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Zusammenfasaung

Die Entwicklung eines Lidar-Empfangers fur die Fernmessung atmosphérischer Temperatur-
profile nach der Rotations-Raman-Methode wird beschrieben, Mel3ergebnisse mehrerer Feld-
kampagnen werden dskutiert. Die spektralen Parameter der verwendeten Interferenzfilter
wurden im Vorfeld auf moglichst grole Temperatursensitivitdt und Signalintensitdt bel
gleichzeitig hoher Unterdriickung des elastischen Ruckstreusignals in den Rotations-Raman-
Kanden optimiert. So wurden mit diesem Instrument erstmals ungestrte Temperaturfernmes-
sungen innerhalb von Wolken durchgeftihrt. Dies kann fur Rickstreuverhdtnisse von ks zu
45 zweifelsfrel belegt werden. Eine weitere Besonderheit des aufgebauten Empfangers ist
seine hohe Effizienz, die vor allem durch ein neues Design mit kaskadenartiger Anordnurg
der Nachweiskandle ereicht wurde. Dieses Konzept fuhrt zu sehr geringen Verlusten bei der
Separation der atmosphérischen Ruckstreusignale. Die Mefizeit, die notwendig ist, um unter
klaren atmosphérischen Bedingungen in beispielsweise 10 km Hohe bei einer Hohenaufl 6sung
von 960m eine statistische Unsicherheit von < + 1 K zu erreichen, betrégt nur 5 Minuten und
in 20 km Hohe lediglich 1,5Stunden. Der Mel3bereich erstredkt sich vonetwa 1,5 km bisin
Uber 45 km Hohe. Die Mesaungen nadch der Rotations-Raman-Methode sind, im Gegensatz zu
denen der Ublicherweise angewendeten Rayleigh-Integrations-Methode, urebhdngig vom
Vorliegen hydrostatischen Gleichgewichts und frei von der Annahme von Standardwerten in
einer bestimmten éhe.

Das GKSSRamanlidar wurde durch den Einbau des beschriebenen Empféngers zu einem
weltweit einzigartigen Fernmef3system atmosphérischer Parameter: Vom unteren Bereich der
freien Troposphére bis zur oberen Stratosphére kann nundie Temperatur zeit- und atsgleich
mit optischen Partikeleigenschaften und ar Ozonkoreentration kestimmt werden, in der Tro-
posphare zusatzlich das Wasserdampfmischuriggiveis.

Mit dem erweiterten GKSSRamanlidar wurden im Winter 199798 erstmals Temperatur-
fernmessungen innerhalb orographisch indwzierter polarer Stratosphérenwolken (Leewellen-
PSCs) durchgefiihrt. Das Ramanlidar wurde fir die Messungen auf dem Geldnde von Esrange
(67,9°N, 21,1°0) in Nordschweden stationiert. Fast alle in desem Zeitraum beobadteten
PSCs zeigten keine Partikeldepdarisation (Typ 1b). Ihre Beobadhtung war in der H6he mit
lokalen Temperaturminima unterhalb der Kondensationstemperatur einer terndren Lésung aus
H,0, HNO3 und H,S0, (STS) korreliert - in Ubereinstimmung mit der These, daR Typ-1b-
P3Cs aus STS-Tropfchen bestehen. Die Mesaungen in Verbindurg mit Analysen des meso-
skaligen Atmosphérenmodell s des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt eV. (DLR)
stutzen de Vermutung, dal? auch mesoskalige Temperaturoszill ationen PSC-1b-Partikel nicht
in depoarisierende Teilchen Ubkergehen lasen, sofern de Temperatur Uber der Kondensa
tionstemperatur von Wassereis verbleibt. Die gemessenen Temperaturwerte wurden zusétzlich
zur Validierung der Analysendaten des operationellen undeines in der Erproburgsphase be-
findichen Globamodells des European Centre for Medium-Range Weaher Forecasts
(ECMWEF) verwendet.

Im Januar und Februar 1999 wurde das entwickelte Instrument an das dationére Lidar bei
Esrange gekoppelt. Fir ein Leewellenereignis wurden im Mel3bereich Uber 30 km Hohe die
Temperaturwerte nach der Rotations-Raman- mit denen nach der Rayleigh-Integrations-
Methode verglichen. Die Mef3werte stimmen quelitativ gut Gberein, deutliche Abweichungen
in den Extremwerten der well enartigen Temperaturstorung belegen jedoch de systematischen
Mef¥fehler der Rayleigh-Integrations-Methode, wenn de hydrostatische Schichtung der Atmo-
sphare stark gestort ist.



Abstract

The development of a lidar recaver for remote measurements of atmospheric temperature
profiles with the rotational Raman method is described. Results of field campaigns obtained
with the instrument are presented.

High signal efficiency was achieved by a new recever design with cascading mourt of the
detedion channels, which yields very small losses in the spedral separation d the signals.
The spedral filter parameters were optimized considering temperature sensitivity, signal in-
tensity, and hgh elastic signal blocking in the rotational Raman channels. As a amnsequence,
this stup al owed for the first time the remote measurement of atmospheric temperature with-
out any perturbation by the presence of clouds. no influence of particle badkscatering on the
lidar temperature profile was observed in clouds with a badkscéter ratio o at least 45. The
minimum integration time needed for temperature profili ng with a statistica temperature aror
of +1 K at, eg., 20 kn height and 960m height resolution is only 1.5 hous and a 10 km
height only 5 minutes. The measurement range extends from 1.5to ower 45 km altitude. In
contrast to the cmmonly applied Rayleigh integration method, dita measured with the rota-
tional Raman technique ae not perturbed by nonhydrostatic stratification and free from the
assumption of boundary values.

The new recaver rendered the GKSS Raman lidar unique for the remote measurement of
atmospheric parameters. Simultaneously taken profiles of temperature, optica particle prop-
erties, and azone @wncentration from the lower boundary of the freetroposphere up to the up-
per stratosphere have thus become avail able from one system, in the freetroposphere the wa
ter vapor mixing ratio is also obtained.

In winter 199798, this g/stem was transferred to Esrange (67.9° N, 21.1°E) in nathern
Sweden. Pioneeging remote measurements of locd temperatures in arographicdly induced
polar stratospheric douds (PSC) could be made. Nealy all PSCs deteded in this period were
of type 1b, i.e., showed no prticle depdarization. Their observation was closely correlated
with locd temperature minima below the cndensation temperature of a ternary solution d
HNO3 and H,SO,4 in H,O (STS). This agrees with the theory that type-1b PSCs are made up d
STS particles. The lidar data in conjunction with analyses of the mesoscde amospheric
model of the Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) suppat the assumption
that even mesoscd e temperature oscill ations do nd cause nondepadarizing particles to freeze
if the temperature stays above the icefrost point. The lidar temperature data were dso used to
validate global model analyses of the European Centre for Medium-Range Weéher Forecasts
(ECMWEF).

In January and February 1999,the recever for rotational Raman temperature measurements
was couped to ancther lidar, the stationary system at Esrange. For a leevave event in the d-
titude range éowve 30 km height, where both the rotational Raman and the Rayleigh integra-
tion method are gplicable, lidar temperature data were cmpared. This comparison shows
good general agreament, bu at atitudes of temperature perturbation maxima and minima, the
profiles differ significantly. This is consistent with the systematic measurement errors of the
Rayleigh integration method, which occur, when the hydrostatic stratification o the amos-
phere is strongly pturbed.
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1 Einfdhrung

Die Temperatur ist ein wichtiger Zustandsparameter der Atmosphére: Das vertikale Tempe-
raturprofil regelt die Stabilit & der atmosphérischen Schichtung, bestimmt also de amosphé:
rische Dynamik und de grobe Untertellung der Atmosphére in sogenannte Sphéren. Zusatz-
lich wird de Kondensation atmosphérischer Partikel entscheidend Ulker die Umgebungs-
temperatur gesteuert. Partikel beanflussen den Strahlungshaushalt und de Chemie der Atmo-
sphédre und wirken damit wieder auf die Lufttemperatur. Diese und andere komplexe RUck-
kopdungsmedinismen der physikalischen undchemischen Vorgénge in der Atmosphéare ma-
chen de Vorhersagen der heute verflgbaren Atmosphdrenmodelle noch ursicher. Die
Auswirkungen zivili satorischer Emisgonen sind trotz vielféltiger Anstrengung in den letzten
Jahren nu sehr ungenau quentifizierbar. Das Verstdndnis atmosphérischer Prozesse zu ver-
bessern ist das Bestreben einer Vielzahl aufwendiger nationaler und internationaler For-
schungsprogramme. Diese Arbeit entstand im Rahmen des deutschen und s européischen
Ozonforschungspgramms.

Seit vielen Jahren wird de Temperatur der Atmosphére in situ mittels Thermometern auf
Dradhen, Ball onen, Flugzeugen undRaketen beobadtet. Uber FernmeRRverfahren jedoch 143
sich wesentlich einfacher ein gréRerer rAumlicher und et Bereich untersuchen.

Lidar (von engl. light detedion and ranging) ist ein derartiges Verfahren, bai dem kurze
Laserpulse in de Atmosphére gesendet werden und zeitaufgelost das aus der Atmosphére
riickgestreute Signal detektiert wird. Uber die Lichtgeschwindigkeit kann auf die raumliche
Entfernung des Orts der Photonenstreuung geschlossen werden. Von grofiem wissenschaftli-
chem Interesse ist es, orts- und zeitgleich de Temperatur und andere Lidar-Mef3grofien wie
optische Eigenschaften vonWolkenpartikeln undAerosolen sowie die Konzentrationen atmo-
sphérischer Spurengasen mit einem einzigen System bestimmen zu konren. Die Verwendurg
von Laserlicht prédestiniert zu Mesaungen bei Dunkelheit, Mesaungen bei Tage sind kisher
nur eingeschrankt maoglich.

Photonen werden in der Atmosphére an Wolken- oder Aerosol partikeln undLuftmolekilen
gestreut. Streuprozesse, die die Wellenlénge des Lichts unverandert lassen, werden elastisch
genannt. Die Raman-Streuurg ist ein inelastischer Streuprozef3; das gestreute Phaoton weist
eine andere Wellenlénge auf a's das einfallende, da hier das an der Streuung betelli gte Mole-
kil seinen Vibrations-Rotations-Zustand andert. Aufgrund quasi-instantaner Relaxation der
Molekile aus dem virtuellen Anregungszustand in den Gleichgewichtszustand tritt bei der
Raman-Streuung keine Zeitverzogerung ein. Somit eignen sich Raman-Signale auch fur die
Lidar-Fernmessung.

Diein deser Arbeit zunadst weiterentwickelte [1, 2, 3, 4], dann angewendete [5, 6, 7, 8,
9] Rotations-Raman-Methode zur Mesaung atmosphérischer Temperaturprofile mit Lidar be-
ruht auf entgegengesetzter Temperaturabhangigkeit bestimmter Bereiche des reinen Rotati-
ons-Raman-Spektrum (RRRS): Die Intensitét von RRRS-Linien mit groferem Well enldngen-
unterschied zur Anregungsgrahlung nimmt mit steigender Temperatur zu, de von spektral
ndher liegenden Linien hingegen ab. Mit dem Quatienten zweier Signale, die ass RRRS
Bereichen entgegengesetzter Temperaturabhéngigkeit des atmosphérischen Rickstreusignals
extrahiert werden, erhdlt man eine Meligrole, die unabhingig von der atmosphérischen
Transmisson undvon der Entfernung ist. Sie egibt Uber eine Kalibrierung des Instruments
die Temperatur des umgeichten Gases.



Im Gegensatz zu den meisten konkurierenden Lidar-Methoden zur Temperaturmessung
setzt die Rotations-Raman-Methode nicht das Vorliegen hydrostatischen Gleichgewichts vor-
aus. Daher entstehen auch bei instabiler Schichtung der Atmosphére, z.B. innerhalb von
Schwerewell en, keine systematischen Mel¥fehler. Atmosphérische Schwerewellen sind meso-
skalige Stérungen des atmophérischen Druck- und Temperaturprofils, die z.B. bel der Stré-
mung Uber orographische Hindernise angeregt werden (Leavellen) und bsin de Stratosphé
re Ubertragen werden kénren [10]. Durch die Verwendurg inelastischer Streusignale und
durch drekte Abhdngigkeit der Mefdsignale von der Temperatur ist die Rotations-Raman-
Methode zusétzlich im Prinzip urempfindich gegentiber in der Mel3héhe vorhandenen Parti-
keln. Praktisch jedoch fuhrt die endliche Unterdriickung des elastischen Signals im Empfanger
zu systematischen Mef¥fehlern, de durch moglichst geringe Transmisson kei der Anregungs-
wellenlénge zu minimieren sind.

Polare Stratospharenwolken (PSCs, von engl. polar stratospheric clouds) spielen eine ent-
scheidende Rolle beim Ozonabbau in der polaren Stratosphére (fiir einen aktuell en Uberblick
siehe z.B. Ref. [11]). In chemischen Multiphasenreaktionen auf den Oberflachen bzw. im
kondensierten Volumen von PSC-Partikeln werden im Polarwinter chemisch inaktive Chlor-
und Bromverbindurgen in aktive Verbindurgen umgewandelt, die anschlieffend mit dem
Sonrenlicht im Frihjahr in einem katalytischen Prozess Ozon abbauen [12]. Heute sind ver-
schiedene PSC-Typen bekannt, von denen man annimmt, dal3 sie unterschiedlich gravierend
an den Ozonabbauprozessen beteili gt sind[13, 14]. Die jeweili ge Zusammensetzung der PSC-
Typen ist derzeit nur grob geklart, ihre Bildungsprozesse sind nach nicht abschlief3end ver-
standen [15]. Die ozonabbauenden Prozesse unterliegen héchstwahrscheinlich starker Tempe-
raturabhangigkeit, vor allem da die Kondensation der Verbindurgen, von anen man an-
nimmt, dal3 de verschiedenen PSC-Arten sich aus ihnen zusammensetzten, bal bestimmten
Schwell entemperaturen einsetzt. Anders alsin der Antarktis sndin der nérdlichen Hemisphé-
re die synoptischen, d.h.grof3skaligen Temperaturen in der Stratosphére - bisher noch - zu
hoch fur ausgedehnte Chloraktivierung. Neue Arbeiten weisen all erdings darauf hin, dal3 wohl
auch de Arktis an der Schwell e fir ausgedehnte Denitrifizierung steht [16], was se in einer
durch den sogenannten Treibhauseffekt abgekihlenden Stratosphére fur chlorinduzierten
Ozonabbau besonders gimdlich macht.

Die bisherige Vernachlassgung von Leewvellen-PSCs wéare a@ne Erklarung dafr, dad3 de
schon heute beobadtete Ozonabbaurate in der nordli chen Hemisphére deutlich hoker ist [17,
18] als man es mit den aktuellen Globalmodellen nachvollziehen kann.

Weitgehende Mal3nahmen zur Verringerung der antropogenen Emisson von Halogenver-
bindurgen, de Chlor und Brom in de Stratosphdre enbringen, sind in den letzten Jahren ge-
troffen worden [19]. In welchem Mal3e die stratosphérische Ozonkoreentration beider Polar-
regionen, bedingt durch de schon in der Atmosphére befindichen Mengen an Halogen-
verbindurgen, allj hrlich zukinftig noch abnehmen wird und ob law. gegebenenfall s wann es
Zu einer Regeneration der stratosphérischen Ozonschicht kommen wird, 1813t sich aber derzeit
noch nicht beantworten. Zum einen sind, wie bereits erwahnt, die Prozesse, die zur PSC-
Bildung fihren, nu grob kekannt. Zum anderen kommt erschwerend hinzu, dal3 richtlineare
Wedselwirkungen zwischen der Ozonchemie und cen Veranderungen des globalen Strah-
lungshaushaltes durch den Anstieg der atmosphérischen Konzentration Kimarelevanter Gase,
zu denen neben CO, und CH, auch Ozon z&hlt, bestehen [20] und der Effekt des Ozons auf
die Strahlungsbilanz wiederum stark von der vertikalen Vertellung der Ozonkoreentration
abhangt21].



Das GKSSRamanlidar wurde durch de Implementierung des im Rahmen deser Arbeit
entwickelten Instruments zu einem bislang einzigartigen System fur die zeitgleiche Mesaung
der optischer Eigenschaften atmosphérischer Partikel bei drei Wellenlangen, der Partikelde-
poarisation, der Ozonkoreentration, der Wasserdampfkonzentration und @ Temperatur.
Fragen zur Zusammensetzung von Leewvellen-PSCs und zu den Bedingungen ihrer Bildurng
konnten mit diesem System auf zwei internationalen Feldmef3kampagnen in Nordschweden
detailliert untersucht ween.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 16 Kapitel. Im Anschluf3 an diese Einfihrung wer-
den, mach einem Uberblick tiber Temperaturfernmel3verfahren in Kapitel 2, in Kapitel 3 zu-
nachst die bel der Behandiung atmosphérischer Photonenstreuprozesse verwendeten Begriffe
definiert, grundegende Lidar-Tedhniken behandelt und de fundamentalen Gleichurgen, de
Lidar-Signale beschreiben, aufgeftihrt. Die Theorie der Raman-Streuung und Formeln, de bei
den Simulationsrechnurgen verwendet werden, werden in Kapitel 4 wiedergegeben. Kapitel 5
beschreibt die Rotations-Raman-Methode zur Mesaung atmosphérischer Temperaturprofil €;
der gunstigste Ansatz fur die Kalibrierfunktion, de theoretisch zu erwartende Kalibrierung
und de eaforderlichen Unterdriickung des elastischen Ruckstreusignals in den Rotations-
Raman-Kandlen werden behandelt. Der Status-quo-ante von Temperaturmessungen nach der
Rotations-Raman-Methode wird in Kapitel 6 beschrieben. Auf weitere Lidar-Verfahren, de
ebenfals zur Mesaung troposphérischer oder stratosphérischer Temperaturprofile geagnet
sind undauf ihre Nacdtell e gegentiber der Rotations-Raman-Methode wird in Kapitel 7 einge-
gangen. Kapitel 8 und 9 behandeln Uberlegungen, de zur Wahl der Anregungswell enldnge
sowie der Spezifikation der Filter fir die Rotations-Raman-Kande fuhrten. Der Aufbau des
GKSSRamanlidarsin der aktuellen Konfiguration wird in Kapitel 10, der des Polychromators
fir die Rotations-Raman-Signale in Kapitel 11 beschrieben. Kapitel 12 beschéftigt sich mit
der Leistungsfahigkeit des entwickelten Instruments; insbesondere konrte der Einflu3 von
Wolken auf die Temperaturmesaung praktisch eliminiert werden. Mef3ergebnise der Feld-
kampagnen behandeln de Kapitel 13 bis 15. Anfang 1998 konten bel Esrange (67,9° N,
21,1°0), einer Forschungseinrichtung der Swedish SpaceCorperation in Nordschweden, mit
dem neuen Mef3system die weltweit ersten Lidar-Mesaungen von Partikeleigenschaften und
Temperatur innerhalb von Leewellen-PSCs vorgenommen werden. Mit den Mel3daten dieser
Kampagne wurde aich eine Validierungsdudie zweier Anaysendatensétze des European
Centre for Medium-Range Weaher Forecasts (ECMWF) erstellt. Im Frihjahr 1998 erfolgten
in Lindenberg (52,2°N, 14,1°0) bei Berlin Messungen im Rahmen der Kampagne LITFASS
(Lindenberg Inhamogeneous Terrain - Fluxes between Atmosphere and Surface a Long-term
Study) des Deutschen Wetterdienstes, fir die der Mef3bereich des Instruments auf die untere
Troposphédre eweitert wurde. Anfang 1999wurde die Mel2einheit an das gationdre Lidar bel
Esrange gekoppelt. Es wurden zeitgleich mit der européische Mel3kampagne THESEO (Third
European Stratospheric Experiment on Ozone) Mesaungen durchgefihrt sowie fir ein Lee-
wellenereignis eine Vergleichsdudie der Temperaturwerte, die die Rotations-Raman- und de
Rayleigh-Integrations-Methock liefern, erstellt (Kapitel 15). Die Arbeit schlief3t mit einer Zu-
sammenfassung und einemshlick in Kapitel16.
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2 Temperaturfernmef3verfahren

Pasdve Fernmelisysteme bestehen nu aus einem Empfanger. Sie elauben mit den Methoden
der Mikrowellen- oder Infrarotlichtradiometrie entfernungsintegrale Mesaungen tker die be-
obadtete Luftsdule [22]. Alle bisherigen ballon, flugzeug- oder satellit engestiitzten Tempe-
ratur-Fernmef3systeme wenden derartige radiometrische Methoden an. Uber die well enlangen-
abhéngige Transmisson der Atmosphére kann kel Mehrkanal systemen weitergehend mittels
Anpasaung simulierter Daten an de Mel3werte @n Temperaturprofil eingeschrankter Genau-
igkeit abgeschéatzt ween.

Bel dem passven Limbverfahren dienen as Lichtquellen de Sonre oder andere Himmels-
korper. Ihr durch de Atmosphére tretendes Licht wird detektiert. Nach einer aktuellen Ab-
schatzung wéaren mit dieser Methode Satellit enmessungen des atmosphérischen Temperatur-
profils zwischen 10 und 40 ik Hohe mit 5 % relativer Genauigkeit moglich [23]. Die
Mef3werte wirden den Mittelwert Gber einen grof¥eren haizontalen Bereich der Atmosphére
wiedergeben.

Radio-akustische Sensorsysteme (Acoustic Soundng Systems, RASS sind dternativ zu
Lidar aktive Fernmel3einrichtungen zur Bestimmung des atmosphérischen Temperaturprofil s.
Von einzelnen grof¥en meteorol ogischen Beobadhtungsdationen werden RASS bereits routi-
nemaldig betrieben. Das Mef3prinzip beruht auf der Detektion eines an einer akustischen Wel-
lenfront rlickgestreuten Radarsignals [24]. Da die Schall geschwindigkeit im wesentlichen von
der atmosphérischen Temperatur abhéngt, kann de Temperatur aus der Dopger-
Verschiebung des Radarechos abgeleitet werden. Mit den leistungsdérksten RASS Systemen
sind heute Temperaturmessaungen his in einige km Hohe maglich. Probleme treten alerdings
durch Schwankungen des Luftbrechungsindex aufgrund \erii erender Wasserdampfkonzentra-
tionen auf. Dieser systematische Fehler kann nu Gber eine unabhéngige Mesaung des Feuch-
teprofils und anschlieldde Korrektur verringert werde2%|.
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3 Lidar

3.1 Atmospharische Photonenstreuprozesse

Dadie Streuprozesse von Photonen an Molekilen in der Literatur nicht einheitli ch bezeichnet
werden, folgt zunadhst eine Klarung der in deser Arbeit verwendeten Begriffe (nach [26]):
Molekulare Streuung von Photonen unfalt Rayleigh-Streuung (keine Anderung des Vibrati-
onszustands des Molekils, an dem die Streuung stattfindet) und Vibrations-Raman-Streuurng
(Anderung des Vibrationszustandes) (vgl. Bild 1). Die Rayleigh-Streuung setzt sich aus den
reinen Rotations-Raman-Banden (Anderung des Rotationszustands des beteili gten Molekiils)
und cer zentralen Cabannes-Linie (weder Anderung des Rotations- noch des Vibrationszu-
stands) zusammen, de Vibrations-Raman-Streuung aus (reinen) Vibrations-Raman-Linien
(Anderung des Vibrationszustands), dem sogenannten Q-Zweig, der seinerseits von Vibrati-
ons-Rotations-Raman-Banden (Anderung von Vibrations- und Rotationszustand) umgeben ist.
Unerheblich im Kontext dieser Arbeit, jedoch der Vollstéandigkeit halber aufgefihrt, sei die
Aufteilung der Cabannes-Linie in Brill ouin-Dublett (Anderung der kinetischen Energie des
beteili gten Molekiils) und Gross oder Landau-Placzek-Linie (keine Anderung der Energie).
Bel der Streuung an Partikeln (Aerosol- oder Wolkenteil chen) ist durch die relativ grole Mas-
se dieser Teilchen die Well enléange des gestreuten Lichts praktisch identisch mit der der anre-
genden Strahlung. Bei molekularer Streuung in der Erdatmosphére entfédlt etwa 3 % der In-
tensitat des ruckgestreuten Lichts auf die inelastische reine Rotations-Raman-Streuung.

Die Wellenlangen in Bild 1 wie im Folgenden generell in dieser Arbeit sind als Wellenlén-
ge im Vakuum angegeben. Die Differenz zur Wellenlénge in Luft ist hier nicht vernadchldssg-
bar. Strahlung mit einer Wellenlénge von 532 m in Luft bei Normalbedingungen weist im
Vakuum beispielsweise @ne um 0,148 mm grolere Wellenldnge auf. Der Luft-Brechungsindex
wurde B3] entnanmen.

Es bezeichne AE die Anderung der Vibrations-Rotations-Energie des an der Streuung be-
teili gten Molekiils. Ubergénge mit AE <0, bei denen aso der Endzustand des Mol ekiils ener-
getisch holer liegt als der Anfangszustand, werden als (Raman-) Stokes-Ubergénge bezeich-
net, digenigen mit AE >0 as (Raman-) Anti-Stokes-Ubergange. Die Stokes-Banden
befinden sich daher im Bereich grolerer, die Anti-Stokes-Banden im Bereich kleinerer Wel-
lenlange ds die Anregunsgswellenlange. Fir die Vibrations-Raman-Kandle des GKSS
Ramanlidars werden Stokes-Signale verwendet, da die Anti-Stokes-Vibrations-Signale
(innerhalb des atmosphérischen Temperaturbereichs) um mehrere Grolenordnurgen weniger
intensiv sind. Innerhalb des reinen Rotations-Raman-Spektrums (RRRS) treten viel geringere
Intensitatsunterschiede zwischen Stokes- und Anti-Stokes-Bande auf. Apparative Uberlegun-
gen fuhrten zu der Entscheidung, bei dem entwickelten Instrument fr Temperaturmessungen
nach der Rotations-Raman-Methode Signale aus dem Anti-Stokes-Zweig des RRRS zu extra
hieren (s. pitel 9).
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Bild 1: Intensitét der molekularen Rickstreusignale aus der Atmosphére relativ zur Intensi-
tét des N,-Q-Zweigs fur eine Anregungswell enlénge von A =53225nm. Die Wahl
der Anregungswellenladnge fur die Rotations-Raman-Temperaturmessingen ergab
sich aus Berechnurgen der zu erwartenden Signalstérken (s. Kapitel 8). Die Vertel-
lung der Rotations-Raman-Linien wurde fur eine Temperatur von 300K beredhnet.
Die Werte der Wirkungsguerschnitte wurden [32, 27, 28, 29] enthommen und ent-
sprechend der Anregungswell enlénge umgerechnet. v und 2, bezeichnen Vibrati-
onsnoden der dreiatomigen Molekile GOnd HO.

3.2 Lidartechniken

Das GKSSRamanlidar kombiniert mehrere Lidarmethoden, de im Folgenden kurz beschrie-
ben werden. Optische Partikeleigenschaften bei drei Wellenlangen, Partikeldepdarisation,
Ozon- und Wasserdampfkonzentration und numehr auch de Temperatur konren ohre weite-
re Annahmen gemessen werden. In der aktuellen Ausbaustufe werden, weltweit einzigartig,
13 Kanéle betrieben (s. Kapit8).

Wie bel einfachen Ruckstreu-Lidar-Systemen (bereits kommerziell unter der Bezeichnurg
"Cellometer" erhdltlich) wird das elastische Riickstreusignal aufgenommen. Hohe der Wol-
kenurterkante und - bel ausreichend transparenten Wolken - Vertikal ausdehnurg kénren be-
stimmt werden. Bei einer Sendewell enlénge (354,83 ) wird das Rickstreusignal der polari-
sierten Anregungsdrahlung polarisationsabhéngig detektiert. Zusédtzlich werden de
inelastischen Raman-Signale von Stickstoff und Wasserdampf nadhgewiesen (Raman-Lidar-
Tednk). So lasen sich opische Partikeleigenschaften wie Partikel-Depolarisation,
-Extinktionskoeffizient und -Ruckstreukoeffizient unabhéngig und ohre Annahmen messen
[30]. Unter Verwendurg streutheoretischer Annahmen kann dann weitergehend auf mikro-
physikalische Eigenschaften wie Partikelmassen- und Partikeloberflachenkoreentration ge-
schlosen werden [31]. Durch Detektion des Wasserdampf-Vibrations-Raman-Signals |al3t
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sich das atmosphérische Wasserdampfmischurngsverhdltis und urer Verwendurg des Rota-
tions-Raman-Temperaturprofils die relative Feuchte bestimmen. Die Quantifizierung atmo-
sphérischer Spurengase nach dem Raman-Lidar-Verfahren ist nur schlecht moglich [32]; die
statistische Mef3unsicherheit der Signale ist bei den in der Regel vorliegenden geringen
Stoff konzentrationen zu grof3. Deshalb ist zur Fernmesaung z.B. von Ozon, Stickoxiden,
Schwefeldioxid oder HCI das DIAL-Verfahren (von Dlfferential Absorption Lidar) besser
gedgnet. Hier wird Laserlicht zweier Wellenléngen, von anen eine innerhalb und de andere
aul¥erhalb von Absorptionsbereichen des zu detektierenden Stoffes liegt, verwendet. Aus Un-
terschieden in der Extinktion wird de Konzentration des betreffenden Gases bestimmt. Fur
die Mesaung der Stoffkonzentration innerhalb vonWolken ist das DIAL-Verfahren nicht ge-
eignet. Sie lal%t sich jedoch nach dem Raman-DIAL-Verfahren duchfihren. Anstelle der ela
stischen Ruckstreusignale werden hierbel die Vibrations-Raman-Signale verwendet, die zweli
Laserpulse unterschiedlicher Primarwellenlange, in der Regel an Stickstoff, hervorrufen; das
elastische Signal der Partikel Uberlagert diese Signale nicht. Belm GKSSRamanlidar werden
sowohl das DIAL- as auch das Raman-DIAL-Verfahren zur Mesaung der Ozonkoreentration
eingesetzt.

3.3 Die Lidargleichung

Die Anzahl detektierter Photonen P(A,z) bei einer Wellenladnge A, die aus einem Hohenbe-
reich Az um die Hohe z in 180%Richtung zuriickgestreut werden, beschreibt die Lidargle-
chung. Sie lautet in allgemeiner Form

g z U

o=k AT 00 B et [laranlie] @D
04 -

P (4)

mit Ry (A,) fur die Anzahl emittierter Photonen bei der Laserwell enlange Ao. A bezeichnet die
Flache des Empfangsteleskops, t; die Dauer des ausgesendeten Lichtpulses undc die Lichtge-
schwindigkeit. K(A) ist eine Konstante, die die Effizienz des Empfangers fur den Nadweis
bei der Wellenlange A berticksichtigt, also de Transmisson kew. Reflektivitat samtlicher be-
teili gter optischer Komporenten sowie die Effizienz des Phatonendetektors. O(z) ist ein Pa-
rameter, der den Uberlapp zwischen ausgesendetem Laserstrahl und cem Gesichtsfeld des
Empfangsteleskops beschreibt. Ublicherweise befindet sich ab einer bestimmten Hohe der
Laserstrahl vollstandig im Gesichtsfeld, so dal3 fur diese Hohen O(z) =1 gilt. Dies ist bei-
spielsweise bei den Nahkandlen des GKSS Ramanlidars ab etwa 5 km der Fall. O(2) ist unter
Umstanden urterhalb des voll standigen Uberlapps fir einzelne Nadweiskanae unterschied-
lich.

B(A,2) steht fur den totalen Volumen-Ruickstreukoeffizienten. Er gibt die Leistung an, de
relativ zu der der einfal enden Strahlung pro Raumwinkelelement und Lange der betrachteten
Gassaule um die 180°-Rickstreurichtung gestreut wird. Es gilt

B =Y A1),

wobei 3 (A,2) fur die einzelnen Ruckstreukoeffizienten unterschiedlicher Streuprozesse steht.
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Die Rickstreukoeffizienten hangen tber die Beziehung
B(A,2)=N, do|" /dQ (3.2

von der Anzahldichte der an dem jewelligen Streuprozef3 beteili gten Teilchen N; und dem
differentiellen Wirkungsquerschnitt des Streuprozesss in 180%Richtung do/"/dQ ab.
a(A, &), der Volumen-Extinktionskoeffizient am Ort &, beschreibt die Abschwadung der
Strahlung pro zurtickgelegter Stredke durch die Atmosphére. Zur Abschwacdhung tragen Ab-
sorption (Index ,,abs*) und Streuung (,,str) durch Molekile (, mol“) oder Partikel (, par”) bei.
Es gilt daher

a(A,8) =dng (A, 8 +aii(A,8) +agm (1,8 +agr(A,8). (33

Fur den Zusammenhang zwischen einem Extinktionskoeffizienten a, und dem zugehérigen
totalen Wirkungsquerschnitt o, fir Streuung in den gesamten Raumwinkelbereich bzw. Ab-
sorpton sowie der Teilchenzahldich¥g gilt

a,(A,6) = N, (§) 0,(4). (34)

Die Transmissiorr der Atmosphare ergibt sich aus

r(A) =exp(-t, (1)) (3.5)

mit der optischen Dicke zur Basis e

L) = [a(A £)dE. 36)
Z

In der Lidargleichung (3.1 steht jeweils ein Faktor fur die Transmisson kel der Anre-
gungswellenlange Ap zum Ort der Streuung und fir die Transmisgon kel A zurtick zum
Empfanger.

