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Kapitel 4
Light Detection And Ranging

Die Arbeitsgruppe von Professorddte am Fachbereich Physik der FU Berlin hat bereits
eine goblere Anzahl von Diplom- und Doktorarbeiten aus dem Lidar-Bereich hervorge-
bracht, die allesamt detaillierte Beschreibungen diverser Lidar-Verfahren beinhalten z.B.
[Rairoux, 1991], [Stein, 1994], [Wedekind, 1997]. An dieser Stelle soll deshalb auf eine
austihrliche Beschreibung der Lidar-Technik im allgemeinen verzichtet werden. Neben
einer kurzen Darstellung des Funktionsprinzip&cite ich aber eine ausifrlichere Be-
handlung einiger wichtiger Details, wie z.B. der geometrischen Kompression als Grundlage
des Designs einer Detektionsoptik geben. Nach einer kurzen Beschreibung der Lidar-
Systeme der Msstation Chari in Berlin-Mitte schli€t sich im darauffolgenden Kapitel

eine augifhrliche Behandlung der Datenbearbeitung an, die die Inversion von Lidar-
Signalen zur Berechnung der Aerosolstreuung, sowie die Bestimmung von Spurengaskon-
zentrationen mit der DIAL-Methode beinhaltet.
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Abbildung 4.1 Schematischer Aufbau eines Lidar-Systems
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4.1 Allgemeine Grundlagen der Lidar-Technik

4.1.1 Md¥prinzip

Ein von einem geeigneten Laser erzeugter kurzer Laserpuls wird in die Atireogpken-
det. Mit einem Teleskop wird das Streulicht aufgefangen und zeitasfgelichgewiesen.
Die mit dem Detektor gemessene Lichtintdiisitin Abhangigkeit von der Entfernung

(r=t % ¢ = Lichtgeschwindigkeit) ist dann gegeben durch die Lidar-Gleichung:

a [l
1 (2) =2, v () 55 B() 9 2o\ (4-1)
mit Po(A): Energie pro Laserpuls der WelléangeA
VeK: geometrisch&ompression
A: Flache des Empfangsteleskops
B(r,A) Ruckstreukoeffizient
a(r,A) Extinktionskoeffizient

Der Faktorvgk ist insbesonderelf troposplirische Systeme von besonderer Bedeutung
und wird deshalb im folgenden Kapitéiher darauf eingegangen.

Informationenuber die Atmospére stecken in den Koeffizientem und . Im Falle der
elastischen Streuung setzen sie sich zusammen aus einem Anteil deilMoldér Ray-

leigh-) Streuung und der Streuung an Partikeln, die auch als Mie-Streuung bezeichnet wird
und im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde. Dabeasimdi 8 jeweils propor-

tional zur Anzahlkonzentration der Streuer und ihrem Streuquerschnitt, dessen aellenl
genablingigkeit gerade im Falle der Partikel hier von besonderem Interesse ist und mit
dem polychromen &kstreulidar gemessen werden soll. Im Falle des DIAL-Verfahrens
verbirgt sich die relevante Information in den Extinktionskoeffizienten und wird mit einem
weiter unten beschriebenen mathematischen Verfahren daraus extrahiert.

Der Aufbau eines solchen Systems3mden jeweiligen Beidlfnissen anges werden.
Besondere Anstrengung erfordert hier in erster Linie der Laser, der Licht hoher Brillianz
mit einer oder mehreren Wellénlgen erzeugen nudie von der Problemstellung in der
Regel vorgeben sind. Mit dem Titan-Saphir-Laser [Kolenda, 1992] steht eine solche Laser-
quelle iir troposplirische Ozonmessungen zur Mgting. Fir Aerosol-Messungen hat

sich hingegen der Nd:YAG-Laser bawt, der neben seiner Grundwellémje von

1064 nm auch die Frequenzverdoppelte (532 nm) und -verdreifachte (355 nm) Zur Verf
gung stellen kann.

