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1. Einleitung

Die Partikel in der Atmosphére mit ihren unterschiedlichen mikrophysikalischen und opti-
schen Eigenschaften sind sehr variabel beziiglich ihrer horizontalen und vertikalen Vertei-
lung, haben vielfaltige Wirkungen auf Wolkeneigenschaften und beeinflussen den globalen
Strahlungshaushalt [51].

Beispielsweise bestimmen ihre vertikale Verteilung und ihre Streu- und Absorptionsei-
genschaften inwieweit Strahlung von der Sonne ins Weltall zuriick gestreut wird oder
Strahlung vom Erdboden in der Atmosphére verbleibt. Zur Untersuchung von Strah-
lungswirkungen atmosphérischer Bestandteile werden Strahlungsiibertragungsrechnungen
durchgefiihrt. In diesen Modellen wird zur Erfassung der Strahlungswirkungen der Parti-
kel hdufig die Extinktion als Partikel-Parameter genutzt, da sie ein Mafs fiir den Lichtanteil
ist, der nach dem Durchdringen einer Partikelschicht noch zur Verfiigung steht. Eine gute
Kenntnis der Profile der Partikel-Extinktion ermdglicht die Verbesserung der atmosphé-
rischen Strahlungsiibertragungsrechnungen.

Fiir die Ableitung optischer und mikrophysikalischer Eigenschaften atmosphérischer Par-
tikel werden Fernerkundungs- und In-Situ-Messungen durchgefiihrt. Das Light Detection
and Ranging-Verfahren, kurz als Lidar 56| bezeichnet, ist ein oft dafiir angewendetes
aktives Fernerkundungsverfahren. Dabei werden Lichtpulse in die Atmosphére abgege-
ben und das durch Luftmolekiile und atmosphérische Partikel riickgestreute Licht zeit-
und damit héhenaufgelost gemessen. Das am Leibniz-Institut fiir Troposphérenforschung
e.V. (IfT) eingesetzte Aerosol-Raman- und Polarisations-Lidar BERTHA |2|, Backscatter
Extinction Ratio Temperature Humidity profiling Apparatus, ist ein spezielles fiir diese
Anwendung eingesetztes Aerosol-Lidar. Dieses System ermoglicht die Bestimmung von
Profilen der Partikel-Riickstreuung und Partikel-Extinktion, von deren Verhéltnissen so-
wie von Lufttemperatur und Luftfeuchte.

Aus Messungen der Riickstreusignale von Luftmolekiilen und atmosphérischen Partikeln
werden Profile des Partikel-Riickstreu- und des Partikel-Extinktionskoeffizienten berech-
net. Mit Hilfe des Verhéltnisses aus beiden Profilen, dem Partikel-Lidarverhéltnis, ist es
moglich, atmosphérische Partikel zu typisieren. Ohne kritische Annahmen bei den Be-
rechnungen ist eine eindeutige Bestimmung der Partikeltypen nur mit einem Aerosolli-
dar moglich, das iiber zwei separate Kanile verfiigt: einen Empfangskanal fiir Partikel-
und Molekiil-Riickstreuung und einen zweiten Empfangskanal ausschlielich fiir Molekiil-
Riickstreuung. Ein Aerosollidar mit einem Raman-Kanal [5] oder mit einem High-Spectral-
Resolution (HSR)-Kanal [50] fir Molekiil-Riickstreuung erfiillt diese Anforderungen.

Die Funktion des Raman-Lidars beruht auf der empfangenen Riickstreuung durch Mole-
kiile (Rayleigh-Streuung) und Partikel (Mie-Streuung) in einem Gesamtkanal sowie auf
inelastischer Riickstreuung durch Molekiile (Raman-Streuung) in einem Raman-Kanal.
Die Streuquerschnitte der Raman Streuung sind gegeniiber denen der Rayleigh-Streuung




1. Einleitung

wesentlich geringer, weshalb eine hohe Empfindlichkeit des Raman-Kanals notwendig ist.
Die verwendeten Empfindlichkeiten fithren bei Tagmessungen mit Himmelshintergrund-
licht zu geringen Signal-zu-Rausch-Verhéltnissen (Signal-to-Noise-Ratio oder kurz SNR)
des Raman-Signals bei gleichzeitig zunehmender Entfernung zum Lidar. Meist kénnen nur
Profile des Partikel-Riickstreu- und des Partikel-Extinktionskoeffizienten im Bereich der
planetaren Grenzschicht abgeleitet werden. Dahingegen sind aus Nachtmessungen je nach
Auslegung der Sendeleistung und Empfangsgeometrie des Lidars solche Profile bis in die
Stratosphére hinein ableitbar.

Wie das Raman-Lidar verwendet auch das HSR-Lidar (HSRL) einen Gesamtkanal fiir die
Messung der Riickstreuung durch Molekiile und Partikel. Im HSR-Kanal wird im Unter-
schied zum Raman-Lidar aus Rayleigh- und Mie-Streuung das Molekiil-Riickstreusignal
durch ein schmalbandiges Molekiildampffilter (Joddampffilter) isoliert und anschliefsend
gemessen. Weil diese Messmethode explizit nicht auf Raman-Streuung basiert, sind mit
dem HSRL auch tagsiiber bei Himmelshintergrundlicht Profile des Partikel-Riickstreu-
und Partikel-Extinktionskoeffizienten ohne Hoheneinschrankung ableitbar. Durch die Nut-
zung von starker Molekiil-Riickstreuung iibertrifft das HSRL sogar die Nachtmessungen
eines Raman-Lidars in auswertbaren Profilhéhen. Dagegen sind die technischen Anforde-
rungen eines HSR-Lidars im Vergleich zum Raman-Lidar grofer.

Bisher ist kein System bekannt, das sowohl einen Raman-Kanal als auch einen HSR-Kanal
gleichzeitig verwendet. Damit ist bisher auch kein direkter Vergleich der Messmethoden
verdffentlicht, bei dem der Raman- und HSR-Kanal zeitlich und rdumlich das identische
atmosphérische Volumen detektieren. Zur Realisierung eines solchen Vergleichs wurde
im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit das System BERTHA zusétzlich mit einem
HSR-Kanal ausgestattet. Fiir beide Messmethoden ist neben den Molekiilkanélen ein ge-
meinsamer Gesamtkanal installiert. Diese Kombination schafft eine ideale Voraussetzung
zur Vergleichbarkeit beider Lidar-Methoden.

Diese Arbeit schlieft an Erkenntnissen der Dissertation von M. Esselborn (2008) zum
HSRL [16] an und verbindet die darin vorgestellte Messmethode mit einem Raman-Lidar.
Die Synthese dieser zwei Messmethoden in einem Lidaraufbau ermdoglicht die einfache
Priifung und ggf. Anpassung des HSR-Kanals an den Raman-Kanal bei Nachtmessungen
und eine hochreichende Profilbestimmung unter Anwendung des HSR-Kanals am Tag mit
Himmelshintergrundlicht. Die Kanalanpassung erfolgte in dieser Arbeit durch die Aus-
wertung von Profilen des Partikel-Riickstreukoeffizienten.

In Kapitel [2| wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Arten von Molekiilstreuung gege-
ben und auf die Thematik stark unterschiedlicher Streuquerschnitte von Streuprozessen
eingegangen. Ebenfalls wird die spektrale Verteilung und die Abhéngigkeit der Brillouin-
Streuung, einer Komponente der Rayleigh-Streuung, von Lufttemperatur und Luftdruck
dargelegt und allgemein die Streuung an atmosphérischen Partikeln beschrieben.

Der allgemeine Aufbau und die Funktionsweise eines Aerosol-Lidars wird in Kapitel
anhand der einfachsten Lidarmethode thematisiert (Rayleigh-Mie-Lidar) und das Riick-
streusignal eines Gesamtkanals durch die sog. Lidargleichung mathematisch beschrieben.
Davon ausgehend werden die Methoden des Raman-Lidars und die des HSRLs vorgestellt
und die Lidargleichungen fiir die Molekiilkanéle entwickelt. Dabei wird auf die Besonder-




heiten des HSRLs genauer eingegangen. Dazu gehoren insbesondere die Konsequenzen der
nicht vollstdndigen Unterdriickung von Partikel-Riickstreuung durch das Joddampffilter
(sog. crosstalk), das Absorptionsspektrum von Jodgas und die Verbreiterungsmechanis-
men von Absorptionslinien.

In Kapitel 4] wird zunéchst die Dimensionierung, der Aufbau, die Befiillung und die Mes-
sung der Filterunterdriickung des hergestellten Joddampffilters unter Laborbedingun-
gen beschrieben. Danach wird die Sende- und Empfangsseite des umgebauten Systems
BERTHA als Raman-Lidar und HSRL vorgestellt. Abschlieftend wird in diesem Kapitel
die Frequenzstabilitidt und die spektrale Reinheit des verwendeten Lasers durch die Ana-
lyse entsprechender Messungen gezeigt.

Die Raman- und HSRL-Methode werden in Kapitel [5| anhand der Auswertung einer Tag-
und Nachtmessung des Partikel-Riickstreu- und Extinktionskoeffizienten und des Lidar-
verhéltnisses vom 01.12.2011 verglichen. Dazu wird auch die meteorologische Situation
an diesem Messtag vorgestellt. Ein Ergebnis des Vergleichs der Partikel-Riickstreukoeffi-
zienten ist ein angepasster Wert der gemessenen Filterunterdriickung aus Kapitel [4] Bei
der Auswertung bleibt die Auswirkung moglicher Mehrfachstreuung [57| unberiicksich-
tigt.

Kapitel [6] fasst die Ergebnisse der vorliegenden Masterarbeit zusammen und gibt Vor-
schldge fiir Verbesserungen des vorgestellten Aerosollidars. Im Anhang werden einzelne
Randthemen dieser Arbeit vertieft.

Dieser Masterarbeit liegt im hinteren Einband eine CD (Compact Disk) bei. Der Da-
tentrdger enthélt neben dieser Arbeit auch die verwendeten Abbildungen als Einzelda-
teien und die Konstruktionsunterlagen mit Schaltbildern, Leiterplattenvorlagen und Be-
stelliibersichten fiir das Joddampffilter und die Laserwellenldngenregelung. Fiir die selbst
erstellten Abbildungen sind zuséatzlich die zugrunde liegenden Datensétze beigefiigt. Die
Herkunft von Abbildungen und Daten ist jeweils vermerkt.







2. Streuung von Licht an Molekiilen und
Partikeln

Grundlage der auf Lidar-Verfahren basierenden Fernerkundungsmethoden ist die Streu-
ung von Licht an Partikeln und Molekiilen der Atmosphére. Zur Ableitung der optischen
Eigenschaften und letztendlich auch zur Identifikation der Streukdrper sind detaillierte
Kenntnisse iiber die Streuprozesse notwendig.

Welche Art von Streuprozess stattfindet, ist vom Verhéltnis der Lichtwellenldnge A zum
Radius r des Streuers abhéngig. Als Mafszahl wird der Grofenparameter ag = 27r /X ge-
nutzt. Ist die Dimension des Streuers kleiner oder im Bereich der Dimension der einfallen-
den Lichtwellenldngen (s < 10), wie beispielsweise bei Lichtstreuung an Aerosolpartikeln,
kann die Streuung durch die Lorenz-Mie-Theorie (Mie-Streuung) beschrieben werden. Sie
wurden von den dénischen und deutschen Physikern Ludvig Lorenz und Gustav Mie ent-
wickelt.

Fiir den Fall deutlich kleinerer Streuer als die Anregungswellenlénge (as < 1), kann die
Streuung durch die Rayleigh-Theorie beschrieben werden. Sie ist eine Approximation der
Mie-Streuung und gilt fiir Molekiile bei Streuung von Licht. Ende des 19. Jahrhunderts
wurde diese Streutheorie vom britischen Nobelpreistrager Lord Rayleigh entwickelt. Die
Intensitét des Streulichts ist hierbei proportional zu A%,

Bei Streuern, die gegeniiber der Wellenldnge deutlich grofser sind r > A\, werden die Pro-
zesse durch geeignete Methoden der Strahlenoptik beschrieben, die in dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet werden.

Molekilstreuung

Vibrations-
Rayleigh-Streuung Raman-Streuung
‘_‘ (inelastisch) } Lk

v

Rotations-
Cabannes-Streuung
Raman-Streuung . .
. ) (Rayleigh-Brillouin-Streuung)
T . (inelastisch)
4 f
| Landau-Placzek, Gross-Linie Brillouin-Streuung
/" \_ (elastisch) (inelastisch)

Abbildung 2.1.: Ubersicht der Arten von Molekiilstreuung. In den Diagrammen
ist schematisch die jeweilige spektrale Verteilung dargestellt |16} 63].

Streuung von Licht mit einem fiir Lidaranwendungen typischen Wellenléngenbereich von
etwa 355 bis 1064 nm [2| an kugelsymmetrischen Molekiilen mit einem mittleren Radius
von etwa 1 bis 2 A [25] erfolgt unter der Voraussetzung von Rotations- und Vibrations-
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freiheit der Molekiile rein elastisch. Die Wellenldnge des gestreuten Lichts ist mit der
Wellenlédnge des ungestreuten Lichts identisch (klassische Rayleigh-Streuung, [46]). Bei
realen Molekiilen mit abweichender Kugelsymmetrie fithren Rotations- und Vibrationsbe-
wegungen zu Frequenzverschiebungen und Polarisationsénderungen des Streulichts, deren
Erklarung auf Arbeiten der Physiker Raman und Krishnan zuriickgehen [45]|. Streuvor-
giange, bei der sich Rotationszustiande von Molekiile &ndern, werden als Rotation-Raman-
Streuung bezeichnet und wegen der relativ geringen Frequenzénderung mit unter dem
Begriff Rayleigh-Streuung gefiihrt [48, [65]. Grofere Frequenzanderungen treten bei zu-
satzlichen Vibrationszustandsdnderungen der Molekiile auf (Vibration-Raman-Streuung,
[45]). Neben den genannten Raman-Effekten kommt es in den Streuvolumen aber auch
zu quasielastischen Streueffekten durch Temperaturfluktuationen bei konstantem Druck
(Gross- oder Landau-Placzek-Linie) und zur Brillouin-Streuung durch Druckfluktuatio-
nen bei konstanter Temperatur [43|. Beide Effekte kommen in der Atmosphére gleichzei-
tig vor und werden unter dem Begriff Cabannes-Streuung oder auch Rayleigh-Brillouin-
Streuung gefiihrt. Sie werden aufgrund der relativ geringen Frequenzénderungen zum
Begriff Rayleigh-Streuung gezéhlt. Abb. zeigt eine Ubersicht iiber die Begriffe der
verschiedenen Streuprozesse und ihre Einordnung.

In den folgenden Kapiteln 2.TJund 2.2 wird die Streuung von Licht an Molekiilen und Parti-
keln hinsichtlich Intensitét und fiir ein High-Spectral-Resolution-Lidar (HSRL) wichtigen
spektralen Verteilung des Streulichts néher beschrieben.

2.1. Streuung an Molekiilen

2.1.1. Riickstreuquerschnitt

Das elektrische Feld einer Lichtwelle mit der Intensitét I;,., das auf ein Molekiil trifft, fithrt
zu einer Ladungsverschiebung im Molekiil und damit zur Ausbildung eines elektrischen
Dipols. Die Oszillation des Dipols erfolgt kohédrent mit der Frequenz der einfallenden
Lichtwelle und fithrt zur Aussendung einer elektromagnetischen Welle in den Raum mit
der Intensitét I, (Streulicht). Wie stark die Streuung erfolgt, hingt vom Streuquerschnitt
o des Molekiils ab. Fiir Lidaranwendungen ist das Licht von Interesse, welches in das
differentielle Raumwinkelelement d€2 in Richtung des Empféngerteleskops gestreut wird
(Riickstreuung, Streuwinkel ¥ = 180°). Fiir die Intensitét I, gilt bei Riickstreuung [43]:

dolia’(N)
Isca<)\> ‘1800_ IzncT

Hierbei ist dofa¥(\)/dQ) der differentielle Streuquerschnitt eines Molekiils fiir Rayleigh-
Streuung (Index ’sca’ fiir Streuung, Index 'Ray’ fiir Rayleigh).

Das Dipolmoment, das durch eine Lichtwelle induziert wird, hdngt von der Feldstéarke der
einfallenden Lichtwelle am Ort des Molekiils und von der Polarisierbarkeit a des Molekiils
ab. Der Wert a ist ein Mak fiir die Verschiebung von Ladungen im Molekiil (Polarisier-
barkeit) und ist stoffspezifisch. Fiir ein kugelsymmetrisches Molekiil ohne Rotations- und
Vibrationsbewegungen ist die Polarisierbarkeit ein Skalar und das erzeugte Dipolmoment
parallel zur Polarisation der einfallenden Lichtwelle (polarisationserhaltend).

Unter realen atmosphérischen Bedingungen fiihren Rotation und Vibration und Abwei-
chungen der realen Molekiile von der Kugelsymmetrie zu Frequenz- und Polarisations-

(2.1.1)




2.1. Streuung an Molekiilen

anderungen wahrend eines Streuvorgangs. Bei den atmosphérisch hidufig vorkommenden
diatomaren Molekiilen mit axialsymmetrischem Aufbau, wie zum Beispiel die der Ga-
se Stickstoff und Sauerstoff, fiihren Rotationen und Vibrationen innerhalb der Molekiile
und die Abweichung von der Kugelsymmetrie zu Frequenz- und Polarisationsénderungen
wahrend eines Streuvorgangs. Die Polarisierbarkeit a ergibt sich aufgrund der zufalligen
Orientierungen der Molekiile aus der Mittelung aller Richtungen. Dieses Mittel ist unab-
héngig vom Betrachtungswinkel der Streuung (Streuwinkel) und wird durch die beiden
Tensorelemente isotrope Polarisierbarkeit + und anisotrope Polarisierbarkeit v beschrie-
ben. Unter der Beriicksichtigung aller Polarisationsrichtungen ergibt fiir ein Ensemble
statistisch orientierter Molekiile der differentielle Rayleigh-Riickstreuquerschnitt [55]

daﬁi”(k) k? 2 [
—dQ = F (L + @’7 ) s (2.1.2)

der aus den molekiilabhiingigen Eigenschaften fiir Cabannes-Streuung ¢? und der wesent-
lich schwicheren Rotations-Raman-Streuung 72 /180 besteht. Der Wert k ist gleich /¢
und ¢ ist die Dielektrizitdtskonstante des Vakuums. Die differentiellen Riickstreuquer-
schnitte fiir Cabannes-Streuung und fiir (Stokes-/anti-Stokes-) Rotations-Raman- und
Vibrations-Raman-Streuung do??(\g,)/d2 sind in [43} 48, 55| aufgefiihrt. Der Index ’Ra’

sca

steht fiir Raman. Die Integration von Gl. (2.1.2)) iiber alle Raumwinkel (47 sr) fithrt zum
gesamten Rayleigh-Streuquerschnitt o7%¥(\) [43], der als Rayleigh-Extinktion der Mo-

ext
lekiile bezeichnet wird. Bei einer Wellenldnge von A = 532 nm ist fiir trockene Luft

ol = 51-107% m? |48).

ext

Das Messsignal eines Aerosollidars (Kap. besteht neben technischen Systempara-
metern auch aus dem atmosphérischen Volumenriickstreu- und Volumen-Extinktionskoef-
fizienten fiir Molekiile (3, und ). Zur Vereinfachung werden diese Bezeichnungen ohne
Berticksichtigung des Volumeneinflusses in dieser Arbeit auf die Kurzfassung Riickstreu-
und Extinktionskoeffizient reduziert und der Index 'm’ fiir Molekiile bzw. der Index p’ fiir
Partikel eingefiihrt. Die Werte 3,, und a,, ergeben sich aus dem Produkt von de?%(\) /dQ,

sca

Ao (Aga)/dQ baw. 6% (\) fiir das Gas z mit der Anzahlkonzentration N*(R) der Mo-

sca ext
lekiile des Gases in der entsprechenden Hohe der Atmosphére R:

dofte ()
B0 B) = o () Tt )

dofe (g,
Bin(Aras R) ZNQ”(R)$ , (2.1.4)
180°

am(X, R) = N*(R)aFw(\). (2.1.5)

ext

: (2.1.3)
180°

Fiir trockene Luft mit den Anteilen 78 % N, 21 % O, und 1 % Restgasen sind in Tab.
fiir A = 532 nm differentielle Streuquerschnitte verglichen und zum differentiellen Streu-
querschnitt der gesamten Rayleigh-Streuung do ' /dQ) ins Verhiltnis gesetzt. Der dif-
ferenzielle Streuquerschnitt der gesamten Rayleigh-Streuung setzt sich zu 97.5 % aus
Cabannes-Streuung und zu 2.5 % aus Rotation-Raman-Streuung zusammen. Die Intensi-
tét der gesamten Vibration-Rotation-Raman-Streuung (sog. Vibrational-Raman-Streuung)
betragt 0.85 - 1072 %. Die angegebenen Verhiltnisse zeigen, dass ein durch diese Streupro-
zesse generiertes Lidarsignal deutlich schwécher ist als ein Signal, welches durch Cabannes-

Streuung erzeugt wurde. Das Lidarverfahren, bei dem die Cabannes-Streuung ausgewertet
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Tabelle 2.1.: Differentielle Streuquerschnitte dog.,/dQ2 fiir A = 532 nm und
Verhiltnisse zum differentielle Rayleigh-Streuquerschnitt dofav /dQ; aus [48].

sca

gesamt- gesamt-
Rayleigh Cabannes Rotation- Vibrational-
Raman Raman

2
d9sca in o 6.11-107% 5.96 - 10732 1.52-10733 5.22-1073°

dQ Ssr
Ra

dosea /oy’ 1 0.975 0.025 0.00085
@ / 40

wird, bezeichnet man als HSR-Lidar oder HSRL. Aufgrund der stédrkeren Signale ist es
tageslichttauglich, was bei Raman-Lidars nur mit hohem technischen Aufwand realisiert
werden kann. Im Kap. werden Raman- und HSR-Lidars im Hinblick auf ihre Ver-

wendungsmoglichkeiten verglichen.

2.1.2. Spektrale Verteilung

Das an Molekiilen und Partikeln gestreute Licht hat je nach Streuprozess und Eigenschaft
des Streuers eine bestimmte Frequenzbandbreite und es kann deren Mittenfrequenz ge-
geniiber der des ungestreuten Lichts verschoben sein.

Raman-Streuung: Wird ein Molekiil von einem Photon getroffen, dndert sich zunéchst
die Gesamtenergie des Molekiils. Innerhalb des Molekiils kénnen sich dadurch die Elektro-
nen verschieben und die Rotations- und Vibrationsbewegungen des Molekiils dndern. Bei
Absorption von Photonenenergie wiahrend des Streuvorgangs besitzt das wieder emittier-
te Photon eine reduzierte Energie und damit eine geringere Frequenz als das einfallende
Photon. Diese Anderung des Lichts beim Streuprozess hin zu lingeren Wellenlingen wird
als Stokes-Raman-Streuung bezeichnet. Verliert demgegeniiber das Molekiil wahrend des
Streuprozesses an Energie, besitzt das gestreute Photon mehr Energie als das einfallende
Photon. Dieser Streuprozess mit Erhéhung der Frequenz des Photons wird als Anti-Stokes-
Raman-Streuung bezeichnet.

Die moglichen Energieniveaus lassen sich durch das quantenmechanische Modell eines frei
schwingenden harmonischen Oszillators beschreiben. Aufgrund der energetischen Verhalt-
nisse sind nur bestimmte Zustdnde moglich. Mit den quantenmechanischen Auswahlkrite-
rien werden die wahrscheinlichen Energieniveaus und Frequenzanderungen bestimmt [48,
55]. In Abb. sind dazu im oberen Teil einige Energieniveaus des Stickstoffmolekiils
gezeigt, die durch die Vibrations- und Rotations-Quantenzahlen v und J charakterisiert
werden. Das resultierende Spektrum ist darunter schematisch dargestellt. Die Vielzahl
an wahrscheinlichen Energieiibergdngen ergibt eine grofe Anzahl moglicher Frequenz-
anderungen, wobei die Wahrscheinlichkeiten dafiir nicht gleich verteilt sind |21} |48} 55].
Anderungen der Molekiilrotationen fiihren zu Rotations-Raman-Streuung (kurz 'RR’) mit
Streulinien in nahen Seitenbdndern unterhalb und oberhalb der Frequenz des einfallenden
Lichts (Stokes-/Anti-Stokes-RR, S-Zweige). Dazu gehort aber auch der Frequenzbereich
in Folge elastischer Streuung (Q-Zweig der RR). Kombinationen aus Vibrations- und Ro-




2.1. Streuung an Molekiilen

AE

T RTrITNTATE I TATATT

4.8

J=7

J=6

J=5

J=4
J=3

J=2

4.6

v=1 J=0

0.2

J=4

0.0

TrrT
o=NWw

Q

S o

|

Rayleigh

S S

il | ‘l

£

I

Q
o S

Stokes VRR

Stokes RR anti-Stokes

| I I | N
>V
anti-Stokes VRR

Abbildung 2.2.: Die obere Bildhalfte veranschaulicht die Energieiibergéinge
zwischen Grundzustand, Rotations- und Vibrationszustdnden eines Stickstoff-
molekiils. Darunter das zugehorige Frequenzspektrum. Siehe Text. Aus [55].




2. Streuung von Licht an Molekiilen und Partikeln

tationsédnderungen ergeben die Vibrations-Rotations-Raman-Streuung (kurz '"VRR’) mit
jeweils zwei Seitenbdndern (O- und S-Zweige) und einer zentralen Streulinie (Q-Zweig der
VRR).

Die Wahrscheinlichkeiten der Raman-Streuung und die dadurch resultierenden Streuquer-
schnitte sind wesentlich kleiner als die der elastischen Streuprozesse. Zum Vergleich sind
in Tab. differentielle Streuquerschnitte fiir elastische und inelastische Streuprozesse
fiir trockener Luft aufgelistet.