Mit den Formeln (3.1) bis (3.6) wird ein Lidar-Signal beschrieben, das durch jeweil s genau
eine Photonenstreuurg entsteht. Der empfangene Antell mehrfadh gestreuten Lichts ist gering
und fuhrt in der Regel zu keinen wesentlichen Abweichurgen. Lediglich innerhalb dchter
Wolken fuihren Mehrfachstreuprozesse unter Umstanden zu deutlichen Ef&Stten [
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4 Theorieder Raman-Streuung

Im Folgenden wird de Theorie der Raman-Streuung beschrieben. Es werden Formeln aufge-
fahrt, die zur Berechnurg der reinen Rotations-Raman-Signale bei der Optimierung der Fil-
terparameter (Kapitel 9) und bei der Bestimmung der zu erwartenden Kalibrierfunktion
(Abschnitt5.2) dienen.

4.1 Der Raman-Effekt

Der Raman-Effekt ist ein inelastischer Streuprozeld von Photonen an Molekilen. Das betei-
ligte Molekll &ndert instantan Uber einen virtuellen Zwischenzustand seinen Vibrations-
undoder Rotationszustand; das gestreute Photon weist daher eine andere Frequenz auf als das
anregende. Es bezeichne v, die Wellenzahl des einfallenden Photons. Die Wellenzahl des
gestreuten Photons ist dann

V=V, +AV (4.2
mit
Av = AE/ (hc) . 4.2

AE stenht fur die Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand des Molekdls, ¢ fur die
Lichtgeschwindigkeit undh fir das Plancksche Wirkungsquantum.

Die Energieniveaus E,,,, der Vibrationszustande homonuKeaer zweiatomiger Molekile
wie von N, oder O, kdnren néherungsweise mit dem Modell des harmonischen Oszill ators
beschrieben werden [34]. Fir die unter atmosphérischen Bedingungen praktisch allein zu be-
ricksichtigenden Niveaus kleiner Vibrationsquantenzahlen V ist der Fehler durch dese Néhe-
rung gering. Man erhalt

Eyy =hev,, (V +7), (4.3)
mitvV=0,1,2,....

V,, ist die molekilspezifische Grundvibrationswellenzahl.
Die Rotationsenergie @nes homonuleaen zweiatomigen Molekils in einem Zustand mit der
Drehimpuls-Quantenzakilberechnet sich nach Re3q zu

E., =hc[B, J(I+1)-D, I*(I+D°], (4.4)
mitJ=0,1,2,...

B, und D, sind de Rotations- und de zentrifugale Verschiebungskonstante. Ihre Werte
hangen vom Vibrationszustand V des Molekils ab. Jedem Vibrationsniveau [&3 sich aso eine
Reihe von Rotationsniveaus zuordnen. Jede Vibrations-Raman-Linie ist daher von Vibrations-
Rotations-Raman-Banden umgeben. Der Term zweiter Ordnurg in J berticksichtigt eine Ver-
langerung der Molekilachse durch wadhsende Zentrifugalkraft bei grofer werdenden Werten
vonJ.
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Zusammenfasend gilt fir die Vibrations-Rotations-Energie @nes homonuKeaen zweiatomi-
gen Molekuls

Eopw =C[V, (V+2) + [B, J(I+D-D, 3*(I+D7]). (4.5)

Fur Vibrations- bzw. Rotationsiibergange zweiatomiger Molekile gelten de Auswahlre-
geln AV =0,+1 und AJ =0, + 2. Ubergange mit AV =0 und AJ = 0 fihren zur elastischen
Streuurng der einfalenden Strahlung (Cabannes-Streuung), mit AV = -1 bzw. AJ=-2 zur
Anti-Stokes- und mitAV = +1 bzw. AJ = +2 zur Stokes-Raman-Streuung.

Bild 2 zeigt die Energieniveaus der Vibration und @ Rotation am Beispiel des Stickstoff-
Molekils. Fur N, ist v, =233Q7cm™. Man erhdt somit bel einer Anregungswell enlénge
von A, =53225nm fur die Wellenldnge der Stokes-Vibrations-Raman-Linie @nen Wert von
607,63 nm.

4.2 Reine Rotations-Raman-Streuung

Im Folgenden werden fir zweiatomige homonuleae Molekile die Rotations-Raman-
Ubergange des Vibrationsgrundzustandes, die reinen Rotations-Raman-Ubergéange, beschrie-
ben. FUr Rotations-Raman-Banden hoterer Vibrationszusténde sind de entsprechenden Rota-
tions- und zentrifugalen VYechiebungskonstanten einzusetzen.

Fur den Stokes-Zweig des Rotations-Raman-Spektrums, den Bereich, in dem das gestreute
Licht geringere Energie ds die Anregungsdrahlung aufweist, fuhrt die Auswahlregel
J - J+2 zu einer Raman-Verschiebung von

AUg = -B, 2(2J +3) + D, [3(2J +3) +(2J +3)7], (4.6)
mitJ=0,1,2, ...

wahrend fur den Anti-Stokes-Zweidj - J -2 zu

AUy = By 2(2J-1) - D, [3(2J -1) + (2] -1)7], 4.7)
mitJ= 2, 3, 4, ..., fihrt.

Die in dieser Arbeit verwendeten Werte ByrundD, sind inTabelle laufgefihrt.

Das RRRS besteht also aus zwel Zweigen von Spektralli nien, deren Abstdnde symmetrisch
zur Wellenzahl der anregenden Strahlung v, liegen. Im Modell des garren Rotators, d.h.unter
Vernadhléassgung der Einfllisse des Zentrifugaterms, hat die este Rotationslinie auf jeder
Seite @énen Abstand zu v, von 6By. Die weiteren Linien folgen &quidistant in Absténden von
4 By. Fur manche homonuleaen Molekile, z.B. O,, fuhrt der Einflul® des Kernspins zur Ab-
wesenheit von Niveaus mit geradem bzw. ungeradem J, so dal3 de RRRS-Linien der Stokes-
und der Anti-Stokes-Bande jeweil s in Abstanden von 8B, aufeinander folgen. Die Beriick-
sichtigung des Zentrifugalterms fuhrt fir Quantenzahlen his J = 30, d.h.fUr digenigen Ni-
veaus, die bei atmosphérische Temperaturen mit nicht vernadhléassgbarer Wahrscheinli chkeit
besetzt sind, zu Korrekturen vén,: von weniger als 1 %o.
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Bild 2. Schematische Darstellung des Raman-Eff ekts. Die Lage der (a) Vibrations- und (b)
Rotations-Energieniveaus am Beispiel des Stickstoff molekils owie Beispiele fir
Stokes- und Anti-Stokes-Ubergange sind skizzert. Fir homonuKeae zweiatomige
Molekile gelten fur die Quantenzahlen V der Vibration undJ der Rotation de Aus-
wahlregeln AV =0,+1 und AJ =0, +2. Die asten 35 Rotationsniveaus zum Vi-
brationsgrundzustand sind in 40fadcher Vergrolerung in (a) dargestellt. Die Energie
skala in(b) wurde im Vergleich zu der ifa) um einen Faktor 2000 gestreckt.
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Die Intensitét der RRRS-Linien wird im thermodynamischen Gleichgewicht durch eine
Boltzmann-Verteilung beschrieben. Die Vertellung ist mit der (2J+1)-fachen Entartung der
Rotationsniveaus zu gewichten. Fur den Anteil der Molektle im Zustargibt sich B6]

Fy =N, IN=(g,/®) (2)+1) exp(=Ey ; / (KT)), (4.8)

mit T fir die Temperatur, N, fir die Teil chenzahldichte der Molekiile eéner Sorteim Zustand
mit der Rotations-Quantenzahl J, N fur die gesamte Teil chenzahldichte der Moleklle aner
Sorte und g, fur den statistischen Gewichtsfaktor, der vom Kernspin | abhangt. @ steht fir
die Rotationsverteilungsfunktion, die durch die Normierung

M s

F =1 (4.9)

J

[
1l

0

bestimmt ist. Fir homonuKeae Moleklle im X-Zustand, d.h.im Drehimpuls-Grundzustand
der gesamten Elektroniellle, kann naherungsweisgg]

@ = (21 +1)?KT / (2hcB,) (4.10)

gesetzt werden.

Fur die RRRS-Linie zur Rotations-Quantenzahl J, d.h.zu einem Raman-Streuprozel3, bei
dem sich das beteili gte Molekil anfanglich im Rotationszustand J befindet, ist der Rickstreu-
koeffizient (s. GI(3.2)) gegeben durch

do,
Y dQ

Brrrs,s = NF (4.11)

do, /dQ bezeichnet den dfferentiellen Wirkungsquerschnitt fir Streuurg in 180=Richtung,
mit

Z‘S = (641¢ /45 b, (V, + AV)*y*[(1-d)cos’ ¢ +9] , (412)

wobei b, fur einen Placzek-Teller-Koeffizienten und o fir das Polarisationsverhéltnis, defi-
niert asrelativer Anteill des snkredht zur Polarisationsrichtung der Anregungsdrahlung pola
risierten Streulichts, steht. Fir das RRRS gilt theoretisch d = 0,75 [37]. y wird als Anisotro-
pie des molekularen Polarisierbarkeitstensors bezeichnet, und ¢ ist der Winkel zwischen
Richtung des elektrischen Feldes des anregenden und as gestreuten Lichts. Fur die lidar-
relevante Streuurng in 180%Richtung glt ¢ =0, so da3 der Term in eckigen Klammern 1
wird.
Die Placzek-Teller-Koeffizienten sind gegeben durch

b = 3(J+1)(J+2)
17T 2(23I+D(23+3

fur den Stokes-Zweig (4.13

und

. 3J3-)
T 2(3I+1)(23-1)

b, fur den Anti-Stokes-Zweig. (4.19)
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Zusammenfassend erhdlt man fir den Rickstreukoeffizienten der Stokes-Linie zu dem Uber-
gang von dem Zustand mit der Rodas-Quantenzalll

64" N g, hcB, (V, + Avg)*y? (I +1)(J +2) Erots O
= 4.1
Prsss. 15 (21 +1)2KkT (2J+3) BL lls (4.1
mitJ=0,1, 2, ...
und der Anti-Stokes-Linie zur Rotahs-Quantenzalll
64m* N g, hcB, (v, +AV,.)*y* J(J - ) Eoy O
= 4.16
T (21 +1)?kT (23-1) H' Rl (419
mitJ=2, 3,4, ....

Die verwendeten Werte figy, | undy? sind inTabelle laufgefiihrt.

Fur die theoretische Behandung der Temperaturmesaung nadh der Rotations-Raman-
Methodk reicht es, de RRRS der homonukeaen zweiatomigen Molekile N, und O, zu be-
trachten. Das reine Rotations-Raman-Spektrum von Wasserdampf kann aufgrund des shr
geringen atmosphérischen Mischungsverhdltnisses slbst bei Séttigung vernadlassgt werden,
da der Streuquerschnitt fur H,O nicht wesentlich grofer als fir N, und O; ist [38]. Ebenfalls
vernachlassgbar ist die Triplett-Struktur der Ox-Linien, de durch de Multiplizitét des O,-
Grundzustands °s g Verursadht wird [39]. Durch Wedhselwirkung zwischen dem Elektronen-
spin undDrehimpuls der Elektronenhiile werden de Molekulterme in ihre Feinstrukturkom-
porenten aufgespalten. Die Intensitdten der dadurch hervorgerufenen Satellit enlinien jeweils
im Abstand von 0,056 m auf beiden Seiten der durch de obigen Formeln berlicksichtigten
Hauptlinien des RRRS sind fur die dritte und folgende Linien, d. h.in den Bereichen des
RRRS, in denen de fur die Rotations-Raman-Kanéle verwendeten Interferenzfilter transmit-
tieren, mit relativen Intensitéten < 1:30 gering. Bei den hier vorliegenden hinreichend kreiten
Transmisgonskurven der Filter kann weiterhin de druckabhéngige Dopgerverbreiterung der
Spektrallinien unterticksichtigt bleiben [46]. Dieser Effekt fuhrt bel Systemen, de schmal-
bandig einzelne Linien des RRRS extrahieren, zu einer unter Umstanden problematischen
druck- und somit héhenabhdngigen Kalibrierung fur die Temperaturmesaungen. Umgekehrt
ist es jedoch auch denkbar, eben diesen Effekt zur gleichzeitigen Mesaung der Temperatur
und des Drucks in dertéosphare zu nutzed().

Bild 3 zeigt das beredhnete RRRS von Luft fur T = 180 und 26K unter Berlicksichtigung
eines Anteils von 78,1% N, und 20,9% O,. Zur Berechnurg der relativen Intensitét der Si-
gnalel/lo wurde furN eine Standardmophére nach Ref4l] herangezogen.
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Tabelle 1. Rotationskonstante By und zentrifugale Verschiebungskonstante Dy des Vibrati-
ons-Grundzustandes [35], statistische Gewichtsfaktoren g; (z.B. [36]), Kernspin |
[36] und Quadrat der Anisotropie des molekularen Polarisierbarkeitstensors )?
([42], Mittel der Mel3werte dreier Mel3methoden) von molekularem Stickstoff und
Sauerstoff. Alle Mef3werte wurden bei einer Wellenlange von 488 m bestimmt.
Die Werte werden ebenfall s von [43] gestiitzt. J bezeichnet die Rotationsguanten-

UOSSUSURS |

zahl.
Molekdl Bo Do 0;,Jgerde g;, Jungerade | VP
Cm-l Cm-l 10’48cm6
N2 1,989500 5,48 10° 6 3 1 0,509
02 1,437682 4,85 10° 0 1 0 1,27
8 038
v RRRS T=180K
7 5 RRRS T=260K F o7
6 Transmisson des Filtersfir den RRRS-Kanal héherer Quantenzahlen - 06
------------ Trangmisson
D,o 5 ] der Filterkombination fir den RRRS-Kanal niedrigerer Quantenzahlen - 05
—
~ 4]
? 1
S5
1] i
03 X ) " N A2y S
527 528 529 530 531 532 533 534 535 536 537 538

Wellenldnge/ nm

Bild 3: Berednete Intensitét | des reinen Rotations-Raman-Ruickstreusignals (RRRS) am
Boden relativ zur Intensitét |o der ausgesandten Laserstrahlung bei einer Well enlan-
ge von A, =53225nm. Es wurde Streuung durch de Atmosphérenséule zwischen
24 und 25 kn Hohe angenommen undlediglich die geometrische Abschwéadung der
Signale berlicksichtigt. Die Transmisgonskurven der verwendeten Interferenzfilter
fur die endgultige Einstellung der Einfallswinkel sind eingezeichnet. Alle Wellen-
langenangaben sind bezuglich Vakuum.



21

5 Rotations-Raman-M ethode zur M esaung amosphérischer
Temperaturprofile

51 Melprinzip

Die Intensitédt der Linien innerhalb des reinen Rotations-Raman-Spektrums (RRRS) ist in un-
terschiedlicher Weise temperaturabhéngig: Die Intensitédt von RRRS-Linien zu Ubergangen
von gréferen Rotations-Quantenzahlen nmmt mit steigender Temperatur zu, de von Linien
zu Keineren J hingegen ab. Zur Fernmesaung der Temperatur nacdh der Rotations-Raman-
Methode werden aus dem Lidar-Rickstreusignal Bereiche des RRRS unterschiedlicher Tem-
peraturabhangigkeit separiert. Die relative Intensitét der beiden Rotations-Raman-Signale so-
wie das Verhaltnis

Prr2 (T, 2)

AT.2) = Prr1(T:2)

(5.1)

in Abhangigkeit von der Temperatur T zeigt Bild 4 (dargestellt bereits fir die Transmissons-
kurven der verwendeten Interferenzfilter). Py, (T,2) bezeichnet die berechnete Photonenzahl

(P/P) /10"

T/K

Bild 4: (@) Beredhnete Phatonenzahl P(T) der Signale der beiden Rotations-Raman-Kanéle
relativ zur Anzahl emittierter Phatonen Py fir Rickstreuung durch de Atmosphé-
rensaule zwischen 24 und 25 kn Hohe. RR1 bezeichnet den Rotations-Raman-Kanal
kleinerer und RR2 den groferer Quantenzahlen. Fir die Molekilzahldichte wurde
eine Standardatmosphére nach Ref. [41] verwendet. Die Transmisson der Atmo-
sphére und aller Empfangerkomporenten aul¥er der der Interferenzfilter wurde bei
der Berechnurg deich 1 gesetzt. Fur den Durchmesser des Teleskopspiegels wurde
der Wert des Spiegels des GKSSRamanlidars von 0,9m zugrunde gelegt. Die vor-
gegebenen Transmissonskurven der Interferenzfilter der beiden Rotations-Raman-
Kande entsprechen denen der verwendeten Komporenten undsind in Bild 3 darge-
stellt. (b) Berechnetes Signalverhalt@gT).
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des Rotations-Raman-Kanals kleinerer Quantenzahlen, Pgg,(T,2) die des Kanals grof¥erer
Quantenzahlen undz die Hohe. Q(T) ist unabhéngig von der atmosphérischen Transmisson
und der Entfernung. Aus Q(2) erhdlt man nach einer Kalibrierung des Instruments das atmo-
sphéarische Tengoaturprofil T(2).

Ein Vortel der Rotations-Raman-Methode gegentiber der Rayleigh- Integrationsmethodk,
der Raman-Integrationsmethode oder der Brill ouin-Dopper-Methode (vgl. Kap. 7) ist, dal3 sie
nicht auf das Vorliegen hydrostatischen Gleichgewichts angewiesen ist. Zusétzlich sind de
Mef3ergebnisse bel ausreichend holer Unterdriickung des elastischen Signals im Empfanger
praktisch unempfindlich gegentber Partikel in der Mel3Bhdhe (s. Abschiidt

5.2 Kalibrierfunktion

Als Ansatz fir die Kali brierungsfunktion des Rotations-Raman-Lidars bietet sich zunadst an,
den funktionalen Zusammenhang zwischen Temperatur T und Quatient der Intensitdten zwei-
er einzelner Rotations-Raman-Linien zu verwenden (im Folgenden as , Einzelli nienansatz*
bezeichnet)44]. Aus Gl.(4.15)bzw. Gl.(4.16)erhalt man

Q=exp -b_

T=b+inQ

(5.2)

mit den Kalibrierkonstantea undb.

Da dieser Ansatz jedoch fir die Signale, die sich aus dem Produkt der Transmissonskur-
ven der Rotations-Raman-Filter mit der Intensitét mehrerer Rotations-Raman-Linien ergeben,
zu groferen Fehlern fuhrt (vgl. Bild 5), die, gegen de tatsadhliche Temperatur aufgetragen,
eine parabeldhnliche Kurve egeben, wurde von Chanin et a. vorgeschlagen, in zwel Schritten
vorzugehen und rach Kalibrierung mit dem Ansatz (5.2) anschlief3end nach eine Naherung
mit einem quadratischen Ansatz durchzufihren. Man erhélt dann eine Kalibrierfunktion der
Form

_a ! f
T_b+ln(Q)+CE‘p+ln(Q)§ +d (5.3)

mit den weiteren Kalibrierkonstantenund d [45, 46].
Anhnlich geringe Abweichungen, aber unter Verwendurg von lediglich drei Kalibrierkon-
stanten, ergeben sich bei einem Exponential-Ansatz WiTErm der Form

a b
Q=i + 7+

u _oa (5.4)
b’ + \/b"" -4a’ (c’ - In(Q))

mit den Kalibrierkonstantea', b’ undc' [3].
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2.5

—II— linearer Alnsﬁ | | | Q/
20 —A— quadratischer Ansatz 1
....... Ansatz mit Polynom 3. Grades /
15 —&— Einzelli nienansatz /6I> ]
\ Ansatz von Chanin et al. &
104 & — — - Exponential-Ansatz mit /T-Term / i

Fehler der Kalibrierung/ K

L e e L A A A B R
150 175 200 225 250 275 300
T/K

Bild 5: Anpassungsfehler bei verschiedenen Anséatzen fir die Kalibrierfunktion.

Als Naherungen der iBild 4b dargestellten Kurve erhélt man schlie3lich

bei einem linearen Ansatz T=(1081Q+838) K , (5.5
bei einem quadratischen Ansatz

T=(235Q°+1020Q+874) K , (5.6)
bei einem Ansatz mit einem Polynom 3. Grades

T = (59683Q° + 20955Q° +1305Q+766) K ,  (5.7)

bei einem Einzellinienansatz nah?2)

35481
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bei einem Ansatz nach Chanin et al. (B13))

-78496 449798
(in(Q)-1856° In(Q) ~1856

T= ~27564K (5.9

und bei einem Exponential-Ansatz miT&/Term nach GI(5.4)

19747
T f—

_ K. (510
4511~ |[203498- 39494(2,081- In(Q))

Die Abweichungen zwischen den in Simulation der Rotations-Raman-Signale angenom-
menen Temperaturen und an sich bei den verschiedenen Kalibrieransdtzen aus Q(T) ergebe-
nen Temperaturwerten zeigt Bild 5. Die Kalibrierfunktion (5.8) fuhrt zu deutlich gréferen
Abweichurgen als slbst Gl. (5.5), der smple lineae Ansatz. Dieser fuhrt im Fall der Trans-
misgonskurven der verwendeten Filter zu Fehlern < + 05K fur Temperaturen zwischen 160
und 280K. Bei Verwendurg von dei Kalibrierkonstanten ist die Gl. (5.10 mit Fehlern
<+ 01K der mit einem Polynom 2. Grades (Gl. (5.6)) deutlich Ukerlegen. Die Kalibrierung
(5.9)ist trotz Verwendung von vier anstelle von drei Konstantei(SGl0) nicht Uberégen.

Die endgultige Kalibrierung des im Rahmen deser Arbeit entwickelten Empféngers wurde
mittels Radiosondenmesaingen vargenommen. Aufgrund der Mel3ursicherheit und der be-
grenzten Vergleichbarkeit der experimentellen Daten beider Instrumente (zur Drift einer Ra-
diosonce s. beispielsweise Kapitel 15) sind de geringen theoretischen Fehler des Ansatzes
(5.4) in der Regel praktisch nicht nutzbar. Bel geringer Maximalhdhe der Radiosonde und
folglich kleinem Temperaturbereich fur die Kalibrierung wurde fur das hier behandelte In-
strument daher der lineae Ansatz verwendet, in Féalen, wo de Datenqualitét eine sinnvdle
Verwendung gestattet, der Ans#z4).

Die eperimentelle Kalibrierfunktion wird in Abschnitt 12.2 mit der berechneten vergli-
chen.

5.3 Notwendige Unterdriickung des elastischen Signals

Die grof¥e Schwierigkeit bei Temperaturmessungen nach dem Rotations-Raman-Verfahren
besteht im Erreichen einer ausreichenden Abschwéadung des elastischen Rickstreusignals in
den Rotations-Raman-Kanalen. Literaturangaben Uber die optische Dicke, die der Empféanger
bei der Anregungswellenldnge A, aufweisen muR, \ariieren von 1:10° bis 1:10° ([47] bzw.
[44]). Daher wurde im Vorfeld de Abhéangigkeit des Mel¥fehlers von der Abschwachung des
elastischen Ruckstreusignals fur Wolken mit unterschiedlichem Rulckstreuverhéltnis unter-
sucht.
Das Rug&streuverhaltnis bed, =53225nm ist definiert tber

_ Bpar + mol

R, = B (5.11)
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Boar Und B, bezeichnen den Partikel- und den molekularen Rickstreukoeffizienten bei die-
ser Wellenlange. Rist keine in der Literatur exakt definierte Grof%e. Je nadh spektraer Breite
der verwendeten Filter geht in die Lidar-Signale eén urterschiedlicher Antell des RRRS ein.
Dabeim GKSSRamanlidar im elastischen Kanal bel 532,25,wie éenfallsin dem bei 354,83
nm, praktisch die reine Cabannes-Streuung detektiert wird, bezeichnet hier undim Folgenden
B, den Ruckstreukoeffizienten der Cabannes-Streuung. Die Unterschiede bei den verschie-
denen Definitionen sind jedoch gering, weil die Intensitdt des gesamten RRRS-
Ruckstreusignals nur etwa 3 % des der Cabannes-Streuung ausmacht.

Zur Untersuchung des Mef3fehlers in Abhéangigkeit von der Abschwéadhung des elastischen
Ruckstreusignals wurde zunadist das RRRS von Luft fur verschiedene Temperaturen beredh-
net. Diese Spektren wurden dann mit den Filter-Transmissonskurven multipliziert undso de
Kalibrierungsfunktion abgeleitet. Zur Berechnurg der dargestellten Daten wurden de Trans-
misgonskurven der verwendeten Filter (s. Bild 3) und de Kalibrierfunktion (5.10 zu Grunde
gelegt. Zu den berechneten Rotations-Raman-Signalen einer bestimmten Temperatur Tyanr
wurden anschlieffend entsprechend der angenommenen optischen Dicke des Empfangers bel
der Anregungswellenlange A, =53225nm und dr relativen Intensitét des elastischen Signals
Storsignale addiert. Die apthe Dicke ist definiert Gber

t =-log,,T (5.12

mit 7 fur die Transmisson des Empfangers. Man erhdt so fur den Ruckstreukoeffizienten der
gestorten Signale

Biri = Beri TR B T (513

mit i=1, 2 flr den Rotations-Raman-Kanal kleinerer bzw. groferer Quantenzahlen, ... mit
i=1, 2fur die Ruckstreukoeffizienten der ungestorten Rotations-Raman-Signale und S, fur
die Ruckstreukoeffizienten der Cabannes-Streuung. Der simulierte Mel3wert der Temperatur
TmezWurde anschlielRend aus dem Quotienten (vgl(5al))

ﬁF:RZ
Q= 5.14
BF;Rl ( )

mit Hilfe der Kalibrierfunktion berechnet. Der TemperaturmefR3fehler ergab sich als Differenz

AT=T T, - (5.15).

W

Als Beispiel zeigt Bild 6 den Meffenler AT bei verschiedenen Werten fur die Unterdrik-
kung des elastischen Ruckstreusignals bel R,;, =50 fur Tyanr = 180K undfir Tyaw = 250K.
Der Mefdfehler verschwindet, wenn das Verhdtnis der elastischen Stoérsignale gleich dem
Verhdtnis der Rotations-Raman-Signale ist. Daher ist AT temperaturabhéngig. Da im Fall
der verwendeten Interferenzfilter die Rotations-Raman-Signale fur atmosphérische Tempera-
turen etwa gleich intensiv sind (vgl. Bild 4), sind auch etwa gleiche Werte der optischen Dik-
ke bel der Anregungswellenlénge anzustreben. Bild 7 zeigt bei gleicher Unterdriickung des
elastischen Signals in den Rotations-Raman-Kandlen den Meffehler AT bei R, =50 fir
verschiedene Werte von Ty, Tabelle 2 fuhrt AT bel R, =1 und R, =50 fur Tyan =
180 K und furTyan = 250 K auf.
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Um auch in Wolken mit einem Ruckstreuverhéltnis bis zu R,;, =50 innerhalb des atmo-
sphérischen Temperaturbereichs von 190bis 270K geringere Mel¥fehler als 1 K zu erreichen,
ist eine Unterdriickung des elastischen Signals in den Rotations-Raman-Kandlen um zumin-
dest 7 Grolenordnurgen erforderlich. Dieser Wert war daher ein Hauptkriterium fur die Be-
stimmung der Filterparameter des aufzubauenden Empfangers. Eine Unterdriickung um je-
weils 6 Groenordnurgen fur beide Rotations-Raman-Kandle fuhrt fir Tyar = 250 K schon
bei Ry, =10 zu Abweichungen vonmehr als 1 K. Dieser Fall i st aquivalent zu Ry, =1, also
reiner Cabannes-Rlckstreuung ohre zusétzliches Partikelsignal, bel t =5; bereits das nicht
erhbhe dastische Ruckstreusignal stort bei einer Unterdriickung um lediglich 5 Groenord-
nungen also empfindich. Diein der Literatur vertretene Annahme, dal? duch de Quatienten-
bildung bei der Berechnurg von Q die Empfindlichkeit der Rotations-Raman-Methode bei
ahnlicher Durchlassgkeit des elastischen Rlckstreusignals o weit verringert werde, dal de-
ser Wert fur die Unterdrickung in der Praxis generell ausreichendirgesf daher falsch.

(a) Twahr =180K (b) Twahr =250K
8,0 7 AT/K
Bl <10
Il -10bis-9
75 N -6 bis-5
Y P -1bs1
% s hs 6
3 B o bis10
o 7,0 B> 10
3
j=3
(@)

6,5

6,0 6,5 7,0 75 80 6,0 6,5 7,0 75 8,0
Optische Dicket, Optische Dicket,

Bild 6: Absolutbetrag des Mef¥fehlers durch elastisches Storsignal bei einem Ruckstreuver-
hétnisvon R, =50 (a) bel Tyar = 180K, (b) bei Twaw = 250K. t; bezeichnret die
optische Dicke des Empféngers bel der Anregungswellenldnge fir den Rotations-
Raman-Kanal kleinerer, t, die fur den grol¥erer Quantenzahlen. Die Konturlinien lie-
gen aquidistant in Absténden von 1K. Die Werte von AT im linken oberen Bereich
des Bildes snd regativ, die im redhten urteren pasitiv. Die gestrichelten weif3e Linie
kennzeichnetgweils den Bereicly =t.
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X 29 - 180K - 250K
. , /s e
= T I A ----190K — - - 260K .
3 /’, ------ 200K ----270K ]
|y A 210K ------ 280K ]
EV AR =2 220K —mem 290K
I 230K -------300K .
1 /o // K '/' L 240K |
I./ . / '/ "I
_5 / 4 ) | T I ' I T
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Optische Dicket

Bild 7: Mef¥fehler durch elastisches Storsignal bei einem Rickstreuverhdtnis von R, =50
bei gleicher optischen Dicke t beider Rotations-Raman-Kande fur verschiedene
Temperaturen.

Tabele2: Mefffehler durch elastisches Storsignal bei einem Ruickstreuverhdtnis von
R, =1 und R,;, =50 fur gleiche Werte t; = t, = t der optischen Dicke der bei-
den Rotations-Raman-Kandle bei der Anregungswell enlénge. Es wurde eéne Tem-
peratur vonlyanr = 180 Kbzw. Tyanr = 250 K zu Grunde gelegt.

t AT/ K
Twanr= 180 K Twanr = 250 K
R =1 Rs» =50 R =1 Rs» =50

4 2,1 11,0 -10,9 -53,9
5 0,25 6,2 -1,3 -31,3
6 0,025 1,2 -0,13 -6,0

7 0,0025 0,12 -0,01 -0,66
8 0,0003 0,012 -0,001 -0,07
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6 Statusquo ante der Rotations-Raman-M ethode

Dal’ de im Rotations-Raman-Spektrum enthaltene Temperaturinformation zur Fernmessung
der Temperatur genutzt werden kann, wird schon sehr bald mit dem Aufbau erster Lidar-
Systeme ekannt [48]. Zunadst verhindern de relativ schwade Temperaturabhéngigkeit der
Signale in Verbindurg mit der geringen spektralen Stabilit & damaliger Laser und de unzurei-
chenden Mdgli chkeiten, de Signale in ausreichender Gite zu separieren, eine praktische Um-
setzung. Die asten Arbeiten zur Lidar-Fernmesaung atmosphérischer Temperaturprofile nach
der Rotations-Raman-Methode stammen aus den 70er Jahren. Die Mef3methode wird erstmals
von Coorey beschrieben [49]. Er stellt das Konzept eines Lidar-Systems vor, das die Pho-
tomulti pliersignale der beiden Rotations-Raman-Kande mittels eines Diff erenzverstarkers in
eine Spannury transformiert. Der zeitli che Verlauf dieser Spannurg kann z.B. auf einem Os-
zill oskop dargestellt werden undgibt nach einer Kali brierung des Systems das atmosphérische
Temperaturprofil. Erste Mesaungen werden von Coorey und Pina 1976 \erdffentlicht [50].
Als Strahlungsquelle dient ein Rubinlaser mit 20 J Pulsenergie. Das Ruickstreusignal wird
zunadhst mit einem Strahlteiler fir die beiden Rotations-Raman-Kandle gesplittet, urter-
schiedli che Bereiche des RRRS werden anschlieffend mit je @nem Filter pro Kanal separiert.
Dieses Konzept wird zunachst von alen nadhfolgenden Systemen, de enen Filter-
Polychromator verwenden, Ukernommen, erst bel dem neuentwickelten Empféanger fur das
GKSSRamanlidar wird ein sequentieller Aufbau der Kandle verwendet. Wie bei den meisten
Folgesystemen werden von Coorey und Pina fir die Rotations-Raman-Signale Bereiche des
Anti-Stokes-Zweigs extrahiert. Vier Temperaturmef3werte zwischen 600 und 1100n Hohe
werden gezeigt. Sie wurden aus dem Ruckstreusignal eines einzigen Laserpulses beredchnet.
Die statistische MeRBursicherheit liegt bei mehreren K, und die Ubereinstimmung mit Mef3-
werten einer um 3,5 Stunden zeitversetzten Radiosondenmesaung ist noch wenig Uberzeu-
gend. Laserwellenlange, Zentralwell enlange und Breite der Filter-Transmissonskurven sind
fur dieses und die weiteren vorgestellten Systenfabelle3 aufgefuhrt.

Die grofde Herausforderung stellt die Unterdriickung des elastischen Signals in den Rotati-
ons-Raman-Kanédlen dar. Wahrend Coorey und Pina lediglich ,, schmalbandige optische Fil-
ter* verwenden, schlagen Kobayashi, Shimizu undinaba 1974 va, duch ein Molekiildampf-
filter im Empfanger das elastische Ruckstreusigna abzuschwaden [51]. Als
Anregungswellenlange wird de frequenzverdoppelte Emisson eines Nd:YAG-Lasers in Be-
tradt gezogen, de aif eine lodmolekul-Absoptionslinie zu stabili sieren ist. Eine Unterdrik-
kung um 5 Grolenordnurgen sei alein duch das loddampffilter erreichbar. Eine Vertffentli-
chung uber die pralgdche Umsetzung dieses Konzepts ist nicht bekannt.