Auf der Detektionsseite steht ziamst ein parabolischer Teleskopspiegel, der das einge-
fangene Licht bndelt und in den hier verwendeten Anordnungen in eine optische Faser
einkoppelt. Von dort gelangt das Licht weiter in eine Detektionsoptik, die im wesentlichen
aus einer Welledhgenselektion - Spektrometer oder schmalbandige Interferenzfilter - ,
gof. einer Polarisationsselektion und einem Detektor - Photoelektronenvervielfacher oder
Halbleiterdiode - besteht.
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Abbildung 4.2 Zur geometrischen Kompression. Die optische Abbildung des vom Laser be-
leuchteten Luftpaketes auf die freie Apertur A der Faser im Fokus des Teleskops.

Besondere Sorgfalt ist bei einem solchen Aufbau auf die geometrische Anordnung der
Sende- und Empfangsoptik zu richten. Dabei geht es um die Frage, inwieweit der Laserpuls

auf seinem Weg durch die Atmosipd tatsichlich verfolgt werden kann. Dies wird im
nachsten Kapitel behandelt.
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e 4.1.2 geometrische Kompression

Unter dem Begriff "geometrische
Kompression"(GK)vg, versteht man
den Einfli3 der geometrischen Anord-
nung von Sende- und Empfangsoptik
auf die Form des empfangenen Si-
gnals. Im Nahbereich wird nur der Tell
des vom Laser illuminierten Luftpa-
ketes baiicksichtigt, der auch taish-
lich auf die Faser im Fokus abgebildet
wird. Da das Teleskop auf Unendlich
A =z fokussiert ist, wird der Nahbereich
V Z aufgrund der endlichen Tiefenstfe
Szi= nur unscharf und deshalb meist un-
vollstandig abgebildet. Bei einer bi-
statischen Anordnung (d.h. die Laser-
achse ist nicht identisch mit der Tele-
— = - Vv skopachse) befindet sichl@rdem €ir
niedrige Hbhen der gesamte oder ein

Abbildung 4.3 Zur geometrischen Kompressior}_:_e” des La'serstrahls Berhalb des
Das in der Fokalebene abgebildete Scheibchdlfld-of-view' des Teleskops. &ise

hat die Form des Teleskops. hier mit eigyf- ausgedickt ist vg, der Uberlapp des
Bildes des beleuchteten Luftpaketes in

der Fokalebene des Teleskops mit der freien Apeviyr.ist damit in erster Linie eine
Funktion von r, der Laserdivergedaind des Abstandes d der Laserachse zu Teleskopach-
se.

In Abbildung 4.2 ist vereinfacht eine entsprechende Anordnung dargestellt. Die geometri-
sche Kompression |l&Bich mit Hilfe der optischen Abbildungsgesetze berechnen:

gq | —

(4-2)

o=
o=

Dabei ist die Gegenstandsweite g = r = ¢/2 t die Distanz des Laserpulses zur Zeit t und f die
Brennweite des Teleskopspiegels. Die Gegenstadidsgt ergibt sich aus der Laser-
divergenzd und dem Anfangsstrahldurchmesser s:

G=s+1d (4-3)
Die Bildgrolie B ist:
B=Ghb/r (4-4)

Der Durchmesser e des abgebildeten Scheibchens in der Fokalebene ist dann gegeben
durch

e=Bb/f+T (b-H/b (4-5)

wobei T der Durchmesser des Teleskops ist. Der Mittelpunkt dieses Scheibchens ist dabei
um
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Abbildung 4.4 Vergleich eines echten Lidar-Signals vom Dezember 97 (___ ) mit @mem, f
eine reine Rayleigh-Atmosgrie simulierten Signal, mit (- -) und ohne (-.-) Beksichti-

gung der geometrischen Kompressiong ist bis zu einer Bhe von 2800 m kleiner eins.
Unterhalb von 500 m befindet sich die planetare Grenzschicht mit einer hohen Aerosol-
Belastung, so dahier das gemessene Signal deutlich von dem berechneten abweicht.

