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Kapitel 1
Einleitung

Die Gesamtheit der elektromagnetischen Wellen, welche durch einen makrosko-
pischen Korper infolge thermischer Bewegung abgestrahlt werden, heift Warme-
strahlung und ist Bestandteil der Sonnenstrahlung (Pfeifer, Schmiedel, Stanarius,
2004). Durch das goldene Zeitalter der Physik, mit der einhergehenden Entwicklung
der Quantenmechanik, Kernphysik, und Molekiilphysik, konnten die in der Sonne
vorgehenden Prozesse besser erklirt werden. Der Prozess Kernfusion! erhitzt das
Zentrum der Sonne um mehrere Millionen Grad Celsius. Die Wérme steigt konvek-
tiv auf und wird an der Fotosphére homogen in alle Richtungen abgestrahlt. Ein
Teil dieser Strahlung erreicht die Erde und erwérmt diese. Die sieben Schichten der
Atmosphére bewirken dabei eine Schwéichung der ankommenden Strahlung. Bildet
man an der Erdoberfliche das arithmetische Mittel der Temperatur der vier grofen
Klimazonen, Tropen, Subtropen, geméfigte Zonen und Polarzone, erhélt man ei-
ne Durchschnittstemperatur der Erde von rund 12 °C. Demzufolge ist durch die
Sonne und die Beschaffenheit der Atmosphére der Erde ein prinzipielles Leben auf
unserem Planeten mdéglich. Damit die Erde sich jedoch nicht kontinuierlich erhitzt,
ist es notwendig, dass der Kérper Erde auch Warme abgibt. Die Schwéchung der
ankommenden Sonnenstrahlung und der abgegebenen Warmestrahlung der Erde
wird im Wesentlichen durch zwei grundlegende Prozesse in der Atmosphére her-
vorgerufen. Zum einen ist dies die Umwandlung elektromagnetischer Wellen in
Wirme, genannt Absorption und zum anderen eine Richtungsénderung der einfal-
lenden Photonen mit oder auch ohne Verlust an Energie, genannt Streuung. Die
Summe der Prozesse wird als Extinktion bezeichnet.

Mit dem Beginn der Industrialisierung und dem einhergehenden Ausstof von

Werschmelzung von Wasserstoffatomkernen zu Heliumatomkernen

1



2 1 Einleitung

Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid und dem Erzeugen anthropogener Aerosol-
partikel, konnte ein signifikanter Anstieg der Temperatur verzeichnet werden. Al-
lein in den letzten 60 Jahren hat sich die Durchschnittstemperatur der Erde um 0,9
°C erhoht (Parry u. a. 2007). Es werden jedoch nicht alle luftgetragenen Partikel
durch den Menschen erzeugt. Einige haben einen natiirlichen Ursprung. Darun-
ter werden Meersalze, Wiistenstaub und Rufspartikel, welche zum Beispiel durch
Waldbrénde hervorgerufen werden, gezéhlt. Heute steht fest, dass diese kleinsten
Partikel in der Luft, genannt Aerosol, einen direkten und indirekten Einfluss auf
das Klima der Erde ausiiben. Der direkte Einfluss wird darin begriindet, dass
die Aerosolpartikel sowohl fiir die Absorption als auch fiir die Streuung der ter-
ristischen Strahlung und der Sonnenstrahlung verantwortlich sind. Der indirekte
und noch nicht ganz verstandenen Aerosoleffekt beeinflusst die Wolkenalbedo und
Niederschlagsbildung (Twoomey, 1974, 1991; Sassen u. a 1995; Rosenfeld, 2000).
Natiirliche und antropogene Aerosole werden in einer durch Konvektion gebilde-
ten Schicht von 1,5km bis 3,5km, genannt Grenzschicht, durchmischt. Turbulen-
zen ermoglichen das Aufsteigen dieser Partikel in die freie Troposphére. Aufgrund
der Stabilitdt dieser wird eine Verteilung der Partikel auf der gesamten Erde er-
moglicht. Das Leibniz-Institut fiir Troposphéren Forschung (TROPOS) untersucht
diese Partikel auf physikalischer und chemischer Ebene. Ziel ist es, wichtige Gro-
fen wie Partikelkonzentration, -eigenschaften und -mechanismen zu verstehen. In-
situ-Verfahren werden durch den einen Bereich des Insituts angewandt. In diesem
Bereich werden Messungen mit Nephelometern Kondensationspartikelzéahlern und
Mobilitatsanalysegerdten durchgefiihrt. In dem anderen Bereich, der optischen Fer-
nerkundung, in dem diese Arbeit entstanden ist, werden Messungen in der gesam-
ten Troposphére durchgefiihrt. Fiir diese Messungen sind das Sonnenphotometer,
das Ceilometer, das Mikrowellenradiometer, das Wolkenradar und verschiedene Li-
darsysteme (light detection and ranging) verantwortlich.

Das fest stationierte Lidarsystem, das Mehrwellenlangen-Ramanlidar MARTHA
(Multiwavelength Atmospheric Raman Lidar for Temperature, Humidity, and
Acrosol Profiling) ist Bestandteil des Lidarnetzwerkes EARLINET (European
Acrosol Research Lidar Network) (Bosenberg u. a. 2001). An diesem Lidarnetz-
werk sind 30 Stationen in ganz Europa beteiligt. Dabei sind folgende Mitgliedslan-
der mit einbezogen: Schweden, Grofbritannien, Frankreich, Deutschland, Polen,
Weifirussland, Schweiz, Portugal, Spanien, Italien und Griechenland. Die Messun-
gen der einzelnen Stationen sollen anndhernd zeitsimultan in der Nacht und am

Tag durchgefiihrt werden. Da Messungen am Tage mit einem Lidar durch die



Sonnenstrahlung beeinflusst werden, war das Ziel der vorliegenden Arbeit ein fa-
higes System zu konstruieren, welches die Erstellung von Extinktionsprofilen und
Temperaturprofilen am Tag ermoglicht. Um dies zu bewerkstelligen, wurden dem

Lidarsystem zwei Rotations-Ramankanile hinzugefiigt.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 6 Kapitel. Nach den einleitenden Worten
werden in Kapitel 2 zunachst die Grundlagen der Ramanlidartechnik vorgestellt.
Dies beinhaltet die Erklarung des Lidarprinzips, eine Erlauterung der grundlegen-
den Lidargleichung und die Erklarung des Rotations-Ramanspektrums, welches
fiir Temperatur- und Extinktionsmessungen verwendet wird.

Der grundlegende Aufbau des Ramanlidars MARTHA wird in Kapitel 3 beschrie-
ben. Des Weiteren werden die am Lidar durchgefiihrten Erweiterungsarbeiten, das
Umsetzen der Kamera, welche den Laserstrahl wiahrend einer Messung iiberpriift
und den Einbau der Rotations-Raman-Kanile beschrieben.

In Kapitel 4 werden werden die notwendigen Tests fiir die Qualitédtssicherung der
Strahlseparationseinheit und speziell der Rotations-Raman-Kanéle diskutiert.
Die Kalibrierung der Rotations-Raman-Kanile fiir die Temperaturmessung und
die Bestimmung der Wichtungskonstanten fiir Extinktionsmessung wird in Kapitel
5 durchgefiihrt. Zusatzlich werden Messungen ausgewertet, welche fiir Kalibrier-
zwecke in der Nacht durchgefiihrt wurden. Weiterhin erfolgt die Auswertung von
Messergebnissen mit den ermittelten Kalibrierkonstanten am Tag.

Abschliefsend erfolgt in Kapitel 6 eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergeb-
nisse dieser Arbeit. Ein Ausblick rundet diese Arbeit letztlich ab.






Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fiir die vorliegende Arbeit
dargestellt. Dabei wird die prinzipielle Wirkungsweise eines Lidars erklart. Da-
nach wird die fiir Lidaranwendungen grundlegende Gleichung, die Lidargleichung,
fiir elastische Streuprozesse und inelastische Streuprozesse diskutiert. Zusétzlich
werden die formalen Zusammenhénge der Energieniveaus rotierender Molekiile ver-
deutlicht. Das daraus resultierende Spektrum, genannt Rotations-Ramanspektrum
wird erldutert. Die Abhéngigkeit der Form des Spektrums von der Temperatur wird
aufgezeigt. Im letzten Abschnitt wird die theoretische Grundlage der Bestimmung

der Temperatur mit Hilfe eines Lidars detailliert erlautert.

2.1 Lidarprinzip

Ein Lidar ist ein aktives optisches Fernmessinstrument, mit welchem atmosphé-
rische Parameter bestimmt werden konnen. Dabei werden in der Regel Vertikal-
profile erstellt. Mit Hilfe einer monochromatischen Lichtquelle werden Lichtpulse
in die Atmosphire gesendet. Das ausgesendete Licht? trifft an der Stelle z auf ein
Streuobjekt. Diese Objekte kénnen zum Beispiel Molekiile oder Aerosolpartikel
sein. Die Streurichtung des Lichts ist im Allgemeinen nach einem solchen Prozess
beliebig. Mit einem Lidar werden aber nur die Photonen detektiert, welche direkt
zurlick zum Lidar gestreut werden. Durch die Messung der Zeit ¢ vom Aussenden
des Lichtpulses bis zur Detektion ist es moglich, die Position z des Streuobjekts
zu bestimmen. Durch das Anwenden des Gesetzes der gleichférmigen Bewegung,

mit ¢ als Lichtgeschwindigkeit, kann die entsprechende Hohe bei einem vertikal

’Es wird hier nicht nur der sichtbare Bereich des elektromagnetischen Spektrums von
380 — 780 nm als Licht bezeichnet, sondern auch noch der ultraviolette und der infrarote Wel-

lenléngenbereich.
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ausgerichteten System ermittelt werden:

z = %ct. (2.1)
Der Faktor % resultiert daraus, dass der Weg zum Streuobjekt und wieder zu-
riick zum Lidar zuriickgelegt wird. Ein Lidar ist in der Lage, verschiedene Eigen-
schaften der Atmosphére gleichzeitig zu messen. So wird durch die Detektion von
elastischem Licht die Bestimmung des Riickstreukoeffizienten gewéhrleistet. Die
Detektion der Rotations-Raman-Linien von Stickstoff und Sauerstoff ermoglicht
die Bestimmung eines vertikalen Temperatur- und Extinktionsverlaufs. Extinkti-
onsprofile konnen auch mittels der Vibrations-Rotations-Raman-Linien bestimmt
werden. Durch Messungen der Polarisation des zuriickgestreuten Lichts konnen
z.B. Aussagen iiber den Aggregatzustand des Wassers in Wolken getroffen werden

und Aerosolpartikel voneinander unterschieden. Des Weiteren ist ein Ramanlidar

in der Lage, das Wasserdampfmischungsverhéltnis zu bestimmen.

2.2 Lidargleichung

Grundlage der Bestimmung der Zustandsgrofen der Atmosphére mit einem Li-
dar bildet die Lidargleichung. Wenn das ausgesendete Licht der Wellenldnge ),

elastisch gestreut wird, hat die Gleichung die Form:

Mﬁ(z,)\o) exp {—2 /OZ 01(57)\0)015} : (2.2)

P(Z, )\0) = PO 5
z
Dabei haben die einzelnen Faktoren folgende Bedeutung:

P(z,)\0) empfangene Leistung aus der Hohe z in Watt,
K(Xo)  Systemfunktion des Lidars,
O(z) Uberlappungsfunktion von Laserstrahl und Empfingergesichtsfeld,

B(z,Ao) Riickstreukoeffizient,

a(z,A) Extinktionskoeffizient,

z Hohe,

Ao ausgesendete Laserwellenlénge,
P gemittelte Leistung eines Pulses.

Wenn allerdings die zuriickgestreute Wellenldnge nicht mit der ausgesendeten Wel-
lenlénge des Lidars iibereinstimmt, liegt, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, eine in-
elastische Streuung vor. Die Lidargleichung muss dann an diesen Streuprozess an-

gepasst werden:

P( Ar) = RO g ) exp {— [ atex) +ae, Aa)dé} 23

z
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Die Systemfunktion K beinhaltet die Lénge des Laserpulses 7, die Effizienz des
Empfangers nyr und die Flache des Empfangsteleskops A:

cTA
K(hor) = 2770’1’“. (2.4)

Der Sachverhalt der Uberlappung des Querschnitts des Laserstrahls mit dem De-
tektionsquerschnitt des Empfangsteleskops wird in der Uberlappungsfunktion O(z)
verdeutlicht. Die Uberlappungsfunktion nihert sich mit wachsender Hohe dem
Wert eins an. Sobald O(z) = 1 ist, konnen Daten mit Standardverfahren ausge-
wertet werden. Wenn dies nicht der Fall ist, sind Korrekturverfahren notwendig,
um die Daten auszuwerten. In Kapitel 4.2 wird genauer auf die Uberlappungsfunk-
tion eingegangen.

Der Extinktionskoeffizient beschreibt die Schwéachung des Lichts auf dem Weg
durch die Atmosphére. Die Extinktion ist die Summe aus Absorption und Streu-
ung durch Molekiile und Partikel. Der Riickstreukoeffizient fiir Molekiilstreuung
B(z, A\g) wird gebildet aus dem Produkt des differentiellen Wirkungsquerschnitts
9¢ und der Molekiildichte N(z) in der Hohe z:

B(z,Ar) = N(z2) - j—g.

Unter der Annahme, dass die Troposphére ideal durchmischt und die Luft ein

(2.5)

ideales Gas ist, erfolgt die Bestimmung von N(z) {iber die ideale Gasgleichung;:

_ p
RLuft T

Dabei beschreibt Ry = 287,0584 kgLK die spezifische Gaskonstante, p den Luft-

druck und T die Temperatur in der Troposphére. Sowohl Temperatur als auch

N(z)

(2.6)

Druck nehmen mit wachsender Hohe in der Troposphére ab. Unter den Annahmen
ist ein linearer Abfall eine gute Annaherung fiir die Teilchendichte der Molekiile.
Dieser Zusammenhang kann fiir Extinktionsmessungen, welche Bestandteil dieser

Arbeit sind, benutzt werden.

2.3 Energieniveaus von rotierenden und vibrieren-

den Molekiilen

Die Begriffe Wellenldnge A, Energie E, Frequenz f und Wellenzahl v sind signi-
fikant fiir die vorliegende Arbeit. Dabei hingen sie formal mit dem Planckschen
Wirkungsquantum h wie folgt zusammen:
h-c

E=h-f==

h-c-v. (2.7)
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Molekulare Streuprozesse werden in zwei Kategorien unterteilt. So wird die elas-
tische Streuung eines Photons an einem Molekiil als Rayleighstreuung bezeichnet,
wahrend die inelastische Streuung als Ramanstreuung bezeichnet wird. Trifft ein
Photon einer bestimmten Frequenz f; bzw. Energie E; auf ein hantelférmiges Mo-
lekiil> und wird inelastisch gestreut, beginnt das Molekiil zu rotieren, zu vibrieren
oder zu rotieren und zu vibrieren*. Das gestreute Photon besitzt die Frequenz fo.

Es tritt eine Frequenzverschiebung auf. (Briigel, 1969; Finkelnburg 1976);

Durch das Auftreffen eines Photons auf ein Molekiil wird dieses auf ein virtuelles
Zwischenniveau gehoben, wobei es kurz danach in einen Vibrations-Rotations-
Zustand tibergeht. Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Darstellung dieses Ef-
fekts. Die Abbildung ist minimiert auf die beiden niedrigsten Vibrationsniveaus
n = 0 und n = 1 und die jeweils zugehorigen ersten vier Rotationniveaus mit
den Quantenzahlen J = 0,1,2,3. Die Quantenmechanik erlaubt nur Ubergin-
ge zwischen bestimmten Rotations- bzw. Vibrationszustdnden. Fiir hantelformige
Molekiile sind nur solche Ubergéinge mit Anderung der Vibrationsquantenzahl um
An =0,+1,42, ... und der Rotationsquantenzahl um AJ = 0, +2 erlaubt.

Im Allgemeinen werden Ubergiinge in ein hoheres Energieniveau als Stokes-Uber-
ginge und die zugehérigen Linien als Stokes-Linien bezeichnet, wihrend ein Uber-
gang in ein niedrigeres Energieniveau als Anti-Stokes-Ubergang definiert wird. An-
dert sich bei einem Ubergang die Vibrations- (n) und die Rotationsquantenzahl
(J), treten im Spektrum Stokes- (bzw. Anti-Stokes-) Vibrations-Rotations-Linien
auf (Herzberg 1989; Haken und Wolf, 1991). Da die Anderung der Rotations-
quantenzahl fiir hantelformige Molekiile drei verschiedene Werte annehmen kann

(AJ = 0,42), treten auch im Spektrum drei verschiedene Zweige auf:
o S-Zweig: AJ = +2,
o Q-Zweig: AJ =0,
o O-Zweig: AJ = —2.

