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Zusammenfassung

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die statistische Auswertung von NLC-
Messungen, die in der Zeit von Juni 2001 bis August 2003 auf Spitzber-
gen (78°N) durchgefithrt wurden. Das Messprinzip sowie die Funktionsweise
des Kalium-Resonanz-Lidars werden erlautert. Die Ergebnisse werden mit
denen von ALOMAR (69°N) und den Ergebnissen von Modellrechnungen
verglichen. Die Resultate der Auswertung sowie der Vergleich zu ALOMAR
bestatigen die Erwartungen aus den Modellrechnungen. Um die Messungen
in Zukunft zu verbessern, wurde mit der Entwicklung eines Eisen-Resonanz-
Lidars begonnen. Im zweiten Teil der Arbeit wird der Nachweiszweig fiir das
neue Eisen-Resonanz-Lidar konstruiert. Hierbei wird ein Etalon als optischer
Filter verwendet und dessen Eigenschaften untersucht. Aus diesen Untersu-
chungen ergibt sich die Notwendigkeit einer Stabilisierung des Etalons iiber
den Druck, wozu erste Uberlegungen angestellt werden.
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Kapitel 1

Einleitung

Als Atmosphére bezeichnet man die Gashiille, die einen Planeten oder Stern
umgibt. Sie ist zusammen mit anderen Faktoren eine wichtige Basis, um
das Leben auf einem solchen Planeten iiberhaupt erst zu ermoglichen. Die
Einfliisse des Menschen auf ihre Zusammensetzung und auf die in ihr ablau-
fenden Prozesse ist momentan nur ungeniigend bekannt. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit diese Einfliisse genauer zu untersuchen. Dazu miissen wir
jedoch zuerst die Atmosphére selbst genauer verstehen. Eine Moglichkeit ist
die Messung grundlegender Grofsen. Ein wichtiger Parameter ist die Tem-
peratur, die mit Hilfe verschiedener Messmethoden bestimmt werden kann.
Gerade zur Untersuchung langfristiger Klimatrends ist eine kontinuierliche
Bestimmung der Temperatur in den verschiedenen Hohen von grofser Bedeu-
tung. Der Temperaturverlauf fiir Sommer und Winter bei 70°N (MSISE90,
Hedin [1991])ist in Abbildung [[] eingezeichnet.
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Abbildung 1.1: Temperaturverlauf in der Atmosphére bei 70° nérdlicher Brei-
te nach MSISE9O |Hedinl, 1991] fiir Sommer und Winter.

Zum Verstandnis dieses Temperaturverlaufes spielen die Dynamik der At-
mosphére, Absorption von Licht und photochemische Reaktionen eine Rolle.
Ein wichtiger Faktor ist die Absorption des Sonnenlichtes durch die Luft-
molekiile und durch Wolken, welche bekanntlich im unteren Bereich der At-
mosphare, der Troposphére, auftreten. Diese troposphéarischen Wolken wa-
ren und sind Gegenstand intensiver Forschung im Bereich der Meteorologie.
Aufgrund ihrer geringen Hohe und ihres direkten Einflusses auf unser Wetter
werden téglich Messungen mit Wetterballons, Mikrowellengeriten, Satelliten
und Flugzeugen durchgefiihrt.

Neben den troposphérischen Wolken gibt es jedoch auch Wolken in der
polaren Mesopause. Die NLC (noctilucent clouds, leuchtende Nachtwolken),
die sich in einem Hohenbereich von 80 km bis 90 km im Sommer in hohen
geographischen Breiten bilden [Gadsden und Schroder, 1989], treten sowohl
in der Region um den Nordpol bis in mittlere Breiten hinein [Hdffner et all,
2003, als auch im Bereich des Stidpols [Chu et all 2002] auf. Bei Nacht sind
sie mit dem Auge, wie es in Abbildung[L.3]fotografisch festgehalten ist, als hell



leuchtende Wolken sichtbar. Dies liegt darin begriindet, dass sich die NLC
in einer Hohe befinden, in der sie noch immer von der Sonne angeleuchtet
werden, was ihr auch zu ihrem Namen verhalf. Abbildung[L.2] veranschaulicht,
wie die NLC aufgrund ihrer Hohe auch bei Nacht von der Sonne angeleuchtet
werden.

Troposphérischer : *. NLC wird von der
befinden sich im Schatte . Sonne angeleuchtet
Erde

Beobachter

Abbildung 1.2: Leuchtende Nachtwolken kénnen im Gegensatz zu troposphé-
rischen Wolken, bei Nacht als leuchtende Wolken beobachtet werden.

Erstmals wurden NLC 1885 in Nordeuropa beobachtet [Jessd, 1885} [Les
li¢, [1885]. Aufgrund ihrer Hohe sind sie nicht mit Ballonsonden zu erreichen.
Es bleiben also Raketenmessungen, die jedoch einen hohen technischen und
finanziellen Aufwand bedeuten und pro Flug nur eine Momentaufnahme der
dortigen Situation liefern [Witd, 1969]. Desweiteren sind Messungen mit Sa-
telliten moglich, die zwar ein globales Bild der NLCs liefern, bisher jedoch
einen noch hoheren personellen, technischen und finanziellen Aufwand be-
deuten und in der Regel ebenfalls nur Momentaufnahmen iiber einem festen
Ort ergeben, da die Satelliten nicht stationér iiber einem Punkt auf der Er-
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de verweilen. Dariiber hinaus ist eine genaue Bestimmung der NLC-Hohe
aus den Satellitendaten nur schwer moglich. Bei den ebenfalls méglichen Ra-
darmessungen werden geladene Teilchen beobachtet, deren Strukturen im
Bereich der genutzten Radarwellenlénge liegen, womit keine Aussagen iiber
Teilchengréften gemacht werden konnen. Die dort beobachteten Strukturen
werden als MSE (mesospheric summer echo, mesosphérisches Sommerecho)
bzw., das Pendant zur NLC, als PMSE (polar mesospheric summer echo,
polares mesosphérisches Sommerecho) bezeichnet. Thre Unterkante befindet
sich im gleichen Hohenbereich wie die der NLC, wobei die PMSE in grofiere
Hohen hinein reicht. Eine weitere Moglichkeit NLC in diesem Hohenbereich
iiber einen ldngeren Zeitraum an einem festen Ort zu untersuchen, bieten
Lidars (Light detecting and ranging). Diese Instrumente erlauben es, Tem-
peraturen im Bereich vom Erdboden bis in etwa 110 km Hohe zu bestimmen
[Alpers et al],2003]. Sie ermdglichen es, Aussagen iiber die Zusammensetzung
der Atmosphére zu treffen, Teilchengrofsen und -dichten zu bestimmen und
Winde in grofen Hohen zu messen.

IAP NLC camera 54N 12E 2004-07-03_22:11:55 Sol: -12.1

Abbildung 1.3: NLC sind aufgrund ihrer Hohe bei Nacht mit blofsem Auge
als leuchtende Wolken sichtbar. Dieses Photo wurde am 03. Juli 2004 am
IAP in Kiihlungsborn (54°N) aufgenommen.



Im Vorfeld der vorliegenden Arbeit wurden Lidarmessungen auf Spitz-
bergen (78°N) in der Zeit von Mai 2001 bis August 2003 mit dem mobilen
Kalium-Resonanz-Lidar des TAP (Leibniz Institut fiir Atmosphérenphysik)
durchgefiihrt. Bei dem verwendeten Lidar handelt es sich um ein Instrument,
das Laserlicht mit einer Wellenlédnge von etwa 770 nm emittiert und damit die
in der Mesopausenregion vorhandenen freien Kaliumatome anregt, wodurch
es zu Resonanzfluoreszenz kommt. Das riickgestreute Signal wird empfangen
und ausgewertet. So ist es moglich die Kaliumdichte sowie Temperaturen im
Bereich der Kaliumschicht zu bestimmen. Eine weitere Anwendung ist die
Untersuchung von NLC anhand von Miestreuung.
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Abbildung 1.4: Beispiel einer Messung auf Spitzbergen (78°N) am 31. Juli
2001. Die Kaliumschicht (rot bis griin, obere Skala), die NLC (blau bis vio-
lett, untere Skala), die PMSE (schwarze Isolinien) und der Zeitpunkt eines
Raketenaufstiegs (schwarze Linie gegen 9:30 Uhr.)

Gegenstand dieser Arbeit ist die statistische Auswertung von NLC-Messungen,
die auf Spitzbergen vorgenommen wurden. Die Ergebnisse werden in Kapi-
tel @ dargestellt und diskutiert sowie ein Vergleich mit den NLC-Messungen
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bei 69° nordlicher Breite, iber ALOMAR (Arctic Lidar Observatory for
Middle Atmosphere Research) vorgenommen. Abbildung [[L4] zeigt am Bei-
spiel des 31. Juli 2001 gleichzeitige Messungen von Kalium, NLC (mobi-
les Kalium-Lidar) und PMSE (SOUSY-Svalbard-Radar) auf Spitzbergen. Im
Rahmen der ROMA-Campagne (Rocketborne Observation of the Middle
Atmosphere) auf Spitzbergen wurden Temperaturmessungen mit fallenden
Kugeln vorgenommen. Der Zeitpunkt eines Raketenstartes mit der fallenden
Kugel gegen 9:30 UT ist ebenfalls eingezeichnet.

Ein prinzipielles Problem von Lidarmessungen bei Tageslicht ist das Streu-
licht, welches durch die Sonne verursacht wird. Um das zu untersuchende
Signal vom Sonnenuntergrund zu trennen, wird versucht dieses Signal zu
maximieren. Aufgrund von geringen Kaliumdichten im Mesopausenbereich
der polaren Breiten im Sommer und Sattigungseffekten bei der Anregung
der Kaliumatome, wie sie in Abschnitt 2.2.T] ndher erldutert werden, wurden
jedoch prinzipielle Grenzen des Systems erreicht. Dabei wachst die Starke des
Riickstreusignals nicht mehr proportional mit der Energie des eingestrahlten
Lichtes, was grofse Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Kaliumdichte
und Temperatur verursacht, an. Somit ist eine Erhéhung des Riickstreusi-
gnals mit dem Kaliumlidar nicht effektiv und es wurde mit der Entwicklung
eines neuen Lidars begonnen. Dieses neue Lidar arbeitet dhnlich wie das Kali-
umlidar jedoch bei einer Wellenldnge von etwa 386 nm, was einer Resonanzli-
nie von Eisen entspricht. Aufgrund der Eigenschaften der Eisenatome kommt
es erst bei wesentlich héheren Energiedichten zur Sattigung. Infolge einer
Verkleinerung des Teleskopsichtfeldes, wodurch der Anteil des Sonnenunter-
grundes verringert wird, ist eine deutliche Verbesserung des Verhiltnisses
von Signal zu Untergrund erreichbar. Um die zu untersuchende Wellenlénge
aus dem breitbandigen Untergrund zu separieren, wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Fabry-Perot-Interferometer (Etalon) zusammen mit einem Interfe-
renzfilter als optischer Filter integriert. Um dieses Etalon effektiv zu nutzen,
waren Versuche und Berechnungen zu seinen Eigenschaften notwendig. Die
hieraus resultierenden Ergebnisse verlangten eine komplette Neugestaltung
des Nachweiszweiges fiir das Eisenlidar.



Kapitel 2

Grundlagen

Zu den wichtigsten physikalischen Gréfen bei der Beschreibung der Atmo-
sphéare gehoren der Druck, die Dichte, die Temperatur, der Wind, die Luft-
feuchtigkeit und die Strahlungsverhéaltnisse. Besonders bei der Entstehung
von Wolken, im speziellen NLC, ist neben dem Wasserdampfgehalt die Tem-
peratur von grofser Bedeutung.

2.1 Temperatur

Die Unterteilung der Erdatmosphére anhand der Temperatur fiihrt dazu,
dass verschiedene Sphéren bestimmt werden (siche Abbildung [[1]). Der un-
tere Bereich, der vom Erdboden bis in einen Héhenbereich von etwa 9-12 km
reicht, wird als Troposphére bezeichnet. Hier findet alles statt, was allgemein
als Wetter bezeichnet wird. Bis zu ihrer Obergrenze, der Tropopause, nimmt
die Temperatur mit zunehmender Hohe ab, wobei sich die Tropopause laut
Definition dort befindet, wo der Temperaturgradient iiber einen Bereich von
mindestens 2 km grofer als -2 K/km ist. Dariiber liegt die Stratosphére, in
der die Temperatur ansteigt bis sie in der Stratopause ein Maximum erreicht,
das in einer Hohe von ca. 50 km liegt. In der dariiberliegenden Mesosphére
nimmt die Temperatur wieder ab, bis sie in der Mesopause ein Minimum
erreicht. Die Hohe dieses Minimums liegt im Winter bei etwa 100 km und
im Sommer zwischen 86 km und 90 km iiber dem Erdboden (,,2-Niveau-
Mesopause” nach [von Zahn et all [T996]). Oberhalb der Mesopause beginnt
die Thermosphére, in der die Temperatur mit der Hohe stark zunimmt. Die-
ses Verhalten ist in Abbildung [LT] fiir 70° nordlicher Breite dargestellt. Die
Daten fiir Sommer und Winter entstammen der MSIS90 [Hedinl, [1991].
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8 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN
2.2 Verschiedene Streumechanismen von Licht

2.2.1 Resonanzstreuung

Bei der Resonanzfluoreszenz oder auch Resonanzstreuung wird ein Elektron
durch ein Photon auf ein reelles, energetisch hoherliegendes Niveau angeho-
ben, von dem es dann wieder durch spontane Emission unter Aussendung ei-
nes Photons der gleichen Wellenlédnge in den Ausgangszustand zuriickkehrt.
Entscheidend fiir die Nutzung beim Lidar ist, dass die Absorptions- und
Emissionsfrequenz identisch sind und kein Energieverlust zwischen beiden
Ubergéingen auftritt. Dieser Streuprozess tritt bei der Streuung an Metalla-
tomen in der Mesopausenregion auf und wird von Resonanzlidars ausgenutzt.
Aufgrund der sehr geringen natiirlichen Linienbreite bei der Resonanzstreu-
ung ist es moglich, deren Verbreiterung durch den Dopplereffekt infolge der
Teilchenbewegung zu messen und somit die Temperatur der Teilchen zu be-
stimmen. Die Resonanzstreuung hat einen sehr hohen Streuquerschnitt im
Bereich von 107! m?2sr~! und macht daher bei Resonanzlidars den grof-
ten Teil des Signals im Bereich der Mesopause aus. Beim Kaliumlidar ist
zusitzlich die Hyperfeinstrukturaufspaltung des Ubergangs zu beachten.

Das Riickstreusignal bei der Resonanzstreuung ist im allgemeinen propor-
tional zur eingestrahlten Leistung. Wird die Leistungsdichte jedoch zu grofs,
ist dies nicht mehr der Fall und man spricht von Sattigung. Dies geschieht,
wenn innerhalb eines Laserpulses ein Photon auf ein bereits angeregtes Atom
trifft. Da dieses Atom nicht in der Lage ist ein weiteres Photon zu absorbie-
ren, kann es zu stimulierter Emission kommen, worauthin das Atom seinen
angeregten Zustand unter Aussendung eines Photons verldsst und das entste-
hende Photon zusammen mit dem eingestrahlten Licht in Einstrahlrichtung
entweicht. Das Erreichen der Sattigung héngt neben der eingestrahlten Lei-
stung stark von den Eigenschaften des genutzten atomaren Ubergangs ab.
Entscheidend ist hierbei die Lebensdauer des Ubergangs. Sie beschreibt die
Zeit, die vergeht bis das Elektron aus dem Angeregten in den Grundzustand
zuriickkehrt.

2.2.2 Rayleighstreuung

Rayleighstreuung tritt an Teilchen auf, deren Durchmesser d kleiner als die
Wellenldnge des eingestrahlten Lichtes ist. Die Wahrscheinlichkeit der Ray-
leighstreuung wiichst mit A=, Dies bedeutet, dass beispielsweise blaues Licht
aufgrund der kleineren Wellenlénge wesentlich stéirker gestreut wird als rotes
Licht, womit man die blaue Farbung des Himmels erkldren kann. Die Ray-
leighstreuung ist leicht winkelabhéngig mit kleinen Maxima fiir 0° und 180°.
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Der Streuquerschnitt dieses Prozesses liegt im Bereich von 1072 m2sr—1.

Bei jedem Lidar kommt es in der Atmosphére zu Rayleighstreuung, weshalb
dieser Streuprozess von grofser Bedeutung bei der Untergrundbestimmung
und Optimierung des Riickstreusignals ist. Aufterdem ist die Rayleighstreu-
ung von der Anzahl der Streuzentren und somit der Luftdichte bzw. dem
Luftdruck abhéngig, woraus sich die Temperatur berechnen ldsst, wenn man
einen oberen Temperaturstartwert kennt. Bei der Konstruktion des Eisen-
lidars wurde speziell darauf hin gearbeitet, die Rayleighstreuung bis in die
Mesopausenregion hinein mit zu nutzen, um Temperaturen berechnen zu kon-
nen. Der obere Temperaturstartwert soll mit Hilfe der Resonanzstreuung aus
der Eisenschicht gewonnen werden, womit man unabhéngig von den Daten
einer Referenzatmosphére ist.