v=fd/g (4-6)

vom Fokus verschoben. Das Scheibchen hat in ersiieerdhg die Form des Teleskop-
spiegels. Aus diesen @en kann man nun did)berlappfunktion ausrechnen. In
Abbildung 4.3 ist nochmals die Situation aufgezeichnet, wie sie sich in der Fokalebene des
Teleskops darstellt. Dabei wird ein Teleskopspiegel verwendet, der wie bei Cassegrain-
Optikenblich in der Mitte eineDffnung aufweist. Noch nicht bécksichtigt ist hier eine
madgliche teilweise Abdeckung des Teleskops, wie sie durch die notwendigen Aufbauten in
der Regel entsteht. Da die Geometrie Oé&erlappungsfiche recht kompliziert werden
kann, wurde zur Berechnung derselben ein numerisches Verfahren in Labmtevickelt,

das die Teleskopithe diskretisiert und so beliebige Formen @ghcht.

Insgesamt éngt die geometrische Kompression lediglich von folgendeil¥3r ab: dem
Teleskopdurchmesser T, der Laserdivergénmnd der Apertur A im Fokus, nicht jedoch,
entgegen der intuitiven Vermutung, von der Brennweite des Teleskops. Deshalb ist es
madglich, die numerische Apertur der Empfangsoptik beliebig an die der nachfolgenden
Detektionsoptik anzupassen, ohne dabei die GK zu beeinflussen.

® Grafische Programmiersprache von National Instruments



Kapitel 4: Lidar 71

Fir das Design einer Lidar-Detektions-Optik ist die genaue Kenntnis der geometrischen
Kompression unedildich. Aus diesem Grund wurde hier genauer auf diese Problematik
eingegangen. Dadie hier aufgezeigte - immer noch vereinfachte - Herangehensweise die
Wirklichkeit recht gut beschreibt, zeigt der Vergleich der simulierten Lidar-Signale mit
gemessenen Signalen an Tagen mit geringer Aerosol-Belastung in den unteren Luftschich-
ten. In Abbildung 4.4 ist eine entsprechende Gégerstellung an einem Beispiel demon-
striert. Dabei handelt es sich um ein Lidar-SignaR wuiét dem DIAL-System (Ti:Sa) auf

der Charié gemessen wurde. Die geometrische Kompression spielte in diesem speziellen
Beispiel bis zu einer éhe von ca. 2800 m eine Rolle. Dher wird der Faktowgk ( =
Uberlappungsfiche / Féche der Apertur) konstant eins. Unterhalb von 500 m befindet sich
die planetare Grenzschicht mit einer hohen Aerosol-Belastung uritlt eliel starke Ab-
weichung der Signale in diesem Bereich. iibar ist der Aerosolgehalt vernaasgigbar
gering. Die Form des Signals wird also im Bereich von 500 m bis 2800 u.agyde-
stimmt. In diesem Bereich zeigen beide Signale eine hohBaMabereinstimmung.

Sowohl fir Konzentrationsmessungen mit DIAL als audh Aerosol-Sondierungen ist es
nicht moglich die Signale im Bereich der geometrischen Kompression auszuwerten. Daher
ist es notwendig, die Sende- und Empfangsoptik so abzustimnigm dam Hhenbe-

reich von Interesse ein volisidiger Uberlapp von Laserstrahl und Gesichtsfeld des Tele-
skops sichergestellt ist.UF diese Arbeit war insbesondere der Bereich der planetaren
Grenzschicht von Interesse, die im Sommer bis zu 3 kohtig sein kann. Die Empfangs-
optik des DIAL-Systems wurde deshalb bglich seiner geometrischen Kompression so
optimiert, d& im Bereich von 200 m bis ca. 6 km gutedegebnisse erzielt werdebrk-

nen. Durch Verwendung eines kleineren Teleskops und einer Fasebfaitegn Durch-
messer als in defif Abbildung 4.4 verwendeten Optik, konnte der Bereich der GK auf
unter 800 m gesenkt werden. Der darunterliegende Bereich ist dann noch mit Hilfe soge-
nannter vertikaler Scans erreichbar (vgl. 4.2.1.2).