Diese drei Zweige eines Vibrationsiibergangs werden zusammen als Stokes- (bzw.
Anti-Stokes-) Vibrations-Raman-Banden bezeichnet. Die Anderung der Vibrati-
onsquantenzahl unterscheidet die Banden voneinander. Die Bezeichnung der Ban-

den erfolgt analog zur jeweiligen Vibrationsquantenzahl (z.B. An = 1 entspricht

3In der vorliegenden Arbeit werden die Molekiile Stickstoff Ny und Sauerstoff Oy betrachtet.
4Die Rotation und Vibration des Molekiils vor dem Zusammenstof wird dabei nicht beriick-

sichtigt.
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der ersten Bande). Andert sich bei einem Ubergang der Vibrationszustand nicht
(An = 0), entstehen die Linien des reinen Rotationsspektrums. In diesem Fall
gibt es keinen Q-Zweig. Die Ubergéinge mit An = 0 und AJ = 0 entsprechen der
elastischen Rayleigh-Streuung an Molekiilen. Die Gleichung 2.9 beschreibt einen
Energiezustand. Die Lage der Linie ist durch die Anderung des Zustands gege-
ben. Das heifit bei An- oder Abregung von einem Rotationszustand J und einem

Vibrationszustand n auf tritt eine Energieverschiebung auf (Finkelnburg, 1976)
1
E=FE,,+ E,.; = hcty (n + 5) + heBJ(J 4+ 1). (2.9)

g ist die Grundvibrationswellenzahl des Molekiils und B ist die Rotationskon-
stante. B ist abhéngig von der reduzierten Masse p und dem Abstand r der
Massepunkte. Daher ist sie abhéingig von der Beschaffenheit des Molekiils. Die
Rotationskonstante kann mit den allgemein bekannten physikalischen Konstanten

ausgedriickt werden:
h

= —7. 2.10
812 pcrd (2.10)

Die Rotationskonstanten fiir Sauerstoff und Stickstoff sind in Tabelle 2.3 aufgelistet
(Weitkamp, 2004). Die allgemeine Konvention der Dimension der Rotationskon-

stante ist die einer Wellenzahl cm™1.

Tabelle 2.1: Rotationskonstanten und Grundvibrationswellenzahl fiir Sauerstoff
und Stickstoff

Gas | g [em™!] | B [em™]
N, 2330,7 1,98957
O, 1556,4 1,43768

Die 1 Lage der Linien des Spektrums der Abbildung 2.1 fiir die Stokes-Vibrations-
Rotations-Ubergéinge errechnet sich quantenmechanisch wie folgt. Die Gleichung
(2.9) wird vereinfacht dargestellt, indem man durch die Lichtgeschwindigkeit und
das Plancksche Wirkungsquantum dividiert:

E(n,J)

G(n’ J) = hC

= i (n+%) +BJ(J+1). (2.11)

Durch Einsetzen der Auswahlregel An = 1 und AJ = 2 in Gleichung (2.11) und

bilden der Differenz erhélt man die Linien fiir den S-Zweig. Die zugeordneten
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Abbildung 2.1: oben: Darstellung des Raman-Effekts. Die gestrichelten Linien ent-
sprechen Rayleighiibergéngen, die durchgezogenen Linien entsprechen den Raman-
iibergéngen. n ist die Vibrationsquantenzahl und J die Rotationsquantenzahl. Un-
ten: Darstellung des Ramanspektrums fiir Sauerstoff bei einer Temperatur von

300 K mit S-Zweig (schwarz), O-Zweig (griin) und Q-Zweig (rot).
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Ubergiinge sind:
Gn+1,J4+2)—G(n,J) =

o (n—|—1+%> 7 (m%) Y B+ 4+3) —BIJ+1) =  (212)

v+ 2B(2J 4 3) = vs(J).
Analog erhilt man mit den Auswahlregeln An = 1 und AJ = —2 die Linien fiir
den O-Zweig. Die entsprechenden Uberginge sind:
Gn+1,J-2)—G(n,J) =1y — B(4J —3) = vo(J). (2.13)
Mit Hilfe der Auswahlregel An = 1 und AJ = 0 erhélt man schlussendlich den
Q-Zweig im Stokes-Vibrations-Rotationsspektrum mit

Gn+1,J)—G(n,J) =10 — B(J*+ J) = ig(J). (2.14)

Bildet man nun die Differenz zweier aufeinander folgender Linien im S-Zweig oder
im O-Zweig, so erhélt im Spektrum einen dquidistanten Abstand der benachbarten
Linien zueinander. Dieser Abstand ist ein Vielfaches der Rotationskonstante. In

dem vorliegenden Fall betrégt er
vs(1) — vg(2) = vo(1) — p(0) = 4B. (2.15)

Diese Arbeit beschéftigt sich vorwiegend mit reinen Rotationsiibergéngen. Dies
sind solche, bei denen die Vibrationsquantenzahl unveréndert bleibt (An = 0),
sich aber die Rotationsquantenzahl &ndert (AJ = £1) (vergleiche Abbildung 2.1
mittlere Darstellung). Das heifst, die Gleichung (2.9) vereinfacht sich zu:

Erot = heBJ(J +1). (2.16)

In der vorliegenden Arbeit werden keine hohen Rotationszusténde betrachtet. Da-

her kann die Deformation des Molekiils vernachléssigt werden.

2.4 Temperaturabhangigkeit des reinen Rotations-

Ramanspektrums

Die Stérke einer Ramanlinie, im Folgenden Intensitdt genannt, ist abhingig vom
Wirkungsquerschnitt o. Der Wirkungsquerschnitt o beschreibt die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass zwischen einem Projektil und einem Streuer eine Wechselwir-

kung® stattfindet. Formal wird der Wirkungsquerschnitt durch das Produkt aus

°In der vorliegenden Arbeit sind Projektile Photonen, Streuer Molekiile und die Wechselwir-

kungsprozesse sind die Absorption und Streuung.
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Ubergangswahrscheinlichkeit und Besetzung der Energieniveaus des Ausgangszu-
stands berechnet.(Weitkamp, 2004; Wandinger, 2004) Fiir Lidaranwendungen wird
der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Streuprozesse mit einem Winkel von
180° benotigt. Die Besetzungen der Quantenzusténde geniigen, in diesem Fall, der
Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Wahrend sich bei Vibrationszusténden die Anzahl
der Molekiile ausschlieflich iiber eine Boltzmann-Verteilung bestimmen lasst, muss
bei Rotationszustanden differenzierter vorgegangen werden, weil bei diesen Zustan-
den weitere Effekte beriicksichtigt werden miissen. Aufgrund der hohen Energiedif-
ferenz zwischen dem Rotationszustand und dem Vibrationszustand (Eyo; > Eyip)
sind auch unter atmosphérischen Bedingungen hohe J im Grundzustand gut be-
setzt. Die Intensitéit einer reinen Rotationslinie héngt von der Anzahl der sich
im Ausgangszustand befindlichen Molekiile N; ab. Des Weiteren flieften die Entar-
tung® 2J 41 des urspriinglichen Rotationszustands .J, die Entartung des Kernspins
21 +1 und das statistische Gewicht des Kernspins mit in die Intensitdtsberechnung
der Raman-Linien ein. Daher kann die Anzahl der Molekiile im Ausgangszustand
N nicht ausschlieflich {iber die Boltzmann-Verteilung bestimmt werden. Formal

kann der Zusammenhang wie folgt dargestellt werden:

oy kT

N entspricht der Anzahl der vorhandenen Molekiile. ) ; wird als Zustandssumme

N Ero
mexp@::-—42J+<05@09Nexp(—- tJ). (2.17)

bezeichnet, mit

Qs =) (27 +1)exp (— Eﬁ") : (2.18)

J
Eine Summation iiber alle J hat eine Vereinfachung der Gleichung (2.18) mit

kT
" heB

zur Folge. S wird als die Wahrscheinlichkeit aller Ubergéinge in Abhéngigkeit von

Qs (2.19)

der Rotationsquantenzahl J identifiziert. Fiir S(J) des Stokes-Zweiges gilt:
3(J+1)(J+2)

= 2.2
=561 (2:20)
Fiir den Anti-Stokes-Zweig gilt:
3J(J —1)
SR S— 2.21

Der Kernspin von Stickstoff ist I = 1, der von Sauerstoff I = 0. Dies fiihrt dazu,
dass alle geraden Linien des Rotationsspektrums von Sauerstoff fehlen, weil Uber-

giange zwischen symmetrischen und antisymmetrischen Zustdnden verboten sind.

6Mehrere Quantenzustinde haben das gleiche Energieniveau.
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Des Weiteren tritt eine alternierende Intensitdt der Rotationslinien fiir Stickstoff
auf, weil bei seinem Kernspin Uberginge zwischen verschiedenen Symmetrien er-
laubt sind, aber ein unterschiedliches statistisches Gewicht besitzen, welches vom
Gesamtspin des Molekiils abhéngt. Hieraus folgt ein Intensitatsverhéltnis von 2 : 1
zwischen Rotationszustdnden mit geradem und ungeradem J (Herzberg, 1989).

Aus der Abbildung 2.2 ist zu entnehmen, dass die Rotations-Raman-Linien sehr

14

Anti-Stokes Stokes
12  (S-2weig) (O-Zweig) 4

10 -
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Abbildung 2.2: Rotations-Raman-Linien fiir die Gase Stickstoff (rot) und Sauer-
stoff (schwarz). Das Spektrum wurde fiir eine Temperatur von 250 K und bei einer

Laserwellenldange von 354,7 nm simuliert.

dicht in der Nédhe der ausgesendeten Wellenlénge liegen. Dies erschwert eine ein-
deutige Separation und Detektion der Rotations-Raman-Linien. Des Weiteren ist
der Abbildung zu entnehmen, dass die Linien des Sauerstoffs sehr dicht an den
Linien des Stickstoffs liegen. Aufgrund des Mischungsverhéltnisses von Sauerstoff
und Stickstoff in der Luft sind die Stickstofflinien grundsétzlich intensiver. Die-
ser Zusammenhang ist nicht in Abbildung 2.2 verarbeitet. Zusétzlich kann aus der
Besetzungswahrscheinlichkeit, welche durch die Boltzmann-Verteilung beschrieben

wird, eine Temperaturabhingigkeit erkannt werden. Bei hohen Temperaturen ist
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das Molekiil in der Lage, schneller in einen hoheren Rotationszustand zu wechseln.
Dies impliziert, dass die Aufenbereiche des Spektrums stéarker besetzt sind. Bei
tiefen Temperaturen hingegen ist ein umgekehrtes Verhalten zu erkennen. Dement-
sprechend sind dann die Innenbereiche stiarker besetzt. Eine weitere wichtige Ei-
genschaft des Spektrums ist, dass das Integral des Spektrums, im Gegensatzt zu

der Intensitéat der Linien, unabhéngig von der Temperatur ist.

2.5 Temperaturberechnung

Die Idee und die experimentelle Realisierung der Rotations-Raman-Methode fiir
optische Temperaturmessungen gehen auf Cooney (1972, 1976) zuriick. Arshinov u.
a. (1983; 2001), Nedljkovic u. a. (1993), Arshinov und Bobrovnikov (1999), Beh-
rendt und Reichardt (2000) sowie Berhrendt u. a. (2002) trugen signifikant zur
Weiterentwicklung dieser Technik bei. In Kapitel 2.4 wurde bereits die Abhéngig-
keit der Form des Rotations-Ramanspektrums von der Temperatur erlautert. Die
Fléche unter dem Spektrum bleibt aber konstant. Wenn die Temperatur ansteigt,
dann erhoht sich die Intensitéit der Linien im Spektrum, die weiter entfernt von der
ausgesendeten Laserwellenlange liegen. Dieser Bereich des Spektrums wird mit 7%
bezeichnet. Wahrenddessen verringert sich die Intensitét der Linien im Spektrum,
die dichter an der ausgesendeten Laserwellenlange liegen. Dieser Bereich wird mit
T,, bezeichnet. Umgekehrt ist das Verhalten beim Sinken der Temperatur. Dement-
sprechend wird das Spektrum bei hohen Temperaturen wesentlich breiter als bei
niedrigen.

In Abbildung 2.3 ist ein Rotations-Ramanspektrum fiir Stickstoff bei zwei ver-
schiedenen Temperaturen dargestellt. Diese Temperaturabhéngigkeit der Linien
im Spektrum kann fiir die Temperaturmessung mit einem Lidar ausgenutzt wer-
den. Dabei werden zwei schmalbandige Wellenléngenbereiche im Stokes-Zweig oder
Anti-Stokes-Zweig ausgewéahlt. Die ausgewéhlten Bereiche sind in Abbildung 2.3
durch die grauen Streifen dargestellt. T;, liegt bei der Rotationsquantenzahl J = 6
und T bei der Rotationsquantenzahl J = 12.

Aus den Gleichungen (2.3), (2.5) und (2.17) wird folgender proportionaler Zusam-

menhang ersichtlich:
P(z,Ar) (2, A\r) X Liot(2, AR)- (2.22)

Die Bildung des Verhiltnisses beider gemessener Rotationssignale bei den Wellen-
langen A\, und A\, ergibt einen relativen Temperaturunterschied:
P(Za )‘n) B(Z7 )\n) ]r0t<Z> /\n)

M=) * Bt < Tulzhe)

(2.23)
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Abbildung 2.3: Darstellung des Rotations-Ramanspektrums fiir Stickstoff bei zwei
verschiedenen Temperaturen. Die roten Linien mit dem Dreieck entsprechen der
Temperatur 250 K und die schwarzen Linien mit dem Kreis der Temperatur 300 K.
Die grauen Flichen geben exemplarisch die Wellenldngenbereiche wieder, die fiir

die Temperaturmessung ausgewahlt werden (siche Kapitel 3.4).

Durch das Einsetzen der Gleichung (2.17) aus Kapitel 2.4 in Gleichung (2.23)

ergibt sich das Signalverhéltnis R(z) formal zu:

E‘rot7
Pz ) 9527 +1)S(n)gn exp <—k—TJf>

R =50~ : E
(Z’ f) %(2] + 1)S(<]f)gN exXp (—%) (224)
= ex { Er"t(‘]f]zjf(jmt(“]“) +InS(J,) —In S(Jf)} :

Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass in der Realitéit keine einzelnen Linien
gemessen werden, sondern ein Wellenlangenbereich, zu dem mehrere Linien von
Ny und Oy beitragen. Die Gleichung (2.24) ldsst sich mit den Konstanten Ar und

Bt umschreiben zu

R(z) = exp (% + BT) : (2.25)
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Das Auflosen dieser Gleichung nach der Temperatur ergibt:

Ar

T R B

(2.26)
Dies ist die lineare Gleichung fiir die Bestimmung der Temperatur mit einem Li-
dar. Dabei sind die Konstanten At und Bt durch einen experimentellen Vergleich
mit einem Referenzprofil zu ermitteln. Dies wird in Kapitel 5 beschrieben. Das
Temperaturprofil kann aber auch durch ein Polynom hoherer Ordnung angenéhert
werden. Das Verhiltnis der Lidarsignale bei Detektion mehrerer Rotationslinien
wird durch diese Gleichung besser beschrieben. Der Vorschlag stammte von Ne-
deljkovic u. a. (1993). Fiir diese Funktion miissen allerdings mehrere Kalibrier-
konstanten bestimmt werden. Behrendt und Reichardt (2000) reduzierten in deren
quadratischen Funktion die Anzahl der benétigten systemabhéngigen Parameter
auf drei. Das Signalverhéltnis R zweier Signale ergibt sich im Allgemeinen zu:
I

RK§§%§QMQM%+%+%+my 227)
Dabei bezeichnet der Index ¢ die Anzahl der Rotations-Raman-Linien, die de-
tektiert werden. Wenn die Terme ab dritter Ordnung nicht mehr beriicksichtigt
werden, vereinfacht sich die Gleichung. Das Auflésen dieser neuen Gleichung fiihrt
zu zwei moglichen Losungen der Temperatur. Es sei R = In(R) und © = 1/7.
Dann ist R = 4202 + 410 + aq. Aufgelost nach © ergibt dies die Gleichungen:

ot Va2 +day {In[R(2)] — ap}
1 2 {In[R(2)] — ao} ’

oy + \/a} + daz {I[R(2)] — a}

(2.28)

T, =

(2.29)

Beim Anwenden der Gleichung (2.28) wird ersichtlich, dass die Temperatur mit der
Hohe fallt, wiahrend die Temperatur bei der Gleichung (2.29) mit der Hohe steigt.
Folglich kann empirisch gesagt werden, dass die Gleichung (2.28) physikalisch die
korrekte Losung darstellt. Hervorgehoben werden muss an dieser Stelle nochmals,
dass sowohl Gleichung (2.28) als auch Gleichung (2.26) empirische Gleichungen

sind.



Kapitel 3

Ramanlidar MARTHA: Aufbau und

Erweiterungsarbeiten

In diesem Kapitel wird der grundlegende Aufbau des Ramanlidars MARTHA dar-
gestellt. Des Weiteren werden die Umbauarbeiten am Lidar, welche im Rahmen
der Arbeit durchgefiihrt wurden, verdeutlicht. Ein Bestandteil war das Umsetzen
der Kamera in der Strahlseparationseinheit. Die Kamera iiberpriift wihrend einer
Messung die Auskopplung des Laserstrahls. In diesem Zusammenhang wird auch
auf die Uberlappungsfunktion eingegangen. Auferdem wird in diesem Kapitel der
Aufbau der Rotations-Raman-Kaniéle erkldart. Dabei wird zum einem der Messauf-
bau realisiert mit einem Beugungsgitter und zum anderen der mit schmalbandigen

Interferenzfiltern erlautert.

3.1 Grundlegende Anordnung der Komponenten
des Ramanlidars MARTHA

Der prinzipielle Aufbau des Ramanlidars MARTHA ist in Abbildung 3.1 darge-
stellt. Die Lichtquelle des Lidars ist ein leistungsstarker Nd:YAG-Laser. Es werden
Pulse der Lange von 8-9 ns ausgesendet. Dies geschieht alle 0,03 s. Das entspricht
einer Frequenz von 30 Hz. Mit Hilfe von zwei Kristallen, welche nichtlineare opti-
sche Eigenschaften besitzen, werden aus der Fundamentalwellenldnge von 1064 nm
des Lasers zwei weitere Wellenldngen erzeugt, eine durch Frequenzverdopplung bei
532 nm und die andere durch Frequenzverdreifachung bei 354,7 nm. Dabei ist das
Licht bei 1064 nm eine elliptisch polarisierte elektromagnetische Welle. Die Strah-
lung der Wellenlédngen 354,7 und 532 nm ist linear polarisiert. Die Gesamtpuls-
energie des Lasers betragt durchschnittlich 1,4 J, wobei 0,6 J auf die Wellenlénge

17
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T 1064, 532, 355 nm %TT
L S
]

Sekundar- SF
spiegel

|;| Nd:YAG Laser+————+—» P

A

\ ; Strahlenseparationseinheit + PMT

Tertiar-
spiegel

| J

Diskriminator

vy v

Zahleinheit

Steuer-
™| rechner

Primarspiegel

Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau des Ramanlidars MARTHA. Die Pfeilrichtung
gibt den Strahlengang und die Detektionserfassungsabfolge an. Die in dem Bild
auftauchenden Abkiirzungen stehen fiir: S - Spiegel, P - Prisma, SF - Strahlfalle,
AT - Aufweitungsteleskop.