Zur Reduktion des spektralen Empfindlichkeitsbereichs werden je nach genutzter Streuart
geeignete Filter vor den spektral breitbandig empfindlichen Detektoren in den Empfangs-
kanélen des Lidars eingesetzt. Raman-Lidars verfiigen im Molekiilkanal (siehe Kap.[3.1.2))
meistens iiber Interferenzfilter mit Durchlassbereichen fiir die VRR-~Streuung an molekula-
rem Stickstoff [2]. Dagegen beruhen HSR-Lidars in ihrer Funktion prinzipiell auf Streuung
im Cabannes-Spektrum und bendétigen einen anderen Filtertyp.

Cabannes-Spektrum: Temperatur- oder Dichtefluktuationen im Medium Gas, die durch
Interaktionen zwischen den einzelnen Gasmolekiilen verursacht werden, beeinflussen die
Streuprozesse und damit das Spektrum des Streulichts. Wenn keine Anderungen der in-
neren Energien der Molekiile stattfinden, werden keine frequenzverschobenen Streulinien
durch Raman-Streuung erzeugt.

Die spektrale Verteilung der Cabannes-Streuung oder Rayleigh-Brillouin-Streuung (kurz:
'RBS’) besteht aus Doppler-verbreitertem Streulicht durch thermische Molekiilbewegun-
gen (Landau-Placek / Gross-Linie) und aus Brillouin-Seitenbéndern, die durch Dichtewel-
len erzeugt werden. Solche lokalen Dichtefluktuationen entstehen durch akustische Wel-
len, die sich im streuenden Medium ausbreiten. Werden Lichtwellen durch diese Wellen
beeinflusst, bilden sich symmetrisch zur Wellenldnge des ungestreuten Lichts Brillouin-
Seitenbénder aus |16, |43].

Zur Erfassung dieser Verhéltnisse wurden der einheitenlose y-Parameter eingefiihrt, der
sich mit folgender Gleichung von Miles et al. [43] berechnen lasst:

T+111 pA
T2 sin(9/2) ]

y = 2.33059 - 10~* (2.1.6)

Darin sind T die Lufttemperatur in Kelvin, p der Luftdruck in hPa und 9 der Streuwinkel
in Grad. Die Abhéngigkeit des y-Parameters von Lufttemperatur und Luftdruck sind in
Abb. dargestellt. Fiir wahrscheinliche troposphérische Bedingungen ist y = 0.05 bis
0.9.

Bei geringen Luftdriicken befindet sich das Medium im Knudsen-Regime und es gilt
y << 1. Die freie Wegldnge der Molekiile zwischen den einzelnen Kollisionen ist in die-
sem Fall relativ grofs gegeniiber der akustischen Wellenldnge im Medium. In diesem Fall
werden die Brillouin-Béander nur sehr schwach ausgebildet. Siehe dazu Abb. 2.4l

Fiir den in der Troposphére theoretischen drucklosen Fall (y = 0) treten keine Seiten-
bander auf und das Gas kann als ideal betrachtet werden. Das Cabannes-Spektrum wird
nur dann durch ungeordnete thermische Bewegungen der Molekiile und durch die Re-
lativgeschwindigkeiten zwischen den Molekiilen und den Photonen geprégt. Die resul-
tierenden Doppler-Geschwindigkeiten sind statistisch verteilt und lassen sich durch eine
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Abbildung 2.3.: Diagramm des y-Parameters fiir mogliche Kombinationen
aus Luftdruck und Temperatur der Troposphére. Die Berechnung erfolgte nach

Gl. (2.1.6) mit einem Streuwinkel von 180°.

1.0 ———— — —
| /\‘ | y=50

08| 1 }/ 1
s | |- \
06 | || .
%
§ 0.4 | ; y
£ .

02 F ]

%50 20 10 0 1.0 2.0 3.0
xinml

Abbildung 2.4.: Rayleigh-Brillouin-Kurvenprofil fiir verschiedene atmosphé-
rische Zustéande (T, p) bei 532 nm Wellenldnge und Riickstreuung. Frequenz-
Offsets sind in = = 27v,./ V2uq dargestellt, wobei v,. die Frequenz der Schall-
welle im Medium, K = (47/))sin(19/2) der Betrag des Wellenvektors (gestreu-
te Lichtwelle), A die mittleren Wellenlinge des Streulichts und vy = /kgT/m
die thermische Molekiilgeschwindigkeit im Medium dargestellt ist. kg ist die
Boltzmann-Konstante und m die Molekiilmasse. Die Kurvenprofile sind mit
dem Modell S6 von G. Tenti et al. berechnet 18| 52|. Das Modell wurde fiir
Einkomponenten-Gase entwickelt, ist aber auch fiir trockene und feuchte Luft

einsetzbar |64] .
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Gaufs-Verteilung mit dem Profil g(v, T, m) beschreiben [43]. Es gilt:

g(v, T, m) = AUT(QT’m)\/?eXp [—41112 (W)QI (2.1.7)

Die volle Halbwertsbreite (Full Width at Half Mazimum oder FWHM) Avp [43] des
Gaulk-Profils fiir Riickstreuung ist

2 [SKTIn2
Avr(T.m) = S mn. (2.1.8)

Je geringer die Temperatur und je grofler die Molekiilmasse ist, desto geringer ist die volle
Halbwertsbreite. Der Temperatureinfluss fiihrt in trockener Luft mit m = 4.81 - 10726 kg,
T =273.15 K und A = 532 nm zu einer FWHM Avp (T, m) = 2.48 GHz.

In Laborversuchen der Absorptionsspektrometrie [58] kann je nach thermodynamischem
Zustand der zu untersuchenden Probe der Parameter y auch grofs gegeniiber 1 sein (wird
als hydrodynamisches Regime bezeichnet). Die Brillouin-Seitenbénder treten dann deut-
lich starker in Erscheinung (siehe Abb. 2.4)). Das spektrale Integral des Gesamtkurvenpro-
fils bleibt bei der Variation von y konstant. Starke Seitenbénder fithren zu einer reduzierten
Intensitdt der zentralen Doppler-verbreiterten Rayleigh-Streuung (Doppler-Peak).

Das Rayleigh-Brillouin-Spektrum hat die Form eines Lorentz-Kurvenprofils und kann ana-
lytisch nicht dargestellt werden. Als eine gute Naherung der Kurvenprofile wird das S6-
Modell von G. Tenti et al. eingeschétzt [43]. Neben Einkomponentengasen kénnen mit
geringen Fehlern auch Rechnungen fiir trockene und feuchte Luft durchgefiihrt werden
[64]. In der vorliegenden Arbeit wurde eine analytischen Abbildung des S6-Modells von
B. Witschas verwendet [64]. Die Brillouin-Seitenbénder und der zentrale Doppler-Peak
werden durch Superposition dreier Gauf-Verteilungen so nachgebildet, dass das Rayleigh-
Brillouin-Spektrum dem des S6-Modells entspricht. Die einzelnen Parameter der drei
Gauf-Verteilungen wurden dazu aus einer grofsen Anzahl an Modellldufen mit verschie-
denen y-Parametern empirisch gewonnen. Der relative Fehler ist bei y < 0.5 unter 0.18 %
und bei y = 1.027 um ~ 0.85 % der Amplitude eines entsprechenden S6-Modelllaufs. Fiir
atmosphérische Bedingungen mit typisch y < 0.9 ist die Ndherung von B. Witschas mit
relativen Fehlern von der Amplitude < 1 % einsetzbar und wird in dieser Arbeit verwen-
det.

2.2. Streuung an atmospharischen Partikeln

Atmosphérische Partikel besitzen Durchmesser zwischen 1 nm (Fine-Mode) und grofer
1 pm (Coarse-Mode). Die oft verwendeten Wellenldngen von Aerosol-Lidars liegen zwi-
schen 308 nm (ultraviolettes Licht) und 1.1 pgm (nahes Infrarot). Sind Durchmesser und
Wellenléngen etwa gleich und erfolgt der Streuprozess elastisch, kénnen die Streuvorgéange
an sphérischen Partikeln durch die Lorenz-Mie-Theorie beschrieben werden [40-42].

Die Lorenz-Mie-Theorie liefert eine analytische Losung fiir die Streuung von Photonen
an sphérisch und chemisch homogen Streuern. Dafiir werden die Beschreibungen des ein-
fallenden Lichts, des Lichts im Streumedium und des gestreuten Lichts so transformiert,
dass eine mathematisch stetige Losung zwischen den einzelnen Abschnitten moglich ist
[7]. Die gefundene Darstellung des Streuvorgangs ist abhéngig vom Partikeldurchmesser,

12



2.2. Streuung an atmospharischen Partikeln

dem komplexen Brechungsindex n und der Wellenlange.

Fiir die Partikel-Streu- und Extinktionsquerschnitte o und oMi© gilt:
2= 285 on ) (a4 ) (22.1)
Toca’ = > n n »?) un 2.
e 24
ol =" (2n+1)R{an+ba}. (2.2.2)
oY
n=1

A ist der geometrische Flacheninhalt des Partikels. a,, und b, sind Mie-Koeffizienten des
n’ten Rangs, die sich aus Bessel- und Hankel-Funktionen sowie durch derer ersten Ablei-
tungen berechnen lassen [7].

Ja nach Polarisation der einfallenden Lichtwelle und des Groflenparameters ay ergeben
sich signifikant unterschiedliche Verteilungen des Streulichts im Raum. Die Verteilung wird
mit Hilfe der iiber die Einheitskugel normierten dimensionslosen Streuphasenfunktion P:

7]%9)@ = 4r. (2.2.3)

Die Ausbreitungsrichtungen des einfallenden und des gestreuten Lichts spannen eine
Streuebene auf. ¥ beschreibt den Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung der einfallen-
der Welle und der gestreuten Welle (Streuwinkel). ¢ ist der Winkel zwischen Streuebene
und den Richtungen orthogonal zur Richtung der gestreuten Welle. Unter den Vorausset-
zungen der Mie-Theorie ergibt eine beziiglich der Ausbreitungsrichtung der einfallenden
Welle symmetrische Phasenfunktion. In Abb. ist dafiir die Intensitatsverteilung fiir
verschiedene Grofenparameter dargestellt.
Man erkennt, dass kleine Tropfen im Rayleigh-Bereich (a, < 1) gleichméfig in Vorwérts-
und Riickwartsrichtung streuen. Bei horizontaler Polarisation ergibt sich ein Intensitéts-
minimum bei ¥=90° bzw. 270°. Mit zunehmendem Grokenparameter steigt die Streuung
in Vorwartsrichtung stark an. Gleichzeitig zeigt sich auch, dass die Phasenfunktion zahl-
reiche lokale Minima und Maxima in Abhéngigkeit vom Streuwinkel ¥ hat |8, 23].
Welcher Anteil des Streulichts in ein differentielles Raumwinkelelement hinein gestreut
wird, ergibt sich aus der normierten dimensionslosen Streuphasenfunktion P und dem
Streuquerschnitt o.,:

daMz'e P(ﬁ)UMie

O - (2.2.4)

Die thermischen Geschwindigkeiten der Partikel sind gegeniiber denen der Molekiile ver-
nachlassigbar. Die Geschwindigkeiten der Partikel werden mafigeblich von den Windge-
schwindigkeiten bestimmt. In wolkenfreien Bereichen der Troposphére konnten in der
Nihe von Cumulonimben oder Jetstreams Vertikalgeschwindigkeiten von bis zu 60 ms™!
gemessen werden [37], was der Doppler-Verbreiterung des Streulichts von etwa 150 MHz
bei einer Wellenldnge von 532 nm entspricht. Der in dieser Arbeit verwendete Laser fiir
das HSRL besitzt eine volle Halbwertsbreite (FWHM) von 90 MHz. Das resultierende
Streulicht bei Streuung an Partikeln hat demzufolge mindestens auch eine volle Halb-
wertsbreite (FWHM) von 90 MHz. Die Doppler-Verbreiterung ist im Vergleich zu der
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Abbildung 2.5.: Streuphasenfunktion von Wassertropfen fiir horizontales
(in blau), vertikales (in rot) und unpolarisiertes Licht (in griin). Die Si-
mulation wurde mit der Software Mieplot v4.107 [38] bei einer Wellenlén-
ge von A =532 nm und einem komplexen Brechungsindex fiir Wasser von
fig,0 = 1.3363143 + 1.82 - 1071 in Luft (Brechungsindex fi,;,; = 1.0 + 0i) durch-
gefiihrt. Luft und Wasser hatten eine identische Temperatur von 25 °C.

Doppler-Verbreiterung der Molekiilriickstreuung vernachléssigbar.

Im Abschnitt wird gezeigt, dass die Breite einer Absorptionslinie von gasférmigen
Jod, das als Filter zur Unterdriickung der Signalanteile durch die Partikelstreuung in
einem HSRL benutzt wird, nochmals wesentlich breiter ist.
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3. Lidar-Methoden

3.1. Allgemeiner Aufbau und Funktionsweise eines
Aerosol -Lidars

Ein Aerosol-Lidar besteht aus einer Sendeeinheit und einer Empfangseinheit (vgl. Abb.
[55]. Der leistungsstarke und gepulste Laser der Sendeeinheit emittiert Lichtimpulse
iiber die Strahlaufweitung in die Atmosphére. In der Atmosphére wird das Licht an Par-
tikeln und Molekiilen gestreut. Das unter 180° gestreute Licht (Riickstreuung) wird in der
Empfangseinheit durch ein Teleskop gesammelt und iiber eine Feldblende und Optiken
zur Separation des riickgestreuten Lichts entsprechend seiner Wellenldnge bzw. Polarisa-
tionsrichtungen verschiedenen Empfangskanélen zugefiihrt. Als Detektoren werden Pho-
tomultiplierréhren (Photo-Multiplier- Tubes oder PMTs), Photodioden oder Avalanche-
Photodioden (APDs) eingesetzt. Diese wandeln die optischen Signale in elektrische Span-
nungen bzw. Strome. Nachgeschaltete Datenerfassungs- und Rechnereinheiten dienen der
zeitaufgelosten Erfassung, Weiterverarbeitung und Speicherung der Messsignale. Das Aus-

Atmosphére mit
Molekilen und

Partikeln
Teleskop
Strahl- U PC
aufweitung
‘ |
Empfanger
Laser [ ]
‘U:] ! spektrale
t Analyse
| I Feldblende |
Sendeeinheit Empfangseinheit

Abbildung 3.1.: Bestandteile und Funktionsprinzip eines Aerosol-Lidars (sie-
he Text); nach [16].

senden von Laserpulsen zu einem Zeitpunkt ¢y und die Messung des riickgestreuten Lichts
aus der Entfernung R; zum Zeitpunkt #; ermdoglichen eine entfernungsaufgeloste Mes-
sung. Die Pulsdauer 7 bestimmt die vertikale Erstreckung des Streuvolumens V' (siehe
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3. Lidar-Methoden

Abb. 3.2). Das Streuvolumen beginnt in der Entfernung R = c(t; — t)/2 und erstreckt
sich tiber Ah = ¢7/2. Der Faktor 1/2 ergibt sich aus der Beriicksichtigung von Hin- und
Riickweg des Lichts. Die Konstante c ist die Lichtgeschwindigkeit in Luft. In den vergan-
genen Jahrzehnten wurden zahlreiche Lidar-Methoden entwickelt, um aus der spektralen
Analyse des riickgestreuten Lichts auf atmosphérische Zustandsgrofsen, Konzentration
von Spurengasen und Aerosoleigenschaften schlieffen zu konnen. Dazu gehoren beispiels-
weise das Raman-Lidar und das HSR-Lidar. Beide Lidar-Methoden werden in den fol-
genden Abschnitten beschrieben. Zuvor erfolgt aber die mathematische Beschreibung des
Empfangssignals eines Aerosol-Lidars (Lidargleichung) anhand des einfachsten Typs, dem
Rayleigh-Mie-Lidar.

3.1.1. Rayleigh-Mie-Lidar
Lidargleichung

Die Funktion des Rayleigh-Mie-Lidars basiert auf elastischer Riickstreuung an Molekiilen
und Partikeln (siche Kap. . Es ist mit dieser Methode nicht moglich die Riickstreuung
und die Extinktion der Partikel unabhéngig voneinander zu bestimmen. Aufgrund des
kombinierten Empfangssignals wird die gemessene Riickstreuintensitéat P (A, R) bei der
Wellenlénge des Lasers A und in Abhéangigkeit von der Entfernung zwischen Lidar und
Streuvolumen R durch die Lidargleichung fiir die elastische Riickstreuung beschrieben:

P(A R) =Po(A )ARUO(A,R) 5 [Bs(\ R) + BN, R)]

R
X exp 2/ ap,(\, R) + am(A\, R)]dR’ ) . (3.1.1)
0

Neben der Laserpulsenergie Py und der Effizienz des Lidarsystems 7, ist O(A, R) die
Uberlappfunktion zwischen Abstrahlgeometrie des Laserpulses und dem Gesichtsfeld des
Empfangsteleskops. Das an Molekiilen und Partikeln gestreute Licht wird in einen Raum-
winkel von 47 sr abgegeben. Durch die Offnungsfliche Ap des Empfangsteleskops wird
davon ein Bruchteil ArR~? aus der Entfernung R empfangen. In Abb. ist zur Ver-
deutlichung ein Schema der Sende- / Empfangsgeometrie eines Aerosol-Lidars und des
Streuvolumens dargestellt.

Neben den bereits genannten Systemparametern sind die folgenden Variablen in der Li-
dargleichung von den optischen Eigenschaften der Atmosphére abhéngig. Die Riickstreu-
koeffizienten f,(\, R) und §,,(A, R) beschreiben die Intensitdt der Riickstreuung durch
Partikel und Molekiile in ein differentielles Raumwinkelelement hinein. 3,,(A, R) wurde
mit Gl bereits eingefithrt. Die Erweiterung auf verschiedene Streuer (Index 'i’)
mit der Anzahldichte N; ergibt:

BO\R) = By(\, R) + Bu(\R) = Y [“@j—;(”m(m] . (3.1.2)

i

Zwischen dem Lidar und dem Streuvolumen in der Entfernung R wird die Intensitéit
des Laserimpulses und des riickgestreuten Lichts durch Streuung und Absorption (Index
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Abbildung 3.2.: Schema der Sende- /| Empfangsgeometrie und des Streuvo-
lumens eines Lidars; nach [55].

‘abs’) geschwécht. Beide Ursachen werden unter dem Begriff Extinktion (Index ’ext’) zu-
sammengefasst. Als Mafs fiir diese Schwéchung wurde bereits der Extinktionskoeffizient fiir
Molekiile a(A, R) mit GL eingefiihrt. Die Erweiterung auf Extinktion durch Parti-
kel o, (A, R) ergibt den gesamten Extinktionskoeffizienten fiir ein Luftvolumen (), R). Er
ergibt sich als Summe der Produkte des Extinktionsquerschnitts o; ¢,+(Az) eines einzelnen
Streuers ¢ und der Anzahldichte dieses Streuers N;(R) iiber die Anzahl aller Streuer im
betrachteten Volumen:

a(\ R) = ap(A R) + am(\ R) = > 01car(ANi(R). (3.1.3)

Der Extinktionsquerschnitt setzt sich aus dem Streuquerschnitt o; s.0(A) und dem Ab-
sorptionsquerschnitt o; 4s(A\) des Streuers zusammen:

O-i,ezt(A) = Ui,sca<>\> + Ui,abs()\)-

In der Lidargleichung GI. (3.1.1)) ist die atmosphérische Transmission als Exponentialfunk-
tion der iiber den Weg zwischen dem Lidar und dem Streuvolumen und zuriick integrierten
Extinktion beriicksichtigt.

Die Extinktion o, (A, R) und Riickstreuung ,,(A, R) an Molekiilen sind aus den atmo-
sphérischen Zustandsgrofen Luftdichte und Luftdruck [37] bestimmbar, deren vertikale
Profile sich aus Standardatmosphéren (z.B. [29]) oder unter Beriicksichtigung der aktu-
ellen Atmosphére mit hoherer Genauigkeit aus Radiosondenmessungen (7', p) bestimmen
lassen.

Das Verhaltnis beider Grofen wird als molekulares Lidarverhéltnis [4] bezeichnet:

L)) = am(A, R)

- (3.1.4)
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Die beiden unbekannten atmosphérischen Beitrége der Lidargleichung Gl. a,(\, R)
und (,(A, R) lassen sich aus dem einen Messsignal eines Rayleigh-Mie-Lidars nicht von-
einander unabhéngig ableiten, sondern es muss bei der Bestimmung von /3, und «, ein
Wert fiir das Partikel-Lidarverhéltnis

a,(A\, R)

L,(\, R) 5,0\ ) (3.1.5)
angenommen werden. Nur das Verhéltnis beider Werte kann als Partikel-Lidarverhéltnis
angegeben werden. Das Verhéltnis ist von den physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten der verschiedenen atmosphérischen Partikel abhéngig. In Tabelle sind einige ty-
pische Partikel-Lidarverhéltnisse verschiedener Partikeltypen exemplarisch zusammenge-
stellt. Bei Eiskristallen ist das Partikel-Lidarverhéltnisse je nach atmosphérischen Bedin-
gungen stark unterschiedlich. Dazu wurde beispielsweise in [47] die Abhéngigkeit von der
relativen Luftfeuchte im Bezug auf Eisoberflichen U,.. dokumentiert.

Tabelle 3.1.: Partikel-Lidarverhéltnisse verschiedener Partikeltypen bei einer
Wellenlénge von 532 nm.

Partikeltyp L, Messkampagne /Ort, Bemerkung, Quelle
Ruf T9+17 sr SAMUM-2a (Kap Verde), 53]
Sandstaub 54410 sr SAMUM-2b (Kap Verde), [53|

maritime Partikel 18 sr SAMUM-1 (Marokko), [53|

Eiskristalle 40 bis 50 st Tsukuba (Japan), Us.. < 50 %, [47]

10 bis 20 st Tsukuba (Japan), U > 50 %, [47]
29412 sr Chung-Li (Taiwan), [12]

Zur Losung der Lidargleichung hinsichtlich der Profile von Riickstreu- oder Extinktions-
koeffizienten werden die Gln. und in Gl eingesetzt und die sog.
Klett-Methode angewendet [3, 35]. Zur Losung sind das Partikel-Lidarverhéltnis L,(R)
und der Partikel-Riickstreukoeffizient (,(\, Ry) notwendig, wobei R, eine partikelarme
Referenzhohe ist, in der f,(X, Ry) gegeniiber ,,(\, Ry) vernachldssigbar ist. Weil das
Partikel-Lidarverhéltnis eine Funktion des tatsichlichen Partikelvorkommens im betrach-
teten Streuvolumen ist und die Grofenverteilung, der komplexe Brechungsindex und die
Morphologie von Aerosolpartikeln zeitlich und raumlich sehr variabel sind, muss die vorge-
nommene Annahme von L,(R) nicht mit der Atmosphére im zeitlichen Mittelungsintervall
der Messung iibereinstimmen. Die durchgefiithrte Ableitung kann deshalb stark fehlerbe-
haftet sein.

In den weiteren Abschnitten wird das Raman-Lidar und das HSRL vorgestellt, deren Sig-
nalauswertung eine sichere Bestimmung des Lidarverhéltnisses erlauben.

3.1.2. Raman-Lidar

Bei einem Raman-Lidar wird zusétzlich zur elastischen Streuung an Molekiilen und Parti-
keln auch die inelastische Raman-Streuung an Molekiilen genutzt. Der Vorteil liegt dabei
in der unabhéngigen Bestimmung von a,(\, R) und 5,(\, R) ohne Annahme eines Li-
darverhéltnisses (vgl. Gl. (3.1.5)). Das Partikel-Lidarverhéltnis ist ein Ergebnis dieser
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3.1. Allgemeiner Aufbau und Funktionsweise eines Aerosol -Lidars

Methode.

Im Unterschied zum Rayleigh-Mie-Lidar verfiigt ein Raman-Lidar iiber mindestens einen
weiteren Empfangskanal zur Erfassung von Raman-Streuung einer oder mehrerer Mole-
kiilstreuer (Raman-Kanal). Je nach Molekiil ist die Wellenlédnge des gestreuten Lichts bei
der Raman-Streuung gegeniiber der Wellenldnge des auf das Molekiil einfallenden Lichts
um einen bestimmten Betrag verdndert. Dieser Umstand wurde bereits in Kapitel
dargestellt. Riickstreuung bei dieser Raman-Wellenldnge \g, beruht ausschlieflich auf Mo-
lekiilstreuung. Mit Kenntnis von Raman-Riickstreuung durch Standardatmosphéren oder
Radiosondenmessungen ist aus dem Signal des Raman-Kanals der Wert a,(Ag,, R) be-
stimmbar. Damit ist aus dem Gesamtkanal fiir elastische Riickstreuung und dem Raman-
Kanal auch der Partikel-Riickstreukoeffizient berechenbar.

In den weiteren Ausfiihrungen wird fiir die Laserwellenlénge die Bezeichnung \; genutzt.
Praktisch relevante Wellenldngen der Vibration-Rotation-Raman-Streuung sind bei Was-
serdampf Ag, = 660 nm (A, = 532 nm) und bei Stickstoff Ag, = 387 nm (A, = 355 nm)
sowie Ag, = 607 nm (A, = 532 nm) [2].