Um Mehrfrequenz-Bckstreumessungen des Aerosols in der Grenzschicht dbrehfzu
kénnen, wurde ein neues Empfangsteleskop konstruiert und in den auf deé Giréuain-
denen Aufbaulr stratospBrische Messungen so integriert2daahlweise die Tropo- oder
Stratosphre sondiert werden kann. In&hsten Kapitel wird eine genauere Beschreibung
dieser Systeme gegeben.
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Abbildung 4.5 Schematische Darstellung des DIAL-Systems. Rechts unten der Ti:SA-Laser
mit Doppeloszillator und Frequenzverdopplung bzw. -Verdreifachung. Der Laserpuls wird
dann aufgeweitet und ggiber einen Umlenkspiegel in die Atmo&ghgesendet. Der Te-
leskopspiegel koppelt dagi¢kstreusignal in eine Faser ein. Diesiart esiber ein Spek-
trometer zur Hintergrundlichtreduktion der Detektion zu.

4.2 Die Mef3station Charité

Das Hochhaus des Univeggklinikums Charié in Berlin Mitte bietet durch seine zentrale
Lage im Zentrum der Hauptstadt, sowie durch seidleeH/on ca. 90 m eine geeignete Ob-
servationsplattformiir Untersuchungen der urbanen Atmageh In den Aufbau auf dem
Dach des Geludes, das seinerzeit von der Stasi der DDR zu Spionagezwecken ais Geh
se iir Radaranlagen gebaut wurde, hat unsere Arbeitsgruppe indhrejey Arbeit ein
Labor eingerichtet, das 2 Lidarsysteme und die daZugghLaborfbche beherbergt. Bei
dem ersten der beiden Systeme handelt es sich um ein Differentielles Absorptions Lidar
(DIAL), das prinmér fur tropospldrische Ozonmessungen konstruiert ist. Das zweite System
dient der Sondierung von Aerosol in der StratésphDurch den Einbau eines zweiten
Detektionsteleskops in diesen Aufbau kann damit nun auch Aerosol in der Tr@mgosph
nachgewiesen werden.
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Tabelle 4.1Spezifikationen des DIAL-Systems
Laser blitzlampengepumpter Titan:Saphir mit Doppeloszillator,
20 Hz Rep.Rate
glUtegeschalteter Oszillator, Veddter SHG, THG
Wellenlangen 750 nm - 900 nm SHG: 375 nm - 450 hm THG: 250nn) -
300 nm
Pulsenergie 200 mJ 20 mJ 1mJ
Bandbreite 1 nm 0,.5nm 0,3 nm
Sendeoptik Aufweitung: Off-axis 1:20 Sendespiegel mit Picomotoren justierbar,
Sendestrahld 100 mm, Divergenz 0,25 mrad
Detektion
Teleskop 0 400 mm, f = 1200 mm
Scanning Umlenkspiegel 1200 mm x 600 mm, max Elevatich(Zénith)
Faser 01,5 mm, num. Apertur= 0,22, Herst.: Ceram UV (Quartz)
Wellenldngen- | Spektrometer, Typ.: Hohlgitter, 1200 / mm (?), Asfing: 1-4 nm
selektion
PM EMI
Transienten- | Typ: Licel, 20 MHz, 12 bit
recorder
Software Aqusitionssoftware und Online-Auswerteprogramm auf Labview-Basis
Spurengas Ozon
)\0n )\Of'f
Wellenlange 282,9nm 286,4nm
o/10% m’ 29,7 20,6 8,9 diff.
Meflbereich 0,8 bis ca. 2,5 km
Detektionslimit |20 ug / n® bei 300 m Hhenaufésung

4.2.1 Das DIAL-System

Die Bestimmung der Konzentration von Spurengasen eriiigt die differentielle Ab-
sorption. Zu messen ist also die unterschiedlich starke Absorption einedilddiekver-
schiedenen Welleahgen. Der Titan:Saphir-Laser produziert dank des Doppeloszillators
abwechselnd zwei Wellegrigen, die im Bereich von 750 nm bis 900 nm durchstimmbar
sind [Kolenda, 1993]. Durch Frequenzverdreifachung erreicht man den \&egjenbe-

reich von 250 nm bis 300 nm. Hier besitzt u.a. Ozon eine starke Absorptionsbande, die
Hartley-Bande. Entlang dieser breiten und steilen Absorptionskante besitzt man mehrere
Mdglichkeiten fir die Auswahl von MB- und Referenzwelleéhge Qon, Aorr) [Weitkamp,
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Abbildung 4.6 Profilmessung mit Hilfe eines vertikalen Scans. Die schwarzen Linien in der
linken Abb. zeigen die Richtung der Messung an (Das DIAL befindet sich im Ursprung,
nach rechts ist die horizontale, noch oben die vertikale Entfernung in m aufgetragen).
Rechts ist das durch horizontale Mittelwertbildung berechnete Vertikalprofil aufgetragen.