Ergebniss detailli erter Berechnurgen der optimalen Zentralwell enlange der Filter fir die
Rotations-Raman-Kande werden 1976 erstmalig fur den Speziafall vorgestellt, da3 de
Transmissonskurven der Filter einer GauRkuve der vollen Habwertsbreite von 1 i ent-
spredhen [52]. Fir drei verschiedene Temperaturen werden Filt erzentralwell enlangen angege-
ben, de dann theoretisch zur geringsten statistischen Mel3ursicherheit flihren. Weitergehende
theoretische Untersuchungen Uler die glnstigsten Zentralwell enlangen undBreiten der Filter-
transmissonskurven sind richt bekannt. Daher wurde diese Frage detailli ert im Rahmen der
vorliegenden Arbeit untersucht (s. Kapit@).

Gill et a. vertffentlichen 1979 eine Temperaturmessung nach dem Rotations-Raman-
Verfahren zwischen 1300 und 2300n Hohe [53]. Die Temperatur variiert mit der H6he um
nur 3,5K. Bel 75 m Hohenaufl6sung wird als gatistische Mef3ursicherheit etwa 1 K Uber den
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gesamten Mef3bereich angegeben. Das Temperaturprofil der Lidarmesaung stimmt innerhalb
der Mef3ursicherheit mit einer zeitgleichen Radiosondenmesaung auf +1 K Uberein. Fur die
Messung wurden 16 Pulse eines Rubinlasers, emittiert Uber 4 Minuten, verwendet.

Mit einem Polychromator, der zur Signalseparation anstelle von Filtern zwei Gitter in Fol-
ge verwendet, erreichen Arshinov et al. 1983 uter der Annahme, dal3 de Unterdriickung ei-
nes Gitters bei etwa 1:10° liegt, eine Unterdriickung des elastischen Riickstreusignals von
1:10" bis 1:10° [44]. Dieser hohe Schétzwert der Unterdriickung geht jedoch einher mit relativ
geringer Effizienz des Empfangers. Fir die Gesamttransmisson wird ein Wert von lediglich
0,01fur die beiden Rotations-Raman-Kanédle angegeben. Das im Rahmen deser Arbeit aufge-
baute Instrument weist hingegen eine Gesamttransmisson von 0,19 bw. 0,38flr die beiden
Rotations-Raman-Kande (s. S. 55 in Verbindurg mit Tabelle 9) auf. Als Lichtquelle dient
Arshinov et a. ein Kupferdampf-Laser, der Strahlung einer Wellenldnge von 510,6 m mit 5
bis 10 W mittlerer Leistung und 6,7 Kz Repetitionsrate ausendet. Die prinzipielle Funkti-
onsfahigkeit dieses Systems wird mit Vergleichsmesaungen zwischen Lidar und Kontaktther-
mometern, integriert Gber eine horizontale Luftsaule in 40 bs 100 m Entfernung vom Lidar,
belegt. Mesaungen mit Temperaturen, de innerhalb von 4Stunden von-5 auf -20 °C abfallen,
stimmen auf etwa 2 K (iberein. Ebenfalls gute Ubereinstimmung vom Boden bis in 950 m
Hohe zeigen spétere Vertikamesaungen mit Lidar und Radiosonde. Zur Kalibrierung wird der
funktionale Zusammenhang (5.2) verwendet. Bei einer Auflésung von 20Minuten und 30m
betragt die statische &unsicherheit in 900 m Hohe etwa 1,5 K.

Ein deutlicher Fortschritt mit Temperaturmessungen hisin eine Hohe von Uler 30 km wird
von Chanin, Haucheaorne und Nedelkjovic ereicht [45, 46, 54, 55]. Ihr Lidar-System nutzt
zur Anregung die frequenzverdoppelte Strahlung eines Nd:YAG-Lasers. Die voll e Halbwerts-
breite der Laseremisson ketragt 0,7 pm, fur die Wellenldngendrift bel 8stindgem Betrieb
wird ein Wert von < 2,5 pm angegeben. Es wird ein temperaturstabili sierter Filter-
Polychromator verwendet. Zum Erreichen einer Unterdriickung des el astischen Riickstreusig-
nals von 1:10" werden fiir die beiden Rotations-Raman-Kanée jeweils zwei Interferenzfilter
in Folge verwendet. Die Kalibrierung des Instruments erfolgt mit einer Radiosonde, die An-
pasaung der Mel3werte wird nach Gl. (5.3) vorgenommen. Fir die statistische Mef3ursicher-
heit werden bei einer vertikalen Auflésung von 1 km fur 6stindge Mef3zeit Werte von 1K in
15 km Ho6he und 2K in 20 km as typisch bezeichnet [54]. Auch innerhalb der stratosphéri-
schen Aerosolschicht, die bel den gezeigten Mesaungen duch vukanische Aerosole des kurz
zuvor ausgebrochenen Pinatubos ein Rickstreuverhdltnis bis zu 7 aufwies, stimmen de Mef3-
werte des Lidars und de ener Referenzradiosonde auf < £ 5 K Uberein. Die Abweichungen
sind jedoch nicht notwendigerweise auf verbleibendes elastisches Rickstreulicht in den Rota-
tions-Raman-Kanalen zurickzufiihren, sondern kdnrien auch duch de raumliche Distanz der
Mesaungen bedingt sein. Es wurde @geschétzt, dald bei diesem Instrument eine Unterdrik-
kung des elastischen Riickstreusignals von 1:10" bei einem Riickstreuverhaltnis von 20theo-
retisch zu einem Temperaturmel¥fehler von -1 K fihren wirde [56]. Dal3 de druckabhéngige
und dcamit héhenabhéngige Dopderverbreiterung der Rotations-Raman-Linien bei der Breite
der eingesetzten Interferenzfilter auch bel Mesaungen tber einen Héhenbereich von mehreren
10.000m praktisch zu keinerlei Auswirkung auf die Kalibrierung fahrt, wird duch Simulati-
onsrechnurgen belegt [46]. Ein Duplikat dieses Empfangers wird seit dem Winter 199596 bei
ALOMAR (Arctic Lidar Observatory for Midd e Atmosphere Reseach) auf Andgya (69,5°N,
16,0° O), Norwegen, zur Mesaung troposphérischer und stratosphérischer Temperaturprofil e
eingesetzt [57]. Erste Mesaungen innerhalb von pdarer stratosphérischer Wolken wurden
vorgestellt [56, 57]. Am Projekt , Leevave modificaion d polar stratospheric douds at the
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Scandinavian mountain ridge” der Européischen Union rehm dieses System zusammen mit
dem auf Esrange (67,9° N, 21,1° O) stationierten GKSS-Ramanlidar teil.

Zur selben Zeit wird vonVaughan et al. ein Rotations-Raman-Lidar aufgebaut, das eben-
fals die frequenzverdoppelte Emisson eines Nd:YAG-Lasers as Anregungstrahlung verwen-
det und als bisher einziges System Signale des Stokes-Zweigs extrahiert [58]. Bel einer verti-
kalen Auflosung von 300m wird fur den Mef3wert in 20 km Hohe bel einer Integrationszeit
von 4 Stunden eine statistische Mef3ursicherheit von 4K angegeben. Das ehrgeizige Zidl, die
Kalibrierung des Systems all ein durch Bestimmung der spektroskopischen Eigenschaften all er
Systemkomponrenten varzunehmen, ist nur zu einem gewissen Grade efolgreich: Es verblei-
ben trotz umfangreicher Mal3rehmen zur Charakterisierung des Systems g/stematische Unsi-
cherheiten in der Grolenordnurg mehrerer K. Diese sind va allem bedingt durch Unsicher-
heiten in der exakten Laserwellenldnge, im Verhdtnis der Wirkungsguerschnitte fir
Rotations-Raman-Streuung von N, und O,, in dem Korrekturwert fur die polarisationsabhan-
gige Transmisson undReflektivitét der optischen Komporenten, der wegen der Depol arisati-
on des RRRS eingefuhrt werden muf3, undin der well enléngenabhéngigen Effizienz der Pho-
tomulti plier. Eine Studie der Empfindlichkeit dieses sehr leistungsfahigen Instruments auf die
Einflisse erhohter atischer Rickstreuung ist nicht bekannt.

Das erste Instrument zur Temperaturmesaung in der planetaren Grenzschicht nach der Ro-
tations-Raman-Methode auch bel Tagedlicht, ATLAS (fur Advanced Temperature and Humi-
dity Lidar for Atmospheric Studies), wurde bei GKSS entwickelt und aufgebaut [59, 60]. Bei
der verwendeten Anregungswellenldnge von 276,8 m absorbiert das dratosphérische Ozon
das Sonrenlicht so stark, dafl3 sich de Ruickstreusignale auch am Tag deutlich vonUntergrund
abheben. Zur Anregung wird das mit einer Wassrstoffzelle resonant Raman-verschobene
Emisson eines KrF-Exzimerlasers verwendet. Die verstarkte sportane Emisson deses La-
sers, die ansonsten das RRRS Uberlagert hétte, wurde von einem Anteil von 8auf 0,005% an
der gesamten emittierten Intensitét reduziert [61, 62]. Der Laseroszill ator wird so abgestimmt,
da’ de Welenldnge des Raman-verschobenen Laserlichts mit der Absorptionslinie enes
Thalli um-Atomdampffilters Gbereinstimmt, das im Empfénger zur Unterdriickung des elasti-
schen Riickstreusignals dient. Die spektrale Separation der Signale fur die Rotations-Raman-
Kandle, jeweil s zwel auf der Stokes- und der Anti-Stokes-Seite, wird mit einem Echell e-Gitter
vorgenommen. Wahrend de mit ATLAS ebenfall s vorgesehene Mesaung von Wasserdampf -
profilen bei Tage gut funktioniert, sind kisher die Temperaturmesaungen mit Unsicherheiten
vonz 5 K im Hohenbereich bis 1800 m nur unbefriedigest].

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die Eigenschaften der Lidar-Systeme, mit denen hisher
Mesaungen nach der Rotations-Raman-Methode durchgefiihrt wurden. Die Gréfe
(POA)/(Z,)? » mit P fir die Laserleistung, A fir die Flache des Empfangstel eskops und zmax
far die Maximalhdhe der verdff entlichten Mesaungen, ist ein Mal3 zur Abschétzung der Lei-
stungsfahigkeit der bisherigen Systeme: Je kleiner diese Grof3e desto effizienter ist das System
(vgl. Gleichurng (3.1)). Die Daten fur einen exakten Vergleich der Leistungsfahigkeit, der die
Mef3zeit, die statistische Mel3ursicherheit und Hohenaufl 6sung berticksichtigen miifde, stehen
leider nicht zur Verfigung. Das im Rahmen deser Arbeit entwickelte Instrument weist mit
Abstand de grofde Reichweite auf. Unter Beriicksichtigung von Laserleistung und Teleskop-
spiegelfladche ist lediglich die Effizienz des Systems von Vaughan et a. vergleichbar. Die
Empfindichkeit dieses Systems gegentiber Einflissen des elastischen Ruiickstreusignals wird
jedoch nicht beschrieben, wahrend erstmals fir das in dieser Arbeit behandelte Instrument ein
hohes Mal3 an Zuverlasggkeit auch der innerhalb vonWolken gemessenen Werte belegt ist (s.
Abschnitt11.1).
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7 AnderelLidar-Verfahren zur Messung aimosphérischer
Temperaturprofile

Zusétzlich zur Rotations-Raman-Methode sind vier weitere sich grundegend unterscheidende
Verfahren zur Temperaturmesaung mit Lidar bekannt, die nachfolgend zunadst in einem
Uberblick kurz beschrieben werden. AnschlielRend werden die Verfahren ausfuihrli cher behan-
delt, die sich zur Messung in deroposphare oder Stratosphére eignen.

Die Rayleigh-Integrations-Methoce (s. Abschnitt 7.1) und de aus ihr abgeleitete Raman-
Integrations-Methode (s. Abschnitt 7.2) nutzen de Propationalitét der Lidar-Signale zur at-
mosphérischen Molekulzahldichte (s. Gl. (3.1)); Uber das idede Gasgesetz |af3t sich urter der
Annahme von Anfangsbedingungen in einer Referenzhthe bei Vorliegen hydrostatischen
Gleichgewichts die Temperatur ableiten.

Die Brill ouin-Dopger-Methode (s. Abschnitt 7.3), die auch als Rayleigh-Dopper-Methode
bezeichnet wird, nuzt die Temperaturabhéngigkeit der Breite der Brill ouin-Banden. Als Bril-
louin-Banden werden de spektralen Bereiche des Rickstreusignals bezeichnet, die mit einer
Anderung der von cer Temperatur abhédngigen kinetischen Energie des am Streuprozef? betei-
ligten Molekils einhergehen (s. Abschi3it).

Auch de DIAL-Methoce (s. Abschnitt 7.4) kann grinzipiell zur Mesaung des Temperatur-
profil s verwendet werde, beispielsweise Uber den temperaturabhéngigen Absorptionskoeffizi-
enten der @Linien nahe 770 nm.

Fur Temperaturmesaungen in der Mesosphére (70 is 110 km Hohe) 1&t sich de Dopper-
verbreiterung der Resonanz-Fluoreszenz von Alkaliatomen, insbesondere der Elemente Natri-
um und Kaium, nuzen [64, 65]. Diese Elemente werden vor allem von Meteoriten in dese
Atmosphéarenschicht eingebracht. Unterhalb von etwa 70 km verhindert das zu geringe Mi-
schungsverhaltnis von Alkaliatomen jedoch die Anwendbarkeit.

Eine Ubersicht tiber die Lidar-Verfahren, de zur Messung troposphérischer undoder stra-
tospharscher Temperaturprofile geeignet sind, Jiabelle 4

7.1 Die Rayleigh-Integrations-Methode

Die Rayleigh-Integrations-Methoce ist das apparativ einfachste Lidar-Verfahren zur Tempe-
raturmesaung. Lediglich ein elastisches Ruckstreusignal wird verwendet. Aufgrund der relativ
geringen Systemanforderungen ist die Rayleigh-Integrations-Methode das am weitesten ver-
breitete Lidartemperaturmel3verfahren fur die obere Stratosphére und uriere Mesosphére. Da
als wesentliche Annahme in de Temperaturberechnurg die Propartionalitét zwischen Lidar-
Signal und Tellchenzahldichte @ngeht, ist die Rayleigh-Integrations-Methode nicht in parti-
kelhaltigen Hohenbereichen anwendber. Bereits ein geringer Antell von Partikelstreuung am
Signal fuhrt zu grofeen Abweichurgen. Deshalb ist die Anwendberkeit auf Hohenbereiche
oberhalb der stratosphérischen Hintergrundaerosolschicht, d.h. typischerweise aif Bereiche
oberhalb von 30 kn Hohe, begrenzt. Weitere Vorausstzung ist die Anwendberkeit der baro-
metrischen Hohenformel, d.h. de Atmosphére muf3 sich im hydrostatischem Gleichgewicht
befinden. Diese Annahme ist bei starker atmosphérischer Well enaktivitét jedoch nicht mehr
erfullt.
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Tabelle4: Ubersicht tiber die Lidar-Verfahren zur Messung tropasphérischer undoder strato-
spharischer Temperaturprofile. Die Reihung erfolgt nach apparativer Kxitépl

Melverfahren zugrunde liegendes physika- Einschrankungen
lisches Prinzip

Rayleigh-Integrations- Proportionalitat der Intensitat « Partikelrlickstreuung

Methode des elastischen Rickstréus stort empfindlich
gnals zur atmospharischen  « hydrostatisches Gldie
Dichte gewicht muf3 vdiegen

Raman-Integrations-MethodeProportionalitat der Intensitdt e nur bis zu einem Rike
des Vibrations-Raman- streuverhaltnis von bis
Ruckstreusignals zur atm zu 1,1 awendbar
sphéarschen Dichte  hydrostatisches Gleie

gewicht muf3 vdiegen

Rotations-Raman-Methode entgegengesetzte Temperatu Rotations-Raman-

abhéangigkeit der Intensitat Wirkungsquerschnitt ist
von Rotations-Raman-Linien kleiner als der Wt
zu Ubergangen aus hohen kungsquerschnitt fir al
bzw. niedrigen Quantenzahlen  stische Rikstreuung
Brillouin-Doppler-Methode temperaturabhangige Dpp » sehr hoher apparativer
ler-Verbreiterung der BlA Aufwand
louin-Banden  hydrostatisches Gleie
gewicht muf3 vdiegen
DIAL temperaturabhangigerA e Stoérung durch Partike
sorptionsquerschnitt von,O streuung
» sehr hoher apparativer
Aufwand
» bisher keine Messungen
gelungen

Im Folgenden wird zunadhst kurz das Prinzip der Rayleigh-Integrations-Methode eléautert.
Detail s kbnren Ref. 66 entnommen werden. Die Methode verwendet das idede Gasgesetz
p(z) =k n(z) T(2) fur den Zusammenhang zwischen atmosphérischem Druck p(z), Tempe-
ratur T(2) und Teil chenzahldichte n(z) in der Hohe z. k bezeichnet die Boltzmann-Konstante.
Aus der barometrischen Hohenformel, die wie das idede Gasgesetz fur den thermodynami-
schen Gleichgewichtszustand gilt, 183 sich durch Substitution des Drucks eine Formel ablei-
ten, de die Temperatur in der Hohe z, T(2), in Abhangigkeit von n(z) sowie T(z) und n(zy),
den Werten in einer Refereritte z,, angibt:

(9 = %T(zo) +

g9
k

M Z
e J’ n(é) dé (7.16)

mit g fur die Erdbeschleunigung undM fir die mittlere Molekulmasse fur Luft. Die Teil chen-
zahldichte n(z) ist propartional zur Intensitét des elastischen Rickstreusignals, sofern lediglich
molekulare Streuprozesse zum Signal beitragen (s. Gl. (3.1)). Fur die Anfangswerte T(z) und
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n(zo) werden Werte @ner Standardatmosphére a@ngesetzt. Ausgehend vonz, aus werden fir
unterhalb gelegene Hohen z schrittweise n(z) und T(z) mit dem Lidar-Signal beredhnet. In de
Berechnurg der Werte fir jedes Hohenintervall gehen de Ergebnisse der vorangegangenen,
hohergelegenen Imealle ein.

Die Rayleigh-Integrations-Methode ist relativ unempfindich auf die Vorgabe der An-
fangswerte. Nach (1100 Integrations<chritten, bel der Gblichen Hohenauflosung des GKSS
Ramanlidars also nach (112 km, ist der EinfluR der Initialisierungswerte vernachlassgbar.
Wenn aber entweder hydrostatisches Gleichgewichts nicht vorliegt oder, typischerweise in
Hohen < 30 km, stratosphérisches Hintergrundaerosol zu einer deutlichen Uberhdhurg des
molekularen Rickstreusignals fuhrt, entstehen systematische Mef3fehler. Daher ist diese Me-
thode z.B. ungedgnet fur die Untersuchung der Bildungstemperaturen leewnell eninduzierter
polarer Stratosginenwolken, die in der Arktis etwa zwischen 18 und 28 km Hohe auftreten.

In Hohenbereichen, in denen Rayleigh-Integrations- und Rotations-Raman-Methode an-
wendbar sind, ist ein Vergleich der unabhéngig voneinander bestimmten Temperaturwerte
moglich (s. Abschnitt 13.5undKap. 15). Bei Leewnelenaktivitét ist eine derartige Studie ins-
besondere interessant, weil sie die Kriterien fur die Anwendberkeit der Rayleigh-Integrations-
Methode zu Uberprifen und so auf Eigenschaften der Schwerewelle 23 estlgjestattet.

7.2 Die Raman-Integrations-Methode

Bel der Raman-Integrations-Methode wird anstelle des elastischen Ruckstreusignals das Vi-
brations-Rotations-Raman-Signal von Stickstoff verwendet [67]. Dadurch wird der Einflul3
der Partikelriickstreuung vermieden. Es verbleibt aber der Einfluld der Partikelextinktion auf
die Berechnurg der Molekllzahldichte. Daher ist die Anwendberkeit der Raman-Integrations-
Methode aif Hohenbereiche mit einem Rickstreuverhdltnis (s. Gl. (5.11) von typischerweise
R < 1,1 beschrénkt [67]. Wenn, wie derzeit, die Stratosphére nur sehr geringe Mengen an vu-
kanischem Aerosol enthdlt, ist die Raman-Integrations-Methocde bis in Hohen urterhalb von
20 km anwendbar, sofern keine polaren stratosphérischen Wolken (PSCs) vorhanden sind. In
Jahren drekt nadh starken Vulkanausbrichen wie z.B. zwischen 1991 und 1995 ath dem
Ausbruch des Pinatubcs auf den Phili ppinen im Juni 1991ist der Hohenbereich, in dem die
Raman-Integrations-Methode angewendet werden kann, richt wesentlich grofier als der fur die
Rayleigh-Integrations-Methode. Aus method schen Griinden undwegen der geringeren Inten-
sitét der Vibrations-Raman-Signale im Vergleich zu den Rotations-Raman-Signalen (vgl. Bild
1) ist die statistische Mefl3ursicherheit der Raman-Integrations-Methode deutlich grofer als die
der Rotations-Raman-Methode.

Zusammenfasend stellt die Raman-Integrations-Methode aufgrund \erbleilbender Emp-
findlichkeit gegeniiber Partikelextinktion bei relativ grolier statistischer Mef3ursicherheit kei-
ne Alterretive zur Rotations-Raman-Methode dar.

Der Vollstandigkeit halber sollen hier auch mdgliche Kombinationen von Rotations-
Raman- und Integrations-Methode genannt werden. Anstelle des Rayleigh- oder des Vibrati-
ons-Rotations-Raman-Signals liefe sich auch ein reines Rotations-Raman-Signal aus einem
Bereich des Spektrums vernadhlassgbarer Temperaturabhéngigkeit innerhalb des betreff en-
den Temperaturbereichs fur die Integrations-Methode verwenden. Vortell gegentber der
(Vibrations-)Raman-Integrations-Methode wére die geringere statistische Mef3ursicherheit
aufgrund cer etwa zehnfach grof¥eren Intensitét der Rotations-Raman-Signale. Der Einfluld der
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Extinktion Hiebe aer bestehen undmufde durch eine unabhéngige Mesaung verringert wer-
den.

Ebenso ist denkbar, bel der Rotations-Raman-Methode zusétzlich zu einem reinen Rotati-
ons-Raman-Signal as zweites Signal entweder einen Bereich des Vibrations-Rotations-
Raman-Spektrums entgegengesetzter Temperaturabhéngigkeit zu verwenden oder breitbandig
das gesamte Vibrations-Rotations-Raman-Signal als temperaturunabhéngiges Referenzsignal
zu nuzen. Das letztere Konzept wurde aus apparativen Grinden bel der Implementation der
Temperatur-Kande in ein bereits bestehendes flugzeuggestuitztes Lidar umgesetzt [68, 69].
Wegen der geringeren Intensitét der Vibrations-Rotations-Raman-Signale (vgl. Bild 1) ist je-
doch auch deses Konzept mit grol¥eren statistischen Mel3ursicherheiten verbunden. Well die
Mefdsignale hier spektral viel welter entfernt liegen as bel der reinen Rotations-Raman-
Methode, entstehen aufgrund der Well enléngenabhdngigkeit der Partikelextinktion zusétzlich
systematische Mefdfehler durch Aerosolschichten undWolken. Zusammenfassend sind daher
diese @gewandelten Konzepte der reinen Rotations-Raman-Methode schon van Grundsatz
her wnterlegen.

7.3 Die Brillouin-Doppler-Methode

Die Breite der Brill ouin-Bande wird einerseits durch de temperaturabhdngige Bewegung der
atmosphérischen Molekile (Dopper-Verbreiterung), andererseits durch de druckabhéngige
Anzahl intermolekularer Stole (Druckverbreiterung) bestimmt. Diese Effekte konnen zur
gleichzeitigen Mesaung der Temperatur, des Drucks und vonAerosoleigenschaften mit dem
sogenannten ,, spektral hochauflGsenden Lidar” (,high spedral resolution lidar”) genutzt wer-
den [70, 71]. Der Algorithmus benctigt als Eingabeparameter den Atmosphérendruck in einer
Referenzhohe. Unter der Voraussetzung von hydrostatischem und lokalem thermischem
Gleichgewicht kann dann aus den Lidardaten in einem iterativen Prozef3 das Temperatur-, das
Druck- und dbs Dichteprofil abgeleitet werden [72]. In de Beredhnurg gehen Annahmen Uler
den Rayleigh-Wirkungsguerschnitt und de Form der Brill ouin-Bande empfindich ein. Ver-
schiedene redi stische Ansétze fir die Linienform fuhren zu Unterschieden von bs zu 10K
fur die emittelte Temperatur. Wenn de Anregung mit einer vollen Halbwertsbreite von 0,13
GHz erfolgt, betrégt bei einer Temperatur von 275K und einem Druck von 760 HPa die volle
Halbwertsbreite der Brill ouin-Bande 2,7 GHz ( = 2,6 pn = 0,1cm™ ). Diese Schmalbandig-
keit der Brillouin-Bande erfordert spektral aul3erst stabile Sender und igapfa

Trotz der hohen Anforderungen sind erste Temperaturmessungen bisin 5 km Hohe gelun-
gen [73, 74]. Allein de statistische Mel3ursicherheit betragt bel 20-minditiger Integrationszeit
und 375m Hohenauflosung in 5 km Hohe 30 K. Es wurde en Farbstoff- Laser verwendet, der
durch einen frequenzverdoppelten Nd:YAG angeregt wird. Die Stabilit & der Laserwell enléan-
ge wird duch Einkopdung des Lichts eines kontinuierlichen, mit einen Argon-lonen-Laser
angeregten Farbstoff|asers erreicht. Das atmosphérische Riickstreusignal wird tler Strahlteil er
mit zwei Barium-Dampf-Filtern urterschiedlicher Temperatur und urerschiedlichen Drucks
fur die beiden Nachweiskandle gefiltert. Diese Atomdampffilter dienen zum einen der Unter-
drickung des elastischen Signals um drel Grolenordnurgen, zum anderen der Extrahierung
unterschiedlicher Bereiche der Brill ouin-Banden. Typische Werte fur die volle Halbwerts-
breite der Filter sind 2 und3 GHz. Damit die Mesaung der atmosphéarischen Temperatur auf
1 K Genauigkeit durchgefuhrt werden kann, missen de Lidarignale auf 0,2 % genau be-
stimmt werden. Dies erfordert, dal3 de Temperaturen der Atomdampffilter bei etwa 800K auf
0,1 K konstantghalten werden.
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Die Beschreilbung der apparativen Details 2ll den sehr hohen Aufwand ill ustrieren, der
dennach erst zu redht bescheidenen Ergebnissen gefiihrt hat. Die Brill ouin-Dopper-Methode
ist nicht bei instabil er atmosphérischer Schichtung anwendbar. Auch wenn kisher nur Nadt-
mesaungen puliziert wurden, so scheint die Methode durch de Schmalbandigkeit das Nad-
weises prinzipiell auch fir Tagesmessungen geeignet.

7.4 DIAL: Heterodyne Systeme und BELINDA

Es wurde vorgeschlagen, fir Temperaturmessungen nach dem DIAL-Verfahren (Differential
Absorption Lidar, vgl. Abschnitt 3.2) die Temperaturabhéngigkeit der Absorptionskoeffizi-
enten dreier O,-Absorptionslinien nahe 770 rm mit einer temperaturabhéangigen relativen In-
tensitatsdnderung von 1,4 s 2,4% / K zu nuzen [75]. DIAL ist eine Tedhnik, bei der zeit-
gleich oder in kuzen zeitlichen Abstdnden zwel Laserpulse unterschiedlicher Wellenlange
emittiert werden. Die Well enléangen werden so gewahlt, dal3 eine mit der einer Absorptionsli-
nie der nachzuweisen Spezies tbereinstimmt (Mef3signal), die andere nicht (Referenzsignal).
Damit die amosphérische Transmisson réherungsweise nur von der unterschiedlichen Ab-
sorption duch desen Stoff abhédngt, sollten de Wellenlangen mdglichst eng beieinander lie-
gen, um nicht von anderen atmosphérischen Bestandteilen urterschiedlich beanfluf® zu wer-
den. Anders als die Mesaung von Spurengasen [z.B. 76] erfordert alerdings die der
Wasserdampfkonzentration oder bei den temperaturabhéngigen O,-Absorptionsli nien sehr viel
aufwendigere Lidar-Systeme, denn der durch Doppger- und Druckverbreiterung héhen- und
temperaturabhdngigen Schmalbandigkeit der Absorptionslinien ist durch einen komplexen
Sender- und Empfangarfbau Rchnung zu &gen.

Als Konzepte fur Wasserdampf- und Temperaturmessungen nach dem DIAL-Verfahren
wurden hisher heterodyne Systeme [77, 78, 79] sowie BELINDA (Broad Emisgon Lidar with
Narrowband Determination o Absorption) [80] vorgeschlagen. Heterodyne Systeme areichen
die Schmalbandigkeit des Empfangers durch Interferenz der beispielsweise mit einem Fabry-
Perot-Etalon gefilterten Rickstreusignale mit Signalen eines lokalen Oszill ators. Wéahrend
Mesaungen erster Wasserdampfprofile nadh desem Verfahren bereits durchgefiihrt werden
konnten, sind Temperaturmessungen bisher nicht verdffentlicht worden.

Mit BELINDA wird versucht, Gber die Verwendurg eines Lasers, desen Emisson etwa
die dopelte Breite der jewelli gen Absorptionslinie aufweist, ein Rickstreusignal zu erzeugen,
aus dem sowohl das Mef3- als auch das Referenzsignal extrahiert werden kénren. Das Verfah-
ren verspricht theoretisch eine Verringerung der Querempfindlichkeit gegentiber der Druck-
und Temperaturverbreiterung der Cabannes-Linie um einen Faktor 4 im Vergleich zu dem
konventionellen DIAL-Verfahren. Die spektrale Abtrennurg des Referenzsignals erfolgt im
Empféanger mit einem Fabry-Perot-Etalon, flr die Separation des Mef3signals aus zwel Berei-
chen nahe dem Zentrum der Linie wurde én speziell es Drei-Kavitaten-Etalon entwickelt [81].
Erste Wasserdampf-Mesaungen mit BELINDA wurden inzwischen vorgestellt [82]. Bei An-
wesenheit von Wolken- oder Aerosolpartikeln jedoch sind fir Temperaturmessungen bis in
1900m Hohe bereits nad theoretischen Abschdtzungen je nach Stérke der Partikelriickstreu-
ung systematische Melfehlerizahen 2,5 und 25 K zu erwarten.

Ob DIAL-Systeme zukirftig auch fir Temperaturmessungen eingesetzt werden konren, ist
also derzeit noch offen. Gegebenenfalls wéaren duch de spektrale Schmabandigkeit des
Empfangers jedoch voraussichtlich auch Messungen am Tage mdglich.
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8 Auswahl der Anregungswellenlange

Als Anregungsdrahlung fur die Rotations-Raman-Temperaturmessungen kommt von den

vorhandenen Laserwellenlangen des GKSSRamanlidars, desen Aufbau in Kapite 10 aus-

fahrlich beschrieben wird, dass vom Nd:YAG-Laser emittierte Licht bei 354,83 oér bel

532,25 m in Frage. Die Emisgon des vorhandenen XeCl-Exzimer-Lasers ist nicht ausrei-

chend schmalbandig. Die Nd:YAG-Laser-Strahlung bel 1064,50 m eignet sich aufgrund cer

sehr geringen Effizienz der derzeit erhdltli chen Detektoren fur Einzelphaonennachwels bei

dieser Wellenlange nicht. Es blieb daher zu priifen, ob de Implementierung der Rotations-

Raman-Kanale bei einer Anregungswellenlange von 354,83 oder von 532,25 nm ginstiger sei.
Das Verhdtnis der zu erwartenden Photonenzdhlraten bei Anregungswell enldngen

A, =53225nm und A, =35483nm ist (vgl. Gl.(3.1))

Prarn (i 3) _ Bo(A)  K(h)  do,/d2(A) (A
Praren (1)~ Bo(2,) K(X) o, /d2() Er(2,)

(8.1)

Mit Psyran (A, J) fUr die Photonenzahirate zu einer Linie des RRRS mit der Quantenzahl J,
Py (4) die Anzahl pro Zeiteinheit emittierter Photoren, (do, /dQ)(A) den dfferentiellen
Wirkungsquerschnitt fir Rotations-Raman-Ruckstreuung, K(A) die Effizienz des Empfan-
gersund 7(A ) die Transmisson der Atmosphére, wobei i = 1, 2 gilt. Die weiteren Faktoren
in Gl. (3.1 sind urebhéngig von der Anregungswell enlange und treten bel der Bildung des
Quoatienten daher nicht in Erscheinurg; die amosphérische Transmisson und de Effizienz
des Empfangers innerhalb des RRRS zu einer Anregungswell enlénge wurde ds konstant an-
genommen.

Nacd Gl. (4.12 gilt fur das Verhdltnis der diff erentiell en Wirkungsquerschnitte der Rotati-
ons-Raman-Streuung in 180°-Richtung ndherungsweise unabhangig von

0 ()52 (1) = (/A) = (219" = 02. ©2)

Die weiteren Faktoren von GB.1) werden im Folgenden betrachtet.

8.1 Atmosphéarische Abschwéachung der Lidar-Signale

Die durch Rayleigh-Streuung und Ozon-Absorption verringerte Transmisson der Atmosphére
wurde untersucht. Absorption duch andere amosphérische Gase ist bei den betreffenden
Wellenlangen nicht zu beriicksichtigen. Die Abschwadung der Signale durch Partikel streu-
ung und -absorption ist von Art, Grée und Form der streuenden Partikel abhéngig und kann
daher hier fur beide Wellenlangen ndherungsweise als gleich angesehen werden.