532 nm und 0,3 J auf die Wellenldnge 355 nm entfallen. Das Aufweitungsteleskop
weitet den Laserstrahl um das Fiinfzehnfache auf. Somit besitzt der Strahl einen
Durchmesser von rund 150 mm. Signifikant ist aber, dass sich mit der Vergrofe-
rung des Strahls die Divergenz verkleinert. Die Lasereigenschaften sind in Tabelle
3.1 aufgelistet.

Die vertikale Auslenkung des Strahls erfolgt iiber einen dielektrisch beschichteten,
elliptischen Umlenkspiegel. Der Abbildung 3.1 ist zu entnehmen, dass das Ra-
manlidar MARTHA koaxial konstruiert ist”. Aufierdem ist in der Abbildung 3.1
der prinzipielle Aufbau des Empfangsteleskops dargestellt. Es besteht aus einem
Primérspiegel, mit parabolischer Form, einem hyperbolischen Sekundérspiegel und
einem planaren Tertidrspiegel. Das Teleskop fokussiert die Strahlen und lenkt diese

auf den optischen Tisch. Auf diesem werden die Strahlen separiert. Das Ramanlidar

"Der aufgeweitete, ausgesendete Laserstrahl und das Empfangsteleskop haben eine gemeinsa-

me optische Achse.
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Tabelle 3.1: Laserspezifikation des Mehrwellenldngenlidars MARTHA

Energie eines Pulses 1,4J

Wiederholungsrate eines Pulses 30 Hz

Pulslénge 89 ns
Strahldurchmesser 10 mm
Strahldivergenz 0,2 mrad
Fundamentalwellenlénge 1064 nm

erzeugte Wellenlangen 532 nm und 354,7 nm

besitzt fiir bodennahe Messungen auch ein Nahfeldteleskop. In der vorliegenden
Arbeit wurden aber mit diesem Element keine Messungen durchgefiihrt, daher
wird nicht mehr auf das Nahfeldteleskop eingegangen. Das Prinzip der Datenauf-
nahme und -verarbeitung ist vereinfacht ebenfalls in Abbildung 3.1 dargestellt.
Detailliert wird auf die Funktionsweise der Photomultiplier in Kapitel 3.2 und 4.4

eingegangen.

3.2 Strahlseparationseinheit

Die Separation des gesammelten Lichts erfolgt iiber unterschiedliche optische Ele-
mente. Dazu gehoren ein Kollimator, Strahlteiler, Quarzplatten und Interferenz-
filter. Der Kollimator (Achromat) ist ein achromatisches Linsensystem, welches
die ankommenden Strahlen kollimiert. Strahlteiler und Quarzplatten haben die
Eigenschaft, einen Anteil des auftreffenden Lichts zu transmittieren und einen An-
teil des auftreffenden Lichts zu reflektieren. Interferenzfilter transmittieren nur
einen schmalen Wellenldngenbereich von wenigen Nanometern. Durch entspre-
chende Anordnung dieser optischen Elemente ist es moglich, einen Lichtstrahl in
mehrere einzelne Wellenldngenbereiche aufzuteilen. Das einfallende Licht (Kapitel
2.1) wird somit in der Strahlseparationseinheit des Mehrwellenléngenlidars MAR-
THA in neunzehn verschiedene Wellenldngenbereiche, wobei diese sich auch in der
Polarisationsrichtung unterscheiden konnen, aufgeteilt und detektiert. Detektions-
einheiten fiir schmalbandige Wellenléngenbereiche, inklusive aller im Strahlengang
vorhandenen Optiken, werden im Folgenden als Kanal bezeichnet. Dabei sind vier-
zehn Kanéle fiir Fernfeldmessungen und fiinf Kanéle fiir Nahfeldmessungen im Li-
dar verankert. Eine exemplarische Konstruktion eines Kanals des Lidars wird am
Ende dieses Kapitels diskutiert.
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Abbildung 3.2: Nicht mafstabsgetreue Abbildung der Strahlseparationseinheit des
Ramanlidar MARTHA. Die Bezeichnungen der Photomultiplier geben die detek-
tierte Wellenlédnge an. Die Separationseinheit wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durch Kanéle 355,4 nm (T1) und 356,3 nm (T2) erweitert. Die Position der

Kamera wurde in der vorliegenden Arbeit veréndert.

In Abbildung 3.2 ist die Anordnung der Kanéle des Ramanlidars zu sehen. Die
Kanéle 355 nm, 532 nm und 1064 nm sind fiir die Detektion des elastisch zuriickge-
streuten Licht verantwortlich. Mit den Kanélen 387 nm und 607 nm ist es moglich,
Vibrations-Rotations-Ramanbanden von Stickstoff nachzuweisen. Der Kanal 407
nm detektiert Licht, das an Wasserdampfmolekiilen gestreut wird. Die Kanéle 532
nm (v) und 532 nm (h) spalten das elastisch zuriickgestreute Licht in zwei Polari-
sationsrichtungen auf. Die Kanéle 607 nm (m) und 532 nm (m) detektieren Licht,
welches vorwarts an Wolkentropfen gestreut und anschliefsend zuriickgestreut wur-
de. Eine Spiegelblende lenkt das Licht in den Strahlengang der Kanéle. Die Blende
legt das Gesichtsfeld des Lidars fest. Die Kanéle fiir Temperaturmessungen bei 532
nm detektieren reine Rotations-Raman-Linien von Sauerstoff und Stickstoff bei der
Wellenldnge von 532 nm. In Rahmen dieser Arbeit wurde das Lidar mit den Kané-
len 355,4 nm (T1) und 356,3 nm (T2) erweitert. Diese beiden Kanile detektieren

Rotations-Raman-Linien von Sauerstoff und Stickstoff bei der Wellenldnge 355 nm.
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Sie ermoglichen die Bestimmung der Temperatur in der Hohe z. Des Weiteren ist
es moglich, mit den beiden Kanélen den Extinktionskoeffizient zu ermitteln. Diese
Parameter konnen mit den beiden Kanélen sowohl am Tag als auch in der Nacht
bestimmt werden. Verantwortlich hierfiir sind die schmalbandigen Interferenzfilter
im Kanalaufbau.

Die Detektion von Licht erfolgt im Ramanlidar MARTHA mittels Photomultipli-
ern® (PMT von engl. photomultiplier tube), die im Photonenzihlmodus betrieben
werden. Ein PMT besteht aus einer Kathode und mehreren Dynoden. Trifft ein
Photon auf die Kathode, was im Folgenden Ereignis genannt wird, wird durch
den photoelektrischen Effekt ein Elektron herausgeschlagen. Das elektrische Feld
beschleunigt die freigesetzten Photoelektronen zu den Dynoden. Durch das Ein-
schlagen dieser in die Dynoden werden Sekundéarelektronen freigesetzt, welche zur
nachsten Dynode beschleunigt werden und wieder neue aus dieser herausschla-
gen, usw. Dieser Prozess dient der Signalverstdarkung. Bei der letzten angebrach-
ten Dynode wird eine Spannung abgenommen. Diese hat die Form eines Span-
nungspulses. Die Stirke eines ausgegebenen Pulses ist abhéngig von der Energie
des auftretenden Ereignisses. Der Diskriminator formt alle Pulse, welche eine be-
stimmte Schwelle iiberschreiten, in identische Pulse um. Diese Pulse werden dann
von der Zahleinheit gezidhlt. Da die Zahlraten der PMTs abhéngig von den atmo-
sphérischen Verhéltnissen sind, ist es notwendig, vor allen beschriebenen Kanélen
Neutraldichtefilter (im Folgenden Graufilter genannt) bereitzuhalten. Graufilter
schwichen das ankommende Licht um einen definierten Wert. Somit ist es mog-
lich, Totzeiteffekte im PMT gering zu halten. Vertieft wird auf diese Effekte in
Kapitel 4.4 eingegangen.

3.3 Einbau der Kamera

Vor den in der Arbeit durchgefiihrten Erweiterungsarbeiten war es es iiblich, die
Position des Laserstrahls vor und nach jeder Messung zu iiberpriifen. Im Rahmen
der Arbeit wurde die Position der Kamera in der Strahlseparationseinheit veran-
dert. Der ausgekoppelte Laserstrahl wird nun wahrend der Messung kontrolliert.
Die Ausrichtung des Laserstrahls hat einen Einfluss auf die Uberlappungsfunktion.
Diese iibt einen sehr sensitiven Einfluss auf die Rotations-Raman-Kanéle aus. Das
heifst, Messungen bis zu 4 km Héhe kénnen verfalscht werden. Daher ist es wichtig,
dass der Laserstrahl wihrend einer Messung iiberwacht wird. Die Ausrichtung des

Laserstrahls wird mit Schrittmotoren korrigiert. Ein Programm ermdglicht eine

8auch: Sekundirelektronenvervielfacher (SEV)
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automatisierte Korrektur der Strahlrichtung.
Die neu eingebaute Kamera ist ein kommerzielles Produkt von der Firma The Ima-
ging Source. Die wichtigsten Parameter der Kamera sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Die Kamera wurde vor den Kanal 532 nm platziert. Der ankommende Strahl wird

Tabelle 3.2: Parameter der USB-Kamera

Bildgeschwindigkeit bei 640 x 480 Pixel 3,75-30 fps®

Empfindlichkeit 0,3 Ix
Dynamikbereich 8 bit

Pixelgrofse 5,6 pm x 5,6 pm
Auflésung 640 x 480 Pixel
Chipgrofe 9,6338 mm?
Belichtungszeit 1/10000 — 30 s

mit einem Strahlteiler, hergestellt von der Firma Edmund Optics, vertikal ausge-
koppelt. Der Strahlteiler hat die Eigenschaft, dass das Licht der Wellenldnge 532
nm polarisationsunabhéngig reflektiert und transmittiert wird. Damit das Bild
der Blende, und damit das Bild des Strahls in grofer Hohe, auf den Kamerachip
abgebildet wird, wurde in dieser Arbeit ein Objektiv konstruiert. Dieses Objektiv
fokussiert die Strahlen auf den etwa 9,6 mm? grofen Chip. Mittels der Simulations-
Software ZEMAX wurde dies kontrolliert. ZEMAX ist eine Software, mit der es
moglich ist, Strahlengénge und Abbildungen mittels Strahlenverfolgungsrechnun-
gen nachzubilden. Der simulierte Strahlengang vor der Kamera ist in Abbildung
3.3 und das daraus resultierende simulierte Bild und das reale Bild sind in Abb.
3.4 dargestellt.

9Bilder pro Sekunde (vom engl. frames per second)
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Abbildung 3.3: Strahlengang von der Blende bis zur Kamera, simuliert mit der
Software ZEMAX.

Abbildung 3.4: links: Simuliertes Bild der Blende auf dem Kamerachip. Die Ab-
messungen des simulierten Bildes entsprechen einer Fliche von rund 6,7 mm?.
Rechts: von der Kamera aufgenommenes Bild der Blende und des Laserstrahls

(griin umrandet) wihrend einer Messung.
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3.4 Rotations-Raman-Kanale

In diesem Kapitel werden die beiden Messaufbauten zur Bestimmung von Tempe-
raturprofilen vorgestellt. Die Herausforderung bei der Konstruktion eines solchen
Lidars besteht darin, das elastisch zuriickgestreute Licht ausreichend stark zu un-
terdriicken und nur die reinen Rotations-Raman-Linien zu detektieren. Im Raman-
lidar MARTHA sind zwei Messaufbauten realisiert. Der eine wird in Kapitel 3.4.1
vorgestellt. Die spektrale Aufspaltung des atmosphérischen Lichts wird in diesem
Aufbau mittels eines Blazegitters verwirklicht (Cooney, 1972; Arshinov u a., 1983;
Nedeljkovic u. a., 1993). Ein anderer Aufbau wird in Kapitel 3.4.2 vorgestellt. Bei
diesem werden schmalbandige Interferenzfilter benutzt, die fiir die Separation des
atmosphérischen Lichts verantwortlich sind (Behrendt und Reichardt, 2000).

3.4.1 Rotations-Ramanlidar mit einem Blazegitter

Das System wurde im Jahr 1999 in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir At-
mosphérische Optik in Tomsk, Russland (Arshinov u. a. ,2005) installiert. Wei-
tere Testmessungen und Weiterentwicklungen des Systems wurden im Rahmen
der Dissertation von Ina Mattis vorgenommen (Mattis, 2002). In Kapitel 2.5 wur-
de die theoretische Grundlage einer Temperaturmessung mit Hilfe eines Lidars
erlautert. Aus diesem Kapitel wurde ersichtlich, dass es notwendig ist, mindes-
tens zwei Linien aus einem reinen Rotationsspektrum zu separieren. Dies wird
bei diesem Messaufbau durch einen Doppelgitter-Monochromator realisiert. Der
Doppelgitter-Monochromator enthélt zwei Blazegitter. Das erste Gitter separiert
aus dem Stokes-Zweig und dem Anti-Stokes-Zweig jeweils zwei zentrumsnahe!”
und zentrumsferne Wellenlingenbereiche!!. Das zweite Gitter fiigt jeweils die zen-
trumsnahen und die zentrumsfernen Linien wieder zusammen. Daher sind nur zwei
Detektoren notwendig, um vier Wellenlangenbereiche zu detektieren. Durch die Su-
perposition der jeweiligen Linien wird die Gesamtintensitéat beider Signale erhcht.
In Abbildung 3.5 ist das Prinzip des Doppelgitter-Monochromators dargestellt. Die
verwendeten Gitter sind Blazegitter'?. Blazegitter sind in der Lage, die Intensitit
einer Beugungsordnung £ einer bestimmten Wellenldnge zu maximieren, wahrend
die Intensitat einer anderen Beugungsordnung minimiert wird. Dies wird durch die
Ausrichtung der Sédgezédhne des Gitters erreicht. Die Gitterkonstante g bestimmt

dabei die Dispersion des Lichts. Dabei versteht man unter Dispersion die Aufspal-

10)\; = 530,0 nm und Ay = 533,7 nm bei J = 6
X3 =529,0 nm und Agy = 535,1 nm bei J = 12
12Ab einem Blazewinkel von 45° wird das Gitter auch Echellegitter genannt.
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Abbildung 3.5: Illustration des Doppelgitter-Monochromators. Die auftretenenden
Wellenlangen sind farblich verdeutlicht. Durch T;, wird der Spektrumsbereich bei
J = 6 und durch 7} der Bereich bei J = 12 bezeichnet (Mattis, 2002).

tung des Lichts in verschiedene Wellenldngen \. Der formale Zusammenhang der
wichtigen Kenngrofen (Wellenlénge A, Beugungsordnung k, Gitterkonstante g und

Blazewinkel ¢,) eines Blazegitters lautet:

¢, = arcsin (%) . (3.1)
In Abbildung 3.5 ist der Strahlenverlauf dargestellt. In Tabelle 3.3 sind die tech-
nischen Daten der Blazegitter aufgelistet.

Das aus der Atmosphére zuriickgestreute Licht wird iiber ein Linsensystem auf
eine Lichtfaser fokussiert. Nachdem das Licht die Faser passiert hat, trifft es auf
eine Linse, welche das ankommende Licht kollimiert auf das Gitter sendet. Dieses
zerlegt, wie oben bereits beschrieben, das Licht spektral und reflektiert das Licht
zuriick auf die Linse. Diese fokussiert das Licht auf den Faserblock. Im Faserblock
sind die Faserenden fest an den Stellen, die den zu selektierenden Bereichen des

abgebildeten Spektrums entsprechen, verankert. In der Abbildung 3.6 ist die durch
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Abbildung 3.6: Darstellung der Funktionsweise der Faserblocke 1 und 2 des Doppel-
gitter-Monochromators. Das Rotations-Raman-Spektrum ist oben dargestellt, wo-
bei durch die rote Farbe die zentrumsnahen Linien (J = 6) und durch die blaue
Farbe die zentrumsfernen Linien (J = 12) illustriert sind. Das elastisch gestreute
Licht ist mittels der griinen Farbe dargestellt (Mattis, 2002).
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Tabelle 3.3: Technische Daten des Doppelgitter-Monochromators

Linsen

Freie Apertur 59 mm
Brennweite 159 mm
Gitter

Gitterkonstante g 0,0016 mm
Beugungsordnung k D
Blazewinkel ¢, 52°

Grofse 60 mm x 120 mm
Reflektivitat bei 532 nm 50%
Unterdriickung der Wellenléinge 532 nm  >10"°
Reziproke Lineare Dispersion 1,05 nm/mm

den Faserblock realisierte Selektion der Wellenléngen dargestellt. Es werden Wel-
lenldngen aus dem Stokes-Zweig und dem Anti-Stokes-Zweig selektiert. Die elasti-
sche Wellenlédnge wird auch, selektiert aber nicht detektiert. Sie wird fiir Justier-
zwecke verwendet. Im Faserblock 1 sind sechs Fasern angebracht, wobei eine fiir die
Einkopplung des atmosphérischen Lichts auf das Gitter verantwortlich ist und fiinf
fiir die Aufnahme des vom Gitter spektral zerlegten Lichts. Die vier Fasern, die die
Rotations-Ramansignale aufnehmen, enden im Faserblock 2. Das Licht wird iiber
das zweite Gitter nochmals spektral gereinigt und so auf den Faserblock 2 zuriick-
reflektiert, dass die zentrumsnahen und zentrumsfernen Rotations-Ramanlinien
geometrisch auf jeweils einem Faserende abgebildet werden. Damit werden im Fa-
serblock 2 die Intensitdten der Linien J = 6 und J = 12 des Stokes-Zweigs und
des Anti-Stokes-Zweigs aufsummiert. Gleichzeitig wird elastisch gestreutes Licht
(grilne Punkte) zusétzlich entfernt. Die einfallenden Photonen werden durch die

Photomultiplier in den Kanalen T, und 7T¢ gezahlt.