1992]. Diese Welledhgen sind so zu éilen, d& folgende Punkte Bécksichtigung fin-
den:

» Ausreichend Pulsenergie vom Laser

» Keine oder geringe Querempfindlichkeit mit anderen Spurengasen und Aerosolen (die
Wellenldngen sollten daher nicht zu weit auseinander liegen).

* hohe differentielle Absorption bei gleichzeitighglichst geringer Absorption voRg,
um die Reichweite nicht zu sehr einzusciken. Hier m@ also ein dir die aktuelle Si-
tuation ginstiger Kompront? gefunden werden.

Eine geeignete EinstellungrfOzonmessungenadirend Sommersmogepisoden wurde bei
Aon=282.9 nm A =286.4 nm gefunden. Der differentielle Wirkungsquerschnitt von
8,9 x 107 m2 [Weitkamp, 1992] erriglicht eine ausreichende Genauigkeit der Messung
und der Absorptionsquerschnitt ist bei beiden Welteggn noch nicht zu hoch. Bei Ozon-
konzentrationen von um die 1Q@/m? wird der Laserpuls binnen des ersten Kilometers
vom Ozon absorbiert, wenn man bérzeren Wellerdngen arbeitet. Mit dem genannten
Wellenldngenpaar erreicht man auch unter solchen Bedingungen noch eine Reichweite von
Uber 2 km. Die optische Konfiguration des Empfangsteleskops wurde so optimfetieda
geometrische Kompression, nach 800 m konstant gleich 1 ist (vgl. 4.1.2). Daraus ergibt
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sich also ein M@bereich von 800 m bis 2 km (bei niedrigeren Ozonkonzentrationen auch
bis 3 km).

Prinzipiell sind auch andere Spurengase, wie z.B, 8IQ, (bei 400 nm (THG)), sowie
Aromate mit diesem M&erfahren zugnglich. Allerdings ergeben sich wegen der relativ
breiten Laserlinien bei den Molélen mit schmalen Absorptionslinien und Querempfind-
lichkeiten hier praktische Probleme.

4.2.1.1 Signalverarbeitung

Die in dieser Arbeit verwendeten Spezifikationen der Systemkomponenten sind Tabelle 4.1
zu entnehmen. Die Aufzeichnung der an den Photoelektronenvervielfachern gemessenen
Signalintenstit erfolgt mit Transientenrekordern der Firma Licel mit einer Frequenz von

20 MHz - das entspricht einer Ortsaising von 7,5 m - die sowohl analog messen, wie
auch einzelne Photonedden lonnen. kr die Ozonmessung wurde der analoge Betrieb
bevorzugt, weil bei der Signadske im Nahbereich der Einzelphotonéhntbetrieb wegen

der zunehmenden Anzahl von Koinzidenzen Nichtlinéemt aufweist.

Storungen werden haugishlich durch das Photonenrauschen sowohl des Signals selbst,
wie auch im Hintergrund verursacht. Diesem wird begegnet, indem man eiigegéen
gro3e Anzahl von Einzelsclfdsignalen aufsummiert, bis das Signal-Rausch-&grs im
gewlnschten henbereich gifd genug ist und gleichzeitig die M@auer noch erdglich

kurz bleibt. Typischerweise werden daher 4000 Einzelsignale, d.h. 2000 pro Wheiénl
aufsummiert, bevor sie abgespeichert werden. Diédslger betigt dann gut drei Minu-

ten.