2.2.3 Miestreuung

Zu Miestreuung kommt es an Teilchen, deren Grofe d > A ist. Diese Teil-
chen sind in der Regel Aerosole wie Staub und Wasserdampf, die bis ca.
20 km und in Ausnahmeféllen bis 35 km Hohe beobachtet werden. Deswei-
teren wird Miestreuung an leuchtenden Nachtwolken (NLC) beobachtet. Die
Miestreuung ist nur sehr schwach von der Wellenldnge abhéngig, weshalb
die NLC eindeutig von der Kaliumschicht unterschieden werden kann. Der
Riickstreuquerschnitt liegt mit Werten um 107¢ m?2sr—! bis zu 18 GroéRenord-
nungen liber dem der Rayleighstreuung. Durch Messung der Intensitdat und
Depolarisation des riickgestreuten, polarisierten Laserlichtes bei verschiede-
nen Wellenldngen kann man auf die Grofe und Form der streuenden Partikel
schliefsen.

Abbildung 2.T] zeigt am Beispiel einer Messung mit dem mobilen Kalium-
Resonanz-Lidar vom 30. zum 31. Juli 2001 das Riickstreusignal aufgrund
der verschiedenen Streuprozesse aus den unterschiedlichen Schichten. Um
die einzelnen Streuprozesse unterscheiden zu koénnen, ist eine Betrachtung
des Signal bei verschiedenen Wellenldngen notwendig. Dies wird beim Kali-
umlidar vorgenommen. Dabei ist eine starke Wellenldngenabhéngigkeit der
Resonanzstreuung sichtbar, wihrend die Mie- und Rayleighstreuung wellen-
langenunabhéngig sind. Das mit steigender Hohe abfallende Signal aus der
Rayleighstreuung wird mit der exponentiell abfallenden Luftdichte erklart.



10 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Das Signal aus dem Bereich unterhalb von 28 km Hohe wird durch einen
Chopper geblockt.
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Abbildung 2.1: Die fiir das Experiment wichtigsten Streumechanismen.

Neben diesen Streuprozessen gibt es noch die Rotations- bzw. Vibrations-
Ramanstreuung und die Streuung auf der Cabannes-Linie. Diese Streupro-
zesse sind in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht von Bedeutung.



Kapitel 3

Lidars am TIAP

3.1 Das Lidar-Prinzip

Der Name Lidar (Light detecting and ranging) entstand aus dem Funkti-
onsprinzip des Instruments. Es wird ein Signal ausgesandt, das an den zu
untersuchenden Objekten iiber verschiedene Effekte gestreut und schliefslich
wieder empfangen und ausgewertet wird. Bei denen am [AP verwendeten
Lidars werden Lichtpulse durch gepulste Laser erzeugt, deren Lange im Be-
reich von 100 ns liegt. Uber verschiedene Umlenkspiegel wird das Licht in
die Atmosphére abgestrahlt. Dort wird es durch Rayleigh-, Mie- und Raman-
Streuung an den verschiedenen Partikeln wie Aerosolen und Wasser in der
Luft gestreut. Aus der Streucharakteristik der Teilchen kann man deren Gro-
e und Form erkennen. Anhand der Rayleighstreuung kann die Luftdichte ge-
messen und daraus die Temperaturen bestimmt werden. Dies wird mit dem
RMR-Lidar (Rayleigh-Mie-Raman-Lidar) am IAP durchgefiihrt. Ein weiteres
Riickstreuprinzip nutzt man an den freien Metallatomen in der Metallschicht
im Bereich von 80 km bis 100 km Hohe. Hier kommt es zu Resonanzstreuung
(sieche Abschnitt 2.2.7]), anhand derer man die Anzahl und somit die Dichte
der jeweiligen Atome bestimmen kann. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass
die Wellenldnge der Lichtquelle mit der einer Resonanzlinie iibereinstimmt.
Aufgrund der temperaturabhéngigen Teilchenbewegung kommt es zur Ver-
breiterung der Resonanzlinie, die mit Hilfe einer ausreichend schmalbandigen
Lichtquelle ausgemessen werden kann. Mit Hilfe dieser Dopplerverbreiterung
des riickgestreuten Signals lasst sich die Temperatur der Atome ableiten,
welche der Temperatur der Atmosphére in dieser Hohe entspricht. Das riick-
gestreute Licht wird in Teleskopen empfangen und in eine Glasfaser eingekop-
pelt, die im optischen Nachweiszweig endet. Um das sehr starke Riickstreu-
signal aus geringen Hohen zu blocken und den Detektor zu schiitzen, wird

11
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ein Chopper genutzt, der sich direkt hinter der Glasfaser im Nachweiszweig
befindet. Hinter dem Chopper passiert das Licht verschiedene Linsen, Strahl-
teiler und Filter, die dafiir zustédndig sind, die zu untersuchende Wellenlénge
zu selektieren. Insbesondere gilt es bei Tag den Untergrund, der durch das
Sonnenlicht stark erhoht wird, zu unterdriicken, und die Tageslichtfdhigkeit
des Lidars zu erreichen. Dies geschieht iiblicherweise mit Etalons oder FA-
DOFs in Zusammenhang mit Interferenzfiltern [Fricke-Begemann|, [2004]. Das
transmittierte Licht wird dann mit einem sehr empfindlichen Detektor regi-
striert. Hierzu dienen Photomultiplier oder APDs (Avalanche Photo Diode).
Die elektrischen Impulse des Detektors werden iiber einen Vorverstérker und
einen Pulsdiskriminator an einen Zahler geleitet.

30./31. Juli 2001
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Abbildung 3.1: Beispiel fiir ein Hohenprofil des Riickstreusignals bei einer
Messung auf Spitzbergen (78°N) vom 30. zum 31. Juli 2001 mit Tageslicht.
Im linken Profil vor und im rechten nach Abzug des Untergrundes.

Um die Hohe zu bestimmen, in der das Licht gestreut wurde, wird die Zeit
gemessen, die zwischen Aussendung und Empfang des Lichtes vergeht. Dies
geschieht in den Zéhlern, in denen die Zahl der Impulse in kurzen dquidistan-
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ten Zeitintervallen verschiedenen Hohenkanélen (Speichern) zugeordnet wird.
In den Lidars des TAP werden die Hohenkanéle der Zahler nach jedem La-
serpuls von einem PC ausgelesen und die zeitliche Integration ebenfalls von
diesem iibernommen. Der PC ermoglicht ein effektives Erfassen der Werte
und das Darstellen in einem Riickstreuprofil unter Abzug des Untergrundes
bereits wiahrend der Messung. Ein solches Profil ist in Abbildung [3.1] gezeigt.
Zu beachten ist dort, dass die Zéhlrate auf einer logarithmischen Skala auf-
getragen ist. Dieses Profil wurde auf Spitzbergen (78°N) vom 30. zum 31.
Juli 2001 unter Tageslichtbedingungen aufgenommen. Zu erkennen sind im
linken Profil die Riickstreusignale aus Kaliumschicht und NLC, die sich un-
ter Betrachtung der Riickstreuprofile bei verschiedenen Wellenldngen genau
identifizieren lassen. Desweiteren ist auch der hohe, hthenunabhéngige Un-
tergrund durch Streulicht ersichtlich. In der rechten Abbildung wurde dieser
Untergrund abgezogen, nachdem er in einem Hohenbereich von 120 km bis
150 km bestimmt und als hohenunabhéngig vorausgesetzt wurde. Hier er-
kennt man ein deutliches heraustreten von Kaliumschicht und NLC sowie
den exponentiellen Abfall des Rayleigh-Signals mit der Hohe.

3.2 Die Lidar-Gleichung

Das Lidar ist ein sehr komplexes Instrument, dessen Signal durch verschiede-
ne Faktoren beeinflusst wird. Um diese zu beschreiben, nutzt man die Lidar-
Gleichung, die das komplette System von Laser, Atmosphére, Teleskop und
Detektor bertiicksichtigt. Im einfachsten Fall hat sie folgende Gestalt:

BN, 2)

22

IAY 2) = C(\ 2) - DYWL 2) - TTOAY 2) + Tonsergrana, — (3.1)

wobei die einzelnen Parameter im folgenden erlautert sind.

I(AT 2) ist die Intensitét des Riickstreusignals in Abhéngigkeit von der Ho-
he z. Die Lidar-Gleichung beschreibt, wie dieses Signal entsteht und
von welchen Parametern es abhéangt.

C(A\1}) 2) ist eine Geriitekonstante, welche die Eigenschaften im Sende-, sowie
Empfangs- und Nachweiszweig charakterisiert. Im Sendezweig sind die
Ausgangsleistung des Lasers und die Reflektivitdt der Auskoppelspie-
gel zu beachten. Die effektive Empfangsfliche und die geometrischen
Verhiltnisse im Teleskop sowie der Uberlapp zwischen Laserstrahl und
Sichtfeld des Teleskops sind wichtige Parameter im Empfangszweig.
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Dabei kénnen ein unvollstéindiger Uberlapp und die geometrischen Ver-
héltnisse im Teleskop zu einer Hohenabhéngigkeit der Gerdtekonstan-
ten fiihren. Transmissions- und Reflektionswerte von Spiegeln und Lin-
sen im Nachweiszweig sowie die Quanteneffizienz der Detektoren kon-
nen wellenldngenabhéngig sein. Dieser Einfluss muss beachtet und even-
tuell bei der Auswertung des Signals berticksichtigt werden.

B(AM, 2) wird Volumenriickstreukoeffizient genannt und stellt die eigentliche
Messgrofse dar, in die insbesondere die Luftdichte eingeht, die letztlich
mit dem Lidar gemessen werden soll. Er kann je nach Streuprozess
(siche Abschnitt 2:2)) unterschiedliche Werte annehmen.

1/2? ist ein geometrischer Faktor, der sich aus der Tatsache ergibt, dass
das Teleskop des Lidars nur einen kleinen Teil des in der Atmosphére
gestreuten Lichtes auffangen kann. Dabei nimmt die Signalstdrke pro
Fléache mit dem Quadrat des Abstandes vom Streuzentrum ab. Im Falle
des Lidars entspricht dieser Abstand der Hohe z.

I'T(AT) 2) ist die Transmission zwischen dem Auskoppelspiegel und der Hohe
z. Das Licht wird nicht nur in einer bestimmten Hohe durch Streuung
in der Atmosphére beeinflusst, sondern auf dem Weg dorthin kommt
es auch zu Transmissionsverlusten durch Extinktion in der Luft und
je nach Wellenlange und Hoéhenintervall zusétzlich durch Aerosole und
die Ozonschicht.

Y, 2) beschreibt die Verluste, die durch Extinktion auf dem Weg vom
Streuzentrum zuriick zum Teleskop des Lidars beriicksichtigt werden
miissen. Da eingestrahltes und riickgestreutes Licht nicht unbedingt
die gleiche Wellenldnge haben, kénnen sich fiir beide Richtungen un-
terschiedliche Werte fiir die Transmissionsverluste ergeben.

Itntergruna beschreibt den Untergrund, der von der Zahlelektronik im Nach-
weiszweig und vom in der Atmosphére gestreuten Hintergrundlicht her-
rithrt. Dieser Hintergrund ist h6henunabhéngig und hat seine Quellen
in Sonne, Mond, Sternen und urbanem Licht.

3.3 Das Kalium-Lidar

Seit 1994 betreibt das IAP ein mobiles Kalium-Resonanz-Lidar, welches in
einen Standard-20-Fuk-Frachtcontainer eingebaut ist (siehe Abbildung B.2).

Ein zweites Kalium-Lidar wird seit 1998 stationdr in Kiihlungsborn (54°N,
12°0) betrieben.
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Abbildung 3.2: Das mobile Kalium-Lidar des TAP auf Spitzbergen.

Beide Geréte sind bis auf einige kleine Details, auf die hier nicht weiter
eingegangen werden soll, prinzipiell identisch. Sie nutzen beide Resonanz-
streuung (siehe Abschnitt 2.2)) auf der K(D;) Resonanzlinie der Kaliumato-
me (770 nm), die sich im Bereich der Mesopause befinden. Fiir Resonanz-
streuung mit Lidargerdten kommen nur Uberginge vom Grundzustand in
den angeregten Zustand in Frage, da bei den in der Mesopause herrschenden
Temperaturen von 150 K bis 200 K nur der Grundzustand in ausreichendem
MaRe besetzt ist. Bei der K(D;) Resonanzlinie findet folgender Ubergang
statt:

4525y jy — 4p* Py (3.2)

Aus diesem Ubergang resultiert eine Wellenlinge in Luft von 769,8974 nm
[Alpers, 1993; [Salomanl, 1993]. Ein weiterer Ubergang kann wie folgt statt-
finden:

45*Sy )y — 4p2P??/2. (3.3)

Jedoch kann dieser Ubergang mit einer Wellenléinge von 766,4911 nm in Luft
[Alperd, 1993; [Salomanl, 1993] nicht fir bodengebundene Lidaruntersuchun-
gen genutzt werden, da er sich im Bereich der Absorptionsbanden des mo-
lekularen Sauerstoffs Oy befindet. In den folgenden Abschnitten werden die
einzelnen Komponenten des IAP-Kalium-Lidar-Systems erlautert. Der sche-
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matische Aufbau des Lidars sowie das Funktionsprinzip des Lasers sind in

Abbildung [3.3] dargestellt.

Alexandrit- s > Aufweitungs-
Ringlaser teleskop
Spektrum-
Seederlaser analyser

optische <
Nachweisbank

4

Zihlelektronik

1

PC

Teleskop

Abbildung 3.3: Prinzipieller Aufbau des Kalium-Resonanz-Lidars.

3.3.1 Der Alexandritlaser

Zum Aufbau eines Lidars gehort, wie bereits in Abschnitt [3.1] erwahnt, eine
starke Lichtquelle. Da man kleine Divergenzen und hohe Energien in kurzen
Lichtpulsen in einem schmalen Wellenldngenbereich anstrebt, werden hierfiir
Laser genutzt. Dies hat zur Konsequenz, dass die Lidarentwicklung stark an
die Entwicklungen in der Lasertechnik gekoppelt ist.

Um die K(D;) Resonanzlinie des Kaliums gezielt untersuchen zu koénnen,
ist es notwendig, einen sehr schmalbandigen Laser bei einer Wellenldnge von
770 nm zu nutzen, der sich iiber einen Bereich von etwa 3,2 pm durchstim-
men lasst. Aufgrunddessen wird ein stark modifizierter, gepulster Laser der
Firma Light Age Inc, Modell PAL 101 verwendet. Hierbei handelt es sich
um einen Ringlaser, der durch einen ,Injection-Seeder” schmalbandig auf die
gewiinschte Wellenlédnge gezwungen wird.
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Das aktive Medium dieses FeststofHasers stellt ein Alexandrit-Kristall
(BeAl,Oy : Cr3%) dar, der es ermdglicht, einen durchstimmbaren Laser im
Wellenldngenbereich von 710 nm bis 820 nm nutzen zu kénnen. Abbildung
B4 zeigt den Alexandrit-Ringlaser im mobilen Kalium-Lidar.

eitungs-
teleskop

vy
Ringlaser

Abbildung 3.4: Der Alexandrit-Ringlaser des mobilen Kalium-Lidars.

Um die Strahldivergenz beim Austritt in die Atmosphére von 0,4 mrad
auf ca. 150 urad zu verkleinern, wird der ausgehende Strahl durch ein Auf-
weitungsteleskop auf einen Durchmesser von etwa 10 mm vergrofiert. Aus
technischen Griinden ist es schwer moglich die Divergenz genau zu messen,
weshalb man durch Vergleich mit dem bekannten Sichtfeld des Teleskops eine
Abschétzung vornimmt. Danach liegt die Strahldivergenz bei etwa 200 prad.
Hinter dem Aufweitungsteleskop wird der Strahl dann senkrecht in die At-
mosphére umgelenkt. Die in Tabelle Bl angegebenen Werte sind typische
Betriebswerte, die je nach Justage und Einstellung etwas schwanken konnen.
Ausfiihrlichere Beschreibungen des Lasers befinden sich in [Schmitz et al.

[1995] sowie [Fricke-Begemann| [1997].
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Lasermedium | Alexandrit (BeAl,O, : Cr3T)
Aufbau Ring, unidirektional
Wellenlénge 770 nm, durchstimmbar
spektrale Breite < 20 MHz
Polarisation linear

Repititionsrate 37 Hz
Pulsenergie 200 mJ
Pulsdauer 250 ns
Pulslange 75 m

Strahldivergenz 0,4 mrad

Tabelle 3.1:  Eigenschaften des mobilen Alexandritlasers

3.3.2 Der Seeder

Der Seeder wird in den Resonator des Alexandritlasers eingekoppelt und sorgt
dort fiir stimulierte Emission, die vorzugsweise auf der Wellenldnge des ein-
gekoppelten Lichtes erfolgt. Hieraus ergibt sich ein Laserstrahl, der genauso
wie der des Seeder-Lasers sehr schmalbandig ist. Auferdem ist es so moglich
den Alexandritlaser kontinuierlich iiber einen Bereich von etwa 3,2 pm im
Bereich der Kalium D;-Linie durchzustimmen, indem man den Seeder-Laser
durchstimmt. Der Seeder besteht aus einer Halbleiter-Laserdiode, deren Licht
iiber ein Reflektionsgitter auf die Diode riickgekoppelt wird. Daraus entsteht
ein externer Resonator, dessen Wellenlédnge einstellbar ist. Dieser stabilisierte
Diodenlaser (TUI Laser GmbH, Modell DL 100) ist auferdem temperatur-
stabilisiert, da die Wellenlénge einer Laserdiode stark von der Temperatur
abhéngt, und es ohne diese kaum moglich ware den Laser iiber einen lange-
ren Zeitraum bei einer Wellenldnge, auf etwa 0,1 pm genau, zu halten. Durch
Verwendung dieses Systems ist es moglich einen Diodenlaser bei einer Wel-
lenlange von 770 nm zu erhalten und stufenlos {iber einen kleinen Bereich
durchzustimmen.

