der optischen Achse des Emp-
fangsteleskops zu erwarten sind.

Bereits in Abschnitt 2.2 wurde erwahnt, dass es moglich ist, Lidardaten in Hohen aus-
zuwerten, in denen die Uberlappungsfunktion ungleich 1 ist. Neben der Verwendung von
Korrekturfunktionen ist dies durch das Betrachten von Verhéltnissen aus Lidarsignalen
moglich. In dem in Ref. [27] beschriebenen Verfahren werden die Verhéltnisse der Lidar-
signale von elastisch und inelastisch gestreutem Licht zur Bestimmung des Hohenprofils
des Riickstreukoeffizienten gebildet. Dabei haben die Uberlappungsfunktionen der verwen-
deten Kandle keinen Einfluss, wenn sie identisch sind. Erst in kleinen Hohen, wo deren
Ableitungen sehr grofl werden, treten Unterschiede zwischen den Uberlappungsfunktionen
auf und eine Auswertung ohne Korrekturen ist mit grofen systematischen Fehlern behaf-
tet. Es wurde die Hohe, bis zu der Auswertungen von Riickstreuungsmessungen moglich
sind, mit dem Telecover-Test bestimmt. Dafiir wurden die Verhéltnisse der Test-Kurven
der Nachweiskanale 1064 nm bzw. 532 nm zu der des 607-nm-Kanals gebildet. Der Verlauf
dieser Verhéltnisse fiir die einzelnen Sektoren ist in den Abbildungen 28 und 29 gezeigt.
Dabei kommt es oberhalb von 500 m zu keinen Abweichungen, die grofler sind als die
statistischen Schwankungen der Kurvenverlaufe. Damit konnen ab einer Hohe von 500 m
ohne die Benutzung von Korrekturfunktionen Ramansignale ausgewertet werden.

In Abb. 30 sind die Test-Kurven des 607-nm-Kanals vom Telecover-Test des alten
Empfangeraufbaus exemplarisch dargestellt. Bei diesem Test waren in allen Nachweis-
kanalen die Werte der Test-Kurven der inneren Sektoren unterhalb von 400 m grofer als
die der auferen Sektoren. Im Hohenbereich von 500 bis 2500 m liegen die Test-Kurven
der auferen Sektoren jedoch deutlich tiber denen der Inneren. Der Hohengang lasst sich
nicht allein durch Abschattungen an der Feldblende erklaren. In jedem Nachweiskanal ist
der Hohengang der Sektormessungen dhnlich. Das deutet darauf hin, dass die Ursache
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Abbildung 28: Verhéltnisse der Test-Kurven des 532-nm-Kanals zu denen des 607-nm-
Kanals beim Telecover-Test des neuen Teleskops.
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Abbildung 29: Verhéltnisse der Test-Kurven des 1064-nm-Kanals zu denen des 607-nm-
Kanals beim Telecover-Test des neuen Teleskops.
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des beschriebenen Hohenverhaltens beim Empfangsteleskop und nicht in der Strahlsepa-
rationseinheit liegt. Der Hauptspiegel des alten Teleskops zeigte Abweichungen von der
idealen parabolischen Form. Die Brennweite des Teleskops war deshalb fiir achsenferne
und achsennahe Strahlen verschieden. Eine schlechte Fokussierung des Lichts der inneren
Sektoren auf die Photokathoden kann deren kleine Test-Kurven im Hohenbereich von
500 bis 2500 m erklaren. Wahrscheinlich war in diesem Hohenbereich das Strahlenbiindel
von diesen Sektoren so grofl, dass es nicht vollstindig die Kathode getroffen hat. Mit zu-
nehmender Riickstreuhohe verringerte sich der Durchmesser des Strahlenbiindels und die
Test-Kurven nahmen zu.

Abb. 31 zeigt, dass das Verhaltnis aus den Werten der Test-Kurven der Nachweiskanéle
532nm und 607 nm unterhalb von 2.3 km in den Sektoren OI, OA, NI und NA nicht kon-
stant ist. Das Verhéltnis aus den Werten der Nachweiskanale 1064 nm und 607 nm zeigte
noch stérkere Abweichungen in allen Sektoren bis auf den OA-Sektor. Diese resultieren
wahrscheinlich zum Teil aus der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen schlechten Fokussierung
des Strahlenbiindels auf die Kathode des 1064-nm-Kanals. Damit konnten mit dem alten
Empfangeraufbau unterhalb einer Hoéhe von 2.3 km Ramansignale nicht standardméafig
ausgewertet werden.

4.2 Test des Einflusses von Schragstellung und endlicher Dicke der
Spiegelblende

Vor den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Umbauarbeiten wurde im Ramanlidar
MARTHA mit einer Feldblende vernachlassigbarer Dicke gearbeitet. Weiterhin stand diese
Feldblende senkrecht zur optischen Achse. Die im neuen Aufbau verwendeten Spiegelblen-
den, die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen wurden, besitzen jedoch eine Dicke von 2 mm
und stehen unter 45° im Strahlengang. Es wurde untersucht, ob sich diese Unterschiede
auf die gemessenen Lidarsignale auswirken.

Die endliche Blendendicke bewirkt, dass der Durchmesser eines konvergenten Strahlen-
biindels durch die Vorderseite der Blende bestimmt wird, jedoch der Durchmesser eines
divergenten Strahlenbiindels durch deren Riickseite. Diese beiden Typen von Strahlen-
biindeln treten im Empfanger des Ramanlidars, aufgrund der in Abschnitt 3.3.3 beschrie-
benen Abhéngigkeit der Lage des Brennpunkts von der Riickstreuhohe, auf. Damit ist
im Ramanlidar MARTHA die Apertur, die als Blende fungiert, fiir unterhalb von 4 km
zuriickgestreutes Licht die Vorderseite der Spiegelblende. Dabei bezieht sich die Definition
der Vorderseite auf die Betrachtung der Blende aus Richtung des Empfangsteleskops. Fiir
oberhalb von 4 km zuriickgestreutes Licht ist die Riickseite der Spiegelblende als Blende
wirksam. Im Ramanlidar MARTHA betrégt der Abstand zwischen Vorder- und Riickseite
der Spiegelblende bei Betrachtung unter 45° etwa 2.8 mm. Es ist moglich, dass daraus ein
Effekt auf die Uberlappungsfunktion resultiert, da die Position der Blende den Verlauf
der Uberlappungsfunktion beeinflusst, wie in Abschnitt 3.3.3 erliutert wurde.

Die Stellung der Spiegelblende unter 45° im Strahlengang kann ebenfalls einen Einfluss
auf die Uberlappungsfunktion haben. Licht aus verschiedenen Bereichen des Gesichtsfelds
trifft die Blende an unterschiedlichen Stellen, die aufgrund der Schréigstellung der Blende
nicht alle den gleichen Abstand zum Empfangsteleskop besitzen.

Der Einfluss der endlichen Dicke und Schragstellung der Spiegelblende wurde mit Hil-
fe eines Makros zur Ermittlung der Uberlappungsfunktion in Zemax untersucht. Dieses
Makro arbeitet d&hnlich dem in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Makro zur Berechnung der
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Abbildung 30: Test-Kurven beim Telecover-Test des Nachweiskanals 607 nm im alten
Teleskops.
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Abbildung 31: Verhéltnis der Test-Kurven des 532-nm-Kanals zu denen des 607-nm-
Kanals beim Telecover-Test des alten Teleskops.
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Einfallswinkel an optischen Komponenten. Hier wird das Verhéltnis der Anzahl der Strah-
len, die die Feldblende passieren, zu denen, die den Hauptspiegel treffen, berechnet. Dieses
Verhaltnis entspricht fiir eine ausreichend groe Anzahl von Strahlen dem Wert der Uber-
lappungsfunktion in der Hohe, in der die Strahlen erzeugt wurden. Es wurde mit einem
Gesichtsfeld von 0.5 mrad gearbeitet.