Die gesamte Experimentsteuerung wird von einem zentraleib®@ommen, der sowohl
die Datenerfassung und -speicherubgrnimmt, als auch einzelne Hardwarekomponenten
wie den Laser und den Umlenkspiegel ansteuern kann. Dadurch wibdliehty d&3 das
System M&aufgaben im automatischen Betrieb @bsén kann.

4.2.1.2 Profilmessungen im Scanbetrieb

Fiur die BERLIOZ-Kampagne sollten Ozonprofile der unteren Tropé@rspbis ndglichst in
Bodenréhe aufgezeichnet werden. Da, wie @mm, trotz einer Anpassung der Detektion-
soptik der Bereich unterhalb von 800 m mit dem DIAL System bei vertikaler Ausrichtung
des Lasers nicht effawerden kann, ist es hierzdtig, mit Hilfe des gr@n Umlenkspie-

gels Messungen in horizontaler Richtung und mit verschiedenen Zenithwinkeln durchzu-
fuhren. Unter der Annahme einer gleichen Konzentration des Ozons in horizontaler Rich-
tung kann hieraus ein Vertikalprofil erstellt werden.

Abbildung 4.6 zeigt eine solche Messung und verdeutlicht das Prinzip dieser Methode.
Man erreicht somit die Grenzschicht von deihe der Charé an, das sind 134 m MSL,

bis zu 2-3 km l8he. Problematisch ist dabei,¥die Alignierung von Laserstrahl zu Tele-
skopachse nach Verstellen des Umlenkspiegels jedd#ragiiift und nachgeregelt wer-

den m. Aus diesem Grund wurde der Sendespiegel mit einer Schrittmotorsteuerung aus-
gestattet und eine Ansteuerung derselben vom PC aus realisiert. Eine in die Systemsoft-
ware integrierte Autoalignierungs-Routiibernimmt dann die Justage des Laserstrahles.
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Insgesamt nimmt dadurch die Messung eines Vertikalprofiles etwa 20 Minuten in An-
spruch.

Da wéhrend der BERLIOZ-Kampagne eine der Hardwarekomponenten ausfiel, wurde die
Alignierung jeweils manuell durchgirt.

4.2.2 Das polychromeiiRkstreulidar

Fir die Sondierung von Aerosol bi@igt man einen leistungsstarken Laser, der mehrere
Wellenlangen tGber einen miglichst breiten Spektralbereich zur Magting stellt. Der
Nd:YAG bietet diese Eigenschaften (siehe Tabelle 4.2). Die Detektion iadstReusig-
nale erfolgtiber je ein Teleskop (Tropo, Strato), die das Licht in eine Faser koppeln und
dann derselben Detektionskette (tuen. Diese kostensparende Konfiguration erlaubt al-
lerdings keine simultanen Messungen in beiden Regionen. Die verschiedenenanellenl
gen werdeniber dichroische Spiegel getrennt und der Hintergrund mit Hilfe von Interfe-
renzfiltern abgetrennt (vgl. Abbildung 4.7). Der Nachweis erfolgt ddoem Photoelektro-
nenvervielfacher (PM), bzw. - im Falle der 1064 niiber eine Silizium Avalanche Photo
Diode (APD) mit nachgeschalteter elektronischer \&gkshg [Immler, 1995]. Der ge-
samte Aufbau ist in Abbildung 4.7 schematisch dargestellt.

Tabelle 4.2 Spezifikationen des Vielfarbdickstreu-LIDARS

L aser blitzlampengepumpter Nd:YAG, 30 Hz

Wellenlange | 1064 nm 532 nm (SHG) 355 nm (THG)

Pulsenergie 1J 200 mJ 30 mJ

Detektion Strato Tropo

Teleskop [0 600 mm, f =1800 mm [0 150 mm, f(effektiv)=250 mm
eingebauter Polarisator

Faser 0 Imm, num. Apertur = 0,22, Quartz

Wellenlangen- dichroische Spiegel

selektion

Nachweis 1064 nm 532 nm 355 nm 387 nm

Interferenz- 1064 nmt 1nm | 532 nmt 0,2 nm| 355 nm2nm | 387 nnt 2 nm

Filter

Detektor APD (EG&G) | PM (EMI) analo- PM PM

O1lmm ger Betrieb (Hamamatsu) | (Hamamatsu)

analoger Betrie Photoncounting

Transienten- Licel 20 Mhz, 12 bit

recorder
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Abbildung 4.7 schematischer Aufbau des Aerosol-Lidar-Sytems auf deréChaldtite-

rung siehe Text.