3.3.3 Der Spektrumanalyser

Ein kleiner Teil des emittierten Laserlichtes wird in den Spektrumanaly-
ser eingekoppelt, der es ermdglicht, in Echtzeit die relative Wellenlénge und
die spektrale Reinheit zu bestimmen. Der Spektrumanalyser besteht aus ei-
nem Fabry-Perot-Interferometer, dessen Plattenabstand durch Piezoelemente
konstant gehalten wird. Der freie Spektralbereich betriagt bei 770 nm etwa
2 pm und das spektrale Auflosungsvermogen liegt bei 20 MHz im Bereich von
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etwa 0,1 pm. Das enstehende Interferenzbild wird beim mobilen Kalium-Lidar
auf 512 linear angeordnete Photodioden abgebildet, deren Signal dann am
PC weiter ausgewertet wird. Dieser ordnet jeden Puls einem von 18 Kanélen
zu, die jeweils 0,18 pm im Spektrum entsprechen.

3.3.4 Der Empfangs- und Nachweiszweig

Zum Empfang des riickgestreuten Signals im mobilen Kalium-Lidar dient ein
parabolischer Teleskopspiegel mit einem Durchmesser von 80 ¢m und einer
Brennweite von 190 cm. Da die optischen Achsen von Teleskop und Laser-
strahl in einem Abstand von etwa 50 cm verlaufen, spricht man von einem
biaxialen System, bei dem Teleskopsichtfeld und Laserstrahl erst in einer
Hohe von etwa 20 km zum Uberlapp kommen. Im Brennpunkt des Spiegels
befindet sich eine Glasfaser, deren Position mit einem Pico-Motor veréndert
werden kann, um die Faser trotz der temperaturbedingten Ausdehnung des
Teleskopgestells anhand des Signals stets im Brennpunkt zu halten. Die Glas-
faser endet in der optischen Nachweisbank, in der das Licht zuerst den Chop-
per passiert, der verhindert, dass zu viel Licht aus den unteren Kilometern
auf den Detektor trifft und diesen iibersteuert. Hinter dem Chopper wird das
Licht mit einer Linse parallelisiert, passiert einen Interferenzfilter und trifft
dann auf einen Strahlteiler, der das zirkular polarisierte Licht in seine beiden
linear polarisierten Komponenten aufspaltet. Jede der beiden Komponenten
passiert einen der beiden FADOFs (Faraday- Anomalous-Dispersion-Optical-
Filter), die, aufgrund des Zeeman-Effektes und der anomalen Dispersion an
einer atomaren Linie, die Polarisation des Lichtes in einem von der Stérke
des Magnetfeldes abhingigen, spektralen Bereich um einen kleinen Winkel
drehen. Dieser Winkel ist von der Lénge der Kaliumzelle im FADOF und der
Sattigung also der Temperatur abhingig. Da die Lénge der Zelle konstant
ist, wird durch die Temperatur der Séttigungsdampfdruck in der Zelle so ein-
gestellt, dass eine Drehung von 90° erfolgt. Ein zweiter Polarisator der Ana-
lysator hinter jeder Zelle sorgt dafiir, dass nur der um 90° gedrehte Teil des
Lichtes passieren kann. AbbildungB.5 zeigt die beiden FADOFs sowie die Po-
larisatoren und Analysatoren. Beide Polarisationsebenen werden dann wieder
in einem Strahl vereint und auf die APD (Avalanche-Photo-Diode) gelenkt.
Dank des sehr schmalbandigen FADOFs und des kleinen Teleskopsichtfeldes
ist es moglich den Signaluntergrund stark zu verkleinern und Messungen bei
Tageslicht durchzufiihren.
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Abbildung 3.5: Die beiden im Kaliumlidar verwendeten FADOFs (gelbe Zel-

len). Desweiteren sind die Polarisatoren zu erkennen (Lichteinfall von links).

Die APD erzeugt fiir einen Teil der auftreffenden Photonen einen elektri-
schen Puls. Wieviele der tatsédchlich eintreffenden Photonen registriert wer-
den, wird durch die Photon Detection Efficiency beschrieben, die vom Her-
steller mit 68% angegeben wird. Diese setzt sich aus der Quanteneffizienz der
Kathode und der Detektionsschwelle, des in die APD integrierten Diskrimi-
nators, zusamimen.

3.3.5 Die Datenaufnahme

Um alle zeitlichen Prozesse im System zu steuern, wird eine Synchronisa-
tionselektronik genutzt, die die Blitzlampen des Alexandritlasers mit dem
Chopper synchronisiert. Der Zeitpunkt, an dem letztendlich der Laserpuls
den Laser verldsst und in die Atmosphére austritt, wird mit einer Photodi-
ode bestimmt, woraufhin die Zahlelektronik gestartet wird. Diese registriert
in Intervallen von 1,3 us, was einer Hohenauflosung von 200 m entspricht,
alle die APD verlassenden elektrischen Pulse. Registriert der Zahler also ein
Photon pro Hohenkanal, so kommt man auf eine Zahlrate von 0,75 MHz.
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Die Bandbreite des Systems betragt jedoch 15 MHz. Typischerweise erhalt
man etwa ein Photon innerhalb von 10 Laserpulsen aus dem Maximum der
Kaliumschicht bei einer Hohenauflosung von 200 m. Von einem PC wird der
Zahler nach jedem Laserpuls ausgelesen und die Daten im Arbeitsspeicher ge-
halten. Da fiir die meisten Anwendungen keine zeitliche Auflésung von 1/37
Sekunde notwendig ist, wird das Riickstreusignal von 4000 Laserpulsen im PC
aufsummiert und erst dann auf die Festplatte geschrieben. Hieraus resultiert
eine starke Reduzierung des Speicherbedarfs und eine zeitliche Auflésung von
etwa 2 Minuten.

3.3.6 Der Aufstellungsort

Das komplette Gerit ist in einen Standard-20-Fufs-Frachtcontainer installiert
und kann somit iiberall mobil eingesetzt werden. Bisher wurden Messungen
bei Juliusruh (54°N, 13°0) einer Aufenstelle des IAP auf Riigen von Ok-
tober 1994 bis November 1995 durchgefiihrt. Desweiteren befand sich das
Instrument an Bord des Forschungseisbrechers ,Polarstern® des Alfred Weg-
ner Instituts. Diese Messungen fanden vom 17.03.1996 bis 18.06.1996 im Be-
reich der Antarktis und des Atlantiks statt. Die Route fiihrte von Kapstadt,
iiber Punta Arenas, nach Wilhelmshafen. Von Ende Mai 1996 bis November
1998 war das Gerét am IAP in Kihlungsborn (54°N, 72°0) stationiert. Von
Dezember 1998 bis Dezember 2000 wurden Messungen auf Teneriffa (28°N,
17°W) durchgefiihrt. Die nichste Station war von Januar 2001 bis Mai 2001
wieder am TAP in Kiihlungsborn, wo der Container einer Generaliiberho-
lung unterzogen wurde. Von Mai 2001 bis August 2003 wurde das Lidar auf
Spitzbergen (78°N) stationiert. Seit September 2003 befindet sich das Expe-
riment am AP in Kiihlungsborn und wird fiir die Messung von Eisen in der
Mesopause umgeriistet.

3.4 Andere Lidars am IAP

Das TAP betreibt neben dem mobilen Lidar noch ein stationdres Kalium-
lidar, das in Zukunft ebenfalls fiir Eisenmessungen genutzt werden soll und
mit dem mobilen Gerat weitgehend identisch ist. Desweiteren wird ein Lidar-
system, basierend auf zwei durch einen Excimer-Laser gepumpte Farbstoff-
lasern, die wahlweise auf Resonanzlinien von Ca, Ca™, Fe und Na betrieben
werden konnen, betrieben. Hiermit wurden auch Messungen zum Nachweis
von Meteoren und NLC unternommen. Zur Untersuchung der Atmosphére
unterhalb der Mesopause bis hinab in die Troposphére wird ein Rayleigh-Mie-
Raman-Lidar genutzt. Dieses besteht aus einem Nd:Yag-Laser, der Licht der



22 KAPITEL 3. LIDARS AM IAP

Wellenldngen 355 nm, 532 nm und 1064 nm erzeugt. Nach Rayleighstreuung
in der Atmosphére werden diese im Nachweiszweig direkt detektiert, wobei
fiir 532 nm die Mdglichkeit besteht im Bereich der Troposphéire und unte-
ren Stratosphire mit einem Photomultiplier und von der Stratosphére bis
in die obere Mesosphére mit einer APD zu messen. Desweiteren werden die
Signale, die aufgrund von Vibrations-Raman-Streuung auftreten, bei 407 nm
(H20) und 387 nm (N;) sowie 608 nm (Ny) detektiert. Auferdem werden
Rotations-Raman-Messungen durchgefiihrt, bei denen das Riickstreusignal
auf den Stokes-Wellenléngen 529 nm und 530 nm empfangen wird. Dieses Li-
dar ermoglicht die Bestimmung von Temperaturen und Teilchengréfien und
-dichten sowie deren Form bzw. Ausrichtung. Ein weiteres Lidarsystem wur-
de zur Untersuchung von NLCs und Ozon bei einer Wellenldnge von 308 nm
genutzt und basiert auf einem Excimerlaser.

Abbildung 3.6: Das Hauptgebédude des IAP in Kiihlungsborn mit dem Strahl
des RMR-Lidars.



Kapitel 4

Anwendungen fir Resonanzlidars

Anhand der Resonanzstreuung lassen sich verschiedene Parameter in der At-
mosphére untersuchen. So gibt die Dopplerverbreiterung des gestreuten Si-
gnals Aufschluss iiber die Bewegung und somit die Temperatur der Kaliuma-
tome. Uber die Stérke des Signal lassen sich Riickschliisse auf die Teilchenzahl
und Teilchendichte schliefen. Untersucht man die horizontale und vertikale
Komponente der Teilchenbewegung, die iiber einen groferen Zeitraum einen
konstanten Hintergrund geben, einzeln so erhélt man die jeweilige Kompo-
nente des Windes in der Kaliumschicht. Dabei kommt es aufgrund des Dopp-
lereffekts zu einer spektralen Verschiebung des Riickstreusignals, woraus sich
die Bewegunskomponente der Atome entlang der Strahlrichtung bestimmen
lasst. Um horizontale Winde zu messen, ist es jedoch notwendig mit einem
gekippten also von der Senkrechte abweichenden Strahl das Luftvolumen zu
untersuchen und somit die horizontale Komponente des Windes zu bestim-
men.

4.1 Messungen mit dem mobilen Kalium-Lidar

Seit 1995 werden Temperaturmessungen mit dem mobilen Kaliumlidar des
IAP unter Verwendung eines Alexandrit-Ringlaser vorgenommen. Seitdem
wurde das System sténdig weiterentwickelt und verbessert. Ziel der Entwick-
lungen war stets eine Verbesserung des Signals und Unterdriickung des Un-
tergrundes sowie eine hohere Stabilitét, Ausfallsicherheit und Automatisie-
rung des Lasers. Um das Instrument gezielt weiterentwickeln und trotzdem
Messungen durchfiihren zu kénnen, wurde 1998 ein stationédres Kaliumlidar
mit anndhernd gleichem Aufbau in Betrieb genommen, das zur regelméfigen
Gewinnung von Daten iiber Kiihlungsborn und zur Weiterentwicklung des
mobilen Kalium-Lidars sowie zur Erprobung neuer Techniken genutzt wird.

23
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Die einzelnen Stationen des mobilen Kalium-Lidars sind Abschnitt B.3.6] zu
entnehmen.

4.2 NLC auf Spitzbergen

Nach einer Generaliiberholung des mobilen Kalium-Lidars wurde dieses im
Mai 2001 auf einem Hochplateau in der Ndhe des Ortes Longyearbyen auf
Spitzbergen (78°N) installiert und lieferte ab Juni 2001 Informationen iber
die Temperatur sowie die Kaliumdichte im Bereich der Mesopause. Dariiber-
hinaus konnten NLC (leuchtende Nachtwolken) nachgewiesen und deren Héu-
figkeit untersucht werden.

Messgrofe \ Jahr 2001 | 2002 | 2003

erste Messung 11.6. | 28.2. | 31.3.

erste NLC 11.6. - 11.6.

letzte NLC 12.8. - 21.8.

letzte Messung 4.10. | 24.3. | 21.8.
gemessene NLC [Stunden] 142 0 83

Messzeit in der NLC-Saison [Stunden| | 184 0 121
gesamte Messzeit [Stunden| 275 | 120 | 261

NLC-Haufigkeit % | - | 69%

Tabelle 4.1: Messungen auf Spitzbergen, 78°N

Bei NLC handelt es sich um Eiswolken in einer ungewohnlichen Hohe
von etwa 80 km bis 90 km, die nur im Sommer in den polaren Breiten in
Erscheinung treten. Diese Hohe ist ungewohnlich, da sich bei dem dort vor-
herrschenden Wasserdampfgehalt nur bei sehr niedrigen Temperaturen Eis-



4.2. NLC AUF SPITZBERGEN 25

teilchen bilden konnen. Die Bildung dieser Eisteilchen hédngt vom Druck, der
Temperatur und dem Wasserdampfsattigungsverhéltnis ab. Zur Berechnung
der Sattigung werden die Grofe:

PH,0 = XH,0 * D, (4.1)

sowie:

Do = 628,548—% (4.2)
benotigt, wobei Xp,0 das Volumen-Mischungsverhaltnis des Wasserdamp-
fes, p der Luftdruck und pp,o der Partialdruck des Wasserdampfes sind. Die
Grofe po gibt den Séttigungsdampfdruck des Wasserdampfes auf einer Ei-
soberflaiche an und ist in vereinfachter Form nur noch von der Temperatur
T abhéngig |Gadsden und Schroder, 1989)]. Mit Hilfe dieser Parameter ldsst

sich das Sattigungsverhéltnis S wie folgt errechnen:

g = D0 (4.3)
Poo
Typische Werte fiir das Sattigungsverhéltnis von Wasser im Bereich der NL.C
auf Spitzbergen liegen bei S=1 bis S=2.
Zur Quantifizierung einer NLC nutzt man deren Volumenriickstreukoef-
fizient:

do(180°
Bnre(z,A) = nyre(z) - %, (4.4)
wobei nyrc die Anzahldichte der NLC-Partikel und doU80%) Jer effektive

aQ
Riickstreuquerschnitt eines NLC-Teilchens bei einer bestimmten Grofsenver-

teilung der NLC-Teilchen und einer genutzten Wellenldnge von 770 nm sind.
Eine dhnliche Gleichung lésst sich fiir die dort auftretenden Luftmolekiile
aufstellen, wobei man den Volumenriickstreukoeffizienten dieser mit 3, be-
zeichnet. Zur Bestimmung des Volumenriickstreukoeffizienten der NLC nutzt
man in der Praxis das Verhéltnis:

Brnre = (Rnre(z) — 1) - Bn(2), (4.5)
wobei Rypc(z) das Riickstreuverhéltnis ist, welches sich wie folgt ergibt:
S(z)
R = . 4.6
vrc(?) 5.(2) (4.6)

Dabei sind S(z) das gesamte Riickstreusignal nach Untergrundabzug und
Sm(z) das Riickstreusignal aus den Luftmolekiilen. Zur Bestimmung des Vo-
lumenriickstreukoeffizient der Luftmolekiile (3,,) wird die Gleichung;:

S =Sm=c:fn (4.7)
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genutzt, wobei S das Riickstreusignal aus den Hohen 40 und 60 km, in denen
keine Kaliumatome und Aerosole vorhanden sind, ist. Das Riickstreusignal
der Luftmolekiile wird aus den Luftdichten, die der CIRA-1986
let_al), [T990] entnommen sind, berechnet und den gemessenen Werten gleich-
gesetzt, woraus sich die Konstante ¢ ergibt. Im Bereich der NLC lasst sich
mit Hilfe der Konstanten ¢ der Volumenriickstreukoeffizient der Luftmolekii-
le G,,(2) berechnen. Neben den NLC treten im Bereich der Mesopause auch
freie Kaliumatome auf, an denen es mit dem Kaliumlidar zu Resonanzstreu-
ung kommt. Dieses Riickstreusignal ist stark wellenléngenabhéngig, wihrend
das Riickstreusignal der NLC wellenldngenunabhéngig ist. So ist es mit dem
mobilen Kaliumlidar moglich NLC und die Kaliumschicht gleichzeitig zu un-
tersuchen. Die Moglichkeit der Unterscheidung von NLC und Kaliumschicht
héngt jedoch stark vom Verhéltnis beider Signale zueinander ab. So ist es
in der Regel schwer eine NLC von einer Kaliumschicht mit starkem Volu-
menriickstreukoeffizienten zu unterscheiden. Ebenso verhélt es sich bei einer
NLC mit starkem Volumenriickstreukoeffizienten und einer Kaliumschicht
mit schwachem Volumenriickstreukoeffizienten.
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Abbildung 4.1: NLC-Messungen auf Spitzbergen in den Jahren 2001 bis 2003.
Die griinen Balken geben die tédgliche Messzeit, die roten den Anteil der
gemessenen NLC an.
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Die zur statistischen Auswertung genutzten Daten wurden schon im Vor-
aus aufgearbeitet, so dass die Rohdaten bereits vorhanden waren. Die Auf-
gabe bestand darin, die Daten aus der Datenbank zu extrahieren und stati-
stisch auszuwerten. In der Datenbank befindet sich fiir jeden Tag bzw. jede
Messnacht eine Datenbank-Datei, welche alle Riickstreuprofile sowie die da-
zugehorigen ausgewerteten NLC- und Kaliumdaten, wie die verschiedenen
charakteristischen NLC-Hohen und die Kaliumdichte enthélt. Hierbei wur-
den insgesamt 19656 Profile darunter 6757 mit NLC untersucht. Eine Dar-
stellung der Messzeiten und beobachteten NLC befindet sich in Tabelle E.T]
sowie Abbildung [4.1l Dabei sind in Abbildung [4.1] die tdglichen Messzeiten
in griinen Balken sowie der Anteil der gemessenen NLC in roten Balken fiir
die Jahre 2001 bis 2003 aufsummiert dargestellt.