3.4.2 Rotations-Ramanlidar mit Interferenzfiltern

Durch den grofsen Fortschritt auf dem Gebiet der dielektrischen Beschichtung in
den letzten Jahren ist es moglich geworden, sehr schmalbandige Interferenzfilter
herzustellen. Diese hochentwickelten Interferenzfilter werden in dem vorliegenden
Aufbau verwendet. Sie ermoglichen die Separation eines schmalbandigen Wellen-
langenbereichs mit ausreichender Unterdriickung des elastischen Streulichts. Da-

durch wird im Gegensatz zum Aufbau eines Rotations-Ramanlidars mit einem
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Spektrometer (siehe 3.4.1) mehr Stabilitdt gewéhrleistet. Des Weiteren ist ein re-
lativ geringer Wartungsaufwand notwendig. Die schmalbandigen isolierten Wel-
lenldngenbereiche ermoglichen auch die Messung von Temperaturprofilen am Tag.
Zusatzlich ist die Empfangereffizienz bei einem hochentwickelten Filtersystem gro-
fser als bei einem Gittersystem.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Aufbau eines Rotations-Ramanlidars mit-
tels Interferenzfiltern realisiert. Der Bau dieses Systems lief nach dem Vorbild der
Konstruktion des RAMSES-Lidar in Lindenberg (Reichardt u. a., 2012). Der Auf-
bau wurde durch zwei Interferenzfilter realisiert, deren zentrale Wellenléngen bei
355,4 nm und 356,3 nm liegen. Die Interferenzfilter, deren technische Spezifikatio-
nen in Tabelle 3.4 aufgelistet sind, wurden von der Firma Barr Precision Optics
and Thin Film Coatings hergestellt.

Die Strahlenverldufe und die damit in Zusammenhang stehenden Abbildungen des
Hauptspiegels auf die Photokathoden der PMTs wurden mit der Software ZEMAX
berechnet. Der prinzipielle Strahlenverlauf der Rotations-Raman-Kanéile 355,4 nm
und 356,3 nm ist in den Abbildungen 3.9 und 3.10 illustriert. Nach dem Passieren
des Strahlteilers vor dem Kanal der Wellenlénge 354,7 nm trifft das Licht auf einen
aus Quarzglas bestehenden polarisierenden Strahlteilerwiirfel der Kantenldnge 35
mm. Dieser wurde von der Firma Optarius hergestellt. Er besitzt eine Reflektivitét
von >95% fiir die senkrechte Komponente welche auf den Rotations-Raman-Kanal
356,3 nm einfillt, und eine Transmission von >95% fiir die parallele!® Kompo-
nente, welche iiber einen Umlenkspiegel auf einen Kantenfilter (Abbildung 3.7)
gelenkt wirdDas nun noch verbleibende parallel polarisierte Licht trifft auf den
Rotations-Raman-Kanal 355,4 nm. Eine Auflistung aller im Kanalaufbau befind-
lichen optischen Elemente mit deren Transmissions- und Reflexionseigenschaften
ist in den Tabellen 3.5 und 3.6 zu finden.

Im Gegensatz zum Gitterautbau werden mit den Interferenzfiltern nur zwei Wel-
lenlédngenbereiche des Stokes-Zweigs separiert, wobei der Kanal 355,4 nm den Wel-
lenldngenbereich bei J = 6 (im Folgenden mit 7;, bezeichnet) und der Kanal 356,3
nm den Wellenldngenbereich bei J = 12 detektiert (im Folgenden mit T} bezeich-
net). Vor dem Rotations-Raman-Kanal 355,4 nm wurde ein Kantenfilter vom Typ
Razoredge der Firma Semrock platziert. Dieser Kantenfilter soll das elastisch zu-
riickgestreute Licht der Laserwellenlange 354,7 nm zusatzlich unterdriicken. Ein
Kantenfilter vom Typ Razoredge hat die Eigenschaft, dass sich der transmittier-
te Wellenldngenbereich in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel der Strahlung &ndert.
Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3.7 verdeutlicht. Aus der Abbildung 3.7 wird

3Parallel und senkrecht bezieht sich auf den optischen Tisch.
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Tabelle 3.4: Technische Daten der Interferenzfilter

Interferenzfilter 1

Zentralwellenlange 355,4 nm £ 0,05 nm
Maximale Transmission >15%
Halbwertsbreite 0,5 nm £ 0,05 nm

Interferenzfilter 2

Zentralwellenlange 356,3 nm £+ 0,05 nm
Maximale Transmission >20%
Halbwertsbreite 0,6 nm =+ 0,05 nm

ersichtlich, dass sich die Transmissionsstufe!* bei einem Einfallswinkel von 0° so-
wohl fiir parallel (P) als auch fiir senkrecht polarisiertes (S) Licht bei rund 357,8 nm
befindet. Damit wird das Licht mit Wellenlédngen iiber 357,8 nm zu 95% transmit-
tiert. Das Licht mit kleineren Wellenldngen wird laut Hersteller mit dem Faktor
10° unterdriickt. Wenn der Einfallswinkel des Lichts auf den Kantenfilter verin-
dert wird, dann &ndert sich auch die Transmissionskante des Filters. So wird bei
einem Einfallswinkel von z.B. 11, 5° senkrecht polarisiertes Licht grofer der Wel-
lenldnge 356,3 nm zu 95% transmittiert und kleiner der Wellenldnge 353,8 nm
10°-fach unterdriickt. Mit der vom Hersteller bereitgestellten Software wurden Si-
mulationsrechnungen fiir 4°; 9°, 11°, 12° und 13° durchgefiihrt. Der Kantenfilter
wurde beim Aufbau auf 11,5° £ 1° eingestellt. Mit dieser Winkelstellung wird das
parallel polarisierte Licht der Wellenldnge 354,7 nm hinreichend unterdriickt, das
ankommende parallel polarisierte Licht der Wellenldnge 355,4 nm jedoch nicht zu
stark geschwécht.

In Abbildung 3.8 ist das Rotations-Ramanspektrum mit den in dieser Arbeit ver-
wendeten Filtern dargestellt. Die roten Linien geben die reinen Rotationslinien
von Sauerstoff wieder, die schwarzen Linien stellen das Rotationsspektrum von
Stickstoff dar. Die vom Hersteller mitgelieferten Spezifikationen der Interferenzfil-
ter wurden in die Grafik implementiert und finden sich in den jeweiligen Farben
wieder. Die Halbwertsbreiten der Interferenzfilter unterscheiden sich ungefihr um
den Faktor zwei (siche Tabelle 3.4.). Die Transmission des Kantenfilters ist mit
der griinen Linie dargestellt und wurde mit der Software von der Firma Semrock

berechnet.

14Die Transmissionsstufe oder Transmissionskante bezeichnet die Stelle, bei der sich die Trans-

mission von Werten nahe null auf Werten nahe eins andert.
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Abbildung 3.7: Darstellung der Abhéngigkeit der Transmission vom Einfallswin-
kel des Lichts beim Kantenfilter vom Typ Razoredge. Die durchgezogenen Linien
gelten fiir parallel polarisiertes Licht und die gestrichelten Linien fiir senkrecht
polarisiertes Licht. Die schwarzen Linien kennzeichenen die im Rahmen der Arbeit

benutzte Winkelstellung. Parallel polarisiertes Licht fillt in den Kanal 355,4 nm.

Die optische Abbildung auf die Photokathode wird durch ein afokales Linsensystem
realisiert. Dieses Linsensystem besteht aus zwei Objektivlinsen und zwei Okular-
linsen, welche den Hauptspiegel auf die Photokathode abbilden. Der Hauptspiegel
ist somit das Objekt der Abbildung, welches durch das zuriickgestreute Licht aus
der Atmosphére beleuchtet wird. Dadurch ist der Strahldurchmesser auf den Pho-
tokathoden weitgehend unabhéngig von der Riickstreuhohe. Bei der Konstruktion
des afokalen Linsensystems war es entscheidend, dass der Durchmesser der Abbil-
dung nicht grofer als etwa 4,5 mm ist. Die Kathodenfliche hat einen Durchmesser

von etwa 7 mm. An ihren Randern fallt die Sensitivitat stark ab. Dadurch wiirden

bei zu groflen Abbildungen die Zéhlraten verfilscht werden.
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Abbildung 3.8: Darstellung des reinen Rotations-Ramanspektrums mit den in der
Arbeit eingebauten Filtern. Durch die roten Séulen ist der Sauerstoff dargestellt
und durch die schwarzen der Stickstoff. Der Pfeil links ist die Laserwellenlénge.
Die griine durchgezogene Linie zeigt die Transmissionskurve des Kantenfilters fiir
parallel polarisiertes Licht, die griin gestrichelte Linie die fiir senkrecht polari-
siertes Licht. Der Kanal 355,4nm detektiert parallel polarisiertes Licht. Die blaue
und die orangene Linie sind die Transmissionskurven der Interferenzfilter aus der
Tabelle 3.4.



32

3 Ramanlidar MARTHA: Aufbau und Erweiterungsarbeiten

Photo- o
kath‘ode Oklular Objlektlv
L v il
Vil —————————— T=E — =
o [ ——— =
PII/IT Shutter Gehtc'luse Interferenzfilter
— e
polarisierender Strahlteiler-Wiirfel
Strahlteiler =“
Blende achromatisches

i

Linsrnsystem

Abbildung 3.9: Aufbau des Rotations-Raman-Kanals 356,3 nm.

Tabelle 3.5: Optische Elemente des Rotations-Raman-Kanals 356,3 nm. Abstédnde
zum néchsten optischen Element sind mit [ und die Dicke der optischen Elemente
mit d bezeichnet. R steht fiir reflektierend, T fiir transmittierend. Die Aufzéhlung
der Elemente erfolgt in Strahlrichtung, beginnend bei der Blende.

Bezeichnung d [mm| | [ [mm] | Beschichtung

Blende Variabel | 300 -

Achromat (T) 15,3 198,5 | Antireflex

Strahlteiler (R) 4,0 138,5 | Antireflex

Strahlteiler (T) 4,0 98 Antireflex

Strahlteiler (T) 3,0 90 Antireflex

Strahlteiler (T 3,0 154,9 | Antireflex
Polarisationswiirfel (R) | 35,0 93,7 S-Komponente; Antireflex
Interferenzfilter (T) 10,5 5 T 356,4 nm; Antireflex
Objektiv (T) 15,93 183,4 | Antireflex

Okular (T) 9,8 29,8 Antireflex
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Abbildung 3.10: Aufbau des Rotations-Raman-Kanals 355,4 nm.

Tabelle 3.6: Optische Elemente des Rotations-Raman-Kanals 355,4 nm. Absténde
zum néachsten optischen Element sind mit [ und die Dicke der optischen Elemente
mit d bezeichnet. R steht fiir reflektierend, T fiir transmittierend. Die Aufzdhlung
der Elemente erfolgt in Strahlrichtung, beginnend bei der Blende.

Bezeichnung d [mm] |/ [mm] | Beschichtung

Blende Variabel | 300 -

Achromat (T) 15,3 198.,5 | Antireflex

Strahlteiler (R) 4,0 138,5 | Antireflex

Strahlteiler (T) 4,0 98 Antireflex

Strahlteiler (T) 3,0 90 Antireflex

Strahlteiler (T 3,0 154,9 | Antireflex
Polarisationswiirfel (R) 35,0 86,1 P-Komponente; Antireflex
Dichroitischer Spiegel (R) | 10,5 145 R ~ 99%

Kantenfilter (R) 3,5 40 R > 93% (359,6 nm)
Interferenzfilter (T) 10,5 5 T 355,4 nm; Antireflex
Objektiv (T) 10,7 1984 | Antireflex

Okular (T) 8,8 37,4 Antireflex







Kapitel 4

Qualitatstests

In dem vorliegenden Kapitel werden Tests beschrieben, welche die Qualitdt des
gesamten Aufbaus im Lidar bestimmen. Diese Tests sind grundlegend fiir die Qua-
litdtssicherung der aufgenommenen Daten. Einer der wichtigsten und aussagekraf-
tigstens Tests ist der Telecover-Test. Die Durchfiihrung eines solchen Tests wird
in Kapitel 4.1 erldutert. Zusétzlich werden die aufgenommenen Daten ausgewer-
tet und die Ergebnisse diskutiert. In Kapitel 4.2 wird die Uberlappungsfunktion
der Rotations-Ramankanile berechnet. Eine Erlauterung beziiglich des Zusam-
menhangs der Ausrichtung der Rotations-Ramankanile und der Uberlappungs-
funktion ist in selbigem Abschnitt aufzufinden. In Kapitel 4.3 wird iberpriift, ob
elastisch gestreutes Licht die Messungen mit den Rotations-Raman-Kanélen be-
einflusst. Schlussendlich werden in Kapitel 4.4 Totzeiteffekte der Detektionseinheit

erlautert. Weiterhin wird die Totzeit fir die Rotations-Ramankanéle bestimmt.

4.1 Telecover-Test

Verschiedene Qualitétssicherungsmafnahmen im Lidarnetzwerk EARLINET-A-
SOS (European Aerosol Research Lidar Network - Advanced Sustainable Obser-
vation System) sollen die Qualitdt der Lidarmessungen sichern. Aufgrund dessen
wurde der Telecover-Test entwickelt (Freudenthaler, 2004). Der Telecover-Test lie-
fert Informationen iiber die Qualitdt des Empfangers des Lidars. Dabei werden
Aussagen iiber die Justierung der Kanile in der Strahlseparationseinheit getrof-
fen. Auflerdem kann die Justierung des Empféngerteleskops und die Ausrichtung
des Lasers bewertet werden. Dadurch kénnen Aussagen iiber die Uberlappungs-
funktionen getroffen werden. Es konnen Hohen bestimmt werden, oberhalb derer
Lidarsignale, ohne die Nutzung von Korrekturfunktionen, ausgewertet werden kon-

nen. Der Test wurde nach dem Einbau der Rotations-Ramankanile durchgefiihrt
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und ist in Abschnitt 4.1.1 beschrieben. Die Auswertung und Diskussion der aufge-

nommenen Daten erfolgt in Abschnitt 4.1.2.

4.1.1 Durchfiihrung

Abschattung

e 3
s

Abbildung 4.1: Mdéglichkeiten der Abschattung des Primérspiegels. Links: mit In-
nenkreis (IK) und Aufenkreis (AK). Mitte: in Quadranten unterteilt in Norden
(N), Osten (O), Siiden (S), Westen (W). Rechts: in Oktanten unterteilt in Nordau-

fen (NA), Nordinnen (NI), Ostauken (OA) usw. Die Abschattung wird hervorge-
rufen durch den Aufbau zur Einkopplung des Laserstrahls auf die Teleskopachse.

Bei dem Telecover-Test werden die Bereiche des Primérspiegels des Empfangstele-
skops in gleich grofse Sektoren aufgeteilt. Es gibt drei Moglichkeiten, die Sektoren
aufzuteilen (Freudenthaler, 2004): der Ringtest, der Quadrantentest und der Ok-
tantentest sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Aussage des Tests ist unabhéngig
von der Art der Einteilung des Teleskops. Im Lidarnetzwerk EARLINET werden
die Sektoren geméf den Himmelsrichtungen (Nord, Ost, Stid, West) sowie der Posi-
tion zur optischen Achse (innen und aufen) bezeichnet (vergleiche Abbildung 4.1).
Die tatsédchlichen Himmelsrichtungen geben dabei aber nicht die Lage der Sekto-
ren wieder. Diese wird bestimmt durch den Aufbau des Lidars. Norden bezeichnet
die Richtung, aus der der Laserstrahl eingekoppelt wird. In Messungen, die acht
Minuten andauern, wird eine entsprechend geschnittene Abdeckung so gelegt, dass
genau ein Sektor offen bleibt. Ist die Zeitperiode einer Messung abgelaufen, wird
die Lage der Abdeckung so veréndert, dass ein anderer Sektor offen bleibt. Dieser
Vorgang wird so oft wiederholt, bis alle Sektoren einmal fiir acht Minuten gemes-

sen wurden.
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Abbildung 4.2: Darstellung des entfernungskorrigierten Lidarsignals (RC Signal,

von engl. range-corrected signal) des Kanals 1064 nm.

Der Telecover-Test sollte bei homogenen atmosphérischen Verhéltnissen durch-
gefithrt werden. Anderungen der atmosphérischen Bedingungen (z.B Wolken oder
Aerosolschichten) haben einen Einfluss auf das Lidarsignal und somit auch auf den
Test. Daher wurden Sektoren nach den ersten Messreihe nochmals gemessen und
mit den vorher aufgenommenen Daten verglichen. Dadurch kann der Einfluss der
Atmosphére auf den Test tiberpriift werden. Die Auswertung der Testmessungen
erfolgte in einem Hohenbereich von 0-5 km. In diesem Bereich ist das Lidarsignal
bei einer Messperiode von acht Minuten ausreichend stark, d. h. das Rauschen der
aufgenommenen Signale ist gering und der daraus resultierende statistische Fehler
wird minimiert.