Das Empfangssignal des Raman-Kanals wird durch

Pro(Asas B) =Po(An) AR s O\s, B) S (B, )] %
R
X expd — / @O, B) + a(Ape, B)] AR’ (3.1.6)
0

beschrieben. Fiir die Lesbarkeit der Gleichungen sind hierbei und im Folgenden die Mul-
tiplikation, Addition und Subtraktion vor und nach Zeilenumbriichen mit einem ’x’, "+’
bzw ’—’ gesetzt. Da keine Partikel des Streuvolumens bei der Raman-Wellenldnge streu-
en, ist bei den Riickstreutermen nur der Molekiilterm 3,,,(Agq, R) zu beriicksichtigen. Die
Extinktionskoeffizienten der Luft zwischen Lidar und Streuvolumen, bei der Wellenlénge
des Lasers A\;, und zwischen Streuvolumen und Lidar bei der Raman-Wellenlange A\g, er-
geben sich aus dem Molekiilanteil und dem Partikelanteil (siehe Gl. (3.1.3))). Die anderen
Variablen in Gl. stimmen mit Gl. iiberein und wurden bereits in Kapitel
B.11] betrachtet.

Im weiteren wird der Kanal zur Erfassung der elastischen Streuung Pr(Ag, R) als Ge-
samtkanal mit dem Index T bezeichnet. Die mit diesem Kanal bestimmte Lichtintensi-
tét ergibt sich entsprechend der Betrachtung fiir das Rayleigh-Mie-Lidar (vgl. Gl (3.1.1)).

Unter Berticksichtigung der Gln. (2.1.3)), (2.1.4)) und (2.1.5) werden die Riickstreu- und

Extinktionskoeffizienten der Molekiile in den Lidargleichungen aus Molekiilanzahldich-
ten und den Streuquerschnitten berechnet. Fiir die in dieser Arbeit genutzte Vibration-
Rotation-Raman-Riickstreuung werden die Molekiilanzahldichten von Stickstoff N2 (R),
und fiir Rayleigh-Streuung die Molekiilanzahldichten von Luft N*"(R) benétigt. In der
Betrachtungsweise idealer Gase lassen sie sich in der Héhe z durch

p(2)Na

N*(2) = TN (3.1.7)

19



3. Lidar-Methoden

bestimmen. Darin sind als Konstanten die Avogadro-Konstante N,, die stoffbezogene
molare Masse M und die spezifische Gaskonstante Rg enthalten. Der Druck p(R) und die
Temperatur T'(R) des betrachteten Gases = konnen ebenfalls aus Radiosonden-Messungen
oder Standardatmosphéiren entnommen werden. Bei geringen Zenitwinkeln 6 des Laser-
strahls und bodennaher Position des Lidars ist z = R cos(f) ~ R praktisch austauschbar.
Fiir die Berechnung von o, (A, R) wird GL. in die Lidargleichung eingesetzt.
Unter Einbeziehung der Wellenldngenabhéngigkeit des Partikel-Extinktionskoeffizienten
iiber den Angstrém-Exponenten a(R),

in((?;)) - (AAT)&(R) (3.1.8)

erhdlt man [5|

NZ(R)O(Aga,R
L in % — am(An, R) — tn(Aga, R)

a(R)
1+ (%)

Bei einer Fehlabschiitzung des Angstrom-Exponenten von £0.5 liegt der relative Fehler
von (A, R) im Bereich von 5% [4].

Zur Berechnung von f,(\r, R) miissen die Signale des elastischen- und des inelastischen
Empfangskanals genutzt werden. Das Aerosol-Riickstreuverhéltnis R(Ar, R) [62| mit

a,(\, R) = (3.1.9)

R\, R) = BP(AL’Q)JL%AL’R) =1+ % (3.1.10)
und
RO\, R) ~ % (3.1.11)

entspricht bis auf einen Korrekturfaktor zum Ausgleich der wellenldngenabhéngigen Trans-
missionsunterschiede bei A;, und A\g, und Systemkonstanten dem Quotienten aus beiden
Empfangskanélen. Mittels einer Normierung von GI. mit R(Az, Rp) in einer par-
tikelarmen Hohe (R(Ar, Ro) ~ 1) wird

Pr(R)Pra(Ry)
Pro(R)Pr(Ry)

R(AL, R) ~ (3.1.12)

Durch Gleichsetzen der rechten Seite mit den entsprechenden Lidargleichungen und wei-
teren Umformungen lésst sich 5,(Ar, R) berechnen [4] zu

Bp(AL R) = = (AL, R) + [Bp (A, Bo) + Bm(Ar, Ro)

Pr(R)Pra(Ro)
Pra(R)Pr(Ro)

R

N*(R exp{ [ lap(ARras R —l—ozm()\Ra,R’)]dR’}
Ro

X

(3.1.13)

:U

Nz(Ryg) exp{ [ Tap(Ar, R') + am( AL, RY)] dR’}

Ry
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3.1. Allgemeiner Aufbau und Funktionsweise eines Aerosol -Lidars

Aus den so bestimmten Partikel-Extinktions- und Partikel-Riickstreukoeffizienten lasst
sich jetzt das Lidarverhiltnis ohne kritische Annahmen analog Gl. berechnen.
Wie in Kapitel gezeigt, ist die Intensitdt der Vibration-Rotation-Raman-Streuung
wesentlich schwécher als die der Rayleigh-Streuung (vgl. Tab. . Bei gegenwartigem
Stand der Technik (Laserpulsleistungen, Empfindlichkeit der Detektoren usw.) fithrt der
Tageshintergrund durch breitbandige atmosphérische Streuung von Sonnenlicht zu einem
stark verrauschten Empfangssignal im Raman-Kanal. Nur mit schmalbandigen Filtern
und léngeren Mittelungszeiten der Empfangssignale ist es moglich, auch bei Tage aus den
verrauschten Signalen brauchbare Riickstreu- und Extinktionsprofile zumindest vom Bo-
denniveau bis in 2 bis 3 km Hohe abzuleiten.

Als Alternative zum Raman-Lidar wurde das HSRL entwickelt. Mit diesem im néchs-
ten Kapitel beschriebenen Lidar konnen selbst bei Tage Profile von «,,, 8, und L, ohne
Hoheneinschrankung durch den Tageshintergrund bestimmt werden.
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3. Lidar-Methoden

3.1.3. High-Spectral-Resolution-Lidar (HSRL)

Mit einem spektral hochauflésenden Lidar wird die an Partikeln und Molekiilen elas-
tisch riickgestreute Lichtintensitdat gemessen. Ebenso wie beim Raman-Lidar kénnen aus
den Messsignalen Profile der Partikel-Riickstreu- und Extinktionskoeffizienten und des
Partikel-Lidarverhétlnisses ohne kritische Annahmen abgeleitet werden. In Abgrenzung
zum Raman-Lidar ist beim spektral hochauflosenden Lidar die Auswertung von inelas-
tisch riickgestreutem Licht nicht notwendig. Eine erste Veroffentlichung zu dieser Methode
erschien 1983 von S. T. Shipley und E. W. Eloranta et al. in Applied Optics [50].

Funktionsprinzip und Lidargleichung

Beim HSRL werden geseedete (wellenléngenstabilisierte) Laser eingesetzt und Laserpulse
von ca. 90 MHz Frequenzbreite (FWHM) emittiert. Durch die thermische Geschwindigkeit
von Molekiilen und Partikeln ist das riickgestreute Licht Doppler-verbreitert. Bei Molekii-
len mit mittleren Geschwindigkeiten von ~ 300 ms™! ergibt sich eine Verbreiterung von
~ +1.5 GHz. Bei Partikeln mit mittleren Geschwindigkeiten von ~ 10ms™! ergibt sich
dagegen mit ~ £30 MHz eine wesentlich geringere Verbreiterung. Dieser signifikante Un-
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Abbildung 3.3.: Spektral hochaufgeloster Frequenzbereich iiberlagerter
und Doppler-verbreiterter Partikel- (zentraler Peak in gelb) und Rayleigh-
Brillouin-Riickstreuung (flachig blau) bei einer Temperatur des streuenden
Mediums von 15°C und einem Luftdruck von 1000 hPa.

terschied zwischen den resultierenden Frequenzbandbreiten (Abb. wird genutzt, um
aus dem Messsignal durch optische Filter die Anteile der Partikel-Riickstreuung zu unter-
driicken und so ein Molekiilsignal zu separieren.

Das elastisch an Partikeln und Molekiilen riickgestreute Licht wird in der Empfangsein-
heit des HSRL mit zwei Empfangskanélen detektiert. Im Molekiilkanal, dem HSR-Kanal,
durchstrahlt das empfangene Licht ein schmalbandiges optisches Filter, das die Partikel-
Riickstreuanteile des Lichts unterdriickt. Dabei bleiben die Seitenbéander des Doppler-ver-
breiterten molekularen Riickstreuspektrums zu einem Grofiteil erhalten.

Geeignete optische Filter sind sehr schmalbandige Varianten von Fabry-Perot Interfero-
metern [6] und Atom- oder Molekiildampffilter [24]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
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3.1. Allgemeiner Aufbau und Funktionsweise eines Aerosol -Lidars

Jodmolekiildampffilter (kurz Joddampffilter oder Jo-Filter) aufgebaut, charakterisiert und
angewendet. In Abb. ist das Funktionsprinzip eines HSRLs mit J,-Filter schematisch
dargestellt.

Intensitat des Molekiil-

Transmission von Jod ruckstreusignals in w. E.
11— "~ 2
JRE——— o — HSR_
Signal
0 n I 0 I /\ n /\ n
-4 0 4 -4 0 4
aus Frequenz-Offset in GHz Frequenz-Offset in GHz
Atmosphare
Intensitat des gesamten Intensitat des gesamten
Ruckstreusignals in w. E Ruckstreusignals in w. E
2 F & 2 F &
Gesamt-
1r 1 7 1t 1 Signal
Strahl-
oL ) teiler oL )
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Frequenz-Offset in GHz Frequenz-Offset in GHz

Abbildung 3.4.: Funktionsprinzip eines HSRLs. Ein Teil des atmosphéarischen
elastischen Riickstreusignals wird im Gesamtkanal fiir Partikel- und Molekiil-
Riickstreuung (Gesamtsignal) detektiert. Aus einem zweiten Anteil werden
die Partikel-Riickstreuanteile durch ein schmalbandiges Filter unterdriickt und
die verbleibenden Molekiil-Riickstreuanteile im HSR-Kanal detektiert (HSR-
Signal).

Wie im Rayleigh-Mie- und Raman-Lidar wird im Gesamtkanal die Lichtintensitdt nach
Partikel- und Molekiilriickstreuung als zusammengesetztes Signal Pr(A, R) detektiert. Die
Beschreibung erfolgt {iber die Lidargleichung fiir das Rayleigh-Mie-Lidar, die bereits mit
Gl dargestellt wurde.

Das Signal Pysr(A, R) des Molekiilkanals (HSR-Kanal) wird durch die zweite Lidarglei-
chung des HSRLs beschrieben [16]:

Aap

Pusr(\ R) =Po(A)AR 1 O\ R) 57 [k (R) B (N, R) + 1y 8,0, B)]
X exp 4 —2 / lam(\, ) + ay(\, RO AR S . (3.1.14)

Im Vergleich zu GI. fiir den Raman-Kanal besteht fiir die Terme in GI.
keine Abhéngigkeit von Ag,. Die Beriicksichtigung der Charakteristik des schmalbandi-
gen optischen Filters erfolgt durch die Dampfungsfaktoren x,,(R) und &,. Diese Faktoren
mussten eingefiihrt werden, da unterschiedliche Anteile der Spektren von Molekiil- bzw.
Partikel-Riickstreusignalen das Filter passieren. x,,(R) und k, sind fiir das Filter durch
theoretische Verfahren oder durch Labor- und atmosphérische Versuche bestimmbar.

Bei der Filterung der Signalanteile aufgrund der Partikel-Riickstreuung wird eine spektral
unabhéngige Transmission des eingesetzten Filters angenommen, da die Bandbreite der

23



3. Lidar-Methoden

Partikel-Riickstreuung innerhalb des maximalen und annéhernd konstanten Dampfungs-
bereichs des Filters liegt (siche Abb. . kp kann vereinfacht als Transmission des Filters
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Abbildung 3.5.: Filterung von Molekiil- und Partikel-Riickstreuung durch
eine Absorptionslinie von molekularem Jod bei Tj, = 30 °C und atmosphéri-
schen Verhaltnissen von T'= 0 °C und p = 1000 hPa. Die Anteile an Molekiil-
und Partikel-Riickstreuung, die das Filter passieren, entsprechen den Faktoren
km(R) und £, Gl (3.1.14). Im Beispiel ist x, = 7- 1073, Zu beachten ist, dass
durch die gewahlte Skalierung nur ein Teil der Partikel-Riickstreuung vor der
Filterung dargestellt ist. Das eingebettete Diagramm zeigt vergrofert den An-
teil an Partikel-Riickstreuung in gelb, der das Filter wegen , > 0 passiert.
Dieser Signalanteil wird als crosstalk bezeichnet.

bei einer Mittenfrequenz 14y der Filtercharakteristik 7, definiert werden:

Kp = T, (10). (3.1.15)

Weil ein Teil des durch die Molekiile riickgestreuten Signals unterdriickt wird (Abb. B.5])
und weil zwischen Rayleigh-Brillouin-Spektrum und Lufttemperatur beziechungsweise Luft-
druck eine Abhéngig besteht, ist x,,(R) hohenabhéngig und kann in der Form k., (T, p)
berechnet werden:

K ~JrR) [Y(, T, p)l(v —v)dVdv
m(T, p) - ff Y(V/’ T, p)l(l/ _ l/’)dl/’dy

(3.1.16)

Darin sind Y (v, T,p) das Rayleigh-Brillouin-Spektrum (siehe Kap. [2.1.2) und [(v) das
Laserspektrum. Der Ausdruck Y (v, T, p)l(v —v')dv/dv fithrt zur Faltung beider Spektren.
Die Ergebnisse von Beispielrechnungen sind in Abb. gezeigt.
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Hohe in km

-40 -30 -20 -10 0
Temperaturin °C

Abbildung 3.6.: Anteil ungefilterter atmosphérischer Molekiil-Riickstreuung
Km in Abhéngigkeit der Hohe iiber dem Meeresspiegel und der Temperatur. Die
Berechnung erfolgte mit Gl. . Eingangswerte waren Rayleigh-Brillouin-
Spektren nach B. Witschas [64] (siehe Kap. 2.1.2), ein Spektrum im Bereich
der Absorptionslinie 1109 von Jy [36] bei T3, = 30 °C' (siche auch Abb.
und ein normalverteiltes Laserspektrum mit einer vollen Halbwertsbreite von
90 MHz. Als griine Linie sind dazu die Temperaturen der Standardatmosphére
international standard atmosphere reference 1976 |11] ergénzt.
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Schmalbandiges Joddampffilter

Bei Atom- und Molekiildampffiltern werden geringe Mengen eines geeigneten Stoffs, des-
sen Dampf in einem bestimmten spektralen Bereich schmalbandig Strahlung absorbiert,
in eine Vakuumkiivette eingebracht. Die Intensitat der Absorption kann durch den einge-
setzten Stoff, der Lénge der Absorptionsstrecke s, (Innenlédnge der Kiivette) und durch
den Dampfdruck des Stoffs gesteuert werden. Die Kiivette muss temperiert werden, da-
mit sich iiber dem eingebrachten Stoff ein bestimmter Gleichgewichtsdampfdruck und
die erforderliche Anzahlkonzentration an Gasmolekiilen des Stoffs einstellt. Der Extink-
tionskoeffizient des Stoffs o.,; ergibt sich aus dem Produkt der Anzahlkonzentration der
Atome bzw. Molekiile und des Extinktionsquerschnitts eines Atoms oder Molekiils des
Stoffs. Das Gesetz von Lambert und Bouguer beschreibt die Anderung der Lichtintensitéit
durch Absorption in der Kiivette:

I(A,s) = Ip(\) exp(—0eats)- (3.1.17)

Darin sind Iy(\) die Lichtintensitit vor der Kiivette und (), s) die Lichtintensitidt nach
der Kiivette, d.h. die gefilterte spektrale Lichtintensitdt. Beim HSRL wird ein spezielles
Molekiildampffilter eingesetzt, dessen Absorptionsspektrum den spektralen Bereich des
Lichts nach der Partikel-Riickstreuung beinhaltet und dessen Breite der gewédhlten Ab-
sorptionslinie die spektrale Breite des Lichts der Partikel-Riickstreuung einschlieft.

Jod bietet im Wellenléngenbereich von 532 nm des frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser-
lichts zahlreiche schmalbandige Absorptionslinien mit geringer Transmission, die zur Un-
terdriickung des Lichts nach Partikel-Riickstreuung genutzt werden kénnen. Abbildung
zeigt dazu einen modellierten Ausschnitt des Jodspektrums.
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Abbildung 3.7.: Transmissionsspektrum von molekularem Jod zwischen
18787.6 cm™! und 18788.6 cm™! bei einer Temperatur von 30 °C und einem
Gleichgewichtsdampfdruck von 62.6 Pa. Die Bezeichnung der Absorptionslinien
folgt |22]. Der Datensatz wurde mit dem Jodmodell IodineSpecs |36] erzeugt.

Gegeniiber Bariumdampf als Filtermaterial bei Temperaturen um 700 °C [49] zeigt Jod
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3.1. Allgemeiner Aufbau und Funktionsweise eines Aerosol -Lidars

bereits bei Zimmertemperatur einen beachtlichen Gleichgewichtsdampfdruck ey,. Die Ab-
héngigkeit von der Temperatur 77, kann mit der empirisch aufgestellten Gleichung [19]

*;—1 +aq2+q3-19(Th,)
ey, = 1.3332-10%-10 *7 (3.1.18)

berechnet werden. Im Temperaturbereich von T, zwischen 273.15 K und 286.85 K ist
hierbei ¢; = 3512.83 K, ¢o = 16.255 und ¢3 = —2.013. Der funktionale Zusammenhang ist
in Abb. dargestellt. Bei 30 °C betréigt der Gleichgewichtsdampfdruck von Jod 62.6 Pa.
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Abbildung 3.8.: Gleichgewichtsdampfdruck von molekularem Jod. Berech-
nung nach [19)].

Verbreiterung von Absorptionslinien

Die Breite und Intensitét einer Absorptionslinie bestimmen im HSR-Kanal die Unterdrii-
ckung des Lichts nach der Partikel-Riickstreuung, aber auch die Unterdriickung des Lichts
der Molekiil-Riickstreuung. Bei einer optimalen Auslegung des Filters ist die Absorption
fiir das Partikel-Riickstreusignal maximal und fiir das Molekiilsignal minimal. Oft wird
ein HSRL bei der Jod-Absorptionslinie 1109 betrieben. Diese Linie hat eine spektrale
Breite von ca. 1.76 GHz (vgl. Abb. . Die Rayleigh-Brillouin-Riickstreuung hat eine
spektrale Breite in der Troposphére von 2.5 bis 3 GHz (siehe Beispiel in Abb. . Die
spektrale Breite des Partikel-Riickstreusignals betragt dagegen meist wesentlich weniger
als 150 MHz. Da der Laser aber eine spektrale Breite von ca. 90 MHz aufweist, ist als
maximale Breite des Partikel-Riickstreusignals ca. 240 MHz anzusetzen.

Wenn die Spektren hinsichtlich ihrer Mittenfrequenz iibereinstimmen, ist die Unterdrii-
ckung des Partikel-Riickstreusignals spektral unabhéngig, denn die Filterwirkung der ge-
wahlten Linie 1109 ist in einem breiten Bereich um die Mittenfrequenz wellenldngen-
unabhéangig. Fiir die Unterdriickung des Partikel-Riickstreusignals ist nur die maximale
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Unterdriickung von Jod bei der Mittenfrequenz der Absorptionslinie von Bedeutung. Fiir
das durch das Filter transmittierte Molekiil-Riickstreusignal hat der spektrale Gang des
Filters eine grofe Bedeutung. Entgegen den Frequenzbereichen um die Mittenfrequenzen
herum werden die Fliigel des Intensitatsspektrums riickgestreuten Lichts kaum unter-
driickt.

Fiir eine moglichst geringe Unterdriickung des Molekiilsignals sollte die Filterprofilkurve
moglichst spektral schmal sein. Welche Limitierungen und Mechanismen der spektralen
Filterbreite zugrunde liegen, soll im Folgenden diskutiert werden.

Bei Gasen erfolgt die Absorption und Emission stoffspezifisch bei definierten Wellen-
langen (Absorptions- oder Spektrallinien), die sich aus moglichen quantenmechanischen
Ubergéngen zwischen den Energiezustinden der Atome bzw. Molekiile ergeben. Unab-
héngig duflerer Einfliisse ist stets eine natiirliche Linienbreite vorhanden, die mit einer
Lorentz-Profilkurve beschrieben werden kann. Oberhalb des absoluten Nullpunktes der
Temperatur des Gases ergeben sich die einzelnen Spektrallinien als eine Kombination
von Gauk-Profilkurven (durch Doppler-Verbreiterung) und Lorentz-Profilkurven (durch
Stofverbreiterung) [58|. Die Faltung beider Profilarten ergibt die Profilkurve einer Ab-
sorptionslinie (Voigt-Profilkurve, Abb. [3.9).
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auB-Profilkurve T I, \
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Voigt-Profilkurve

Lorentz-Profilkurve

rel. Intensitat
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Abbildung 3.9.: Faltung von Lorentz- und Gaufs-Profilkurven zur Voigt-
Profilkurve, nach [58].

Doppler-Verbreiterung: Treten Photonen mit ruhenden Gasen in Wechselwirkung, de-
ren Temperaturen oberhalb des absoluten Nullpunkts liegen, kommt es aufgrund von
Relativgeschwindigkeiten zwischen den Photonen und den Atomen bzw. den Molekiilen
zu einer Frequenzverschiebung der Photonen (Doppler-Effekt). Weil sich die Bestandteile
eines Gases ungeordnet und mit verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen, ergibt sich
dadurch eine spektrale Verteilung der einzelnen Frequenzverschiebungen. Die spektra-
le Breite dieser Verteilung ist mit einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung darstellbar. Die
Form der Verteilung entspricht einem Gaufs-Profil. Fiir die volle Halbwertsbreite der Ver-
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teilung wird in [25] der Zusammenhang

2VL QkBTNA In2
Avy = 3.1.19
e T (3.1.19)

angegeben, wobei darin vy, die Frequenz des Laserlichts und kg die Boltzmann-Konstante
sind. Die Linienbreite ist nach GI. im Wesentlichen von der molaren Masse M
des betrachteten Gases abhéngig. Je schwerer das Atom bzw. Molekiil ist, desto spektral
schmaler ist die Absorptionslinie. Einige Ergebnisse von berechneten Linienbreiten sind
fir Barium- und Joddampf in Tabelle zusammengestellt. Bei 7' = 30 °C ist die volle
Halbwertsbreite einer Jodabsorptionslinie mit 440.89 MHz 26 % geringer als die einer
Bariumabsorptionslinie.

Tabelle 3.2.: Volle Halbwertsbreiten durch Doppler-Verbreiterung einer Ab-
sorptionslinie bei 532 nm Wellenlénge als Frequenz- und Wellenzahldifferenz
Av und Av fiir Barium- und Joddampf nach GIl. (3.1.19) bei verschiedenen

Temperaturen.
Gas M in kg/mol T in °C Avin GHz AV incm™
-15 0.553 0.0184
Bariumdampf 0.1373 30 0.599 0.02
700 1.074 0.0358
-15 0.407 0.0136
Joddampf 0.254 30 0.441 0.0147
60 0.462 0.0154

Natiirliche Linienbreite: Die natiirliche Linienbreite ist ein stoffabhédngiger und im-
mer vorhandener Verbreiterungsmechanismus. Die Frequenzen von Photonen entsprechen
Energiedifferenzen zwischen zwei Energiezustanden von absorbierenden Atomen oder Mo-
lekiilen. Diese Energiedifferenzen sind nach der Energie-Zeit-Unschéarfe Heisenbergs mit
einer durch Quantenfluktuationen verursachten Unsicherheit behaftet [27]. Als Maf fir
diese Unsicherheit kann die Relaxationszeit (Verweilzeit) eines Atoms oder Molekiils
in einem hoheren Energiezustand verwendet werden. In [27] sind dafiir typische Ver-
weilzeiten von 107 bis 1078 s angegeben. Wird beispielsweise vom ungiinstigsten Fall
108 s ausgegangen, ergibt sich fiir Streuung bei 532 nm eine natiirliche Linienbreite von
Avy =~ 15.92 MHz.

StoBverbreiterung: Gasdruck entsteht im allgemeinen durch Stofe der Gasatome und
Molekiile mit Begrenzungsflachen von thermodynamischen Systemen. Aber auch zwischen
den einzelnen Gasbestandteilen kommt es zu Kollisionen. Geschieht dies wiahrend dessen
sich ein Atom oder Molekiil in einem angeregten Zustand befindet, sind Anderungen der
Energiezustiande oder auch spontane Photonenemissionen moglich. In beiden Féllen ist
eine Frequenzianderung im Vergleich zur Frequenz des einfallenden Photons entsprechend
der Photonenenergie vor dem Streuvorgang feststellbar.

Die Stofsverbreiterung ist temperatur- und druckabhéngig und der dominierende Verbrei-
terungsmechanismus bei Gasdriicken oberhalb von etwa 1000 hPa. Da im HSRL Joddampf
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bei deutlich geringeren Driicken eingesetzt wird, ist der Beitrag zur gesamten Linienver-
breiterung nur gering. In der Literatur sind Verbreiterungen fiir Jod je nach Reinheitsgrad
zwischen 75 bis 160 KHz/Pa genannt |9, 14, 34]. Beispielsweise ergibt sich fiir den Dampf-
druck ey, = 62.6 Pa (T), = 30 °C) bei einer Verbreiterung im Mittel von 100 KHz/Pa
eine volle Halbwertsbreite von nur 6.26 MHz.