In der Zeit vom 11.06.2001 bis zum 22.08.2003 wurden iiber 656 Stun-
den Messungen durchgefiihrt, wobei es zu einer Messzeit von 306 Stunden
wahrend der NLC-Saison kam, die von Anfang Juni bis Ende August reicht.
Beginn und Ende der Messungen sind ebenfalls in Tabelle [Z1] dargestellt.
Dabei ist hier zu beachten, dass in der Zeit vom 12. August 2001 bis zum 26.
August 2001 aufgrund der Wetterlage keine Messungen moglich waren.

Stundeni/Tag

—
o
T

AR AR L AR LR ALY

"
’
]
]
'
'

il

Juli August

Monat

Abbildung 4.2: NLC-Beobachtungen in der Zeit von Juni 2001 bis August
2003. Die griinen Balken geben die tagliche Messzeit und die roten den Anteil
der gemessenen NLC an.
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Abbildung zeigt in den griinen Balken die téagliche Messzeit und in
den roten Balken den Anteil der beobachteten NLC. Dargestellt ist ein Aus-
schnitt aus Abbildung 1] mit allen gemessenen Daten wahren der NLC-
Saisonen 2001 und 2003 auf Spitzbergen. Zu bemerken ist, dass es nur sehr
wenige Messungen ohne NLC gab. Bei diesen Féllen handelte es sich aus-
schlieftlich um Messungen von sehr kurzer Dauer. Als Fazit hieraus kann
man also das Vorhandensein von NLC als einen mittleren Zustand wéhrend
der NLC-Saison auf Spitzbergen bezeichnen.

4.3 Vergleich der Daten von 2001 und 2003

In Anlehnung an die Veréffentlichung von [Héffner et al] [2003], in der die
Messungen des Jahres 2001 ausgewertet sind, wurden die Daten des Jahres
2003 nach den gleichen Kriterien analysiert. In den folgenden Abschnitten
sind die einzelnen Messgrofen und die dazugehorigen Auswertekriterien dar-
gestellt und den Ergebnissen von 2001 gegeniibergestellt.

4.3.1 Die Beobachtungswahrscheinlichkeiten

Zur Untersuchung der NLC-Héaufigkeit wurden Messungen, die kiirzer als eine
Stunde sind nicht beriicksichtigt. Diese sind in den folgenden Abbildungen
mit einem Kreuz markiert. Die NLC-H&aufigkeit pro Tag ist in Abbildung
4.3 als griine Balken dargestellt. Bildet man das Mittel der NLC-H&aufigkeit
tiber jedes einzelne Profil (2 min), so erhélt man fiir 2001 einen Wert von
77% und fiir 2003 eine Haufigkeit von 69%. In beiden Saisonen zusammen
ergibt sich eine Haufigkeit von 74%. Dies ist in der rot gestrichelten Linie
dargestellt. Um den Verlauf der NLC-Héufigkeit auf saisonale Trends hin zu
untersuchen, wurde die NLC-Saison in zwei etwa gleich lange Zeitintervalle
geteilt. Im Zeitraum vom 11. Juni bis zum 16. Juli betrug die NLC-H&aufigkeit
tiber die einzelnen Profile gemittelt 74,0% und im Zeitraum vom 17. Juli bis
zum 22. August 73,5%, was in den durchgehenden roten Linien dargestellt ist.
Mittelt man iiber die einzelnen Messtage, so erhélt man fiir die erste Hélfte
eine Héaufigkeit von 67,6% und fiir den zweiten Teil 73,1%, was aus den
durchgehenden schwarzen Linien ersichtlich wird. Untersucht man anhand
dieser Werte das Verhalten der NLC-H&aufigkeit in beiden Zeitabschnitten,
so erhélt man eine gleich bleibende Héaufigkeit zu Beginn und am Ende einer
NLC-Saison.
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Abbildung 4.3: NLC-Hé&ufigkeit in den Saisonen 2001 und 2003 iiber Spitzber-
gen, 78°N. Messungen unter einer Stunde sind als blaue Kreuze dargestellt.
Die rot gestrichelte Linie gibt die mittlere Haufigkeit iiber den gesamten
Zeitraum an, wahrend die durchgehenden Linien verschiedene Mittelwerte
im jeweiligen Zeitintervall wiedergeben.

4.3.2 NLC-Hohen

Ein wichtiges Kriterium zur Charakterisierung von NLC ist deren Hohe. Aus
ihr lassen sich verschiedene Schlussfolgerungen ziehen, wenn man auch die
NLC-H6hen anderer Orte und einen zeitlichen Verlauf kennt. So lassen sich
Annahmen zur Temperatur in diesem Bereich machen und Untersuchungen
von Langzeittrends der Temperatur und des Wasserdampfgehaltes vorneh-
men.

Bestimmung der NLC-Hohen

In der Auswertung wurden unter anderem die Héhen der NLC-Maxima, die
minimalen und maximalen Hohen der NLC und deren Mittelwerte sowie die
oberen und unteren Halbwertshchen bestimmt. Dabei werden vom Originalsi-
gnal der héhenunabhéngige Untergrund sowie der exponentiell mit der Héhe
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abfallende Untergrund durch Rayleighstreuung abgezogen. Was iibrig bleibt
sind das wellenldngenabhéngige Signal aus der Resonanzstreuung am Kalium,
das wellenlangenunabhéngige Signal der NLC sowie Stérungen. Aus diesem
Signal lassen sich neben den Héhen der NLC auch deren Volumenriickstreu-
koeffizient und die Kaliumdichte sowie Temperatur aus der Resonanzstreu-
ung gewinnen. Die Hohe des NLC-Maximums wurde fiir jedes gespeicherte
Riickstreuprofil (4000 Laserpulse) dort bestimmt, wo der Volumenriickstreu-
koeffizient sein Maximum annimmt und wird im folgenden als NLC-Hdohe
bezeichnet. Als Halbwertshohen wurden die Hohen bestimmt, in denen der
Volumenriickstreukoeffizient die Hélfte seines maximalen Wertes annimmt.
Aufgrund der Einteilung in Hohenkanéle ist dieser Wert nicht immer exakt
einem Hohenkanal zuzuordnen. Deshalb werden jeweils die beiden Hohen-
kanile bestimmt, in denen der Volumenriickstreukoeffizient gerade noch tiber
dem halben Maximalwert und unter dem halben Maximalwert liegt. Zwischen
diesen beiden Hohen wird der Verlauf der Volumenriickstreukoeffizienten als
linear angenommen und somit die Hohe des halben Maximalwertes des Volu-
menriickstreukoeffizienten interpoliert. Die Bestimmung der minimalen und
maximalen Hohe einer NLC-Schicht héngt stark von der Empfindlichkeit des
Instrumentes, der Laserenergie und dem Verhéltnis der Riickstreusignale von
NLC und Kaliumschicht ab. Hierbei ist das Instrument bei einer geringen Ka-
liumdichte wesentlich empfindlicher gegeniiber NLC-Partikeln mit geringem
Volumenriickstreukoeffizienten als bei hohen Kaliumdichten.

NLC-Hohen iiber Spitzbergen

Zur Bestimmung der mittleren NLC-H6he wurden die téglich bestimmten
mittleren Hohen des NLC-Maximums dargestellt und der Mittelwert {iber
alle Messungen mit einer Dauer von mehr als einer Stunde gebildet. In Ab-
bildung [£.4 sind die Messungen von mehr als einer Stunde Dauer durch rote
Kreuze gekennzeichnet, wiahrend die Messungen unter einer Stunde Dauer
durch rote Kreise dargestellt sind. Die daraus resultierende mittlere NLC-
Hohe betragt fiir die Jahre 2001 und 2003 zusammen 83,5 km. Vergleicht
man die mittlere NLC-Hohe der Saison 2001 mit der der Saison 2003, so
sieht man keinen signifikanten Hohenunterschied. Berechnet man die mitt-
lere quadratische Abweichung der téglichen NLC-H6hen von der mittleren
NLC-Hohe, so erhélt man einen Wert von 40,6 km, welcher fiir die Saison
2001 bei £0,7 km und fiir die Saison 2003 bei +0,6 km lag. Die téglichen
quadratischen Abweichungen vom Mittelwert sind in den roten Balken in
Abbildung [4.4] dargestellt. Thr Mittelwert betrdgt £0,4 km fiir den gesamten
Messzeitraum. Messungen unter einer Stunde sind dabei nicht berticksich-
tigt. Fiir die Saisonen 2001 und 2003 einzeln liegt dieser Wert ebenfalls bei



4.3. VERGLEICH DER DATEN VON 2001 UND 2003 31

40,4 km und weicht rechnerisch nur in der zweiten Stelle hinter dem Komma
von diesem ab. Untersucht man die maximalen Abweichungen der Héhen, so
erhélt man eine asymmetrische Verteilung um den Mittelwert. Die maxima-
len und minimalen NLC-H6hen pro Messnacht sind in Abbildung [4.4] in den
griinen Balken dargestellt. Mittelt man iiber alle maximalen téglichen Abwei-
chungen nach oben und unten separat, so ergibt dies eine mittlere maximale
Abweichung nach oben von 1,8 km und nach unten von 1,6 km fiir beide Jahre
zusammen. 2001 lag diese nach oben bei 1,9 km sowie nach unten bei 1,8 km
und 2003 nach oben bei 1,7 km sowie nach unten bei 1,5 km. Hieraus ist
zu erkennen, dass die maximalen Abweichungen in der Saison 2003 um etwa
0,2 km nach oben und 0,3 km nach unten kleiner waren als 2001. Ein Grund
dafiir ist, dass die tégliche Messzeit 2001 im Mittel grofter war als 2003 und
somit grofere Variationen wahrgenommen wurden. Betrachtet man lediglich
die Tage, an denen auch gemessen wurde, so betrug die Messzeit wihrend der
NLC-Saison 2001 etwa 6 Stunden und 22 Minuten und 2003 nur 4 Stunden
und 3 Minuten. Uber den Gesamten Zeitraum gemittelt wurde eine tégliche
Messzeit von 5 Stunden und 7 Minuten erreicht.
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Abbildung 4.4: Héhe der NLC. Die Hohe des Maximums ist mit einem Kreuz
fiir Messungen von mehr als einer Stunde Dauer und einem Kreis fiir Messun-
gen unter einer Stunde gekennzeichnet. RMS-Variabilitdt in den roten Balken
und maximale sowie minimale Héhe des NLC-Maximums pro Messtag in den
griinen Balken.

Betrachtet man die Héhen der NLC in Abbildung 4.4 so erkennt man
eine annahernd Konstante Hohe der NLC wahrend der NLC-Saison. Hieraus
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kann man schliefsen, dass die Temperatur unterhalb der mittleren NLC-Hohe
wahrend der NLC-Saison niemals tief genug wird, um die Bildung einer NLC
zuzulassen.

Wie bereits in vorherigen Ausfiihrungen zu erkennen ist, weichen die mitt-
leren quadratischen Abweichungen, je nachdem welche zeitliche Auflésung
genutzt wird, stark voneinander ab. Deshalb ist es naheliegend, alle aufge-
nommenen Profile einzeln darzustellen und hieraus den Mittelwert sowie die
mittlere quadratische Abweichung zu bestimmen. Bei den folgenden Betrach-
tungen ist zu beachten, dass hier auch Messungen unter einer Stunde Dauer
Beachtung finden, da die verwendeten Riickstreuprofile mit einer zeitlichen
Auflésung von etwa 2 Minuten vorliegen. In Abbildung ist die Beobach-
tungsrate gegen die Hohe des NLC-Maximums im Rahmen der Hohenauf-
16sung des Lidars von 200 m fiir die Saisonen 2001 und 2003 aufgetragen.
Grundlage hierfiir sind 6757 Einzelprofile mit vorhandener NLC. Die Beob-
achtungsrate ist auf das Maximum dieser Verteilung normiert.
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Abbildung 4.5: Héhe des NLC-Maximums und dessen Beobachtungsrate nor-
miert am Maximum der Verteilung fiir die Saisonen 2001 und 2003. Die durch-
gehenden Linien kennzeichnen den Mittelwert sowie die RMS-Variabilitét.
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Die hieraus resultierende mittlere NLC-Hohe betragt 83,5 km, was mit
dem Mittelwert iiber die einzelnen Messnédchte identisch ist, obwohl hier
auch Messungen unter einer Stunde beriicksichtigt wurden. Fiihrt man die-
se Mittelung fiir die einzelnen Jahre getrennt durch, so erhélt man jedoch
leicht abweichende Werte. So betrug die NLC-Hohe nach Mittelung iiber alle
4549 Einzelprofile im Jahr 2001 83,6 km und im Jahr 2003 83,3 km (2208
Einzelprofile), was leicht von den Mittelwerten tiber die Messtage abweicht
(83,5 km, siehe oben). Die quadratische Abweichung vom Mittelwert ist hier
jedoch wesentlich grofer als bei der Mittelung iiber grofsere Zeitintervalle, so
betragt sie fiir den gesamten Messzeitraum 1,1 km, was auch bei Betrach-
tung der beiden Jahre einzeln herauskommt. Desweiteren ist in Abbildung
die oben bereits angesprochene asymmetrische Hohenverteilung der NLC-
Maxima mit einem zu geringeren Hohen verschobenem Verteilungsmaximum
zu erkennen.

In den bisherigen Analysen wurde die Hohe der NLC lediglich anhand der
Anzahl der Ereignisse (eines NLC-Maximums) in der jeweiligen Hohe unter-
sucht. Im Folgenden wird auch der Wert des Volumenriickstreukoeffizienten
im Maximum beriicksichtigt. Tragt man fiir ein Riickstreuprofil aus der NLC
den Riickstreukoeffizienten gegen die Hohe auf, so kann man die Hohe des
Schwerpunktes dieser Verteilung bestimmen. Sie berechnet sich als:

Zc = —Z(ZﬂﬂZ) 5 (48)

wobei z die Hohe und  den Volumenriickstreukoeffizienten darstellen. Nach
Gleichung [4.§ ergibt die Schwerpunkthohe der NLC iiber den gesamten Mes-
szeitraum gemittelt zo =(83,6+1,1) km. Die Werte beider Jahre einzeln wei-
chen im Rahmen der Varianz nicht voneinander ab. Fiir 2001 betrug die
Schwerpunkthohe (83,7+1,1) km und im Jahr 2003 betrug sie (83,5£1,0) km.
Die Dicke der NLC ist als die Differenz der maximalen und minimalen Ho-
he einer NLC definiert. Der Mittelwert der NLC-Dicke wurde in der Saison
2001 mit 2,6 km und 2003 mit 2,3 km bestimmt. Im Gesamtmittel ergab
sich eine Dicke von 2,5 km, wobei die mittlere Héhe der NLC-Oberkante
1,4 km iiber der mittleren NLC-Hohe des Maximums und die mittlere Hohe
der NLC-Unterkante 1,1 km unter der mittleren NLC-Hohe des Maximums
lag. Hier sieht man bereits eine asymmetrische Hohenverteilung der NLC um
ihr Maximum. Um die Halbwertsdicke der NLC, die oft als charakteristi-
sche Grofe genannt wird, angeben zu kénnen, werden die Hohen bestimmt,
in denen der Volumenriickstreukoeffizient den halben Wert des Maximums
annimmt. Aufgrund der Einteilung in Hohenkanéle kann dieser Wert nicht
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exakt bestimmt werden. Deshalb werden die Hohen der néchsten Werte iiber
und unter dem halben Wert des maximalen Volumenriickstreukoeffizienten
bestimmt und mit einer linearen Interpolation die Héhen bestimmt, in denen
dieser Wert angenommen wiirde. Diese Hohen miissen nicht unbedingt sym-
metrisch um das Maximum verteilt sein. Im gesamten Messzeitraum lagen
diese Hohen 0,9 km iiber und 0,7 km unter der Hohe des maximalen Volu-
menriickstreukoeffizienten. Dies zeigt, dass die Verteilung der Eispartikel um
das Maximum im Mittel leicht zu groferen Hohen tendiert. Um dies noch-
mals zu veranschaulichen bildet man die Mitte der Halbwertshohen (,center
of half width”), wie sie in [Fiedler et all [2004] definiert ist. Dies ergibt eine
Hohe von 83,6 km, was leicht iiber der Hohe des NLC-Maximums (83,5 km,
siehe oben) liegt. Fiir das Jahr 2001 im Einzelnen lag diese Hohe bei 83,6 km
ist identisch mit der Hohe des Maximums. Im Jahr 2003 kam es zu einer
Abweichung nach oben. Hier betrug die Mitte der Halbwertshéhen 83,4 km,
wobei die Hohe des Maximums bei 83,3 km lag. Die asymmetrische Hohen-
verteilung der NLC wird deutlich, wenn man die charakteristischen Hohen
betrachtet. Eine schematische Darstellung dieser Hohen und ihrer Lage iiber
Spitzbergen befindet sich in Abbildung .Gl
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der charakteristischen NLC-Hohen
und ihrer Lage {iber Spitzbergen.
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Eine Zusammenfassung aller charakteristischen Hohen der NLC befindet
sich in Tabelle L2

4.3.3 Volumenrickstreukoeffizient

Die Starke des Volumenriickstreukoeffizienten lésst Schlussfolgerungen auf
die Teilchengrofse, -dichte und deren Ausrichtung zu. Da diese Eigenschaften
jedoch nicht getrennt beobachtet werden koénnen, ist es notwendig die Er-
gebnisse von Modellrechnungen zur weiteren Interpretation heranzuziehen.
In [Berger und von Zahn [2002] wird auf die Sedimentation der Eisteilchen
eingegangen, die das Absinken dieser beschreibt. Hiernach nimmt die Se-
dimentationsgeschwindigkeit linear mit der Grofe der Teilchen zu und es
kommt allméhlich zu einer Verteilung der Teilchen innerhalb der NLC, bei
der sich die grofseren und schwereren Partikel im unteren Bereich der NLC
aufhalten, wahrend sich die kleinen und leichten Teilchen noch im oberen

Bereich der NLC befinden.