Der Verlauf der Uberlappungsfunktion wird durch die Eigenschaften des Laserstrahls
deutlich beeinflusst. Die ausschlaggebenden Parameter des Laserstrahls sind vor allem
dessen Divergenz, radiale Intensitdatsverteilung und die Ausrichtung bzgl. der optischen
Achse des Empfangsteleskops. Das ist in Abb. 32 verdeutlicht. Dort ist die fiir das Ram-
anlidar MARTHA simulierte Uberlappungsfunktion fiir eine Divergenz des Laserstrahls
von 0.2 mrad, eine gauBformig radiale Intensitétsverteilung im Laserstrahl und eine exak-
te Ausrichtung des Laserstrahls zur optischen Achse des Empfangsteleskops gezeigt. Die
Laserstrahldivergenz ist dabei so definiert, dass am Rand des Laserstrahls die Intensi-
tit auf 1/e? des Wertes in der Strahlmitte abfillt. Weiterhin sind Uberlappungsfunktio-
nen dargestellt, bei denen jeweils einer der aufgefiihrten Parameter verdndert wurde. Es
sind Uberlappungsfunktionen mit einer Laserstrahldivergenz von 0.3 mrad, einer radial
gleichméaBigen Intensitatsverteilung und einer Verkippung der Ausbreitungsrichtung des
Laserstrahls von der optischen Achse des Teleskops um 0.1 mrad gezeigt.

3500
] —=— keine Verkippung, Gaussprofil,
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Abbildung 32: Simulierte Uberlapungsfunktionen bei unterschiedlichen Parametern des
Laserstrahls. Schwarz: Laserstrahl mit Ausbreitung entlang der optischen
Achse des Empfangsteleskops mit gauflformiger radialer Intensitétsvertei-
lung und einer Strahldivergenz von 0.2 mrad. Die anderen Kurven ergeben
sich aus der Variation der Ausrichtung des Laserstrahls (0.1 mrad Verkip-
pung, blau), der radialen Intensitatsverteilung (gleichférmig, rot) und der

Laserstrahldivergenz (0.3 mrad, griin).

Damit der Einfluss der Spiegelblende auf die Signale simuliert werden konnte, mussten
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zundchst die genannten Parameter des Laserstrahls ermittelt werden. Dafiir wurden diese
Parameter variiert, bis die simulierte Uberlappungsfunktion mit der Uberlappungsfunkti-
on aus der Messung (siehe Kapitel 3.3.3) gut iibereinstimmte. In den Simulationen wurde
mit einer 2mm dicken Blende unter 45° im Strahlengang gearbeitet. Das beste Ergebnis
wurde mit einer Divergenz des Laserstrahls von 0.2mrad, einer Verkippung des Laser-
strahls von der optischen Achse um 0.13 mrad und einer gaufiférmigen Intensitéatsvertei-
lung in radialer Richtung im Laserstrahls erreicht. Die Vergroflerung der Strahldivergenz
von 0.1 auf 0.2 mrad (siehe Abschnitt 3.1) kann durch geringe Abweichungen in der Justie-
rung der Sendeeinheit (z.B. des Aufweitungsteleskops) erklart werden. Dass eine geringe
Verkippung des Laserstrahls wahrscheinlich ist, wurde bereits durch den Telecover-Test
festgestellt. Die Uberlappungsfunktionen aus der Simulation und der Messung sind in

Abb. 33 gezeigt.
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Abbildung 33: Vergleich der simulierten (mit Spiegelblende und idealer Blende) und der
gemessenen Uberlappungsfunktionen zur Untersuchung des Einflusses der

endlichen Dicke und Schrégstellung der Spiegelblende.

Mit den ermittelten Parametern des Laserstrahls wurde die Uberlappungsfunktion fiir
eine Blende infiniter Dicke, die senkrecht zur optischen Achse im Empfanger steht, si-
muliert. Diese ist ebenfalls in Abb. 33 gezeigt. Sie zeigt keine feststellbare Abweichung
von den beiden anderen Funktionen. Daraus kann gefolgert werden, dass die Nutzung der
Spiegelblende keinen Einfluss auf die Lidarsignale hat.

4.3 Akzeptanzwinkel der Interferenzfilter und des dichroitischen
Spiegels in den Mehrfachstreukanalen

In Abschnitt 3.4.2 wurde erlautert, dass die Einfallswinkel an den optischen Elementen der
Mehrfachstreukanéle deutlich grofler sind als an denen der Einfachstreukanéle oder des
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bisherigen Empfangeraufbaus. Deshalb wurde untersucht, ob die ermittelten maximalen
Einfallswinkel von 1.9° bzw. 3.4° bei Gesichtsfeldern von 2.0 bzw. 3.8 mrad auflerhalb des
Akzeptanzbereichs des dichroitischen Strahlteilers und der Interferenzfilter liegen.

Die Interferenzfilter der Mehrfachstreukanéle wurden mit Zemax untersucht. Dabei ist
es moglich, auf Elementen Beschichtungen, bestehend aus mehreren Schichten vorgebba-
rer Brechungsindizes, zu definieren. Das Programm Zemax beinhaltet Analysefunktionen,
mit denen das Wellenlangen- und Winkelverhalten dieser Beschichtungen simuliert wer-
den kann. Interferenzfilter bestehen aus einer Folge von dielektrischen Schichten zweier
unterschiedlicher Brechungsindizes. Typische Materialien sind z.B. SiOy oder Tay,O5. Die
Schichtfolge lasst bei senkrechtem Einfall Licht mit der Zentralwellenlinge bei Trans-
mission konstruktiv interferieren. Dementsprechend wird Licht anderer Wellenlangen ge-
schwacht. Zwischen zwei Folgen dielektischer Schichten befindet sich eine Zwischenschicht
mit der Dicke eines Vielfachen der halben Zentralwellenléinge. Diese Anordnung bezeich-
net man als eine ,Cavity®“. Interferenzfilter bestehen meist aus mehreren aneinander ge-
reihten Cavities. Bei der Simulation eines Interferenzfilters hat man dementsprechend
hauptsachlich vier Freiheitsgrade: Die Wahl des Materials und damit der Brechungsindi-
zes der beiden dielektrischen Schichten, die Dicke der Zwischenschicht sowie die Anzahl
der Cavities. Es war nicht méglich, Angaben iiber diese Grolen von den Herstellern zu er-
halten. Jedoch konnte auf Erfahrungen aus dem européischen Lidarnetzwerk EARLINET
zuriickgegriffen werden. Innerhalb dieses Netzwerks wurden bereits mit guter Genauigkeit
Interferenzfilter simuliert. Es wurden Filter erstellt, deren Eigenschaften den Interferenz-
filtern in den Mehrfachstreukanélen entsprechen. Der Parameter der Interferenzfilter, der
die Winkelakzeptanz am starksten beeinflusst, ist die Bandbreite. Diese betragt beim Fil-
ter im 532m-Kanal 5nm, im 607m-Kanal 3nm. Die winkelabhdngige Transmission der
simulierten Interferenzfilter ist in Abb. 34 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass beide In-
terferenzfilter einen Akzeptanzwinkel von iiber 5° besitzen. Damit liegen die maximalen
Einfallswinkel an den Interferenzfiltern von 1.9° bzw. 3.4° im Akzeptanzbereich und lassen
eine Justiertoleranz von mehr als 1.5°.
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Abbildung 34: Simulierte winkelabhéngige Transmission der Interferenzfilter in den Kana-
len zur Detektion von Mehrfachstreuung fiir senkrecht (S) und parallel (P)
zur Einfallsebene polarisiertes Licht sowie unpolarisiertes Licht (A).