8.1.1 Ozonabsorption
Fur den atmospharischen Ozonabsorptionskoeffizienter8gjlt [

aOzon (/\ ’ E) = aOzon (/\) DOzon (E) (83)
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mit a,,,,(A) fir den reinen Ozonabsorptionskoeffizienten und D, (&) fur die ozondguiva-
lente Dicke an Ort &. Die Absorption duch Ozon urterscheidet sich fir die betrachteten
Wellenlangen mita,,,(A =53225nm) = 7,13m™ und a,,,,(A = 35483nm) =1,74m™.

Bild 8 zeigt die tber Gl. (3.5 und Gl. (3.6) aus Gl. (8.3) berechnete saulenintegrierte
Transmission der Atmosphare bis znex Hohez

Toun(2) = KDL [ (1,) O 82)

fur ein Standardozonprofil nach Ref. [83]. Die Absorption duch Ozon ist mit < 2 % fur
532,25 nm und < 0,5 % flr 354,83 nm bis 30 km Hohe zwar unterschiedlich, aber gering.

30~— T - | - |

25_ =~ ~ T
20 S 5

151 ~ .

: — 1=35483m NIRRT
107 - - - A=53225m N
5 \

Hohe/ km

0 T T T T T T T
980 985 99,0 99,5 1000
Transmisson/ %

Bild 8: Verringerte amosphérische Transmission duch Ozonabsorption, dargestellt fur die
im Fall des GKSSRamanlidars in de Atmosphére emittierte Strahlung des
Nd:YAG-Lasers bei 354,83 und 532,25 nm.

8.1.2 Rayleigh-Streuung

Einen Vergleich der in der Literatur aufgefihrten Formeln und Parameterwerte zur Berech-
nurg der Rayleigh-optischen Dicke der Atmosphére, zu der nach der hier verwendeten No-
menklatur Cabannes- und reine Rotations-Raman-Streuung beitragen, findet man beispiels-
weise in Ref. 84. Je nach Wert fur die molekulare Depodarisation der Luft, den
Brechurngsindex der Luft und der Teilchenzahldichte egeben sich fur den Wert des Wir-
kungsquerschnittsegnge Unterschiede von bis zu 4 %.

Der totale Wirkungsquerschnitt fir Rayleigh-Streuung, d.h.flr Streuung in den gesamten
Raumwinkel, bei Nadhweis der gestreuten Strahlung ohre Trennurg der Polarisationsrichtun-
gen, wird nach Ref8B, 85 beschrieben durch

8re(n(A)? -1 D6+3y 0
3A*NS -7y

Oy (A) = (8.5

wobei n den Brechungsindex der Luft bei atmosphérischen Standardbedingungen (1013 HPa,
15 °C), y die Depdarisation des Rayleigh-gestreuten Lichts und N die molekulare Teil chen-
zahldichte der Luft bei Standardbedingungen bezeichnen.
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Es gilt
n(A =35483nm)-1=2,85706<10*  [83,
n(A =53225nm)-1=2,78197x10*  [83,
y =0,0279 [86] und
N, =2547x10° m™® [83].
Die durch Rayleigh-Streuung verringerte Transmisson der Atmosphére (vgl. Gl. (3.4) bis
(3.6))

T (2) = P [y (1,8) 02} e [ N(©) 0y (1) 0] @6)

ist in Bild 9 dargestellt. Fur die amosphérische Teil chenzahldichte N(z) wurde en Standard-
profil nach Ref. $3] zugrundegelegt.

Die Abschwadhung durch Rayleigh-Streuung ist fir die betrachteten Well enlangen mit bei-
spielsweise T, (20km) = 0,89 fur 532,25 m und 7, (20km) = 0,55 fir 354,83 m deut-
lich urterschiedlich. Dal3 de Frage, welche Anregungswell enlange die glinstigere ist, von cer
Hohe abhangt, wird im wesentlichen durgh, (z) bestimmt.

30 — T m
1 |
25+ | 4
J |
- ‘ -
c 207 A =35483nm !
< 151 - - - A=53225mm \ i
- \ -
% 10+ \ .
I j \ j
5- N
- \ -
A
0 T T T T T T T T T
50 60 70 80 920 100
Transmisson/ %

Bild 9: Verringerte amosphérische Transmisson duch Rayleigh-Streuurg, dargestellt fir
die im Fal des GKSSRamanlidars in de Atmosphére emittierte Strahlung des
Nd:YAG-Lasers bei 354,83 und 532,25 nm.

8.2 Apparative Faktoren

Faktoren, dein de gparativen Grolen K(A;) undK(Ay) (Gl. (8.1)) mit A, =53225nm und
A, =35483nm fur beide Wellenléngen néherungsweise gleich eingehen und daher gekirzt
werden konren, sind de Transmisson der Aufweiteteleskope, die Reflektivitéat der Sende-
umlenkspiegel, die Reflektivitdt des Teleskopspiegels, die Transmisson kew. Reflektiviét der
beteili gten optischen Komporenten in der Primérfokuseinheit (s. Kap. 10.3 und de Trans-
misgon cer optischen Fasern. Es wird des weiteren angenommen, dal3 jeweil s das gesamte
Rickstreusignal einer Anregungswell enlange fur die Rotations-Raman-Signale zur Verfigung
steht, d.h. de pdarisationsabhéngige Trennurg der Rickstreusignale bei der jeweil s anderen
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Wellenlange stattfindet. Bei Extraktion der Rotations-Raman-Signale aus dem stérkeren pe-
rallel pdarisierten Zweig gnge aisonsten ein Anteil von 37 am gesamten Rotations-Raman-
Signal verloren, weil die reinen Rotations-Raman-Signale zu 75 % depolarisie@4ind [

Deuitliche Unterschiede egeben sich fir die betradchteten Wellenldngen bei der Reflektivi-
tdt und Transmisson der Interferenzfilter der Rotations-Raman-Kande. Auf einer Fre-
quenzskala ist die relative Position der Rotations-Raman-Linien urebhéngig von der Anre-
gungswellenlange (val. Gl. (4.6), (4.7)). Daher ist bei der Anregungswellenlénge A, fur die
Breite der Filter-Transmissonskurven ein in Well enléangeneinheiten nu 2/3 so grol¥er Wert zu
wahlen wie bei A, wenn Linien mit gleichen Rotations-Quantenzahlen extrahiert werden
sollen. Da fur die Dicke der dielektrischen Beschichtungen de Interferenzfilt er-Parameter in
Einheiten der Wellenlange entscheidend sind, ergeben sich im Fall kirzerer Anregungswel-
lenldngen hokere Anforderungen an die Herstellung der Interferenzfilter. Typische Werte fir
die Maximaltransmission aqualenter Filter sindg7)

TFiIter (Al) _ 50%
T (A,) ~ 15%

~33. (8.7)

Zusétzlich zur geringeren Transmisgon sind bei A, die Flanken der Transmissonskurven
deutlich flacher und de ereichbare Unterdriickung des gektral dicht benadhbarten elasti-
schen Rickstreusignals gering@r][

Die Quanteneffizienz der Photomuliplier fur die Rotations-Raman-Kanale bed&igt [

g(A) _12%
g(A,)  20%

=06. (8.8)

Bei der Auswahl der Anregungswell enlange fur die Rotations-Raman-Kanéle wurde von glei-
cher Laserleistung bei den beiden in Frage kommenden Wellenldngen ausgegangen (vgl. S.
53). Fur die Anzahl emittierter Photonen erhalt man dann

R ()

RO, 9

wegen Egon = (h €)/A mit den UHichen Bezeichnurgen und Epnoion fUr die Photonenener-
gie.
Zusammenfassend erhalt man fur die apparativen Faktoren also einen Wert von

P(A) K(/\ 50830,6=30,
P KO

d.h. de Effizienz fur Einzelphaonennachweis ist bei gleicher Laserleistung fur
A, =53225nm dramal so groR3 wie ful, =35483nm.

8.3 Intensitat der elastischen Ruckstreusignale

Zur Untersuchung von Unterschieden bei der notwendigen Unterdriickung des elastischen
Rickstreusignals in den Rotations-Raman-Kanden wurde die Well enléngenabhéngigkeit der
Intensitat der elastischen Ruckstreusignale untersucht.
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8.3.1 Cabannes-Rickstreuung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir Cabannes-Rickstreuung ist wie der fir Rotations-
Raman-Streuurg propational zu A™ [83]. Es ergeben sich fiir verschiedene Anregungswel-
lenlangen daher keine Unterschiede im Verhdtnis der Intensitdt von Cabannes- zu der von
Rotations-Raman-Streuung.

8.3.2 Partikelrtickstreuung

Die Well enlangenabhéngigkeit der Partikelriickstreuung ist von Art, Gro%e und Form der Par-
tikel abhéngig. Fur Partikel, die viel grof¥er as die Wellenldnge der betradhteten Strahlung
sind, ergibt sich fur verschiedene Wellenlangen néherungsweise derselbe Wirkungsquer-
schnitt.

Fur dielektrische, kugelformige, isotrope Partikel (Mie-Streuung) mit einem Durchmesser
in der GroRenordnung der Wellenlange @[

CIO-Mie 2
AL (8.10)

Dielektrische, kugelférmige, isotrope Partikel, die wesentlich kleiner als die Wellenlange
sind, streuen elektromagnetische Strahlung mit derselben Well enléngenabhéngigkeit des dif-
ferentellen Wirkungsquerschnitts wie Moleku@d]

dO-Mie

PRI (8.11)

FiUr das Verhaltnis

__Bue()

X ) (6812

von Partikelriuckstreukoeffizient fur Mie-Streuung  f3,.(A) und Rotations-Raman-
Ruckstreukoeffizieni3, ., (A) erhalt man also je nach Gro@eer Partikel

i} X(A)

furd> A: oA 0 &—-=51,
X X(,)

. X(A)

furd =~ A: 0A° 0O =114 und
X X(,)

. X(A)

fird < A: Ox° O =1.
X X(,)

Die Intensitét der Partikelriickstreuung ist fur eine Anregungswell enlénge von 354,83im
Vergleich zu 532,25 m in desem Spezialfall (dielektrische, kugelformige, isotrope Partikel)
relativ zu der der Rotations-Raman-Streuung je nach PartikelgréRe gleich (fir d << A) oder um
bis zu etwa eine Grof3enordnung geringer ¢fsrA).

Eine gebrauchliche GroRRe ist das Farbverhaltnis

_RA)-1_ Ba(A) /Ba(X)

CTRA) 1T B W)/ B(h)

(8.13)
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R bezeichnet das Ruckstreuverhaltnis (s. Gleict{aridl).
Far dielektrische, kugelférmige, isotrope Partikel gilt

_ X(A)

RETPRE

da dann
Brae (A) = Buie (A)

und allgemein der differentielle Wirkungsquerschnitt fir Cabannes-Rickstreuung wie der fur
Rotatons-Raman-Streuung proportional 2t ist [83] und daher

Bmol (Al) — ﬁCab (Al) + BRotRam (Al) — BRotRam (Al)
Bmol (/\2) ﬁCab (/\2) + BRotRam (/\2) ﬁRotRam (/\2)

gilt.

Bel den im Rahmen deser Arbeit im Januar 1998 duichgeflihrten Mesaungen traten fur PSC-
Partikel bei A, =53225nm und A, = 35483 nm experimentell Werte von C = 2,5auf (s. Ab-
schnitt13.2).

Die notwendige Unterdriickung des elastischen Partikelriickstreusignals wére dso bei einer
Anregung mit 35483 nm in desen PCs etwa um den Faktor 2,5 geringer dsbei 53225nm.
Allerding gab deser Punkt nicht den Ausschlag bei der Auswahl der Anregungswell enlénge
fur die Rotations-Raman-Temperaturmesaungen, well die Gite, d.h. de Flankensteil heit und
die Unterdriickung auf¥erhalb des Transmissonsbereichs, von Interferenzfiltern, de im ultra-
violetten Spektralbereich transmittieren, deutlich geringer ist als die von Filtern fir den sicht-
baren Spektralbereich.

8.4 Zusammenfassung

Mit den okigen Uberlegungen erhdlt man fir das zu erwartende Verhdtnis der Rotations-
Raman-Signale( G(8.1))

P AL Jd Or(A) O
RotRaTl( 1 ) — 3,0 [(D,Z D]] ( 1) D
Protram (A2+ ) Lr(A;) 0

= 06T (2)

mit T*(z)—%mg und A, =53225nm, A, = 35483nm
~ ()0 a R '

Die Werte der in Gl. (8.1) auftretenden Faktoren sind in Tabelle 5 zusammengefaldt. Bild 10
zeigt die berechneten Werte fir T (2) und ds Signalverhdltnis Pxyram (A1, J)/ Protram (A2 J)
in Abhéngigkeit von der Hohe. Bel einer Anregungswell enlénge von 532,25 m ergeben sich
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unter der Annahme gleicher Laserleistung aus dem Hohenbereich zwischen 20 und 30 in
etwa 60 % grolere Zahiraten as bel einer Anregung bei 354,83 m. Da die Empfindli chkeit
des Lidarempféangers vor alem fir diesen Hohenbereich, in dem paolare stratosphérische Wol-
ken in der nordlichen Polarregion auftreten, odimiert werden sollte, wurde ds Anregungs-
wellenlange fir die Rotations-Raman-Signale 532,25 nm gewahlt.

Aus Bild 10ist ersichtlich, dal3d man mit einem Instrument fur troposphérische Mesaungen
bisin etwa 5,5 kn Hohe bei einer Anregungswell enlange von 354,83 m starkere Riickstreu-
signale ehalten wirde. Fur Rotations-Raman-Mesaungen in der unteren Troposphére wére es
also ginstiger, diese Anregungswellenlange zu verwenden.

Tabelle5: Zusammenfasaung der in das Intensitétsverhéltnis der Rotations-Raman-Signale
eingehenden Faktoren fur die Anregungswellenlangen A, =53225nm und
A, =35483nm (vgl. Gl. (8.1). Es bezeichnen Py die Anzahl der pro Zeit emit-
tierten Photonen bei gleicher Laserleistung, € die Quanteneffizienz der Photomul -
tiplier, Trier die Transmisson der Interferenzfilter, doy/dQ den dfferentiellen
Wirkungsguerschnitt fir Rotations-Raman-Streuung in Rickstreurichtung, Tozon
und Try die Transmisson der Atmosphare bezlglich Ozonabsorption kzw. Ray-
leigh-Streuung.

Parametex X(A1=532,25 nm)(A,=354,83 nm)

Po 15
£ 0,6
TFilter 3,3
doy/dQ 0,2
Pg % & X Triiter X doy/dQ 0,6
Tozon =1

TRay < 1,7 (héhenabhangig)

Tray < 2,8 (h6henabhangig)




44

30 T T T
|
!
25 / .
/
PRo!Ram (/\1 = 532'25nm) /
204 Proiam (A, = 35483nm) / .
/
= /
< 154 / i
[ /
104 _ - i
/// \ L oyd
) / TG0 7
0 ! T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,5 1,0 15 2,0 25 30

Bild 10: Ergebnis der Abschétzungen fir die glinstigere Anregungswell enldnge der Rotations-
Raman-Kandle: Verhdtnis T der quadratischen atmosphérischen Transmissons-
werte sowie beredhnetes Intensitdtsverhdltnis der Rotations-Raman-Signale
Protram (A1) / Proram (A2)  fUr die  Anregungswellenléngen A, =53225nm  und
A, =35483nm in Abhangigkeit von der HOhe und uner der Annahme gleicher La-
serleistung bei beiden Wellenldngen. Bei Implementierung der Rotations-Raman-
Kande im Nadhweiszweig fir die Rickstreusignale im sichtbaren Spektralbereich ist
mit etwa 60 % hoheren Zahlraten aus dem Hohenbereich zwischen 20 und30 km zu
rechnen.
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9 Bestimmung optimaler Filterparameter

Als Untersuchurgen zur Optimierung der Filterparameter fir Rotations-Raman-
Temperaturmesaungen wurden hisher lediglich Studien der Mef3empfindlichkeit des Empfan-
gers fur den Speziafall gaul¥ormiger Filter-Transmissonskurven einer vollen Halbwerts-
breite von 1 nim [52] sowie flr einzelne Rotations-Raman-Linien verdffentlicht [91]. Litera
turangaben zur Minimierung der statistischen Mef3ursicherheit hingegen sind rnicht bekannt.
Daher wurden im Vorfeld zur Optimierung der instrumentell en Eigenschaften neben der giin-
stigeren Anregungswellenlange (s. Kapitel 8) ebenfalls die glinstigsten spektralen Filterpara-
meter bestimmt, d.h. Brete (VHWB) und Zentrawelenlénge (ZWL) der Filter-
Transmissonsbereiche in Hinblick auf ein Instrument mit minimaler statistischer Mef3ursi-
cherheit und minimalem systematischem Mef3fehler optimiert. Diese Betrachtung berticksich-
tigt (@) moglichst hohe Temperaturabhéngigkeit der extrahierten Bereiche des RRRS sowie
(b) moglichst grol¥e Signali ntensitdten urter der Nebenbedingung (c), dal3 de Forderung aus-
reichender Unterdriickung des elastischen Ruckstreusignals in den Rotations-Raman-Kanélen
erfullt ist.

Die Signale fir Temperaturmessungen nach der Rotations-Raman-Methode kdnnen sowohl
aus der Anti-Stokes- wie der Stokes-Bande extrahiert werden (s. Kapitel 6). Aufgrund maogli-
cher Uberlagerung des Stokes-Zweigs des RRRS mit dem Fluoreszenzsignal von Aerosolen
[92, 93] wurden fur diese Arbeit jedoch de Signale der geringfligig schwaderen Anti-Stokes-
Bande verwendet.

Zunadst wurden VHWB und ZWL im Hinblick auf die Punkte (a) und (b) betradtet (s.
unten). Anschlief3end wurden in Zusammenarbeit mit dem Filterhersteller, der Firma Barr
Assciates Inc., Westford, MA, USA, digenigen Filterparameter spezifiziert, die @nen Kon-
trast zwischen elastischem und Rotations-Raman-Riickstreusignal besser als 1:10" verspra-
chen. Die Voruntersuchurngen (s. Abschnitt 5.3) hatten gezeigt, dal3 deser Wert notwendig it,
systematische Temperaturmel¥fehler < 1 K in partikelhaltigen Luftschichten mit einem RUck-
streuverhdtnis von 50zu gewahrleisten. Der endgultige Wert der ZWL wurde tber den Ein-
fallswinkel des Lichts auf die Filter experimentell so eingestellt, dal3 tatsddlich keine syste-
matischen Hekte innerhalb von Wolkenschichten zu beobachten sind (s. Absthrijtt

Die Wahrscheinlichkeit p, bei einer mittleren Anzahl von Phatonenzahlpulsen P in einem
bestimmten Zeitraum genau P Za&hlpulse in desem Zeitraum zu erhaten, wird duch eine
Poisson-Verteilung beschrieben. Es gilt

P exp(-P

o(P) = 100x % . ©.1)
Die Standardabweichung dieser Verteilung ist gegeben durch

Os. =P . (9.2)

Fiir groRe Werte von P ist die Poison-Verteilung naherungsweise symmetrisch zu P und
ndhert sich einer Gaul3werteilung an. Es liegen dann im Mittel 68,27 % aler Mel3werte im
Intervall | P = 0g,, P + 0g,| -
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AP =0, (9.3)
wird im Folgenden als (absolute) ,statistische MefRunsicherheit* bezeichnet. Man erhalt

AP _ 1 9.4
P JP' (9.4)

mit der NaherungP = P, d.h. des Mittelwerts der Verteilung durch den gemessenen Wert.

Nacd dem Gaulischen Fehlerfortpflanzungsgesetz gilt fr die statistische Unsicherheit einer
Temperaturmessung nach dem Rotations-Raman-Verfahren

AT—ﬂA 9.5
=50 20 (95)
mit
PRRZ
Q—a (5.1)

fur den Quoatienten der detektierten Photonenzahlen P,;, und P, in den beiden Rotations-
Raman-Kanalen kleinerer bzw. groBerer Quantenzahlen(9&jserhalt man

DeQd _ , 0oQO
AQ=,|G—0 AP + T APy?

P, O [DPyr, O
also mit
9 9
Q__Q und Q_Q |
aF)F{Rl PRRl aPRRZ PRRZ
P, O AP, O
AQ=Q, B0 +O "0
OPw O OPr O
d.h.
ar=To 1 (9.6)
aQ PRRl PRRZ - .
Da qilt

Q1 _ 0Py 1 R 1
OTQ 0T Py 0T P’

erhdt man aus Gl. (9.6) fur den Zusammenhang zwischen AT und Temperaturempfindli chkeit
der einzelnen Rotations-Raman-Signale sowie der Intensitat der Signale
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Pow 1 OPa 1 Hl 1,1
aT PR R1 aT PR R2 D PR R1 PR R2 -

7
AT=F (9.7)

Gl. (9.7) zeigt, dal3 eine Separation in Faktoren, de dlein de Temperaturempfindichkeit der
einzelnen Rotations-Raman-Signale, undwelche, die die Intensitét beschreiben, rnicht moglich
ist. Eine getrennte Behandung dieser Grol¥en in Hinblick auf die Minimierung von AT ist also
nur naherungsweise zulassig.

Fur die Untersuchung der Abhdngigkeit der statistischen Mel3ursicherheit AT von der
vollen Halbwertsbreiten AA,, e, bzw. AA,,.s, und dr Zentrawellenlange A, , bzw.
Az der beiden Filter fir die Rotations-Raman-Kanée wurde der Differentialqudient in GI.
(9.6) durch die Steigung der Sekante nach

ot T,-T,

0~ Q) - Q) ©9
mit T, =185K und T, =190K , dem Kondensationsbereich pdarer stratosphérischer Wol-
ken, approximiert. Das atmosphérische Rotations-Raman-Spektrum wurde nach Gl. (4.6), Gl.
(4.7), Gl. (4.19 undGl. (4.16 fur das Mischurgsverhaltnis von Stickstoff und Sauerstoff fir
Luft von 0,781 kw. 0,209 lerechnet. Die Transmissonskurven heutiger Interferenzfilter wei-
sen stelle Flanken auf. Daher wurden die Transmisgonskurven in dieser Untersuchung durch
T =1 innerhalb undr = 0 au3erhalb der Filter-Transmissionsheine genéahert.

Die Temperaturabhangigkeit der Rotations-Raman-Signale

o _P(T,)-P(T) ©9)
oT T,-T,

mit T, =185K und T, =190K, ist in Bild 11dargestellt. Als Berechnurgschrittweite wurde
0,025 m verwendet. Fur Zentralwellenlangen A,,,, grof¥er bzw. kleiner als etwa 530,75 m
treten pasitive bzw. negative Werte von dP/4T auf. In je énem dieser Bereiche sollen de
ZWL der beiden Rotations-Raman-Filter liegen. Dies ist im Fall der verwendeten Filter er-
fullt, wobei die Temperaturabhéngigkeit des Signals des Rotations-Raman-Kanals kleiner
Quantenzahlen gering ist. Mit zunehmender spektraler Breite der Filter nimmt auch de Tem-
peraturabhangigkeit des Instruments generell zunadhst zu; lediglich in schwader temperatur-
abhéngigen Bereichen gibt es geringe Abweichungen von desem Verhdten. Wenn de
Transmisgonsbereiche der Filter bel grof%erer spektraler Breite Linien des Rotations-Raman-
Spektrums unterschiedlicher Temperaturabhangigkeit umfassen, nmmt die Gesamttempera-
turabhangigkeit des extrahierten Bereichs des RRRS wieder ab. Die grol¥e Temperaturemp-
findichkeit erreicht man mit dem Filter, dessen Transmissonsbereich ndher an der Anre-
gungswellenlange liegt, bei Zentralwell enlangen um 531,3 rm mit einer spektralen Filterbreite
um 1,2 i, mit dem weiter entfernten Filter bei etwa 529,3 rm mit einer Breite um 3 rm.
Aufgrund zu geringer Unterdriickung bel der dicht benachbarten Anregungswell enlénge
konnten Filter mit diesen Parametern all erdings nicht verwendet werden. Im Fall der verwen-
deten Halbwertsbreiten und Zentralwell enléngen waren nur mit gréfReren Werten guinstigere
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Mef3eigenschaften erreichbar, derartige Filter jedoch wirden das elastische Ruckstreusignal
nur ungenigend ur@riicken.

Bild 12 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Berechnurg der statistischen Mef3ursicher-
heit in Abhangigkeit von der Zentralwellenlénge der Filter fur feste Werte der vollen Halb-
wertsbreite von AA,,ys, = 055nm und AA,6, =1,20nm, den Werten der verwendeten
Interferenzfilter. Die Berechnurgs<chrittweite ist 0,025 m. Die minimale statistische Mel3un-
sicheheit wird bei Werten umt,,, , =53170nm und A, , =52935nm erreicht.

Um nadh Abschétzungen des Filterherstell ers ausreichende Unterdriickung bel 532,25 m
zu erreichen, mufl¥e A,,, , =53135nm, d.h.ein groferer spektraler Abstand von ar Anre-
gungswellenlange, gewahlt werden. Auch bei diesen Werten traten jedoch experimentell sy-
stematische Mef¥fehler innerhalb von Wolkenschichten auf (s. Abschnitt 11.1). Daher wurde
der Empfanger auf A, , =53085nm umgestellt. Die Vergroferung der statistischen Me3un-
sicherheit durch dese Veranderung der ZWL ist gering. Setzt man sonst gleiche gparative
Parameter des Lidar-Systems voraus, so konrie bel gleicher voller Halbwertsbreite der Filter
auch mit zukunftig zu erwartenden, nach besseren Filtern mit héheren Werten fir die optische
Dicke aul¥erhab des Transmissonsbereichs die statistische Mef3ursicherheit lediglich um 26
% verringert weden.

Welche Filterparameter am gunstigsten sind, hangt von der Temperatur ab, de gemessen
werden soll. Innerhalb des atmosphérischen Temperaturbereichs bis 30 km Hohe (etwa 185
bis 300K) sind de Unterschiede jedoch moderat. Es =i hier nur kurz erwahnt, dal3 beispiels-
weise mit unverandeten Halbwertsbreiten de statistische Mel3ursicherheit mit Zentralwell en-
langen, de fur T, =245K und T, = 250K optimiert wurden undA,,, , =53135nm und
A =52865nm betragen, bei Messungen in desem Temperaturbereich nur um 15 % ge-
ringer waren als mitA,,, ; =53135nm und A,,, , =52935nm.
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Bild 11: Temperaturabhdngige Intensitét P/OT von Bereichen des atmosphérischen reinen Rotations-Raman-
Spektrums, die um eine Zentralwellenlange (ZWL) Azw. mit einer vollen Halbwertsbreite (VHWB) AAvpywe
extrahiert werden. Der Berechnungwurden eine Anregungwell enldnge von 532,25 nm und Temperaturen zwi-
schen 185K und 190K zugrundegelegt. Uber den gesamten Transmissonsbereich des Filters wurde die Trans-
misson auf 1 gesetzt. AP/AT ist paositiv fir Werte von Az, grof¥er bzw. negativ fur Werte kleiner als 530,75 nm.
Die Parameter der verwendeten InterferenZzfilter (in der endgiltigen Einstellung) sindzgésiemet ().
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Bild 12: Statistische Temperaturunsicherheit AT in Abhangigkeit von den Zentralwellenl&ngen Az 1 und Az »
und fir feste Werte der spektralen Breite der Filter von AMvpwsr = 055 nm  und
Mypws2 = 1,20 nm. AT ist dargestellt relativ. - zum  Minimum im  Bereich um
Azwi1 =53170 nm und Azw > = 52935 nm (O). Den Berechnungen wurde éne Anregungswellenlénge von
532,25 nm und Temperaturen zwischen 185K und 190K zugrundegelegt. Uber den gesamten Transmissonsbe-
reich des Filters wurde die Transmisson auf 1 gesetzt. Die Parameter der verwendeten Interferenzfilter (in der
endgultigen Einstellung) sindkennzeichnet(().
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10 Das GK SSRamanlidar

Erste Forschungsarbeiten zur Raman-Lidar-Tedchnik begannen bel GKSSim Jahr 1983. Das
urspringliche GKSSRamanlidar wurde seit den Anfangstagen mehrfach umgebaut und
schrittweise eweitert. Die Grundage des heutigen Systems wurde mit dem Aufbau eines Li-
dars zur Mesaung von tropaosphérischem Wasserdampf und Kohlendioxid gelegt [94, 32]. Ein
XeCl-Exzimerlaser mit einer Wellenlange von 308 m diente ds Lichtquelle. Die amosphéri-
schen Ruckstreusignale wurden in einem Gitterpaychromator separiert und in drei Raman-
Kandlen nadhgewiesen (zur Detektion des O,-, H,O- und CO,-2v,-Stokes-Vibrations-
Rotations-Raman-Signals). Spater wurde dieses System zur Bestimmung von Wolken- und
Aerosoleigenschaften umgebaut. Das XeCl-Laserlicht konrte mit einem Polarisator linea
polarisiert ausgesendet werden. Ein 5-Kanal-Filterpoychromator ermdglichte die simultane
Mesaung des elastisch gestreuten Lichts in paraleler und senkrechter Polarisation, des an
Stickstoff Raman-gestreuten Lichts wie des Wasserdampf-Raman-Signals in parall eler Po-
larisation [30, 31, 95, 96]. Zur Mesaung der Ozonkoreentration wurde spéter zusétzlich ein
Nd:YAG-Laser eingebaut. Er ermégli chte auch de Bestimmung von Partikel eigenschaften bei
einer zweiten Wellenlange [33, 97]. Die frequenzverdreifadhte Emisson bel 354,83 m dient
seitdem als Primérstrahlung fur das Referenzsignal zur Bestimmung der stratospérischen und
troposphérischen Ozonkoreentration mach dem DIAL- und cem Raman-DIAL-Verfahren,
wahrend de innerhalb der Ozonabsorption liegende XeCl-Laserwell enléange fur das Mef3sig-
nal verwendet wird. Die polarisationsabhéngige Detektion der Rickstreusignale und de Be-
stimmung des Wasserdampf-Raman-Signals wurden auf Nd:YAG-Kanédle verlagert. Insge-
samt acht Empfangskanéle wurden betrieben, funf mit dem Nd:YAG- und del mit dem XeCl-
Laserlicht als Anregungsshiaing.

Zeitgleich mit der Entwicklung des Rotations-Raman-Temperatur-Polychromators wurde
das GKSSRamanlidar erneut umgebaut. Als dritte Primarwellenldnge des Lidar-Systems
wurde fir die Rotations-Raman-Temperaturmesaingen de frequenzverdoppelte Nd:YAG-
Laserstrahlung bei 532,25 m hinzugefligt. Simulationsrechnurgen hatten gezeigt, dal3 de
Verwendurg einer Laserwellenlénge von 354,83 m fir stratosphérische Temperaturmessun-
gen urglnstiger ist (siehe Kap. 8). Ein Empfangsteleskop mit grof¥erer Spiegelflache und Kir-
zerer Brennweite elaubt nun de Unterbringung des gesamten Systems in einem 20-Ful
Standardcontainer. Die Signalseparation findet in einem ersten Schritt Uber dem Fokus des
Empfangstel eskop-Hauptspiegels datt. Vier optische Fasern fuhren de Ruckstreusignale zu
zwel Filter-Polychromatoren, wo sie in insgesamt 13 Kandlen detektiert werden. Im Folgen-
den wird ein Uberblick tiber den Aufbau des GKSSRamanlidars in seiner aktuellen Konfigu-
ration und Uber die Eigenschaften seinerhtigsten Bauteile gegeben.