Hohe des NLC-Maximums [km]

30 40 50 80 70
Bmax [10E-10/misr]

Abbildung 4.7: Hohe des maximalen Volumenriickstreukoeffizienten fiir die
Saisonen 2001 und 2003. Dargestellt sind alle Einzelprofile.

Betrachtet man vergleichend die Hohenverteilung der maximalen Volu-
menriickstreukoeffizienten, wie sie in Abbildung[4.7] dargestellt ist, so ist diese
Verteilung eine Bestétigung der obigen Aussage aus den Modellrechnungen.
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Abbildung 4.8: Hohe des maximalen Volumenriickstreukoeffizienten gemittelt
in Kanilen mit einer Breite von 0,4 - 1071%/m/sr fiir die Saisonen 2001 und
2003. In den Balken ist die RMS-Variabilitat dargestellt.
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Abbildung 4.9: Hohe des maximalen Volumenriickstreukoeffizienten aus je-
dem Profil. In den grauen Punkten ist die Saison 2001 und in den roten die
Saison 2003 dargestellt. Die schwarzen Punkte stellen den Mittelwert iiber
beide Saisonen pro Kanal mit einer Breite von 0,4 - 107°/m/sr dar.
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Zur besseren Veranschaulichung wurden die maximalen Volumenriickstreu-
koeffizienten in Kanile mit einer Breite von 0,4 - 107'% /m/sr eingeteilt und
erneut in Abbildung [£.8 zusammen mit der jeweiligen RMS-Variabilitat dar-
gestellt. Hier erkennt man deutlich eine Tendenz kleinerer Volumenriickstreu-
koeffizienten zu groferen Hohen, wobei die RMS-Variabilitat fiir kleine Vo-
lumenriickstreukoeffizienten relativ groft ist. Die in Abbildung gezeigten
Daten entsprechen denen aus Abbildung .7l wobei Ereignisse mit einem Vo-
lumenriickstreukoeffizienten von mehr als 30-107'° /m /sr als nicht signifikante
Ausreifer behandelt und somit nicht beriicksichtigt wurden. Desweiteren sind
die Daten der beiden Saisonen farblich unterscheidbar (2001 grau, 2003 rot)
und die Mittelwerte der Kanile mit einer Breite von 0,4-107° /m /st schwarz
eingezeichnet. Hierdurch wird der Effekt der Sedimentation nochmals veran-
schaulicht und ein Vergleich mit den modellierten Daten erleichtert, die in
Abbildung fiir eine Wellenlédnge von 532 nm bei 78°N aufgetragen sind.
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Abbildung 4.10: Der maximale Volumenriickstreukoeffizient bei 532 nm

iiber Spitzbergen fiir verschiedene Wasserdampfséattigungsverhéltnisse S aus
COMMA /IAP.
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Bemerkenswert dabei ist die Ubereinstimmung des Héhenbereiches mit
den gemessenen Werten und das Auftreten von Teilchen mit gréferem Volu-
menriickstreukoeffizienten zu geringeren Hohen. Sie entstammen dem Modell
COMMA /TAP und ihre Berechnung ist in [Berger und von Zahn [2002] pu-
bliziert. Zu beachten ist bei den modellierten Daten jedoch, dass diese fiir
eine Wellenldnge von 532 nm errechnet wurden. Aufgrund der Wellenldngen-
abhéngigkeit des Volumenriickstreukoeffizienten also kein direkter Vergleich
mit den Daten des Kalium-Lidars moglich. Eine mogliche Umrechnung auf
eine Wellenldnge von 770 nm ist in Abschnitt [£4] gezeigt. Im Modell wurde
der maximale Volumenriickstreukoeffizient fiir verschiedene Wasserdampfsét-
tigungsverhéltnisse berechnet, wobei S=1 fiir einfache Sattigung der Luft mit
Wasserdampf steht. Alle Werte S>1 stellen eine Ubersittigung dar.
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Abbildung 4.11: Auftreten von NLC mit dem jeweiligen Volumenriickstreu-
koeffizienten in Kanélen mit einer Breite von 0,4 - 107° /m/sr, normiert an
der Gesamtzahl der NLC-Ereignisse. Schwarz ist die Saison 2001 und rot die
Saison 2003 dargestellt. Die NLC-Bestimmungsgrenze auf ALOMAR ist als
griin gepunktete Linie gezeichnet.

Zur weiteren Untersuchung von NLC wurde die Beobachtungswahrschein-
lichkeit fiir die verschiedenen Volumenriickstreukoeffizienten in Kanélen der
Breite 0,4 - 1071°/m/sr untersucht und in Abbildung 11| dargestellt. Deut-
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lich erkennt man in beiden Jahren eine wesentlich hohere Beobachtungsrate
von NLC-Maxima mit hohem Volumenriickstreukoeffizienten. Wéhrend in
der Saison 2001 generell mehr NLC mit starken Volumenriickstreukoeffizi-
enten (helle NLC) als in der Saison 2003 beobachtet wurden, so wurden
in der Saison 2003 mehr NLC mit mittlerem Volumenriickstreukoeffizienten
(mittlerer Helligkeit) beobachtet. Um diese Variation genauer untersuchen zu
kénnen, ist es notwendig, weitere Messungen vorzunehmen. Der mittlere ma-
ximale Volumenriickstreukoeffizient iiber beide Jahre betrug 4,1-107' /m /sr.
In der Saison 2001 waren es 3,9 - 107!%/m/sr in der Saison 2003 dagegen
4,6 - 1071% /m/sr, was einer Zunahme um 15% entspricht. Derartige Varia-
tionen sind durchaus bekannt und wurden auch iiber ALOMAR beobachtet
[Fiedler et all 2004]. Ein eingehender Vergleich zu den Daten von ALO-
MAR befindet sich in Abschnitt 1.4l Zu beachten ist bei diesen Ergebnissen
jedoch, dass die mittlere quadratische Abweichung vom mittleren Volumen-
riickstreukoeffizienten mit 4,2 - 107'° /m/sr im gleichen Gréfenbereich wie
der Mittelwert selbst liegt.
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Abbildung 4.12: Der maximale Volumenriickstreukoeffizient gemittelt {iber
jede einzelne Messnacht innerhalb der NLC-Saisonen 2001 und 2003. Zur
Bestimmung des mittleren Verlaufes (schwarze Linie) wurden die als offene
Kreise aufgetragenen Daten nicht beriicksichtigt. Die Balken geben die RMS-
Variabilitat an.
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Neben der Zu- und Abnahme der NLC-Haufigkeit zu Beginn und am Ende
der NLC-Saison ist auch eine Zu- und Abnahme des maximalen Volumen-
riickstreukoeffizienten zu beobachten, was in Abbildung fiir die Jahre
2001 und 2003 dargestellt ist. Dabei wurden Messungen mit auflergewohn-
lich hohem Volumenriickstreukoeffizienten, die in der Abbildung als offene
Kreise dargestellt sind, ausgeschlossen. Berticksichtigt man, dass PMSE be-
reits kurz vor der ersten NLC und auch noch kurz nach der letzten NLC
beobachtet werden, so lasst sich dieser Verlauf weiterfithren. Dies lasst auf
ein langsames Anwachsen sowie Abnehmen der Teilchengrofen und -dichten
zu Beginn und am Ende der NLC-Saison schliefsen. In Tabelle 4.2] sind die
wichtigsten Ergebnisse der statistischen Auswertung fiir den gesamten Mess-
zeitraum zusammengefasst.

Messgrofie 200142003 | RMS | 2001 | 2003
Hiufigkeit [%] 74 28 | 77 | 69

Hohe des Maximums [km] 83,5 0,6 83,6 | 83,3
Schwerpunkththe |[km)| 83,6 1,1 83,7 | 83,5
Mitte der Halbwertshohen [km)| 83,6 1,0 83,6 | 834
Halbwertsdicke [km] 1,6 0,8 1,7 1,4
Dicke [km)| 2.5 1,3 2.6 2,3
Brmaz|1071 /m /sr] 4,1 4,2 3.9 4,6

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der wichtigsten NLC-Messgrofen auf Spitz-
bergen. Die angegebene RMS-Variabilitét bezieht sich auf den gesamten Mes-
szeitraum in den NLC-Saisonen 2001 und 2003.

Zu beachten ist in Tabelle [4.2] dass der maximale Volumenriickstreuko-
effizient sehr starken Variationen unterlegen ist, was Vergleiche mit diesen
Daten nur bedingt zulésst.

4.4 Vergleich mit den Daten von ALOMAR

Parallel zu den Kampagnen auf Spitzbergen wurden Messungen in der Au-
Kenstelle ALOMAR durchgefiihrt, die sich in Nordnorwegen zusammen mit
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der Andgya Rocket Range auf der Insel Andgya befindet (69°N). Das auf
ALOMAR genutzte Lidar zur Beobachtung von NLC ist ein RMR-Lidar, das
bei einer Wellenlédnge von 532 nm betrieben wird. Die dort vorgenommenen
Messungen liefern ebenfalls Informationen iiber NLC-Hé6he, -Haufigkeit und
-Helligkeit. Bei den Messungen der Helligkeit bzw. des Volumenriickstreu-
koeffizienten ist jedoch zu beachten, dass diese wellenldngenabhéngig sind.
Um die Daten dennoch vergleichen zu konnen, nutzt man das Farbverhé&lt-
nis (engl.: color ratio (CR)). Dieses gibt das Verhéltnis zweier Volumen-
riickstreukoeffizienten zueinander bei verschiedenen Wellenléngen an. Dieses
Verhiéltnis hangt stark von der Grofe der streuenden Teilchen ab. Unter Be-
riicksichtigung einer lognormalen Verteilung der Teilchenradien sphérischer
Partikel von r,, = 40 nm und einer Verteilungsbreite von o = 1,4 ergibt sich
ein Wert von CR = 3,2 [Hoffner et ol 2003]. Dabei ist jedoch zu bemerken,
dass das Farbverhéltnis in diesem Fall von etwa CR = 2,5 bis CR = 4,5
variiert, wenn man andere Teilchengrofsen annimmt [Hoffner et all, 2003].
Der Volumenriickstreukoeffizient ldsst sich unter dieser Annahme wie folgt
umrechnen:

Brmaz (770 nm) = 0,3125 - B4.(532 nm). (4.9)

Desweiteren ist die unterschiedliche Empfindlichkeit beider Instrumente zu
beachten. So wurde bei der NLC-Auswertung von ALOMAR ein Volumen-
riickstreukoeffizient von 1,25- 107! /m/sr (umgerechnet auf 770 nm) als mi-
nimaler Wert zur eindeutigen Identifikation einer NLC genutzt, wahrend mit
dem Kaliumlidar wesentlich geringere Volumenriickstreukoeffizienten einer
NLC zugeordnet werden koénnen. Dies hat Auswirkungen auf den mittle-
ren Volumenriickstreukoeffizienten. Um die Daten dennoch zu vergleichen,
ist es notwendig, die gleiche untere Grenze fiir den Volumenriickstreukoef-
fizienten bei den Daten von Spitzbergen anzuwenden. In Tabelle sind
die auf die Wellenlédnge 770 nm korrigierten Werte von ALOMAR. den Da-
ten von Spitzbergen unter Beriicksichtigung einer NLC-Bestimmungsgrenze
von Bmez = 1,25 - 10719 /m /st und den Originaldaten gegeniibergestellt. Der
Vergleich der mittleren maximalen Volumenriickstreukoeffizienten ergibt im
Rahmen der Ungenauigkeit keine signifikanten Unterschiede. Stellt man an-
gesichts dieser grofsen Ungenauigkeit trotzdem einen groben Vergleich an, so
erhélt man etwas hohere Werte {iber Spitzbergen, im Vergleich zu ALOMAR.
Dies ist auf hohere Teilchendichten und grofsere Teilchen infolge niedrigerer
Temperaturen und einer leicht héheren Wasserdampfkonzentration zuriickzu-
fithren, wie es auch durch das Modell COMMA /TAP beschrieben wird [Berger
und von Zahnl, 2002].
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Messgrofie, Jahr | ALOMAR | Spitzbergen * | Spitzbergen

ﬁmal’
2001 [1071 /m /st 3,5 4,8 3,9
2003 [10° /m /st] 3,0 5,5 4,6
NLC-Héhe
2001 [km]| 83,7 83,4 83,6
2003 [km] 83,2 83,3 83,3

NLC-Héaufigkeit

2001 [%)] 21 77 77

2003 [%)] 28 69 69
Halbwertsdicke

2001 [km] 1,3 1,7 1,7

2003 [km] 1,2 1,4 1,4

Tabelle 4.3: Vergleich der Daten von ALOMAR mit denen von Spitzbergen
(rechte Spalte) umgerechnet auf eine Wellenldnge von 770 nm. Die Daten
von Spitzbergen unter Beriicksichtigung eines minimalen Volumenriickstreu-
koeffizienten von 3,4, > 1071%/m/sr (x, mittlere Spalte).

In der NLC-Haufigkeit und -Halbwertsdicke unterscheiden sich beide Wer-
te stark. Vergleicht man die NLC-H&ufigkeit iiber Spitzbergen (74%) mit der
tiber ALOMAR (69°N), die bei etwa 25% liegt, so sieht man eine deutliche
Zunahme in Richtung hoherer geographischer Breiten, was ebenfalls an der
leicht hoheren Wasserdampfkonzentration und den niedrigeren Temperatu-
ren iiber Spitzbergen liegt. Ein signifikanter Unterschied in der NLC-Hohe
ist nicht erkennbar, obwohl fiir Spitzbergen etwas grofere Hohen aufgrund
der hoheren Lage der Mesopause erwartet wurden. Um dies genauer untersu-
chen zu konnen, bedarf es weiteren Messdaten von Spitzbergen. In Hinblick
auf die asymmetrische Hohenverteilung der NLC um ihr Maximum ist zu
bemerken, dass sich die mittlere NLC-H6he unter Ausschluss von NLC mit
kleinem Volumenriickstreukoeffizienten zu geringeren Hohen verlagert. Dies
bestéatigt, dass kleine Volumenriickstreukoeffizienten hauptséchlich in gréfse-
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ren Abstanden oberhalb des NLC-Maximums beobachtet werden. Die Daten
von ALOMAR entstammen [Fiedler et all[2004] und persoénlichen Gesprachen
mit J. Fiedler [2004].

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Messungen ergeben keine signifikanten Anderungen in Hohe, Hiufigkeit
und Dicke der NLC iiber die NLC-Saisonen 2001 und 2003. Insbesondere
kann ebenfalls keine systematische Anderung der NLC-Hohe innerhalb der
NLC-Saison nachgewiesen werden. Die Untersuchungen zur NLC-Dicke und
Halbwertsdicke bestétigten eine asymmetrische Hohenverteilung der NLC um
ihr Maximum und ihren Schwerpunkt. Die Darstellung der Hohenverteilung
des Volumenriickstreukoeffizienten unterstiitzt die aus Modellrechnungen re-
sultierenden Ergebnisse. Der Vergleich zu den Daten iiber ALOMAR spiegelt
die Erwartungen einer groferen NLC-Héufigkeit und NLC-Dicke iiber Spitz-
bergen wieder.
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Kapitel 5

Das mobile Eisen-Lidar des IAP

5.1 Beschreibung des Eisen-Lidars

Aufgrund der geringen Kaliumdichte im nérdlichen Sommer sowie Satti-
gungseffekten bei der Anregung der Kaliumatome wurden die Grenzen des
Kaliumlidars erreicht. So sind Tageslichtmessungen infolge des starken Un-
tergrundes im Vergleich zum schwachen Signal nur noch schwer moglich. Eine
Erhohung des Signals durch Verkleinerung des Teleskopsichtfeldes ist nicht
moglich, da es aufgrund der héheren Energiedichte zur Sattigung innerhalb
der Kaliumschicht fiihrt. Desweiteren ist es nicht moglich die Energie des
Lasers weiter zu erhéhen, da dies auf den gleichen Effekt fiihren wiirde. Eine
erfolgversprechende Losung bietet die Umriistung des Lidars auf eine Reso-
nanzlinie des Eisens. Der entscheidende Vorteil dabei ist die Moglichkeit zur
Verkleinerung des Teleskopsichtfeldes, da ein Sattigungseffekt bei Eisenato-
men erst im Bereich hoheren Energiedichten einsetzt. Ein weiterer Vorteil der
Resonanzstreuung am Eisen ist die geringere Empfindlichkeit gegen Variatio-
nen des Untergrundes Wellenlédngen. Die Verkleinerung des Teleskopsichtfel-
des geschieht durch Verkleinerung des Glasfaserdurchmessers, der wiederum
eine Verringerung der Restdivergenz im Nachweiszweig zur Folge hat. Hieraus
erdffnet sich die Moglichkeit zur effektiven Verwendung eines kleinen Etalons.
Dieses Etalon muss auf seine verschiedenen Eigenschaften hin untersucht und
auf etwa 0,1 pm genau stabilisiert werden, was Gegenstand dieser Arbeit ist.