Weiterhin wurde das Winkelverhalten von Interferenzfiltern mit anderen dielektrischen
Beschichtungen aber &hnlichen Zentralwellenlangen und Bandbreiten simuliert. Damit
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konnen eventuelle Fehler im Fall einer nicht korrekten Wahl der dielektrischen Schichten
abgeschétzt werden. Bei keinem der untersuchten Filter veranderte sich der Akzeptanz-
bereich der Einfallswinkel um mehr als 1°.

Fiir die Abschéitzung des Winkelverhaltens des dichroitischen Strahlteilers standen
Informationen bzgl. der wahrscheinlichen Schichtfolge und der verwendeten Materialien
nicht zur Verfiigung. Dementsprechend war es nicht moglich, den dichroitischen Strahltei-
ler in Zemax zu simulieren. Auf Nachfrage konnte der Hersteller, die L..O.T.-Oriel GmbH,
abschéatzen, dass bei einer Verkippung des Strahlteilers um 5° sich dessen Flanke um deut-
lich weniger als 2nm verschiebt. Da die Flanke des Ubergangs zwischen Transmission und
Reflexion zwischen 550 und 600 nm liegt, liegen auch hier die maximalen Einfallswinkel
im Akzeptanzbereich.
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5 Messungen

In diesem Kapitel werden die durchgefithrten Messungen von Mehrfachstreuung in Was-
serwolken vorgestellt. Anhand einer ausgewahlten Messung werden die Signalverlaufe er-
klart. In Abschnitt 5.2 wird auf die Kalibrierung der gemessenen Signale eingegangen.
Die Ergebnisse der Auswertung einer Messung mit dem Inversionsalgorithmus werden in
Abschnitt 5.3 préasentiert.

5.1 Messbeispiele

Es wurden an vier Tagen insgesamt acht Wolken mit dem Ramanlidar MARTHA unter-
sucht. Die Messtage und -zeiten sind in Tabelle 15 gezeigt. Dort sind auch die Hohen der
Unterkanten der untersuchten Wolken und die Grofle des Gesichtsfelds fiir die Messung
von Mehrfachstreuung angegeben.

Tabelle 15: Ubersicht iiber die Mehrfachstreu-Wolkenmessungen.

Datum | Messzeit (UTC) | Hohe der Wolken- | Gesichtsfeld fiir Messung
unterkante von Mehrfachstreuung
07.11.08 | 20:50:10 — 22:14:40 ca. 0.8km 2.0 mrad
07.11.08 | 22:43:50 — 23:26:00 ca. 0.8km 4.0 mrad
13.11.08 | 15:18:40 — 15:57:50 ca. 1.5km 2.0 mrad
13.11.08 | 16:39:10 — 17:06:40 ca. 1.bkm 2.0 mrad
14.11.08 | 16:20:10 — 17:17:00 ca. 1.0km 2.0 mrad
14.11.08 | 17:22:20 — 17:49:00 ca. 1.8km 2.0 mrad
14.11.08 | 17:43:30 — 18:21:20 ca. 2.8km 2.0 mrad
14.11.08 | 19:00:30 — 20:23:20 ca. 2.0km 2.0 mrad
14.11.08 | 19:41:00 — 20:41:00 ca. 1.3km 2.0 mrad
15.11.08 | 20:20:10 — 22:39:10 ca. 1.0km 4.0 mrad

Abb. 35 zeigt das Lidarsignal fiir einfach gestreutes Licht bei 532 nm von der Messung
am 14.11.2008 von 16:20:10 bis 18:21:20 Uhr in Form einer Zeit-Hohen-Darstellung. Die
zeitliche Auflésung betrdgt 10s. Die Signale haben eine Hohenauflosung von 15m. Die
Wolken in den Hoéhen von ca. 1.0, 1.8 und 2.8 km sind rot zu erkennen. Fiir einen ersten
Versuch zur Bestimmung der Tropfchengréfie wurde die Wolke in ca. 2.8 km ausgewéhlt.
Daftir wurden die Messungen der Profile 500 bis 727 addiert. Dieser Bereich ist in Abb.
35 markiert. Die Lidarsignale des &ufleren und inneren Gesichtsfelds bei 607 nm sind in
Abb. 36 gezeigt. Weiterhin ist die Zahlrate eingezeichnet, bei deren Unterschreitung der
statistische Fehler des jeweiligen Signals auf tiber 10% anwéchst, und die Summe sowie
das Verhéltnis der Signale aus duflerem und innerem Gesichtsfeld. Auf den statistischen
Fehler der Lidarsignale wird in Abschnitt 6.2 eingegangen.

In Abb. 36 wird im Signal des &ufleren Gesichtsfelds bei 350 m ein Maximum beobach-
tet. Dieses resultiert aus der Detektion von einfach gestreutem Licht im &ufleren Gesichts-
feld bei kleinen Riickstreuhohen. In 350m ist die Uberlappungsfunktion fiir das innere
Gesichtsfeld deutlich kleiner als 0.1 (sieche Abb. 10). Entsprechend kommt es zu grofien
Abschattungen des zuriickgestreuten Laserlichts an der Blende. Aufgrund der Verwendung
der Spiegelblende wird ein Teil dieses Lichts in die Nachweiskanale fiir Mehrfachstreuung
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Abbildung 35: Messung vom 14.11.2008 (16:20:10-18:21:20). In der willkiirlichen Farb-
skala wichst die Starke des Lidarsignals (532 nm, Einfachstreuung) von
blau tiber griin und gelb bis rot. Wolken sind rot zu erkennen. Die Profile
zwischen den beiden schwarzen Linien wurden fiir die Auswertung benutzt.
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Abbildung 36: Lidarsignale zur Untersuchung der ca. 2.8 km hohen Wolke in der Messung
vom 14.11.2008 und Verhaltnis aus den Signalen des dufleren und inneren
Gesichtsfelds. Beim Unterschreiten der orangen Linie nehmen die Signale
des dufleren bzw. inneren Gesichtsfelds einen statistischen Fehler von tiber
10% an. Die aufsummierten Profile sind in Abb. 35 gekennzeichnet.
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geleitet, die dadurch ein starkes Signal registrieren. Das Verhéltnis von reflektiertem zu
einfallendem Licht wird durch die Uberlappungsfunktion des #uBeren Gesichtsfelds be-
schrieben. Diese ergibt sich aus der Differenz der Uberlappungsfunktionen des gesamten,
d.h. inneren und &dufleren, Gesichtsfelds und des inneren Gesichtsfelds. Abb. 37 zeigt die
einzelnen Uberlappungsfunktionen, die durch Simulationsrechnungen ermittelt wurden.
Dabei wurde mit den in Abschnitt 4.2 angegebenen Parametern des Laserstrahls gearbei-
tet (0.2mrad Strahldivergenz, 0.13 mrad Verkippung, gauBformige radiale Intensitétsver-
teilung). Die Uberlappungsfunktion fiir das duBere Gesichtsfeld wiichst zunichst wegen
des steilen Anstiegs der Funktion des groflen Gesichtsfelds an. Mit Nachlassen dieses An-
stiegs und Zunahme der Uberlappungsfunktion des inneren Gesichtsfelds nimmt sie bis
in 3km auf Null ab. Deshalb wird bis in die Hohe, in der die Uberlappungsfunktion ihr
Maximum erreicht hat, im dufleren Gesichtsfeld auch einfach gestreutes Licht detektiert.
Bei der Auswertung der Lidarsignale wurde dies berticksichtigt.
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Abbildung 37: Uberlappungsfunktionen fiir das innere, duere und gesamte Gesichtsfeld
bei einer Gesichtsfeldkombination von 0.5/2.0 mrad und Parametern des
Laserstrahls wie in Abschnitt 4.2.