10.1 Uberblick

Die &tuelle Konfiguration des GKSSRamanlidars ist schematisch in Bild 13dargestellt. Ein
XeCl-Exzimerlaser und ein Nd:YAG-Laser (siehe Abschnitt 10.2) dienen als Strahlungsquel-
len. Die Primérstrahlung des Nd:YAG-Lasers mit einer Vakuumwellenldnge von 1064,50 m
wird frequenzverdoppElt und -verdreifadht, und de Strahlung bel 532,25 und & 354,83 m
ebenso wie die Exzimerlaserstrahlung bei 308 rm werden mit jewell s einem Galil eischen Lin-
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Bild 13 Aufbau des GKSSRamanlidars: Drel Laserstrahlen (bel den Wellenlangen 308,
354,83 undb32,25 m) werden nach Aufweitung (StA: Strahlaufweitung) lotreaht
in de Atmosphédre gesendet. Die Nd:YAG-Laserstrahlung bel 1064,50 m wird
mit einer Strahlfalle (SF) zuriickgehalten. Uber dem Primarfokus des Empfangs-
telekops (PFE: Priméarfokuseinheit) werden die amosphérischen Riickstreusignale
in einem ersten Schritt separiert, in vier optische Fasern (OF) geleitet und an-
schlieffend in zwei Polychromatoren mittels insgesamt 13 Photomultipliern in
Einzelphaonenzéhlung detektiert; die Ruckstreusignale im sichtbaren Spektral be-
reich, einschliefdich der Rotations-Raman-Signale, in einem 4-Kanal-Polychro-
mator, die Rickstreusignale im ultravioletten Spektralbereich in einem 9-Kanal-
Polychromator. Ein Datenerfassungsrechner speichert die Signale der drei Phato-
nenzahlsysteme, denen Diskriminatoren vargeschaltet sind. Eine rotierende Sek-
torblende liefert das Signal zur Synchronisation der Laserpulsemisson. Die Zahl-
elektronik wird drekt auf die Zeitpunke der Emisgonen, de mit einem Pho-
tomultiplier (PM) bzw. einer Photodiode (PD) aufgenommen werden, synchroni-
siert.

senteleskop aufgeweitet. Die restliche Strahlung bel 1064,50 m wird nicht fir Messungen
verwendet. Die Strahldivergenz liegt bei alen drei Sendewellenlangen urnterhalb von 100
prad. Die drei Sendestrahlen werden anschlief3end mit je @nem Spiegel lotredit in de Atmo-
sphére gelenkt. Das aus der Atmosphére riickgestreute Licht wird mit einem Parabol spiegel
gebundelt und radh Durchtritt durch eine Fokal blende mit einer Bikonvexlinse kollimi ert. Die
Rickstreusignale werden dann rach der Sendewellenlange, die Signale zu 354,83 m zusétz-
lich pdarisationsabhéngig (siehe Abschnitt 10.3 separiert und de getrennten Signale mit vier
optischen Fasern zu zwei Rohromatoren geleitet.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die Empfangerkanidle des GKSSRamanlidars. Der
Polychromator fur die Rlckstreusignale im ultravioletten Spektralbereich umfalét neun Kandle
(s. Abschnitt 10.4); ein Polychromator mit vier Kandlen detektiert das elastische Rlckstreu-
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signal bei 532,25 mn, Ruckstreusignale in zwei Bereichen des reinen Rotations-Raman-
Spektrums und dbs Vibrations-Rotations-Raman-Signal von Stickstoff um 607,63 m (s. Ka-
pitel 11). Die Rotations-Raman-Signale werden fir die Temperaturmessungen nach der Rota
tions-Raman-Methode verwendet. Als Detektoren denen fur Einzelphaonenzéhlung opti-
mierte Photomultiplier. Eine enzelne rotierende Sektorblende schattet die ampfindichen
Photomulti plier zweier sogenannter Fernkandle bel 308 und354,83 m gegen de intensiven
Rickstreusignale aus geringeren Hohen ab. Das Steuergerét der Sektorblende gibt ein Signal
aus, Uber welches die Emisson beider Laser unabhéngig voneinander zeitli ch so eingestellt
wird, da3 kel maximaler Signalintensitdt keine Séttigungseffekte bei den Fernkanal-
Photomultipliern, d. h.kein signalindwziertes Rauschen und leine starken Totzeiteffekte (s.
Abschnitt12.2), auftreten.

Fur die Mel3kandle zu jeder Laserwell enldnge werden voreinander unabhéngige Photonen-
zahlsysteme mit vorgeschalteten Diskriminatoren verwendet. Die Signae des 4-Kanal-
Polychromators werden zuvor invertiert, weil die Vorverstérker der dort verwendeten Pho-
tomultiplier Signale positiver anstatt negativer Polaritdt erzeugen. Die Startsignale fur die
Photonenzahlsysteme liefert je @n Detektor fir die Streustrahlung eines der beiden Laser. So
wird de Datenaufnahme direkt auf den Zeitpunkt der Emisson der Laserstahlung synchroni-
siert. Mit einem Computer werden de Zahlraten der Photonenzahler erfaldt und gespeichert.
Die Systemsteuerung des vorherigen Aufbaus wurde tlbernommen; Detail s sndin Ref. 33 und
Ref.97 beschrieben.

Tabelle 6: Empfangerkandle des GKSSRamanlidars, ZWL, VHWB und 1 bezeichen de
Zentrawellenlénge, volle Halbwertsbreite und Transmisgon im Maximum der
Interferenzfiter.

9-Kanal-Polychromator

Anregungs- 308 nm 354,83 nm

strahlung (XeCl-Laser) (Nd:YAG-Laser, frequenzverdreifacht)

Kanal-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ZWL, nm 308 308 332 355 355 355 387 387 408
Quelle el. el. N»-R el. el. el. N»-R N,-R H,O-R
Polarisation Der Laser ist unpolarisiert. Il Il U Il O Il
Hobhenbereich gesamt fern gesamt| gesamt fern gesamt gesamt gesamt gesamt
VHWB / nm 1,8 1,8 15 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4
Tmax! %0 45 45 49 46 48 47 45 45 50

el.. elastische Rickstreuung N,-R: N»-Vibrations-Rotations-Raman-Rickstreuung H,O-R: H,O-Vibrations-
Rotations-Raman-Rickstreuung

4-Kanal-Polychromator

Anregungs- 532,25 nm

strahlung (Nd:YAG-Laser, frequenzverdoppelt)
Kanal-Nr. 10 11 12 13
ZWL, nm 532,40 530,85 529,35 606,40
Quelle el. RR1 RR2 N>R
Polarisation O+l O+l O+l O+l
Hohenbereich gesamt gesamt gesamt gesamt
VHWB / nm 0,74 0,55 1,20 9,0
Trax! % 83 38 75 75

el.. eastische Rickstreuung RR1: reine Rotations-Raman-Rickstreuung Keinerer Quantenzahlen; RR2: reine
Rotations-Raman-Ruckstreuung grof3erer QuantenzahjeR; No-Vibrations-Rotations-Raman-Rickstreuung
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10.2 Aufbau der Senderseite

Die jetzigen Sendelaser des GKSSRamanlidars wurden von dem Vorgangersystem (ber-
nommen. Die frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laserstahlung bel 532,25 m wurde im Rahmen
dieser Arbeit as dritte Primarwell enlange hinzugeflgt. Der XeCl-Laser ist in Ref. 96 und 33
beschrieben. Tabelle 7 fuhrt die technischen Daten der Sendelaser und cer Sendeteleskope
auf.

Bild 14 zeigt schematisch den Aufbau des Nd:YAG-Lasers. Der Laser, Modell Spedra
Physics GCR 29050, besteht aus einer Oszill atorstufe mit anschlief3ender Verstarkerstufe.
Beide Stufen enthalten je zwei Einheiten, bestehend aus einer Blit zli chtlampe, einem Parabal-
spiegel und einem Nd:YAG-Kristall. Diese vier Einheiten sind baugleich. Das Licht eines
kontinuierlich strahlenden, dodenlasergepumpten Nd:YAG-Kristalls (Injedion-seeder) wird
zur Stabili sierung der Fundamentalwellenlénge bei 1064,50 m in den Resonator eingekop-
pelt. In einem temperaturstabili sierten Gehaduse befinden sich zwel KD* P-Kristall e zur Erzeu-
gung der frequenzverdoppelten und dr frequenzverdreifachten Strahlung bei 532,25 law.
354,83 m. Mit zwei dichroitischen Strahlteilern wird das Laserlicht nadh Wellenldngen ge-
trennt. Die spektrale Reinheit der Trennurg ist > 98 %. Das Laserlicht des Nd:YAG-Lasersist
linea pdarisiert; die Polarisationsebene der frequenzverdoppelten Strahlung liegt parallel zur
Ebene des optischen Tisches, die der frequenzverdreifachten Strahlung senkrecht zu ihr.

Der Nd:YAG-Laser wurde fur das Vorgangersystem auf maximale Ausgangsleistung bei
354,83 m optimiert. Bel einer Pulsrepetiti onsfrequenz von 50Hz wurden von dem betriebs-

Tabelle 7: Technische Daten der Laser und der Sendeteleskofggurchmesser.

Laser XeCl-Exzimerlaser Nd:YAG-Laser
frequenzverdreifachfrequenzverdoppelt

Modell Lambda Physik, LPX Spectra Physics, GCR 290-50
220i mit Injection-seeder 6350

Wellenlange (Vakuum 308 nm 354,83 nm 532,25 nm

Repetitionsrate 200 Hz 50 Hz

Pulsenergie 170 mJ 200 mJ 200 mJ

Spektrale Breite 400 pm 0,038 pm 0,085 pm

Pulsdauer (VHWB) 17 ns 5ns 7ns

Resonatorgeometrie instabil instabil

Divergenz <1 mrad < 0,5 mrad < 0,5 mrad

(vor Strahlaufwéung)

Strahlprofil rechteckig, & 20 mnf rund,0 =9 mm  rund,d0 =9 mm

Sendeteleskope

Typ Linsenteleskop Linsenteleskop Linsenteleskop

Geometrie Galileisch Galileisch Galileisch

Beschichtung Antireflex, Antireflex,

355 nm 532 nm

Eintrittsapertur 30 mm 10 mm 10 mm

VergroRerung 10:1 5:1 5:1

Divergenz des autg

weiteten Lasestrahls < 0,1 mrad < 0,1 mrad < 0,1 mrad
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neuen Laser 350 mJ pro Puls emittiert, derzeit liegt die maximale Pulsenergie noch bei
[270mJ. Die Pulsenergie bei 532,25 m betrug zu Beginn deser Arbeit nach Entfernung des
THG-Kristalls (670 mJ (THG: Third Harmonic Generator zur Erzeugung des frequenzver-
dreifadhten Laserlichts). Da sich de frequenzverdreifadite Strahlung als Anregungsdrahlung
fir die Rotations-Raman-Kanédle ds weniger gut geegnet erwies, wenn vawiegend in Héhen
> 6 km gemesen werden soll (s. Kapitel 8), wird der Nd:YAG-Laser nun mit etwa gleicher
Pulsenergie von [200 mJ bel 354,83 und 532,25m betrieben. Je nach wissenschaftli cher
Fragestellung und Interesee an bestimmten Mef3grofien kann de Laserleistung bel einer dieser
beiden Wellenlange jedoch auf Kosten der Leistung bei der anderemtwaerden.

Im Rahmen ener Praktikumsarbeit [98] wurde die Stabilité der NA:YAG-
L aserwell enlange untersucht. Uber einen Zeitraum von 70Minuten zeigte das Well enlangen-
mef3gerdt, Modell LM-007, der Firma ATOS GmbH eine im wesentlichen lineae Well enlén-
genzunahme von 532,24633auf 532,24654 m (bzgl. Vakuum) fur die frequenzverdoppelte
Strahlung an. Die Wellenldngendrift betrug innerhadb des Mel3zeitraumes aso
3x10™ m/ Minute. Unter der konservativen Annahme konstanter Drift erhdt man duch
Extrapadlation fur einen Zeitraum von zehn Stunden eine Vergrolerung der Well enlange um
lediglich 1,8 pn. Damit ist die Wellenlénge des Nd:YAG-Lasers ausreichend stabil fir Tem-
peraturmessungen nach dem Rota-Raman-Verfahren.

F———— Oszillator —]
354,83
us2 us nm
BPK2 BPK1
RS2 Al4-P RS1 532,25
nm
s1
RS3
SHG THG 1064,50
nm
BPK3 H BPK4
Us3 )
sT1 VST2 SF
——— Verstarker ———]

Bild 14: Aufbau des Nd:YAG-Lasers Modell Spedra Physics GCR 290-50 mit zusétzli chem
Injedion-seeder Modell 6350(1S), dessen Strahlung Uber einen Polarisator (Pol) in
den Resonator gekoppelt wird. Der Laser besteht aus einer Oszill atorstufe mit an-
schlieRender Verstarkerstufe. Beide Stufen enthalten je zwei Einheiten, bestehend
aus einer Blitzlichtlampe, einem Parabolspiegel undeinem Nd:YAG-Kristal (BPK1
bis BPK4). Es bezeichnen US1 his US6 Umlenkspiegel, RS1 his RS4 Resonator-
spiegel, ST1 und ST2 dchroitische Strahlteiler, PZ eine Pockelszelle, A/4-P A/4-
Platten, SHG und THG Kiristale zur Erzeugung frequenzverdoppelter bzw.
-verdreifachter Stfdung und SF eine Strahlfalle.
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10.3 Aufbau der Empfangerseite

Tabelle 8 gibt eine Ubersicht tiber die technischen Daten des Empfangsteleskops und de
Kenndaten der elektronischen Gerédte des Empfangers. Die Eigenschaften der optischen Ele-
mente, die bis zur Einkopdung der Signale in de Polychromatoren an der Signalseparation
beteiligt sind, werden im Folgenden kuresbhrieben.

Das aus der Atmosphére riickgestreute Licht wird voneinem Parabolspiegel geblindelt, tritt
durch eine Fokalblende, die enen Durchmesser von 1,5mm aufweist und so das Teleskopge-
sichtsfeld auf 420 prad begrenzt, undwird mittels einer Bikonvexlinse aus Quarz kollimi ert.
Die Reflektivitét des aluminiumbeschichteten Parabolspiegels betragtbel den Laserwell enlan-
gen von 308, 354,83 und 532,25rB0 %, 90 % bzw. 87 %. Anschliefend findet in einer
Einheit Gber dem Priméarfokus des Teleskopspiegels (Primarfokuseinheit, PFE) in drei Ebenen
eine Trennurg der Rickstreusignale nach der Laserwellenlénge und far den Zweig zur
354,83nm-Anregungsgdrahlung zusétzlich nach der Polarisationsrichtung stett (Bild 15. Der
Durchmesser des Strahlenblnds ist innerhalb der gesamten PFE kleiner als 12 mm. Der er-
ste Strahlteiler im Strahlengang (ST1) koppelt horizontal die Rickstreusignale des XeCl-
Laserlichts mit einer Reflektivitét p > 99 % bel einer Wellenlange von 308 m und p = 88 %
bei 332 M aus. Die Transmisgon 1 fur 355 m ist 80 % und > 85 % fur Well enlangen > 500
nm. In einer zweiten Ebene wird mit dem Strahlteller ST2 Licht einer Well enlange zwischen
355 und 430 m mit p > 98 % horizontal umgelenkt. In deser Ebene befindet sich ein Foster-
Prisma (FP), das fur eine polarisationsabhéngige Trennurg der Rickstreusignale verwendet
wird. Die Gite der Trennurg ist in Durchgangsrichtung, senkredht zur Ebene der Polarisation
der Laserstrahlung bei 354,83 m, nach Angaben des Herstell ers, der Firma Halle Nadhfolger,
beser als 1:10°. Riickstreusignale mit parall eler Polarisation werden um 45° abgelenkt. Mit T
= 90 % tritt Licht einer Wellenlénge >500 rm durch den Strahlteiler ST2 undwird in einer
dritten Ebene mit einem Aluminiumspiegel (ST3) in de Horizontale umgelenkt. Die vier ge-
trennten Signale werden jeweil s mit einer Plankonwvexlinse in vier optische Fasern gekoppelt.
Diese Fasern haben bei einem Kernduchmesser von 1,5mm eine numerische Apertur von
0,4.Die Transmisson der 9,80m langen Faser, die zum 4-Kanal-Polychromator fuhrt, betragt
88% bei 532 mMm. Die Gesamttransmisson des Empfangers bis zum Eintritt der Signale aus
dem sichtbaren Spektraiteich in den 4-Kanal-Polychromator liegt bei etwa 50 % .

Der Aufbau der Polychromatoren wird in den folgenden Abschnitten behandelt.

Bild 15. Aufbau der Primérfokusein-
heit. Es bezeichnen ST1 his ST3
Strahlteiler und FP das Fosterprisma.
Die Anregungswellenlangen der Strah-
lung in den jeweiligen Zweigen sowie
die Polarisationsrichtung relativ zu der
des Lasers bei 354,83 m (p: parald,
s: senkredht) sind bezeichnet. Die Fo-
kalblende, die Linse zur Kollimierung
und de Linsen zur Einkoppelung in de
vier optischen Fasern sind richt darge-
stellt.
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Tabelle 8: Technische Daten des Empfangers

Teleskop

Glasfasern

Photomultiplier
4-Kanal-
Polychromator

9-Kanal-
Polychromator

Signalinverter
Pegelwandler

Diskriminatoren

Photonenzahlsysteme

Datenerfassungs-
rechner

Aufbau
Spiegelmaterial

Spiegeldurchmesser
Brennweite

Durchmesser der Fokalblende

Gesichtsfeld
(halber Offnungswinkel)

Material
Lange

(zum 4-Kanal-Polychromator)

Kerndurchmesser
Numerische Apertur
Transmission bei 532 nm

Modell

(Bezeichnungen der Kanéale
wie inBild 17)

Vorverstarker

Dunkelzahlrate

Modell
Dunkelzahlrate

Modell
Maximale Pulsrate

Modell

Anzahl der Kanale
Maximale Pulsrate

Minimale Zeitfensterlange

= minimale Hohenauflosung
Ubliche Zeitfensterlange

= Ubliche Hohenauflosung
Maximale Anzahl der Zeitfe
ster

Modell
Prozessor
Taktrate

Parabolspiegel und
Plankonvexlinse aus Quarz
Sitall Glaskeramik,
aluminium- und quarzbeschichtet
940 mm
f=(1804 £ 1) mm
1,5 mm

420prad
Quarz

9,8 m
1,5 mm
0,4
0,88

Hamamatsu
4220P (El, RR1, RR2)
4632 (NR)

Seefelder Mef3technik ME30SF-V5D
3-7 Pulse pro Sekunde (4220P)
41 Pulse pro Sekunde (4632)

Thorn EMI 9893 QB 350

<1 Puls pro Sekunde

EG&G Reticon IT100
Phillips Scientific 726

Phillips Scientific 708
300 MHz

MEDAYV Purana
13

300 MHz

100 ns

15m

800 ns

120 m

1024

HP Vectra ES/12
INTEL 80386
16 MHz
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104 Aufbau des Polychromators flr die Signale im ultravioletten
Spektralbereich

Bild 16 zeigt den Aufbau des Polychromators fur die Signale im ultravioletten Spektralbe-
reich. Neun Kandle werden hier betrieben: fur die Detektion des elastischen Signals bei 308
nm aus kleineren und aus groferen Hohen, des Vibrations-Rotations-Raman-Signals von
Stickstoff bel 332 i, des elastischen Signals bel 354,83 m aus kleineren Hohen und as
Vibrations-Rotations-Raman-Signals von Stickstoff bei 387 rm, jeweils paralel und senk-
recht zur Polarisationsebene der Nd:YAG-Laserstrahlung, des Vibrations-Rotations-Raman-
Signals von Wasserdampf bei 408 nm und des elastischen Signals bei 354,83 m aus groleren
Hohen, beide zur Polarisation des Nd:YAG-Lasers paralel poarisiert. Die Parameter der
verwendeten Interferenzfilter sind in Tabell e 6 aufgefuhrt, weitere Detail s konren Ref. 96 und
Ref.97 entnommen welen.

OF1 < .»V[‘: PMTO |408p

L16
OF3
IF8
L14 E ;L15
[c0]
=
o
332 308n 308f 355pn 355s 387s
Bild 16: Aufbau des Polychromators fur die neun Kande im ultravioletten Spektralbe-

reich. Die Zentralwell enldngen der Interferenzfilter fir die @nzelnen Kandle, der H6-
henbereich (n: nah; f: fern) sowie die Polarisation relativ zu der der emittierten
Strahlung (p: paralel; s. senkredcht) sind angegeben. Es bezeichnen OF1 bis OF3 qp-
tische Fasern, L1 hbis L16 Linsen, IF1 hbis IF9 Interferenzfilter, DST1 hbis DST4
dichroitische Strahlteller, ST1 undST2 Strahlteiler, S1 undS2 Umlenkspiegel, ND1
und ND2 Neutraldichtefilter, PMT1 bis PMT9 Photomulti pli erréhren, RSB die rotie-
rende Sektorblende. Die Numerierung der Phatomulti plierréhren undinterferenzfilter
folgt Tabelle 6
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11 Aufbau des Polychromatorsfiir die Rotations-Raman-Signale
und die weiteren Signale im sichtbaren Spektralbereich

Die Ruickstreusignale zur Anregungswell enlange 532,25 m werden mit einer optischen Faser
von der Primérfokuseinheit des Empfangstel eskops zu einem separaten Polychromator geleitet
(s. Abschnitt 10.3). Dort wird das eingekoppelte Licht nach Kollimation duch eine bikonvexe
Linse (L1) kaskadenartig von einem Kanal zum nadsten gefiihrt (Bild 17). Bel der Wahl der
Brennweite von L1 war abzuwagen zwischen mdglichst geringer Divergenz des kollimi erten
Lichts und einem Strahldurchmesser, der den Durchmesser der Interferenzfilter auch am Ende
des Strahlenwegs moglichst wenig Ubersteigt. Die Divengenz der Strahlung ist insbesondere
deshalb ein kritischer Parameter, weil die Transmissonseigenschaften der verwendeten
schmalbandigen Interferenzfilter empfindich vam Einfall swinkel abhéngen. Mit der gewahl-
ten Brennweite von 50mm betrégt der Strahldurchmesser direkt hinter der Linse 45 mm und
in 1,1m Abstand 75mm entsprechend einer Divergenz von 0,8°.Interferenzfilter mit einem
Durchmesser von 50mm, die von cer Firma Barr Asociates Inc., Westford, MA, USA, her-
gestellt wurden, werden sowohl in Transmisson als auch in Reflexion betrieben. Aufgrund
steiler Transmisgonsflanken ist die Reflektivitét dieser Komporenten fir die Signale der
nachfolgenden Kandle nahe 1 (Bild 18. Der Intensitatsverlust bei der spektralen Separation ist
daher sehr gering.

Die optimalen Werte fur die Zentralwell enlange der Filter fir die beiden Rotations-Raman-
Kande egaben sich aus Simulationsrechnurgen, de zur Bestimmung der spektralen Eigen-
schaften eines Instruments mit minimaler statistischer Mef3ursicherheit der Temperatur
durchgefuhrt wurden (s. Kapitel 9). In Zusammenarbeit mit dem Hersteller der Interferenzfil-
ter wurden sodann Filterparameter spezifiziert, die bei moglichst kleiner statistischer Mef3un-
sicherheit auch eine ausreichende Unterdriickung bei der Anregungswellenlange versprachen.

Als erstes wird mit den Interferenzfiltern IFla und IF1b dbs elastische Riickstreusignal bei
532,25 m abgetrennt. Die Linse L2 fokussert das transmittierte Licht auf die Photomulti-
plierréhre PMTL1. IF1b dent der weiteren Unterdriickung bei den utravioletten Laserwell en-
langen 308 und 354,83m. Ein Neutraldichtefilter schwadt das elastische Signal, so dal3 es
zu keiner Ubersteuerung des Photomultipliers kommt Die reinen Rotations-Raman-Banden
werden vonlFla voll sténdig und so gut wie ohre Intensitétsverlust reflektiert. IF2a und IF2b
extrahieren einen Bereich des Anti-Stokes-Zweigs des reinen Rotations-Raman-Spektrums
mit kleineren Quantenzahlen, IF3 einen Bereich groferer Quantenzahlen (vgl. Bild 3). Das
transmittierte Licht wird mit den Linsen L3 undL4 fokusgert und mit den Photomulti pli er-
rohren PMT2 undPM T3 aufgenommen. Der letzte Kanal der Reihe ist fur das um 607,63 m
zentrierte N-Vibrations-Rotations-Signal.
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Bild 17: Aufbau des zur Temperaturfernmesaung verwendeten Polychromators fir die vier
Kande des schtbaren Spektralbereichs. das elastische Rickstreusignal bei 532,25
nm (El), das reine Rotations-Raman-Ruckstreusignal kleinerer (RR1) und grof3erer
Rotationsquantenzahlen (RR2) und ds  Ny-Vibrations-Rotations-Raman-
Rickstreusigna (N2R). Es bezeichen OF eine optische Faser, L1 hisL5 Linsen, IFla
bis IF4 Interferenzfilter, ND ein Neutraldichtefilter, PMT1 bis PMT4 Photomulti-
plierrdhren undEFW1 bis EFW3 de Einfallswinkel des Lichts auf die Interferenz-
filter (hier vergréRert daestellt).

10 — T 1 T T T 1 ' T T T T T T T

08 1 . IF3 F2a IFla |
S i IF2a A
N 0,6 7 & -
R ] IF2b
é 04 -
|: i

0,2 _

0,0 T '-‘l’ T T T T T T : ."I T T | Y T T T T T T

528 529 530 531 532 533

Wadlenlénge/ nm

Bild 18 Transmisson der schmalbandigen Interferenzfilter des 4-Kanal-Polychromators in
Abhangigkeit von der Well enlange (endguiltige Einstellung der Einfalswinkel, d. h.
5° for IF3 und 7°fur IF2a und IF2b). Die Mesaungen wurden bei GKSS durchge-
fuhrt. Zur Lage und Intensitat des reinest&ions-Raman-Spektrums sieBigd 3.
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Wahrend fur den zweiten Rotations-Raman-Kanal ein einziges Filter verwendet werden
kann, sind fur den ersten zur ausreichenden Unterdriickung des elastischen Signals bei 532,25
nm zwei Filter in Rethe notwendig. IF3 ist ein 6-Kavitdten-Interferenzfilt er, zusammengesetzt
aus einer breit- und einer schmalbandigen 3-Kavitéten-Komporente. IF2a und IF2b sind bau-
gleiche 3-Kavitéaten-Interferenzfilter. Zur Vermeidung von Etaloneff ekten sind letztere so pa-
ziert, dald Ruckreflexionen von dr IF2a-Ricksate nicht auf die Photomulti plierréhre PM T2
treffen. Das elastische Rickstreusignal bei 532,25 m wird an IF1ain Reflexion um eine Gré-
Renordnurg abgeschwadt. Eine Unterdriickung um je mehr as 3 Grolenordnurgen wird laut
Herstell erangaben mit IF2a und IF2b und um zumindest 6 Gréienordnurgen mit IF3 erreicht.
Insgesamt ergibt sich damit theoretisch fur die Rotations-Raman-Kande ene Abschwadung
des elastischen Ruckstreusignals um mehr als 7 GréRenordnurgen. Dies entspricht der Unter-
driickung, die erforderlich ist (s. AbschritB).

Nacdh Herstell erangaben betrégt die thermische Drift der zentralen Wellenlénge (ZWL) des

Transmisgonsbandes weniger als 2 pm / K. Eigene Mesaungen bestdtigen dese Werte. Es
wurde daher keine Uber die Klimatisierung des Mef3containers hinausgehende Temperatursta-
bilisierung des Filterpolyclomators durchgefinhrt.
Je kleiner der Einfalswinkel des Lichts auf die Interferenzfilter gewahlt wird, desto grofer
sind de Maximaltransmisson und de Unterdriickung auf¥erhalb des Transmissonsbereichs.
Als Kompromif3 zwischen Filtergite und moglichst kleiner optischer Wegléange im Polychro-
mator wurden daher die Interferenzfilter zunadst fur Einfall swinkel von 5° korzipiert. Durch
die kaskadenartige Anordnurg der Kandle sind de Intensitdtsverluste bei der Signal separation
im Vergleich zu dem bisherigen Konzept, bel dem durch Verwendurg eines Strahlteil ers nur
jewell s die Hélfte des Ruckstreusignal s fur jeden Rotations-Raman-Kanal zur Verfiigung steht
(vgl. Kapitel 6), deutlich geringer. Die Zentrawellenldnge der Filter A,,, (¢) kann duch
Veranderung des Einfallswinkels ¢ zu kieineren oder auch gréfReren Werten gestimmt wer-
den. So ist auch nadhtréglich eine spektrale Justage des Empfangers moglich. Es gilt ndhe-
rungsweise99|

Ao (@) = A 01— SiN(9) / N2 (11.1)

mit A, fir die Zentralwellenlange bei senkredhtem Lichteinfall und n fir den effektiven
Brechurgsindex der Filter. Die Abhangigkeit der Zentralwell enlange vom Einfall swinkel der
im Aufbau verwendeten schmatizhgen Interferenzfilter zeidsild 19.

Das bei den in Bild 19dargestellten Messungen verwendete Spektrometer ist in Bild 20
skizziert. Als Lichtquelle diente éne Xe-Lampe. Uber einen in 0,02nm-Schritten durch-
stimmbaren Gittermonaochromator wurde ihre Strahlung mit einer vollen Halbwertsbreite von
0,05 nm gefiltert und Uler eine optische Faser auf das zu urtersuchende Interferenzfilter ge-
leitet. Die durch das Filter tretende Strahlung wurde mit einem Photomullti pli er detektiert. Das
Ausgangssgnal des Photomultiplier wurde analog Uber einen Lock-in-Verstérker auf eine
rotierende Sektorblende synchronisiert und mit einem Computer ausgelesen. Als Referenzsig-
na diente zur Normierung das mit einem Spiegel bekannter Reflektivitét aus dem Strahlen-
gang ¢elenkte Licht. Die Xe-Lampe wurde vor jeder Mesaung durch eine Hg-Dampflampe
ersetzt und der Monochromator anhand der Hg-Linie bei einer Wellenlange (in Vakuum) von
546,226 m kalibriert. Bei Messungen zur Bestimmung der Temperaturabhéngigkeit der Inter-
ferenzfilter-Transmisgon wurde die Umgebungstemperatur der Filter Gber einen Bereich von
20 K variiert und mit einem Ditplthermometer bestimmt.
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m [Fla + IF2b
© |F2a v IF3

¢/°
Bild 19: Gemessne Zentralwellenldnge A, (¢) der im 4-Kanal-Polychromator verwende-
ten schmalbandigen Interferenzfilter in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel ¢. Die
Mel3punkte sind mit Approximationskurven nachiGheing(11.1)verbunden.

Hg-
Lampe Yo

WA [Lampe

il chromator [}

Monochromator-

Datenerfassungs- steuerung
rechner

2-Kanal-
MeRverstarker

T

Lock-In RSB-
Verstarker Steuerung

Thermometer

Quarzglasfaser

PMT1
P,
Mr>

B6 amm o

W\ UIEg |
RSB

Bild 20: Aufbau des zur Mesaung der Wellenldngen- und Temperaturabhéngigkeit der Inter-
ferenzfilter-Transmisson verwendeten Spektrometers. Es bezeichnen B1 hbis B6
Blenden, PMT1 undPMT2 Phatomulti plierrdhren, RSB eine rotierende Sektorblen-
de, OAP1 und OAP2 Off-axis-Parabolspiegel.
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Da fur die Temperaturmesaung Bereiche der Anti-Stokes-Bande des RRRS verwendet
werden, de Filter-Transmissonsbereiche dso bei kirzeren Wellenlangen als Ao liegen, wird
im Polychromator entstehendes Streulicht der Laserwell enlange Ao, auch falls esin groferem
Winkel auf die Filter trifft, nicht transmittiert (vgl. Bild 19); auf die bei Transmissonsberei-
chen innerhalb der Stokes-Bande notwgad Raumfilter $8] kann daher verzichtet werden.

111 Unterdrickung des elastischen Ruckstreusignals in den Rotations-
Raman-Kanalen

Die endguiltige Ausrichtung der Interferenzfilter wurde anhand atmosphérischer Ruickstreusi-
gnale vorgenommen. In Hohenbereichen, in denen Wolkenpartikel zu einer Erhéhurg des
elastischen Ruckstreusignals fihren, soll das Signal in den Raman-Kanden duch de Extink-
tion der Wolkenpartikel lediglich stérker abfalen, as durch den zunehmenden Abstand und
die molekulare Extinktion allein zu erwarten ist. Die Einfallswinkel der Interferenzfilter wur-
den so eingestellt, dal’ in Hohenbereichen mit Wolken keine Signaltiberh6hurg in den Rotati-
ons-Raman-Kanélen erkennbar war. IF2a und IF2b, de Filter, deren Transmissonbereich n&
her an der Anregungswellenlénge von 532,25 m liegt, mufden zur ausreichenden
Unterdriickung des elastischen Signals von einem Einfallswinkel von 5° auf 7° umngestellt
werden. In Wolken mit einem Rickstreuverhdtnis von Rz, = 45 wurden anschlief3end keine
Abweichungen mehr zwischen Lidarmesaung und den Daten einer Referenzradiosonde beob-
adhtet (Bild 21). Damit zeigt das entwickelte Instrument eine zuvor von keinem Lidar-System
erreichte Unempfindlichkeit gegentber dem Einflul3 elastischer Partikelstye

Die Umstellung des Einfall swinkels von IF2a und IF2b von 5°auf 7° entspricht einer Ver-
schieburg der ZWL von 531,40auf 530,85 m. Die hierdurch hervorgerufene Verringerung
der Systemleistung ist nur gering: Die statistische Mel3ursicherheit ist bei der urspriinglich
geplanten Einstellung von 5° un 21 % kleiner (vgl. Bild 12). Diese Verringerung ist in erster

Tabelle 9: Parameter der im 4-Kanal-Polychromator verwendeten Interferenzfilter in der end-
gultigen Ausrichtung, EFW Einfallswinkel, ZWL Zentralwellenlénge, VHWB
volle Halbwertsbreite, T Transmisson und p Reflektivitdt. Transmissonswerte
7 < 10° konrten bei GKSSnicht gemessn werden undsind den Datenbléttern des
Herstellers enthommen.

Wellenlange / Parameter IFla IF1b IF2a & IF2b IF3 IF4
nm kombiniert
EFW /° 4,5 2,0 7,0 5,0 2,0
ZWL /nm 532,40 532,60 530,85 529,35 606,40
VHWB / nm 0,74 10,1 0,55 1,20 9,0
532,25 T 0,83 0,75 < 10° < 10° <10°
0 0,11
530,85 T 0,38 < 210* <10°
I > 0,95
529,35 T 0,75 <10°
P > 0,96 > 0,96
608 T 0,75
o) > 0,96 > 0,96 > 0,96
308 T 0,08 <10° <10%° < 10° <10°
355 T 0,50 <10° <10% < 10° < 10°
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Linie aif eine Abname der Temperaturempfindlichkeit zurickzuftihren (vgl. Bild 11), wah-
rend de Intensitét der Signale d@wa konstant bleibt (vgl. Bild 3). Die Parameter der im 4-
Kanal-Polychromator verwendeten Interferenzfilter in der endgultigen Ausrichtung sind in
Tabelle Qaufgefihrt.