45
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Abbildung 5.1: Prinzipieller Aufbau des Eisen-Resonanz-Lidar.

Im Oktober 2002 wurde mit der Umriistung des stationdren Kaliumli-
dars begonnen und erste Messungen mit dem Eisenlidar im Dezember 2002
vorgenommen [Lautenbach und Hoffner|, 2004]. Der Umbau des kompletten
mobilen Gerétes wurde im Oktober 2003 begonnen. Die genutzte Resonanz-
linie des Kaliums liegt bei einer Wellenlange von etwa 770 nm, wahrend die
des Eisens bei 386 nm liegt (siehe Abschnitt 3.3). Die doppelte Wellenlédnge
der Resonanzwellenldnge des Eisens betragt etwa 772 nm, was die Moglich-
keit eroffnet den vorhandenen Alexandritlaser zu nutzen und mit Hilfe eines
Verdopplerkristalls die gewiinschte Wellenldnge zu erreichen. Das Funktions-
prinzip des Eisenlidars ist Abbildung [5.1] zu entnehmen. Eine weitere Reso-
nanzlinie des Eisens, deren Riickstreuquerschnitt etwa 2,1 mal so grofs ist wie
der bei 386 nm, liegt bei einer Wellenlédnge von 372 nm. Diese Wellenlénge ist
jedoch technisch schwieriger zu erreichen, da dies einen grundlegenden Um-
bau des Lasers erfordern wiirde. Dariiberhinaus erhélt man bei 372 nm einen
etwa doppelt so hohen Sonnenuntergrund wie bei 386 nm [Hoffner, so-
wie einen etwas héheren Untergrund durch Rayleighstreuung (~ A™*). Eine
genauere Behandlung der Vor- und Nachteile von Messungen bei diesen Wel-
lenlédngen befindet sich in|[Alpers [1993] sowie [Lautenbach und Hoffner [2004].
Der Seeder wurde auf etwa 772 nm abgestimmt und der Alexandritlaser da-
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durch ebenfalls bei dieser Wellenldnge betrieben. Da Verdopplerkristalle nur
fiir einen Teil des Lichtes die Wellenldnge halbieren, sind also gleich zwei
Wellenléngen nutzbar. Die 386 nm werden zur Resonanzstreuung am Eisen
genutzt, wahrend die 772 nm zwar nicht mehr fiir Kalium aber zur Rayleigh-
streuung bis runter in etwa 40 km Hohe nutzbar sind. Dies eroffnet vor allem
die Moglichkeit, Temperaturen im Bereich der Eisenschicht durch zwei ver-
schiedene Streuprozesse zu erhalten und somit Temperaturprofile iiber einen
Hohenbereich von 40 km bis 105 km zu bestimmen.

5.2 Der Nachweiszweig des Eisen-Lidars

Fiir den Umbaus des Kalium-Lidars auf die Eisen-Resonanzlinie bei einer
Luftwellenlédnge von 385,9910 nm wurde der Empfangszweig des Lidars neu
konzipiert. Da beim Frequenzverdoppeln mit dem Kristall nur ein Teil des
Lichtes umgewandelt wird, kann Licht der verdoppelten Frequenz (386 nm)
und Licht der Originalwellenldnge (772 nm) zur Untersuchung der Atmosphé-
re genutzt werden. Bei der Konstruktion des Nachweiszweiges wurde bereits
die Ergdnzung um die Originalwellenlénge beriicksichtigt.

Zur Untersuchung des Aufbaus und zur Justage der Optiken im Labor
wurde ein durchstimmbarer Diodenlaser genutzt, der bei einer Wellenlénge
von 386 nm betrieben werden sollte. Da Laserdioden bei dieser Wellenlénge
nicht gezielt produziert werden konnen, wurden aus Grofsproduktionen die
Dioden selektiert, die zufillig in der Nahe dieser Wellenldnge liegen. Es wur-
de wieder ein System der Firma TUI Laser GmbH (Modell DL 100) genutzt
und versucht durch Riickkopplung sowie Variation von Strom und Tempera-
tur die erstrebte Wellenldnge zu erreichen. Aufgrund der Eigenschaften der
Laserdiode gelang dies jedoch nicht. Der Laser wird fiir Testmessungen bei
einer Wellenldnge von etwa 399 nm betrieben, um in einem Bereich von 30
pm kontinuierlich durchstimmbar zu sein. Es wurden auch Wellenlangen um
387 nm erreicht jedoch nur mit sehr niedriger Energie und geringer Stabi-
litdt. So war es nicht moglich, die Wellenldnge iiber einen groferen Bereich
um 387 nm kontinuierlich durchzustimmen und das Gerét {iber langere Zeit
bei dieser Wellenlénge zu halten. Um den Laser dennoch zur Justage des
Nachweiszweiges nutzen zu konnen, wurde eine etwas grofsere Wellenlénge (=
399 nm) gewdhlt. So ist es zwar mit diesem Laser nicht mehr méglich, die op-
tischen Filter auf der Eisenlinie (386 nm) zu untersuchen, zur Untersuchung
des Etalons und zur Justage der Optiken mit Ausnahme des Interferenzfilters
ist jedoch das Licht dieser Wellenldnge ausreichend.
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5.3 Anforderungen an die Empfangsoptiken

Um die Tageslichtfdhigkeit zu gewéhrleisten, musste ein schmalbandiger op-
tischer Filter gefunden werden, der das Hintergrundlicht der Sonne weit-
gehend unterdriickt. Hierzu gilt es, zwei Moglichkeiten zu beriicksichtigen.
Zum Einen bestand die Idee zur Nutzung eines FADOFs, zum Anderen die
der Nutzung eines Fabry-Perot-Interferometers (Etalon). Die Idee eines FA-
DOFs wurde schnell verworfen, weil dieser eine Glaszelle erfordert, in der die
Konzentration des gasférmigen Eisens durch Temperaturanpassung kontrol-
liert werden kann. Da aber der Siedepunkt von Eisen bei einer Temperatur
von etwa 1700 K liegt und es angesichts dieser hohen Temperatur nur schwer
moglich ist, einen kleinen und einfachen Aufbau zu erreichen sowie normales
Glas als Gehéduse zu verwenden, wurde auf ein Etalon zuriickgegriffen. Die
Verwendung des Etalons ist vor allem aufgrund der Verkleinerung der Restdi-
vergenz im Nachweiszweig infolge einer Sichtfeldverkleinerung effektiv. Dies
ermoglicht die Verwendung eines Etalons, das aufgrund seiner geringen Gro-
e eine hohe Qualitéit sowie Stabilitdt gegeniiber Langzeitdrifts aufweist. Als
weitere Folge dessen ist es moglich, kleine Optiken mit einem Durchmesser
von 1 Zoll zu verwenden, was den Aufbau und dessen mechanische Stabilitét
vereinfacht.

Ein weiterer Punkt, der beim Aufbau zu beriicksichtigen war, bestand
in der Mobilitdt des Gerétes. Alle Bauteile miissen fest und gegen starkes
Riitteln unempfindlich konstruiert und befestigt sein. Diese Bedingung ist
fiir kleine und leichte Bauteile einfacher zu erfiillen als fiir schwere.

5.4 Das Etalon

5.4.1 Funktionsweise eines Etalons

Ein Etalon besteht aus zwei reflektierenden Flédchen, die parallel zueinan-
der angeordnet sind. Hierzu werden unter anderem Festkorper genutzt, de-
ren innere Fléchen parallel zueinander stehen und reflektierend wirken. Eine
weitere und stark verbreitete Konstruktion besteht aus zwei planparallelen
Glasplatten, deren innere Flachen mit einer Verspiegelung versehen sind. In
unserem Fall handelt es sich dabei um eine Schwerpunktverspiegelung mit
einer Reflektivitat um 90%. Das eintreffende Licht wird also an den Flachen
reflektiert und ein kleiner Teil ausgekoppelt. Die Reflektivitdt der Etalon-
platten bestimmt die Wahrscheinlichkeit, wie oft ein Lichtstrahl zwischen
den Platten reflektiert wird, bevor er das Etalon verldsst und bestimmt die
Blockung des Etalons. Als Blockung eines Etalons wird der prozentuale An-
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teil des eingestrahlten Lichtes angegeben, der in einem Transmissionsmini-
mum gerade nicht transmittiert wird. Um einen konstanten Plattenabstand
fiir alle einfallenden Lichtstrahlen zu erreichen, ist es wichtig, die Etalonplat-
ten moglichst parallel zu positionieren. Die Ebenheit der Etalonplatten ist fiir
die Qualitat der Abbildung wichtig. Hierbei ist es notwendig, dass alle Strah-
len den gleichen optischen Weg zwischen den Platten zuriicklegen, wobei es
auf eine Genauigkeit von einigen Nanometern ankommt. Beim Austreten aus
dem Etalon interferieren die verschiedenen Strahlen und es kommt nur bei
Licht, dessen ganzes Vielfaches seiner Wellenldnge dem Plattenabstand ent-
spricht, zur positiven Interferenz im Unendlichen. Alle davon abweichenden
Wellenléngen interferieren weniger stark, bis es zunehmend zur negativen
Interferenz kommt. Der Plattenabstand, die Art und Qualitdt der Verspie-
gelung sowie die Parallelitdt und Ebenheit der Platten sind also von grofser
Bedeutung.

Um ein Etalon als optischen Filter im Frequenzraum einsetzen zu kon-
nen, ist es jedoch notwendig paralleles Licht zu nutzen. Ist dies nicht gegeben,
sinken Transmission sowie Blockung und der Filter wird breitbandiger. Des-
weiteren ist die Restdivergenz von entscheidender Bedeutung, da sie fiir die
Qualitdt der Abbildung verantwortlich ist. Wird die Restdivergenz grofer,
so kommt es niemals zu totaler positiver bzw. negativer Interferenz, weshalb
diesem Parameter besondere Beachtung bei der Konstruktion des Nachweis-
zweiges geschenkt wurde.

Die Lénge des optischen Weges zwischen den Platten hangt vom dazwi-
schen befindlichen Medium und dessen Dichte ab. Bei einem mit Luft ge-
filllten Etalon (Air Spaced), wie es fiir den Nachweiszweig des Eisen-Lidars
verwendet wird, besteht die Moglichkeit, den Druck zwischen den Etalon-
platten gezielt zu variieren. Zur Variation des Druckes wird das Etalon in ein
druckdichtes Gehéuse integriert. In diesem Gehduse kann durch aktive Re-
gelung des Luftdrucks, die optische Weglédnge zwischen den Platten gedndert
und somit die Zentralwellenldnge sowie die Wellenlénge, fiir die das Etalon in
senkrechter Stellung optimiert wurde, verschoben werden. Eine zweite Vari-
ante, die Lage der Durchlasskurve zu variieren, ist ein Verkippen des Etalons,
woraufthin das parallele Licht schrig durch das Etalon lauft und somit die
optische Weglénge grofer wird. Bedingung hierfiir jedoch sind eine ausrei-
chend grofe freie Apertur des Etalons sowie kleine Kippwinkel, da es sonst
aufgrund von Reflexionen an den Réndern des Etalons zu einer Verschlech-
terung der Abbildung kommen kann. Desweiteren ist zu beachten, dass beim
Verkippen des Etalons im Allgemeinen die Transmission und Blockung sin-
ken, weshalb das Etalon in den folgenden Abschnitten auf dieses Verhalten
hin untersucht wurde. Die maximale Transmission eines Etalon wird bei der
Zentralwellenldnge in senkrechter Stellung als das prozentuale Verhéltnis von
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transmittiertem zu eingestrahltem Licht bestimmt. Unter diesen Bedingun-
gen nimmt die Transmission ihren maximalen Wert an. Der spektrale Verlauf
der Transmission eines Etalons entspricht der Airy-Funktion. Die Peakbreite
(FWHM) eines solchen Verlaufes wird an den Stellen bestimmt, an denen
die Transmission auf IThren halben Wert sinkt. Am Beispiel, des im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Etalons in Kombination mit einem passenden In-
terferenzfilter, wird in Abbildung der spektrale Verlauf der Transmission
gezeigt.

300 pm
Zentralwellenldnge
336,1004 nm (Vakuum)
Transmissionskurve Transmissionskurve
des Etalons —_ des Interferenzfilters

Transmission

FWHM = 10 pm

— e

Wellenldnge

Abbildung 5.2: Transmissionskurve von Etalon und Interferenzfilter.

Zu beachten ist, dass fiir jede Lichtwellenlinge ein Transmissionsmaxi-
mum aufgrund positiver Interferenz auftritt, deren ganzes Vielfaches der Lan-
ge des Etalons entspricht. Daraus folgt, dass nach einem gewissen spektralen
Bereich (freier Spektralbereich) ein weiteres Transmissionsmaximum folgt.
Dies gilt prinzipiell fiir jede Wellenldinge. Aus dem Verhéltnis von freiem
Spektralbereich zur Halbwertsbreite des Transmissionsmaximums ergibt sich
eine weitere charakteristische Grofse fiir ein Etalon die Finesse. Da es sich bei
der Plattenverspiegelung jedoch um eine sehr schmalbandige Schwerpunkt-
verspiegelung handelt, wird nur Licht der Wellenldngen zwischen den Platten
reflektiert, die innerhalb dieser Verspiegelung liegen. Das Licht aller anderen
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Wellenldngen passiert das Etalon ungehindert. Um das Licht mit den Wellen-
langen, die sich aufterhalb der Verspiegelung befinden, ebenfalls zu blocken,
wird die Verwendung eines Interferenzfilters in Zusammenhang mit dem Eta-
lon notwendig. In Abbildung wird dieser Zusammenhang deutlich, wobei
in der Abbildung der freie Spektralbereich des verwendeten Etalons und die
Halbwertsbreite des dazu genutzten Interferenzfilters eingetragen sind.

FSR = 300 pm

Transmissionskurve des Etalons ﬂ r

T

Reflektior|15kurve der
Verspiegelung der
Etalonplatten

300 pm " Transmissionskurve
des Interferenzfilters

Transmission bzw. Reflektion

Wellenlange

Abbildung 5.3: Transmission von Etalon und Interferenzfilter.

5.4.2 Eigenschaften des verwendeten Etalons

Das genutzte Etalon ist ein Air-Spaced Fabry-Perot-Etalon und wurde als
Spezialanfertigung bei der Firma Coronado Technology Group hergestellt.
Die technischen Spezifikationen sind in Tabelle 5.1l zusammengestellt. Die
freie Apertur des Etalons wurde bewusst klein spezifiziert, da so ein kiirzerer
Aufbau und eine bessere Qualitdt der Etalonplatten sowie wesentlich gerin-
gere Kosten entstehen. Wie bereits in Abschnitt (.4.1] erwdhnt, héngt die
Qualitét eines Etalons von der Ebenheit der Etalonplatten ab. Dies ist fiir
kleine Platten wesentlich einfacher zu optimieren als fiir grofe Platten. Auch
sind die thermische und mechanische Stabilitét eines kleinen Etalons grofer,
wodurch man ein preiswertes und qualitativ hochwertiges Etalon erhélt.
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freie Apertur 25 mm
CWL (Zentralwellenlédnge) 386,1004 nm (Vakuum)
FWHM (Peakbreite) 10 pm
FSR (freier Spektralbereich) 300 pm
Finesse 30
Tnax (maximale Transmission) 90%
thermischer Ausdehnungskoeffizient 8-107% nm/K
Zellldnge 20 mm
Zelldurchmesser 60 mm

Tabelle 5.1:  Eigenschaften des Etalons (Herstellerangaben).

Die grofse Peakbreite des Etalons von 10 pm ist notwendig, da die Halb-
wertsbreite des dazu verwendeten Interferenzfilters kleiner als ein freier Spek-
tralbereich des Etalons sein muss, um dessen nachste Transmissionsmaxima
auszublenden. Da aber die Transmission von Interferenzfiltern, deren Halb-
wertsbreite schmaler als 300 pm ist, schlecht wird, ist ein moglichst grofer
freier Spektralbereich des Etalons erwiinscht. Desweiteren wird die Laserwel-
lenléinge wahrend der Messung standig in einem Bereich von etwa 1 pm um
die Eisenlinie variiert. Da aber die Transmissionsmaxima eines Etalons kei-
ne konstante spektrale Transmission iiber einen grofseren Bereich aufweisen,
sondern der Airy-Funktion entsprechen, ist es sinnvoll eine breitere Transmis-
sionskurve auf Kosten geringerer Blockung anzustreben, woraus ein Bereich
von etwa 1 pm mit anndhernd konstanter Transmission im Maximum resul-
tiert. Eine mdglichst gleichméfige spektrale Transmission ist zur Temperatur-
berechnung notwendig. Die dabei zu erreichende Genauigkeit der spektralen
Lage der Zentralwellenldnge des Etalons liegt im Bereich von etwa 0,1 pm.

Um das Etalon im spéteren Betrieb gezielt abstimmen und stabilisieren
zu konnen, wurden Messungen mit Hilfe eines Diodenlasers unternommen.
Dabei wurde ein Testaufbau wie in Abbildung vorgenommen und die
Energie an der Stelle des Photomultipliers mit einem Energiemeter gemes-
sen. Die dabei verwendete Glasfaser hatte einen Modenfelddurchmesser von
4,2 pm. Diese Singlemode-Glasfaser wurde verwendet, um die Transmission
unter idealen Bedingungen bei einer geringen Restdivergenz (kleiner Moden-
felddurchmesser) zu bestimmen. Durch Drehen einer Mikrometerschraube
wurde das Etalon in einer Achse gekippt und somit die Zentralwellenlan-
ge verandert. Hierbei war die Mikrometerschraube in einem Abstand von
45 mm von der Kippachse entfernt, woraus ein Kippwinkel von 1,2° bei einer
Anderung von 1 mm an der Mikrometerschraube folgt. Abbildung [5.4] zeigt
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die relative Transmission beim entsprechenden Kippwinkel des Etalons nor-
miert auf das Signal ohne Etalon. Die Transmission wurde durch Messung
mit einem Energiemeter bestimmt.