Ab einer Hohe von ca. 2.8 m féllt das Signal im inneren Gesichtsfeld stark ab. Die Ursa-
che ist die Schwéchung des ausgesandten Laserstrahls durch Streuung innerhalb der Wol-
ke. Durch Vorwartsstreuung bleibt ein Teil des gestreuten Lichts im &ufleren Gesichtsfeld
und wird an Stickstoffmolekiilen zuriickgestreut. Deshalb wird dort oberhalb der Wolken-
unterkante zunéchst ein Ansteigen des Signals beobachtet. Ab ca. 2.9km fallt auch das
Signal im &dufleren Gesichtsfeld, jedoch weniger stark als im inneren. Dementsprechend
wachst das Verhaltnis aus dem Signal des dufleren zu dem des inneren Gesichtsfelds mit
der Eindringtiefe in die Wolke. In ca. 3km Hohe wird die Oberkante der Wolke erreicht.
Der Abfall des Signals des inneren Gesichtsfelds ist dort weniger stark als in der Wolke.
Das Signal des dufleren Gesichtsfelds ist dort aufgrund der kleinen Zéhlraten sehr stark
verrauscht. In ca. 1.8 km Hohe zeigt das Signal des inneren Gesichtsfelds einen schwachen
Einbruch. Dieser wird durch die entsprechend hohe Wolke (siche Abb. 35) verursacht, die
in den untersuchten Profilen anfangs noch gemessen wird.
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5.2 Kalibrierung der Lidarsignale

Die Nachweiskanéle fiir die Messung mit dem inneren und aufleren Gesichtsfeld haben
verschiedene Effizienzen. Zum einen werden in den Kanalen unterschiedliche optische Ele-
mente, PMT-Typen und Datenerfassungen benutzt. Zum anderen wird das einfallende
Licht in jedem Kanal mit verschiedenen Neutraldichtefiltern geschwécht, damit unabhéan-
gig von den atmospharischen Bedingungen die Zahlraten optimiert werden kénnen. Fiir
den direkten Vergleich der Signale der beiden Gesichtsfelder miissen diese kalibiriert wer-
den. Die Kalibrierung wird fiir jede Messung erneut durchgefiihrt, da sich die verwendeten
Neutraldichtefilter zwischen den Messungen unterscheiden.

Bildet man das Verhéltnis der Lidarsignale aus innerem und &uflerem Gesichtsfeld
P,/ P, nach Gleichung (3), heben sich die Terme bis auf die System- und Uberlappungs-
funktionen weg. Die Systemfunktionen unterscheiden sich nur in den Effizienzen 7; und
7, fur das innere und auflere Gesichtsfeld, die zur gesuchten Kalibrierkonstante k£ zusam-
mengefasst werden konnen. Damit erhélt man

P(z) . O2) o
PG 0.z P (28)

mit den Uberlappungsfunktionen O;(z) und O,(2) fiir das innere und #uflere Gesichtsfeld.
Die Kalibrierkonstante kann aus dem Verhéltnis der gemessenen Lidarsignale und den
simulierten Uberlappungsfunktionen berechnet werden. Dafiir werden die entsprechenden
Werte aus dem Hohenbereich von etwa 300 bis 600 m unterhalb der Wolke benutzt. In
kleineren Hohen ist das Verhéltnis nicht konstant. Die Ursache kénnen Sattigungs- und
Abklingeffekte sein. Die Kalibrierkonstante fiir die Messung am 14.11.2008 von 16:20:10
bis 18:21:20 betréigt 11.1 4+ 0.4. Die Konstante wurde bereits in Abb. 36 bei der Bildung
der Summe und der Verhéltnisse der Signale aus duflerem und innerem Gesichtsfeld be-
riicksichtigt.

5.3 Ergebnisse

Malinka hat mit dem in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen Inversionsalgorithmus die in Abb.
36 gezeigten Signale, die sich aus der Summation der Messungen der Profile 500 bis 727
ergaben, ausgewertet. Dabei wurde die Wolke in 60 m dicke Abschnitte unterteilt. Die Ho-
he der Wolkenunterkante wurde zu 2752 m bestimmt. Die Ergebnisse der Auswertung sind
in Abb. 38 dargestellt. In den unteren 60 m der Wolke wurden kleine Tropfchen mit einem
Radius von unter 1pum ermittelt. Der Radius wéchst mit der Eindringtiefe. In 120 bis
180 m oberhalb der Wolkenunterkante betrigt der Tropfchenradius 4 pm, in 180 bis 240 m
14 ym. Der Extinktionskoeffizient nimmt mit der Eindringtiefe von 3.3 km™" in den unte-
ren 60 m der Wolke bis auf 15 km™" zu. Oberhalb von 180 m iiber der Wolkenunterkante
fallt er stark ab. Die vom Inversionsalgorithmus errechneten Lidarsignale konvergierten
gegen die gemessenen Signale.
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5 MESSUNGEN
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Abbildung 38: Aus der Messung von Profil 500 bis 727 ermittelte effektive Tropfchenra-
dien (links) und Extinktionskoeffizienten (Mitte). Rechts: Gemessene Li-
darsignale im inneren (schwarze Vierecke) und dufleren Gesichtsfeld (rote
Dreiecke). Die durchgezogenen Linien sind die von dem Inversionsalgorith-
mus errechneten Lidarsignale (vgl. Abschnitt 2.4.3).
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6 DISKUSSION

6 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Resultate dieser Diplomarbeit diskutiert. Dazu geht Ab-
schnitt 6.1 auf die durchgefithrten Umbauarbeiten am Ramanlidar MARTHA ein. An-
schliefend werden Messergebnisse behandelt. Eine Diskussion des verwendeten Verfah-
rens zur Bestimmung der Tropfchengrofle in Wasserwolken folgt. In Abschnitt 6.4 wird
das Verfahren bzgl. der Moglichkeiten der Untersuchung des indirekten Aerosol-Effekts
mit anderen Methoden verglichen. Ein Ausblick auf weitere mogliche Untersuchungen
schliefit sich an.

6.1 Empfangeraufbau des Ramanlidars MARTHA

In den Nachweiskanéalen fiir einfach gestreutes Licht werden auf den Photokathoden
Strahldurchmesser von ca. 6mm erreicht (sieche Tabelle 9). Somit kann bei einem ef-
fektiven Durchmesser der Kathoden von 7mm mit einer ausreichenden Justiertoleranz
von 0.5mm das einfallende Licht vollstandig auf die Kathoden gebracht werden. Eine
Ausnahme bildet der Nachweiskanal 1064 nm mit einem Strahldurchmesser von 6.7 mm
auf der Photokathode. Aufgrund der in diesem Kanal grofieren Photokathode stellt dies
kein Problem dar. Untersuchungen mit dem Strahlverfolgungsprogramm Zemax ergaben,
dass mit keiner anderen Konfiguration eines Nachweiskanals ein kleinerer Strahldurchmes-
ser auf der Photokathode bei gleichbleibender Qualitéit der optischen Abbildung erreicht
werden kann. Dass das einfallende Licht die meisten Photokathoden mittig trifft, wurde
mit dem Telecover-Test bestatigt. Die in diesem Test festgestellten Justierfehler in den
Nachweiskanalen 355 nm und 387 nm wurden behoben.