Gesamtkurvenprofil: Zur Berechnung der gesamten vollen Halbwertsbreite einer Ab-
sorptionslinie miissen die Profilkurven der aufgefiihrten Verbreiterungsmechanismen mit-
einander kombiniert werden. Da die Bestandteile der Lorentz-Profilkurve, also durch
natiirliche Verbreiterung und Stofverbreiterung, Cauchy-Verteilungen sind, die sich bei
Faltung invariant verhalten, konnen die einzelnen Halbwertsbreiten einfach addiert wer-
den [17]. Das Ergebnis kann anschliefend mit der Gaufk-Profilkurve durch die Doppler-
Verbreiterung gefaltet werden. Die Verwendung einer Approximation von Olivero and
Longbothum [33| ist dafiir gut geeignet. Die absolute Genauigkeit dafiir ist mit 0.02 % an-
gegeben. In Tabelle[3.3]sind fiir eine Absorptionslinie von reinem Jo-Dampf bei T}y, = 30 °C
die einzelnen Beitrdge und die berechnete Gesamtverbreiterung zusammengefasst.

Tabelle 3.3.: Beitrige zur Gesamtverbreiterung und gesamte Breite einer Ab-
sorptionslinie von reinem Jo-Dampf mit e;, = 62.59 Pa bei T3, = 30 °C im
Wellenléngenbereich um 532.26 nm.
Art der Linienverbreiterung volle Halbwertsbreite (FWHM)
Stofkverbreiterung 6.26 MHz
natiirliche Verbreiterung 15.92 MHz
Doppler-Verbreiterung 440.89 MHz
Gesamtverbreiterung 452.86 MHz

Feinstruktur und Hyperfeinstruktur: Die Absorptionslinie eines ruhenden Atoms be-
steht bei hochspektraler Betrachtung aus mehreren einzelnen Absorptionslinien. Diese
Struktur entsteht durch nahe zusammenliegende Energieniveaus der Atome. Weitere dicht
zusammen liegende Energieniveaus konnen auch durch Wechselwirkung von Hiillenelektro-
nen mit Kernmomenten und durch Isentopenbildung entstehen, die die Hyperfeinstruktur
der Absorptionslinien [25] bilden.

Die Halbwertsbreite der Absorptionslinie 1109 von molekularem Jod, wie sie in Abb. B.7]
dargestellt ist, betragt 1.76 GHz. Sie ist damit vierfach so breit, wie die mit 452.86 MHz
bei 30 °C fiir Tab. [3.3 berechnete Halbwertsbreite. Dies kann damit erklart werden, dass
die errechnete Breite nur fiir eine einzelne Linie gilt. Die Absorptionslinie 1109 besteht
aber aus einer Fein- und Hyperfeinstruktur mit mehreren einzelnen Absorptionslinien, fiir
die jeweils die Gesamtverbreiterung beriicksichtigt werden muss. Zur Veranschaulichung
des Problems wurde mit einem Jodmodell [36] die Fein- und Hyperfeinstruktur der Linien
simuliert und in Abb. B.I0 dargestellt.

Um nur wenig Molekiil-Riickstreuung durch das Filter zu unterdriicken, ist es unter Be-
riicksichtigung der Beitrdge zur Gesamtverbreiterung sinnvoll, mit einer moglichst niedri-
gen Gastemperatur zu arbeiten. Fiir die praktische Planung eines HSRLs muss ein Kom-
promiss aus Gastemperatur bzw. Dampfdruck und Lange des Filters fiir eine notwendige
Absorption gefunden werden.
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Abbildung 3.10.: Fein- und Hyperfeinstruktur der Absorptionslinie 1109 von

molekularem Jod bei 30 °C als blaue Kurve (natiirliche- und Stofsverbreite-

rung). In rot ist die Linie 1109 als Summe mit Beriicksichtigung der Gesamt-

verbreiterung fiir jede feine- und hyperfeine Absorptionslinie dargestellt. Die

Halbwertsbreite der Linie 1109 betragt 1.76 GHz. Die Daten wurden mit dem
Jodmodell IodineSpech |36| erzeugt.

Bestimmbare optische Eigenschaften

Aus dem Gesamt- und dem Molekiilsignal eines HSR-Lidars Pr und Pggg ist der Partikel-
Riickstreukoeffizient 3,, und aus dem Molekiilsignal unter Einbeziehung von (3, der Parti-
kel-Extinktionskoeffizient oy, bestimmbar. Das Verhéltnis beider Koeffizienten ergibt nach
GL das Partikel-Lidarverhéltnis L,,.

Die Berechnung von 3, und «, entspricht der des Raman-Lidars unter Beriicksichtigung
der Transmissionsfaktoren des Filters im HSR-Kanal, ., und &,. Hierbei wird mit &,
und k, der spektrale durch das Filter transmittierte Anteil des Molekiil- bzw. Partikel-
Riickstreusignals bezeichnet. Gegeniiber der Raman-Losung miss bei den Transmissions-
termen nur die Emissionswellenldnge des Lasers beriicksichtigt werden.

Zur Bestimmung von (3, wird das Aerosol-Riickstreuverhéltnis R(Az, R) (vgl. GL. (3.1.11))
mit den Signalen aus einer partikelfreien Entfernung Ry normiert (R(Ar, Rg) = 1) und in
die entsprechenden Lidargleichungen eingesetzt. Es ergibt sich:

PrOv B)Prsn(rn, o) POIARTOO B) XS (8,0 B) + (A, )]

_ X
Pr(Az, Ro)Pusr(AL, R) Po(A)AR 7 O(), RO)% [Bp(A, Ro) + B (A, Ro)]

exp {—2 f [\, R) + am(A, R)) dR’}

exp {—2 :] [y (A, RY) + (X, RY)] ng}
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Po)AR s O, Bo) T [ (o) (3, o) + iy, Fo)
Po(A)AR nusr O(A, R)% (K (R) B (A, R) + KpBp(A, R)]

exp {—2 T lam( B + a0 B ng}
X 0 : (3.1.20)

exp {—2 Of lom (N, RY) + ap(A, RY)] dR’}

X X

Die Transmissionsterme und die gerdtespezifischen Parameter bzw. Funktionen kiirzen

sich aus Gl. (3.1.20]) heraus. Zur Vereinfachung werden die Substitutionen

Pr(\1, R)Pusr(Ar, Ro) = ¥(A\z, R) (3.1.21)
Pr(\1, Ro)Pusr(\r, R) = £\, R) (3.1.22)

eingefiihrt. Wird nun die Gl. (3.1.20)) ausmultipliziert und anschlieftend 5,(AL, R) sepa-

riert, erhalt man

By(AL, R) [VBm(AL, Ro)kp + ¥Bp(Ar, Ro)kp—
—&Bm (A, Ro)km(Ro) — EBp(A, Ro)ky)| = (3.1.23)
EfmBm (AL, Ro)Bm(AL, R) + EkpByp(AL, Ro)Bm( AL, R)— o
_wﬁm()‘b RO)Hm(R)ﬂmO‘La R) - wﬁp()‘b RO)Hm(R)ﬂm()‘La R)-

Fiir die Gleichung des Partikel-Riickstreukoeffizienten ergibt sich

EBm (AL, R) [ (Ro)Bm(AL, Ro) + kpBp(AL, Ro)] —

6.0 B) = = Vi (B)Bn(An, ) [Bn(Ars Bo) + By(he, Ro)] (3.1.24)
Ukp [ Bm(AL; Ro) + Bp(Ar, Ro)] —

— &[Km(R0)Bn(Ar, Ro) + rpBy(Ar, Ro)]

Bei der Ableitung des Partikel-Extinktionskoeffizienten wird zunéchst die Gleichung fiir
die Berechnung des entfernungskorrigierten Molekiilsignals

Pusr(Ar, R)R? = Po(Ar) AR nusr O(A, R)Aar X
X [Em(R)Bm (AL, R) + KpBp(AL, R)] x (3.1.25)
R
X exp {—2 [ lam(AL, R') + ap(Ar, R')] dR’} .
0

unter Anwendung der Substitution

X =Po(AL) AR nusr Aar (3.1.26)
umgestellt und logarithmiert:
R
/ am( R) + ap(hr, R)]) AR =
0
1. O(AL, R)X [Fm(R)Bm (AL, R) + KpBy(AL, R)] | (3.1.27)
2 Pusr(Ar, R)R?
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Ein Teil der rechten Seite von Gl. (3.1.27]) kann mit der Rechenregel

In(a 4+ b) =Ina+In <1+é)
a

umgeschrieben werden in

1 Em(R)Bn(Ar, B) + pfy(Ar, B) _

Puysr(Ar, R)R?

HM(R)ﬁmO‘L» R) /fpfgp()‘L; R)
In Prsn(h, BV I +1In (1 + de(R)ﬁm(/\L,R)> . (3.1.28)

Nach Ableitung von GI. (3.1.27)) nach R und Beriicksichtigung von GI. ([3.1.28|) wird nach
a,(Ar, R) umgestellt. Es entfillt dabei der Term y mit den von R unabhéngigen Variablen.

Weil -5 (9%) = 0 ist, vereinfacht sich der Molekiil-Riickstreuterm zu 8,,(Ar, R) = N(R).

Das Ergebnis fiir den Partikel-Riickstreukoeffizienten ist dann

_d [1 kn(R)N(R)O(A R)
ap()\L,R)—@{Eln PrsnOo, B2 }—am()\L,R)jL

e I
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4. Experimenteller Aufbau

Neben den theoretischen Betrachtungen zum HSRL war es Aufgabe dieser Arbeit die
speziellen dafiir notwendigen Komponenten zu dimensionieren, aufzubauen und in ein
bestehendes Lidarsystem zu integrieren. Im Kap. dl wird auf die fiir das HSRL entwickelten
Komponenten und ihre Integration in das bestehende Lidarsystem BERTHA eingegangen.
Hierbei wird besonders der Aufbau und die Charakterisierung des Joddampffilters zur
Unterdriickung des Partikel-Riickstreusignals mittels Labor- und Atmospharenmessungen
in den Mittelpunkt gestellt.

4.1. Aufbau des Joddampffilters

4.1.1. Abschadtzung der Filterlange

Entsprechend dem HSRL-Prinzip muss mit dem Filter der Anteil der Partikel-Riickstreu-
ung am Signal des Molekiilkanals ausreichend unterdriickt werden. Hierbei ist insbeson-
dere die Unterdriickung der Partikel-Riickstreuung von Eiskristallen kritisch, wie sie bei-
spielsweise als Wolkenelemente in Altokumulie und Zirren vorkommen. Das Riickstreuver-
haltnis Gl liegt fiir Eiskristalle typischerweise zwischen 1000:1 bis 10000:1 [16].
Um den Anteil der Riickstreuung durch Eiskristalle zu unterdriicken, muss deshalb die
Transmission des Filters fiir diese Signalanteile entsprechend in der Gréfenordnung 10~
bis 1073 liegen. Falls diese Anforderung nicht erreicht wird, muss die reale Unterdriickung
der Partikel-Riickstreuanteile mit dem Faktor x, > 0 in den Gleichungen des HSRL “s be-
achtet werden (Kap. [3.1.3).

Die Lange des Joddampffilters stellt einen Kompromiss zwischen erforderlicher Transmis-
sion und moglichst kurzer Konstruktionsldnge der Zelle dar. Hohe Absorptionen kénnen
zwar fiir kurze Absorptionsstrecken von wenigen Zentimetern mit hohem Gleichgewichts-
dampfdruck bei entsprechend hoher Temperatur erreicht werden, fiihren aber zu markan-
ter Druck- und Temperaturverbreiterung der Absorptionslinie (siehe Kap. [3.1.3). In [16]
wurden verschiedene Kombinationen aus Zellenldnge und Temperatur fiir die Absorpti-
onslinien 1109 und 1113 von molekularem Jod berechnet (siehe Abb. [£.1)). Mit Hilfe dieser
Rechnung wurde eine erforderliche und ausreichende Jodtemperatur von 30 °C und eine
Absorptionsstrecke von 39 cm fiir die Absorptionslinie 1109 bestimmt. Die Parameter
lassen theoretisch eine Transmission von circa 107% erwarten.

4.1.2. Anforderung, Aufbau und Befiillung des Joddampffilters

Die chemischen Eigenschaften des Halogenids Jod gestalten die Auswahl an Materialien
zum Bau des Filters schwierig. Es diirfen nur Stoffe angewendet werden, die das Jod durch
chemische Reaktionen nicht verunreinigen und damit zu einer Anderung der spektralen
Eigenschaften fithren konnten. Um Verunreinigungen mit Luftbestandteilen auszuschlie-
fsen, muss das Jod unter Vakuumbedingungen in die Zelle eingefiillt werden. Dariiber
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Abbildung 4.1.: Berechnete Transmission der Absorptionslinien 1109 und
1113 von molekularem Jod als Funktion von Jodtemperatur und Absorpti-
onsstrecke. Der Bereich zwischen den gestrichelten Linien weist die erforder-
liche Transmission von 10™* bis 1072 aus [16].

hinaus darf sich das Jodangebot in der abgeschlossenen Zelle auch langfristig nicht redu-
zieren, was zu einem Ansteigen der Transmission in den Absorptionslinien fiihren wiirde.
Geeignete jodbestandige Stoffe sind unter anderem nur Glas, Quarz, spezielle Kunststoffe
und Aluminiumlegierungen, wie » AlMg4,5Mn«.

Fiir die Konstruktion wurde ein Rohr und optische Fenster aus Quarzglas mit einer Wan-
dungsstirke von jeweils 5 mm und identischen Temperaturausdehnungskoeffizienten ge-
wahlt. Quarzglas hat aber den Nachteil, dass zum Verschmelzen sehr hohe Temperaturen
erreicht werden miissen. Weil die Fenster auf den Stirnseiten des Rohrs durch Anschmel-
zen verbunden wurden, konnten deshalb nur Fenster ohne antireflexbeschichtung genutzt
werden. Das Rohr und die Fenster wurden zueinander mit einem oberflaichenvergrofsern-
den Schliff unter einem Winkel von 4 ° angepasst und dann verbunden. In Tabelle [4.1] sind
die wichtigsten Kenndaten der Konstruktion und zum Material zusammengefasst. Abbil-
dung zeigt eine der befiillten Quarzglaskiivetten. Um Streulicht in der Rohrwandung
zu reduzieren, wurde die Aufsenwandung zur Erhohung der Absorption geschwarzt.

Tabelle 4.1.: Kenndaten und Materialien der Filterkonstruktion.

innere Lange der Glaskiivette: 393 mm
Aufsendurchmesser der Glaskiivette: 50 mm
Materialstarke Rohr und optische Fenster: 5 mm
Winkel optische Fenster / optischen Achse: 4°
Material des Rohrs: Quarzglas, unbeschichtet
Material optische Fenster: Quarzglas, unbeschichtet
Schliff optische Fenster / Rohr: Keilschliff
Filtermaterial : Jodkristalle, 99.8 % Reinheit
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Der Aufbau zur Befiillung der Quarzglaskiivette mit Joddampf ist in Abb. schema-
tisch dargestellt. Ein Rohrsystem aus Glas verbindet die Kiivette in einem auf 40 °C
beheiztem Wasserbad iiber Glasventile mit einem Jod-Reservoir und einer Vakuumpum-
pe. Das Jod-Reservoir beinhaltet ca. 5 g Jod und wird iiber ein weiteres Wasserbad auf
1 °C gekiihlt. Der Gleichgewichtsdampfdruck betrégt bei dieser Temperatur nur 4.55 Pa,
was grofsere Verluste an Jod bei der Evakuierung des Systems verhindert. Berechnungen
ergaben, dass die Kiivette fiir eine spéter Betriebstemperatur von 30 °C mit etwa 3 mg
Jod befiillt werden muss (siehe Anhang [A)). Rohrstiicke zwischen der Kiivette und dem
Reservoir, die nicht durch ein Wasserbad temperiert sind, werden durch eine Heizwendel
und Warmluftzufuhr auf etwa 40 °C beheizt. Die Vakuumpumpe mit einer Messeinrich-
tung des Unterdrucks ist iiber ein stickstoffgekiihltes Rohrsegment (Jodfalle) mit dem
System verbunden. Dieser Bereich halt Jodmolekiile von der jodempfindlichen Vakuum-

pumpe fern.
é %' )

VP KE

[
viH JJ
AP b, (=

“ Glaskuiivette U
J2-Reservoir

Abbildung 4.2.: Laborautbau zur Befiillung der Glaskiivette mit Jodgas. Mit
VP die Vakuumpumpe, KF die Kiihlfalle gefiillt mit fliilssigem Stickstoff und
V1 und V2 die Ventile aus Glas mit HW die Heizwendel und mit AP der
Abschmelzpunkt bezeichnet. Die Glaskiivette ist mit Rohrleitungen aus Glas
und iiber Ventile mit der Vakuumpumpe und mit dem Jodreservoir verbunden.
Eine weitere Beschreibung erfolgt im Text.

Wahrend des ersten Arbeitsschrittes bei der Beschickung der Kiivette mit Jod wird das
Rohrsystem iiber mehrere Stunden evakuiert, wobei zunéchst Ventil 1 offen und Ventil
2 geschlossen ist. Mit der verwendeten Pumpe konnte der Luftdruck im Rohrsystem auf
2.8 Pa reduziert werden.

Im zweiten Arbeitsschritt wird das Jod-Reservoir durch Offnen von Ventil 2 mit dem
Rohrsystem verbunden. Es wird solange weiter evakuiert, bis sich der Wert des Drucks
wieder stabilisiert.

Danach wird das Jod-Reservoir durch Schliefen von Ventil 2 wieder vom Rohrsystem ab-
getrennt, das Wasserbad um das Reservoir auf die gewiinschte Jodtemperatur erhitzt und
circa eine Stunde gewartet.

Im vierten Arbeitsschritt wird das Ventil 1 geschlossen und das Evakuieren eingestellt. Mit
dem anschlieenden Offnen von Ventil 2 fiillt das verdampfende Jod den zur Verfiigung
stehenden Raum einschlieflich der Glaskiivette aus. Nach Offnen des Ventils vergehen nur
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(a) Befiillte Glaskiivette mit ge- (b) Zwei befiillte Glaskiivetten. Links

schwérztem Rohr und Kupfermantel. mit Kupfermantel und Widerstands-
heizung. Rechts mit Schwérzung des
Rohrs.

Abbildung 4.3.: Aufnahmen der Glaskiivette in unterschiedlichen Phasen der
Weiterverarbeitung.

wenige Sekunden bis das Innere der Kiivette sich durch Joddampf leicht violett einfarbt.
Mit der vollstdandigen Temperierung der Rohrabschnitte und der Glaskiivette auf Tempe-
raturen grofer der Reservoirtemperatur im Zeitraum der Befiillung wird verhindert, dass
sich Jodkristalle an kiihleren Stellen des Rohrsystems ablagern. Waren solche Jodsenken
zwischen Reservoir und dem Inneren der Glaskiivette vorhanden, wiirde sich in der Glas-
kiivette ein geringerer Gasdruck als im Reservoir einstellen.

Im letzten Arbeitsschritt wird zunéchst Ventil 2 geschlossen und das Wasserbad der ge-
filllten Glaskiivette entfernt. Dann wird das Joddampffilter ziigig abgeschmolzen. Ventil
2 wird anschlieftend wieder geoffnet und das Reservoir auf 1 °C abgekiihlt.

Im Anschluss an die Befiillung wurde das Filter abgesehen von optisch genutzten Berei-
chen schwarz mattiert und mit einer Manschette aus diinnem Kupferblech ummantelt.
Eine Lage aus Widerstandsdraht erzeugt bei Stromfluss Warme, die durch den Kupfer-
mantel gleichméfig auf das Quarzglas des Filters verteilt wird. Weil die Stirnflichen der
Kiivette nicht direkt beheizt werden konnen und dort Warme verloren geht, wird die Hei-
zung im Betrieb auf eine Temperatur von 5 bis 6 °C oberhalb der Befiillungstemperatur
(30 °C) eingestellt. Damit ist sichergestellt, dass auch die optischen Fenster mindestens
die Befiillungstemperatur erreichen. An einem nicht direkt beheizten Bereich des Quarz-
rohrs ist fiir die aktive Temperaturregelung ein Temperatursensor angebracht. Weil sich
im Filter nur die Menge an Jodmaterial entsprechend der Befiillungstemperatur und der
Filtergrofe befindet, fithrt die zu hohe Temperierung einiger Partien des Quarzrohrs zu
keiner Uberschreitung des erwarteten Gasdrucks im Filter. Die hohere Temperatur fiihrt
aber zu einer etwas grofseren vollen Halbwertsbreite der Absorptionslinien, was vernach-
lassigt werden kann (siehe Doppler-Verbreiterung in Kap. [3.1.3)).

Das hergestellte Joddampffilter wurde in ein massives Aluminiumgehéuse eingebaut, wel-
ches sich durch die Filterheizung ebenfalls erwiarmt. Die Maknahme fiihrt dazu, dass sich
das System thermisch sehr trdge verhélt und sich durch eine einfache Regelung auf ei-
ner konstanten Temperatur halten lésst. An den Stirnseiten des Aluminiumgehéuses sind
fiir den optischen Ein- und Ausgang grofe Bohrungen mit Innengewinde vorhanden. In
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e

Abbildung 4.4.: Gesamtaufbau des Joddampffilters im Aluminiumgehéuse
(1). 2: Kiihlkérper mit unterliegenden Peltier-Elementen und teilweise montier-
tem Steuergerét, 3: optischer Eingang mit aufgeschraubten Tubus und Filter
fiir 532 nm, 4: optischer Ausgang mit installierter Linse und Photodiode im
Tubus.

das Gewinde werden die Rohren mit den Interferenzfiltern, PMTs beziehungsweise opti-
schen Elementen verschraubt (siche Abb. [4.4)). Die Stoffléichen des Aluminiumgehéuses
wurden durch Klebeband lichtdicht versiegelt. Fiir spatere Versuche mit relativ geringen
Befiillungs- und Betriebstemperaturen und fiir den Betrieb bei sehr hohen Umgebungs-
temperaturen ist auf die Oberseite des Gehduses eine Kiihlung durch Peltier-Elemente
installiert. Der dafiir notwendige Kiihlkorper ist gleichzeitig der Tréger der Ansteuerungs-
elektronik fiir die Heizung und Kiihlung.

4.1.3. Messung der Filterunterdriickung

Zur Bestimmung der realisierten Transmission der Joddampfzelle bei der Wellenldnge der
Jodabsorptionslinie 1109 wurde der in Abb. schematisch dargestellte Aufbau genutzt.
Der geseedete und frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laser Powerlite 9030 gab Lichtpulse mit
einer Wiederholrate von 30 Hz ab. Die Wellenlénge des Lichts entsprach der Mittenfre-
quenz der Absorptionslinie 1109 (Wellenzahl nach IodineSpec vy = 18787.8025 cm™1).
Die Wellenldngenregelung erfolgte iiber eine Abstimmspannung am entsprechenden Ein-
gang des Seeders. Zur Messung der eingestellten Wellenldnge wurde das Wellenldngen-
messgerat fir Licht » Wavemeter WSU /30« der Firma Highfinesse/ Angstrém eingesetzt.
Durch den Strahlteiler 9 wurde das Laserlicht in zwei Messarme geteilt und am Ende jedes
Messarms die Intensitdat durch jeweils eine Photodiode bestimmt. In dem einen Messarm
wurde eine Lochblende, ein Interferenzfilter, das Joddampffilter und eine Linse installiert.
Entsprechende Graufilter in beiden Kanélen garantierten, dass die Photodioden innerhalb
ihres zulédssigen Dynamikbereichs arbeiteten. Die Messung und Darstellung der Spannun-
gen erfolgte mit einem digitalen Speicheroszilloskop. Das normierte Verhéaltnis der zeit-
lich gemittelten Spannungsspitzen (Laserpulse) ist gleich der Transmission der Laserlichts
durch das Joddampffilter.
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Abbildung 4.5.: Laboraufbau zur Bestimmung der spektralen Charakteris-
tik des beheizten J,-Filters. 1: Continuum Powerlite 9030 Laser (Nd:YAG,
1064 und 532 nm) mit Seeder (1064 nm); 2: Generator Abstimmspannung fiir
Seeder, Wirkbereich + 10 GHz; 3: Highfinesse/ Angstréom Wavemeter mit Fa-
sern, Messung Lichtwellenldnge; 4: Referenzlaser, HeNe, 632.9914 nm + 0.0003
nm; 5: dichroitischer Strahlteiler, HT1064/HR532; 6, 10: Spiegel 532 nm; 7:
Kollimator; 8, 9: depolarisationserhaltender Strahlteiler 50/50; 11, 12: Neut-
raldichtefilter; 13: Lochblende; 14: Interferenzfilter 532.075 nm; 15: Linse; 16,
17: Photodioden; 18: Oszilloskop. Das Verhéltnis der zeitlich gemittelten Spit-
zenwerte der Photodiodenspannungen gibt Auskunft iiber die Unterdriickung
des Laserlichts durch das Jo-Filter bei der gewéhlten Lichtfrequenz.

Die durchgefiihrten Messungen ergaben im Mittel eine Transmission des Joddampffil-
ters im Maximum der Absorptionslinie 1109 von &, = 6.3 - 107 bzw. /150 gegeniiber der
Transmission von 1 bei Abstimmung des Lasers auf einen absorptionsfreien Bereich des
Jods. Das Ergebnis ist damit drei Grofenordnungen schlechter als der Erwartungswert
(1079). Die Spannungsspitzen des Kanals mit Joddampffilter fluktuierten zeitlich sehr
stark. Deshalb ist die angegebene Transmission mit einer relativ grofsen Unsicherheit von
+ 25 % behaftet.