In dem angegebenen Hohenbereich wiichst die Uberlappungsfunktion von null auf
eins an, d. h. Fehler bei der Ausrichtung der Optiken werden in diesem Bereich
leicht ersichtlich. Weil das Streulicht der Sonne die Messungen beeintrichtigt!®,
sollte der Test in der Nacht durchgefiihrt werden. Daher wurden die Daten vom
Test in der Nacht vom 13.08.2012 aufgenommen. Dem entfernungskorrigierten Si-
gnal des 1064-nm-Kanals (sieche Abbildung 4.2) ist zu entnehmen, dass es sich
um eine sternenklare Nacht handelte. Die Messung wurde unmittelbar vor dem
Test durchgefiihrt. Das entfernungskorrigierte Signal wird aus dem Produkt von
Lidarsignal und Quadrat der Hohe gebildet. Das Lidarsignal fallt mit der Hohe
ab. Durch die Entfernungskorrektur wird der Abfall des Lidarsignals kompensiert.
Die Tests wurden mit dem Gesichtsfeld der Grofe 0,5 mrad durchgefiihrt. Die

5Der Einfluss der Sonnenstrahlung auf die Lidarmessung wird als Signalhintergrund beschrie-

ben.
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entsprechende Feldblende wird auch bei Standardmessungen benutzt.

4.1.2 Auswertung

Durch das Abbilden der aufgenommenen Testkurven ist es moglich, Aussagen tiber
die Ausrichtung der Nachweiskanéle des Lidars zu treffen. Dafiir miissen die Test-
kurven eines Sektors fiir verschiedene Kanile verglichen werden. Eine falsche Aus-
richtung wird aus signifikanten Unterschieden der Testkurven der einzelnen Sek-
toren zueinander geschlussfolgert. Das Bild des Hauptspiegels auf einer Kathode
eines PMTs ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Aufserdem ist der Abbildung die Ein-
teilung der Sektoren in Oktanten zu entnehmen. Das linke Bild stellt eine optimale
Justierung des Kanals dar. In diesem Fall trifft das gesamte einfallende Licht die
Kathode. Dementsprechend wird der Hauptspiegel vollstdndig auf der Kathode
des PMTs abgebildet. Das rechts angeordnete Bild stellt eine fehlerhafte Justie-

rung des Kanals dar. In diesem Fall wird der rot markierte Bereich nicht auf der

Kathoden der PMTs

Abbildung des Teleskophauptspiegels

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Abbildung des Teleskops auf der
Kathode des PMTs. Links: bei optimaler Ausrichtung. Rechts: bei fehlerbehafteter
Ausrichtung, der rote Bereich wird nicht auf der Kathode abgebildet.

Kathode abgebildet. Das heifst, ein Teil des Lichts verfehlt die Kathode. Daraus
kann geschlussfolgert werden, dass das Signal des Bereichs WA intensiver sein muss
als das der Bereiche OA und SA. Das Signal des Bereichs NA ist in der Regel sehr
schwach, denn die Elemente zur Einkopplung des Laserstrahls sind fiir die Ab-
schattung eines Teils des zuriickgestreuten Lichts verantwortlich.

Analog werden Aussagen iiber die Sektoren der Innenbereich getroffen. Eine falsche
Justierung eines Kanals kann zwei Ursachen haben. Die erste ist das falsche Aus-

richten des jeweiligen Kanals zum gegebenen Strahlenverlauf. Die zweite ist das
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Verschieben des Strahls durch Verkippung von Strahlteilern. Eine optimale Jus-
tierung eines Kanals kann durch Anderungen in der Strahlseparationseinheit zer-
stort werden. Daher ist es notwendig, den Telecover-Test regelméfig durchzufiih-
ren. Deshalb sind alle Lidarstationen von EARLINET angehalten, jahrlich einen

Telecover-Test abzuliefern.

4.1.2.1 Vergleich der Nachweiskanale pro Sektor

Zunachst wurden die Testkurven fiir die verschiedenen Nachweiskanéle in den ein-
zelnen Sektoren verglichen, um mogliche fehlerhafte Ausrichtungen der Nachweis-
kanéle zu erkennen. Grundlegende Abweichungen der Abbildungen zueinander kon-
nen dabei schon der Gegeniiberstellung der Rohdaten entnommen werden. Klei-
nere Abweichungen werden erst ersichtlich, wenn der Mittelwert eines einzelnen
Sektors durch die Summe der Mittelwerte aller Sektoren dividiert wird. Sollte in
einem Sektor der Mittelwert des einen Nachweiskanals nicht mit mindestens dem
eines anderen innerhalb der Standardabweichung {ibereinstimmen, ist davon aus-
zugehen, dass der eine Kanal falsch justiert ist. Demzufolge miissen der Mittelwert
und die Standardabweichung der Gesamtheit der Kanéle ohne den fehlerhaften
Messkanal neu berechnet werden.

Die Kurven fiir die Sektoren SA und SI sind in den Abbildungen 4.4 und 4.5 darge-
stellt. Dem Verlauf der Testkurven ist zu entnehmen, dass der Kanal 355 nm einen
deutlichen Versatz im Vergleich zu den anderen Kanélen aufweist. Der Tabelle 4.1
kénnen die Kanéle mit Abweichungen der Testkurven von der Gesamtheit der Test-
kurven des jeweiligen Sektors entnommen werden. Der Kanal 407 nm wurde mit
ausgewertet, sollte aber aufgrund des schlechten Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses
nicht weiter in die Betrachtung einbezogen werden. Die Testkurven liegen mit Aus-
nahme der in Tabelle 4.1 aufgelisteten Kanéle sehr dicht beieinander. Der Kanal
355 nm und der Kanal 355,4 nm wurden aufgrund der signifikanten Abweichungen
nachjustiert. Der Verlauf der Testkurven aller anderen Sektoren ist &hnlich wie der
beispielhafte Verlauf der Kurven in den Abbildung 4.4 und 4.5. Demzufolge ist die
Ausrichtung der anderen Kanile des Ramanlidars MARTHA sehr gut.
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Abbildung 4.4: Testkurven des Telecover-Tests vom 13.08.2012 fiir den Sektor SA.
Im oberen Teil der Grafik sind die Mittelwerte und Standardabweichungen im
Hohenbereich von 3-5 km dargestellt. (MCPS fiir engl. Megacounts per seconds
sind 10° Ereignisse pro Sekunde)
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Abbildung 4.5: Wie Abb. 4.4, aber fiir den Sektor SI.
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Tabelle 4.1: Signifikante Abweichung von Messkanélen im Hohenbereich von

3-5 km bzgl. der Gesamtheit der anderen Kanile

Sektor | Nachweiskanéle mit signifikanten Abweichungen
SA 355 nm, 355,4 nm

SI —

OA 355,4 nm

NA 355 nm, 355,4 nm

NI 355 nm

Ol 355 nm

WA 355 nm

WI 355 nm

4.1.2.2 Vergleich der Sektoren pro Nachweiskanal

Im zweiten Schritt wurden fiir jeden Kanal die Testkurven der verschiedenen Sek-
toren des Hauptspiegels miteinander verglichen. Die Kanéle 355 nm und 355,4 nm
werden weggelassen, da in Kapitel 4.1.2.1 bereits eine fehlerhafte Justierung der
Nachweiskanéle diagnostiziert wurde. Die diskutierten Kurvenverldufe sind exem-
plarisch fiir die Kanéle 356,3 nm und 387 nm in den Abbildungen 4.6 und 4.7
dargestellt. Dabei wurden die Signale im Bereich von 3-5 km auf eins normiert.
Der prinzipielle Hohenverlauf der Testkurven der einzelnen Sektoren ist bei al-
len iiberpriiften Kanélen dhnlich. Die Kurven der inneren Sektoren nehmen unter
900 m Werte deutlich gréfer als eins an, ndhern sich ab 1000 m schnell eins an
und bleiben ab 2000 m konstant. Die Kurven der Sektoren NA und WA nehmen
unter 900 m Werte kleiner als eins an und néhern sich ab 1000 m asymptotisch
der eins an. Die Kurven der Sektoren SA und OA nehmen bis 700 m Werte kleiner
als eins an, steigen dann stark an und nehmen Werte grofier als eins an. Danach
ndhern sie sich ab rund 1000 m asymptotisch eins. Hinzuzufiigen ist, dass die
Minima der Sektoren WA und NA starker ausgepriagt sind als die der Sektoren
SA und OA. Der Sektor OA besitzt zusétzlich zwei Wendepunkte unterhalb von
700 m. Im Bereich vollstéindiger Uberlappung von Laserstrahl und Empfingerge-
sichtsfeld sind die Werte der Messungen konstant. Demzufolge konnte mit Hilfe des
Telecover-Tests weder eine Verdnderung des Durchmessers noch der Lage des Bilds
des Hauptspiegels auf der Photokathode in Abhéngigkeit von der Hohe ausgemacht
werden. Es ist also von einer optimalen Abbildung des Teleskophauptspiegels auf
den Photokathoden der PMTs auszugehen.
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Die Feldblende ist fiir den Verlauf der Kurven unterhalb von 2000 m verantwort-
lich. Sie verursacht eine Abschattung des einfallenden Lichts in den dufleren Berei-
chen des einfallenden Lichtbiindels. Aufgrund dessen sind in diesem Hohenbereich
die Intensitdten der Testkurven der &uferen Sektoren deutlich geringer als die
der inneren Sektoren. Mit wachsender Hohe wird dieser Effekt aber kleiner (ver-
gleiche Kapitel 4.2). Die Abschattungen durch die Einkopplung des Laserstrahls
haben zur Folge, dass die Sektoren NA und NI keinen ausgepréigten Hohengang
besitzen, weil hohenabhéngige Unterschiede durch schwéchere Signale nicht aus-
reichend gut aufgelost werden konnen. Auferdem beeinflussen Abschattungen die
Uberlappungsfunktion und somit den Verlauf des Signals. Die Ursache der unter-
schiedlichen Minima in den Sektoren SA;, OA und WA muss auf die Ausrichtung
des Laserstrahls zuriickgefiihrt werden. Der Test wurde noch nicht mit der in Ka-
pitel 3.3 beschriebenen Kamera durchgefiihrt. Demzufolge konnte eine Verkippung

des Laserstrahls in Richtung des Ost- und Siidsektors Ursache sein.
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Abbildung 4.6: Testkurven des Telecover-Tests vom 13.08.2012. Gezeigt sind die

normierten Kurven fiir alle acht Sektoren des Kanals 356,3 nm.
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Abbildung 4.7: Wie Abbildung 4.6, aber fiir den Kanal 387 nm.

4.2 Uberlappungsfunktion

Wie in Kapitel 2.2 dargestellt, beschreibt die Uberlappungsfunktion, welcher An-
teil des vom Laserstrahl beleuchteten Volumens aufgrund der geometrischen und
optichen Anordnung des Lidars auf der Photokathode abgebildet wird. Die Uber-
lappungsfunktion ist in kleinen Riickstreuhchen null und steigt mit wachsenden
Hohen auf eins an. Fiir kleine Riickstreuhohen wird das zuriickgestreute Licht
hinter der Feldblende fokussiert. Somit ist der Durchmesser des Lichtstrahls, wel-
cher auf die Blende trifft, endlich und wird teilweise abgeschattet. Da sich der
Brennpunkt mit steigender Riickstreuhohe auf die Position der Feldblende zube-
wegt, verkleinert sich der Strahldurchmesser am Ort der Blende. Daher nimmt die
Anzahl der Strahlen, welche die Feldblende passieren, zu. Demzufolge erreicht die
Uberlappungsfunktion fiir grofere Blendendurchmesser bei kleineren Riickstreuhd-
hen den Wert eins. Nicht nur die geometrische Anordnung des Systems beeinflusst
die Uberlappungsfunktion, sondern auch die Divergenz des Laserstrahls, die In-
tensitatsverteilung und die Ausrichtung des Strahls beziiglich der optischen Achse
vom Empfangsteleskop. Prinzipiell ist die Uberlappungsfunktion bei dem Raman-
lidar MARTHA fiir ein Gesichtsfeld von 0,5 mrad zwischen 3 und 5 km auf eins

angewachsen.
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Aus einem Raman-Lidarsignal (siehe Gleichung (2.3))
Pr(2) = K(AR)Or(2)22Br(2)To(2)Tr(2) (4.1)

lisst sich die Uberlappungsfunktion analytisch bestimmen (Wandinger u. Ans-
mann, 2002). Tj ist die Transmission vom Lidar zum Streuobjekt und Ty die
Transmission vom Streuobjekt zuriick zum Lidar. fr ist der Riickstreukoeffizient
fiir Sauerstoff und/oder Stickstoff und K (Ag) ist die Systemkonstante des genutz-
ten Raman-Kanals. Die Gleichung (4.1) wird nach O(z) umgestellt:

B 22 Pr(2)
To(2)Tr(2)Br(2) K (Ar)
Die Extinktion ist Bestandteil der Gleichung (4.2). Daher wirken sich Aerosol-

O(z2) (4.2)
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Abbildung 4.8: Uberlappungsfunktion des Rotations-Rmanlidars. Rot: systemspe-
zifische temperaturabhéngige Funktion des Rotations-Raman-Kanals 355,4 nm.
Griin: systemspezifische temperaturabhédngige Funktion des Rotations-Raman-

Kanals 356,3 nm. Schwarz: Uberlappungsfunktion des Rotations-Ramansystems.

partikel auf die zu bestimmende Uberlappungsfunktion aus. Dementsprechend soll-
te die Uberlappungsfunktion an einem Tag mit geringem Aerosolgehalt bestimmt

werden.
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In der vorliegenden Arbeit wurde die Uberlappungsfunktion in einer zweistiindi-
gen Messung am 04.09.2012 bestimmt. Die Uberlappungsfunktion ist in Abbildung
4.8 dargestellt. Die Riickstreuung an Molekiilen ist das Produkt aus dem differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt und der Molekiildichte. Der differentielle Wirkungs-
querschnitt ist bei fiir die Rotations-Raman-Kanéle abhéngig von der Temperatur.
Daher erhilt man jedem einzelnen Rotations-Raman-Kanal eine eigene systems-
pezifische Funktion, die von der Uberlappungsfunktion und der Temperatur ab-
hiingt. Demzufolge ist es notwendig, eine neue Uberlappungsfunktion O(z) fiir das
Rotations-Ramansystem zu bestimmen. Dies geschieht durch eine gewichtete Mit-
telung der Signale beider Kanéle, bei der die Temperaturabhéngigkeit entfallt. Als
Ergebnis erhélt man die schwarze Kurve in Abbildung 4.8. Die Wichtungsfaktoren
werden in Kapitel 5 erlautert und berechnet.

In Abbildung 4.9 sind die Uberlappungsfunktionen der Kanile 607 nm, 387 nm
und der Temperaturkanile abgebildet. Die Uberlappungsfunktionen unterscheiden

sich nicht signifikant voneinander. Die kleinen Unterschiede zwischen den Funktio-
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Abbildung 4.9: Gegeniiberstellung der Uberlappungsfunktionen der Kanile 607
nm, 387 nm und des Rotations-Ramansystem (gewichtetes Mittel der beiden Ein-
zelkandle 355,4 nm und 356,3 nm).
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nen konnen von den tatsédchlich vorhandenen Aerosolpartikeln in der Atmosphére
herrithren, da Annahmen tiber optische Eigenschaften der streuenden Teilchen ge-
troffen werden miissen. Eine weitere Ursache fiir kleine Abweichungen der Uberlap-
pungsfunktionen zueinander ist die Konstruktionsweise der PMTs. Die Grofse der
Abbildung auf den Photokathoden nimmt im Bereich steigender Uberlappungs-
funktion noch leicht zu. Die Kathoden der PMTs sind streifenformig konstruiert.
Die Fliche der Kathoden wird fiir jede Hohe unterschiedlich grofs homogen be-
strahlt. Aufgrund der inhomogenen Konstruktionsweise der Kathode ist mit ei-
nem Abfall der Intensitdt an den Streifenrédndern zu rechnen. Dementsprechend
ist die Sensitivitdt der Photokathode abhéngig von der Ausrichtung der Streifen
der Kathode. Durch das Anschrauben der PMTs an den Linsenvorbau kann die
Ausrichtung dieser Streifen nicht vorhergesagt werden. Daher ist mit leicht unter-
schiedlichen Inhomogenitétseffekten in den verschiedenen Kanélen zu rechnen.

Die Wichtungsfaktoren erméglichen die Konstruktion einer Uberlappungsfunkti-
on des Rotations-Ramansystems aus den systemspezifischen, temperaturabhéngi-
gen Funktionen der Rotations-Raman-Kanéle. Der Einfluss des Fehlers der Wich-
tungsfaktoren auf die Uberlappungsfunktion des Rotations-Ramansystems ist in
Abbildung 4.10 dargestellt. Die Wichtungsfaktoren wurden in einem Fehlerbereich
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Abbildung 4.10: Darstellung des Einflusses des Fehlers der Wichtungsfaktoren auf

die Uberlappungsfunktion der Temperaturkanile.
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von 10% verdndert und mit den Uberlappungsfunktionen der Kanle 387 nm und
607 nm abgebildet. Die Abweichung der Funktionen zueinander ist in Hohen von
1-3 km am grofsten. Jedoch ist die Abweichung der Funktionen der unterschied-
lichen Wichtungsfaktoren zueinander maximal genauso grof wie der Unterschied

der Funktionen der Nachweiskanile 387 nm und 607 nm.

4.3 Unterdriickung des elastischen Streulichts

Das Prinzip der Temperaturmessung mittels Rotations-Ramanspektroskopie setzt
eine ausreichende Unterdriickung des elastischen Riickstreulichts in den Tempe-
raturkanidlen voraus. Dies soll mittels der Interferenzfilter und des Kantenfilters
(siche Kapitel 3.4.2) gewihrleistet werden. Zur Uberpriifung werden verschiedene
Tests durchgefiihrt. Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die Messungen vom
14.05. und 12.08.2012.

Die Kanile 355,4 nm und 356,3 nm detektieren jeweils inelastisch zuriickgestreutes
Licht. Bei elastisch zuriickgestreutem Licht ist ein Anstieg des entfernungskorri-
gierten Signals bei Teilchenansammlungen (z.B. eine Cirruswolke) ersichtlich. Bei
inelastisch zuriickgestreutem Licht wird hingegen ein Signalabfall registriert. Die
Starke der Schwichung des Signals ist abhéngig von der Wolkendicke bzw. Teil-
chendichte (Transmission). Daher wurde {iberpriift, wie sich der Signalverlauf der
Rotations-Raman-Kanéle im Cirrus verdndert.