6,5 T

\
6.0 -~ __ .
! . = TLidar

Radiosonde

55 RN

5,0 4 F

Hohe/ km

4,5
4,0

3,5
6,5

6,0
55

5,0

Hohe/ km

45

4,0 f

3,5 L aaenul AR VT | 11111111 1 1 1
10° 10" 10° 10° 250 260 270 280
Zéhlrate/ Hz T/K

Bild 21:Zahlraten der Signale des elastischen Kanals bel 532,25 m (El), des Rotations-
Raman-Kanals kleinerer (RR1) bzw. gréferer Quantenzahlen (RR2) sowie RUck-
streuverhdtnis Rss, fur Einfallswinkel von (a) 5,5° und 3,5%owie (b) 7° und 5°.Die
Mef3zeiten betrugen 16 kzw. 10 Minuten, de Hohenauflésung ist 120 m. (c, d) Aus
den in (8 bzw. (b) dargestellten Rohdaten abgeleitete Rotations-Raman-
Temperaturmef3werte sowie Mef3werte ener am Lidar-Standart zeitgleich gestarteten
Radiosonde. Im Fall der groferen Einfallswinkel ist keinerlei Einflu® ds in der
Wolke ehohten elastischen Rickstreusignals auf die Temperaturmessung erkennber.
Fur die Temperaturdaten wurden de Lidarrohsignale Gber 1.200m gleitend gemittelt.
Die statistische MelR3unsicherheit der Lidardaten ist mit Fehlerbalken gekdmezeic
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12 Leistungsfahigkeit des Temperatur mef3zweigs

Nadhdem die hohe, fir Mesaungen in Wolken ausreichende Unterdriickung des elastischen
Rickstreusignals in den Rotations-Raman-Kanalen bereits in Abschnitt 11.1 behandelt wurde,
wird in desem Kapitel ein exemplarisches Mef3beispiel vorgestellt, die experimentelle Kali-
brierfunktion mit der theoretisch berechneten verglichen, de Stabilitét der Kalibrierung dis-
kutiert und de Effizienz des Empfangers, d.h. de statistische Mef3ursicherheit bei bestimmter
Hohen- und Zeauflosung, beschrieben.

12.1 MelRbeispiel

Exemplarisch sindin Bild 22a die an 28.1.1998emes®nen Rotations-Raman-Signale undin
Bild 22b das gemessene Temperaturprofil dargestellt. Das GKSSRamanlidar befand sich zu
dieser Zeit auf dem Gelénde von Esrange (67,9°N, 21,1°0), einer Forschungseinrichtung der
Swedish SpaceCorperation, in der Nahe von Kirunain Nordschweden (vgl. Kap. 13). Modell -
untersuchungen belegen, dal3 fur diesem Tag keine oder nur sehr geringe mesoskaligen Ef-
fekte auftraten. Die Vergleichbarkeit der Radiosondendaten, de Uber den Mel3bereich der
Sondk von typischerweise 150 bs 250 km horizontaler Weglange aifgenommen werden, mit
der lotrechten Mesaung des Lidars snd damit ebenso gegeben wie die mit Anaysedaten des
Globamodels T106.31 des European Centre for Medium-Range Weaher Forecasts
(ECMWEF), das eine horizontale Gitterauflosung von 1,125°x 1,125°aufweist. Fir die Be-
stimmung der Temperaturwerte wurde das Lidar zwischen 5 und 10km HOhe mit den Daten
einer auf dem Gelande von Esrange gestarteten Radiosonce kalibriert. Mit dem Instrument
kénren Temperaturmesaungen mit vernurftiger vertikaler Auflésung und geringer Mel3ursi-
cherheit bis in eine H6he von tber 40 km durchgefuhrtare

Uber den gesamten vergleichbaren Hohenbereich stimmen de LidarmeRwerte und de
Mel3daten der Radiosonde gut Uberein (Bild 22b). Die Abweichungen sind Keiner als £ 2 K
(Bild 22c). Deutliche Unterschiede in der Tropopausenregion um 8 km Hohe werden als tat-
sadhliche Temperaturunterschiede, bedingt durch de nicht exakte Ubereinstimmung von Ort
und Zeitraum der Mesaungen, interpretiert. Die Analysedaten des L31-Modells des ECMWF
fir den Rasterpunk des Lidar-Standartes liegen in der Stratosphére ebenfall s shr nahe an den
Lidarmef3werten. Lediglich der héchste Datenpunk der Modell analyse zeigt grofere Abwei-
churgen, dach de L31-Analyse fir das 10-hPa-Niveau ist as weniger zuverldssg bekannt (s.
Abschnitt13.4).

Samtliche im Winter 199798 duchgefiihrten Temperaturmessaungen sind, gemittelt tber
die jewellige Mel3radt, im AbschluRkericht des BMBF-Projekts ,, Koordinierte Feldmesaun-
gen zum Einfluld vonLeewellen auf Wolkenfelder in der polaren Stratosphare” [10Q] verof-
fentlicht.
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12.2 Experimentelle Kalibrierung

Bild 23 zeigt die eperimentelle Kalibrierung der zwischen dem 28.1.1998 und @n
28.5.1998 drchgefiihrten Rotations-Raman-Temperaturmesaungen, d.h.fir alle Mefdtage des
GKSSRamanlidars, an denen Vergleichsdaten einer lokalen Radiosonde verflgbar sind.
Wahrend des betradchteten Zeitraumes blieb de Justage des Polychromators gleich, bei den
vorhergehenden und eén nachfolgenden Mesaungen wurden andere Einstellungen verwendet.
Aufgetragen sind de Temperaturme3werte aner lokalen Radiosonde jeweils gegen das in
gleicher Hohe mit dem Lidar gemessene Verhdtnis der Rotations-Raman-Signale. Die jewei-
lige HOhe, aus der die fur die Kalibrierung verwendeten Daten stammen, sowie die statistische
Melunsicherheit ist am Beispiel des 5.2.199Bild 24 dargestellt.

Trotz erheblicher Schwankungen der Temperatur und der Luftfeuchte um das Instrument
ist die Kalibrierung Uber den gesamten betrachteten Zeitraum auf + 3 K stabil. Selbst die Da
ten des 28.5.1998,aufgenommen urter ganzlich anderen klimatischen Bedingungen as die
Daten zwischen dem 28.1.1998 und 5.2.199&padchen keine Ausnahme, obwohl in der fast
viermonatigen Zwischenzeit das Systems von Nordschweden zu GKSS und vondort zum
Meteorologischen Obseastorium Lindenberg transportiert wurde.

Fur den Vergleich zwischen experimenteller und kerechneter Kalibrierfunktion sind auf-
grund der Uber den betrachteten Hohenbereich um mehrere Grolenordnurgen varii erenden
Zéhlraten (vgl. Bild 22 @) die Totzeiteffekte der Photomultiplier zu berticksichtigen. Aus der
beobachiten Sattigungszahlrate der verwendeten Photomultiplier von

Py = 218x10" Hz

erhalt man numerisch ibe87]

pgememen = pwehr eXp(— pwahr ttot)

Mit Ponesen fUr die beobadntete und p,,,, fur die tatsadliche Zahirate enen Wert von
t, =169 ns fur die Totzeit. Dieser Wert wurde bei der Korrektur der Lidar-Signale zu Grun-
de gelegt. Die redht grof%e Totzeit im Vergleich zu der der im 9-Kanal-Polychromator verwen-
deten Photomultiplier von 3,9 15 [32], wird duch elektronische Vorverstarkung sowie an-
schlieffende Invertierung der Signale verursacht, welches bei dem verwendeten Photomulti-
pliermodell unvermeidlich ist.

Die Divergenz des auf die Interferenzfilter fallenden Lichts im Polychromator von etwa
0,8° (s. Kapitel 11) ist bei einer detailli erten Betrachtung ebenfalls nicht vernachlassgbar.
Naherungsweise kann man von einem kegelférmigen Strahl mit homogener Intensitétsvertei-
lung ausgehen. Den Transmissonskurven fir divergente Beleuchtung wurde daher durch
Mittelung der in Bild 18 dargestellten Kurven Gber Einfallswinkel von 4,2° lbs 5,8° fur den
Rotations-Raman-Kana groferer Quantenzahlen bzw. von 6,2° s 7,8° fir den kleinerer
Quantenzahlen in Schritten von 0,1°Rednurg getragen (Zur Abhéngigkeit der Zentralwel-
lenldnge vom Einfall swinkel vgl. Bild 19). Die gemittelten Transmissonskurven sind in Bild
25 dargestellt. Neben einer geringfigigen Abnahme der Maximaltransmisson bewirkt die
Divergenz des Lichts im Polychromator vor allem eine Abflachung der Flanken der Filter-
Transmissioskurven.
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Bild 23

Experimentelle Kalibrierung der Rotations-Raman-Temperaturmesaungen (aufeinanderfolgende Mef3tage,
gleichbleibende Justage des Polychromators) und berechnete Kalibrierfunktion. Die Temperaturmef3werte T einer
lokalen Radiosonde sind jeweil s gegen das in geicher Hohe gemessene Verhédltnis der Rotations-Raman-Signale
Q aufgetragen. Die Lidardaten wurden tber 960 m gleitend gemittelt. Berlicksichtigt man die Me3unsicherheiten
(vgl. Bild 24), die Divergenz des auf die InterferenZfilter fallenden Lichts im Polychromator sowie éne relative
Abschwadung des zweiten Rotations-Raman-Signals, so stimmen Me3werte und Berechnungsehr gut Uberein.
Die experimentelle Kalibrierung ist trotz erheblicher Temperatur- und Feuchteschwankungen in der Umge-
bungsluft des Instruments Giber den gesamten betrachteten Zeitratii Kigdtabil.
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Bild 24:

Jewelli ge Hohe, aus der die fir die Kalibrierung \verwendeten Datenpunkte stammen, am Beispiel der Daten des
5.2.1998 Linien kennzeichnen die statistische +1-0-Unsicherheit der Lidardaten (schwarz: bis 23 km Hohe,
grau: ab 23 km Héhe).
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Ein weiterer mit der Divergenz des Lichts im Polychromator verbundener Effekt, der noch
durch de der sphérischen Aberration der stark gekrimmten Kollimationslinse L1 (vgl. Bild
17) verstarkt wird, ist, da3 zunehmende Abschattungseffekte fir aufeinander folgenden Ka-
ndle im Polychromator auftreten. Daher trifft ein geringerer Anteil des jeweili gen Rickstreu-
signals auf PMT3 as auf PMT2. Zusétzlich treten mdglicherweise palarisationsabhéngige
Effekte auf, dadas RRRS zu 73% depdarisiert ist [37] und de das Licht zum Polychromator
leitende Faser mit einem Durchmesser von 1,6mm keine voll standig stochastische Verteillung
der Polarisationsrichtungen gewéhrleistet. Um diese Eff ekte zu berticksichtigen, wurde daher
der Einfluf3 urterschiedlicher relativer Abschwadcungen der beiden Rotations-Raman-Signale
untersucht. Setzt man bei der Simulation der Kalibrierfunktion eine Abschwadurng des Rota-
tions-Raman-Signals hoherer Quantenzahlen Prgro (vgl. Gleichurg (5.1)) von 11,3 an, so
stimmen de experimentelle und de simulierte Kalibrierung innerhalb der Mef3ursicherheit
(vgl. Bild 24) Gberein.

Dies zeigt auch, dal3 duch Verringerung der Divergenz des Lichts im Polychromator eine
Erhoéhurg der Signalstérke des zweiten Rotations-Raman-Signals um 30 % erreichbar wére.
Dies wirde dlerdings die Verwendurg von Fasern mit geringerer numerischer Apertur oder
einem geringeren Kerndurchmesser erfordern. Beides ist im Fall des derzeitigen Empfangste-
leskops des GKSS-Ramanlidars nicht moglich.

Ein Auftragen der absoluten Feuchte der bodennahen Luft (Mel3werte der Wetterstation des
GKSSRamanlidars) gegen den Temperaturwert bel Q=1 fir die Mefdtage in Nordskandina-
vien (28.1. s 5.2.1998 zeigt Bild 26. Fur diesen Vergleich wurde die Kali brierfunktion zwi-
schen 5 und 20 kn Hohe bzw. der Obergrenze der Radiosondenmesaung, falls diese niedriger

08
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0,51
0,41
0,3
0,21
0,11
0,0-

'5280 5285 5200 525 5300 5305 5310
Wellenlénge/ nm

Transmisson bel divergenter Beleuchtung |
----------- Kombination aus |F2aund IF2b

Transmission

5315 5320

Bild 25:Beredhnete Transmisson der Filter fur die Rotations-Raman-Kanéle unter Bertick-
sichtigung der divergenten Beleuchtung im Polychromator von 0,8°.1F3 bezeichnet
den Filter fur den RRRS-Kanal hoherer Quantenzahlen, IF2a und IF2b de Filter fur
den RRRS-Kanal niedrigerer Quantenzahlen. Die Transmisgon kel divergenter Be-
leuchtung (dicke gepunktete und dcke durchgezogene Linie) wurde durch Mittelung
der Transmissonskurven Uber Einfallswinkel ¢ von -0,8° ks 0,8° um die mittleren
Werte der Einfallswinkel von 7° kzw. 5° in Schritten von 0,1°(dargestellt as diinre
Linien) berlcksichtigt.
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lag, bestimmt. Fur grofere Hohen sind aufgrund der gréReren Entfernung der von Lidar und
Radiosonde untersuchten Luftmassen de Mel3deten weniger gut vergleichbar. Der hohe Kor-
relationskoeffizient der lineaen Regresson der Datenpunke spricht fir die Abhéngigkeit der
Kalibrierung von der absoluten Luftfeuchte. Schwankungen der spektralen Parameter der
verwendeten Interferenzfilter sind weniger bei unterschiedlicher Umgeburngstemperatur (vgl.
Kapitel 11) als bel der Aufnahme von Luftfeuchtigkeit durch de Interferenzfilter zu erwarten
[87]. Zur weiteren Verbesserung der Stabilitdt des Instruments kénnte daher in Zukurft eine
bessere Isolierung der Filter gegen Feuchtigkeitsschwankungen erwagen.we

1,5 . . r T T T T T T T T | ' | ' | ' |
Lineare Regression
28.1.1998 (Korrelationskoef f izient: -0,95)
— 1,04 30.1.1998 ]
= ] [ ]
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Bild 26. Absolute Feuchte der Bodenluft, aufgetragen gegen den Temperaturmef3wert bei
Q =1, also bei gleicher Intensitét der Rotations-Raman-Signale, fur die Kalibrierun-
gen der Mefdtage 28.1.1998 s 5.2.1998.Der hohe Korrelationskoeffizient spricht
fur eine Abhangigkeit der Kalibrierung von der absoluten Luftfeuchtigkeit.
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12.3 Kombination von Hohen- und Zeitauflosung sowie statistischer
M el3unsicherheit

Im Vergleich zu den Lidar-Systemen, mit denen hisher nach der Rotations-Raman-Methode
Temperaturmesaungen durchgefiihrt wurden, ist der im Rahmen deser Arbeit entwickelte
Empfanger deutli ch eff ektiver und zeigt deutlich bessere Werte fur die Kombination vonstati-
stischer Mel3ursicherheit, zeitli cher Aufldsung und Hohenaufldsung (vgl. Kapitel 6). Bei einer
Hohenauflésung von 960m sind - bei sehr klarer Atmosphére - flr eine statistische Mef3ursi-
cherheit von+ 1 K in 10 kn H6he nur noch 5Minuten, in 20 kn HOhe nur 1,5 Stunden Mef3-
zeit notwendig (Bild 27). Zur Bestimmung dieser Werte wurde die durchschnittli che Photo-
nenzahlrate aus den besten 30 Mel3cktensétzen einer Mel3radht berechnet, d.h.aus den Daten,
die in 20 kn Hohe die grofden Zahlraten aufweisen. Die Integrationszeit pro Mef3datensatz
betrug zwei Minuten. Anschlief3end wurde unter der Annahme konstanter Photonenzéhlrate
die statistische Mef3unsicherheit in Abhangigkeit von der Hohe und der Metstisitrit.

Grinde fur hohe Effizienz sind zum einen de geringen Intensitétsverluste bei der Separati-
on der Riickstreusignale durch den sequentiellen Aufbau des Empfangers anstell e der in bishe-
rigen Systemen verwendeten Strahlteil ern, zum anderen de Verbesserung der spektralen Fil-
terparameter im Hinblick auf Intensitét und Temperaturabhdngigkeit der extrahierten Bereiche
des RRRS (s. Kapit®).

Hohe/ km
8 &

[EEN
ok

05,01 o1 1T
Integrationszeit / Stunden

Bild 27: Notwendige Mef3zeit unter optimalen atmosphérischen Bedingungen, um in einer
gegebenen Hohe ene statistische Mel3ursicherheit von+1, £2, £5 und+10K zu un-
terschreiten. Fur die Berechnurg wurden die besten 30Mef3datensétze (s. Text) einer
Mel3zeit von jeweils 2 Minuten summiert und Gber 960 m gleitend gemittelt.
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12.4 Hintergrundsignal in den Rotations-Raman-Kanalen

Bild 28 zeigt anhand der am 20/21.6.1998n Lindenberg (52,2° N, 14,1°0) durchgefihrten
Mesaung exemplarisch de Intensitét des Hintergrundsignals in den Rotations-Raman-Kand en
undim elastischen Kanal bei 532,25 m. Fir die Bestimmung wurden de zwischen 600und
800 pus nach Aussenden des Laserpul ses empfangenen Signale (entsprechend einem H6henbe-
reich von 90 Iss 120 km Uber dem System) tber jeweils 2 Minuten Mef3zeit des Lidars aim-
miert. Die Laserrepetitionsrate betrug 50 Hz. Die dfektive Gesamtmel3zeit in 2 Minuten be-
trug daher 1,2 s. Dargestellt sind de Mittelwerte fir einminttigen Lidarbetrieb je 120-m-
Hohenintervall, d.h.je Mefdintervall von 800 18, also fir eine Gesamtmelizeit von 2,4ms. Die
Anzahl an Dunkelzahlpulsen in desem Zeitraum betrégt laut Datenblatt des Herstellers 0,017,
0,011 tzw. 0,007f0r die Photomultiplier des elastischen Kanals bei 532,25 m, des Rotati-
ons-Raman-Kanals kleinerer und des groferer Quantenzahlen (vgl. Tabelle 8). Dies entspricht
den Werten, de um den tiefsten Sonrenstand als Minimalwerte des Hintergrundsignals ge-
messen wurden. Der Mond, der um 00:44 UTC aufging, erh6hte das Hintergrundsignal nicht
signifikant, denn dei Tage spéter, am 24.6.1998war Neumond. Mit steigendem Sonrenstand
nimmt das Hintergrundsignal zunadst im elastischen Kanal, anschlief?end im Rotations-
Raman-Kanal niedriger, dann im Rotations-Raman-Kanal hoéherer Quantenzahlen zu. Diese
Reihenfolge spiegelt die unterschiedliche Effizienz der Kandle (vgl. Gl. (3.1)) wider, die vor
allem durch ihre Abfolge bestimmt wird, da das Licht im Polychromator deutlich dvergent ist
und wegen des gleichbleibenden Filterdurchmessers zunehmende Bitgkdematstehen.

Dadie Bestimmung eines Hintergrundsignals P’ der Poison-Statistik (Gl. (9.1)) folgt, gilt
fur die statistische Mel3unsicherheit des korrigierten Signals
I:)Wahr = Pgemessen - P' '
das man nach Abzug des Hintergrunds von der gemessenen Photonzahl Pgemesen €rhélt, nach
dem Gaul3schen Fehlerfortpflanzungsgesetz
AP, = AP + AP’

gemessen

= P P

Beispielsweise gilt also fuP' = P,

r

prahr = \/2 I:)Wahr + \/Pwahr = (1+ \/E) v Pwahr = 2’4 V I:)Wahr ’

d.h. de statistische Mef3ursicherheit erhoht sich um 141 % im Vergleich zum ungestorten
Signal, wenn die Intensitat des Hintergrundsignals gleich der des eigentlichen Signals ist.
Der Zeitraum, in dem das Hintergrundsignal die Rotations-Raman-Melisignale bei dem
aufgebauten Instrument nicht Ubersteigt, betrégt selbst fir den dargestellten Extremfall der
Sommersonrenwendnadit fur 40, 30, 20 und 10rk HOohe immer noch etwa 4, 5, 6 law. 7

Stunden.
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Bild 28 (a) Hintergrundsignale pro 126m-Hohenintervall im elastischen Kanal bei 532,35
nm (El), im Rotations-Raman-Kanal kleinerer (RR1) und im Rotations-Raman-
Kana grof¥erer Quantenzahlen (RR2), aufgenommen in der Nacht vom 20. auf den
21.6.1998in Lindenberg (52,2° N, 14,1° O), fur die Betriebszeit des GKSS
Ramanlidars bei 50 Hz Laserrepetitionsrate. Waageredhte Linien zeigen zum Ver-
gleich de mittlere Z&hlrate der beiden Rotations-Raman-Signale nach Hintergrun-
dabzug in verschiedenen Hohen z (entnommen Bild 22a, ebenfals 120 m Ho6hen-
auflésung). (b) Hohe des Sonrenstandes. Die Sonre ging in deser Nadit um 19:20
UTC unter und un 0249 UTC auf. UTC + 2 Stunden entspricht Mittel européi scher
Sanmerzeit.
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13 Temperaturmessungen im Januar und Februar 1998

Mit dem entwickelten Empfanger wurden auf einer Mef3kampagne, die im Rahmen des EU-
Projekts , Leevave modificaion o poar stratospheric douds at the Scandinavian mountain
ridge” und des BMBF-Projekts ,, Koordinierte Feldmesaungen zum Einflufd vonLeewellen auf
Wolkenfelder in der polaren Stratosphére” [100] gefordert wurde, weltweit erstmalig Lidar-
Temperaturmesaungen innerhalb orographisch indwzierter polarer stratosphérischer Wolken
(Leewelen-PCs) durchgefuhrt [5, 6, 7]. Es wird angenommen, dal3 Leavellen-PSCs in der
arktischen Stratosphére anders als in der Antarktis zu den ozonzerstorenden Prozesen we-
sentlich beitragen (s. Abschnitt 13.1). Das GKSS Ramanlidar wurde durch de Implementie-
rung des im Rahmen deser Arbeit entwickelten Instruments zu einem bisher einzigartigen
System fir die zeitgleiche Beobachtung der optischen Eigenschaften von PSC-Partikeln und
ihrer direkten Umgebungstemperatur. Fragen zur PSC-Zusammensetzung und aen Bedingun-
gen ihrer Bildung konnten so detailliert untersuchtdee.

Es folgt zunadhst ein Uberblick. Die verwendeten Begriffe werden in den jeweili gen Ab-
schnitten definiert.

Mesaungen der Temperatur, des Rickstreuverhdltnisses bel 354,83 und & 532,25 m, des
Farbverhdtnisses und der Volumendepadarisation der PCs, die im Winter 199798 beobadh-
tet wurden, werden in Abschnitt 13.2vorgestellt. Bei al diesen PSCs mit Ausnahme a@ner am
23.1.1998 utersuchten war die Depolarisation duch de PSC-Partikel verschwindend gering.
Es trat fir das Ruckstreuverhdltnis bei 532,25 m maximal ein Wert von 7,8 £ 1,3 auf. Bel
fast allen Beobadhtungen nichtdepolarisierender PSCs (Typ 1B wurden in demselben H6hen-
bereich lokale Temperaturminima unterhalb von Tsrs, der Kondensationstemperatur unter-
kuhiter ternérer Losung aus H,O, HNO3z undH,SO, (STS, engl. supercooled ternary solution),
gemessen - Ubereinstimmend mit der These, dal3 PSCs diese Typs aus STS-Tropfchen beste-
hen [L01, 102.

Zur weitergehenden Interpretation der Lidar-Messungen am 25. und 26.1.199&n den Ta
gen starkster Leanellenaktivitdt im Beobadhtungszeitraum, wurden de Analysen eines me-
soskaligem Atmosphdrenmodells herangezogen und Vergleichsdaten speziell fur diesen
Zwedk extrahiert (s. Abschnitt 13.3. Obwohl im Projekt vorgesehen, konrten keine Lidar-
mesaungen von dr Luvseite des Skandinavischen Gebirgskamms verwendet werden, well
wegen schledhter Wetterbedingungen an desen Tagen dat keine Mesaungen erfolgten. Die
mit dem Modell berechneten Rickwartstrajektorien sind ein Indiz dafir, dal3 auch bei meso-
skalige Temperaturoszill ationen Typ-1b-PSCs nicht in feste Tellchen Ubergehen, sofern de
Temperatur Uber der Kondensationsterafur von WassereiSj.e, bleibt [L0J.

Des weiteren wurde mit den Temperaturmef3daten nach der Rotations-Raman-Methode a-
ne Vergleichsgudie mit Analysen des European Centre for Medium-Range Weaher Forecasts
(ECMWF) erstellt (Abschnitt 13.4). Die Ubereinstimmung der Analysendaten des opera-
tionellen L31-Modell s mit den Mel3werten ist in der Regel sehr gut. Starke Abweichungen fir
das oberste Niveau des Modells bei 10 hPa belegen jedoch deutlich de Unzuverldssgkeit der
Angaben fir dieses Modellniveau. Unterschiede fur das 30-hPa- und dbs 50-hPa-Niveau an
Tagen mit Leewell enaktivitét zeigen, dald mesoskalige Effekte bei der Abschéatzung der Bil-
dungswahrscheinlichkeit von PSCs in der ndrdlichen Hemisphére, wie ewartet, nicht ver-
nachléssgbar sind. Noch geringere Abweichungen zeigt eine sich derzeit in der Entwick-
lungsphase befindliche Weiterentwicklung des ECMWF-Globamodells hoherer raumlicher
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Auslosung (s. Abschnitt 13.4). Die Temperaturmessungen konrten zur Validierung des neuen
Modells bétragen.

Schliefdlich wird in Abschnitt 13.5 die Mesaung einer ungewdhrlichen Stratosphérener-
warmung vorgestellt, die Anfang Februar 1998 beobachtet wurde.

13.1 Polare Stratospharenwolken und stratospharischer Ozonabbau

In chemischen Multi phasenrektionen auf den Oberflachen bzw. im kondensierten Volumen
von PSC-Partikeln werden chemisch inaktive Chlor- und Bromverbindurgen, de an
Ozonabbau in der poaren Stratosphére nicht beteiligt sind, in aktive Verbindurgen unge-
wandelt, die in einem katal ytischen ProzessOzon abbauen [12]. Erst in den letzen zehn Jahren
hat die Erforschung dieser Wolken und e mit ihnen verbundenen plysikali schen undchemi-
schen Prozess viele unerwartete Aspekte aifgededkt. Heute sind verschiedene Typen pdarer
Stratosphérenwolken  bekannt. lhre gebrduchliche Typisierung basiert auf Lidar-
Fernmesaungen des Depdlarisationsverhdtnisses und des Rickstreuverhdtnisses bei 532 m.
Zunadst wurde zwischen PSC-Typ 1 und 2 uterschieden, je nachdem, ob Rs3; kleinere bzw.
grofere Werte ds etwa 5 aufweist [104]. Spétere Mesaungen des Depolarisationsverhatnisses
lielfen weiter zwischen depoarisierenden PSC 1a und richtdepdarisierenden PSC 1b dffe-
renzieren [105. Neben desen Hauptklaseen, sind inzwischen auch PSCs beobadhtet worden,
die nicht in deses grobe Schema passen. So zeigten urter anderem die Mesaungen des GKSS
Ramanlidars im Winter 199697, da3 auch Zwischentypen von PSC 1 auftreten, , Typ 1a en-
hanced” genannt, die wahrscheinlich aus einer Mischung verschiedener Teil chenarten beste-
hen [LOG 107, 10§.

Stratosphérische Wolken sind auch in der Arktis sit langem bekannt. Man nmmt an, dal3
es sch bei den um 1870erstmalig wissenschaftlich beschriebenen irisierenden Wolken [109,
den so genannten ,, Perlmutterwolken”, um PSC 2 handelt. Ihre Hohe konnte durch Triangula-
tion bereits Ende der 20er Jahre grob bestimmt weddkbh |

Die Zusammensetzung der PSCs unterschiedlichen Typs ist derzeit noch nicht abschlie-
3end gekléart. Daher werden die Bedingungen, urter denen sich urterschiedliche poare Strato-
sphdrenwolken hilden, z. Zt. intensiv wissenschaftlich urtersucht. Die Anzeichen verdichten
sich, dal3 PSCs des Typ 2, dhnlich wie Zirruswolken, aus Wassereiskristallen, PSC 1a ais
Salpetersauretrinydrat-Partikeln (NAT, engl. nitric acid trihydrate) und PSC 1b aus flissgen
Tropfchen einer unterkiihiten terndren Losung aus HNO3z; und H,SO,4 in H2O (STS, engl. su-
percooledernarysolution) bestehenl].

Der PSC-Typ ist von besonderer Bedeutung bei der Abschdtzung der Ozonabbaurate: Zwi-
schen 191K und T ist die heterogene Chloraktivierung viel effizienter an flissgen STS- als
an festen NAT-Partikeln [13]. Nur feste Tell chen jedoch konren in den betreffenden H6hen-
bereichen durch Sedimentation zur Denitrifikation undDehydration, d.h.zur Verringerung der
HNOs- bzw. H,O-Konzentration in der Gasphase, fuhren. Flissge Teilchen hingegen pasen
sich aufgrund des hdheren Dampfdrucks tber der Flissgkeitsoberflache durch Verdunstung
bzw. Kondensation relativ schnell veranderten Umgebungsbedingungen an. Diese Prozesse
sind vonentscheidender Bedeutung fur die Erhéhurg der Ozonabbaurate, da sie ene Verrin-
gerung der Konzentration vonVerbindurgen bewirken, de ansonsten Ozon gegen eine mass-
ve, chlorinduzierte Zerstérung sahén [L4].

Fur samtliche PSCs, die im Rahmen deser Arbeit beobadtet werden konrten, wurden de
berechneten Kondensationstemperaturen der verschiedenen PSC-Typen mit den in den PSCs
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nach der Rotations-Raman-Methode gemessenen Temperaturen verglichen. Die Kondensati-
onstemperaturen vonWassreis, Tice(2), und vonSal petersduretrinydrat, Tyat(2), wurden nach
Ref. 111 fur typische Konzentrationen der betreffenden Gase in der arktischen Stratosphére
undein arktisches Standarddruckprofil in Abhangigkeit von der Hohe z berechnet. Tsrs(2), die
Kondensationstemperaturen von STS, wurden Ref. 112 entnommen. Man erhdt fir z.B.
20 km Hohe Tiee = 188K, Tsrs = 191K, Tyar = 195K. Fiir jede Hohe z gilt Tice(2) < Tsrs(2) <
Tnat(2).

Neueste Untersuchungen lassen annehmen, dal3 de Bildung fester PSC-Partikel (Typ 1a
oder Typ 2) notwendigerweise lber die vorherige Bildung von Typ-2-PSCs vonstatten geht
[15]. Anders als in der Antarktis snd in der nordlichen Hemisphédre zwar die synoptischen,
d.h. grof¥skaligen Temperaturen in der Stratosphére in der Regel zu hach fur die Kondensation
von Eispartikeln, innerhalb mesoskali ger Bereiche jedoch, de von den derzeitigen Globalmo-
dellen nicht aufgelost werden, treten, hervorgerufen durch atmosphérische Schwerewellen,
niedrigere Temperaturen auf, in denen sich auch in der Arktis Typ-2-PSCs hildeh14).

Moglicherweise konnte schédlichen Auswirkungen zivili satorischer  Emissonen, z.B.
durch de geplante Ausweitung des zivilen Flugverkehrsin de Stratosphére, bei einem besse-
ren Verstandns der chemischen und plysikalischen Vorgénge in der Stratosphére in Zukurft
bessr als in der Vergangenheit vorgebeugt werden. Erst seit kurzem ist beispielsweise be-
kannt, dal3 de Emisgon einer gleichen Menge an Brom- anstelle von Chlor-K ohlenstoff-
Verbindurgen sich verheearend ausgewirkt hétte undschon reute in der ndrdlichen Polarregion
zu einem dem antarktischen ,, Ozonloch” in nichts nachstehendem Phdnomen geflihrt hétte

[115.

13.2 Temperaturmessungen in polaren Stratospharenwolken

Die weltweit ersten Lidar-Temperaturmesaungen in leewellenindwzierten PSCs wurden am
22/23., 24., 2926. und 26.1.1998it dem im Rahmen deser Arbeit entwickelten Instrument
durchgefuihrt. Wahrend der Mesaungen his einschliefdlich zum Morgen des 26.1.1998 btrugen
die Einfalswinkel fur die Interferenzfilter beider Rotations-Raman-Kanéle noch 5°.1n deser
Einstellung weist das Signa des ersten Rotations-Raman-Kanals einen Antell elastischen
Rickstreusignals auf, der zu systematischen Mel¥fehlern in den Hohenbereichen von Wolken
fahrt (vgl. Bild 21c). Die Grofée dieses Fehlers betrug in partikel haltigen Hohenbereichen et-
wa

AT = -0,25K (R, —1)

mit R,;, als Rickstreuverhaltnis bei 532 i (s. Gl. (5.11)). Der Partikeleinfluf® wurde mit
dem in Anhang 1 beschriebenen Verfahren karrigiert. Der mit der Korrektur verbundene An-
stieg der statistischen Mel3ursicherheit ist moderat. Die Mesaungen ab dem Abend des
26.1.1998wnurden mit einem Einfalswinkel von 7°fur die Interferenzfilter des ersten Rotati-
ons-Raman-Kanals durchgefiihrt und werden durch elastische Partikelriickstreuung nicht ge-
stort (vgl.Bild 21d).

Die im Folgenden dargestellten und dskutierten Rickstreuverhditnisee Rsss und Rss, bei
354,83 law. 532,25 m wurden Uker ein simuli ertes reinmolekulares Rickstreusignal (vgl. Gl.