Anders als in den Nachweiskanélen fiir einfach gestreutes Licht sind in den Detekti-
onskanélen fiir Mehrfachstreuung die Strahldurchmesser auf den Photokathoden von der
GroBle des Gesichtsfelds abhingig (sieche Tabelle 11). Dies resultiert aus der Detektion
von mehrfach gestreutem Licht aus dem gesamtem Gesichtsfeld. Damit definiert das Ge-
sichtsfeld die Grofle des ,,Objekts“, das durch die Empfangeroptik auf die Photokathoden
abgebildet wird. Im Fall von Einfachstreuung wird nur Licht detektiert, das innerhalb des
direkt vom Laser beleuchteten Volumens zuriickgestreut wurde. Dann ist das abgebildete
Objekt und damit der Strahldurchmesser im Empfanger unabhéngig von der Grofle des
Gesichtsfelds, wenn die Riickstreuung in Hohen stattfindet, in denen die Uberlappungs-
funktion nicht deutlich unter 1 liegt. Bei der Nutzung des Gesichtsfelds von 3.8 mrad
iberschreitet in beiden Nachweiskanélen fiir Mehrfachstreuung der Strahldurchmesser auf
den Photokathoden 7mm. Die Lidarsignale werden dadurch aufgrund der Abbildung des
Hauptspiegels auf die Kathoden nicht verfalscht (sieche Abschnitt 3.5.1 und 3.5.2). Der
zu grofe Strahldurchmesser bewirkt lediglich einen Intensitétsverlust des empfangenen
Signals. Da das Gesichtsfeld von 3.8 mrad nur bei der Untersuchung von tiefen Wolken
verwendet werden soll, sind diese Intensititsverluste unproblematisch. Wegen des 1/22-
Abfalls des Lidarsignals mit der Hohe [siche z.B. Gleichung (2)] sind die in kleinen Hohen
zuriickgestreuten Signale deutlich starker als die aus grofleren Hohen. Damit konnte die
in Abschnitt 3.5.2 formulierte Forderung bzgl. der Grofle der Strahldurchmesser auf den
Photokathoden hinreichend gut erfiillt werden.

Eine weitere Forderung war die Unabhéngigkeit des Strahldurchmessers auf den Pho-
tokathoden von der Hohe des Riickstreuorts. Die Variation des Durchmessers mit der
Riickstreuhohe betrigt je nach Nachweiskanal zwischen 0.02 und 0.3 mm (siehe Tabelle
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12). In den Nachweiskanélen fiir Einfachstreuung resultiert diese Variation tiberwiegend
aus den fiir verschiedene Riickstreuhohen unterschiedlichen Abschattungen des zurtickge-
streuten Laserlichts an der Feldblende. Diese Abschattungen werden durch die Uberlap-
pungsfunktion beschrieben.

Da in den Nachweiskanélen fiir Mehrfachstreuung die Grofie des abzubildenden Objekts
direkt von der Feldblende definiert wird, spielen Abschattungen an der Blende dort keine
Rolle. Dementsprechend sinkt beim Gesichstfeld von 2.0 mrad die Variation der Strahl-
durchmessers auf 1/10 der Werte der Nachweiskanéle fiir Einfachstreuung. Die deutlich
groflere Variation im Gesichtsfeld von 3.8 mrad resultiert aus Abbildungsfehlern. Diese
werden mit zunehmendem Strahldurchmesser, also Gesichtsfeld, grofier. Die Abbildungs-
fehler bewirken, dass das Bild des Hauptspiegels auf den Photokathoden nicht scharf
ist und damit die Unabhéangigkeit der Grofle des entstehenden Bilds von der Hoéhe des
Rickstreuorts beeintriachtigt wird. Kleine Strahldurchmesser konnten nach Gleichung (24)
mit kleineren Kollimatorbrennweiten erreicht werden. Jedoch ergaben Simulationen mit
Zemax, dass dann die Qualitdt der optischen Abbildung deutlich sinkt. Beide Ursachen
fiir die Variation des Strahldurchmessers — die hohenabhéngigen Abschattungen an der
Feldblende und die grofien Strahldurchmesser bzw. Gesichtsfelder — sind grundlegende
Eigenschaften des Empfangers und kénnen deshalb nicht vermieden werden. Die relativen
Variationen der Strahldurchmesser auf den Photokathoden sind mit 0.3% bis 4% jedoch
klein. Dadurch sind keine Auswirkungen auf die Lidarsignale zu erwarten. Die Forde-
rung nach der Unabhéngigkeit der Strahldurchmesser auf den Photokathoden von der
Riickstreuhohe wurde gut erfiillt.

Der in Tabelle 13 angegebene Versatz zwischen den Strahlenbiindeln unterschiedlicher
Einfallsrichtungen auf den Photokathoden ist in den Nachweiskanalen fiir einfach gestreu-
tes Licht sehr klein. Die in Abschnitt 3.5.2 beschriebene optische Abbildung wird damit
in den Konfigurationen dieser Kanéle sehr gut umgesetzt. Dies konnte mit dem Telecover-
Test bestatigt werden. In den Nachweiskanélen fiir mehrfach gestreutes Licht sind die
Abweichungen ca. eine Groflenordnung stérker. Die Ursache sind die grofleren Strahl-
durchmesser und die dadurch verursachten Abbildungsfehler. Dass diese Fehler dennoch
klein genug sind, zeigten zum einen die in Abschnitt 3.5.4 beschriebenen Simulationen der
Strahlengéange in den Nachweiskanélen fiir mehrfach gestreutes Licht. Diese ergaben gute
Abbildungen des Hauptspiegels auf die Photokathoden. Zum anderen wurden die guten
Abbildungen am realisierten Aufbau bestétigt (siehe Abschnitt 3.5.4).

Beim Telecover-Test stimmten die Test-Kurven unterschiedlicher Sektormessungen ent-
weder gut tiberein oder auftretende Abweichungen konnten erklart werden. Daraus kann
auf eine optimale Justierung des Empfangsteleskops geschlossen werden. Die sehr gute
Ubereinstimmung von experimentell ermittelter und simulierter Uberlappungsfunktion
bestatigt dies. Damit wurde eine grofle Verbesserung gegeniiber dem alten Teleskop er-
reicht, wo Abweichungen von der idealen parabolischen Form den Hohengang der Lidar-
signale beeinflussten. Weiterhin wurde mit dem Telecover-Test die gute Justierung der
meisten Nachweiskanéle im neuen Empfangeraufbau bestéatigt. Eine Ausnahme bildeten
die Kanile 355 nm und 387 nm. Diese wurden bereits neu justiert. Fiir die Uberpriifung
der Justierung ist ein erneuter Telecover-Test notig.

Die sehr gute Realisierung der optischen Abbildung und Justierung von Empfangstele-
skop und Strahlseparationseinheit ermoglichen die Ermittlung des Riickstreukoeffizienten
bereits ab 500 m Hohe. Damit stellt der Umbau des Empfangers eine herausstechende
Verbesserung des Lidars dar.
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6.2 Messungen

Bei den in Abb. 35 gezeigten Wolken variiert die Hohe der Wolkenunterkante. Besonders
deutlich ist dies bei der ca. 1 km hohen Wolke zu erkennen. Fiir die Auswertung werden die
in einer Auswahl von Hoéhenprofilen gezéhlten Photonen summiert. In die Lidargleichung
geht der Extinktionskoeffizient «(z) nichtlinear ein [siehe z.B. Gleichung (2)]. Zeitliche
Veranderungen der atmosphéarischen Bedingungen, besonders der Héhe der Wolkenunter-
kante, verfilschen dadurch das aufsummierte Lidarsignal [8]. Deshalb ist die Wahl einer
Folge von Hohenprofilen giinstig, in denen die untersuchte Wolke homogen ist und deren
Unterkante in der gleichen Hohe bleibt.