In Abbildung 4.12 sind die entfernungskorrigierten Signale der Rotations-Raman-
Kanéle und des Kanals 1064 nm fiir die Messung vom 14.05.2012 dargestellt. Die
Cirruswolke befand sich zwischen 9,5 von 11 km. Es ist ein Signalabfall beider
Rotations-Raman-Kanile in der Wolke ersichtlich. Laut Kapitel 2.5 und 5.1 er-
rechnet sich die Temperatur aus dem Signalverhéltnis der entfernungskorrigierten
Signale der Rotations-Raman-Kanéle. Sollte ein Messkanal elastisches Licht detek-
tieren, wiirde damit eine Verdanderung des Temperaturverlaufs einhergehen. Wie
in Abbildung 4.11 zu sehen ist, folgt das Temperaturprofil im Cirrus jedoch dem
erwarteten Verlauf. Bis zur Tropopause in ca. 11,5 km Hohe nimmt die Tempe-
ratur stetig ab. Dariiber erfolgt ein Temperaturanstieg in der Stratosphére. Das
ermittelte Temperaturprofil stimmt sehr gut mit dem Reanalyse-Reofil aus dem
Wettermodell iiberein (Reanalysesonde'®, blaue Kurve in Abbildung 4.12). Die

Messung vom 15.05.12 ldsst den Riickschluss zu, dass das elastische Streulicht

16Hierbei handelt es sich um ein nachgestelltes Messprofil einer Radiosonde, das aus Reanaly-
sedaten eines numerischen Wettermodells (in diesem Fall das Weather Research and Forecasting
(WRF) Modell des Wetterdienstes der USA) fiir den Gitterpunkt Leipzig berechnet wird.
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Abbildung 4.11: Links: Darstellung des entfernungskorrigierten Signals der Kanéle
355,4 nm (schwarz) und 356,3 nm (rot) fiir die Messung vom 14.05.12 von 17:06
bis 18:12 UTC mit einer Glattungslinge von 125 m. Rechts: Darstellung des ent-
fernungskorrigierten Signals vom Kanal 1064 nm. Zwischen 9,5 und 11 km Hohe

befindet sich eine Cirruswolke.
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ausreichend stark unterdriickt wird. Aus der gewichteten Summe der Rotations-

Ramansignale ldsst sich das Profil der Extinktion berechnen (siehe Kapitel 5.3).
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Abbildung 4.12: Links: Temperatur aus den Rotations-Rmansignalen in Abbildung
4.11 ungeglattetes Lidar-Temperaturprofil (graue Linie), Lidar-Temperaturprofil
mit einer Glattungsldnge von 550 m (rote Linie), reanalysiertes Radiosonden-
Temperaturprofil (blaue Linie). Rechts: Darstellung des entfernungskorrigierten

Signals vom Kanal 1064 nm.

In Abbildung 4.13 sind die Extinktionen, ermittelt aus den Kanélen 607 nm,
387 nm und den Rotations-Ramankanélen, dargestellt. Die detektierten Wellenlan-
genbereiche der Kanéle 607 nm und 387 nm (Vibrations-Rotations-Ramansignale)
sind weit von der jeweiligen Laserwellenldnge entfernt. Das elastisch zuriickge-
streute Licht wird in diesen Kanélen mit Interferenzfiltern sehr gut unterdriickt.
Wenn nun angenommen wird, dass die Rotations-Raman-Kanile elastisch zuriick-
gestreutes Licht detektieren, wire der Signalabfall im entfernungskorrigierten Si-
gnal beider Kanile schwécher als in den Vibrations-Rotations-Kanélen. Dies hétte
eine geringere Extinktion im Cirrus zur Folge. In Abbildung 4.13 ist ein solcher
Vergleich am Beispiel der Messung vom 23.08.2012 gezeigt. Die Messung zeigt,
dass alle Extinktionsprofile innerhalb ihrer statistischen Schwankungsbreite auf-

grund des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses gut iibereinstimmen. Resiimierend kann
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Abbildung 4.13: Links: Extinktionsverlauf mit einer Glattungsliange von 750 m
bestimmt mittels der Kanéle 607 nm (griin), 387 nm (rot) und der Rotations-
Ramankanélen (schwarz) fiir die Messung vom 23.08.2012 von 20:20 bis 21:33 UTC.

Rechts: Darstellung des entfernungskorrigierten Signals vom Kanal 1064 nm.

aus den Testverfahren geschlussfolgert werden, dass elastisches Streulicht in den

Rotations-Ramankanélen ausreichend stark unterdrickt wird.

4.4 Totzeit der Detektoren

Da Raman-Lidarsignale relativ schwach sind, jedoch auch einen starken Dyna-
mikbereich aufweisen, bietet sich der Einsatz von PMTs im Photonenzéhlmodus
an. Bei geringen Signalintensititen ist die gemessene Zihlrate linear mit der Zahl
der ankommenden Photonen verkniipft. Wenn die Signalstérken jedoch einen kri-
tischen Wert annehmen, werden die auftretenden Ereignisse verfialscht vom Pho-
tomultiplier beobachtet!” (Donovan u. a., 1993). Wenn die erzeugten Pulse im

Photomultiplier zeitlich dicht aufeinander folgen, kénnen sie vom Diskriminator

17Streng genommen handelt es sich um die Totzeit des gesamten Zihlsystems, wobei aber das
langsamste Glied(in dem Fall die PMTs) bestimmend ist.
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und dem nachfolgenden Zahlsystem nicht mehr getrennt erfasst werden. Die be-
obachtete (gemessene) Zéhlrate N ist dann kleiner als die tatséchliche Zahl der
Ereignisse S. Unter Umstdnden kann sich die beobachtete Zéhlrate auch erhohen.
Dies geschieht, wenn zwei Pulse, die zeitlich dicht aufeinander folgen und unter
der Diskriminatorschwelle liegen, sich aufaddieren und dadurch die Diskriminator-
schwelle iiberschreiten. Das Zeitintervall 74, in dem das System nach einem Ereignis
keine Messdaten aufnehmen kann, wird Totzeit genannt. Das Der ZUsammenhang
zwischen Totzeit 74, wahrer Zahl der Ereignisse S und gemessener Zihlrate N wird
mit der Formel

N =5 "-exp(—STq) (4.3)

beschrieben (Donovan u. a., 1993).

In der vorliegenden Arbeit wurde die Totzeit mit einer Weiklichtlampe bestimmt.
Diese wurde an die Stelle der Feldblende gesetzt und auf den Kollimator aus-
gerichtet. Die Intensitdt des auf die PMTs treffenden Lichts wurde mit Hilfe von
Neutraldichtefiltern (Graufilter) verschiedener optischer Dicken variiert. Da es sich
um reflektierende Graufilter handelt, ist es notwendig, die Anzahl der verwendeten
Graufilter zu minimieren. Zwischen den Graufiltern kénnen Hin- und Riickrefle-
xionen auftreten, die eine Signalverstarkung zur Folge haben. Daher ist es auch
notwendig, beim Kombinieren von Graufiltern die Graufilter mit fallender optischer
Dicke anzuordnen. Weil die Herstellerangaben fiir Graufilter gleicher optischer Di-
cke leicht variieren, wurde nur ein Satz von Graufiltern fiir den jeweiligen Kanal
verwendet. In Abbildung 4.14 ist die Abhéngigkeit der Zahlraten der PMTs von der
reziproken optischen Dicke dargestellt. Die roten Linien stellen die theoretischen,
nicht von der Totzeit beeinflussten Zahlraten dar. Die schwarzen Linien zeigen die
gemessenen Zéhlraten der PMTs. Durch Einsetzen dieser in die Formel (4.3) erhélt
man die Totzeit der PMTs. In Tabelle 4.2 sind die ermittelten Totzeiten der PMTs
der Kanéle 355,4 nm und 356,3 nm aufgelistet. Die Zdhlraten der PMTs sollten
wéahrend einer Messung auf 20 Ereignisse pro Sekunde mit Neutraldichtefiltern
abgeschwicht werden. Zusétzlich kénnen die Zéhlraten der aufgenommene Daten

mit den bestimmten 74 korrigiert werden.
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Abbildung 4.14: Verlauf der gemessenen Zahlrate (schwarz) bei Verwendung un-
terschiedlich starker Graufilter (OD- optische Dicke) und der theoretisch nicht

von der Totzeit beinflussten Zéhlrate (rot). Links: Kanal 355,4 nm. Rechts: Kanal
356,3 nm.

Tabelle 4.2: Ermittelte Totzeit der Kanéle 355,4 nm und 356,3 nm

Nachweiskanal | Totzeit 74 |ns] Mittelwert und Standardabweichung
(Einzelmessungen) | der Totzeit 74 £ A1q |ns]

2,38
356,3 nm 2,39 2,40 + 0,17
2,62
2,20
2,83
355.4 nm 2,52 9,77 + 0,23
2,08

4.5 Vergleich der Rotations-Ramansysteme

Die prinzipielle Funktionsweise der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Ro-
tations-Raman-Kanéle 355,4 nm und 356,3 nm wurde durch einen Vergleich mit

dem Rotations-Ramansystem bei 532 nm iiberpriift. In der Nacht vom 21.05.2012
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wurde eine Vergleichsmessung durchgefiihrt. Fiir beide Messeinrichtungen wurden
die entfernungskorrigierten Signale und die erstellten Temperaturprofile miteinan-
der verglichen. Die Erstellung der Temperaturprofile erfolgt nach dem in Kapitel
5.1.1 vorgestellten Verfahren. Des Weiteren wurde eine Reanalysesonde als dritte
Vergleichsmoglichkeit einbezogen. Die Profile sind in Abbildung 4.15 dargestellt.

Die Intensitdten der entfernungskorrigierten Signale der Messeinrichtungen unter-
scheiden sich. Des Weiteren sind die Signalverhéltnisse der entfernten Linien zu den
nahen Linien in den Messsystemen verschieden. Bei dem Rotations-Ramansystem,
welches bei 532 nm arbeitet, besitzt der ferne Nachweiskanal (J = 12) ein stérkeres

Signal als der nahe Nachweiskanal (J = 6). Bei dem in dieser Arbeit aufgebau-
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Abbildung 4.15: Links: Temperaturprofile von Radiosonde und Lidar fiir die Mes-
sung vom 21.05.2012 von 20:43 bis 22:28 UTC. Die grauen Linien sind die aus
ungeglatteten Signalen erstellten Temperaturprofile Fiir die farbigen Linien wurde
eine Glattungslange von 550 m gewéhlt. Rechts: entfernungskorrigierte Signale der

vier Rotations-Ramankanéle.

ten System ist dieser Zusammenhang umgekehrt. Da aber laut Gleichung (2.24)
ein Signalverhéltnis gebildet wird, muss dieser Unterschied nicht als relevant in
Betracht gezogen werden. Zusétzlich ist ersichtlich, dass bei ungefihr 6 km eine

Wolke vorhanden war. Alle Signale weisen einen starken Abfall der Zahlraten auf.
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Die ermittelten Temperaturprofile zeigen beide in kleinen Hohen ein dhnliches sys-
tematisches Verhalten auf. Sie durchlaufen einen Hochpunkt und néhern sich von
ihm asymptotisch dem Temperaturprofil der Reanalysesonde bei 2,5 km. Von 2,5
bis 9 km weichen beide Profile von dem der simulierten Radiosonde leicht ab.
Der Unterschied der Profile zum simulierten Radiosondenprofil betrigt im Mittel
2 K. Ab 9 km entwickeln sich die Temperaturverlaufe unterschiedlich. Das Pro-
fil des Rotations-Ramansystems bei 532 nm entfernt sich von der Radiosonde,
nahert sich bei 12 km wieder dem Radiosondenprofil an und entfernt sich dann
wieder. Das Profil des Systems bei 355 nm schmiegt sich bei 9 km an das Profil der
simulierten Sonde an und bleibt bei 11 km konstant. Hinzuzufiigen ist, dass die
Hohenauflosung des simulierten Radiosondenprofils ab 10 km stark abnimmt. Dort
bestimmen nur noch drei weitere Messpunkte den Hohenverlauf bis 16 km. Resii-
mierend kann gesagt werden, dass beide Temperaturprofile, welche mit dem Lidar
erstellt wurden, sehr &hnlich sind. Die Unterschiede in grofen Hohen liegen im
Mittel bei 4 K. Prinzipiell ist die Funktionsweise des in dieser Arbeit aufgesetzten

Rotations-Ramansystems hiermit nachgewiesen.



Kapitel 5

Kalibrierung der Lidarsignale und

Messergebnisse

In dem vorliegenden Kapitel wird die Kalibrierung des neu integrierten Rotations-
Ramansystems fiir Temperaturmessungen beschrieben. Im Rahmen der Arbeit
wurde zum einem die Kalibriermethode Einzellinien-Ansatz und zum anderen
die Kalibriermethode Polynom-Ansatz benutzt. Die ermittelten Temperaturpro-
file werden in Messungen mit den Profilen von Radiosonden, reanalysierten Ra-
diosonden (WRF-Modell) und des Mikrowellenradiometers (MWR) verglichen. Im
dritten Abschnitt wird detailliert auf die Bestimmung des Profils des Extinktions-
koeffizienten eingegangen. Die benutzten Gleichungen werden hergeleitet. Danach
wird die Kalibrierung der Systeme fiir Extinktionsmessungen diskutiert. Zum Ab-
schluss werden die Messverfahren auf Messungen am Tag angewandt und disku-

tiert.

5.1 Bestimmung der Kalibrierkonstanten

Es existieren zwei Ansétze zur Bestimmung der Kalibrierkonstanten. Diese wur-
den in Kapitel 2.5 beschrieben. Im ersten Verfahren (Einzellinien-Ansatz, Arshinov
u. a. 1983) wird vorausgesetzt, dass der natiirliche Logarithmus des gemessenen
Signalverhéltnisses In[R(z)] und die Temperatur ermittelt durch eine Vergleichs-
messung einen funktionalen Zusammenhang bilden. Aus dieser Annahme werden
die Kalibrierkonstanten At und Bt bestimmt. Sowohl in Messungen von Mattis
u. a. (2002) als auch von Balin u. a. (2004) und in der Diplomarbeit von Marcus
Radlach (2005) wurde gezeigt, dass der Einzellinien-Ansatz fiir Systemaufbauten

95
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benutzt werden kann, welche mehrere Rotations-Ramanlinien detektieren. Im zwei-
ten Verfahren wird ein Polynom zweiter Ordnung in 7" mit drei Kalibrierkonstan-
ten verwendet. Diese Methode wurde von Behrendt (2000) fiir Systemaufbauten
vorgeschlagen, welche mehrere Rotations-Ramanlinien detektieren. Als Vergleich-
sprofile wurden in der vorliegenden Arbeit die erstellten Temperaturprofile von
Radiosonden, Reanalysesonde und dem MWR verwendet. Je linger die Messzei-
ten des Lidars gewéhlt werden, desto grofser wird das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis.
Demzufolge nimmt die Préazision der Temperaturprofile mit der Messzeit zu. Die
Kalibrierung der Kanile sollte prinzipiell in der Nacht erfolgen. Datenpunkte ab
8 km konnen am Tag nicht mehr ausgewertet werden, da das Hintergrundlicht,
verursacht durch das gestreute Sonnenlicht, das auszuwertende Lidarsignal iiber-
deckt. Des Weiteren sollte bei der Kalibrierung darauf geachtet werden, dass die
atmospharischen Bedingungen moglichst stationar sind. Dadurch werden Fehler
bei der Anpassung vermieden.

Eine wichtige Annahme ist, dass das benutzte Referenzprofil fehlerfrei ist. Das vom
Lidar gemessene Profil In[R(z)] ist jedoch mit einem statistischen, absoluten Fehler
Aln[R(z)] versehen. Die Gesetze der Fehlerfortpflanzung ermdéglichen die Bestim-
mung dieses Fehlers, welcher sich aus den Fehlern AP, und AP; zusammensetzt

und sich formal durch

snine) = (3RE)Y (00 o)

bestimmen lasst. Im Kapitel 4.4 wurde erwahnt, dass das Einschlagen eines Pho-

tons auf die Kathode als Ereignis bezeichnet wird. Demzufolge erfiillt die Z&hl-
methode der Photomultiplier die Poissonstatistik. Fiir die statistischen Fehler der

Rotations-Raman-Kanéle gilt daher:

AP, (z) = v/ Pu(2), APi(z) = v/ Fi(z). (5.2)

5.1.1 Kalibriermethode: Einzellinien- Ansatz

Die Bestimmung der Kalibrierkonstanten erfolgt durch den Vergleich mit un-
abhingig bestimmten Temperaturprofilen. Zunéchst wird die Kalibrierung mit
dem FEinzellinien-Ansatz vorgestellt. In der vorliegenden Arbeit wurden Signale
iiber mindestens zwei Stunden integriert. Wahrend der Messzeit erfolgte der Auf-
stieg der Radiosonde. Um nur Datenpunkte mit einem guten Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis zu verwenden, wurden Datenpunkte oberhalb von 14 km nicht beriick-
sichtigt. Daten unterhalb von 3 km Hohe werden fiir die Kalibrierung nicht ver-

wendet, weil sie zu stark von der Uberlappungsfunktion beeinflusst werden. Dies
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wird aus den Differenzen zwischen den Temperaturen aus Lidarmessungen und
Referenzmessungen ersichtlich.