(3.1)
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1
I:)mol,sim (Z) = ? eXp(— a II)

nach (vgl. GI(5.11)

- P|(Z) Pmol,sim (ZO)
I:)mol,sim (Z) Pl(ZO)

R(2)

berechnet, weil sich de detektierten Vibrations-Raman-Signale fir die diskutierten Mef¥féll e
innerhalb der Stratosphére aufgrund hoter statistischer Mef3ursicherheit als weniger geegnet
erwiesen. z bezeichnet die HOhe, z, eine partikelfreie Referenzhohe, P, , mit i = 355 odr 532,
die mit den elastischen Kandlen gemessene Anzahl an Photonen. Der freie Parameter a wurde
jeweils so gewahlt, dafd innerhalb partikelfreier Hohenberdichel gilt.

13.2.1 Messungen am 22./23.1.1998

In der Mef3racht vom 22. zum 23.1.1998wurden zunadst vereinzelte Bereiche schwadh er-
hohter elastischer Rickstreuung beobadtet (Bild 29a), dann trat um 00:50 UTC in 19,6 kn
Hohe fir etwa 30 Minuten eine PSC mit einem mittleren Wert fir Rs3> von 1,3+ 0,02in das
Gesichtsfeld des Lidar (Bild 29d). Bild 29 zeigt aufeinanderfolgende Temperaturmessungen
nach der Rotations-Raman-Methode von jeweil s einer Stunde Integrationszeit. Die Mel3werte
schwanken in deser Nadht um Tgrs, die Kondensationstemperatur unterkthlter terndrer L6-
sung (STS) fur Konzentrationen von 5 ppnv H,O, 10 ppbvHNO; und 0,5 ppb\H,SO, in der
Gasphase (entnommen aus Ref. [116]). Zum Vergleich sind ebenfall s die Kondensationstem-
peraturen von Wassreis, Tic, fur typische Konzentrationen von 5 ppmv H,O und de von
Salpeterséuretrihydrat (NAT), Tnata und Tyar2, fir 7 ppbvHNO3z und 5 law. 2 ppmv H,O
dargestellt, die nach Ref. [117] berechnet wurden. Im Hohenbereich zwischen 18,5 und
25,0 km liegt die Gber die gesamte Mef3radcht gemittelte Temperatur unter Tyat,1 und zwi-
schen 23,5 und 24,3tk sogar unter Tsrs (Bild 29c). Hohenbereiche, in denen Tsrs unter-
schritten wird, sind, anders as an den Folgetagen, weniger gut mit dem Auftreten von PSCs
korreliert.

Anders als all e spéter detektierten Stratosphérenwolken weist die in deser Nadt zwischen
00:50 und 0124 UTC in 19,8 kn Hohe beobaditete PSC mit im Mittel dyol korrigiet = (3,0 =
0,1) % ein Volumendepd arisationsverhdltnis bei 354,83 m auf, das sch deutlich von dem
molekularen Volumendepa arisationsverhdltnis, d.h. von 1,86, unterscheidet (Bild 29). Fur
Qvol karrigiet WUrde in desem Fall der gemessene Wert 4,0 urnter Berlicksichtigung der z.Zt.
vorliegenden Dejustage der Primarfokuseinheit von 5°, de nur durch aufwendige Umbauar-
beiten apparativ behoben werden konrte, korrigiert. Das Farbverhdtnis C = (Rszz1)/(Rss5-1)
(s. GI.(8.13) fur diese PSC betragt in 19,8 km Hohe2®4 Bild 2%).

13.2.2 Messungen am 24.1.1998

Am frihen Morgen des 24.1.1998vurden ab Mef3beginn un 00:21 bs 00:43 UTC sowie zwi-
schen 0418 und 0506 UTC im wesentlichen zwei PSC-Ereignisse mit Zentren in Hohen von
20,2 und 22,%m beobadtet (Bild 308). Rsz2 nahm im Mittel Werte von (2,15 0,03 fur die
erste und (1,5 % 0,02 fur die zweite PSC an (Bild 30, g). Die relativ guten Beobadtungbe-
dingungen in deser Mef3racht lassen es zu, de mit dem Lidar gemessenen Temperaturwerte
innerhalb des Hohenbereichs der PSCs mit etwa 45minitiger Auflosung anzugeben (Bild
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30b). Die Profile weisen deutlich eine fir Schwerewell en typische well enartige Struktur auf;
Temperaturen von bszu (6,5 2,2 K unter Tyat1 (Bild 3(c) traten auf, gemessen in 20,1 kn
Hohe zwischen 0023 und 0104 UTC. Lediglich in den Hohenbereichen relativer Tempera-
turminima wurde Tsrs unterschritten. Diese Hohen sind eng korreliert mit dem Auftreten er-
hohter elastischer Ruckstreuung, der starke Einfluld der Schwerewelle auf die hier beobadchte-
ten PCsist erkennber. Die Uber die gesamte Mef3nacht gemittelte Temperatur (Bild 3(c) liegt
fr alle Hohen okerhalb vonTsrs, weist jedoch ein lokales Minimum zwischen 19,5 und 23,5
km Hohe auf, aso knapp urterhalb des Bereichs, in dem PSCs beobadhtet wurden, mit Wer-
ten von bis zu (2,% 0,6) K unterhalb voiinar 1 in 21,3 km Hohe.

Am Abend des 24.1.1998 konten ab 1906 UTC fur etwa 30 Minuten nach Messaungen ge-
ringerer Datenqualitét durchgefihrt werden. Um 23,5 kn Hohe ist eine PSC mit
Rs3=1,3 £ 0,05 erkennbar; Temperaturen nach der Rotations-Raman-Methode kdnren nicht
angegeben wden.

Das Volumendepa arisationsverhdltnis 8, aller an desem Tag beobadteten PSCs unter-
scheidet sich nicht von dem molekularen Wert (Bild 3(f,hj). Im Farbverhdltnis unterscheiden
sich die Bebachtungen mit Werten zwischen 2,0 und 2,5 wenig (Bild 30f,h,}).

13.2.3 Messungen am 25./26.1.1998

Am 25/26.1.1998vurde e@ne PSC mit varii erendem Ruckstreuverhéltnis und réherungsweise
konstanter vertikaler Ausdehnurg von 3 kn beobadtet (Bild 31a). Das Rickstreuverhdtnis
weist bel gleitender Mittelung der Daten Uber 20 Minuten und 960m einen Maximalwert von
Rs32= 4,5+ 0,1auf. Bal der Rohdetenauflosung von 120m und 2Minuten nmmt Rsz, um
2250UTC in 20,1km Hohe sogar Maximawerte von 7,8+ 1,3an. Innerhalb des 8stiindgen
Beobadhtungszeitraums snk de mittlere Hohe der PSC Uiber dem Lidar von 21,0auf 20,0
km. Temperaturmesaungen nach der Rotations-Raman-Methode konnten nur zwischen 1653
und 1820 UTC durchgefuihrt werden. Es traten Werte von bszu (3,0+ 1,9 K unterhalb von
Tsrs Mit einem Minimum in 20,7 kn Hohe auf (Bild 31b). Das Temperaturprofil weist ein
zweites Minimum in einer Hohe von 25,0 kn auf, in der auch zeitweise @ne Erh6hurg des
elastischen Ruickstreusignals beobadtet wurde. Rss, nimmt im Mittel Gber die gesamte Mef3-
nadt einen Maximawert von 3,6+ 0,07in 21,0 kn H6he an (Bild 31c). Fur das tber die ge-
samte Mel3racht gemittelte Farbverhdltnis wurde in 21,5 kn Hohe eén Wert von 2,4+ 0,06
bestimmt (Bild 31c). Das Volumendepdarisationsverhdltnis ist innerhalb der PSC-Schicht,
wie es fur stérker riickstreuende nichtdepolarisierende Partikel erwartet wird, mit 8= (1,15+
0,05) % geringer als 1,4 %, d.h. als die rein molekulare Volumendegadian.

13.2.4 Messungen am 26.1.1998

Am Abend des 26.1.1998wurden zwei PSC-Schichten beobadtet (Bild 32a). Die Schicht-
zentren befanden sich in Hohen von 24,0 und 20,0rk. Die vertikalen Ausdehnurgen der
Schichten betrugen zu Beginn der Beobadhtung etwa 1,0 kew. 1,5 kn und rehmen im Laufe
der Mesaung leicht ab. Rs3; nahm im dreistindgen Beobadtungszeitraum fir die obere
Schicht von einem Maximawert von 2,5+ 0,09 auf einen Wert von 1,2+ 0,03 undfir die
unterevon 3,8+ 0,06auf 1,5+ 0,03ab (bei gleitender Mittelung der Daten tber 960m und 10
Minuten). Im Mittel nimmt Rs3, bei 120 m Hohenaufl6sung Maximalwerte von 3,1+ 0,11in
23,9 km H6he und von 4, 0,05in 19,8 kn HOhe an. Relative Temperaturminimawurden in
der ersten Hélfte des Beobadchtungszeitraums in 19,5 und 22,51k, in der zweiten Hélfte in
19,5 und 23,0tk Hohe beobadtet (Bild 32b). Auch wenn de Datenqualitét der Temperatur-
mesaung an desem Tag, wie bereits an dem vorherigen, aufgrund stérkerer troposphérischer
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Bewolkung weniger gut ist, so ist doch der Hohenurterschied zwischen den PSC-Zentren und
den lokalen Temperaturminima aufféli g; beide PSC-Schichten befinden sich in Hohenberel -
chen ansteigender Temperatur. Mit Werten von 2,4+ 0,1 und 2,6 0,2in den beiden Schicht-
zentren urterscheiden sich de zeitlich gemittelten Farbverhdtnisse beider PSC-Schichten
nicht signifikant (Bild 32d). Das Volumendepalarisationsverhdtnis liegt auch innerhalb der
PSCs bei 1,4 %, die PSC-Partikel depolarisieren also nicht.

Bild 29:

PSC-Beobachtung am 22/23.1.1998.(a) Ruickstreuverhdtnis Rsz, zwischen 1704 UTC und
01.:50 UTC. (b) Aufeinanderfolgende Temperaturmessungen mach der Rotations-Raman-
Methode mit jeweils einstindger Integrationszeit, beginnend um 17:04 UTC, und Bil-
dungstemperaturen VonNAT, STS und Eis flr verschiedene Spurengaskonzentrationen in der
Gasphase. Profile gleichen Stils snd un jewells +10 K verschoben dargestellt. (c¢) Rotations-
Raman-Temperatur, gemittelt Uber den Mef3zeitraum, Temperaturmessungen einer am
22.1.1998 m 10:03UTC undeiner am 23.1.1998 m 09:59 UTC gestarteten lokalen Radio-
sonde, Temperaturanalyse des ECMWEF fur 15:00 ks 21:00 UTC und Bildungstemperaturen
von NAT, STS und Eis fir verschiedene Spurengaskonzentrationen in der Gasphase. (d)
Ruckstreuverhdltnisse Rss, und Rsss sowie (€) Farbverhdltnis C und Volumendepol arisations-
verhéltnis &g zwischen 0052 und 0124 UTC. &yl karrigiet 9ibt das Volumendepoal arisations-
verhdtnis an, welches aus 8, unter Berticksichtigung der Dejustage der Primarfokuseinheit
berechnet wurde.

Fehlerbalken kennzeichnen de statistische Unsicherheit der Lidarmesaungen. Die Lidardaten
wurden mit einer Hohenaufl6sung von 120m aufgenommen undanschlief3end fur (a-c) Gber
960 m gleitend gemittelt. Die Daten in (a) sind mit der Zeitaufl6sung der Rohdaten von 2 Mi-
nuten dargestellt.
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Bild 30:

PSC-Beobachtungen am 24.1.1998 . Riickstreuverhdtnis Rs3; (a) zwischen 0023 und 0627
UTC und (b) zwischen 1906 und 1986 UTC. (c) wie Bild 29, aufeinanderfolgende Tempe-
raturmessungen nach der Rotations-Raman-Methode zwischen 0023 und 0103 UTC, 0103
und 0156 UTC, 0253 und0349 UTC, 0349 und 0446 UTC sowie 04:46 und 0526 UTC.
(d) wie Bild 29¢, Rotations-Raman-Temperatur gemittelt zwischen 0023 und 0526 UTC.
Die lokale Radiosonde wurde um 07:31 UTC gestartet. Die Temperaturanalyse des ECMWF
ist fur 21:00 bs 03:00 UTC. (d) Ruckstreuverhaltnisse Rs3, und Rsss zwischen (e) 0021 und
00:43UTC, (g) 04:18 und(i) 05:06 UTC, 1909 und 196 UTC. Farbverhdltnis C undVolu-
mendepadlarisationsverhdtnis J,o zwischen (f) 00:21 und 0043 UTC, (h) 04:18 und 0506
UTC, (j) 19:09 und 19:36 UTC.

Fehlerbalken kennzeichnen de statistische Unsicherheit der Lidarmesaungen. Die Lidardaten
wurden mit einer Hohenaufldsung von 120m aufgenommen undanschlie3end fur (a-d) Gber
960 m bzw. fur (i, j) Gber 600 m gleitend gemittelt. Die Zeitauflésung der Rohdaten betrégt 2
Minuten, die Daten ifa, b) wurden Uber 10 Minuten gleitend gemittelt.
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M essungen am 25./26.1.1998
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Bild 31

PSC-Beobachtung am 25/26.1.1998(a) Ruckstreuverhéltnis Rs3, zwischen 1653 und 0107
UTC. (b) wie Bild 29c, jedoch fur den 25.1.1998&wischen 1653 und 180 UTC. Die Tem-
peraturanalyse des ECMWE ist fur 15:00 bs 21:00 UTC. (c) Ruckstreuverhéltnise Rs3, und
Rss5 sowie (d) Farbverhdtnis C und Volumendepolarisationsverhdtnis &, zwischen 1653
und 01:07 UTC.

Fehlerbalken kennzeichnen de statistische Unsicherheit der Lidarmesaungen. Die Lidardaten
wurden mit einer Hohenauflésung von 120m aufgenommen und anschlief3end fir (a) Gber
960m bzw. fur (b) unterhalb von 21 kn Hohe Giber 960m und olerhalb tber 2160m gleitend
gemittelt. Die Zeitauflosung der Rohdaten betrégt 2 Minuten, de Daten in (a) wurden Uber 20
Minuten gleitend gemittelt.
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Bild 32

PSC-Beobachtung am 26.1.1998(a) Rickstreuverhéltnis Rs3, zwischen 1511 und 183
UTC. (b) wie Bild 29, jedoch fur den 26.1.1998&wischen 1511 und 167 UTC sowie
17:47 und 183 UTC (letzteres Profil um +10 K verschoben aufgetragen). Die lokale Ra-
diosonde wurde um 0815 UTC gestartet. Die Temperaturanalyse des ECMWEF ist fir
15:00 bs 21:00 UTC. (c) Ruckstreuverhaltnisse Rs3, und Rsss sowie (d) Farbverhéltnis C
und Volumendepolarisatismerhaltnisd,o zwischen 15:11 und 18:53 UTC.
Fehlerbalken kennzeichnen de statistische Unsicherheit der Lidarmessungen. Die Lidar-
daten wurden mit einer Hohenauflésung von 120m aufgenommen und anschlief3end fir
(a) Gber 960 m bzw. fur (b) Gber 2.160m gleitend gemittelt. Die Zeitauflésung der Roh-
daten betragt 2 Muten, die Daten ita) wurden Uber 10 Minuten gleitend gemittelt.
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13.2.5 Interpretation der Messungen

Die meteorologische Situation Ulker Nordeuropa wurde zwischen dem 23.1.1998 0@O0 UTC
und dem 27.1.1998 0MO UTC durch ein relativ stabiles Hoch tbker Schattland undein sich
ausbildendes Tief Uber Nordnawegen bestimmt. Diese Wetterlage flhrte zu zunehmenden
norddstlichen Winden tber Nordskandinavien. Starke bodennahe Winde am 25. undAbend
des 26.1.1998 von i3 zu Windstérke 7 nach der Beaufort-Skala (bis 60 km/h Windgeschwin-
digkeit), verbunden mit einem senkredht zum Skandinavischen Scheidegebirge stehendem
Windvektor, fuhrten zu Leavell eneff ekten auf der windabgewandten Seite des Gebirges, dart,
wo das GKSSRamanlidar stationiert war und PSCs detektierte. Am 26.1.1998b etwa 19:00
UTC passerte ene mit Schneddlen verbundene Kaltfront den Lidar-Standart. Nach Aufkla
ren des Himmels in den frihen Morgenstunden des 27.1.1998wurden in desem Winter (vgl.
Tabelle10) mit dem GKSS-Ramanlidar keine PSCs mehibhebtet.

Mesoskalige Modellanalysen zeigen, dal3 es sch bel den PSC-Beobadhtungen am 25. und
26.1.1998mdgli cherweise um eine anzige synoptischen PSC-Schicht handelt, die durch de
Leewelleneffekte am Ort der Lidarmessung beeinfluf3t wird (s. Absct®ig.

Das Farbverhdltnis der beobadteten PSCs ist mit Werten zwischen 2,0 und 2,%uffalend
konstant und réherungsweise unabhéngig von dem jewelli gen Wert des Rickstreuverhdtnis-
ses. Die Partikeldepdarisation der vom 24.1. bs zum 26.1.1998 bobadteten PCs ist im
Rahmen der Mef3ursicherheit 0. Die Wolkenteil chen sind also entweder sehr klein gegentiber
der fUr die Depodarisationsmesaingen verwendeten Wellenlange von 354,83 m oder aber
nahezu perfekt sphérisch [118. Auch wenn wohl nicht generell ausgeschlossen werden kann,
dad sehr schnelle AbkliHung, wie sie in starken Leewnellen stattfinden kann, pinzipiel zu
nahezu perfekt sphérischen Kristallen fihren konrte, so ist es doch wahrscheinlicher, dal
nichtdepolarisierende PSC-Partikel aus Flissgkeitstropfchen bestehen. Derzeit wird ange-
nommen, dal3 dese Flussgkeit STSist [119. Die an 25.1.1998gemessenen Werte fur Rss;
von ks zu 7,8+ 1,3liegen am oberen Bereich der bisher beobachteten Werte fir nichtdepola-
risierende PSC 1b voRs;, <7 [120, 121, 1272.

Die Beobadhtung relativ konstanter Werte fir das Farbverhdltnis bei nichtdepadlarisieren-
den PSCs belegt, dal3 eine Unterscheidung in Typ-1a und Typ-1b-PSCs nach Riickstreu- und
Farbverhdtnis, wie sie bel Mesaungen mit Rickstreusonden [123 und Lidar-Systemen [124],
die Gber keine Depdarisationsdaten verfligen, vargenommen wird, mit der Gblichen Typisie-
rung nach Partikeldefarisierung Gbereinstimmt.

Fur die Bildungs- und Existenztemperaturen vonSTS unterhalb von 195K liegen lediglich
Moddlrechnurgen [112) vor; zuverlassge Ergebnisse von Laborexperimenten sind kisher
nicht verfigbar. Es wird angenommen, dal3 STS-Tropfchen bis hinunter zu Tic flisgg bleiben
kénren [103. Die im Rahmen deser Arbeit nach der Rotations-Raman-Methode gemessenen
Temperaturen in PSCs stutzen dieses€h

Leider waren de Beobadtungsbedingungen im Untersuchungszeitraum 1998 ncht opti-
mal. Insbesondere an 25. und26.1.1998, eén Tagen mit stérkster Leawell enaktivitdt und dem
Auftreten der am starksten rickstreuenden PCs, beantradtigte troposphérische Bewolkung
die Mesaungen in der Stratosphére. Bei besseren Beobadhtungsbedingungen sind mit dem
entwickelten Instrument Mesaungen in dem Hohenbereich von PSCs mit viel besserer zeit-
licher und raumther Auflésung moglich (vgBild 27).
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13.3 Weitergehende Interpretation der Lidarmessungen mit Hilfe eines
mesoskaligen Atmospharenmodells

Fur die beiden Tage mit starkster Leewnell enaktivitdt im Beobadhtungszeitraum, den 25. und
26.1.1998wurde die Anayse des Atmosphérenmodells MM5, welches beim Deutschen Zen-

trum for Luft- und Raumfahrt eV. (DLR) in Oberpfaffenhdfen fir Vorhersage und Anayse
des mesoskaligen Wind-, Druck- und Temperaturfelds tber Skandinavien entwickelt wurde
[125 12€], fur eine weitergehende Interpretation der Lidarmesaungen verwendet [6, 7, 8.

Eine Ortlich relativ stabile Schwerewelle ist an desen Tagen Uber Nordskandinavien bestim-

mend. Die Temperaturstérung, d.h. de durch de Schwerewellen hervorgerufene Abweichurg

zwischen synoptischem und lokalem Temperaturprofil, nimmt mit der Zeit zu. Ostlich der

norwegischen Kiste zeigt das Modell eine eénzige Kaltschicht um 22,0 km Hoéhe. Diese wird

durch Leewnell eneffekte mesoskalig moduiert. Lokal tber dem Lidar-Standat werden zwei

Temperaturminima indwziert, die in der Hohe mit den beiden beobadteten PSC-Schichten

Ubereinstimmen.

Die fur beide Tage mit dem MM5-Modell berechneten Rlckwaértstrajektorien zeigen fir
die Luftmassen, dein 21,5 kn Hohe Uber dem Lidar beobadtet werden, urgefahr 5 Stunden
zuvor Temperaturwerte nahe bzw. knapp urterhalb von Tic.. Anschlief3end findet eine Erwér-
mung auf Werte oberhalb von Tyat Statt, wiederum gefolgt von AbkiHung. Dal3 das Lidar
keine festen asphérischen, also depdlarisierenden, Partikel beobadtet, scheint im Wider-
spruch zu Vorhersagen zu stehen, mach denen NAT-Kondensation schnell auf so genannten
»pragktivierten“ Teilchen stattfindet [127], d.h.auf Partikeln, de sich nach nicht im thermi-
schen Gleichgewichtszustand kefinden undsich teilweise aus kristallinem NAT zusammen-
setzen, welches aus Zeiten niedrigerer Umgebungstemperatur stammt Aufgrund der relativ
moderaten AbkuHungsrate von ls zu -7 K/Stunde vor dem Temperaturminimum bei Tic,
welche das Modell zeigt, ware es mdglich, dal3 in desem Fall lediglich ein kieiner Antell der
Tellchen zur Hydratnukieaion geagnet war. Daher konrte das Lidar-Signal der NAT-Partikel
von cem Signal der STS-Tropfchen valstandig Uberdedt gewesen sein. Die Bildung flussger
PSC-Partikel findet nach Ref. 128 statt, wenn eine ausreichende Menge HNO; in der Gaspha-
se vorhanden ist und feste Salpetersduretetrahydrat-Partikel unterhalb der Grenztemperatur
Tsrs dann HNO3; aufnehmen. Die Beobadhtungen mit dem GKSSRamanlidar stiitzen dese
These.

Die hier vorgestellte Interpretation cer Mesaungen dedkt sich mit der einer massenspekro-
metrischen Untersuchung von PSC-Partikeln, welche an 25.1.199&wischen 0200 und 0400
UTC etwa 100 bis 200 km stiddstlich des Lidar-Standates zwischen 20,0 und23,5 km Hohe
vorgenommen wurde [129. Das ball ongetragene Instrument detektierte um 22 km Hohe ene
P3C-Schicht, also in eilnem Hohenbereich, in dem zwischen 1906 und 1986 UTC uber dem
GKSSRamanlidar keine PSC beobadtet wurde (s. Bild 30). Es wurden fur die PSC-Partikel
relative Mischungsverhétnisse von H,O zu HNO;3 grofer als 10 gemessen. Dieses Ergebnis
Ubersteigt deutlich den fir NAT zu erwartenden Wert von 3 undwird daher as Indiz fir STS-
Partikel interpretiert, obwohl das H,SO,4-Signal nicht signifikant war. Insbesondere die inter-
essantesten starken Leewnellen-Ereignisse, dieim Januar 1998 kuze Zeit spater zwischen dem
Abend des 25. und @m des 26.1.1998zu beobadten waren, sind leider derartigen ball onge-
tragenen Instrumenten nicht zuganglich: Starke Leewell enereignisse gehen mit kréftigen Bo-
denwinden einher, die den Start der Stratosphérenballons nictderula
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13.4 Ubersicht und Vergleich mit Temperaturanalysen des ECMWF

Fur den Zeitraum der Anfang 1998 duchgefihrten Mesaungen wurde eén Vergleich der Tem-
peraturmel3caten des GKSSRamanlidars mit den Anaysewerten des operationellen L31-
Globamodells des European Centre for Medium-Range Weaher Forecasts (ECMWF), das
eine vertikale Aufldsung von 31Druckniveaus <10hPa undeine horizontale Aufldsung von
1,25%1,25° aufweist, erstellt. Die gemittelten Mef3daten jeder Nacht vom 23.1. bs zum
6.2.1998wurden hierfir der Analyse fir die obersten Modellniveaus bei 10 HPa, 30 HPa und
50 HPa sowie, as Beispiel fur die untere Stratosphére, bei 100 HPa gegentibergestellt (Bild
33). In Anlehnurg an das Modell wurden zur Extraktion der Lidardaten feste Hohenintervalle
von 6.000, 3.120, 2.160 und 960 um mittlere Hohen von 28.500,22.500, 19.050 und
14.940m verwendet. Die urspriingliche Vertikalauflésung der Mef3daten betrug 120 m. Zum
damaligen Zeitpunk befand sich das L50-Modell des ECMWF, das 50 Niveaus <1 hPa be-
rucksichtigt, in der Erproburgsphase. Die L50-Anaysenwerte wurden fir eine Validierung
des Modell s ebenfall s entsprechend der Hohenauflésung des L31-Modellsinterpaliert und den
Lidarmessungen gegenubestellt [130.

Die Kondensationstemperaturen von Wassrels, Tie, und Salpetersiuretrihydrat, Tnar,
wurden fir typische Konzentrationen in der arktischen Stratosphére von 5 ppnv H,O und
7 ppbvHNO; as Indikatoren fur PSC-Bil dungsbedingungen nach Ref. 111 berechnet. Wiein
Abschnitt 13.2ausgefuhrt wurde, stimmen de Rickstreueigenschaften der PSCs, die mit dem
GKSSRamanlidar zwischen dem 24. und 26.1.1998 dobachtet wurden, jedoch nicht mit
denen fur NAT- oder Eiswolken zu erwartenden Uberein, da keine Depadarisierung durch de
Wolkenpartikel stafand.

Im Mef3zeitraum nach dem 27.1.1998,in dem keine PSCs beobaditet wurden, sind de
Abweichungen zwischen der Analyse des L31-Modells, der des L50-Modells und cen Lidar-
mesaungen auf dem 30-hPa-, 50-hPa- und dem 100-hPa-Niveau < 2 K. Groé(%ere Unterschiede
von mehr as 5 K treten fir das 30-hPa-Niveau des L31-Modells am 25.1. und ds 50-hPa-
Niveau am 26.1.1998auf. Die Analyse des L50-Modells liegt hier etwa 2 K ndher an den
Mef3daten. Sowohl die Well ensignatur des vom Lidar gemessenen Temperaturprofil s als auch
mesoskalige Anaysen des Windfelds weisen auf starke Leewellenaktivitét an desen Tagen
hin, welche das Globalmodell also, wie erwartet, nogeschrankt abbildet.

Die fur das 30-hPa-Niveau gemittelte Temperatur der Lidarmesaung liegt am 25.1.1998
Uber TnaT; s traten innerhalb deses Hohenbereichs jedoch PSCs auf (vgl. Bild 31). Die Li-
dar-Temperaturprofile hoherer Auflésung zeigen auch, dal3 ein Hohenbereich mit T < Tyat
existiert. Dessen Ausdehnury ist jedoch Kleiner als die fur den Vergleich verwendeten Mitte-
lungsléngen, so dald de hohengemittelten Daten das Unterschreiten von Tyat nicht zeigen.
Erstaunlicherweise weisen de Analysedaten mit Temperaturwerten urterhalb von Tyat auf
die PSC-Bildung hin.

Fur das 50-hPa-Niveau liegen de L31-Anaysenwerte des ECMWF am 23. und 24.1.1998
oberhalb, de L50-Analysenwerte in nahezu perfekter Ubereinstimmung mit den Lidarmes-
sungen knapp urterhalb von kew. auf Tyat, Ubereinstimmend mit der Beobadhtung von PCs.
Eine deutliche Abweichung zeigen de Daten wiederum am 26.1.1998.Die Lidarmessung
liegt (5,2% 2,1) K unterhalb vonTyaT, die L31-Analyse jedoch knapp okerhalb vonTyar, die
L50-Analyse nur 1,2 K untbalb vonTyar.

Am 2./3.2.1998wurde keine PSC beobadhtet, die Temperaturmesaung des Lidars zeigt je-
doch einen Wert von (1,0+ 0,3) K unterhalb vonTyar fur das 30-hPa- und dbs 50-hPa-Niveau
unter der Annahme der oben genannten Spurengaskonzentrationen. Die Anayse des L31-



87

Modédlls liegt fur das 30-hPa-Niveau auf dem Datenpunk der Lidarmesaung, fur das 50-hPa-
Niveau (4,0 £ 0,3 K dartiber und somit oberhalb von Tyat. (Eine Analyse mit dem L50-
Modell wurde fir Februar 1998 ncht erstellt.) Ahnliche Temperaturwerte wie die mit dem
Lidar am 2./3.2.1998gemessnen gingen im Januar mit der Beobadtung von PSCs einher.
Erkléren liele sich diese Diskrepanz mit der Verringerung der Konzentrationen von H,O
undoder HNO3; durch Dehydratation undoder Denitrifikation. Dal3 am 2./3.2.98 leine PC
beobadtet wurde, kénrte daher ein Indiz fur die vorhergehende Bildung und anschlief3ende
Sedimentation kristalliner PSC-Partikel in den gleicherirhagsen sein.

Fur das 100-hPa-Niveau wurde an 25.1.1998mit (2,7 + 0,7) K die grof¥e Abweichung der
Analysen von dr Lidarmesaung beobadhtet: Das ECMWEF gibt einen Wert von etwa 1 K un-
terhalb von Tyat an, wéhrend der Mef3wert des Lidars (2,2 + 0,7) K oberhalb von Tyar liegt.
Die enenfall s beobadteten Unterschiede an 26.1.1998sind aufgrund der groferen Unsicher-
heit der Lidarmessung weniger sifijkant.

Uberraschend groflRe Abweichungen zeigen sich fur das 10-hPa-Niveau. Die L31-Analyse
des ECMWEF liegt im gesamten Vergleichszeitraum mehr als 8 K unterhalb des Lidarmef3-
werte; die grofde Abweichung von (24,5+ 0,6) K tritt am 29.1.1998uwuf. Die Mef3werte befin-
den sich wahrend des gesamten Zeitraums fur das 10-hPa-Niveau deutlich oberhalb vonTyaT,
Ubereinstimmend mit der Beobadhtung keiner PSC in desem Hohenbereich. Der ECMWF-
L31-Analysenwert hingegen liegt am 25.1.1998 s zu 2,6 K undam 26.1.1998 s zu 4,2K
unterhalb von Tyat. Diese starken Abweichungen zwischen den Mef3werten und a@n L31-
Moddlwerten fur das 10-hPa-Niveau belegen deutlich, da? de Anaysenwerte dieses
ECMWF-Modells auf diesem Niveau fur eine PSC-Klimatologie nicht ausreichend zuverlas-
sig sind. Die Analysenwerte des weiterentwickelten Modells L50 zeigen fur das 10-hPa-
Niveau fur Januar 1998fast konstant 8 K hdhere Werte ds das Standardmodell L31 undlie-
gen damit deutlich ndher an den Mel3werten. Jedoch bestehen teilweise weiterhin grofe Un-
terschiede von s zu (15,4+ 0,6) K (am 29.1.1998. Diese werden mit der noch relativ gerin-
gen Zuverldssgkeit und Dichte der fur die obere Stratosphére in das Modell eingehenden
Temperaturm@werte erklart.

Die groleren Unterschiede fur das 30-hPa- und das 50-hPa-Niveau zwischen beiden Glo-
balmodellen und @&n Mesaungen am 25. und 26.1.1998,ed Tagen mit Leewell enaktivitét,
zeigen, dald mesoskalige Effekte bei der Abschéatzung der Bildungswahrscheinlichkeit von
P3Cs nicht vernadilassgbar sind. Auch im Mittel zeigt die Modellanalyse nicht mit gleicher
Haufigkeit unterhalb einer bestimmten Grenztemperatur, beispielsweise unterhalb von Tyar,
liegende Werte wie die Mesaungen. Mesoskalige Effekte werden aso auch im Mittel nicht
durch das Globamodell wiedergegeben. Eine klimatologische Betrachtung der PSC-
Haufigkeit, die mesoskalige Effekte vernadhlasggt, berticksichtigt daher wie zu erwarten de
Anzahl lokal tatsachlich auftretender PSCs nurenag.
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Temperaturme3werte nach dem Rotations-Raman-Verfahren und Temperaturanalyse des
mit dem operationellen L31- sowie dem zum damaligen Zeitpunkt in der Erpro-
bungsphase befindlichen L51-Modell fir den gesamten Mef3zeitraum Anfang 1998 auf dem
(@ 10-hPe-, (b) 30-hPe-, (c) 50-hPa- und (d) 100-hPa-Niveau. Die Lidardaten sind Mittel-
werte der Mel3radhte; horizontale Balken markieren den Mef3zeitraum, vertikae die statisti-
sche Mef3ursicherheit. Die Analysenwerte gelten jeweil s fir 6 Stunden. Die Bildungstempe-
raturen vonWassereis und Sal petersduretrihydrat, Tice und Tyat, fUr typische Konzentrationen
in der arktischen Stratosphére von 5 ppnv H,O und 7 ppbvHNO; sind angegeben. PSC-

ECMWF

Beobachtungen sind mit Sternen gekennzeichnet.
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135 Beobachtung einer aul3ergewohnlichen Stratospharenerwéarmung

Anfang Februar 1998traten Uker Nordskandinavien in der oberen Stratosphére ungewdhnlich
hohe Temperaturen von bs zu 320K auf [131]; die tGblichen Werte liegen urgefdhr 70 K
niedriger. Die ainahmenfreien Temperaturmesaungen nach der Rotations-Raman-Methode
(Bild 34) trugen hier zur Validierung von Lidarmessungen nadch der Rayleigh-Integrations-
Methode sowie von Satellitenmessungen bay].