Abb. 39 zeigt die in Abschnitt 5.1 untersuchte Wolke mit einer gréfleren zeitlichen und
rdumlichen Auflésung. In den Profilen 635 bis 655 treten starke Verdanderungen an der Wol-
kenunterkante auf. Deren Ursache kann einsetzender Niederschlag sein, der jedoch bereits
wéhrend des Fallens verdunstet. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Wolkenunterkante
vor der Niederschlagsbildung ca. 50 m hoher ist als danach. Damit Verfalschungen des
Signalgangs durch diese Inhomogenitaten vermieden werden, ist es giinstig, eine entspre-
chend kiirzere Folge von Hohenprofilen auszuwerten. Eine mogliche Wahl ist der Bereich
von Profil 560 bis 610, der in Abb. 39 markiert ist. Er entspricht einer Messdauer von
8:30 Minuten. Die gesamte Wolkenmessung von Profil 500 bis 727 dauerte 38 Minuten.
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Abbildung 39: Vergréflerte Darstellung der fiir die Auswertung benutzten Wolke. Gezeigt
ist das Lidarsignal fiir einfach gestreutes Licht bei 532nm. Die Farbskala
entspricht der in Abb. 35. Im markierten Bereich ist die Wolke gut ho-
mogen. Die in der Auswertung ermittelte Hohe der Wolkenunterkante von
2752m (siehe Abschnitt 5.3) ist eingezeichnet.

Die mit einem Lidar in einem Hohenbereich detektierten Photonen kénnen durch ei-
ne Poissonverteilung beschrieben werden. Damit betragt bei z gezahlten Photonen der
relative Fehler o/z

o_ 1 29)

a3 (
Deshalb ist bei der Auswertung von kiirzeren Messungen mit grofleren statistischen Feh-
lern zu rechnen. Abb. 40 zeigt die Lidarsignale, die sich bei der Summation der in Abb. 39
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markierten Profile ergeben. Dort ist orange die Zahlrate eingezeichnet, bei deren Unter-
schreitung der statistische Fehler der gemessenen Signale grofier als 10% ist. Das Signal
des dufleren Gesichtsfelds unterschreitet bereits unterhalb der Wolke diese Zahlrate. Das
Signal des inneren Gesichtsfelds erreicht diese Zahlrate nach einer Eindringtiefe von ca.
100 m in die Wolke. In der 38-miniitigen Messung wéchst der statistische Fehler des Signals
des inneren Gesichtsfelds erst oberhalb der Wolke auf 10% an. Im aufleren Gesichtsfeld
wird dieser Fehler ndherungsweise an der Wolkenunterkante erreicht (siche Abb. 36). Zur
Reduzierung des statistischen Fehlers wird neben der zeitlichen auch die rdumliche Auf-
l6sung verringert. So wurde fiir die Inversion ein rdumliches Fenster von 60 m anstatt der
Rohdatenauflosung von 15 m benutzt. Die Mittelung tiber vier Messpunkte entspricht etwa
einer Reduktion des Fehlers um den Faktor 2. An dem Beispiel wird deutlich, dass bei der
Auswertung von Mehrfachstreu-Messungen ein Kompromiss zwischen der Homogenitéat
der Wolke und dem statistischen Fehler der Lidarsignale gefunden werden muss.

Generell wird es moglich sein, starkere Signale zu erhalten, wenn im Nachweiskanal fiir
Mehrfachstreuung keine Neutraldichtefilter benutzt werden und dadurch groflere Zéhlra-
ten gemessen werden. Die Signale dieses Kanals erreichten nicht die obere Grenze des
Dynamikbereichs, so dass eine Schwachung des einfallenden Lichts nicht notig ist. Bei der
ausgewerteten Messung wurden im Detektionskanal fiir das duflere Gesichtsfeld Neutral-
dichtefilter mit der optischen Dicke von insgesamt ca. 0.8 genutzt. Die Hohe der Wolken-
unterkante hat ebenfalls einen Einfluss auf die Signalstarke, denn in der Lidargleichung
fallt die detektierte Leistung mit der Hohe gemafl 1/2%. Damit haben die Signale kleinere
statistische Fehler, wenn tiefere Wolken untersucht werden.
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Abbildung 40: Lidarsignale zur Untersuchung der ca. 2.8 km hohen Wolke in der Messung
vom 14.11.2008. Die aufsummierten Profile sind in Abb. 35 gekennzeichnet.

Damit die Auswertung der gemessenen Signale mit dem in Abschnitt 2.4.3 beschrie-
benen Verfahren sinnvoll ist, miissen Wasserwolken untersucht werden. Gefrierprozesse in
atmosphérischen Wolken treten erst bei Temperaturen unter -10°C auf. In Abb. 41 sind
Temperaturprofile gezeigt, die durch Radiosondenaufstiege ermittelt wurden. Die Radio-
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sonden wurden am 15.11.2008 um 0:00 UTC in Lindenberg bei Berlin (52°12" N, 14°7’
O) und Meiningen (50°3" N, 10°2’ O) gestartet. Leipzig befindet sich etwa zwischen die-
sen Orten. Die Temperaturprofile bestatigen, dass die untersuchten Wolken tatsachlich
Wasserwolken waren.

4000 -
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3000 -
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(0]
<
:0
T
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-5 0 5 10 15 20

Temperatur / °C

Abbildung 41: Durch Radiosondenaufstiege in Lindenberg und Meiningen ermittelte Tem-
peraturprofile am 15.11.2008 um 0:00 Uhr UTC.

Die ermittelten Extinktionskoeffizienten zwischen 3.3 und 15.0 km™! in den unteren
180m der Wolke liegen im erwarteten Bereich. Nach etwa 200 m wurde die Wolke durch-
drungen, und der Extinktionskoeffizient fallt in diesem Bereich deutlich ab. Typische
Tropfchenradien liegen zwischen 2 und 30 pm [19]. Der ermittelte effektive Tropfchenra-
dius von ca. 4 um in ca. 120 bis 180 m oberhalb der Wolkenunterkante liegt damit im
zu erwartenden Bereich und erscheint als sinnvolles Ergebnis. Die Messung von kleineren
Tropfchen im unteren Teil der Wolke kann aus Verdunstungsprozessen an der Wolkenun-
terkante resultieren. Jedoch ist zu beachten, dass die Hohe der Wolkenunterkante wah-
rend der Messung variierte (siche Abb. 39). Nur im letzten Drittel der Messung befand
sie sich in der Hohe der mit dem Inversionsalgorithmus bestimmten Wolkenunterkante
von 2752m. Die Veranderungen in der Hohe der Wolkenunterkante kénnen durch die
nichtlineare Lidargleichung das ermittelte Signal besonders im unteren Teil der Wolke
systematisch verfdlschen. Die ermittelte Tropfchengrofle von 14 pym oberhalb von 180 m
liegt im Bereich moglicher Werte. Wegen der geringen Signalstérken sind hier aber grofie
Fehler zu erwarten. Eine ausfiihrliche Fehleranalyse fiir den Inversionsalgorithmus steht
noch aus.
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6 DISKUSSION