Ein Grund dafiir, warum die erwartete Transmission nicht erreicht wurde, ist die nicht
vermeidbare Streuung an den optischen Fenstern des Filters. Dabei werden Photonen aus
der optischen Achse durch das Filter in die Rohrwandung der Glaskiivette und in das
Filtergehduse gestreut. Ein Teil der am Filtervolumen vorbei transmittierten Photonen
gelangen iiber das gegeniiberliegende optische Fenster oder durch Reflexionen am Fil-
tergehduse in das Messfeld der Photodiode. Durch vergiitete optische Fenster und durch
Rohrmaterial aus dotiertem Quarzglas konnte die Streuung an den optischen Fenstern und
die Transmission durch die Filterwandung reduziert werden. Solches Quarzglas absorbiert
durch die gewdhlte Dotierung bestimmte Wellenldngenbereiche von Licht. Ein Beispiel
dafiir ist »ilmasil®PN 630« fiir nahezu vollstdndige Absorption zwischen 300 und 580
nm.

Ein weiterer wahrscheinlicher Grund fiir die Fluktuation der Transmission wird darin
gesehen, dass nicht alle Laserpulse spektral im Zentrum der Absorptionslinie abgegeben
wurden. Laserpulse, die spektral in den Flanken des Linienprofils bzw. in einem absorpti-
onsfreien Spektralbereich von Jod abgegeben werden, fithren zu einer erhohten scheinbaren
Transmission. Ein weitere Betrachtung des Problems erfolgt in Kapitel {.4]

Mit den gegebenen Messunsicherheiten war die Aufnahme einer spektralen Filtercharak-
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4.1. Aufbau des Joddampffilters

teristik iber 10 Grofsenordnungen nicht moglich. Aus diesem Grund wurde ein mit der
Software IodineSpecd |36| erzeugtes und angepasstes Jodspektrum (sieche Anhang @ ver-
wendet und innerhalb der Absorptionslinie 1109 auf den Messwert 6.3 - 1072 begrenzt. Das
Ergebnis wird in linearer Skalierung der Transmission in Abb. und in logarithmischer
Skalierung in Abb. gezeigt.

Wellenlange in nm
532.266 532.260 532.255 532.249 532.243 532.237
10° ‘ ! : ~ : NN 1 10°

o b N TV e
107 pooe R 7 IS SR OIS S S 1 1y e s o S T
c 107 R e s e S MRS 107
& 10* | B T S T S I SN A BT
2 10 T T 1S M 0 10°
2 10° : R e S e ‘ e R 10°
s . 1 T — o o N 2
F 10 : : : 3 : : 3 S 10
L0 10
T e e RN
T e e S ) {107

-11 I I I I I I I | I -11
10 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 l.g'o

Wellenzahl +18787.0 in 1/cm
Abbildung 4.6.: Transmissionsspektrum zwischen 18787.6 cm™' und
18788.6 cm ™! einer 40 cm langen Joddampfzelle mit einer Jodtemperatur von
30 °C. In rot die Werte erwarteter Transmission. In blau die auf 6.3 - 1072 in
Absorptionslinie 1109 begrenzte Transmission. Fiir die Begrenzung der Trans-

missionen in den Linien 1110 und 1111 wurden bei Tests ebenfalls entsprechen-
de Messungen mit dem Aufbau nach Kap. durchgefiihrt und ausgewertet.
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4.2. Raman-Lidar BERTHA

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Teile des bestehenden Systems BERTHA genutzt,
wobei insbesondere der wellenldngenstabilisierte Nd:YAG-Laser, ein Empfangsteleskop
und ein Teil des Racksystems im Container Verwendung fanden. Die Vorrichtung der
BERTHA zum Schwenken des Laserstrahls zwischen -90° und +90° Zenitwinkel wurde
fest auf +5° eingestellt. Abb. [4.7] zeigt den Container des Aerosol-Lidars.

Abbildung 4.7.: Raman-Lidar BERTHA des IfT Leipzig. Im Vordergrund
auf der gedffneten Luke des Containers die Spiegel zur Aussendung des Laser-
strahls in die Atmosphére und zur Umlenkung des riickgestreuten Lichts in den
Empfénger. Bild von D. Althausen (IfT).

4.3. Aufbau der Sende- und Empfangsseite

Eine schematische Ubersicht des Aufbaus von Empfangs- und Sendeseite ist in Abb. B.T1
gezeigt. Der verwendete Laser Powerlite 9030 erzeugt Lichtpulse mit 1064 nm Wellenlénge,
die durch einen Verdopplungskristall zum Teil in Lichtpulse mit der Wellenldnge 532 nm
gewandelt werden. Im Powerlite 9030 ist zur Verringerung der spektralen Bandbreite des
emittierten Lichts auf 0.003 cm™ (90 MHz) ein Seedlaser eingebaut. Die Wellenlénge des
Seederlichts kann mit einer Abstimmspannung in einem Bereich von +10 GHz variiert
werden. In einer Strahlseparationseinheit werden die Lichtimpulse mit 532 nm Wellenl&n-
ge von denen mit der Wellenldnge von 1064 nm getrennt und die Lichtpulse mit 1064 nm
Wellenlénge in eine Strahlfalle hinein gelenkt. Hinter einem dieser Spiegel ist der Kolli-
mator zur Einkopplung des Lichts in eine Multimodenfaser angeordnet. Dieser Teil des
Lichts gelangt in das Wavemeter WSU /30. Dieses Messgerit zur Bestimmung von Licht-
wellenldngen wird periodisch mit einem HeNe-Laser (continious wave (CW), Wellenlénge
632.9914 nm und 632.99106 nm in Luft und Vakuum) automatisch kalibriert. Mit Hilfe
dieser Messung und der Abstimmspannung am Seeder kann der Laser damit auf die zen-
trale Wellenlénge der Absorptionslinie 1109 von Jod eingestellt und bei Bedarf korrigiert
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4.4. Frequenzstabilitat und spektrale Reinheit des Lasers Powerlite 9030

werden. Das erzeugte Laserlicht gelangt nach der Strahlseparationseinheit iiber ein Auf-
weitungsteleskop und Spiegel in die Atmosphaére.

Das riickgestreute Licht wird mit einem Cassegrain-Teleskop (3 m effektive Brennweite)
gesammelt und der Einheit zur spektralen Analyse zugefiihrt. Die verwendete Feldblende
mit 2.4 mm Durchmesser beschrénkt das Gesichtsfeld (Field of View, kurz FOV) des
Empfangssystems auf 0.8 mrad. Spiegel und Strahlteiler leiten das empfangene Licht drei
Kanélen mit PMTs und einem Kanal mit einer Kamera zur Kontrolle der Strahllage im
FOV zu. Die Kanalkonfiguration ist der Tabelle[d.2] zu entnehmen. Zur Unterdriickung von

Tabelle 4.2.: Konfiguration der spektralen Analysekanéle des Lidars. Fiir die
Bestandteile von Rayleigh-Streuung siehe Abb. .

Kanal, detektierte zentrale" Hal‘bwerts—
Bezeichnung Streuprozesse Wellenlinge  breite der
in Luft Interferenzfilter
Anti-Stokes-Vibration-
1, Raman-Kanal = Rotation-Raman der 607.3 nm 3.0 nm
Stickstoffmolekiile
2, totaler Kanal ~ Rayleigh (Luft), 539075 nm 1.0 nm

oder Gesamtkanal Mie (Partikel)

Rayleigh (Luft), Mie
3, HSR-Kanal (Partikel durch Jod- 532.075 nm 1.0 nm
dampffilter unterdriickt)

Partikel-Riickstreuung findet im HSR-Kanal die bereits beschriebene Joddampfzelle Ver-
wendung. Als Datenerfassungsanlage wird eine Eigenentwicklung des Max-Planck-Institut
Hamburg und des IfT eingesetzt (Bezeichnung » CNT80«).

4.4. Frequenzstabilitat und spektrale Reinheit des
Lasers Powerlite 9030

Zur Funktion des HSRL muss der verwendete Laser spezielle Anforderungen an Wel-
lenldngenstabilitdt und spektraler Reinheit erfiillen. Regelkreise sind notwendig, um die
Laserwellenldnge dauerhaft im Bereich der gewédhlten Absorptionslinie des Jods zu sta-
bilisieren. In Tabelle [4.3| sind fiir die notwendige Transmission zur Unterdriickung der
Riickstreusignale durch Zirrus in mittleren Breiten von 10~* bis 10~2 und fiir die gemes-
sene Transmission /i}o =6.3-1073 (siche Kap. die spektrale Bandbreite innerhalb
der Absorptionslinie 1109 aufgefiihrt. Liegt die Laserwellenlénge nicht im Zentrum der
Absorptionslinie dndert sich die Transmission fiir die Signalanteile aufgrund der Rayleigh-
Brillouin-Riickstreuung durch das Filter und eine Neuberechnung von «,, mit Gl.
ware notwendig. Die Ergebnisse von Beispielsrechnungen dazu sind in Abb. gezeigt.
Der Laser geniigt den Anforderungen an hinreichender spektraler Reinheit, wenn alle
Frequenzanteile des erzeugten Laserlichts innerhalb der genannten Bandbreite abgegeben
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Abbildung 4.8.: Aufbau der Sende- und Empfangsseite des HSRL. 1: Con-
tinuum Powerlite 9030 Laser (Nd:YAG, 1064 und 532 nm) mit Seeder (1064
nm); 2: Generator Abstimmspannung fiir Seeder, Wirkbereich + 10 GHz; 3:
Highﬁnesse/Angstrém Wavemeter mit Fasern, Messung Lichtwellenldnge; 4:
Referenzlaser, HeNe, 632.9914 nm in Luft £+ 0.0003 nm; 5: Kollimator; 6: dich-
roitischer Strahlteiler, HT1064/HR532; 7: Strahlfalle fiir 1064 nm; 8a: Spiegel
532 nm; 8b: Spiegel 532nm, polierte Riickseite, Transmission <1 %o; 8c: Spie-
gel 532 nm, Metallbeschichtung; 8d: Spiegel 532 nm, parabolisch, 8e: Spiegel
532 nm, hyperbolisch; 8f: Spiegel 532 nm, parabolisch, off-axis; 8g: dichroi-
tischer Strahlteiler, HT607/HR532; 8h: depolarisationserhaltender Strahltei-
ler 50/50; 9: Feldblende 2.4 mm; 10: Neutraldichtefilter; 11a: Interferenzfil-
ter 607.3 nm; 11b: Interferenzfilter 532.075 nm; 12: Linsen; 13: Geh&use mit
beheiztem Joddampffilter; 14: PMTs, Hamamatsu, H5783P-01; 14a: Raman-

Kanal; 14b: totaler Kanal; 14c: HSR-Kanal; 15: Videokamera.
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4.4. Frequenzstabilitat und spektrale Reinheit des Lasers Powerlite 9030

Tabelle 4.3.: Angabe der spektralen Bandbreiten innerhalb der Absorptions-
linie 1109 von Jod, in der die Transmission kleiner gleich eines vorgegebenen
Schwellwerts sind. Der zugrundeliegende Datensatz ist in Abb. dargestellt.

spektrale Bandbreite in

Transmission Mz e
6.3-1073 1044.0 0.0348

1073 821.9 0.0274

1074 545.9 0.0182

werden. Im Datenblatt zum Powerlite 9030 ist als Halbwertsbreite des Lichts 90 MHz bzw.
0.003 cm~! angegeben. Dieser Wert wurde durch eigene Messungen nicht iiberpriift. Die
Summe der Laserbandbreite und der spektralen Breite der Partikel-Riickstreuung von
150 MHz (siehe Kap. ist deutlich kleiner als die zur Verfiigung stehende spektrale
Breite der Linie 1109 (vgl. Tab. 4.3)).

Zur Messung der Frequenz und Frequenzstabilitit wurde wieder das Wavemeter vom
Typ WSU/30 der Firma Highfinesse/Angstrom eingesetzt . Dieses vor jeder Messung
durch einen Referenzlaser kalibrierte Solid-State Fizeau-Interferometer bietet eine abso-
lute Genauigkeit von 30 MHz und eine Messauflésung von 5 MHz.

Zunéachst wurde aber die Wellenldngendrift des Referenzlasers selbst bestimmt. In Abb.
sind dafiir Messwerte dargestellt. Uber 42 Minuten liegt die Abweichung bei +£10 MHz
mit einem Trend von +5 MHz pro 30 Minuten. Weil das genutzte WSU /30 wihrend der
Messung des Referenzlaserlichts nicht kalibriert wurde, der Referenzlaser hatte dazu an
einen speziellen Fasereingang angeschlossen sein miissen, kann der Trend auch vom Wa-
vemeter selbst verursacht sein. In einem 3 min Fenster liegt die Abweichung des Refe-
renzlasers vom Mittelwert bei nur £1.5 MHz. Anschliefsend wurde die Frequenzdrift des
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Abbildung 4.9.: Messung der Wellenlédnge des Referenzlasers mit der Vaku-
umwellenlénge 632.991060 nm. Darstellung als Abweichung vom Wellenléngen-
mittel.
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Hauptlasers bestimmt, wobei in Intervallen von 1 Minute automatisch eine Rekalibrierung
mit dem Referenzlaser erfolgte. Die Messwerte sind an Abb. gezeigt. Uber 30 min
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Abbildung 4.10.: Unten: Messung der Wellenlénge des frequenzverdoppelten
Laserlichts bei 532 nm Wellenldnge. Darstellung als Abweichung vom Frequenz-
mittel. Oben: Anzahl der Laserpulse je 30 s, fiir die keine Frequenz bestimmt
werden konnte (siehe Text).

liegt die Frequenzdifferenz des Hauptlasers vom Frequenzmittel bei circa + 35 MHz. Die
Drift betrégt dabei 125 MHz/h. Nach 90 Minuten Warmlaufzeit des Lasers reduzierte
sich die Drift auf 50 MHz/h. Damit kann festgestellt werden, dass im Hinblick auf die ex-
emplarisch berechneten spektralen Bandbreiten der Absorptionslinie 1109 von Jod (siehe
Tabelle [1.3)) durch einfaches manuelles Nachregeln die Laserfrequenz innerhalb der Ab-
sorptionslinie gehalten werden kann. Bei einer angestrebten Transmission von < 6.3-1073
und bei Abstimmung der Laserwellenlinge auf das Zentrum der Absorptionslinie wird
fiir eine Dauer von circa 7 Stunden ohne Frequenzregelung die geforderte Transmission
erreicht bzw. unterschritten. Bei einer Transmission von < 107* reduziert sich die Zeit-
spanne auf 4.5 Stunden. Die Zahlenwerte ergeben sich aus dem Quotienten der halben
spektralen Bandbreite je Transmission abziiglich der halben spektralen Bandbreite des
Lasers (45 MHz) und des bestimmten Drifts (50 MHz/h).

In Abb. sind hohenaufgelost die sich ergebenden k,,(R)-Werte fiir den Rayleigh-
Brillouin-Riickstreubereich dargestellt, die bei Frequenzdifferenzen zwischen zentraler Fre-
quenz der Absorptionslinie 1109 und der Frequenz des Laserlichts beachtet werden miis-
sen. Weil diese Absorptionslinie eine Schiefe aufweist und sich damit das Transmissions-
minimum nicht in der Mitte der vollen Halbwertsbreite befindet, sind die berechneten
Transmissionen nicht symmetrisch zur Frequenzdifferenz von 0 MHz (Nulllinie). Aus der
Darstellung ergibt sich auch, dass es fiir eine moglichst geringe Dampfung des Molekiil-
signals giinstig ist, die Laserfrequenz etwas auferhalb der Linienmitte zu wéahlen. Wird
beispielsweise eine Transmission von < 1073 in der Absorptionslinie 1109 gefordert oder
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kann durch die Konstruktion des Filters keine geringere Transmission erreicht werden,
sollte unter Beriicksichtigung der Breite des Laserprofils die Laserwellenldnge um circa
350 MHz verringert werden (dann 7y = 18787.79083 cm™!). Dabei erhoht sich die Trans-
mission von Rayleigh-Brillouin-Riickstreuung durch das Filter um 5 % bei gleichzeitig
konstanter Unterdriickung von Partikel-Riickstreuung.

Abweichung von Wellenzahl 18787.8025 cm™" incm™!
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Abbildung 4.11.: Anteil des transmittierten Signals aufgrund der Rayleigh-
Brillouin-Riickstreuung durch das Joddampffilter x,,(R) in Abhéngigkeit
von Laserfrequenz, Hohe und Frequenz-Offsets von der Zentralfrequenz der
Joddampf-Absorptionslinie 1109 fiir verschiedene Filtertransmissionen von
<6.3-1073, <107® und < 107*. Innerhalb der in rot, griin und blau ge-
kennzeichneten spektralen Bandbreiten ist die Filtertransmission < 6.3 - 1073,
<1072 und < 10~*. Die Hohenangaben beruhen auf den Vorgaben der Inter-
nationalen Standardatmosphére von 1976 |11].

In der weiteren Analyse des aufgenommen Datensatzes zum Hauptlaser fiel auf, dass
einige Laserpulse vom Wavemeter nicht gemessen wurden. In den Daten zu Abb.
konnte von 603 der 212400 Laserpulse keine Frequenz bestimmt werden. Das betrifft im
Mittel 2.5 Laserpulse je 30 Sekunden und 0.08 Laserpulse pro Sekunde. Aus der Analyse
der Haufigkeitsverteilung fehlender Laserpulse iiber Zeitintervalle von 30 Sekunden war
keine regelméfige Wiederkehr solcher Ereignisse zu erkennen (siche Abb. oben). In
Abb. sind zur weiteren Verdeutlichung von zwei aufeinander folgenden Sekunden-
intervallen die Messung einzelner Laserpulse gezeigt. Darin wurden jeweils ein Laserpuls
nicht gemessen.

Diese Problematik von Pulsen mit unbekannter Frequenz kann den festgestellten Un-
terschied zwischen erwarteter minimaler Transmission der Absorptionslinie 1109 (1079)
und gemessenem Wert (6.3 - 1073) des hergestellten Joddampffilters begriinden. Weil das
WSU /30 ausschlieklich Lichtfrequenzen innerhalb eines geringen Dynamikbereichs der
Laserenergie bestimmen kann, fithren Schwankungen der Laserleistung iiber den Dyna-
mikbereich hinaus zu nicht messbaren Laserpulsen. Beispielsweise kann eine mangelhafte
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Abbildung 4.12.: Analyse der einzelnen Lichtpulse des Hauptlasers in zwei
Abschnitten iiber eine Sekunde (gelbe und blaue Fliache). Die Zahl am Mess-
punkt ist die Nummer des Lichtpulses im jeweiligen Zeitabschnitt. Graue Séu-
len zeigen die vom Wavemeter nicht gemessenen Lichtpulse an. Die Frequenz-
differenzen beziehen sich auf den Mittelwert des gezeigten Datensatzes.

Seederregelung kurzzeitige Wellenldngenanderungen des Laser verursachen, die wiederum
Schwankungen der Laserleistung zur Folge haben konnen. Auch auferhalb des Filterbe-
reichs abgegebenes Laserlicht, das noch innerhalb der Bandbreite des Interferenzfilters vor
dem HSR-Kanal liegt (1.0 nm), fithrt zu einer scheinbaren Verschlechterung der erwarte-
ten Transmission der Absorptionslinie. Inwiefern diese Hypothese die gemessene Trans-
mission von 6.3 - 1072 begriindet, miissen weitere Betrachtungen des Laserlichts durch ein
Interferometer und einer zeitlich hochauflésenden Kamera zeigen.
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5. Vergleichsmessung Raman-Lidar und
HSRL am 01.12.2011

Fiir die Vergleichsmessung wurde ein Tag mit giinstigen meteorologischen Bedingungen
ausgewahlt. Zum Vergleich der hierbei im Container bestimmten Filterunterdriickung mit
einer Messung von Wolkenschichten mit moglichst starkem Partikel-Riickstreusignal sind
Wetterlagen mit Aufzugsbewolkung von Warmfronten gut geeignet. Durch das Aufgleiten
von warmeren auf kiihlere Luftmassen kommt es zu einer Zunahme der Schichtungsstabi-
litdt und durch den Aufgleitprozess (Hebung) zur Bildung von stratiformer Bewolkung im
Grenzbereich der Luftmassen. Je nach Temperaturbereich und Vorkommen von Keimar-
ten zur Wolkenbildung sind einige Hundertkilometer vor der Bodenwarmfront oft opaker
Zirrostratus (kurz 'Cs op’), Altokumulus (kurz ’Ac’) und Altostratus (kurz ’As’) vorhan-
den [31]. Die Méachtigkeit dieser Bewolkung und ihre Riickstreueigenschaften dndern sich
meist iiber Stunden nur langsam. Wéahrend dieser homogenen Messbedingungen kénnen
am Lidar Anderungen vorgenommen werden und die Messungen bei meist gleich geblie-
bener Bewolkung wiederholt werden.

Zirrostratus besteht nahezu vollstdndig aus Eiskristallen und kommt je nach Luftmasse
und Jahreszeit in mittleren Breiten in Hohen zwischen 6 km und Tropopausenhdhe vor.
Altostratus ist dagegen eine Mischwolke, die aus unterkiihltem fliissigem Wasser sowie aus
Eiskristallen besteht und in der Niederschlagsbildung ablauft (Bergeron-Findeisen-Prozess
[37]). Der Niederschlag féllt dabei oft in die der Warmfront vorgelagerten trockenen Luft-
masse hinein und verdunstet anfangs (Virga). Mischwolken kommen mit Ausnahme von
Nimbostratus je nach Luftmasse und Jahreszeit in mittleren Breiten in Hohen zwischen
2 und 7 km vor. Altokumulus wird zu Wasserwolken gezdhlt und besteht meist nur im
Bildungsstadium oder bei sehr tiefen Temperaturen neben unterkiihltem Wassertropfchen
auch aus Eiskristallen [61, 66]. Diese kénnen durch Sublimationswachstum anwachsen und
in Form von Virga ausfallen.

Die Uberpriifung des Joddampffilters durch die Messung einer Wolkenschicht erfolgte am
01.12.2011 zwischen 05.30 und 09.30 UTC. Im folgenden Abschnitt wird zunéchst die
Wetterlage an diesem Tag betrachtet. Danach erfolgt die Darstellung und Auswertung
der aufgenommenen Messwerte. In den gezeigten Wetterkarten ist der Standort des IfT
Leipzig mit einem Dreieck markiert.

5.1. Wetterlage

Am Morgen und Vormittag des ersten Dezembers 2011 befand sich Leipzig noch im Ein-
flussbereich eines schwachen Keils, der sich von Osterreich bis nach Skandinavien er-
streckte (siche Abb. [5.1)). Der Keil stabilisierte die frische Meeresluft, die riickseitig eines
Kaltfrontdurchgangs am Vortag von Nordwesten her nach Deutschland gelangte (siehe
Bodenanalyse Abb. . Von Westen her folgte dem Zwischenhocheinfluss rasch ein wei-
teres Frontensystem nach, das vorderseitig eines Langwellentrogs iiber dem Ostatlantik
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Abbildung 5.1.: Reanalyse (Modell GFS, Global Forecast System) des Geo-
potentials von 500 hPa in gpdm (Isohypsen als schwarze Linien), des Luftdrucks
reduziert auf NN (Isobaren als weifte Linien) und der relativen Topographie 500
tiber 1000 hPa in gpdm (flichige Einfirbung) . Gekennzeichnet sind rele-
vante Hohentroge mit roten Linien und Hoéhenkeile mit blauen Linien.
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Abbildung 5.2.: Bodenanalyse des Luftdrucks reduziert auf NN mit Stati-
onseintragungen. Gekennzeichnet sind Hoch- und Tiefdruckgebiete und Luft-
massengrenzen [60].
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5.1. Wetterlage

eingebettet war. Das zugehorige Sturmtief iber dem européischen Nordmeer (Kerndruck
<965 hPa) fithrte mit seinem Starkwindfeld zu einer kraftigen Warmluftadvektion vom
Golf von Biskaya nach Mitteleuropa und zur Ausbildung einer Warmfront iiber dem Al-
penraum und Frankreich (siehe Abb. . Mit Verlagerung des Tiefs in Richtung Skan-

[T T T T T T T T
9 3 3 9 15 21 27 33 39 45 51 5/ 63 69 75 81

o 11/00UTC+12h

Abbildung 5.3.: Modellvorhersage der pseudopotentiellen Temperatur in
850 hPa (flichige Einfarbung, in °C) und des Luftdrucks reduziert auf NN
(Isobaren als weifse Linien). Dargestellt ist der Modelllauf 00 UTC des GFS
+0 Stunden linkes Bild und +12 Stunden rechtes Bild [59]. Im gezeigten
Zeitraum verlagert sich die Luftmassengrenze tiber Belgien / Westfrankreich
(00 UTC) mit der Studweststromung nach Westdeutschland (12 UTC). Auf
der Seite der Pseudoisentropendréingung mit héheren Temperaturen lésst sich
die Schnittlinie der Warmfrontflache mit der Druckflache 850 hPa analysieren.
Bei der dargestellten Analyse eines Teils der betrachteten Warmfront wurde fiir
die Anschaulichkeit die Symbolik einer Bodenwarmfront verwendet. Die Kriim-
mung entgegen der Anstromrichtung weist auf eine zunehmende Verzogerung
der Warmfront hin.

dinavien kam die Warmfront im Laufe des ersten Dezembers nach Nordosten voran und
erstreckte sich um 12 UTC auf der Druckflache 850 hPa (Abb. von der Nordsee iiber
das Rhein-Main-Gebiet bis nach Franken.