Pl6tzliche stratosphérische Erwérmungen werden von panetaren Wellen hervorgerufen,
die sich von dx Troposphére in de Stratosphére und Mesosphére propagieren und mit den
dortigen zonalen Stromungen wedselwirken [133. Der erhohte nach oken und pdwaérts ge-
richtete Impulstibertrag flhrt zu einer Abbremsung der mittleren Stromung und so zu einem
Temperaturanstieg in der polaren Stratosphére. Ein schnelles Absinken der Stratopause, dem
Hohenbereich des lokalen Temperaturmaximums, von der tblichen Hohe um 50 km auf unter
40 km Hohe, verbunden mit einem starken Temperaturanstieg, sind de Folge. Das Verstand-
nis gratosphérischer Mittwinter-Erwarmungen ist insbesondere deshalb wichtig, weil diese
bei intensiven, langer anhaltenden Stérungen zu einem Zusammenbruch des in der winter-
lichen polaren Satosphare vorherrschenden Vortex fuhr&gd.
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Bild 34: Lidar-Temperaturmessungen am 3./4.2.1998 nach der Rotations-Raman-Methode mit dem GKSS
Ramanlidar bei Esrange (67,9° N, 21,1° O), Schweden, und nach der Rayleigh-Methode von ALOMAR (Arctic
Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research) bei Andenes (69,5° N, 16,0° O), Norwegen, sowie Mel3da-
ten einer lokalen Radiosonde und Anaysenwerte des L31-Modells des ECMWEF fir ein 1,25°x1,25°-
Gitterelement um den Standort des GKSSRamanlidars. Fir die Mewerte nach der Rotations-Raman-Methode
wurden die mit 120 m Hoéhenaufldsung aufgenommenen Daten mit der Rohdatenauflésung bis in 19.980 m ver-
wendet und fir Hohen bis 25.020 m Uber 960 m, bis 34.980 m Uber 3.000 m und okerhalb von 34.980 m Uber
6.000 m gleitend gemittelt. Fehlerbalken kennzeichnen die statistische +1-o-Mel3unsicherheit der Rotations-
Raman-Temperaturdaten. Um 40 km Hdéhe treten ungewdhnlich hohe Temperaturen von etwa 320K auf; die hier
Ublichen Werte liegenl70 K niedriger.
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14 Mesaungen im Frihjahr 1998(L 1 TFASSKampagne)

Im Frihjahr 1998 wurde das GKSSRamanlidar im Rahmen der Mef3kampagne LITFASS
(Lindenberg Inhamogeneous Terrain - Fluxes between Atmosphere and Surface a Long-term
Study) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) auf dem Gelénde des Meteorol ogischen Obser-
vatoriums Lindenberg (52,2°N, 14,1°0) stationiert. Vorrangiges Projektziel war die Untersu-
churg des Wassrdampfflusses tber unterschiedlichem Terrain. Zur Umrechnurg des nadh
dem Raman-Verfahren drekt gemessenen Wasserdampfmischungsverhdltnisses in Werte fir
die relative Feuchte konrten de Temperaturmef3daten nadch der Rotations-Raman-Methode
verwendet werden. Eine Vergleichsgudie der Wassrdampfmesaungen des GKSS
Ramanlidars mit denen einer neu entwickelten Radiosonde wurde etSi4llt [

Durch den Einbau einer Blende im Strahlengang vor dem Interferenzfilter IF2a (s. Bild 17)
wurde auf Kosten der Signalintensitdt der Hohenbereich, fir den zuverlassge Mel3werte &-
geleitet werden konren, s weit unterhalb von 5 kn, also der HOhe, ab der sich beim GKSS
Ramanlidar typischerweise der Sendestrahl voll sténdig im Gesichtsfeld des Empfangstel eskop
befindet, erweitert (Bild 35). Erklaren 183 sich des dadurch, dal3 der Strahldurchmesser im
Polychromator mittels der Blende soweit verringert wurde, dal3 anschlief3end de Faktoren, de
die geometrische Kompresson fir beide Rotations-Raman-Kande beschreiben (vgl. Gl.
(3.2), Uber einen groferen Hohenbereich ndherungsweise gleich waren. Bei der Quatienten-
bil dung heben sich dese daher auf. Zuvor wurde aufgrund der Divergenz des Lichts der aule-
re Bereich des Strahlenbiindels zwar von PMT2, jedoch nicht mehr von PMT3 erfaldt (vgl.
Bild 16, s. Abschnittl2.2).
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Bild 35: Ausdehnurg des MeRkereichs auf Hohen urterhalb des voll standigen Uberlapps von

Teleskopgesichtsfeld und Laserstrahl: Temperaturmesaungen auf dem Gelénde des
Meteorol ogischen Observatoriums Lindenberg (MOL, 52,2°N, 14,1°0). (a) Ohne zu-
sétzlicher Blende im Polychromator sind Mesaungen ab [B,5 km HOhe moglich, (b)
mit zusétzli cher Blende schonab [11,0 km Hohe. Die Lidardaten wurden mit der Roh-
datenauflésung von 120m bisin 6.960m verwendet undfir Hohen obkerhalb tiker 960
m gleitend gemittelt. Fehlerbalken kennzeichnen die statistische +1-o0-Unsicherheit der

Lidarmd3werte.
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15 Mesaungen im Winter 199899 (THESEO-K ampagne)

Der moduare Charakter und de Robustheit des entwickelten Polychromators bewahrten sich
hervorragend, als im Januar und Februar 1999 as Instrument an das gationdre Lidar bei Es-
range (67,9°N, 21,1°0), das von der Universitét Bonn letrieben wird, gekoppelt wurde, um
die im Winter zuvor begonrenen Temperaturstudien in pdaren stratosphérischen Wolken
(vgl. Kapitel 13) fortzusetzen. In Nordskandinavien wurden im Rahmen der européische
Me3kampagne THESEO (Third European Stratospheric Experiment on Ozone) zu dieser Zeit
umfangreiche Mesaungen vor allem mit ballon und flugzeuggetragenen Instrumenten durch-
gefihrt. Im Mef3zeitraum zwischen 15.1.1999 und 4.2.1998urden keine PSCs Uiber Nord-
skandinavien beobadtet. Die synoptischen Temperaturen in der arktischen Stratosphére wa-
ren duch eine Mitte Dezember 1998 aufgetretene friihe Stratosphérenerwarmung, verbuncden
mit einem Zusammenbruch des Polarwirbels, ungewdhnlich hach [135. Es konrten jedoch
ein Leewnelenereignis detailli ert untersucht und erstmals eine Vergleichsgudie der nach der
Rotations-Raman-Methode und dr Rayleigh-Integrations-Methode mit Lidar gemessenen
Temperaturwerte erstellt ween PJ.

Das dationdre Lidar auf Esrange verwendet als Sendewell enlénge die frequenzverdoppelte
Strahlung eines Nd: YAG-Lasers, der mit einem Injedion-seeder stabili siert wird. Die Repeti-
tionsrate betragt 20 Hz, die Pulsenergie @éwa 600 mJ. Drei baugleiche Teleskope mit jewell s
einem Spiegeldurchmesser von 0,5m sammeln de amosphérischen Rickstreusignale. In je
einem optischen Separator Uber den Primé&rfokussen werden das Vibrations-Rotations-Raman-
Signal und das nkredht sowie das parallel poarisierte dastische Signa getrennt undin je-
well s eine optische Faser gekoppelt. Die je drei Fasern, de das gleiche Signal von cen Tele-
skopen leiten, werden anschlief3end im Empfanger zusammengefiihrt. Das paral el poarisierte
elastische Ruckstreusignal wird in drei Kandlen, deren Empfindli chkeiten auf unterschiedliche
Hohenbereiche optimiert sind, rachgewiesen. Detail s des Aufbaus konren Ref. 136 entnom-
men weden.

Fur die Ankopdung des Rotations-Raman-Polychromators wurden urterschiedliche Kon-
figurationen erprobt. Bei den hier gezeigten Mesaungen wurde das gesamte Signal eines der
Teleskope mit einer etwa 15 m langen Faser in den Rotations-Raman-Polychromator geleitet,
der in einem klimatisierten Nebenraum aufgebaut war. Die numerische Apertur der verwen-
deten Faser betrug 0,2, ihr Durchmesser 0,365mm. Das im Vergleich zum GKSSRamanlidar
fast zehnfach geringere Divergenz-Durchmesser-Produkt (7,3 x 10° anstatt 6,6 x 10* rad m)
ermdglichte @ne noch verlustdrmere Separation der Rotations-Raman-Ruckstreusignale, da
der Strahldurchmesser im Polychromator fir keinen Kana den Durchmesser der Filter Uber-
stieg.

Als Zentralwellenléngen der Filter wurden 532,05 m fur IF1a, 530,50 m fir 1F2a und
IF2b und 529,05 m fir IF3 verwendet. Die Bestimmung der Laserwell enlange afolgte durch
direkte Einkopdung eines Teils der von Sendelaser emittierten Strahlung in den Polychro-
mator. IFla (vgl. Bild 17) wurde aif minimale Intensitét der reflektierten Strahlung einge-
stellt, so dal3 de Zentrawellenlénge des Transmissonsbereichs mit der Laserwellenlénge
Ubereinstimmte. Anhand cer in Bild 19 dargestellten Kurven wurden anschlief3end de Ein-
stellungen der weiteren Interferenzfilter abgeleitet.
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Die stérkste Leavell enaktivitdt des Beobachtungszeitraumes trat in der Nadht vom 31.1.
zum 1.2.1999%auf (Bild 36. Zwar wurden zwischen 1934 und 228 UTC in 27,0 kn Hohe
sowie zwischen 0421 und 0661 UTC in 28,5 kn HOhe Temperaturwerte nahe bzw. knapp
unterhalb von Tyat (berechnet fir 5 ppmv H,O und 7 ppbvHNO3) gemessen, dach auch in
diesen Hoherdseichen keine PSCs beobachtet.

Bild 37 zeigt die Flugbahnen zweier lokaler Radiosonden relativ zum Standart des Lidars.
Die in Abisko gestartete Sonde passerte Esrange in etwa 15 km Hohe, die aif dem Gelénde
von Esrange gestartete Sonde erreichte erst mehr als 100 km windabwarts diese Hohe.

Die durch de Schwerewellen hervorgerufenen Temperaturstorungen, d.h. de Abweichun-
gen zu einem al's ungestort angenommenen Temperaturprofil (s. Bild 36), sind in Bild 38a-d
dargestellt. Sie betrugen im Bereich zwischen 12 und 30 i Hohe bis zu -(6,6 £ 1,8 K und
+(3,4 £ 1,3 K, gemesen zwischen 0421 und 061 UTC in 28,2 kn bzw. 24,2 kn Hohe.
Das relative Minimum bel etwa 10 km Hohe kennzeichnet die Tropopause. Die Phasenbezie-
hung zwischen der lotredhten Lidarmessung und den Mef3daten zweier lokaler Radiosonden
sind in Bild 38e ekennbar. Die mit der in Abisko gestarteten Sonde gemessene Temperatur-
storung ist bisin etwa 30 km Hohe ndherungsweise in Phase mit der Lidarmesaung, wahrend
die Messung der auf dem Gelénde von Esrange gestarteten Sonde gegenlaufig ist.

Die in Bild 38ad gezeigten Temperaturwerte nadh der Rayleigh-Integrations-Methode
wurden mit den Daten eines Kanals berechnet, dessen Empfindlichkeit fir den obkeren Bereich
der Stratosphédre und de Mesosphére optimiert war, undfir einen Vergleich der nach der Ro-
tations-Raman-Methode und der Rayleigh-Integrations-Methode gemessenen Temperatur-
werte zur Verfugung gestellt [137]. Die Mel3werte der beiden Lidar-Methoden stimmen in
dem Hohenbereich zwischen 30 und 40 i, in dem beide Methoden zuverlassge Mel3werte
liefern, nBherungsweise Gberein. Bei den Ubker die gesamte Nadt integrierten Mesaungen wer-
den jedoch statistisch signifikante Abweichungen deutlich (Bild 38f), die in der Hohe nahe-
rungsweise mit den relativen Extremwerten der Temperaturstorung korreliert sind. Die Unter-
schiede betragen bis zu +(3,0+ 1,4 K (in 30,9 kn H6he), +(4,5+ 2,5 K (in 36,1 kn Hohe)
und +(9,0 £ 3,6) K (in 40,0 kn HGAhe). Bei der Berechnurg der Temperaturwerte nach der
Rayleigh-Integrations-Methode geht, anders as fur die Rotations-Raman-Methode, die An-
nahme hydrostatischen Gleichgewichts ein (s. Abschnitt 7.1). Die Abweichungen sind also ein
klarer Hinweis darauf, dal3, wenn deser Gleichgewichtszustand richt vorliegt, insbesonderein
den Hohenbereichen stérkster Temperaturstorung die Rayleigh-Integrationsmethode deutli che
systematische Mef3fehler liefert. Weitergehende theoretische und experimentelle Untersu-
churgen der synergetischen Effekte zeitgleicher Messungen nadh der Rotations-Raman- und
Rayleigh-Integrations-Methode werden derzejilgnt.
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Bild 36: Lidar-Temperaturmessungen nach der Rotations-Raman- und rach der Rayleigh-

Integrations-Methode in der Nacht vom 31.1.zum 1.2.1999.Die Kondensationstem-
peratur von NAT, Tyat, berechnet fir 5 ppmv H,O und 7 ppbvHNO3;, undzwei |o-
kale Radiosondenmesaungen sind zum Vergleich dargestellt. Aufeinander folgende
Temperaturprofile sind un jewells 20 K verschoben aufgetragen. Die Temperatur-
werte nach der Rotations-Raman-Methode wurden im Fall des Nadhmittels unterhalb
von 14820m mit der Rohdatenauflésung von 120m berechnet und de Rohdaten
zwischen 14.820 und 26.820 tiber 600 m, zwischen 26.820 und4.020m Uber 960
m sowie oberhalb von 34.020m Uber 2.520m gleitend gemittelt. Die Gbrigen Rotati-
ons-Raman-Daten wurden urterhalb von 30 kn Hohe mit 960 m und olerhalb mit
2.520m gleitend gemittelt; die Mel3werte nach der Rayleigh-Methode Giber 2.550m.
Fehlerbalken stellen de statistische +1-0-Unsicherheit der Rotations-Raman-Mes-
sungen dar. Mit dem ersten Temperaturprofil ist das Referenzprofil, das fur die Be-
rechnung der Temperaturstérungen verwendet wurde, aufgetragen.

Bild 37:

Flugbahnen der auf dem Gelande
von Esrange sowie in Abisko am
1.2.1999 m 06:25 UTC bzw.
06:45 UTC gestarteten Radioson-
den. Punkte kennzeichnen de
Koordinaten, an denen de Son-
denhoében ein Vidfadhesvon 5km
betrugen, koreentrische Kreise
um den Standat des Lidars Ab-
sténde von 50, 100, 150 un@00
km. Die Temperaturmel3werte der
Soncen sind in Bild 38e darge-
stellt.
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Bild 38:

Gemesene Temperaturstérungen in der
Nadit vom 31.1. zum 1.2.1999 (a-d) fur
die @nzednen Mesaingen (griine Linien)
sowie fur das Mittel Uber die gesamte
Melnacht (orange) nach der Rotations
Raman-Methode, (€) fur die an Morgen
des 1.2.1999 hkei Esrange (dunkelblaue
Linie) und Abisko (hellblau) gestarteten
Radiosonden sowie das Mittel der Rotati-
ons-Raman-Methode Uber die gesamte
Mefnadcht (Tgg) und (f) fur die Messung
nach der Rayleigh-Integrations-Methode
(Tray) sowie die Differenz Trg - Try
(jeweils Nachmittel).

Die Lidardaten wurden fur Trg mit 120m
und fir T, mit 150 m Hohenauflosung
aufgenommen urd anschlieffend  Uber
2.520 m bzw. 2.550 m gleitend gemittelt.
Fehlerbalken kennzeichnen die statistische
Mel3unsicherheit der Temperaturmessun-
gen nach der Rotains-Raman-Methode.
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16 Zusammenfasaung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde e@n Lidar-Empféanger fur die optische Fernmes-
sung atmosphérischer Temperaturprofile nadh der Rotations-Raman-Methode entwickelt und
auf mehreren Feldmel3kampagnen eingesetzt. Mit diesem Instrument wurden erstmals unge-
storte Temperaturfernmesaungen innerhalb vonWolken durchgefiihrt. Eine weitere Besonder-
heit des Empfangersist die hohe Effizienz, die vor allem durch ein neues Konzept mit kaska-
denartiger Anordnurg der Nadweiskandle ereicht wurde. Dieses Design fuhrt zu sehr
geringen Verlusten bel der Separation der atmosphérischen Rickstreusignale. Eine Verbesse-
rung der Temperatursensitivitat und der Signalintensitét gelang durch Optimierung der spek-
tralen Filterpaameter.

Die Unempfindiichkeit der Mesaungen gegentiber Wolken konrte durch eine zeitgleiche
Radiosondenmesaung fur Ruckstreuverhdltnisse von s zu 45zweifelsfrei belegt werden. Die
minimale Mef3zeit, die notwendig ist, um unter klaren atmosphérischen Bedingungen in bei-
spielsweise 10 km Hohe bei einer HohenauflGsung von 960m eine statistischen Unsicherheit
von = 1 K zu erreichen, betrégt mit dem entwickelten Instrument nur noch 5 Minuten undin
20 km Hohe lediglich 1,5Stunden. Der Mel3bereich erstredkt sich vonetwa 1,5 km bisin tber
45 km Hohe.

Das entwickelte Instrument erweiterte das GKSSRamanlidar zu einem weltweit einzigar-
tigen Fernmel3system atmosphérischer Parameter. Vom unteren Bereich der freien Troposphé-
re bis zur oberen Stratosphére kann nun de Temperatur zeit- und atsgleich mit optischen
Partikeleigenschaften und der Ozonkoreentration bestimmt werden, in der Troposphére zu-
sétzlich nach das Wasserdampfmischungsverhéltnis. Die Mef3ergebnisse nach der Rotations-
Raman-Methode sind, im Gegensatz zu denen der ublichweise angewendeten Rayleigh-
Integrations-Methode, frei von der Annahme hydrostatischen Gleichgewichts und cer Vorgabe
von Standardwerten in einegdtimmten Hohe.

Mit dem erweiterten GKSSRamanlidar wurden im Winter 199798 erstmals Temperatur-
fernmesaungen innerhalb orographisch indwzierter polarer stratosphérischer Wolken durchge-
fahrt. Das Ramanlidar wurde hierfir auf dem Geldnde von Esrange (67,9° N, 21,1°0O) in
Nordschweden stationiert. Es wird vermutet, dal3 Leavellen-PSCs gravierend zu den ozonzer-
stérenden Prozessen in der arktischen Stratosphére beitragen. Die beobadteten PSCs zeigten
bis auf eine Ausnahme keine Partikeldepdlarisation undmoderate Werte des Rickstreuver-
haltnisses (Typ-1b-PSC). Fast al e diese PSC-Beobaditungen sind mit lokalen Temperaturmi-
nima unterhalb der Kondensationstemperatur einer terndaren Losung aus H,O, HNOs; und
H,S0, (STS) korrliert - in Ubereinstimmung mit der These, daRR Typ-1b-PSCs aus STS-
Partikeln bestehen. Die Mesaungen in Verbindurg mit Analysen des mesoskali gen Atmosphé-
renmodell s des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt eV. (DLR) stiitzen de Vermu-
tung, dald auch mesoskalige Temperaturoszill ationen PSC-Partikel des Typs 1b richt in feste
depdarisierende Teil chen Ubkergehen lassen, sofern de Temperatur Uber der Kondensations-
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temperatur von Wassereis verbleibt. Eine Vergleichssudie der Mef3ergebnisse mit den Analy-
sendaten des operationellen undeines sch in der Erproburgsphase befindichen Globalmo-
dells des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts wurde erstellt.

Im Frahjahr 1998wurde das System im Rahmen einer Mef3kampagne des Deutschen Wet-
terdienstes auf dem Gelénde des Meteorologischen Observatoriums Lindenberg (52,2° N,
14,1° O) eingesetzt. Der Mel3bereich wurde auf die untere Troposphéare erweitert.

Der moduare Charakter und de Robustheit des entwickelten Polychromators bewahrten
sich hervorragend, as im Januar und Februar 1999 ds Instrument an das gationdre Lidar bel
Esrange gekoppelt wurde, um die im Winter zuvor begonrenen Temperaturstudien in pdaren
stratosphérischen Wolken fortzusetzen. In Nordskandinavien wurden zu deser Zeit im Rah-
men der européische Mel3kampagne THESEO (Third European Stratospheric Experiment on
Ozone) vor allem mit ballon- und flugzeuggetragenen Instrumenten umfangreiche Mesaungen
durchgefuhrt. Im Kampagnenzeitraum wurden zwar keine PSCs beobadtet, dach es konrte
ein Leewellenereignis mit hoher Auflésung untersucht werden. Fir den Mef3bereich tber 30
km Hohe, in dem unter der Annahme hydrostatischen Gleichgewichts auch de Rayleigh-
Integrations-Methode Lidar-Temperaturmesaingen gestattet, wurde @ne Vergleichsgudie
beider Methoden duchgefihrt. Die Mel3werte stimmen quelitativ gut Gberein, deutliche Ab-
weichurgen in den Extremwerten der wellenartigen Temperaturstérung belegen jedoch de
systematischen Meffehler der Rayleigh-Integrations-Methode, wenn de hydrostatische
Schichtung der Atmsphare stark gestort ist.

Fur die Zukurft ist geplant, den entwickelten Empfénger oder eine Kopie an ein flugzeug-
getragenes Lidar-System zu koppeln. Quasi-Lagrange-Studien des Temperaturfelds, z. B. bei
orographisch indwzierten PSCs, waren mit guter raumlicher Auflésung aus einem in Tropo-
pausenhdle fliegendem Flugzeug moglich. Vortberlegungen fur einen Betrieb mit den Lidar-
Systemen auf der Falcon, cem Flugzeug des DLR, und auf der DC-8 des NASA Goddard
SpaceFlight Center wurden bereits angestellt. Ein Einsatz im Winter 19992000 konre noch
nicht redisiert werden, well die Koppdung an das DLR-System aus Platzgriinden scheiterte
und eine an das NASA-System daran, dal3 der verwendete Sendelaser ohne Modifikationen
nicht ausreichend frequenzstabil e Strahlung emittiert. Eine Redisierung dirfte @er nur eine
Frage der Zeit sein, da der entwickelte Empfanger ausreichend robust und ceutlich leistungs-
fahiger ist als al e bisher auf Flugzeugen eingesetzten Instrumente zur Fernmesaung der Tem-
peratur.

Beim Radio Atmospheric Science Center (RASC) an der Universitét Kyoto, Japan, wird
zur Zeit bereits ein Rotations-Raman-Empfanger nadh dem entwickelten Konzept aufgebauit.
Fir das stationare Lidar bei Esrange ist ein derartiges Instruepany
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Anhang 1 Verfahren zur Korrektur nicht-reiner Rotations-
Raman-Signale

Zur Umgehung der nicht zufriedenstellenden Leistungsfahigkeit verflgbarer Filter wurde be-
reits friher vorgeschlagen [53], das rein elastische Ruckstreusignal zur Korrektur von Rota-
tions-Raman-Signalen zu verwenden, de noch einen deutlichen Anteil elastischer Rlckstreu-
ung enthalten. Nadh Bestimmung der Durchldssgkeit der Filter lief3e sich so der Beitrag des
elastisch-rickgestreuten Lichts an den Signalen der Rotations-Raman-Kande korrigieren.
Bessr ist es, das Signal eines ungestorten Vibrations-Raman-Kanals als Referenzsignal zur
Bestimmung des Anteils elastischen Rickstreusignals in eéinem Rotations-Raman-Kanal zu
verwenden. Die relative Abschwédung der Signale durch de Partikel kann so berticksichtigt
und de Korrektur ohre weitere Annahmen durchgefiihrt werden. Dieses Verfahren wurde zur
Korrektur der Mesaungen his einschliefdich zum Morgen des 26.1.1998, tk noch mit Ein-
falswinkeln von 5°fir die Interferenzfilter beider Rotations-Raman-Kandle durchgefiihrt
wurden, verwendet. Die spateren Mesaungen wurden mit einem Einfall swinkel von 7°fir die
Interferenzfilter des ersten Rotations-Raman-Kanals durchgeftihrt undsind praktisch urgestort
durch elastische Partikelricksitng.

Wenn dbs Rotations-Raman-Signal in einer Wolkenschicht Gberhdht ist (s. beispielweise das
Signal des Rotations-Raman-Kanals kleinerer Quantenzahlen in Bild 21a), kann eine im Fol-
genden ,, Undichtigkeit® genannte instrumentelle Grofe y fur diesen Rotations-Raman-Kanal
aus dem Vergleich der Uberhéhurg des elastischen Signals und des betreffenden Rotations-
Raman-Signals innerhalb der Wolkenschicht bestimmt werden. Anschlief3end &3t sich bel
bekanntem y fir den jeweili gen Mef3zeitraum Uber das Ruckstreuverhdltnis R(z) die Anzahl
elastisch gestreuter Photonen im Rotations-Raman-Signal in einer Naherung erster Ordnurg
bestimmen und vom Rotations-Raman-Signal abziehen.

Es werden im Folgenden als weitere Bezeichnungen verwendet:

y4 fur die Hohe,

2 fur einepartikelfreie Referenzhohe,

Sz fur das gemessene Signal, d.h. die Anzahl der detektierten Photonen,

N(z) fur das wahre Signal, d.h. de Anzahl der zu detektierenden Photonen der je-
weiligen Ricksteuprozesse,

y fur die Undichtigkeit des Raman-Kanals,

K fur die Transmisgon des betradchteten Rotations-Raman-Kanals bel der Anre-
gungswell enlange relativ zu der Transmisson flr das zu detektierende Rotati-
ons-Raman-Signal

mit den Indizes
o fUr das elastische Signal,
v fur das Vibrations-Rotations-Raman-Signaettvon N),
r fur das betrachtete Rotations-Raman-Signal,
P& fur das elastische Partikelsignal,
fur das molekulare Partikelsignal
(hier Cabannes-Signal, da das betrachtete Signal des GKSSRamanlidars die
Rotations-Raman-Banden nicht umfaft).

mol



Das Riuckstreuverhéaltnis erhalt man nach

_S(9 8. (%)
ARERCENEAR
In Analogie zuR laf3t sich
con - S (2 S, (%)
%50 5@
einfuhren.
Es gilt R@Z) = (;)m: ('\;) (2
_N"(@3
< R(Z)_l_ Nmol(z) ’
. : ... _KNy(2+N_, (2
sowie in Analogie R (2 = N (2
. _k Ny(2
- RN
wobei S,/ (2=N,(2+k Ny(2) .

Die GroRRey wird nun definiert als

99

(16.1)

(16.2)

(16.3)

(16.4)

(16.5)

(16.6)

yist bei gleicher Einstellung des Systems eine Konstante des betrachteten Rotations-Raman-

Kanals, d.h. zeit- und h6henunabhéngig.

Das wahre Rotations-Raman-Signal erhalt man tber

N, (2) =S, (2 -k Ny (2)

=S, (9-N,(d(R(29-9)
=S, (9-N, 9y (R@-J

- N,@=50@/[y(R®-D+1].

(aus Gl.(16.5)
(mit GI. (16.4)
(mit GI. (16.6)

(16.7)

In de Berechnurg von Ni(2) nach Gl. (16.7) gehen die MelRgrolen S.(2) und R(2) sowie die

zu bestimmende apparative Konstap&n.
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Die Temperaturabhéngigkeit des Rotations-Raman-Signals wird bei dieser Korrektur ver-
nadilasggt. Da die Intensitét des betroffenen Rotations-Raman-Signals kleinerer Quanten-
zahlen jedoch weniger temperaturabhangig ist, ist der Fehler gering. Das korrigierte Signal
wurde jedoch alein in partikelhaltigen Hohenbereichen fir die Berechnurg der Temperatur
verwendet.

Im Fall der korrigierten Mef3daten des Januar 1998 wurde fur S, (z) das paralle pdari-
sierte Signal bel 387 nm verwendet. Bel polarisierenden Wolken ist das © bestimmte y klei-
ner als das tatsadhliche. Die in desem Zeitraum beobadteten pdaren stratosphérischen Wol-
ken wiesen jedoch - bis auf eine Ausnahme - keine Depolarisation auf.

Zur Korrektur der Daten des 22. s 25.1.1998, tk mit einem Einfallswinkel von 5° fur
IF2a undIF2b, de Filter des Rotations-Raman-Kanals kleiner Quantenzahlen, gemessen wur-
den, wurde en Wert von y = 0,1 werwendet. Der systematische Mef3fehler, der durch deses
Verfahren korrigiert wurde,dbrug in partikelhaltigen Hohenbereichen etwa

AT = 025K (R, —1).

Wie hier nicht weiter ausgefthrt wird, bewirkt die Korrektur des Partikelsignals einen An-
stieg der statistischen Melietserheit nach

AN
N

OAS, [
. \/% Ssrr 7 +(y(R-1+1)"y2aR?

Fir beispielsweise R= 2, AR = 0,2 undy = 0,1 erhdt man bei AS,/S, =1% einen Anstieg
der statistischen Mef3ursicherheit auf AN, /N, =24 %. Die betreffenden Werte fir AR bei
der Korrektur der Anfang 1998 gemessenen Lidar-Signale sind jedoch deutlich kleiner alsin
diesem Bespiel (vgl. AbschnittL3.2).
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Anhang 2 Ubersicht tiber durchgefiihrte Temperatur messungen

Tabelle 10: Temperaturmesaungen mit dem GKSSRamanlidar im Rahmen des EU-Projekts

»Leavave modificaion o polar stratospheric douds at the Scandinavian moun-
tain ridge” auf dem Geladnde von Esrange (67,9°N, 21,1°0), einer Forschungs-
einrichtung der Swedish Space Corperation, in der Nahe von Kiruna in Nord-
schweden.

Datum

MelRRzeit / UTC

Kommentar

20.01.1998
22./23.01.1998
23./24.01.1998
24.01.1998
25./26.01.1998
26.01.1998
27.01.1998
27./28.01.1998
28./29.01.1998
29.01.1998
30./31.01.1998
01.02.1998
02./03.02.1998
03./04.02.1998
04./05.02.1998
05./06.02.1998

17:28-18:47
17:04-01:48
00:23-07:13
19:06-20:05
16:53-01:34
15:11-21:39
00:19-06:00
16:29-06:10
14:52-04:27
15:13-23:12
14:55-04:33
17:03-18:21
15:28-03:22
22:19-05:11
23:21-01:45
15:36-02:50

sehr schwache PSC Eild 29
schwache PSC 1b, Bild 30
sehr schwache PSC 1b
PSC 1bBild 31

PSC 1bBild 32

Bild 22

Stratospharenerwarmungild 34

Tabellell: Temperaturmesaungen mit dem GKSSRamanlidar im Rahmen der Mel3kampa-

gne LITFASS(Lindenberg Inhamogeneous Terrain - Fluxes between Atmosphe-
re and Surface a Long-Term Study) des Deutschen Wetterdienstes auf dem Ge-
lande des Meteorologischen Observatoriums Lindenberg (52,2° N, 14,1° O).

Datum Melzeit / UTC Kommentar
28.05.1998 20:15-23:33 Bild 35a
29./30.05.1998 19:40-00:37

30./31.05.1998 21:11-00:22



Fortsetzung voitabellell:

Datum

MelRzeit / UTC

10¢

Kommentar

02./03.06.1998
03./04.06.1998
04./05.06.1998
06./07.06.1998
08./09.06.1998
09./10.06.1998
13./14.06.1998
15./16.06.1998
17./18.06.1998
19./20.06.1998
20./21.06.1998

20:23-02:10
20:00-01:37
20:14-02:13
22:40-01:40
20:15-01:30
20:24-01:45
20:37-01:36
21:36-23:15
20:36-01:46
20:32-22:37
21:35-02:22

Bild 35b

Tabelle12 Mesaungen zeitgleich mit der Mef3kampagne THESEO (Third European Stra-

tospheric Experiment on Ozone) der Europdischen Union auf dem Geldnde von
Esrange (67,9° N, 21,1° O) in Nordschweden.

Datum

MelRzeit / UTC

Kommentar

15.01.1999

17./18.01.1999
18./19.01.1999
19./20.01.1999
21./22.01.1999
24.01.1999

25.01.1999

26./27.01.1999
27./28.01.1999
28./29.01.1999
29./30.01.1999
30./31.01.1999

20:50-21:37
23:12-00:19
23:26-07:15
21:48-23:11
22:14-03:15
02:43-05:52
03:01-05:17
16:48-07:19
15:22-06:37
20:33-06:57
22:53-06:59
22:05-01:46

31.01./01.02.19999:34-06:51

03.02.1999
03./04.02.1999

05:57-06:49
20:28-06:31

Leewellenereignis, Bild 36
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