6.3 Verwendetes Verfahren zur Bestimmung von TropfchengroBen in
Wolken

Bissonnette et al. konnten durch Lidarmessungen mit mehreren Gesichtsfeldern den ef-
fektiven Radius von Wolkentropfchen ermitteln. Dabei arbeiteten sie mit vier bzw. 32
unterschiedlichen Gesichtsfeldern [28, 29, 30, 31]. In diesen Verfahren wird elastisch ge-
treutes Licht detektiert, was bedeutet, dass auch der Riickstreuvorgang nahe 180° an
Wolkentropfchen stattfindet. Dadurch wird die Berechung des effektiven Trépfchenradius
aus den gemessenen Lidarsignalen durch die anisotrope und nicht monotone Phasenfunk-
tion fir den Rickstreuvorgang (siehe Abb. 3) stark erschwert. Die Anisotropie der Pha-
senfunktion bewirkt unterschiedliche Effizienzen fiir die Riickstreuung von Photonen bei
unterschiedlichen Winkelauslenkungen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erstmals Licht, das in Wolken mehrfach
gestreut und anschliefend an Stickstoffmolekiilen inelastisch zuriickgestreut wurde, mit
einem Lidar mit mehreren Gesichtsfeldern detektiert. Dadurch konnte das von Malin-
ka und Zege vorgeschlagene Verfahren zur Ermittlung des Extinktionskoeffizienten und
effektiven Tropfchenradius in Wasserwolken implementiert werden. Da bei Ramanstreu-
ung die Streuphasenfunktion weitgehend isotrop ist (sieche Abb. 3), hangt die Effizienz
der Riickstreuung nicht von der Winkelauslenkung ab. Damit vereinfacht sich der zur
Auswertung benutzte Inversionsalgorithmus. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass die
Ramansignale deutlich schwéacher sind als Signale von elastisch gestreutem Licht. Die
damit verbundenen grofleren statistischen Fehler wurden in Abschnitt 6.2 diskutiert.

6.4 Ausblick: Untersuchung des indirekten Aerosol-Effekts

In der Einleitung der vorliegenden Arbeit wurde bereits erwahnt, dass der bisher schlecht
verstandene indirekte Aerosol-Effekt bei den Betrachtungen der globalen Klimaverdnde-
rung nicht vernachlassigt werden darf. Dieser beschreibt die Zunahme der Konzentration
der Wolkentropfchen bei einem grofileren Gehalt von Aerosolpartikeln und damit Kon-
densationskeimen. Bei konstantem Wassergehalt der Wolke nimmt damit der effektive
Radius der Wolkentrépfchen ab. Dies fiihrt zu einer Zunahme der Albedo der Wolke und
hat dadurch einen Einfluss auf die Strahlungsbilanz der Erde, was als Twomey-Effekt
bezeichnet wird [32]. Die Stérke dieses Effekts héngt, neben der Stérke der Konvektion
und der Aerosolkonzentration, von den Eigenschaften der Aerosole wie der Groflenvertei-
lung und der chemischen Zusammensetzung ab [33]. Im IPCC-Bericht (Intergovernmental
Panel on Climate Change) von 2007 wurde das wissenschaftliche Verstandnis dieses Ef-
fekts als ,,gering” eingeschatzt, dessen Einfluss auf die globale Strahlungsbilanz jedoch
als ,mittel“ [34]. Eine weitere Auswirkung einer erhohten Aerosolkonzentration und da-
mit kleineren Wolkentropfchen kann die Verzogerung der Niederschlagsbildung sein. Dies
wiirde die Lebensdauern der Wolken verlédngern [35]. Der sogenannte halb-direkte Aerosol-
Effekt beschreibt einen weiteren Einfluss von Aerosolen auf Wolken durch die Absorption
von Sonnenstrahlung an Aerosolen. Die damit verbundene Erwarmung der entsprechen-
den Luftschichten fithrt zur Zunahme der Verdunstung von Wolken. Auflerdem nimmt
die Stabilitdt der Atmosphére zu, wodurch die konvektive Bildung von Wolken behindert
wird [36, 37]. Das wissenschaftliche Verstandnis des Einflusses des Aerosols auf die Lebens-
dauer von Wolken und des halb-direkten Aerosol-Effekts wird im IPCC-Bericht als ,sehr
schlecht“ eingestuft [34]. Die Einfliisse dieser Prozesse auf die globale Strahlungsbilanz
werden als ,mittel“ bzw. , gering® eingeschétzt [34].
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Es gibt vielfaltige Anséitze zur Untersuchung des indirekten Aerosol-Effekts. Mit flug-
zeuggestiitzten In-situ-Messungen konnen genaue Daten tiber Aerosole und mikrophysi-
kalische Eigenschaften von Wolken gewonnen werden [38]. Jedoch sind diese Studien auf
die Untersuchung weniger Einzelfdlle beschrankt und lassen sich nicht fiir die Erstellung
aussagekraftiger Statistiken nutzen. Durch Fernerkundung mit Satelliten konnten Zusam-
menhénge zwischen der optischen Dicke von Aerosolschichten und der Wolkenalbedo her-
gestellt werden [39]. Jedoch stehen dabei die Aerosolinformationen nicht hohenaufgelost
zur Verfiigung. Deshalb sind unter Umsténden die ermittelten Aerosoleigenschaften nicht
reprasentativ fiir die Aerosole in den beobachteten Wolken.

Mit Lidarmessungen ist es hingegen moglich, Eigenschaften von Aerosolen zeitlich
und raumlich hochaufgelost zu ermitteln. Mehrfachstreumessungen mit dem Ramanli-
dar MARTHA koénnen mit einer Hohenauflosung von bis zu 15m durchgefithrt werden.
Die Messgrofien, die mit dem Ramanlidar MARTHA bestimmt werden kénnen, wurden
in Abschnitt 3.1 aufgefiihrt. Dariiber hinaus ist es moglich, mit einem Inversionsverfahren
Aussagen iiber mikrophysikalische Eigenschaften von Aerosolen, z.B. den effektiven Radi-
us, abzuleiten [40, 41]. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Umbau-
arbeiten ermoglichen die gleichzeitige Untersuchung von Wolkeneigenschaften. Damit ist
das Ramanlidar MARTHA ein ideales Gerat zur Erforschung des Einflusses von Aerosolen
auf Wolken. Eine Langzeitstudie zur Korrelation von Aerosol- und Wolkeneigenschaften
ist moglich und sinnvoll.

Dariiber hinaus betreibt das IfT das Doppler-Windlidar WiLi. Mit diesem ist die Un-
tersuchung von Vertikalwindgeschwindigkeiten und Turbulenzen unterhalb von Wolken
moglich. Damit kénnen Aussagen tiber den Aerosolfluss vom Boden bis zur Wolkenunter-
kante gewonnen werden. Die Vertikalbewegung wird als weiterer wichtiger Parameter fiir
das Versténdnis des indirekten Aerosol-Effekts angesehen [42]. Messungen mit dem Wind-
lidar WiLi stellen daher eine ideale Erganzung von Langzeitstudien mit dem Ramanlidar
MARTHA dar.