4.2.2.1 Der Tropo-Aerosol-Detektor (TAD)

Fir die Detektion von tropos@hischen Aerosolen sind die folgenden Spezifikationen er-

forderlich:

» Die geometrische Kompression sollte nicht weiter als 200 m reichen und das bei allen 3

Farben des Nd:YAG-Lasers.

» Moglichkeit der polarisationsabhgigen Detektion.
» Einbau eines Mganals tir die Raman-Streuung an, Kei 387 nm.

* Niedrige Kosten, d.h. in diesem Fall Nutzung der Nachweisoptik und -Elektronik, die

fur stratosphlrische Messungen bei dem LIDAR auf der Clégigreits installiert ist.

Der letzte Punkt wurde dadurch realisiert3,daie in Abbildung 4.7 dargestellt, zwar eine
eigene Empfangsoptikiff die tropospblrischen Messungen hinzuggt wurde,tber die

Faserankopplung aber die vorhandene Detektionsoptik und Nachweiselektronik genutzt

wurde. Zum Nachweis der Raman-Linie bei 387 nm wurde -eiritztieber Kanal
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- bestehend aus einem dichroischen
Spiegel zur Auskopplung, einem
schmalbandigen Filter und einem Pho-
toelektronenvervielfacher - hinzuget.

Als Primérspiegel wurde ein Parabol-
spiegel mit einem Durchmesser von
150 mm und einer Brennweite von
900 mm gewhlt, der eine geeignete
geometrische Kompression digticht,
aber auch noch ausreichend Sigréskst
gewdhrleistet. Um keine Probleme mit
der  Dispersion Zu bekommen
- immerhin reichen die Welle@igen
von IR bis ins UV -, wurde auf Linsen
verzichtet und eine Empfangsoptik rea-
lisiert, die nur auf reflektierende Ele-
mente basiert. Dem Teleskopobjektiv in
Newton-Anordnung folgt nach einer
Irisblende im Fokus deshalb ein Off-
Axis-Paraboloid, der das Strahlémilel
um 9C umlenkt und gleichzeitig paral-
lelisiert. Danachduft es durch ein Glan-
Thompson-Prisma, welches durch einen
Motor gedreht werden kann, und trifft
dann auf einen zweiten Off-Axis-
Paraboloiden, der das Licht unter einem
Umlenkwinkel von 60 in eine Quarzfa-
ser fokussiert (Abbildung 4.8). Wegen
der niedrigeren effektiven Brennweite
dieses Spiegels wird dabei gleichzeitig
eine f-Zahl-Anpassung um den Faktor 2
erreicht. Das hét, die f-Zahl (=
Brennweite / Apertur) des Prarspie-
gels von 6 wird auf 3 gadert. Bei ei-
nem Faserdurchmesser von a=1mm
bedeutet dies ein Gesichtsfeldles Te-
leskops von 3,3 mrad (Da =a/fs =3
a/fr =3 mm/900 mm).

Die drei Sendespiegel sind um den Pri-

marspiegel herum angeordnet. Der Ab-

stand d zwischen Sendeachse und Emp-
fangsachse beéigt so fir alle Wellen-

Abbildung 4.8 Darstellung der Empfangsizngen ca. 100 mm.

optik des Tropo-Aerosol-Detektors (TAD)

Justiert wird die ganze Anordnung le-
diglich durch Justage des drei-Punkt-
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gelagerten Pri@rspiegels, alle anderen Teile sind fest und - ein Dank an die Werkstatt -
prézise installiert. Die Detektionsoptik(k sich daher leicht und schnell justieren.