Die im préfrontalen Bereich der Warmfront tatséchlich vorhandenen Bewolkungsverhalt-
nisse zeigen die Daten von Radiosondenaufstiegen (kurz 'Temps’) des Meteorologischen
Observatoriums Lindenberg in Abb. [5.4] fiir die Haupttermine 00, 06 und 12 UTC. Der
Aufstieg der Sonde beginnt jeweils 1.5 Stunden vor den Terminen. Lindenberg liegt ca.
60 km siidostlich von Berlin-Mitte und ca. 150 km norddstlich von Leipzig. Durch die am
Morgen und Vormittag herrschende Siidweststromung mit 15 bis 25 ms—! auf Druckfliche
>500 hPa um 06 UTC und Druckflichen >420 hPa um 12 UTC (siche Abb. und
sind die Daten von Lindenberg mit einer Zeitdifferenz von ca. 2 Stunden spéter reprasen-
tativ fiir die mittlere Troposphére wihrend der Nacht- und Tagmessung iiber Leipzig.
Oberhalb der indifferenten Schichtung einer Bodeninversion (siehe Abb.[(.4]), die sich
00 UTC bis ca. 150 m AGL erstreckte, war die Troposphére iiber Lindenberg zunéchst
relativ trocken. Dabei wurde in der Hohe von 605 hPa eine Temperatur von -13.1 °C und
eine Temperatur-Taupunkt-Differenz (Spread) von 40 K gemessen.

Zwischen 900 und 450 hPa ist die Warmluftadvektion des prafrontalen Warmfrontbereichs
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Abbildung 5.4.: Radiosondendaten des Meteorologischen Observatoriums
Lindenberg vom 01.12.2011 dargestellt in einem 7 logp-Diagramm
54]. Warmluftadvektion und aufgleitende Luftmassen im Vorfeld einer sich von
Stidwesten her ndhernden Warmfront fiithrten zu leicht steigenden Temperatu-
ren und zu ansteigenden Taupunkten zwischen 650 hPa und Tropopause. Die
Tropopause befindet sich zwischen den Druckflichen 250 und 170 hPa. Die Po-
sition der Warmfront ist im Aufstieg 12 UTC durch eine Aufgleitinversion im
Hohenbereich um 520 hPa gekennzeichnet.
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Abbildung 5.5.: Aquivalenter Radarreflektivititsfaktor Z, fiir Hydrometeore
im Zeitraum der Nacht- und Tagmessung mit dem HSRL. Die Daten wurden mit
einem Wolkenradar (MIRA36 von Meteorologische Messtechnik GmbH) am IfT
gemessen. Die Messung zeigt im Zeitraum der Nachtmessung eine von 6 km leicht
ansteigende und zur Tagmessung von 5.9 km leicht absinkende Wolkenbasis um
jeweils ca. 300 m. Die tliber 2.5 km wahrend der Nachtmessung zunéchst noch
durchgingige Bewolkung schichtet in einer Hohe von ca. 8 km zwischen 6.45 UTC
und 9.10 UTC durch fallende Hydrometeore aus (siehe streifige Struktur um 8
km). Dadurch wird Z, im unteren Bereich der Bew6lkung verstérkt. Aus der
faserigen Wolkenbasis ab 08 UTC lésst sich schlieften, dass fallende Hydrometeore
in der trockenen Luftmasse unterhalb der Bewolkung (siehe Temp Abb. nach
kurzer Fallstrecke rasch verdunsteten bzw. sublimierten.

mit einer Rechtsdrehung der Windrichtungen mit der Hohe verbunden. Die Nullgradgrenze
stieg bis 12 UTC von 860 auf 790 hPa an. Oberhalb von 450 hPa setzte Warmluftadvek-
tion erst im Laufe der zweiten Nachthélfte ein, als der abziehende Hohenkeil weiter nach
Osten vorankam und auch die Stromung in hoheren Luftschichten auf West bis Siidwest
drehte.

Zwischen 00 UTC und 06 bzw. 12 UTC ist in den Radiosondendaten eine deutliche Feuch-
teanreicherung durch Advektionsvorgidnge oberhalb der Grenzfliche der Warmfront zu er-
kennen, deren Lage sich in den Daten von 12 UTC durch eine Aufgleitinversion in 520 hPa
mit einer Temperatur von -20.1 °C und einem Spreadminimum von 0.6 K zeigt. Zum Zeit-
punkt der Messung in der Hohe von 520 hPa befand sich die Radiosonde nach 15 Minuten
Aufstiegszeit ca. 20 km nordostlich von Lindenberg in einer Hohe von 5410 m AGL (sie-
he Abb. im Anhang). Ein zweites Spreadminimum von 0.6 K zeigt sich in 420 hPa
bei einer Temperatur von -28.3 °C. Die Wetterwarte Lindenberg meldete zu diesem Zeit-
punkt (11 UTC) entsprechend zwei Wolkenschichten: 3 Achtel stratiformer Altokumulus
in 4800 m AGL und 8 Achtel transparenter Zirrostratus in 7500 m AGL. Unter Beriick-
sichtigung der Zeitdifferenz von -2 Stunden meldete die Wetterwarte Leipzig Holzhausen
(4 km siidlich des IfTs) um 09 UTC zur Zeit der Tagmessung mit dem HSRL: 7 Achtel opa-
ker und stratiformer Altokumulus mit Untergrenze in 5700 m AGL (zu Wettermeldungen
siehe Tab. . Die angegebene Hohe wird durch die Messung mit einem Wolkenradar am
IFT bestétigt (Abb. . Geringe Differenzen in den Angaben sind durch die angewende-
ten Messmethoden und der Betrachtung verschiedener Luftvolumen mit unterschiedlicher
Ausdehnung erklarbar. Die Angaben in den Wettermeldungen zu Wolken beruhen auf
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Augenbeobachtungen des gesamten Himmels {iber eine Dauer von ca. 10 Minuten und Li-
darmessungen der Wolkenuntergrenzen iiber der Wetterwarte. Aus den Temperaturen des
Radiosondenaufstiegs zwischen 5.7 km (-25 °C) und 10 km (-57 °C) lésst sich trotz der
Wettermeldung (Altokumulus) auf eine nahezu reine Eisbewdlkung schliefien, denn das
Vorkommen unterkiihlten Fliissigwassers in Hohenbereichen mit solch niedrigen Tempe-
raturen ist an Warmfronten durch geringe Vertikalgeschwindigkeiten gegeniiber konvektiv
durchsetzten Luftmassengrenzen gering. Dazu zeigen die Profile einer Parallelmessung des
Volumendepolarisationsverhéltnisses mit einem zweiten Aerosollidar (sieche Abb. in
den unteren Hohenbereichen der Bewolkung mit etwas 0.5 typische Werte fiir hohe Volu-
menanteile an Eiskristallen.

Zur Nachtmessung um 06 UTC lag die Wolkenuntergrenze, wie durch Abb. [5.5] gezeigt,
anfangs bei 6 km und stieg innerhalb der halben Stunde Messzeit auf 6.3 km Hohe an.
Gleichzeitig erhohte sich die vertikale Méchtigkeit von 2 km um 250 m. Gegeniiber der
Tagmessung lag die Warmfront noch in gréfserer Entfernung zum Messort, was sich im
Hinblick auf prafrontaler Warmluftadvektion in geringeren Temperaturen der Bewolkung
aufert. Wie zur Tagmessung zeigen die Daten aus der Parallelmessung des Volumen-
depolarisationsverhéltnisses mit dem zweiten Aerosollidar (siehe Abb. im unteren
Bewdlkungsbereich Werte von etwas 0.5. Deshalb ist davon auszugehen, dass wieder Eis-
bewolkung gemessen wurde.
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Abbildung 5.6.: Mittleres Volumendepolarisationsverhéltniss wiahrend der
Nacht- und Tagmessung am 01.12.2011. Der Datensatz wurde aus den Ergeb-
nissen der Parallelmessung eines weiteren Aerosollidars (PollyXT, |1]) am IfT
Leipzig entnommen.
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5.2. Auswertung der Vergleichsmessung

5.2. Auswertung der Vergleichsmessung

Der am ersten Dezember mit dem HSRL erstellte Datensatz umfasst die Signalprofile des
Gesamt-, HSR- und des Raman-Kanals, die zur Ubersicht und fiir eine erste Bewertung
in Abb. dargestellt sind.

In den Signalen des Gesamtkanals ist zwischen 6 und 8.5 km eine erhohte Partikel-
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Abbildung 5.7.: Zeit-HOhenschnitt des aufgenommenen Datensatzes am
01.12.2011 zwischen 05.30 und 09.30 UTC. Die zeitliche und rdumliche Aufl6-
sung betragen 30 s und 7.5 m. Weitere Erlauterungen erfolgen im Text.

Riickstreuung durch Wolkenelemente zu erkennen, die im vorherigen Unterkapitel Wet-
terlage bereits als Eiskristalle identifiziert wurden. Durch die hohe optische Dicke der
Wolkenschicht nimmt das SNR (siehe Kap. [5.2.1)) mit der Héhe der Wolkenschicht ab.
Dies zeigt sich auch in den anderen Kanilen.

Die Joddampfzelle unterdriickte die Partikel-Riickstreusignale soweit, dass sich nur noch
dichte Bewdlkungsabschnitte, wie beispielsweise zwischen 06.40 und 06.50 UTC sowie
08.30 und 08.40 UTC, im HSR-Kanal mit der gewahlten Einfarbung schwach, aber den-
noch sichtbar abbildeten. Im Zeitraum zwischen 07.15 Uhr und 07.40 Uhr wurde die
Wellenlédnge des Lasers exemplarisch auf einen Wellenldngenbereich auferhalb der Ab-
sorptionslinie 1109 geéndert. Das Signal durch die Partikel-Riickstreuung wurde durch
das Joddampffilter nicht mehr unterdriickt, was sich als ein starkes Signal in den Daten
des HSR-Kanals zeigt.

Das Signal des Raman-Kanals ist ab 06.15 Uhr oberhalb von 6 km durch den nahenden
Sonnenaufgang (06.25 Uhr) bereits wihrend der Morgenddmmerung durch Himmelshin-
tergrund zunehmend verrauscht. Ab 7 Uhr nimmt das Signalrauschen auch oberhalb von
2 km deutlich zu. Dagegen ist eine Verschlechterung des Messsignals wegen Himmelshin-
tergrund im Signal des HSR-Kanals nicht feststellbar.
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5. Vergleichsmessung Raman-Lidar und HSRL am 01.12.2011

5.2.1. Nachtmessung

Die zwischen 05.45 und 06.15 UTC wahrend der Nachtmessung aufgezeichneten Signalpro-
file wurden um das mittlere Hintergrundsignal B, reduziert und aufsummiert. In Abb.
sind die sich ergebenen Profile P;;,, der durch Rauschen verursachte statistische Signal-

fehler 1// Py, (Poisson-Statistik, [55]) und das SNR [26], ausgedriickt durch
Psig

vV Psig + 2Pbg’

fiir die jeweiligen Kanéle dargestellt. Zur Beurteilung des verbliebenen Signalanteils durch
die Partikel-Riickstreuung im HSR-Kanal ist zusétzlich das Verhéltnis Pysgr/Pr, gezeigt.
Signalverhéltnisse, die sich vom Wert 1 unterscheiden (z.B. zwischen 6.2 und 8.1 km Ho-
he), weisen auf Differenzen der Photonenraten zwischen HSR- und Raman-Kanal hin.

SNR = (5.2.1)

Hohe AGL in km

Hohe AGL in km

Signalverhiltnis ]
o —— Pusr/ Pra

O i i . i i i
-05 00 05 10 1.5 20 25 30

Abbildung 5.8.: Bild a) und b) zeigen Héhenprofile der Signalsummen der
jeweiligen Kanéle wiahrend der Nachtmessung und die statistischen Signalfeh-
ler (Poisson-Statistik, [55]). Im Bild d) dazu das SNR. Zur Einschétzung von
Partikel-Riickstreuung im HSR-Kanal ist mit Bild ¢) das Verhéltnis Pysgr/Pra
erganzt.

Die Riickstreusignale des Gesamt-, HSR- und Raman-Kanals Pr (Gesamtsignal), Pysg
(HSR-Signal) und Ppg, (Raman-Signal) in Abb. a) und b) nehmen oberhalb von
0.5 km Hohe entsprechend abnehmender Luftdichte und dabei zuriickgehender Molekiil-
Riickstreuung kontinuierlich ab. Gleichzeitig steigt der statistische Fehler durch geringer
werdende Photonenzéhlraten an. Zwischen 6.2 und 8.1 km fiihrt die bereits betrachtete
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5.2. Auswertung der Vergleichsmessung

Bewolkungsschicht bei Pr durch Partikel-Riickstreuung zu zwei Signalpeaks bei 7.3 und
7.8 km und zu einem reduzierten statistischen Signalfehler. Das SNR des Gesamtkanals
sinkt von 400 in 0.5 km Hohe auf 25 bis unterhalb der Bewtlkungsschicht ab und erreicht
im ersten Peak in 7.3 km Hohe den Wert 110.

Die Bewdlkungsschicht wirkt sich auf das Raman-Signal durch eine mit der Hoéhe ver-
stiarkte Abschwéchung aus. Der statistische Fehler nimmt entsprechend verstéarkt zu.
Das Riickstreusignal im HSR-Kanal ist in bodennahen Schichten nur wenig grofer als im
Raman-Kanal. Das Verhéltnis beider Signale (Abb. c) liegt in der Hohe etwa bei 1.2
und verringert sich bis 6 km Hohe auf den Wert 1. Die Unterschiede in niedrigen Hohen
und die Anndherung beider Signale mit zunehmender Hohe wird durch atmosphérische
Transmissionsunterschiede elastischer Riickstreuung bei 532 nm (HSR-Kanal) und inelas-
tischer Riickstreuung bei 607 nm (Raman-Kanal) verursacht. Der Wellenldngengang der
molekularen Extinktion ist damit auch Teil des Quotienten Pygsr/Pra.

Im Hohenbereich der Bewolkung ist das HSR-Signal gegeniiber dem Gesamtsignal stark
unterdriickt. Das SNR sinkt zunéchst langsam zwischen 6.2 und 7.3 km (Hohe des ers-
ten Wolkenpeaks) von 25 auf 22 und dariiber dann stark auf den Wert 10 in einer
Hohe von 8.1 km. Wie der Vergleich mit dem Raman-Signal zeigt, fiihrt ein Rest von
Partikel-Riickstreuung, der das Joddampffilter durch s, =6.3-107% (siche Gl.
und Kap. passiert, zu einem leichten Anstieg des HSR-Signals (crosstalk). Das SNR
des Raman-Kanals sinkt zwischen 6.2 und 8.1 km vom Wert 20 auf 2.6 und damit etwas
starker als das SNR des HSR-Kanals.

Zwischen 8.5 und 12.5 km Hohe sind in Pr drei weitere, aber schwéchere Bereiche er-
hohter Riickstreusignale zu erkennen. Die darunter liegende Wolkenschicht reduziert die
Photonenzéhlraten aus diesen Hohen, was zu einer zunehmenden Unsicherheit des Si-
gnals fiihrt. Dies dufserst sich durch statistische Fehler von > 10 % und durch SNR-Werte
zwischen 10 und 1. Die Riickstreusignale Pggsr und Pg, haben oberhalb von 8.5 km Ho-
he einen zunehmend hohen Rauschanteil und die statistischen Fehler steigen von 30 auf
100 % an. Das Rauschen des Raman-Riickstreusignals ist dabei immer starker als das
Rauschen des HSR-Kanals. Ein SNR von 3 wird im Raman-Kanal bereits oberhalb von
7.9 km, im HSR-Kanal erst oberhalb von 9.7 km und im Gesamtkanal erst oberhalb von
11.5 km Hohe unterschritten. Weil fiir eine hohe Genauigkeit der mathematischen Ab-
leitungen zur Bestimmung des Partikel-Extinktionskoeffizienten (siehe Gln. und
(3.1.29)) moglichst geringes Signalrauschen und geringe Fehler notwendig sind, kann das
HSR-Riickstreusignal gegeniiber dem Raman-Riickstreusignal bis in grofere Hohen ver-
wendet werden.

Die Signale der Kanile besonders unterhalb von 0.5 km sind von Uberlappeffekten und
durch Lichtreflexe im Lidar selbst beeinflusst.

Fiir den weiteren Vergleich der Ergebnisse der HSR-Methode mit denen der Raman-
Methode wurden jeweils aus den gezeigten Riickstreusignalen Profile des Partikel-Riick-
streu- (8,(Ar, R), Gln. (3.1.24)), (3.1.13))) und Partikel-Extinktionskoeffizienten (o, (A, R),
Gln. (3.1.29), (3.1.9)) und des Partikel-Lidarverhltnisses (L,(Ar, R), GL (3.1.5)) berech-
net. Die Bewolkungsschicht zwischen 6.2 und 8.1 km Hohe steht dabei im Fokus des
weiteren Vergleichs. Bei beiden Methoden wurde 8,(\r, Rg) =1-107° km~'sr™! in Ry
zwischen 5.2 und 5.8 km Hohe angenommen. Bei der Bestimmung der notwendigen Pro-
file des Molekiil-Riickstreu- und Extinktionskoeffizienten (siehe Kap. 2], und [10]
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15]) wurden Temperatur- und Druckprofile entsprechend der Internationalen Standardat-
mosphére von 1976 [11] bestimmt. Als Bodenwerte fiir Temperatur und Luftdruck fanden
die Messwerte (0 °C und 1005 hPa) der néchstgelegenen Wetterwarte Verwendung. Die
fiir die Berechnungen verwendeten Mittelungsldngen (gleitende Mittelwerte) konnen aus
Tab. b1 entnommen werden. Nach Berechnung von «,, 5, und L, wurden die Profile iiber
31 Zeitfenster mit jeweils 7.5 m zur Darstellung gleitend gemittelt. In Abb. 5.9 sind die
Ergebnisse gezeigt.

Die Bewolkung fiihrt in den Partikel-Riickstreuprofilen zu erhéhten Werten mit Peaks
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Abbildung 5.9.: Gemitteltes Profil des Partikel-Riickstreu- und Extinktions-
koeffizienten und des Partikel-Lidarverhéltnisses der Nachtmessung. Fiir die
HSR-Methode wurden jeweils zwei Rechnungen mit verschiedenen Werten der
Transmission von Partikel-Riickstreuung durch das Joddampffilter durchge-
fithrt. Bei HSR™ wurde der in Kap. @ bestimmte Wert r, = 6.3 - 1073
und bei HSR* der Wert £, = 7.4 - 10~% verwendet. Siehe auch Text.

in 7.3 und 7.8 km Hohe. Unter Verwendung des in Kap. bestimmten r,-Werts
Ky = 6.3-107° (siche Abb. 59, HSR*-Methode) sind die Peak-Werte von (3, mit 0.034
und 0.039 km~!sr~! kleiner als die mit der Raman-Methode bestimmten Werte von 0.043
und 0.051 km~!sr~!. Im Gegensatz zu den Absolutwerten stimmen die Hoheninderungen
der Profile bis auf eine geringe unterschiedliche Welligkeit des Kurvenverlaufs gut {iberein.
In den Maxima sind zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Losungsmethoden ein
Hohenversatz von ca. 20 bis 40 m festzustellen. Wie Abb. [5.10] zeigt, kommen die an-
gewandten Glattungen der Riickstreuprofile als Ursache in Betracht. Fiir die Abbildung
wurden die Signalverhéltnisse Pr/Pg, und Pr/Pysr berechnet und nach Glattung (glei-
tende Mittelung) mit verschiedenen Mittelungslingen miteinander verglichen. Je nach
statistischer Verteilung der Messwerte ist durch die Glattung eine Hohenénderung der
Wolkenpeaks zu erkennen. Das mit bis zu 31x7.5 m gegléttete Verhéltnis Pr/Pg, ist ge-
gentiber dem mit bis zu 31x7.5 m geglatteten Verhéltnis Pr/Pysg um +7.5 bis +45 m
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Abbildung 5.10.: Dargestellt sind geglittete Signalverhéltnisse Pr/Pg, und
Pr/Pysr mit Mittelungsldngen von 0 m, 13x7.5 m und 31x7.5 m. Die ange-
gebenen Léngen links von Pr/Pysr und rechts von Pr/Pgr, bezeichnen die
Hohendifferenzen zwischen den mit 13x7.5 m und 31x7.5 m gemittelten Pro-
filen (orangefarbene Pfeile). Die angegebenen Werte zwischen den Kurvenscha-
ren bezeichnen die Hohendifferenzen zwischen den mit 31x7.5 m gemittelten
Profilen von Pr/Pysk und Pr/Pg, (Andeutung durch griinfarbene Pfeile).
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in der Hohe verschoben. Beim Vergleich der mit 13x7.5 m geglédtteten und damit nur
wenig verschobenen Verhéltnisse fallt auf, dass die Hohe des unteren Wolkenpeaks bei-
der Verhéltnisse in 7.3 km Hohe gut iibereinstimmt. Die Hohe des oberen Wolkenpeaks
(Hohenbereich von 7.8 km) von Pr/Pg, aber ca. 40 m hoher liegt als die von Pr/Ppygg.
Ob diese durch Mehrfachstreueffekte [57] der Eiskristalle oder durch die Zunahme des
Rauschens mit der Hohe verursacht wurde, miissen zukiinftige Untersuchungen zeigen.

Fiir die HSR*- und die Raman-Losungen sind in Abb. die Fehlerbereiche als eingeférb-
te Fliache mit erhohter Transparenz dargestellt. Der grofte Fehler bei der Bestimmung des
Partikel-Riickstreukoeffizienten (HSR-Methode) ergibt sich aus der Bestimmung von k.
Bei der Messung der Filterunterdriickung (Kap. 4.1.3)) wurde /111) mit einer Unsicherheit
von 25 % ermittelt. Fiir die Bestimmung des Fehlers (HSR*) wurde &, im Bereich der
Unsicherheit variiert. Es zeigt sich durch die Unsymmetrie des Fehlerlosung, dass bei einer
Vergrofserung der Fehler grofser ist als bei einer Verkleinerung um den gleichen Betrag.
Je grofer die Unterdriickung der Joddampfzellen ist, desto kleiner ist der Fehler von 3,
durch die fehlerbehaftete Bestimmung der Unterdriickung der Joddampfzelle.

Das Ergebnis der Raman-Methode liegt bei einer Variation von KJ; um 25 % innerhalb
des Fehlerbereichs des mit der HSR*-Methode bestimmten Ergebnisses. Bei der HSR*-
Methode wurde der r,-Wert 2= 7.4-107% verwendet, der zu einer guten Ubereinstim-
mung der HSR-Losung mit der Raman-Losung bei (3, fiihrte. Durch diese atmosphérische
Messung ist festzustellen, dass die wirkliche Unterdriickung des Joddampffilters in der
Absorptionslinie 1109 gegeniiber dem Versuch aus Kap. um 17 % geringer ist.

Bei der Raman-Losung wurde ein Fehlerbereich von 1 % dargestellt, der durch die Annah-
me des Angstrom-Exponenten bei der Berechnung der Transmissionsterme in Gl.
vorhanden ist |3} 53]. Aus dieser Annahme ergibt sich fiir 3, beispielsweise ein Fehler von
5.17-107* km~!sr~! in 7.81 km Hohe.

Die Ergebnisse des berechneten Partikel-Extinktionskoeffizienten, die mit der HSR~ und
der Raman-Methode bestimmt wurden, sind in Abb. [5.9] (Mitte) dargestellt. Bei der HSR-
Methode wurde mit #, (siehe Abb.[59 HSR*-Methode) und mit 2 (HSR*-Methode)

gerechnet.

Tabelle 5.1.: Verwendete Mittelungsldngen (gleitendes Mittel) von Profilen,
die bei der Berechnung von /3, und o, notwendig sind. Durch Verwendung
linearer Regressionen bei der Ableitung nach R wird ebenfalls eine gleitende
Mittelwertbildung erreicht.

Methode Parameter Mittelungslidnge x 7.5 m

- By Pr, Pysr : 3

2 N Prsr : 31 (bei Ableitung)
P By : 31

: B L Abe

5 a, : 3 (bei Ableitung)

o a, Pr, : 31 (bei Ableitung)
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Abbildung 5.11.: Beitrdge zu «, in Gl. (3.1.29)). Zur Erklérung, siehe die Gln.
(5.2.3), (5.2.4) und (5.2.2)). Die orangefarbenen Linien markieren den Wert 0 km™*

und die blaufarbenen Linien die Hohen, in der die Kurve «;; die Nulllinie schneidet.

Aus welchen Beitrégen sich «, bei der HSR-Methode zusammensetzt, zeigt die Analy-

se von GL (3.1.29) in Abb. Darin sind die Terme aus Gl. (3.1.29)),

i 1 n RPBP()‘IMR) — o un
{21 (1 + ,ﬁm(R)gm()\L’R)ﬂ »(Ar, R) und (5.2.2)

d [1  ra(R)NR)OWNR)] | wsr
dR [5 " Pysr(Ar, R)R? ] = 0y O, R), (5.2.3)

und in einer Variation von Gl. (5.2.3)), in der Pyggr durch Pg, ersetzt wurde,

d {1 L En(R)N(R)O(, R)

- | = = +,RCL)\ 24
dR |2 Pra(A1, R)R? } ap (A, ) (5:2.4)

einzeln fiir die beschriebene Messung dargestellt. Unterhalb der Bewolkung bis 6.3 km Hohe
sind die gezeigten Partikel-Extinktionskoeffizienten «, bei der HSR-Methode mit Werten
zwischen -0.02 und 0.04 km~! im Rahmen des Fehlers identisch. In diesem Hohenbe-
reich fiihrt die sehr geringe Partikelkonzentration zu einem Partikel-Riickstreukoeffizient
von ca. 0 km~'sr™! (sieche Abb. links) und dadurch zu einem Beitrag zu «, von
o ~ 0 km™'. Der Anteil an o, durch o ""#5% — v, (siehe Gln. und (3.1.29)) ist
ebenfalls ca. 0 km™!.

Der berechnete Partikel-Extinktionskoeffizient nach der Raman-Methode schwankt unter-
halb der Bewolkung bis 6.3 km Hohe mit o, 0.02 km ™! nur leicht um die Ergebnisse der
HSR-Losung (siehe Abb. 5.9 (Mitte)).