Wolken werden routineméfig mit Hilfe der Radartechnik (Radio Detection and Rang-
ing) untersucht. Die Bestimmung von Wolkentropfenradien mittels Radar ist jedoch be-
sonders an der Wolkenunterkante schwierig. Grolere Tropfen, die aus der Wolke ausfal-
len (engl. drizzle), dominieren das Radarsignal an der Wolkenunterkante und erschweren
damit die Bestimmung der Wolkeneigenschaften [43, 44]. Dieses Problem wird bei Lid-
armessungen vermieden. Dadurch bieten kombinierte Lidar-Radar-Messungen sehr gute
Moéglichkeiten zur Bestimmung von Wolkeneigenschaften. Mit einem Lidar konnen Infor-
mationen an der Wolkenbasis gewonnen werden. Mit einem Radar wird die Ermittlung
von Wolkeneigenschaften in grofleren Eindringtiefen ermoglicht.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche Umbauarbeiten am Ramanli-
dar MARTHA durchgefiihrt. Unter anderem wurde das Lidar um zwei Detektionskanéle
fir Mehrfachstreuung erweitert. Damit konnte erstmals mit einem Lidar winkelabhéan-
gig Licht detektiert werden, das in Wolken mehrfach gestreut und an Stickstoffmolekiilen
inelastisch zuriickgestreut wurde. Dadurch war es moglich, mit einem von Malinka und
Zege entwickeltem Inversionsverfahren Tropfchengroflen und Extinktionskoeffizienten in
Wasserwolken zu bestimmen.

Im ersten Teil der Arbeit erfolgten zahlreiche Umbauarbeiten am Ramanlidar MAR-
THA. Es wurde ein neues Empfangsteleskop eingebaut und justiert. Entsprechend den
Empfehlungen von Malinka und Zege [3] wurden giinstige Gesichtsfeldkombinationen fiir
die Detektion von einfach und mehrfach gestreutem Licht berechnet. Dabei ist die Wahl
der Gesichtsfeldkombination fiir eine Messung von der Hohe der Wolkenunterkante ab-
hangig. Mit den gefertigten drei Blenden lassen sich Wolken, deren Unterkanten zwischen
0.7 und 5.5 km Hohe liegen, untersuchen. Dies entspricht dem Hohenbereich, in dem tiber
Leipzig Wasserwolken zu erwarten sind. Die Realisierung der Gesichtsfelder erfolgte durch
Spiegelblenden. Durch die Verwendung dieser Blenden kommt es nicht zu Intensitatsver-
lusten bei der Trennung des Lichts der beiden Gesichtsfelder. Durch Simulationen aller
Nachweiskanale der Strahlseparationseinheit mit dem Strahlverfolgungsprogramm Zemax
konnten die Kanéle optimiert werden. Entsprechend der Ergebnisse der Simulationen wur-
de die Strahlseparationseinheit neu aufgebaut, justiert und um zwei Detektionskanéle fiir
mehrfach gestreutes Licht erweitert. Die Umbauarbeiten ermoglichten die Veranderung des
Prinzips des Strahlengangs in den Nachweiskanédlen. Im neuen Aufbau wird der Haupt-
spiegel des Teleskops auf die Photokathoden abgebildet. Dadurch sind die Durchmesser
der einfallenden Lichtbiindel auf den Photokathoden nicht von der Riickstreuhohe in der
Atmosphéare abhéngig, was zu einer Reduktion von systematischen Effekten in den Li-
darsignalen fiihrt. Die Uberpriifung der optischen Abbildung mit dem Strahlverfolgungs-
programm Zemax ergab, dass die erzeugten optischen Abbildungen die notwendige Grofie
und eine gute Qualitdt haben. Weiterhin zeigten Untersuchungen mit Zemax, dass die
realisierten Konfigurationen der Nachweiskanéle in ihrer Abbildungsqualitat und Grofe
der optischen Abbildung nicht von anderen Konfigurationen tibertroffen werden kénnen.

Nach Abschluss der Umbauarbeiten wurde die Qualitdt des neuen Empfangeraufbaus
tiberpriift. Der Telecover-Test bestétigte die sehr gute Justierung des Empfangsteleskops
und die optimale Realisierung der optischen Abbildung des Hauptspiegels. Weiterhin wur-
de die Justierung der Strahlseparationseinheit mit dem Test tiberpriift und darauthin fiir
zwei Nachweiskanéle korrigiert. Der Test ergab aulerdem, dass oberhalb von einer Ho-
he von 3km die Uberlappungsfunktion keinen Einfluss auf die Lidarsignale hat. Bereits
oberhalb von 2km ist der Einfluss der Uberlappungsfunktion sehr klein. Ab einer Hohe
von 500m konnen Signalverhéltnisse ausgewertet werden, ohne Korrekturfunktionen zu
benutzen. Der Vergleich der Ergebnisse des Telecover-Tests fiir den alten und den neuen
Empfangeraufbau demonstrierte eine deutliche Verbesserung der Qualitiat des Empfan-
gers. Es konnte begriindet werden, dass die Verbesserung aus dem Einbau des neuen
Empfangsteleskops sowie dem neuen Prinzip des Strahlengangs in der Strahlseparations-
einheit resultiert.

Weiterhin wurde die Uberlappungsfunktion durch Simulationen und Messungen be-
stimmt. Die Ergebnisse zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung, die in dieser Qualitét,
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nach dem vorliegenden Literaturwissen, noch nie erreicht wurde. Entsprechend kann da-
von ausgegangen werden, dass die ermittelte Uberlappungsfunktion das tatsichliche Sy-
stemverhalten sehr gut beschreibt und der simulierte Empfangeraufbau sehr gut mit dem
realisierten Aufbau iibereinstimmt. Anhand von Simulationen konnte gezeigt werden, dass
die Nutzung von Spiegelblenden keinen Einfluss auf die Signale von einfach gestreutem
Licht hat. Aufgrund der grofien Gesichtsfelder bei der Untersuchung von Mehrfachstreu-
ung kommt es in den entsprechenden Nachweiskanélen zu gréfleren Einfallswinkeln auf
den optischen Elementen. Durch Simulationen und Abschétzungen des Herstellers konnte
bestatigt werden, dass alle Einfallswinkel im Akzeptanzbereich der verwendeten Elemente
liegen.

Mit dem umgebauten Ramanlidar wurden acht Wolken in Hohen zwischen 0.8 und 3 km
untersucht. Malinka hatte eine Messung exemplarisch ausgewertet. Anhand dieser Mes-
sung wurde das typische Signalverhalten erlautert. Auf die Kalibrierung der Lidarsignale
und deren statistischen Fehler wurde eingegangen. Daran konnte verdeutlicht werden,
dass moglichst lange Messungen notig sind, um den statistischen Fehler der intensitéts-
schwachen Ramansignale klein zu halten. Dies steht jedoch im Konflikt zu der Forderung,
moglichst homogene Wolken zu untersuchen. Bei der 38-miniitigen Untersuchung einer
2.8 km hohen Wolke betrug der statistische Fehler des Signals des &dufleren Gesichtsfeld
ca. 10% an der Wolkenunterkante. Verbesserungsvorschlage zur Verringerung des statisti-
schen Fehlers wurden in Abschnitt 6.2 diskutiert.

Mit der neuen Konfiguration des Ramanlidars MARTHA kénnen Aerosol- und Wol-
keneigenschaften gleichzeitig und mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung bestimmt
werden. Damit ist die Untersuchung des indirekten Aerosol-Effekts durch Lidarmessungen
auf der Basis aussagekraftiger Langzeitstatistiken moglich. Dariiber hinaus stellen Mes-
sungen des Vertikalwinds und des vertikalen Aerosolflusses vom Boden in die Wolken mit
dem Doppler-Windlidar WiLi am IfT eine sinnvolle Ergénzung einer solchen Studie dar.
Das IfT verfiigt damit tiber ein weltweit einzigartiges Instrumentarium zur Erforschung
klimarelevanter atmosphéarischer Prozesse.
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