Unter den eben aufgezidhlten Bedingungen erfolgt eine Zuordnung des natiirlichen
Logarithmus des Signalverhéltnisses In[R(z)], gebildet aus den ungeglitteten Si-
gnalen und der ermittelten Temperatur T,.¢(z) der Radiosonde. Eine Gléttung
dieser Daten wiirde die Form der Punktwolke verdndern und somit auch die Ka-
librierkonstanten verfialschen. Das Ergebnis ist eine Punktwolke (siehe Abbildung
5.1). An diese Punktwolke wird durch nichtlineare Regression eine Funktion y der

Form
Ar
Tref

angepasst. Die Konstanten Ar und Bt werden mit dem Levenberg-Marquard-

y = In[Rs(Trer)] = + Bt (5.3)

Algorithmus iterativ optimiert (Press u. a., 1992). Dieser Algorithmus minimiert
die Grofse

N n[R(n)] = In[Re, (n)]]?
-3 n(Ate) iRy ) 5
welche die Summe der Abstandsquadrate zwischen den Lidarmesspunkten und
dem Radiosondenprofil, gewichtet mit dem Messfehler Aln[R(n)], beschreibt. Die
Wichtungs sorgt dafiir, dass Punkte mit einer grokeren Unsicherheit mit einem
geringeren Gewicht in die Bestimmung der Funktion y eingehen. Dies ist von Be-
deutung, denn aufgrund der Verwendung der ungeglatteten Signale nimmt die
Unsicherheit der Datenpunkte mit der Hohe zu. N ist die Anzahl der Datenpunk-
te.

Im Rahmen der Arbeit wurden zwei Radiosondenaufstiege durchgefithrt. Daher
sind in Abbildung 5.1 zwei Punktwolken dargestellt. Die durchgezogenen roten Li-
nien stellen die Kalibrierung mit dem Einzellinien-Ansatz dar. Ebenfalls gezeigt
sind die Messpunkte aus dem Vergleich mit dem MWR (Vierecke) und mit der Re-
analsyssonde (Punkte) sowie die zugehorigen angepassten Funktionen nach dem
Einzellinien-Ansatz. Die daraus ermittelten Kalibrierkonstanten At und Bt sind in
Tabelle 5.1, fiir alle Referenzsysteme aufgefiihrt. Die Punktwolken der verschiede-
nen Messtage liegen aufgrund der zwischenzeitlich durchgefithrten Neujustierung
des Systems in unterschiedlichen Bereichen. Prinzipiell ist festzuhalten, dass jeder
direkte (z.B. Anderung der Einstellung des Kantenfilters) und indirekte Eingriff
(z.B. Graufilterinderungen) in das Messsystem eine neue Kalibrierung nach sich
zieht. Die angepassten Funktionen y fiir verschiedene Referenzsysteme, verlaufen
an gleichen Messtagen unterschiedlich. Dies folgt aus der statistischen Verteilung
der Punkte. Wahrend bei dem Referenzsystem Radiosonde Punkte mit groferen

Unsicherheiten gewichtet in die nichtlineare Regression eingehen, muss bei den
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Tabelle 5.1: Kalibrierkonstanten bestimmt mit den Referenzsystemen Radiosonde,

WRF und MWR

Referenzmessung | Kalibrierkonst. | 19.10.2012 14.05.2012
_ Ar 379,35 +10,81 K | 377,40+ 11,92 K
Radiosonde
Br 0,28 + 0,01 0,26 + 0,01
WRF Ar 398,34 £ 117,79 K | 424,70 £ 46,63 K
Br 0,374+ 0,09 0,41 +£0,03
Ar 511,64 £ 150,17 K | 406,56 + 77,86 K
MWR
Br 0,374+0,11 0,31+0,06

Referenzsystemen MWR und Reanalysesonde aufgrund der geringen Anzahl jeder
Punkt in die Kalibrierung einfliefsen. Daraus resultieren vergleichsweise grofe Feh-
ler der Kalibrierkonstanten. (siehe 5.1. Dies wiirde auch auftreten, wenn gegléttete
Lidarsignale verwendet werden. Der physikalische Zusammenhang zwischen Tem-
peratur und dem gemessenen In[R(z)] ist somit nicht mehr gegeben. Daher miissen
sich die ermittelten Temperaturprofile voneinander unterscheiden. Dies kann auch

der Abbildung 5.3 entnommen werden.

5.1.2 Kalibriermethode: Polynom-Ansatz

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Kalibrierkonstanten mit dem Polynom-
Ansatz erfolgt analog zu dem Kapitel 5.1.1. Es wird eine Anpassung einer Polynom-
Funktion zweiter Ordnung in 7" in der Punktwolke durchgefiihrt. Die zu verwen-
dende Polynom-Funktion

a a
y = Wn[Rau(2)] = a0 + 7 + 75~

ref

(5.5)

leitet sich aus der Gleichung (2.27) ab. Da in Kapitel 5.1.1 bereits festgestellt wur-
de, dass eine Kalibrierung mit den Referenzsystemen Reanalysesonde und MWR
sehr fehlerhaft ist, wird in diesem Abschnitt auf die Kalibrierung mit diesen Re-
ferenzsystemen verzichtet. In Abbildung 5.1 ist die Anpassung mittels eines Poly-
noms zweiter Ordnung durch die gestrichelten blauen Linien dargestellt. Die mit
der Polynom-Funktion bestimmten Konstanten konnen nur fiir den Temperaturbe-
reich benutzt werden, fiir den die Anpassung an die Lidarsignale erfolgte. Wiirde
man dies ignorieren, waren aufgrund der quadratischen Form grofe Extrapolati-
onsfehler die Folge. Der Einzellinien-Ansatz wiirde theoretisch die Kalibrierung des

Systems mit nur zwei Temperaturwerten ermoglichen (Arshinov u. a. 1979). In der
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Praxis ist dies aber wegen der Signalstatistik nicht sinnvoll. Fiir beide Messtage
der Abbildung 5.1 weist die angepasste Polynom-Funktion einen anderen Verlauf
auf. Am 14.05.2012 ist die angepasste Funktion konkav gekriimmt, wéhrend sie
in der Messung vom 19.10.2012 konvex gekriimmt ist. Es ist auch in diesem Fall
davon auszugehen, dass die Neujustierung der Kanéle Ausloser der verschiedenen
Verlaufe ist. In der Messung vom 19.10.2012, ist der Fehler der Kalibrierkonstante
Aay grofer als die ermittelte Kalibrierkonstante as. Dies macht eine Vorhersage
der Kriimmung der Funktion, innerhalb der Fehlergrenzen, unmoglich. Folglich,
sollte in diesem Fall die Anpassung einer linearen Funktion an die Punktwolke
einer nichtlinearen Funktion vorgezogen werden. Die ermittelten Parameter des

Polynoms und deren Unsicherheiten sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.

Messung
24 - : -
L ° d @ 19.10.2012 (Radiosonde)
14.05.2012 (Radiosonde)
22 S . 19.10.2012 (Reanalysesonde)

14.05.2012 (Reanalysesonde)
19.10.2012 (MWR)
14.05.2012 (MWR)

Anpassung

Einzellinien-Ansatz (Radiosonde)
Einzellinien-Ansatz (Reanalysesonde)
Einzellinien-Ansatz (Reanalysesonde)
Einzellinien-Ansatz (MWR)
Einzellinien-Ansatz (MWR)

= = Polynom-Ansatz (Radiosonde)

II‘](R)Lidar

210 220 230 240 250 260 270
Tref [K]

Abbildung 5.1: Einzelne Datenpunkte von In[R(z)] fiir die beiden Messtage
14.05.2012 und 19.10.2012 aufgetragen gegen die Temperatur des Referenzsystems
Tret(2). Jedes Symbol steht fiir einen Hohenpunkt z im Hohenbereich von 3 km
bis 14 km. Die Legende gibt die jeweiligen Messtage sowie die verwendeten Refe-
renzsysteme wieder. Alle durchgezogenen Linien sind die angepassten Funktionen,
die mit der Kalibriermethode Einzellinien-Ansatz bestimmt wurden. Die gestri-
chelten blauen Linien stellen die Funktionen dar, welche mit dem Polynom-Ansatz

bestimmt wurden.
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Tabelle 5.2: Ermittelte Kalibrierkonstanten mittels einer Polynom-Funktion zwei-
ter Ordnung in 7'. Die Fehler wurden aus der Unsicherheit der angepassten Funk-

tion bestimmt.

Kalibrierkonstante | Messung am 19.10.2012 | Messung am 14.05.2012
ag 0,085 £ 0,047 0,009 %+ 0,006

ay 249,21 £169,94 K 114,20 £ 7,46 K

as 1883, 00 4 2632,27 K? | 2014, 82 + 696, 08 K>

5.2 Gesamtfehler der Temperaturmessung

Der Gesamtfehler der resultierenden Temperaturprofile ermittelt mit den Rota-
tions-Raman-Kanélen setzt sich aus dem statistischen Fehler der Lidarsignale
(AT$ ) und der Unsicherheit der Kalibrierkonstanten (AT{eP) zusammen. Der

statistische Fehler der Lidarsignale ist:

T 2 T 2
ﬁ Tstat ﬁ P — A P
Lidar \/<8Pn n(z)) (apf f(z)) ‘ (56)

Der Temperaturfehler ATIE‘%;E, welcher durch die Unsicherheit der Kalibrierkon-

stanten hervorgerufen wird, ist marginal und wirkt sich in jeder Hohe 2 gleich aus.
Den Fehler erhélt man durch das Variieren der Konstanten innerhalb der Standard-
fehler und das darauffolgende Anwenden aller sinnvollen ermittelten Kalibrierkon-
figurationen (Ar, Bt oder ag, a1, as) auf die Lidarmessung. Die Standardfehler
AAr und ABy (bzw. Aag, Aay, Aas) sind abhéngig voneinander. Wird At (bzw.
a1) in eine Richtung gedndert, muss Br (bzw. ag, ag) in die andere verdndert wer-
den. Aus den anderen Konfigurationen folgen zu grofe Fehler, diese kénnen laut
Mattis u. a. (2002) vernachléssigt werden.

Der Gesamtfehler der Temperatur setzt sich somit aus den Einzelfehlern der Tem-

peratur wie folgt zusammen:

Alrigar(2) = \/ (ATEE ) + (ATHR)”, (5.7)

In Abbildung 5.2 ist ein Beispiel fiir eine Temperaturmessung dargestellt. Die Mes-
sung fand am 19.10.2012 von 17:44 bis 20:36 UTC statt. Simultan zu der Messung
wurde ein Radiosondenaufstieg durchgefiihrt. Die Bodenstation verlor das Signal
der Radiosonde bei 10 km Hohe. Daher werden Werte ab 10 km durch die Reana-
lysesonde dargestellt. Die ermittelten Lidar-Temperaturprofile und Radiosonden-

Temperaturprofile stimmen innerhalb eines Bereiches von 1-2 K iiberein. In kleinen
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Abbildung 5.2: Temperaturprofile gemessen mit einer Radiosonde und mit dem
Lidar. Die Messung fand am 19.10.2012 von 17:44 bis 20:36 UTC statt.

Hohen (0-2 km) weisen beide Lidar-Temperaturprofile &hnliche systematische Ab-
weichungen auf. Die Signale durchlaufen einen Hochpunkt und nahern sich asym-
ptotisch dem Temperaturprofil der Radiosonde. Die Signale der Rotations-Raman-
Kanile werden in diesen Hohenbereich zu stark von der Uberlappungsfunktion be-
einflusst. Kleine Unterschiede in der Uberlappungsfunktionen der beiden Kanéle
fiihren dann zu systematischen Abweichungen im Temperaturprofil. Eine Kopp-
lung des Aufbaus mit dem vorhandenen Nahfeldteleskop (Mattis, 2002) oder eine
kombinierte Lidar-MWR-Messung (Haefle, 2012) kénnte ein Temperaturprofil in
Hohen von 0-2 km liefern.

Des Weiteren wird ersichtlich, dass beide Temperaturverldufe zwischen 13 und
14 km konstant sind. Hier befindet sich der Ubergang von der Troposphére zur
Stratosphére. Dies zeigt auch die Reanalysesonde. Abweichungen zwischen Lidar-
Temperaturprofil und dem der Reanalysesonde folgen aus der grofen Ungenau-
igkeit der Reanalysesonde in Hohen von 10-16 km. Dort bestimmen lediglich 3

Werte das Temperaturprofil. Die Daten der Lidar-Temperaturprofile mussten ab
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18 km, aufgrund des schlechten Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses, verworfen werden.
Zusétzlich sollte das Lidar-Temperaturprofil mit dem Polynom-Ansatz eine héhere
Giite darstellen als das des Einzellinien-Ansatzes, weil der Fehler der Kalibrier-
konstanten iiber grofsere Temperaturbereiche kleiner ist als der beim Einzellinien-
Ansatz (Nedeljkovic u. a., 1993). Die Ubereinstimmung der beiden Temperaturpro-
file ist fiir den verwendeten Temperaturbereich aber gegeben. Die kleinen Unter-
schiede werden durch die unterschiedlich gewahlten Glattungsldangen verursacht.
Die Abweichungen des Radiosonden-Temperaturprofils zum Lidar-Temperaturpro-
fil konnen durch die sich unterscheidende Messarten entstehen. Eine Radiosonde
befindet sich in jeder Héhe 2z nur fiir eine kurze Zeit t und nimmt in dieser Zeit ei-
ne Temperatur 7" auf. Das heifst, dass eine Radiosonde nur eine Momentaufnahme
liefert. Ein Lidar hingegen erstellt ein komplettes Temperaturprofil {iber eine defi-
nierte Mittelungszeit in der jeweiligen Hohe. Ein Lidar beriicksichtigt demzufolge
eine mogliche zeitliche Anderung des Temperaturfeldes, wihrend eine Radiosonde
diese ignoriert. Zuséatzlich werden Radiosonden nach dem Aufstieg durch Winde
verdriftet, daher erfolgt die Messung des Temperaturprofils nicht unbedingt ver-
tikal zum Startort. Demzufolge kénnen die Temperaturprofile, welche von einem
Lidar erstellt werden, leicht von dem der Radiosonden abweichen.

In Abbildung 5.3 sind, fiir die gleiche Messung, die ermittelten Lidar-Temperatur-
profile mit den Kalibrierkonstanten der nichtlinearen Regression der Tabelle 5.1
gegeniibergestellt. Die Zuordnung der gegliatteten Temperaturwerte der Reanaly-
sesonde und des MWR auf Einzelpunkte der Lidarmessung verfialschen den phy-
sikalischen Zusammenhang. Daher wird auch aus der Abbildung ersichtlich, dass
eine Kalibrierung des Systems mit den Referenzsystemen MWR und Reanalyse-
sonde nicht moglich ist. Der Unterschied der Profile in Hohen von 2-6 km ist zu
grofs. Die Reanalysesonde und das MWR konnen aber Vergleichsprofile liefern.
Diese wiirden der prinzipiellen Kontrolle der ermittelten Kalibrierkonstanten ge-
niigen. Daher miisste nicht ein Radiosondenaufstieg durchgefiihrt werden, um die

Kalibrierung des Systems zu iiberpriifen.



5.3 Extinktion 63

“,‘? T I T I T I 1 I 1 I T I
A
14000 [ {gf -
13 Temperaturprofil ermittelt vom
i %";’, 7 Lidar, erstellt mit den ermittelten
12000 | 3{& _ Kalibrierkonstanten von:
R ‘\} 4 - - --Radiosonde
\Z‘, - - --sim. Radiosonde
10000 ‘3‘\ — - - - - Mikrowelle
A7
= | i Glattung der Signale:
.g. 8000 0,0 bis 15,0 km: 550 m
() - 4
e
':lc:> 6000 |- - Temperaturprofil erstellt von:
\
i T Radiosonde
4000 |- | Reanalysesonde
MWR
2000 | IR
0 R T T T e e D M e et
200 220 240 260 280 300 320 340

TIK]

Abbildung 5.3: Temperaturprofile bestimmt mit einer Radiosonde, einer Reana-
lysesonde und dem MWR sowie Lidar-Temperaturprofile ermittelt mit den Kali-
brierkonstanten der Tabelle 5.1.

5.3 Extinktion

Als Extinktion wird die Summe aus Absorption und Streuung bezeichnet. Die
Extinktion wird direkt aus der Lidargleichung fiir inelastische Streuprozesse (2.3)
berechnet (Ansmann u. a, 1990; 1992). Die Gleichung wird nach der Extinktion

aufgelost:

d {m (K(AR>O<z>5<z, An)

az P(z, Ars M) 22 ) } = a(d,2) + a(Ar, 2). (5.8)

Die Ableitung des natiirlichen Logarithmus einer Funktion K - F'(z) ist:

d K-S IFG)] & FR)
@ WK PN = == = S5 (5.9)
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Es folgt, dass die Extinktion durch systemspezifische, hohenunabhéngige Parame-
ter!® nicht beeinflusst wird. Der Gleichung (5.8) wird aber eine indirekte Tempera-
turabhéngigkeit entnommen, wenn der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Mo-
lekiilstreuung wie im Fall der Rotations-Ramansignale abhéngig von der Tempe-
ratur ist. Dies bedeutet, dass die Extinktion, ermittelt mit den Rotations-Raman-
Kanilen, abhéngig von der Temperatur ist. Wenn nur ein Kanal zur Extinktionsbe-
rechnung herangezogen werden wiirde, wiirde dies eine Verfialschung der eigentlich
vorhandenen Extinktion bedeuten.

Das Rotations-Ramanspektrum fiir Stickstoff ist fiir verschiedene Temperaturen
in Abbildung 5.4 dargestellt. In Abbildung 5.5 sind die entsprechenden Intensi-

Temperatur in
Kelvin:

— 205
—210

215
— 220

225
— 230

235
— 240
— 245
— 250
— 255
— 260
—— 265
—270
— 275
— 280
—— 285

290

295

300

Intensitat [willk. Einh.]

0 . | . |
354,8 355,2 355,6 356,0 356,4 356,8

Wellenlange [nm]

Abbildung 5.4: Berechnetes Rotations-Ramanspektrum fiir Stickstoff bei Tempe-
raturen von 200-300 K.