Im unteren Bereich der Wolkenschicht steigt der Partikel-Extinktionskoeffizient bis 7.25 km
Héhe auf 0.4 km—! (HSR™-Methode), 0.55 km ™! (HSR*-Methode) und 0.65 km ™! (Raman-
Methode) an. Bei den Ergebnissen mit der HSR-Methode wird der Beitrag negativer
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Oé;— HSE Werte, der durch eine nicht vollstindige Unterdriickung der Signalanteile durch
die Partikel-Riickstreuung verursacht wird, durch positive oy, Werte ausgeglichen oder
iiberkompensiert (siche Abb. [5.11)). Der mit der Hohe positive Anstieg des Partikel-
Riickstreukoeffizienten (Abb. (links)) fiihrt zu positiven Werten von aj. Darin fiihren
grokere r, Werte zu grokeren Beitridgen durch as,.

Dieses Verhalten kehrt sich durch negative Anstiege des Partikel-Riickstreukoeffizienten
zwischen 7.3 und 7.5 km Hohe und zwischen 7.8 und 8.25 km Hohe um. Hierbei fithrt die
HSR*-Methode mit groferem x, Wert zu kleineren Partikel-Extinktionskoeffizienten. In
den Ubergangsbereichen, in denen der Partikel-Riickstreukoeffizient hohenunabhéngig ist,
schneiden sich die Kurven des mit der HSR-Methode berechneten Partikel-Extinktions-
koeffizienten. o ist in den Héhen der Schnittpunkte von oz und o;f»#* gleich 0 km™"
und der mit der HSR-Methode bestimmte Partikel-Extinktionskoeffizient o, unabhangig
vom Partikel-Riickstreukoeffizienten und vom Wert x,. Der Wert o, wird dann nur durch
den Beitrag von o5 und den relativ kleinen Beitrag o, gebildet.

Welchen Einfluss das geringfiigig mit Partikel-Riickstreuung behaftete Riickstreusignal
Pysg (siche Abb. (b)) auf den Partikel-Extinktionskoeffizienten in den Héhen a5 =
0 km™" hat, zeigt der Vergleich von o""5% mit o> in Abb. @ (links). ;R ist
dabei mit dem reinen Molekiil-Riickstreusignal Pg, berechnet (siche Gl. (5.2.4)). Wegen
o SR — R ist in den Hohen 7.3 und 7.5 km eindeutig erkennbar, dass der crosstalk
keinen Einfluss auf oy, hat. In der Hohe 7.8 km ist dagegen mit 04; Hae — 1.1 km™! groRer
als af HSE — (.6 km™!. Das kann durch crosstalk, aber auch durch Mehrfachstreuung [57]
und den bereits beschriebenen Effekten der Héhenverschiebung von Riickstreusignalen
bei Glattung verursacht worden sein. Die scheinbare Verschiebung der Signale durch den
Gléattungseffekt kann sich durch die Bildung der Ableitung nach R stark auswirken.

Die groften Werte von ay, in der betrachteten Wolkenschicht (vgl. Abb. 5.9 Mitte) wer-
den in 7.87 km Hoéhe mit 1.09 km~! (HSR*-Methode), in 7.62 km Hohe mit 1.01 km™!
(HSR*-Methode) und in 7.75 km Hohe mit 1.16 km~! (Raman-Methode) erreicht. Die
Anderung von k, = 6.3 - 1073 (HSR*-Methode) zu &, = 7.4 - 10~ (HSR*-Methode) fiihrt
zu einer leichten Abschwichung von o, um 0.08 km™" und zum Absinken der Hohe des
Partikel-Extinktionsmaximums um 250 m. Die Unsicherheit bei der urspriinglichen Be-

stimmung von /-{[1) wurde, wie bei der Bestimmung des Partikel-Riickstreukoeffizienten, als

Fehlerbereich fiir die (HSR*-Methode) in Abb. 5.9 (Mitte) erginzt. In den Hohen 7.3 und
7.5 km, in denen oy = 0 km™" ist (siche Abb.[5.I1]) und sich o, durch die fehlerhafte
Annahme von £, nicht dndert, ist auch diese betrachtete Unsicherheit gleich 0 km™!. Bei
der Raman-Methode wurde eine hohenkonstante Unsicherheit von 3 % fiir Eiskristalle
dargestellt, die durch die Annahme des Angstrom-Exponenten fiir die Wellenldngenab-
héngigkeit der Partikel im Nenner von GI. vorhanden ist |3} [53|. Aus der Annahme
ergibt sich fiir o, im Hohenbereich des grofsten Partikel-Extinktionskoeffizienten (7.8 km)
die Unsicherheit von 0.05 km~!. Es ist also festzustellen, dass die berechneten Profile des

Partikel-Extinktionskoeffizienten nicht immer im Rahmen des Fehlers iibereinstimmen
(siche Abb. 5.9 Mitte). Mogliche Ursachen dafiir wurden bereits oben diskutiert.

Das berechnete Partikel-Lidarverhéltnis L, (siche Gl. B.L5]) aus den Ergebnissen von f3,
und «, der HSR- und Raman-Methode ist in Abb. 5.9 (rechts) gezeigt. Unterhalb von
6.62 km und oberhalb von 7.78 km Hohe erfolgt keine Wertedarstellung. Fiir die Er-
gebnisse der HSR*- und Raman-Methode wurde jeweils die Standardabweichung AL,
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5.2. Auswertung der Vergleichsmessung

berechnet, die sich aus den einzelnen Unsicherheiten A5, und Aq,, mit dem Gaufischen
Fehlerfortpflanzungsgesetz [44] ergibt:

2 2
st=y(A2) 4 (22 525)
Qp By

Weil durch die Variation von ), um 25 % bei der Bestimmung von A, und Aa, (HSR*-
Methode) eine Unsymmetrie zeigte, d.h. grofere Unsicherheiten bei 11117—1—0.25/1;1) gegeniiber
kleineren Unsicherheiten bei /43; —0.25/4311), wurde auch GI. fiir beide Varianten berech-
net. Die Standardabweichungen fiir L, der HSR*- und Raman-Methode sind als Fliache
mit gleicher Profilfarbe und erhéhter Transparenz in Abb. .9l (rechts) ergénzt.

Das Partikel-Lidarverhéltnis liegt bei der HSR™-Methode im Mittel bei 19 sr und schwankt
im gewéhlten Hohenbereich zwischen 10 und 33 sr. Bei Anwendung des von ,{12) (HSR*-
Methode) liegt das Mittel bei 20 sr und die Schwankungsbreite reduziert sich auf 12 sr
(12 bis 24 sr). Diese Losung liegt bei der Betrachtung des gesamten Hohenbereichs etwas
naher an der Raman-Ldsung, die im Mittel ebenfalls ein Partikel-Lidarverhéltnis von 20 sr
lieferte. Die Schwankungsbreite liegt bei 10 sr (13 bis 23 sr).

Das Ergebnis des bestimmten Fehlers AL, ist bei der Raman-Methode kleiner 2 sr. Bei
der HSR*-Methode fithrt die Variation von , — 0.25x, zwischen 6.62 und 7.8 km Hohe
zu einem Fehler von 6 bis 12 sr und bei /1117 + 0.25/%17 zu 9 bis 13 sr . Oberhalb von 7.8 km
Hohe, also oberhalb des hoher gelegenen Wolkenpeaks, steigt der Fehler bei grofseren Wer-
ten von k, in Folge des markant zurtick gehenden SNRs (siehe Abb. b.8) stark an. An der
Oberkante des gezeigten Hohenbereichs liegt die positive Abweichung bei 19 sr.

Im Vergleich mit der getroffenen Auswahl an Partikel-Lidarverhéltnissen in Tab. und
im Hinblick auf die Temperaturverhéltnisse (ca. -20 bis -45 °C, siehe Abb. 5.4l Temp
06 UTC) konnen die Partikel-Lidarverhéltnisse der gemessenen Wolkenelemente von 20 sr
als Fiskristalle charakterisiert werden.
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5.2.2. Tagmessung

Die Messwerte zwischen 08.45 und 09.15 UTC, also nach Sonnenaufgang, wurden in
Analogie der vorangegangenen Nachtmessung (siehe Kap. [5.2.1)) verarbeitet. In Abb.
sind die prozessierten Riickstreusignale, die statistischen Signalfehler und das SNR der
jeweiligen Kanéle dargestellt. Im Folgenden wird nur auf signifikante Unterschiede im

Hohe AGL in km
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Abbildung 5.12.: Bild a) und b) zeigen Hohenprofile der Signale der jeweili-
gen Kanéle wiahrend der Tagmessung und die statistischen Signalfehler durch
Poisson-Rauschen (vgl. Abb. B.8). Im Bild d) ist dazu das SNR fiir jedes Profil
ergénzt. Zur Einschitzung von Partikel-Riickstreuung im HSR-Kanal ist mit
Bild ¢) das Verhéltnis Pysgr/Pgr, der Abbildung hinzugefiigt.

Vergleich zur Nachtmessung (kurz 'NM’) eingegangen, deren Ergebnisse bereits in den
Abb. und [5.9] dargestellt sind.

Der statistische Fehler des Signals des Gesamtkanals steigt bereits zwischen 10 und 10.3 km
Hoéhe von 30 auf 100 % an. Die geringeren Photonenzéahlraten sind durch eine méchtigere
Wolkenschicht zwischen 5.8 und 8.1 km und durch eine zweite Wolkenschicht zwischen 9.1
und 10 km verursacht, die gegeniiber den Nachtmessung im Mittel 1 km tiefer liegt und
mit etwa 2 - 102 Photonen eine héhere Photonenzihlrate zeigt.

Der statistische Fehler des HSR-Kanals verbleibt bis in 9.8 km Hohe unter 50 % (vgl.
10.5 km zur NM). Durch die etwas méchtigere untere Wolkenschicht unterschreitet das
zugehorige SNR den Wert 3 bereits in 8.1 km (vgl. 9.7 km zur NM). Zwischen 5.9 und
7.8 km bildet sich in Pyggr die Profilstruktur des Gesamtkanals Pr durch crosstalk leicht
ab.
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Im Mittel ist das Signalprofil des Raman-Kanals Pg, dem Signalprofil des HSR-Kanals
Ppsr unterhalb von ca. 8 km Hohe sehr dhnlich. Dies zeigt ein Kurvenvergleich in Teil-
abbildung b) und das Signalverhéltnis Pygsr/Pr, in Teilabbildung ¢) von Abb. 512l Der
Hauptunterschied beider Signale ist der hohe Rauschanteil des Raman-Signals durch Him-
melshintergrund, was sich oberhalb von 2 km Hohe deutlich zeigt. Im partikelarmen Ho-
henbereich zwischen 2 und 5.8 km Hoéhe sinkt das SNR von Pg, mit der Héhe von 18 auf
1.6 ab. Das SNR von 3 wird in 4.3 km Hohe unterschritten. Unter &hnlichen atmosphéri-
schen Bedingungen wurde in den Daten der Nachtmessung zwischen 2 und 5.8 km Hohe
ein SNR zwischen 100 und 30 festgestellt (vgl. Abb. [(.8), wobei das SNR von 3 in 8 kmn
Hohe oberhalb der ersten Wolkenschicht unterschritten wurde. Das SNR des Signals des
HSR-Kanals Pygp liegt in 2 bis 5.8 km Hohe zwischen 65 und 20 und damit deutlich iiber
dem SNR von Pg,.

Mit dem SNR des Raman-Signals war es nicht sinnvoll, fiir die bereits mit den Daten der
Nachtmessung betrachtete Wolkenschicht eine Raman-Losung der Profile des Partikel-
Riickstreu- und Extinktionskoeffizienten abzuleiten. Im Hohenbereich zwischen 5.8 und
8.1 km Hohe liegt das SNR von Pg, zwischen den Werten von 1.6 und 0.1. Aus diesem
Grund erfolgt in der folgenden Darstellung der Datenauswertung (Abb. B.13)) kein Ergeb-
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Abbildung 5.13.: Gemitteltes Profil des Partikel-Riickstreu- und Extinktions-
koeffizienten und des Partikel-Lidarverhéltnisses der Tagmessung. Die Rech-
nungen zur HSR*-Methode wurden mit x, = 6.3 - 107 durchgefiihrt und bei
der HSR*-Methode der Wert r, = 7.4- 1073 verwendet. Der angegebenen Feh-
lerbereiche in hellroter Einfarbung beziehen sich auf die HSR*-Methode und
wurden analog zur Nachtmessung berechnet.

nisvergleich von HSR und Raman-Methode. Als weitere Konsequenz wird neben dem im
Labor festgestellten Faktor der Unterdriickung von Partikel-Riickstreuung durch das Jod-
dampffilter /<c]13 = 6.3 - 1072 der mit den Ergebnissen der Nachtmessung festgestellte Faktor
von 5127 = 7.4-1072 verwendet und nicht mit den Ergebnissen der Raman-Methode zur
Tagmessung gepriift. Die Bestimmung der Profile des Partikel-Riickstreu- und Partikel-
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Extinktionskoeffizienten und des Partikel-Lidarverhéltnisses inklusive der Fehler erfolgte
analog zur Auswertung der Nachtmessung. Der Wert 3,(Ar, Rg) = 1-107° km™'sr™! in

Ry wurde zwischen 5.0 und 5.5 km Hohe angenommen.

In Abb. E.13sind die Profile 3, (links), o, (Mitte) und L, (rechts) gezeigt, wobei die HSR-
Losung wieder mit /{11) als HSR*-Methode und die mit /{]2) als HSR*-Methode bezeichnet
ist. In der betrachten Wolkenschicht sind die Partikel-Riickstreukoeffizienten zwischen 32
und 41 % geringer gegeniiber den Ergebnissen der Nachtmessung. Dies hatte sich bereits
durch geringere Signale im Gesamtkanal angedeutet.

Der Partikel-Extinktionskoeffizient schwankt im unteren Bereich der Wolkenschicht (6.75
und 7.5 km Hohe) zwischen 0.2 und 0.7 km™!. Dariiber steigt , unabhéngig von der
HSR-Methode auf 1.75 km~" an. Im gezeigten Hohenbereich fillt die synchrone Ande-
rung der HSR*- und HSR-Ergebnisse der Extinktion mit der Hohe auf, die in den HSR-
Ergebnissen der Nachtmessung oberhalb von 7.2 km Hohe nicht vorhanden ist.

Die HSR*-Ergebnisse des Partikel-Lidarverhiltnis im unteren Bereich der Wolkenschicht
(6.2 bis 6.8 km Hohe) liegen zwischen 2.5 und 11.5 sr. In den Hohen dariiber, 6.8 bis
7.65 km, schwankt L, etwas starker zwischen 11.5 und 28.5 sr. Durch den Vergleich mit
Tab. 3.1l und im Hinblick auf die niedrigen Temperaturen in diesem Hohenbereich kann
wieder auf Eiskristalle geschlossen werden.

Die Ergebnisse der Tagmessung weisen darauf hin, dass Mehrfachstreuung die Messer-
gebnisse beeinflusst hat. So ist im unteren Bereich des Zirrus die Extinktion kleiner und
im oberen Bereich grofser als bei der Nachtmessung. Dieser Mehrfachstreueinfluss kann
durch zusétzliche Modellierung bestimmt werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Masterarbeit wurden die theoretischen Grundlagen eines HSRLs
und die praktische Erweiterung des Raman-Lidars BERTHA um einen HSR-Kanal be-
schrieben. Damit wurde erstmals in ein Raman-Lidar ein HSR-Kanal verbaut und ein
direkter Vergleich der Messmethoden durchgefiihrt. Die Besonderheit des Aufbaus er-
moglicht die Detektion zeitlich und rédumlich identischer atmosphérischer Luftvolumen.
Mit Vergleichsmessungen an Aufzugsbew6lkung bei Tag und Nacht zeigte sich hinsicht-
lich auswertbarer Profilhéhen die Tageslichttauglichkeit des HSR-Lidars und die dagegen
begrenzte Tageslichttauglichkeit des Raman-Lidars. Grund dafiir sind die wesentlich ver-
schiedenen differentiellen Streuquerschnitte von Molekiilen bei Rayleigh- und Raman-
Streuprozessen. Deshalb wurde dargelegt, dass der differentielle Streuquerschnitt von
Vibrations-Rotations-Raman-Streuung, wie er im Raman-Kanal des Aerosollidars BER-
THA verwendet wird, nur anteilig 0.85 % des differentiellen Streuquerschnitts von Rayleigh-
Streuung im HSR-Kanal von BERTHA einnimmt.

Die Bezeichnung »High-Spectral-Resolution-Lidar« deutet bereits an, dass die Funktion
eines HSRLs auf hochspektraler Betrachtung von Streuspektren basiert. Lufttemperatur
und Luftdruck haben einen wesentlichen Einfluss auf das Spektrum von Rayleigh-Streuung
und bestimmen die Funktionsweise des HSR-Kanals. Beide Parameter wurden deswegen
mittels des einheitenlosen y-Parameters [43| erfasst. Der Rayleigh-Streuprozess ist da-
bei elastisch fiir y = 0, also bezeichnend fiir ideale Gase. Unter realen troposphérischen
Verhéltnissen ist dagegen [0.05 <y < 0.9] und es bilden sich im Spektrum der Molekiil-
Riickstreuung mit ansteigendem y-Wert zunehmend starke symmetrische Brillouin-Seiten-
béander aus. Dieser Umstand muss bei der Beschreibung des HSR-Kanals beriicksichtigt
werden. Hohe Temperaturen bei tiefem Luftdruck fiihren zu geringen y-Werten und tiefe
Lufttemperaturen bei hohem Luftdruck zu hohen y-Werten. Fiir das Rayleigh-Brillouin-
Spektrum wurde in dieser Arbeit die Parametrisierung von Witschas (2010) [64] verwen-
det.

Nach allgemeinen Betrachtungen zur Lichtstreuung an Molekiilen und Partikeln wurden
die Methoden des Rayleigh-Mie-Lidars, des Raman-Lidars und des HSRLs ausgefiihrt, de-
ren Funktionsprinzip erldutert und dazu die wichtigen Gleichungen entwickelt. Mit diesen
Inhalten konnte gezeigt werden, dass mit einem Empfangskanal fiir Molekiil-Riickstreuung
Werte des Partikel-Riickstreu- und Partikel-Extinktionskoeffizienten 3, und «, unabhén-
gig voneinander bestimmbar sind.

Der HSR-Kanal des Systems BERTHA verwendet ein schmalbandiges Joddampffilter, das
Partikel-Riickstreusignale in hohem Mafs unterdriickt und das Molekiil-Riickstreusignal
weitestgehend transmittiert, wobei der Spektralbereich um die Absorptionslinie 1109 [22]
von Jod-Molekiilen genutzt wird. Die mittlere Wellenzahl der Linie ist 532.26 nm oder
Vo = 18787.8025 cm~!. Nach Betrachtungen zur Doppler- und StoRverbreiterung der Ab-

67



6. Zusammenfassung und Ausblick

sorptionslinie wurde veranschaulicht, dass die volle Halbwertsbreite der unsymmetrischen
Linie bei 30 °C ca. 1.76 GHz betragt.

Der verbliebene Anteil transmittierter Partikel-Riickstreuung hinter dem eingesetzten
Filter (crosstalk) wird durch den Faktor k, beschrieben. Weil sich die volle Halbwerts-
breite des Partikel-Riickstreusignals innerhalb des maximalen und anndhernd konstanten
Absorptionsbereichs der Linie 1109 befindet, ist der Wert &, praktisch wellenlangenun-
abhéngig. Dagegen ist der Anteil transmittierter Molekiil-Riickstreuung k,,, mit vollen
Halbwertsbreiten des Rayleigh-Brillouin-Spektrums in der Troposphére zwischen 2.5 und
3 GHz, abhéngig von der Filtercharakteristik. Unter troposphérischen Verhéltnissen ist
[0.3 < Ky, < 0.4]. Die beide Faktoren, x, und &,,, miissen bei der Beschreibung des Mole-
kiilsignals des HSR-Kanals einbezogen werden.

Bei der Ableitung des Partikel-Riickstreukoeffizienten 3, und des Partikel-Extinktions-
koeffizienten «, aus den Signalen des HSRLs ist die Gleichung zur Beschreibung des
Molekiilsignals anders als beim Raman-Lidar. Sowohl die Riickstreuung als auch die at-
mospharische Transmission gehen nur bei der Laserwellenlénge in die Gleichungen ein.
Durch den crosstalk muss beim HSR-Signal zuséatzlich die Partikel- und die Molekiil-
Riickstreuung bei der Laserwellenldnge berticksichtigt werden, was durch die Filtercha-
rakteristik und damit den Faktoren x, und &, in den Gleichungen umgesetzt wird. Im
Gegensatz zur Raman-Losung muss bei der HSRL-Losung also keine Wellenléngenver-
schiebung durch Raman-Streuung beachtet werden. Damit entfillt auch die Annahme
des Angstrom-Exponenten. Bei der Ableitung von Profilen der optischen Eigenschaften
B, und o, wurde zunéchst 3, bestimmt und dessen Ergebnis bei der Berechnung von a,
verwendet.

Im Rahmen des praktischen Arbeitsteils konnte der Empfianger und der Sender des Sys-
tems BERTHA erfolgreich umgebaut werden. Sendeseitig wird aufbereitetes Laserlicht
mit einer Wellenlénge von ca. 532 nm und einer Halbwertsbreite von 90 MHz (Herstel-
lerangabe) abgegeben. Zur ordnungsgeméfen Funktion der HSRIL-Methode musste die
Emissionswellenlénge auf die Wellenldnge der Absorptionslinie 1109 abgestimmt werden.
Die dafiir notwendigen Steuereinheiten fiir den Laser wurden aufgebaut und die Emis-
sionswellenléinge durch ein Wavemeter bei Messungen kontinuierlich tiberpriift und ggf.
manuell kompensiert.

Im Empfianger des Systems BERTHA wurden der Gesamtkanal und der Raman-Kanal fiir
die durchgefiihrte Installation des HSR-Kanals ebenfalls angepasst. Zum Umbau gehorte
auch die Herstellung des notwendigen Joddampffilters. Die Kiivette aus Quarzglas mit
schriag eingebauten unvergiiteten optischen Fenstern wurde in der Glasbléaserei des IfT
mit Joddampf bei der Temperatur fiir den Gleichgewichtsdampfdruck von 30 °C mit Hilfe
eines geeigneten Verfahrens befiillt und eingeschmolzen. Durch eine temporare Modifika-
tion des Aerosollidars (Laborbedingungen) konnte der Wert r, fiir die Absorptionslinie
1109 des Joddampffilters zu /-111) = 6.3 - 1072 mit einer Unsicherheit von 425 % bestimmt.

Untersuchungen zur Frequenzstabilitdt und der spektralen Reinheit des verwendeten La-
sers vom Typ Powerlite 9030 ergaben eine Frequenzdrift der Emissionswellenldnge von
+125 MHz/h. Nach 90 min Warmlaufzeit reduzierte sich diese Drift auf +50 MHz/h.
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Wird die Laserwellenldnge nahe der oberen Wellenldnge der Flanke der Absorptionsli-
nie 1109 abgestimmt, kann etwa 7 h ohne Wellenlingenkorrektur und mit , < 6.3 - 1073
gemessen werden. Weiter ergab eine Analyse der Asymmetrie der Absorptionslinie und
der Lage des Absorptionsmaximums auferhalb der mittleren Linienwellenlédnge, dass fiir
moglichst starke Transmissionen von Molekiil-Riickstreusignalen (k,,) in Abhéngigkeit
des geforderten Wertes x, die Laserwellenlédnge in Richtung hoherer Werte zu verschieben
ist.

Bei den Wellenléingenmessungen des Lasers fielen Laserpulse auf, die mit dem Wavemeter
nicht messbar waren. Zu 603 von 212400 Laserpulsen (das sind bei BERTHA im Mit-
tel 0.08 Laserpulse pro Sekunde) war keine Angabe zur Laserfrequenz moglich. Es wird
davon ausgegangen, dass eine mangelhafte Seederregelung des Lasers kurzzeitig fiir die
Wellenldngenanderungen des Laser verantwortlich ist. Die damit im Zusammenhang ste-
hende Anderung der Leistung des Laserlichts auferhalb des moglichen Dynamikbereichs
des Wavemeters konnte die Fehlmessungen verursacht haben. Aufserhalb der Absorptions-
linie abgegebenes Laserlicht erhoht die Transmission des Partikel-Riickstreusignals durch
das Joddampffilter und folglich auch drastisch den crosstalk.

Eine direkte Vergleichsmessungen der beiden in einem einzigen Messsystem vereinten
Lidar-Methoden wurde am 01.12.2011 durchgefiihrt. An diesem Messtag befand sich Leip-
zig in einer Stidweststromung vorderseitig einer sich ndhernden Warmfront. Das Bild der
Aufzugsbewolkung wurde von umliegenden Wetterstationen und durch Radiosondenmes-
sungen mit geschichtetem Altokumulus, Altostratus und Zirrostratus mit Untergrenzen
in 5.8 bis 6 km Hohe und Obergrenzen bis 10 km Hohe beschrieben. Zur Zeit der Messung
war es niederschlagsfrei. Unterstiitzende Messungen erfolgten durch ein weiteres Aerosol-
lidar (PollyXT, [1]) und durch ein Wolkenradar (MIRA36) am IfT.

Die Messung zwischen 05.45 und 06.15 UTC, also eine Nachtmessung vor Sonnenauf-
gang, konnte als direkter Vergleich zwischen den Messmethoden im System BERTHA
verwendet werden. Die dafiir nétigen Signalprofile, Profile des statistischen Signalfehlers,
des SNRs und des Verhéltnisses von HSR-Signal zum Raman-Signal wurden dargestellt
und diskutiert. Markant sind bei diesem Vergleich die Ergebnisse zum SNR und zum Si-
gnalverhéltnis von HSR- zum Raman-Kanal.