100,0

T —
e

|
v

0.1

relative Transmission [%]

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Kippwinkel [°]

Abbildung 5.4: Kippen des Etalons mit Singlemodefaser NA=0,07,
MFD=4,2 pm.

Deutlich zu erkennen sind die Maxima der Ringstruktur. Das Maximum
0. Ordnung weist eine schwache Transmission auf, da die Wellenldnge des
verwendeten Lichtes nicht zu positiver Interferenz bei Senkrechtstellung des
Etalon fithrt. Aufgrund der geringen Restdivergenz ist die Transmission in
den Maxima 1. Ordnung fast mit der der Maxima héherer Ordnung iden-
tisch. Durch Messungen der Energie mit und ohne Etalon auf einem Mini-
mum und einem Maximum konnten Transmission und Blockung des Etalons
bestimmt werden. Dies ergab einen Wert von 81% fiir die Transmission und
eine Blockung von mehr als 99,3%. Um das Verhéltnis von Signal zu Blockung
zu bestimmen, wurden beim Kippen die Maxima und Minima und ihr Ver-
héltnis zueinander bestimmt. Dies ergab fiir 6 Maxima und 6 Minima im
Mittel einen Wert von 244. Zur Bestimmung des freien Spektralbereiches
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wird folgende Gleichung genutzt:

/\2

FSR=— 5.1
wobei A die Wellenldnge, n der Brechungsindex des Mediums zwischen den
Etalonplatten und d der Plattenabstand ist. Geht man davon aus, dass
der vom Hersteller angegebene freie Spektralbereich (300 pm) richtig ist,
und setzt A = 386,1004 nm sowie np,p = 1,000292 (bei 273,15 K und
1013 hPa) ein, so erhdlt man nach Umformen einen Plattenabstand von
d=0,248383 mm. Im Etalon gilt die Beziehung
(5.2)

cosa = - Y
woraus ein Verkippungswinkel des Etalons a = 3,2° bzw. a = 55,7 mrad
resultiert. Diese Grofse gibt den Winkel der Verkippung an, bei dem das
Maximum 1. Ordnung erscheint. Beim Kippen vom Maximum 0. Ordnung
zum Maximum 1. Ordnung durchfdhrt man einen Wellenléngenbereich von
300 pm, was dem freien Spektralbereich des Etalons entspricht. Unter der fiir
kleine Winkel akzeptablen Naherung, dass die Weglédngenédnderung bei Ver-
kippung linear zum Kippwinkel ist, ergibt dies eine Wellenldngendnderung
von etwa 94 pm/Grad oder 5,4 pm/mrad. Wiirde man versuchen die Zen-
tralwellenléinge des Etalons durch Verkippen um 0,1 pm zu variieren, miisste
der Kippwinkel um 0,001 Grad gedndert werden.

Zur spéateren Justage des Etalons und zur Wahl der richtigen Optiken,
ist es notwendig, die maximal nutzbare Divergenz zu kennen. Beim oben
genannten Plattenabstand passen bei senkrechtem Lichteinfall etwa m=643
Wellenziige bei 386 nm zwischen die Etalonplatten, was sich mit dem Bre-
chungsindex n wie folgt ergibt.

nd
A
Bei einem bestimmten Divergenzwinkel o sind es zudem m-+1=644 Wellen-

ziige, wie es in Abbildung schematisch dargestellt ist. Hieraus ergibt sich
die Beziehung

(5.3)

m =

n

cos(a) = —— (5.4)
aus der somit ein Divergenzwinkel von o =~ 55 mrad resultiert, bei dem gera-
de das Maximum 1. Ordnung mit ausgeleuchtet wird. In der Praxis md&chte
man jedoch nur das Maximum 0. Ordnung bis etwa zur doppelten Halbwerts-
breite oder schmaler ausleuchten. Aus dieser Bedingung ergibt sich bei einer

Finesse von 30 dann 1/30 dieses Winkels, um die Halbwertsbreite zu erreichen
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und 1/15 fiir die doppelte Halbwertsbreite. Dies ergibt also einen maximalen
Winkel von etwa 3,66 mrad fiir die doppelte Halbwertsbreite, der geplanten
Aufbau (siche Abschnitt B.5) mit 2 mrad gerade unterschritten wird. Fiir
grofsere Winkel wird die Unterdriickung des Untergrundes schlechter und fiir
kleinere besser.

m Wellenziige

VAWAWAWAWAWAWAWAWARAWA
= VVVVVVVVVVYV

T e

Etalonplatten

Abbildung 5.5: Bei einem bestimmten Divergenzwinkel o passen m und m+-1
Wellenziige zwischen die Etalonplatten.

5.4.3 Das Etalon unter realen Bedingungen

Den Effekt der Verschlechterung der Etaloneigenschaften bei grofterer Rest-
divergenz kann man unter realistischen Bedingungen deutlich erkennen. Im
Messbetrieb wurde eine Multimode-Glasfaser mit einer numerischen Apertur
von 0,22 und einem wesentlich groferen Durchmesser als in den Versuchen
verwendet. Da der Glasfaserdurchmesser die Grofe des Teleskopsichtfeldes
bestimmt, ist dieser auch von der Séttigungsgrenze der Eisenatome und der
Divergenz des Laserstrahls, der wiederum vom Aufweitungsteleskop und der
Stabilitat des Lasers selbst beeinflusst wird, abhingig. Da das System zum
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Zeitpunkt des Abschlusses dieser Arbeit jedoch noch in der Entwicklung war
und die Restdivergenz noch nicht optimiert werden konnte, war noch nicht ge-
nau absehbar, welcher Wert fiir das Teleskopsichtfeld erreicht werden kann.
In ersten Versuchen wurde eine Glasfaser genutzt, deren Modenfelddurch-
messer mit 200 ym unter dem der Faser bei den Kaliummessungen lag. Die
Verwendung einer Multimode-Glasfaser ist darin begriindet, dass in diesem
Versuch moglichst realistische Bedingungen geschaffen werden sollten. Das
Ergebnis dieses Versuches, bei dem wieder die Transmission in Abhéngig-
keit vom Kippwinkel des Etalons aufgezeichnet wurde, ist in Abbildung
aufgetragen. Hierbei wurde der Kippwinkel des Etalons mit einer Mikrome-
terschraube an einem kippbaren Gehéause eingestellt. Aus dem Kippwinkel o
erhélt man unter Verwendung der Gleichung:

Ao

AN =
cos(a)

~ o (5.5)

die Wellenldngenanderung A\. Hierbei wurde Ay = 385,9910 nm verwendet,
was dem exakten Wert fiir die Messung am Eisensignal entspricht und in gu-
ter Ndherung ebenfalls fiir die Messung mit dem Diodenlaser gilt. Deutlich zu
erkennen ist, im Gegensatz zum Versuch mit der Singlemode-Glasfaser in Ab-
bildung [5.4] ein Einbrechen der Transmission zu Maxima hoherer Ordnung.
Da die schwarz eingezeichneten Messungen ebenfalls mit dem Diodenlaser
vorgenommen wurden, ist die genaue Lage der Maxima relativ zur Eisenli-
nie unbekannt. Es wurden wieder Transmission und Blockung bestimmt. Die
Transmission auf dem Maximum 1. Ordnung liegt mit etwa 31% deutlich
unter der mit Singlemode-Glasfaser, die Blockung jedoch liegt ebenfalls im
Bereich von etwa 99,4%. Das Verhéltnis von Signal zu Untergrund liegt fiir
die Maxima 1. Ordnung bei 44. Aufgrund der starken Winkelabhéngigkeit der
Transmission auf den Maxima konnte der Wert der maximalen Transmission,
welcher auf dem Maximum 0. Ordnung angenommen wird, nicht gemessen
werden. Zur Untersuchung der spektralen Lage des Etalons im Vergleich zur
Wellenlénge des Riickstreusignals aus der Atmosphére auf der Eisenlinie wur-
de wahrend einer Probemessung im Februar 2004 die Transmission auf den
verschiedenen Maxima gemessen. In der Messung wurde jeweils iiber 4000
Laserpulse integriert und wie auch bei den Messungen mit dem Diodenla-
ser auf das Signal ohne Etalon normiert. Zu erkennen ist, dass die beiden
Maxima 1. Ordnung im erwarteten Bereich auf der Hiillkurve der Messun-
gen mit dem Diodenlaser bei einer Transmission von etwa 33% liegen. Dies
lasst erwarten, dass die Transmission im Maximum 0. Ordnung bis auf etwa
36% ansteigen kann. Zur weiteren Verbesserung der Transmission besteht die
Moglichkeit zur Vergroferung des Strahldurchmesser unter Verwendung gro-
Kerer Optiken, um die freie Apertur des Etalons optimal nutzen zu kénnen,



5.4. DAS ETALON o7

und somit die Restdivergenz zu verkleinern.
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Abbildung 5.6: Kippen des Etalons unter realistischen Bedingungen mit Mul-
timodefaser, NA=0,22, MFD=200 pm. Versuch mit Diodenlaser (schwarz)
und Messung von drei Maxima mit dem FEisenlidar und Photomultiplier am
Signal aus der Atmosphére (rot).

5.4.4 Stabilisierung des Etalons

Die Messungen der Transmission des Etalons am Riickstreusignal aus der Ei-
senschicht in der Atmosphére ergeben, dass die Zentralwellenldnge des Eta-
lons unter den vorherrschenden Bedingungen nicht mit der Resonanzlinie des
Eisens iibereinstimmt. Deshalb ist es notwendig das Etalon durch geeignete
Techniken auf die richtige Wellenldnge abzustimmen. Aufgrund des Einflus-
ses von Temperatur und Druckénderungen der Umgebung, ist zu iiberpriifen,
ob es notwendig ist, das Etalon mit einer Druck- und Temperaturstabilisie-
rung zu versehen. Hierzu wurde die Empfindlichkeit des Etalons gegeniiber
Druckidnderung berechnet. Zur Berechnung der Brechungsindexdnderung, die
notwendig ist, um das Etalon in senkrechter Beleuchtung um einen freien
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Spektralbereich durchzustimmen, nutzt man die Gleichung:

An = — (5.6)
aus der sich bei einer Wellenldnge von A = 386,1004 nm und einem Plat-
tenabstand von d = 248,383 um eine Anderung des Brechungsindex von
An = 7,77 -107* ergibt. Da die Anderung des Brechungsindex proportional

zur Druckdnderung verlauft, kann man folgende Beziehung nutzen:

p1 = An Po (5.7)

Nruft — NMVakuum

Mit npype = 1,000292 und nyapyum = 1 sowie pg = 1013 hPa erhalt man
eine Druckidnderung von Ap = 2696 hPa, um einen freien Spektralbereich
durchzustimmen. Hieraus folgt dann ein Verhéltnis von 9,0 hPa/pm, was
9 mbar/pm entspricht. In einem Druckdichten Gehéuse mit einem Restvo-
lumen von etwa 2 cm?®, einem Druckregleranschlussvolumen von etwa 6 cm?
und einem Maximalvolumen im Druckregelstempel von 1029 cm? entsteht
ein Gesamtvolumen von etwa 1037 cm?, das auf etwa 274 cm?® komprimiert
werden kann. Diese Daten entstammen dem geplanten Gehéuse und der dazu
vorgesehenen Druckregelung mit einem Membranbalg, wie sie schematisch in
Abbildung B.7] dargestellt ist. Nutzt man nun die thermische Zustandsglei-
chung (hier bezeichnet N die Teilchenzahldichte)

pV = NkgT, (5.8)
so erhélt man nach kurzer Rechnung das Verhéltnis:

“_m (5.9)
Voo m

woraus bei Normaldruck und den oben angegebenen Volumina ein Druck
p1 = 3834 hPa und somit eine Druckinderung von 2821 hPa folgt. Diese
Druckidnderung bewirkt eine Wellenlangendnderung von etwa 313 pm. Mit
dieser Regelung kann die Zentralwellenlénge also um einen freien Spektral-
bereichen durchgestimmt werden, was ausreichend ist, um die Lage des Ma-
ximums zu optimieren. Bei diesem Aufbau muss der Membranbalg eine Be-
wegung von etwa 0,015 mm vollziehen, um die Lage der Zentralwellenlédnge
um 0,1 pm zu variieren. Dieser Wert ist bei der Wahl eines geeigneten Motors
zur automatischen Regelung von Bedeutung. Zum Zeitpunkt der Beendigung
dieser Arbeit befand sich die Druckregelung jedoch noch in der Planung und
konnte somit noch nicht getestet werden.
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Verbindungsschlauch
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Membranbalg

Abbildung 5.7: Die Druckregelung des Etalons mit einem motorisierten Mem-
branbalg

Bei der Anderung der Temperatur hat die thermische Druckinderung kei-
nen Finfluss, da Volumen und Teilchenzahl im Etalon annéhernd konstant
bleiben. Aufgrund der Ausdehnung des Etalongehéuses dndert sich jedoch
dessen Volumen. Der Abstand der Etalonplatten selbst ist mit einem thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten des Distanzhalters von 8 - 1075 nm/K sehr
stabil. Unter Nutzung des oben angenommenen Gehausevolumens und ei-
ner Gehéuseldnge von etwa 3 cm sowie einem Durchmesser von 6 cm, kann
man die Volumenédnderung infolge der thermischen Ausdehnung berechnen.
Der thermische Ausdehnungskoeffizient fiir Aluminium betrigt 22-1076 K1,
Dies ergibt eine Volumeninderung des Gehéuses von etwa 5,6 mm? /K. Nutzt
man wieder Gleichung [5.9, so erhédlt man eine Druckidnderung von etwa
0,07 hPa/K, was wiederum einer Wellenlangenénderung von 7 fm/K ent-
spricht. Fiir ein Material mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten
1,5-107% K~ wie ihn Konstantan aufweist, ergibt sich sogar eine Ande-
rung von 0,5 fm /K. Angesichts dieser geringen Anderungen gegeniiber Tem-
peraturvariation bestehen keine besonderen Anforderungen an das Gehéu-
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sematerial. Bei den Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit ist auch
die thermische Ausdehnung der Druckregeleinheit zu beachten. Nutzt man
bei der Konstruktion ein Aluminiumgehé&use, so ergibt sich eine Druckénde-
rung von 0,067 mbar/K, woraus eine Verschiebung der Zentralwellenlénge
des Etalon von 0,008 pm/K resultiert. Zusammen mit der Ausdehnung des
Etalongehéuses ergibt dies einen Wert von 0,015 pm/K. In Tabelle sind
die drei Stellgrofsen und ihre Auswirkung dargestellt. Tabelle zeigt, dass
eine Verkippung des Etalons zur Grobabstimmung geeignet, zur Feinabstim-
mung allerdings nur schlecht geeignet ist, da so kleine Winkel nicht ausreichen
exakt und mit angemessenem Aufwand zu reproduzieren sind.

Stellgrofe | AAX=0,1 pm | AX = 300 pm
Winkel 0,001 ° 3,2°
Druck 0,9 mbar 2,7 bar

Temperatur 6,7 K 20222 K

Tabelle 5.2:  Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Zentralwellen-
lange des Etalons, um diese um einen Pikometer bzw. einen freien Spektral-
bereich zu verschieben.

Infolge von Tests (siehe Abbildung [5.0]) wurde festgestellt, dass die Trans-
missionsverluste fiir die verwendete Glasfaser beim Verkippen noch relativ
hoch sind und somit eine Kippung nicht vorteilhaft wire. Desweiteren wiirde
ein Verkippen des Etalons eine eventuelle Vergrofserung des Strahldurchmes-
sers nicht zulassen. Da das Transmissionsmaximum 0. Ordnung des Etalons
etwa 95 pm oberhalb der Eisenlinie liegt, ist eine Druckstabilisierung noch
mit angemessenem Aufwand verbunden. Hierzu muss der Druck um etwa
0,9 bar erhoht werden. Um eine maximale Transmission zu erreichen, wur-
de in der weiteren Entwicklung des Nachweiszweiges eine Stabilisierung des
Etalons iiber den Druck konstruiert. Die Temperaturregelung ist kaum zur
Feinabstimmung geeignet, da grofe Temperaturdnderungen im Bereich von
100 K und mehr nicht ohne starke Heizung bzw. Kiihlung und aufwéndi-
ge Isolation durchzufiihren sind. Es empfiehlt sich also ein moglichst kleines
Gehause zu konstruieren, das fest montiert werden kann.
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5.5 Berechnungen zum Strahlengang

Von grofier Bedeutung bei der Konstruktion des Nachweiszweiges ist die Wahl
der richtigen Optiken. Das Ziel ist es, moglichst viel Licht aus dem Teleskop in
den Nachweiszweig einzukoppeln und nur Licht der zu untersuchenden Wel-
lenlénge auf den Photomultiplier zu bringen. Hierbei sind einige bestimmende
Parameter vorgegeben. So ist die numerische Apertur (NA) der Multimode-
Glasfaser aufgrund der Eigenschaften des Teleskopspiegels mit NA = 0,22
vorgegeben. Dies bedeutet, dass der Sinus des Winkels zwischen Strahlachse
der Glasfaser und dem 5%-Niveau des gaukformigen Strahlprofils einen Wert
von 0,22 annimmt.