187, B. Detektoreneffizienz oder Fliche des Hauptspiegels
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tiaten der Rotations-Ramanlinien des Stokes-Zweigs tiber der Temperatur aufge-
tragen. Aus diesem nahezu linearen Zusammenhang entsteht fiir jede Rotations-
Ramanlinie eine lineare Funktion /(7). In dem Bereich des Spektrums, in welchem
die Intensitit bei Temperaturzuwachs fallt, ist der Anstieg der angepassten linea-
ren Funktion negativ. In dem Bereich, in welchem die Intensitdt im Einklang mit

der Temperatur zunimmt, ist der Anstieg der angepassten Funktionen positiv. Ziel

45

Temperaturabhangigkeit der Rota-
tions-Ramanlinien von Stickstoff.

Datenpunkte mit zugehoriger
35+ . ;
linearer Anpassung
L m 35525
30 ~] lineare Anpassung von 355,25
7 W m 35545
B h lineare Anpassung von 355,45

25 L . 355,65

lineare Anpassung von 355,65
m 35585
lineare Anpassung von 355,85
356,06
lineare Anpassung von 355,06
15+ = 5 356,26
lineare Anpassung von 356,26
356,40
110 o N lineare Anpassung von 356,40
L J m 356,65
lineare Anpassung von 356,65

0,5 . m 356,86
- e lineare Anpassung von 356,86

0.0 " ® 357,06
! 200 220 240 260 280 300 lineare Anpassung von 357,06

TIK]

4,0 |

20+ -

Intensitat [willk. Einh.]

Abbildung 5.5: Temperaturabhéngigkeit der einzelnen Rotations-Ramanlinien von

StickstofT.

ist es, durch eine gewichtete Addition der detektierten Linien ein temperaturunab-

AL, _
dr —

die temperaturabhiangigen Rotations-Ramanlinien von Stickstoff zu 80% und die

héngiges Signal bzw. eine Funktion 0 zu erzeugen. In diese Berechnung gehen

von Sauerstoff zu 20% ein. Zusatzlich muss beachtet werden, dass die Intensititen
der Linien, welche sich am Rand der Filter befinden oder durch den Kantenfil-

ter beeinflusst sind, geschwécht werden. Diese Linien konnen aufgrund des grofen
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Intensitatsunterschieds in der Rechnung vernachléssigt werden. Die temperatur-

unabhéngige Funktion R, wird wie folgt berechnet:

_[u = Cl . 2(078 . ](27 355,4; Nz)(T) + 072 ° I(’L7 355,4; OQ)(T))

; (5.10)
+ Cy - Z(0=8 ;56,3 N2) (1) + 0,2+ Li; 356,3; 00)(1))-

(2

Es wird iiber alle Rotations-Ramanlinien ¢ im detektierten Wellenldngenbereich
summiert. Die temperaturabhéngigen Funktionen I(7") des Rotations-Ramanspek-
trums von Stickstoff und Sauerstoff werden entsprechend des Anteils in der Luft
addiert. Die Wichtungskonstanten C; und C5 sind unbekannt und werden itte-
rativ aus der Gleichung (5.10) bestimmt. Die ermittelten Wichtungskonstanten
mit Fehler sind in Tabelle 5.3, fiir die in dieser Arbeit konstruierten Rotations-
Raman-Kanéle, dargestellt. Der Fehler der Wichtungskonstanten ergibt sich aus

der Summe folgender Fehler:
e Fehler der Transmissionsbereiche der Interferenzfilter(+0,05 nm (1%)),
e Fehler der Einstellung des Kantenfilters (£1° (0,56%)),

e Fehler der linearen Anpassung der temperaturabhéngigen Rotations-Raman-

linie von Stickstoff und Sauerstoff (aufsummiert 7,84%).

Dies ergibt einen Fehler der Wichtungskonstanten von etwa 9%. Diese ermittel-

Tabelle 5.3: Wichtungskonstanten fiir Extinktionsberechnungen

Wichtungskonstanten | Wert 4+ Fehler
Ch 0,641 + 0,058
Cs 0,359 + 0,032

ten Wichtungskonstanten werden auf die Extinktion der beiden Rotations-Raman-
Kanaile

a = Cl * Qlpah 1 CY2 * Ofern (511)

angewandt. Die Wichtungskonstanten sind abhéngig von der verwendeten Filter-
breite und der Einstellung des Kantenfilters. Daher sind sie nur fiir den in dieser
Arbeit realisierten Aufbau zu verwenden.

In Abbildung 5.6 ist das Extinktionsprofil, ermittelt mit dem im Rahmen der Ar-

beit aufgebauten Rotations-Raman-system, dargestellt. Die Messung wurde in der
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Abbildung 5.6: Messung von 23.08.2012. Links: Extinktionsprofil gemessen mit den
Rotations-Raman-Kanélen bei 355,4 nm und 356, 3 nm. Rechts: entfernungskorri-

giertes Signal erstellt mit dem 1064-nm-Kanal.

Nacht vom 23.08.2012 durchgefiihrt. Aufgrund der stdrkeren Temperaturabhéan-
gigkeit der Rotations-Ramanlinien bei J = 12 konnte den Abbildungen 5.4 und
5.5 bereits entnommen werden, dass der Rotations-Raman-Kanal 355,4 nm eine
geringere verfilschte Extinktion aufweisen wird als der Kanal 356,3 nm. Dies wird
im Extinktionsprofil widergespiegelt. Das Extinktionsprofil ist von 2000-15000 m
dargestellt. Das Profil steigt wie erwartet in der Cirruswolke stark an. Das Ex-
tinktionsmaximum im Cirrus hat aber eine grofiere vertikale Erstreckung. Dies
kommt durch die grofen Gléattungslangen zustande. Ab 14000 m befindet sich das
Signal des Kanals 356,3 nm im Hintergrund. Aufgrund des schlechten Signal-zu-
Rausch-Verhaltens und der Tatsache, dass sich die Extinktion iiber die Ableitung
berechnet, steigt das gegliattete verfialschte Extinktionsprofil an und somit auch

das Extinktionsprofil des Rotations-Ramansystems.
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5.4 Tagestauglichkeit

Es ist moglich, sowohl Temperaturprofile als auch Extinktionsprofile am Tag mit-
tels der in dieser Arbeit aufgebauten Kanile zu bestimmen. Dabei werden die
gleichen Kalibrier- und Wichtungskonstanten verwendet, die in Kapitel 5.1 und
5.3 bestimmt wurden.

In Abbildung 5.7 sind Temperaturprofile vom 23.08.2012 und 04.09.2012 darge-
stellt. Die Messung am 23.08.2012 wurde von 17:30 bis 18:32 UTC durchgefiihrt.
Die Messung vom 04.09.2012 fand von 15:25 bis 17:54 UTC statt. Die Hinter-

23.08.2012 04.09.2012
H? I I \ I I P ’I_ Temperaturprofil von:
10000 i ¢ i 10000 | e idar
— \ Reanalysesonde
- _‘ -
Glattung:
—
8000 8000 0,0 bis 4,0 km: 125 m
IL; 4,0 bis 10,0 km: 350 m
El [ |
— 6000 60005
() ()
< N
He) i _ He)
I I
4000 4000
2000 2000
A s o wl O R
240 260 280 300 240 260 280 300
TI[K] TIK]

Abbildung 5.7: Messung der Temperatur vom 23.08.2012 von 17:30 bis 18:32 UTC
und vom 04.09.2012 von 15:25 bis 17:54 UTC. Die Mittelungszeit der Profile betrug

im linken Bild eine Stunde im rechten zwei Stunden.

grundstrahlung der Sonne hat einen Einfluss auf das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
des Lidarsignals. Die Stérke der Strahlung ist abhingig von der Uhrzeit. Da die
Messung vom 04.09.2012 deutlich frither durchgefiihrt wurde als die Messung vom

23.08.2012, weisen die Lidarsignale in unterschiedlichen Hohen ein schlechteres
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Signal-zu-Rausch-Verhalten auf. Dies spiegelt sich in den ermittelten Temperatur-
profilen wider. Das Temperaturprofil vom 23.08.2012 ist bis etwa 9000 m vertrau-
enswiirdig, das der Messung vom 04.09.2012 bis etwa 7000 m. Das Abknicken der
Temperatur stellt demzufolge nicht den Ubergang in die Stratosphire dar, son-
dern den Ubergang des Lidarsignals in den Hintergrund. Das bereits diskutierte
Problem der systematischen Abweichung der Temperaturprofile unterhalb von 2
km tritt auch bei den Tagesmessungen auf. Die Abweichung der ermittelten Tem-
peraturprofile von dem der Reanalysesonde liegt im Bereich von 2-7 km zwischen
1 und 2 K.

In den Abbildungen 5.8 und 5.9 sind die Extinktionsprofile der eben diskutierten
Messungen dargestellt. Die in Kapitel 4.2 ermittelte Uberlappungsfunktion wur-

9000 — T
J 4| Verfalschtes-Extinktionsprofil:
8000 ----3554nm
J J 356,3 nm
7000 Extinktionsprofil:
| e Rotations-Ramansystem
6000
E 1 1 Glattung:
— 5000 Ii 0,8 km bis 2,0 km: 75 m
) | 2,0 km bis 4,0 km: 125 m
S 4,0 km bis 7,0 km: 525 m
T 4000 7,0 km bis 12,0 km: 1000 m
3000 \ Entfernungskorrigirtes Signal
L vom Kanal:
2000 ~ = 1064 nm
- R \ -
1000 I I —

0 50 100 150 200 250 2 4 ©

Extinktion [Mm]"  Intensitat [willk. Einh.]

Abbildung 5.8: Messung am Tag vom 23.08.2012 von 17:30 bis 18:32 UTC. Links:
Extinktionsprofil. Rechts: Entfernungskorrigiertes Signal.

de als Korrekturfunktion fiir bodennahe Daten verwendet. Bei beiden Messungen
stimmen der prinzipielle Verlauf des entfernungskorrigierten Signals des Kanals bei
1064 nm und der Verlauf des Extinktionsprofils bei bodennahen Messungen iiber-
ein. Es ist moglich mit der ermittelten Uberlappungsfunktion Extinktionsprofile

in Hohen von 900-3000 m zu erstellen. Wie bei den Temperaturmessungen wird
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9000
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Abbildung 5.9: Wie Abbildung 5.8, aber fiir den 04.09.2012 von 15:25 bis 17:45
UTC.

das Lidarsignal von der Hintergrundstrahlung der Sonne in Abhéngigkeit von der
Uhrzeit beeinflusst. Daher wurden die Glattungsldngen mit steigender Hohe ver-
grofert. Ab 6000m beginnt das Extinktionsprofil der Messung vom 04.09.2012 zu
schwanken und geht ab 8000 m in den Hintergrund iiber. Das Profil der Messung
vom 23.08.2012 ist bis 9000 m glaubwiirdig. Ab dort nimmt der Fehler im erstell-
ten Profil stark zu. Restimierend kann gesagt werden, dass die Rotations-Raman-

Kanéle Extinktionsmessungen und Temperaturmessungen am Tag ermoglichen.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, das Ramanlidar MARTHA um
zwei Rotations-Raman-Kanéle zu erweitern. Mit dieser Erweiterung ist es moglich,
Vertikalprofile von Temperatur und Extinktion zu messen. Durch die Verwendung
von schmalbandigen Interferenzfiltern wird die Hintergrundstrahlung am Tag aus-
reichend stark unterdriickt. Dies ermoglicht die Ermittelung eines Temperatur-
und Extinktionsprofils auch am Tag.

Nach den einleitenden Worten der Arbeit in Kapitel 1 folgte die Diskussion beziig-
lich der theoretischen Grundlagen in Kapitel 2. In Kapitel 3 wurden der Aufbau
des Ramanlidar MARTHA vorgestellt. Zuséatzlich wurde in diesem Kapitel die am
Lidar vorgenommenen Erweitertungsarbeiten erlautert. Neben der Konzeption und
dem Einbau der Rotations-Raman-Kanéle wurde eine Kamera in das System im-
plementiert, die nun eine dauerhafte Uberpriifung des ausgekoppelten Laserstrahls
ermoglicht. Dafiir wurde ein Objektiv entworfen, welches das Bild der Feldblende
auf den rund ~ 9,6 mm? grofen Chip abbildet.

Tests, welche die Qualitiat der in dieser Arbeit aufgebauten Rotations-Raman-
Kanéle absichern, wurden in Kapitel 4 vorgestellt. Der Telecover-Test wies auf
eine fehlerhafte Ausrichtung des Kanals 355 nm und des Kanals 355,4 nm hin.
Waihrend der Korrektur der Ausrichtung der Detektionskanéle wurde ein tatséch-
licher Strahlenversatz ersichtlich. Der Telecover-Test zeigte jedoch auch eine gute
Ausrichtung der anderen Detektionskanéle des Lidarsystems MARTHA.
Aufgrund der Temperaturabhédngigkeit der Rotations-Raman-Kanéle musste eine
neue Methode zur Bestimmung der Uberlappungsfunktion angewendet werden.
Die Uberlappungsfunktion wurde an einem Tag mit geringer optischer Dicke fiir
jeden der beiden Kanile bestimmt. Unter Nutzung entsprechender Wichtungsfak-
toren wurde daraus eine Uberlappungsfunktion fiir das Rotations-Ramansystem.

Ein Vergleich dieser Funktion mit den Uberlappungsfunktionen der Kanile 387

71
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nm und 607 nm zeigte ein gute Ubereinstimmung des Kurvenverlaufs. Kleine Ab-
weichungen der Uberlappungsfunktionen zueinander folgen aus der inhomogenen
Konstruktionsweise der PMTs und dem unterschiedlichen Einfluss der tatséchlich
vorhandenen Aerosole bei verschiedenen Wellenldngen.

Weiterhin wurde nachgewiesen, dass die Rotations-Raman-Kanéle das elastisch
gestreute Licht ausreichend unterdriicken. Da neue PMTs in dem System verwen-
det wurden, musste die Totzeit des Detektionsmessystems neu bestimmt werden.
Die ermittelte Totzeit der PMTs liegt unter 3 ns. Zuletzt wurden in dem Kapitel 4
die Temperaturprofile ermittelt mit den beiden im Lidar vorhandenen Rotations-
Ramansystemen verglichen. Beide Profile weisen &hnliche systematische Abwei-
chung in Hohen unter 2 km auf. In der mittleren und oberen Troposphére zeigen
die Temeraturverldufe eine sehr gute {ibereinstimmung. Die prinzipielle Funkti-
onsweise des in dieser Arbeit aufgebauten Rotations-Ramansystems, wurde damit
nachgewiesen.

In Kapitel 5 wurde die Kalibrierung der Lidarsignale fiir Temperatur- und Extink-
tionsmessungen diskutiert. Es wurde festgestellt, dass die Bestimmung der Kali-
brierkonstanten mit dem Einzellinienansatz ausreichend ist. Zuséatzlich wurde in
Erfahrung gebracht, dass eine Kalibrierung des Systems der Reanalysesonde oder
einem Mikrowellenradiometer moglich, aber sehr ungenau ist. Zu Vergleichszwe-
cken konnen diese Profile nach richtiger Kalibrierung aber immer herangezogen
werden. Auferdem wurde nachgewiesen, dass Temperatur- und Extinktionsmes-

sungen bis 9 km Hohe auch am Tag durchgefiihrt werden kénnen.

Zukiinftige Anwendungen und Verbesserungen der hier vorgestelleten Methode sol-
len abschlieftend diskutiert werden. Bei den durchgefiihrten Simulationsrechnungen
konnte dem Rotations-Ramanspektrum (siehe 5.5) eine annidhernd Temperaturu-
nabhéngige Linie im Spektrum bei 355,64 nm erkannt werden. Da in der Lidaran-
wendung die Ermittelung eines Extinktionsprofils wichtig ist, konnte ein Kanal der
Wellenldnge 355,64 nm in kleine Lidarsysteme gesetzt werden. Dieser Kanal wiir-
de die Bestimmung eines Extinktionsprofils gewéhrleisten. Kleinere Lidarsysteme
konnen an verschiedenen Orten eingesetzt und Daten iiber Aerosoleigenschaften
sammeln. Mit diesen Daten ist es vielleicht moglich verschiedene Einfliisse wie z.
B. der Einfluss des Indirekten Aerosoleffekt auf das Klima der Erde besser zu ver-
stehen.

In den Temperaturmessungen (siche Abbildung 5.2) wurde eine systematische Ab-
weichung des Temperaturprofils in Hohen bis zu 2 km ersichtlich. In der Disserta-

tion von Ina Mattis wurde dieser Effekt mit dem Nahfeldteleskop korriegiert. Ein
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ahnliches vorgehen konnte auch bei dem Rotations-Ramansystem der Wellenldnge
355 nm die systematische Abweichung beheben.

In verschiedenen Messungen von Ina Mattis (2002) und Marcus Radlach (2005)
wurden mittels 4 Radiosondenaufstiegen gezeigt, dass die Kalibrierkonstanten des
Rotations-Ramansystems bei 532 nm variieren. Die Abweichung der Kalibrierkon-
stanten wurde dabei durch dieverse Stromabschaltungen auf dem Gelédnde des Wis-
senschaftsparks erklért. Eine vielzahl von Stromabschaltungen kénnen einen Ein-
fluss auf die Einstellung des Fabry-Perot Interferometer haben und somit indirekt
auf den Messaufbau (Mattis, 2002). Die Stabilitdt der Rotations-Raman-Kanile
bei 355nm koénnte durch eine dhnlich erstellte Statistik der Kalibrierkonstanten fiir
Temperaturmessungen (siche Tabelle 5.1) iiberpriift werden. Dauerhafte Tempe-
raturmessungen mit dem Lidar ohne neu Kalibrierung konnten daher, innerhalb

der Standardabweichung der Kalibrierkonstanten, ermoglicht werden.
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