Das SNR ist direkt unterhalb der Wolkenschicht in den drei Kanélen mit Werten zwi-
schen 20 und 25 sehr dhnlich. Oberhalb der Wolkenschicht in 8.1 km hat das SNR des
Raman-Kanals dagegen den Wert 2.6 und das SNR des HSR-Kanals den Wert 10. Aus
den vergleichsweise schwachen Raman-Signalen l&sst sich schliefen, dass oberhalb dieser
Wolkenschicht der Rauschanteil gegeniiber dem HSR-Signal wesentlich stérker ausgepragt
ist. Der Vergleich zeigt prinzipiell auch, dass mit einem HSRL sinnvolle Profilauswertun-
gen bis in grofere Hohen vornehmbar sind.

Das untersuchte Signalverhéltnis des HSR-Signals zum Raman-Signal ergibt unterhalb
und oberhalb der Bewolkungsschicht den Wert 1 und steigt in der Schicht mit Wolkenele-
menten auf Werte zwischen 2 und 2.6 an. Das Ergebnis weist klar auf die Transmission von
Partikel-Riickstreusignalen durch das Joddampffilter hin (crosstalk). Die Profilstruktur
des Signals im Gesamtkanal kann sich deshalb leicht im Signal des HSR-Kanals abbilden.
Diese Eigenschaft muss bei der Interpretation von Signalprofilen beachtet werden.

In den abgeleiteten Profilen des Partikel-Extinktionskoeffizienten [, zeigt sich die Bewol-
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kungsschicht durch Peaks in 7.3 und 7.8 km Hohe. Unter Verwendung von /-ﬂ}j sind die
Peak-Werte von 3, mit der HSR-Losung 0.034 und 0.039 km~'sr~! kleiner als die mit
der Raman-Loésung bestimmten Werte 0.043 und 0.051 km~!sr~!. Weil die Abweichung
der HSR-Losung von der Raman-Losung durch die Joddampfzelle und dem verwendeten
kp-Wert verursacht wird, musste der unter Laborbedingungen bestimmte Wert /{IlJ SO an-
gepasst werden, dass sich eine gute Ubereinstimmung der beiden Bp-Losungen einstellte.
Dieser geanderte Wert ist /-@]20 = 7.4-1073. Das methodische Vorgehen, der Bestimmung
des Wertes durch einen Vergleich von Profilen des Partikel-Riickstreukoeffizienten, er-
moglicht eine genauere Bestimmung der tatsdchlichen Filterunterdriickung s, als unter
Laborbedingungen des IfTs moglich ist.

Zwischen den abgeleiteten Profilen des Partikel-Extinktionskoeffizienten aus der HSR-
Losung und der Raman-Losung sind je nach verwendetem k, nur geringe Unterschie-
de festzustellen. Der hochste Partikel-Extinktionskoeffizient in der Wolkenschicht wur-
de mit 1.09 km™! in 7.87 km Hohe (HSR-Losung, /i;), mit 1.01 km™! in 7.62 km Hohe
(HSR-Losung, #7) und mit 1.16 km™" in 7.75 km Héhe (Raman-Losung) bestimmt. Durch
den Vergleich der einzelnen Terme des Partikel-Extinktionskoeffizienten oy, (HSR-Losung)
konnte nachgewiesen werden, dass in Profilbereichen mit hohenunabhéngigen 3,-Wert der
a,-Wert unabhéngig vom Partikel-Riickstreukoeffizient 3, und unabhéngig von «, ist. Der
Anstieg von «a;,, mit der Hohe weist auf einen moglichen Einfluss von Mehrfachstreuung
hin.

Auch in den abgeleiteten Profilen des Partikel-Lidarverhéltnisses L,, sind je nach verwen-
detem k,-Wert nur geringe Abweichungen feststellbar. Der mittlere L,-Wert ist 19 bis
20 sr mit einem Minimum- bis Maximumwert von 10 bis 33 sr (HSR-Losung, ﬁ;), 12 bis
24 sr (HSR-Lésung, «2) und 13 bis 23 sr (Raman-Losung).

Der grofite Anteil am Fehler der HSR-Losung 3, ergibt sich aus der Unsicherheit bei der
Bestimmung des Werts /{]1) (£25 %). Der Fehler von 3, zeigt sich als unsymmetrische
Fehlerlosung. Dabei kommt es im Allgemeinen zu kleineren Fehlern bei stérkerer Unter-
driickung von Partikel-Riickstreusignalen durch die Joddampfzelle. Bei der Bestimmung
der Raman-Losung kamen Fehler in Betracht, die sich aus der Wellenldngenabhéngigkeit
der Losung und der Annahme des Angstrom-Exponenten ergeben. Bei Iizl, (+25 %) liegt
die Raman-Ldsung innerhalb der HSR-Losung mit Kll).

Von einem zweiten Zeitabschnitt des Messtages, zwischen 08.45 und 09.15 UTC, wurden
in Analogie zur Nachtmessung ebenfalls die Signalprofile inklusive der Fehler ausgewertet.
Wegen des zu stark verrauschten Raman-Riickstreusignals war es nur sinnvoll, optische
Partikel-Eigenschaften aus den Signalprofilen der HSR-Methode abzuleiten. Dazu wurden
Losungen fiir beide x,-Werte berechnet. Wegen des verrauschten Raman-Signals konnte
der Wert 512) nur ungepriift aus der Nachtmessung iibernommen werden.

Unterhalb der etwas abgesunkenen Wolkenuntergrenze auf 5.9 km Hohe hat sich das SNR
des Gesamtkanals und des HSR-Kanals nicht signifikant verdndert. Das SNR des Raman-
Kanals ist dagegen in allen Hohen wesentlich geringer. Ein SNR-Wert von 3 wird im
Raman-Kanal bereits in 4.3 km, im HSR-Kanal in 8.1 km und im Gesamtkanal in 10 km
Hohe unterschritten. Oberhalb von 2 km Hohe tritt Rauschen im Raman-Kanal deutlich
in Erscheinung. Trotz des Rausches ist jedoch erneut crosstalk durch eine Vergroferung
des Signalverhéltnisses von HSR- zum Raman-Signal im Bereich der Bewolkung sichtbar.
Wegen geringerer Riickstreusignale sind die Partikel-Riickstreukoeffizienten mit 32 bis
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41 % geringer als die der Nachtmessung. Die Partikel-Extinktionskoeffizienten variieren
dabei zwischen 6.75 und 7.5 km Hohe im unteren Bereich der Bewolkung zwischen 0.2 und
0.7 km~!. Oberhalb steigen diese unabhingig vom verwendeten x,-Wert auf 1.75 km™!
an. Das Partikel-Lidarverhaltnis betrdagt im unteren Bewolkungsbereich 2.5 bis 11.5 sr.
Dariiber betriagt es in der Bewolkung zwischen 11.5 und 28.5 sr. Der Werteanstieg weist
auf den etwas grofseren Einfluss von Mehrfachstreuung als bei der Nachtmessung hin. Im
unteren Bereich der Bewolkung ist die Extinktion kleiner und im oberen Bereich grofer als
bei der Nachtmessung. Die Erwartungen an das hohe Rauschmaf des Raman-Kanals und
des giinstigen Rauschverhaltens des HSR-Kanals bei Tagmessungen mit Hintergrundlicht
wurden mit der Tagmessung also erfiillt.

Im Abschluss dieser Masterarbeit hat das Aerosollidar BERTHA den beabsichtigten Aus-
baustand erreicht, der es ermdglicht, erfolgreich atmosphérische Extinktionsmessungen
durchzufithren. Um das System aber auch im Rahmen von Messkampagnen und Lang-
zeitmessungen zuverléssig einsetzen zu kénnen und um den wissenschaftlichen Nutzen zu
steigern, sollten noch Verbesserungen vorgenommen werden:

Sendeseitig konnte eine Wellenldngenkontrolle jedes einzelnen Laserpulses dazu genutzt
werden, die spektrale Reinheit des erzeugten Partikel-Riickstreusignals fiir den HSR-
Kanals sicherzustellen und mogliche Auswirkung auf den crosstalk auszuschliefen. Die
verwendete Datenerfassungsanlage » CNT80« besitzt dafiir bereits einen Fasereingang fiir
Lichtpulse, die die Triggerung der Datenerfassung unterdriickt und damit Riickstreusi-
gnale fehlerhafter Laserpulse von der Messung ausschliefst.

Fiir eine prinzipiell mogliche Automation bzw. Fernkontrolle der Messeinrichtung ist die
automatisierte Kontrolle und Anderung der Laserwellenlinge ein Erfordernis. In [16] ist
beispielsweise eine dafiir gut geeignete, robuste und platzsparende technische Umsetzung
beschrieben. Mittels eines opto-akustischen Modulators werden aus dem Laserlicht zwei
Lichtstrahlen mit jeweils einem frequenzverschobenen Seitenband erzeugt. Die Frequenz-
abweichung wird so gewahlt, dass sich jedes Seitenband in einer anderen Flanke der ver-
wendeten Absorptionslinie befindet. Nach der Transmission der Strahlen durch eine Jod-
dampfzelle werden die Intensitéiten der Strahlen gemessen und verglichen. Das Ergebnis
des Vergleichs und dessen Anderung sind ein Ma fiir die Abweichung der Laserwellenlénge
vom Sollwert und seiner Tendenz. Beide Informationen kénnen zur aktiven Wellenldngen-
regelung verwendet werden.

Weiterhin ist im Empfingerbereich die Effizienz des HSR-Kanals dadurch steigerbar, in-
dem Verluste durch Lichtstreuung an den optischen Fenstern der verwendeten Joddampf-
zelle minimiert werden. Versuche zeigten aber, dass die Vergiitung optischer Fenster beim
Anschmelzen an das Quarzrohr durch Hitzeeinwirkung verdampft. Entsprechende Schutz-
mafknahmen der Vergiitung, wie beispielsweise Schutzglaser usw., sollten untersucht wer-
den. Auch alternative Techniken, wie jodresistente und vakuumfeste Klebeverbindungen
als Ersatz zum Anschmelzen, sollten eingehend gepriift werden.

Die urspriingliche Version des Aerosollidars BERTHA umfasste weitere Empfangskanéle,
die zunéchst ausgebaut wurden, aber zur Analyse der Wellenlédngeneigenschaften von at-
mospharischen Partikeln wieder in das Messsystem integriert werden konnten. Durch das
Ermoglichen von Polarisationsmessungen des atmosphérisch riickgestreuten Lichts und
durch die Verwendung eines Nahfeldteleskops mit einer optimierten Uberlappfunktion fiir
den unteren Bereich der Troposphére konnte der Informationsgewinn iiber Partikel noch
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gesteigert und der Messbereich damit erweitert werden.

Die durchgefiihrte Verarbeitung der Messsignale und die Profilauswertung erfolgte mit bis-
her wenig kommentierten Python-Programmskripten [32]. Im Rahmen von EARLINET
[13|, European Aerosol Research Lidar Network, wird ein Software-Paket entwickelt, das
die Auswertung der Messung von verschiedenen Lidar-Methoden vorsieht und die mit
geringem Aufwand um einen gut dokumentierten Code fiir die HSR-Auswertung ergénzt
werden koénnte.
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A. Berechnung der benotigten Jodmasse

Fiir die Befiillung der Glaskiivette wird eine bestimmte Masse an Jodkristallen benétigt.
Unter der Annahme von Joddampf als ideales Gas wird diese Jodmasse my, fiir einen
erwarteten Gleichgewichtsdampfdrucks e;, bei der Temperatur 77, (vgl. Abb. und
Gl (3.1.18)) mit der allgemeinen Gasgleichung [37] bestimmst. Dies ergibt:

R
—1Yy,. A.0.1
MJ J2 ( 0 )

2

€J2VF = TTLJ2

Darin sind die universelle Gaskonstante R = 8.314472 Jmol™'K~! und die molare Mas-
se eines Jodmolekiils My, = 0.253809 kg mol~!. Aus dem Innendurchmesser dz; und der
Innenlénge [z; der zylindrischen Glaskiivette wird das Volumen

1
bestimmt und Gl. (A.0.2) in Gl. (A.0.1)) eingesetzt. Die Jodmasse my, ergibt sich nach
Umstellung von GI. (A.0.1) zu:
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Das fiir die Messung verwendete Joddampffilter wurde bei der Herstellung mit Joddampf
des Gleichgewichtsdampfdrucks ez, = 62.59 Pa (77, = 30 ° C) befiillt. Die Innenmafe der
Glaskiivette betragen dz; =4 cm und lz; = 39 cm. In Anwendung von Gl. be-
rechnet sich die benétigte Masse reinen Jods zur Bereitstellung des Joddampfs fiir das
Volumen der Glaskiivette zu 3.06 mg.

Bei der praktischen Durchfiihrung (siehe Kap. filllte der Joddampf vor dem Ab-
schmelzen nicht nur die Zelle, sondern auch das Rohrsystem zwischen Zelle und Jodre-
servoir aus. Die effektive benotige Jodmasse war deshalb deutlich grofter. Auch bei der
Evakuierung des Jodreservoirs war ein Verlust an Joddampf durch die Ablagerung von
Jodkristallen in der Jodfalle zu beriicksichtigen. Aus diesen Griinden wurde in das Jod-
reservoir wesentlich mehr Jodmasse eingebracht (ca. 5 g).







B. Wettermeldungen zur Nacht- und
Tagmessung mit dem HSRL

Tabelle B.1.: Gegeniiberstellung der gemeldeten Bewolkungsverhiltnisse in
SYNOP-Meldungen der Wetterwarten Leipzig-Holzhausen und Lindenberg
[30]. Um die Bewdlkung der gleichen Luftmasse vergleichen zu konnen, sind die
Meldungstermine von Lindenberg gegeniiber Leipzig um +2 Stunden zeitver-
setzt dargestellt. Die genutzten Abkiirzungen [66] entsprechen der Festlegungen
der World Meteorological Organization (WMO).

Wettermeldung der Form: {Bedeckungsgrad,

Zeit in UTC Bewolkung [31], Hohe der Wolkenbasis in Meter AGL}

Leipzig-Holzhausen Lindenberg (Zeit +2h)
5/8 Acstrtr 6300

06 6/S Cifib 9000 7/8 Csop 6600
3/8 Acstrtr 6300

07 5/3 Ci spi 9000 7/8 Csop 6000
5/8 Acstrtr 6000

08 6/8 Ci spi 9000 7/8 Csop 6600

4/8 Aclenop 5100

09 7/8 Acstrop 5700 7/8 s op 6000

10 5/8 Acstrop 5100 3/8 Acstrop 4800

6/8 Cispi 8700 7/8 Csop 7500
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C. Nadirpositionen der verwendeten
Radiosondenaufstiege
Zu den in Kap. [5.I] verwendeten Radiosondendaten des Meteorologischen Observatoriums

Lindenberg der synoptischen Hauptterminen 00, 06, und 12 UTC am 01.12.2011 sind in
Abb. die Nadirpositionen der Radiosonden wihrend der Aufstiege gezeigt.
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Abbildung C.1.: Nadirpositionen der Radiosonden wéhrend der Aufstiege am
01.12.2011 (00, 06, und 12 UTC). Startpunkt war das meteorologische Observato-
rium Lindenberg. Weitere Erklarungen erfolgen im Text.

Der obere Bildabschnitt zeigt die Positionen in einem Detailbild und in einer verkleinerten
Ubersichtskarte. Die Position zum Zeitpunkt des Starts und dann in zeitlichen Abstin-
den von 5 min sind als markante Punkte hervorgehoben. Zusétzlich ist der geografische
Grofikreis mit einer unterbrochenen grauen Linie gekennzeichnet, auf dem sich die Orte
Leipzig und Lindenberg befinden.

Der untere Bildabschnitt verdeutlicht die erreichten Hohen iiber NN, die nach einer be-
stimmten Zeit erreicht wurden. Auch hierbei ist die Startposition (Hohe von Lindenberg,
110 m NN) und die Positionen in zeitlichen Abstédnden von 5 min wieder als markante
Punkte hervorgehoben. Beispielsweise erreicht die Radiosonde des Aufstiegs von 12 UTC
nach 15 min eine Hohe von ca. 5 km tiber NN.







D. Transmissionsspektrum mit lodineSpec5

Das Jodmodell IodineSpech 36| erzeugt im Wellenldngenbereich von 532 nm Transmissi-
onsspektren mit einer Genauigkeit von £30 MHz (£0.001 cm™!). Im Modelloutput sind
Transmissionswerte in willkiirlichen Einheiten angegeben (siche Abb. [D.1]), die zur Ver-
wendung bei der Berechnung von k,,(T,p) (siehe Gl. (3.1.16)) skaliert werden miissen.
Dazu wurde eine empirische Losung entwickelt, die hier gezeigt wird.
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Abbildung D.1.: Unbearbeiteter Datensatz eines mit der Software lodineS-
pech |36] erzeugten Transmissionsspektrums im Bereich der Absorptionslinie
1109 von molekularen Jod. (Do, Ton) und (Zpff, 7of¢) sind die Koordinaten fiir
minimale und maximale Transmission im spektralen Bereich der Absorptions-
linie.

Bei der Transformation wird das modellierte Jodspektrum 7, entlogarithmiert, auf die
Koordinate fiir maximale Transmission 7,7 bei der Wellenzahl 7, normiert und danach
durch die Exponentialfunktion GI. umgerechnet. Diese Funktion ist so ausgelegt,
dass bei 7,7 der Transmissionswert 1, und durch einen Skalierungsfaktor ¢ (siche GL
(D.0.2))) bei der Koordinate fiir minimale Transmission 7,,, und Wellenzahl 7, ein Trans-
missionsreferenzwert 7, erreicht wird. Als Referenzwert wurde 7.y = 1.3 - 107° aus
Abb. 3.17 in [16] verwendet.

Die Transformation des Jodspektrums aus lodineSpec5 zum Datensatz 7,,, der in die-
ser Arbeit verwendet wurde, erfolgt mittels

T, = €Xp Tn—Toff—i—C[eXp (T — Tofs) — 1” (D.0.1)
Darin ist der Skalierungsfaktor
]‘ re
¢ = In Tref (D.0.2)

exp (Ton — Toff) — 1 exp (Ton — Tors)
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D. Transmissionsspektrum mit lodineSpecd

In den Abbildungen [3.7] und [4.6] sind transformierte Spektren in linearer und logarithmi-
scher Darstellung der Transmission gezeigt.

Zur Uberpriifung der Losung wurde r,,(7, p) mit dem transformierten Jodspektrum be-
rechnet und mit Ergebnissen von Liu et al. [39] verglichen, die ein gemessenes Jodspektrum
verwendeten. In Tab. werden die Ergebnisse gegeniibergestellt. Im betrachteten Be-

Tabelle D.1.: Vergleich von berechneten Molekiil-Dampfungsfaktoren
km(T, p) aus [39] mit Ergebnissen eigener Rechnungen, die transformierte Jod-
transmissionsspektren aus [36] verwendeten.

(T, p)
T D " vorliegende kS — KD,
139, i, Arbeit, x?,
273.15 K 1000.0 hPa 0.395 0.387 -0.008
223.15 K 250.0 hPa 0.332 0.319 -0.013

reich von Lufttemperatur und -Druck wird &, bei Verwendung des vorgestellten Ansatzes
um < 1.3 % unterschétzt.
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Verzeichnis der Symbole

Symbol  Bezeichnung ggf. Wert und Einheit
a Polarisierbarkeit A%stkg™?
Gy, Mie-Koeflizient des n’ten Rangs
A geometrischer Flacheninhalt des Streuers m?
Aur Offungsfliche des Teleskops m?
Qg Grofenparameter
o Volumenextinktionskoeffizient m~!
Qm, Molekiil-Volumenextinktionskoeffizient m~!
oy Partikel-Volumenextinktionskoeffizient m~!
by, Mie-Koeffizient des n’ten Rangs
Volumenriickstreukoeffizient mtsr!
B Molekiil-Volumenriickstreukoeffizient m~lsr!
By Partikel-Volumenriickstreukoeffizient m syt
anisotrope Polarisierbarkeit
c Lichtgeschwindigkeit in Luft ms~!
X Hilfsvariable
€J, Gleichgewichtsdampfdruck von molekularem  Pa
Jod
€0 Dielektrizititskonstante des Vakuums 8.85418 - 10712 AsV~Im~!
n Effizienzfaktor eines Lidarempfangskanals
NRa Effizienzfaktor des Raman-Kanals
NHSR Effizienzfaktor des HSR-Kanals
0, Streuwinkel Grad, °
dzi Innenlénge der Glaskiivette m
ho Hohe des Lidars iiber Grund m
Ah radiale Erstreckung des Streuvolumens m
7 Kennzeichnung eines Streuertyps
Line Intensitéit einfallenden Lichts, Radianz Wm2sr!
Lo Intensitiat gestreuten Lichts, Radianz Wm2sr!
J Rotationquantenzahl
L isotrope Polarisierbarkeit
K Betrag eines Wellenvektors m~!
Km Déampfungsfaktor fiir gefilterte
Molekiilriickstreuung
Kp Déampfungsfaktor fiir gefilterte
Partikelriickstreuung

IX



D. Transmissionsspektrum mit lodineSpecs

T3S 9= O

T

bestimmter r,-Wert unter Laborbedingungen

angepasster K;—Wert durch eine
atmosphéarische Messung
Boltzmann-Konstante
Innendurchmesser der Glaskiivette
Molekiil-Lidarverhéltnis
Partikel-Lidarverhéltnis

Wellenlange des Lasers

mittlere Wellenlénge einer Lichtwelle
Wellenlédnge der Raman-Streuung
Molekiilmasse

Molekiilmasse von Jod

molare Masse

molare Masse eines Jodmolekiils
komplexer Brechungsindex

komplexer Brechungsindex Wasser
komplexer Brechungsindex Luft
Frequenz einer Schallwelle

Frequenz einer elektro-magnetischen Welle
Frequenz von Laserlicht
Mittenfrequenz eines Spektralbereichs

Frequenzdifferenz von elektro-magnetischen
Wellen

Wellenzahldifferenz von elektro-magnetischen
Wellen

Anzahldichte

Anzahldichte eines Gases x

Avogadro-Konstante

Uberlappfunktion des Lidars

Luftdruck oder Gasdruck

normierte Streuphasenfunktion
Hilfsvariable

Kreiskonstante, gerundet

empfangene Laserenergie pro Laserpuls im
Geasmtkanal fiir Molekiil- und
Partikel-Riickstreuung

empfange Laserenergie pro Laserpuls im
Kanal fiir
Vibration-Rotation-Raman-Riickstreuung
(Raman-Kanal)

6.3-1073
7.4-1073

1.3806504 - 10723 JK1
m
ST
ST

m

m
m

kg

2-126.90447 u

kg mol !

0.253809 ke mol !

6.02214179 - 10?* mol !

Pa

3.1415927
J




Prsr

Fy

q1, 492, g3
r

R

R7 Rl

Ry

Rs

0-7 O’SC(I
Mie

O-S ca

dUsca/dQ

dofie! Jao

Oext

Ray

O-e:vt

Mie

Ueact

Oabs
to
131

0

T

Uice

Vo

<= mE

dQ2

empfangene Laserenergie pro Laserpuls im
Kanal fiir Rayleigh und
Rotation-Raman-Riickstreuung (HSR-Kanal)
Laserenergie pro Laserpuls
(Laserpulsenergie)

Koeffizienten fiir ey,

Radius des Streuers

universelle Gaskonstante

Entfernungen zwischen Lidar und

Streuvolumen
Referenzhdhe ohne Partikelbelastung

spezifische Gaskonstante
Streuquerschnitt

Streuquerschnitt bei Mie-Streuung
differentieller Streuquerschnitt
differentieller Streuquerschnitt bei
Rayleigh-Streuung
Extinktionsquerschnitt
Extinktionsquerschnitt bei
Rayleigh-Streuung
Extinktionsquerschnitt bei Mie-Streuung
Absorptionsquerschnitt

Zeit bei Start des Laserimpulses

eine Zeit nach Start des Laserimpulses
Zenitwinkel

Dauer des Laserimpulses

Profil eines Joddampffilters

Temperatur

Gleichgewichtstemperatur von molekularem

Jod
atomare Masseneinheit

relative Luftfeuchte im Bezug auf eine
Eisoberflache
Vibrationquantenzahl

thermische Molekiilgeschwindigkeit
Innenvolumen der zylindrischen Glaskiivette
ein Gas vom Stoff x

Hilfsvariable

y-Parameter

Profil eines Rayleigh-Brillouin-Spektrums
differentielles Raumwinkelelement
geometrische Hohe iiber Grund (andere
Bezugshohen sind jeweils angegeben)

m
8.314472 Jmol 'K~!

1.66053892173 - 10727 kg
%

Sr
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Akronyme

APD

CD

DWD

GFS
FWHM
HSRL
HSR-Kanal
Jo

PMT
Nd:YAG-Laser
sca

abs

ext

FOV

NN

gpdm

NM

Ray

SAMUM
SNR
UTcC
WMO

Avalanche-Photodiode (Awalanche Photodiode)
Compact Disk, Datentrager

Deutscher Wetterdienst

Global Forecast System (Wettermodell)

volle Halbwertsbreite (Full Width at Half Mazimum)
High-Spectral-Resolution-Lidar

Molekiikanal eines HSRLs

molekulares Jod

Photomultiplier (Photomultiplier Tube)
Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser
Streuung (scattering)

Absorption (absorption)

Extinktion (extinction)

Gesichtsfeld des Empfangstelekops (Field of View)
Normalnull, Bezugsniveau Meeresspiegel
geopotentielle Dekameter

Nachtmessung

Rayleigh, nach dem 3. Baron Rayleigh (John William Strutt),
*12. November 1842, +30. Juni 1919

Saharan mineral dust experiment
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (Signal-to-Noise-Ratio)
koordinierte Weltzeit ( Universal Time Coordinated)
Weltorganisation der Meteorologie (World Meteorological
Organization)
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