NA = sin (rg), (5.10)

Hierbei beschreibt 7, die Divergenz hinter der Glasfaser. Nur Licht, das in
einem Winkel kleiner als r¢, zur optischen Achse der Glasfaser einfillt, kann
von ihr weitergeleitet werden. Aufgrunddessen ist die numerische Apertur der
Glasfaser konstruktionsbedingt so gewéhlt, dass sich der komplette Teleskop-
spiegel gerade innerhalb dieses Winkels befindet und der Bereich aufserhalb
des Spiegels nicht betrachtet wird. Beim Auskoppeln des Lichtes verhélt es
sich dhnlich, denn das Licht verlédsst die Faser nur innerhalb dieses Winkels.

Um bei einer numerischen Apertur der Glasfaser von 0,22 auf die maximal
nutzbare Apertur der Optiken von etwa 22 mm zu gelangen, nutzt man zur
Berechnung die Beziehung;:

7 = tan (a), (5.11)

wobei r; den Radius des Strahls am Ort der ersten Linse und f; deren Brenn-
weite beschreibt. Da fiir kleine Winkel die Naherung tan («) ~ sin («) gilt,
lasst sich Gleichung [B.11] vereinfachen und man erhélt fiir NA = 0,22 und
r1= 11 mm einen Wert f; ~ 50 mm fiir die Linse L;. Die Strahlparameter
hinter einer Glasfaser sind in Abbildung 5.8 gezeigt.
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Abbildung 5.8: Die verschiedenen Strahlparameter hinter einer Glasfaser.

Neben der numerischen Apertur der Glasfaser ist ihr Durchmesser, der bei
der Lichteinkopplung das Sichtfeld des Teleskops und bei der Auskopplung
die Restdivergenz bestimmt, von Bedeutung. Dieses Verhalten ist in Abbil-
dung schematisch dargestellt. Bezeichnet man den Glasfaserdurchmesser
mit dg und die Brennweite des Teleskops mit fr, so kann man das Sichtfeld
(Field of View - FOV) des Teleskops fiir kleine Winkel wie folgt berechnen:

da

FOV = r (5.12)

und erhéalt, fiir die gegebenen Parameter fr = 190 cm und dg = 200 pm
einen Wert von FOV = 105 prad. Im Nachweiszweig bestimmt der Glasfa-
serdurchmesser die Restdivergenz, die sich fiir kleine Winkel vereinfacht als

dg
2f1
darstellen lasst. Eine schematische Darstellung des Einflusses des Glasfaser-
durchmessers auf die Restdivergenz ist Abbildung 5.8 zu entnehmen. Die

(5.13)

,_
T‘f—
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Divergenz und somit auch die Restdivergenz der Strahlen im Etalon ist ent-
scheidend fiir die Funktion des Etalons. Die erreichbare Restdivergenz betragt
2 mrad fiir eine Linse L; mit der Brennweite f; = 50 mm und eine Glasfaser
mit dem Durchmesser dg = 200 pm.

Glasfaser

fr

Teleskop

Abbildung 5.9: Einfluss des Glasfaserdurchmessers auf das Teleskopsichtfeld.

In Abbildung 510 wird im unteren Teil in schematischer Darstellung der
Strahlengang im Testaufbau des Nachweiszweiges gezeigt. Nachdem das Licht
die Glasfaser verlassen hat, wird es mit einer Linse L, parallelisiert und trifft
auf einen chromatischen Strahlteiler, der das Licht mit einer Wellenlénge von
772 nm reflektiert und dem fiir die Zukunft geplanten Nachweiszweig fiir die
Originalwellenlédnge des Lasers (772 nm) zufiihrt. Desweiteren wird auch ein
Teil des Lichtes bei einer Wellenldnge von 386 nm reflektiert, der spéater als
Referenz und zur Bestimmung des Rayleigh-Signals an den Endpunkten des
Wellenléngenscans des Lidars genutzt werden soll. Daraufhin passiert das
Licht den Interferenzfilter (IF) und das Etalon. Hinter dem Etalon befindet
sich eine Linse Lo, die das Licht wieder fokussiert, um im Brennpunkt mit
einer Blende eine rdumliche Filterung von Storungen vorzunehmen. Hinter
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der Blende wird das Strahlenbiindel durch die Linse L3 erneut parallelisiert
und anschliefsend mit einer Linse L, auf den Photomultiplier (PMT) abge-
bildet. Im Verlauf der Versuche wurde jedoch die Linse L, aus Platzgriinden
weggelassen und die Abbildung auf den Photomultiplier durch Andern der
Position der Linse L3, so dass sich die Blende nicht mehr in Threm Brenn-
punkt befindet, erreicht.

F—

. Faraday |anamorphisches
Diodenlaser— Isolator| | Prismenpaar
Glasfaser —
A'/

Angstrommeter
chromatischer
Strahlteiler
ﬁ _ [ | A
A } «aﬂénen-» PMT
| I P AR S
Linse 1 IF Etalon Linse 2 Blende Linse3 Linse 4

Abbildung 5.10: Testaufbau des Nachweiszweiges des Eisenlidars.

Die Brennweite der Bestformlinse Ly betrigt fo = 300 mm; die der Lin-
se Ls wurde mit f3 = 100 mm gewéhlt. Aus den Eigenschaften der Linsen
Ly und Lo ergibt sich unter Beriicksichtigung der Restdivergenz der Strahl-
durchmesser am Ort der Blende. Nimmt man einen Abstand von 200 mm
an, so erhalt man etwa 3,4 mm Durchmesser am Ort der Blende und 23 mm
Durchmesser kurz hinter dem Etalon am Ort der Linse Ly. Ausgehend von
einer angestrebten Sichtfeldverkleinerung zur Untergrundunterdriickung ist
die Berechnung dieses Parameters insofern wichtig, als dass hierzu eine Glas-
faser mit kleinerem Durchmesser genutzt und der Strahldurchmesser am Ort
der Blende kleiner werden wiirde. Dies ist bei der Wahl der richtigen Blende
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von Bedeutung. Neben diesem Durchmesser wurde auch der Strahldurch-
messer am Ort der Linse L3 mit 7,4 mm bestimmt, wobei hier von einer
Anordnung mit der Blende im Fokus ausgegangen wurde. Dabei kann direkt
das Verhaltnis von fy zu f3 mit dem der Durchmesser des priméren Strahls
(d(Lg) = 23 mm, sieche oben) zu dem hinter L3 gleichgesetzt werden:

fo d(L)
fsd(Ls)

Der in ersten Versuchen verwendete Photomultiplier-Messkopf geniigte den
notigen Anforderungen nicht, so dass ein neuer Messkopf konstruiert werden
musste. Eine genauere Beschreibung des Photomultipliers sowie des Messkop-

fes befindet sich in Anhang [Al

(5.14)

5.6 Aufbau und Justage des Nachweiszweiges

Bei der Justage des Nachweiszweiges ist von grofer Bedeutung, einen par-
allelen Strahlengang im Bereich des Etalons und des Interferenzfilters zu
erreichen. Dabei wurden zuerst die Position und Ausrichtung der Glasfaser
optimiert, um die Strahlachse so auf einer konstanten Hohe und seitlichen
Position zu halten. Daraufhin wurde die Linse L; eingerichtet und der Strah-
lengang auf etwa 0,3 mrad genau mit Hilfe eines Shear-Plates (collimation
tester) parallelisiert. Auf diese Weise ist es moglich, den Strahlengang jeder-
zeit mit geringem Aufwand und einem einfachen Instrument in einen funk-
tionierenden Basiszustand zu bringen. Aus diesem Basiszustand kénnen die
Optiken des Nachweiszweiges schnell und zur guten Funktion ausreichend
genau justiert werden. Hierzu werden vorerst die Linsen Ly, L3 und L, sowie
die Blende justiert. Daraufhin kann die Position des Photomultipliers opti-
miert werden. Der Interferenzfilter sowie das Etalon werden erst danach in
den Strahlengang gebracht und anhand ihres Riickreflexes auf die Glasfaser
eingerichtet. In Abbildung [5.11] ist der Testauftbau des Nachweiszweiges des
neuen Eisen-Lidars zu sehen. Die Linse L; ist nicht mehr im Bild, da sie sich
in einer Box zusammen mit dem Chopper befindet. Unten links trifft das
parallele Licht auf einen Strahlteiler, der Licht mit der Wellenldnge 772 nm
ausspiegelt. Das Licht mit einer Wellenldnge von 386 nm verlauft gerade
weiter und trifft auf den Interferenzfilter, gefolgt vom Etalon in einem druck-
dichten Gehause. Danach folgen die Linse Lo, die Blende sowie die Linse
L3 bis das Licht letztendlich auf den Photomultiplier trifft. Bei dem Pho-
tomultiplier in Abbildung [B.17] handelt es sich um den Messkopf der Firma
Seefelder Messtechnik, der infolge von Versuchen als ungeeignet befunden
wurde und in spateren Versuchen ersetzt werden soll. Desweiteren wurde der
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Photomultiplier-Messkopf mit einem Positionierungssystem versehen, das es
gestattet, den Photomultiplier in allen Achsen zu bewegen. Dies ist notwen-
dig, um die Position der Abbildung auf der Photokathode zu optimieren.
Die Aufgabe der Blende besteht darin, Storungen herauszufiltern, die beim
Durchgang durch das Etalon (Moden hoherer Ordnung) und durch die Linsen
(Linsenfehler) auftreten konnen. Das Licht des Nachweiszweiges fiir 772 nm
verlauft in Abbildung [B.11] nach oben, wird dort umgelenkt und durchlauft
einen Interferenzfilter, gefolgt von einer Kombination verschiedener Linsen,
um das Licht optimal auf die darauffolgende APD zu fokussieren.

Spiegel Interferenzfilter abbildende APD
(772nm) Linsenkombination .~

chromatischer Etalon Blende Photomultiplier-

Strahlteiler '\ im Gehduse Messkopf
Interferenzfilter Linse 2 Linse 3
(386 nm)

Abbildung 5.11: Der Nachweiszweig des neuen Fe-Lidars.

5.7 Zusammenfassung

Zum Erreichen der Tageslichtfahigkeit mit dem neuen Eisenlidars ist es not-
wendig den Sonnenuntergrund zu unterdriicken. Hierzu wurde das Teleskop-
sichtfeld unter Verringerung des Glasfaserdurchmessers auf vorerst 105 prad
verkleinert. Im Nachweiszweig bedeutet der geringere Glasfaserdurchmesser
eine kleinere Restdivergenz, was die Verwendung eines relativ kleinen Etalons
ermoglichte. In verschiedenen Tests wurden die Eigenschaften dieses Etalons
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untersucht. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, die Lage Zentralwellenlan-
ge des Etalon aktiv iiber den Druck zu regeln. Die nétigen Anforderungen an
die Regelung wurden berechnet. Desweiteren wurde das Etalon in einen neu
konstruierten Nachweiszweig integriert, dessen Optiken dem Etalon ange-
passt wurden. Als Detektor wurde ein Photomultiplier gewahlt und getestet.
Aufgrund der dabei auftretenden Probleme wurde eine Neukonstruktion des
Photomultiplier-Messkopfes begonnen. Wahrend der Versuche wurden Me-
thoden entwickelt, den Nachweiszweig schnell und genau zu justieren.

5.8 Ausblick

Der endgiiltige Aufbau des Nachweiszweiges fiir das neue Eisenlidar ist davon
abhéngig, was spater mit dem Laser-Teleskop-System erzielt werden kann.
Dabei ist das minimal erreichbare Teleskopsichtfeld fiir die Restdivergenz im
Nachweiszweig verantwortlich. Die Qualitdt der Transmission und Blockung
des Etalon héangt stark von der Restdivergenz im Nachweiszweig ab. Das
Teleskopsichtfeld ist jedoch stark vom Laser und der Strahlaufweitung ab-
héngig, wozu neue Stabilisierungsmechanismen entwickelt werden, die wie-
derum neue Elektroniken erfordern. Die dazu notwendigen Tests beziiglich
der Séttigungsgrenze der Eisenatome jedoch sind teilweise nur mit einem
funktionierenden Nachweiszweig durchfiihrbar.

Ferner besteht das Ziel, das Gerét weitgehend computergesteuert zu be-
treiben und auf die Anwesenheit eines Messtechnikers vor Ort verzichten zu
konnen. Bis dorthin bedarf es jedoch vieler Innovationen, deren Umfang bis
heute nicht voll absehbar ist. Fiir die Nahe Zukunft ist vorerst geplant, zuver-
lassig Eisenmessungen mit dem Lidar zu unternehmen. Dazu muss das Etalon
auf die Resonanzlinie des Eisens justiert und auf lingere Zeit druckstabili-
siert werden. Hierbei soll das Etalon in ein druckdichtes Gehduse integriert
werden. Zur Druckregelung ist ein motorisierter Membranbalg vorgesehen,
der die Lage der Zentralwellenlange des Etalon anhand des Riickstreusignals
aus der Eisenschicht stabilisiert und aktiv regelt. Die Grobabstimmung kann
durch abwechselndes Kippen und Nachregeln des Druckes erfolgen. Zum De-
tektieren des Lichtes wird der PMT in ein neu konstruiertes Gehduse inte-
griert und getestet. Nach erfolgreichen Tests des Nachweiszweiges fiir eine
Wellenlénge von 386 nm steht die Konstruktion des Nachweiszweiges fiir die
doppelte Wellenldnge 772 nm an. Dieser Zweig soll ebenfalls mit einem Eta-
lon des gleichen Herstellers betrieben und die Detektion des Lichtes mit einer
APD vorgenommen werden. Zur Stabilisierung des Etalons und zur Detektion
des Rayleigh-Signals ist ein dritter Nachweiszweig ebenfalls bei einer Wellen-
lange von 386 nm geplant. Zuséatzlich sollen damit auch Temperaturen bis



runter in Hohen von etwa 40 km am Rayleigh-Signal bestimmt werden. Hier-
bei soll ein zweiter PMT verwendet werden, der mit dem bisher verwendeten
baugleich sein wird. Die durch die Verkleinerung des Teleskopsichtfeldes ent-
stehenden Justier- und Stabilitdtsprobleme des Empfangs- und Aufweitung-
steleskopes sowie des Lasers selbst, sollen durch Messung der Strahldivergenz
und -position mit Hilfe einer CCD-Kamera gelost werden. Hierdurch entsteht
die Moglichkeit, die Strahlparameter jederzeit zu messen und die Strahlpo-
sition mit einem motorisierten Umlenkspiegel sowie die Strahldivergenz mit
dem Aufweitungsteleskop, gezielt automatisch anzupassen.



Anhang A

Der Photomultiplier

Zum Nachweis des riickgestreuten Lichtes wird im IAP-Eisenlidar ein Pho-
tomultiplier (Hamamatsu R7205-01) verwendet. Dieser zeichnet sich durch
eine besonders hohe Quanteneffizienz von mehr als 25% bei 386 nm und ei-
ne geringe Dunkelzdhlrate von weniger als 10 counts/s aus. Er ist mit einer
Bialkali-Kathode mit einem Durchmesser von 10 mm bestiickt, die in axia-
ler Richtung beleuchtet wird (front view). Die Photomultiplier-Rohre wurde
anfangs zusammen mit einem Photomultiplier-Messkopf (Seefelder Messtech-
nik, MEA 1530FK V5DB) betrieben, der die nétige Hochspannung sowie die
Betriebsspannung aus den Versorgungsspannungen von +15 V erzeugt und
eine Regelung der Hochspannung ermoglicht.

Bei ersten Tests mit dem Photomultiplier stellte sich heraus, dass die
absolute Zahlrate unter den erwarteten Werten blieb, worauthin der Pho-
tomultiplier genauer getestet wurde. Dies ergab, dass die Hohe des Pulses
am Ausgang des Messkopfes iiber einen langen Zeitraum (>10 min) stetig
abnahm, bis er vom Untergrundrauschen kaum noch zu unterscheiden war.
Daraufhin wurden in Kommunikation mit dem Hersteller verschiedene Tests
vorgenommen und der Konversionsfaktor des integrierten Linearverstarkers
von 2,5 V/mA auf 10 V/mA erhoht. Weiterfithrende Tests ergaben jedoch
keine Besserung des Problems, weshalb der Messkopf nicht nutzbar ist und
ein neuer Messkopf konstruiert wurde. In dieser Konstruktion befindet sich
der Sockel fiir die Réhre (Photomultiplier Tube, PMT) in einem Alumini-
umgehause. Die Hochspannung wird von einer externen Hochspannungsver-
sorgung iibernommen. Das Signal des PMT wird direkt an einen externen
Vorverstarker weitergegeben, von dem es dann dem Diskriminator und der
Zahlelektronik zugefiihrt wird.
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Anhang B

Abkiirzungsverzeichnis

ALOMAR
APD
CIRA
COMMA
COSPAR
CR

CWL
FADOF
FOV
FSR

IAP

IF
LIDAR
MFD
MSE

NA

NLC
PMSE
PMT
PSC
RMR
ROMA
SOUSY
SSR

Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere
Avalanche Photo Diode

COSPAR International Reference Atmosphere
Cologne Model of the Middle Atmosphere
Committee on Space Research

color ratio (Farbverhéltnis)

Central wavelength (Zentralwellenldange)

Faraday Anomalous Dispersion Optical Filter

Field of View (Sichtfeld)

Free Spectral Range (freier Spektralbereich)
Leibniz-Institut fiir Atmosphéarenphysik
Interferenzfilter

Light detecting and ranging

Modenfelddurchmesser

mesospheric summer echo (mesosphérisches Sommerecho)
numerische Apertur

noctilucent clouds (leuchtende Nachtwolken)

polar mesospheric summer echo (polares mesosphérisches Sommerecho)
Photomultiplier Tube

polar stratospheric cloud (polare Stratosphérenwolke)
Rayleigh-Mie-Raman

Rocketborne Observation of the Middle Atmosphere
Sounding System

SOUSY-Svalbard-Radar
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