Zur Messung der Aerosol-Depolarisation wird das Prisma mit konstanter Geschwindigkeit
(8Hz) gedreht und der Laser immer dann getriggert, wenn die D@richimng gerade
parallel, bzw. senkrecht zur Laserpolarisation steht. Auf diese Weise wird abwechselnd,
von Schi® zu Schis, je die andere Polarisationsrichtung durchgelassen und detektiert. Die-
se Form der Polarisatiosmessung bietet den Vortdiledwe nachtigliche Kalibration der
Signale nicht erforderlich ist.

4.2.3 Weitere MBgerite der Station Cha#étfir BERLIOZ

Wéhrend der BERLIOZ-MBkampagne waren auf der Chéribh Zusammenarbeit mit an-
deren, an BERLIOZ beteiligten Arbeitsgruppen weiterd3dgite installiert, die ich hier
kurz beschreiben achte.

4.2.3.1 Ozonmonitor

Von der Gruppe von Prof. &ller (BTU-Cottbus) wurde ein Ozonmonitor (Horiba APOA-
350) zur kontinuierlichen Operation auf dem Dach der Ghauit Verfigung gestellt. Die-
ses Geit saugt ABenluft an und nfdt in einer Absorptionszelle kontinuierlich die lokale
Ozonkonzentration. In Zusammenarbeit mit der Qétalicherungs-Abteilung (QS) des
Institutes €r Atmospliérische Umweltforschung (IfU, Garmisch) wurde dieseséleali-
briert.

4.2.3.2 UV-B Radiometer

Das Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven stellt in Zusammenarbeit mit der Firma Isitec
ein UV-B-Radiometer zur Veiijung, das mit Hilfe eines Doppel-Monochromators die
Strahlungsintensit im Be-
reich von 280 nm bis
320 nm mit einer Aufisung

1,0-_ von ca. 1,4nm ni. Das
5 i Gerdt arbeitet im automati-
2 08 schen Betrieb und liefert
=~ i absolut kalibrierte Daten
E o6} mit einer Zeitaufsung von
4 I 5 min.
(0]
= 0,4Ff
(&)
X% i
v 0,2} 4.2.3.3 UV-A Radiometer
§ - Eva Eckstein vom Max-
0,0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 _ H Ah_
o 0 100 200 200 200 200 Planck-Institut fihrte wah

rend der BERLIOZ-
Entfernung /' m Kampagne Messungen des

aktinischen Flusses mit

Abbildung 4.9 Geometrische Kompression der Tropeinem Spektralradiometer
Aerosol-Detektion bei einer Laserdivergenz von 1 mrad durch. Wahrend das oben
genannte  UV-Radiometer
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Abbildung 4.10 Beispieldaten des UV-B Spektralradiometers der Firma Isitec.

vom AWl/Isitec die Strahlungsinten&itmif3, die auf eine waagrechte Ebene vom oberen
Halbraum (Ztsr) eingllt, mifd dieses Gei die Intensidt, die auf einer Einheitskugel ein-
trifft, also das gesamte Strahlungsfeld aus dem Raumwimksl @n einem Ort. Der spek-
trale Bereich reicht von 300 bis 600 nm mit einer 8sifing von 2,5 nm. M&laten liegen
aus dem gesamten BERLIOZ-Zeitraum (15.7.-8.8.98) vor.

Diese Daten dienen insbesondere der Bestimmung der Photolysefrequenzen von
J(O; » O(D)) und J(NQ) und stellen damit einen wichtigen Parameter zur Modellierung
von photochemischer Smogentwicklung zur \igung. Sie Bnnen zuétzlich zum Ver-

gleich mit Strahlungstransfer-Modellierung, die Barabatd om Institut &ir Atmospla-
renphysik der Universit Mainz durchiihrt, herangezogen werden, um den Eiflion
Wolken und Aerosolen auf die oben genannten Photolyseraten zu evaluieigrkddaén

auch die mit dem Lidar gemessenen Daten eingehen [3sdedd/ergleich mit den Radio-
meter-Daten ein Schlfengsexperiment darstellt, das zeigen kann, ob die Eigenschaften
der Aerosole auf den Strahlungstransfer mit Hilfe von Lidardaten und entsprechender Mo-
dellierung richtig erfét werden knnen.



