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J. BOSENBERG
1 4 Fernerkundung des Wasserdampfes m|t einem

- Zweifrequenz-LIDAR

1 Einleitung

Wihrend fiir Wind- und Temperaturmessungen Verfahren
eingesetzt werden konnen, die mit Mikrowellgn, Schall-
wellen oder einer Kombination aus beiden arbeiten, ist dies
fiir Wasserdampfmessungen mit hoher rdumlicher Auf-
16sung nicht moglich. Hierfiir kommen nur aktive optische
Verfahren in Betracht, die sogenannten Lidar-Verfahren
(Light detection and ranging, in Analogie zu dem be-
kannteren Radar-Verfahren). Die hohe rdumliche Auf-
16sung wird hier wie beim Radar durch Messung der Lauf-
zeit eines Impulses elektromagnetxscher Strahlung von
einem Sender (Laser) zum Streuvolumen und zuriick
erreicht. Fiir Messungen der Wasserdampfkonzentration
kommen im Prinzip zwei MeBverfahren in Betracht, das
Verfahren der Raman-Streuung und das Differential-Ab-
sorptions-Lidar (DIAL). Wihrend Raman-Messungen bis-
her nur nachts effolgreich: durchgefiihrt wurden, konnten
DIAL-Messungen schon von mehreren Gruppen auch am
Tage demonstriert werden. Wir haben uns deshalb fiir ein
DIAL-System entschieden, das inzwischen aufgebaut und
erprobt wurde. Das Prinzip dieses Verfahrens, mogliche
Fehlerquellen sowxe ‘Testergebnisse sollen im folgenden
beschneben werden ‘

2 MeBprmznp

Von einem Laser werden kurze Lichtimpulse (15 ns) aus-
gesandt, die sich gradlinig in eine vorgegebene Rlchtung
ausbreiten. Von jedem so beleuchteten Volumen wird ein
(sehr klemer) Teil des Lichtes zuruckgestreut und zwar
sowohl durch Aerosolstreuung (Mié-Streuung) als ‘auch
durch Molekiilstreuung (Rayleigh-Streuung). Das zuriick-
gestreute Licht wird in einem Teleskop -aufgefangen und
seine Intensitit mit Hilfe eines hochempfindlichen De-
tektors gemessen. Nach dem Aussenden des sehr kurzen
Lichtimpulses treffen die Signale aus groBerer Entfernung
spiter ein alsdie: Signale aus dem Nahbereich, durch
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Messung der Laufzeit des Signals kann die Entfernung
bestimmt werden, in der es:erzeugt wurde. Die Intensitéit
des zuriickgestreuten Lichtes wird durch d1e sogenannte
LIDAR- Glelchung beschrieben:

P = B2 5 &) exp (-2 +1 OV ar)

Hierbei ist P(R) die aus dem Streuvolumen der Linge dR
im Abstand R empfangene Leistung, P, ist eine Gerite-
konstante, B(R) ist der gesamte Riickstreuquerschnitt,
v (R) der gesamte Extinktionskoeffizient mit Ausnahme
des Absorptionskoeffizienten o ‘des zu ‘untersuchenden
Gases. Hieraus I4Bt sich die gewiinschte Gaskonzentration
iiber den Absorptionskoeffizienten noch nicht berechnen, -
da auch B(R) und y (R) unbekannt sind. Fiir.den Fall des
Wasserdampfes kann man jedoch ausnutzen, daB das
Molekiil sehr schmale Absorptionslinien :besitzt (Halb-
wertsbreite ~ 0.01 nm unter:Standardbedingungen). Macht
man nun Zwei Messungen mit verschiedenen Wellenlangen,
eine im Maximum der Absorptionslinie, eine in geringem
Abstand neben der lee so kann man davon ausgehen,
daB ﬁ(R) und y (R) fiir beide Wellenlangen mit hinreichen-
der Genauigkeit gleich sind. Durch Kombmatlon der beiden
L1dargle1chungen fur die beiden Wellenlangen kommt man
dann zur sogenannten DIAL-Glelchung :

 B®RJBR)

n(R) o®) = a(R) 3 6R An. PL(RI)PZ(RZ) |

Da der Absorptlonsquerschmtt o bekannt 1st kann man
die Teilchenkonzentration berechnen.

3 Fehlerquellen

Das Verfahren sieht auf den ersten Blick sehr einfach aus,
bei niherer Betrachtung: ergeben sich jedoch zahlreiche
Schwierigkeiten, die hier nur kurz edéutert werden konnen.
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Die erste Schwierigkeit ergibt sich aus der Voraussetzung
fir die Giiltigkeit der DIAL-Gleichung, daB der Riick-
streukoeffizient fiir beide benutzte Wellenléingen gleich ist.
Dies ist sicher nur dann richtig, wenn auch das gleiche
Acrosol beleuchtet wird, denn der Aerosolgehalt ist in
vielen Fillen sehr inhomogen mit groBen Unterschieden
in kleinem Abstand. Da aber der Strahlungsquerschnitt
nur klein ist, und da bei einem Farbstofflaser die
Wellenlinge nur relativ langsam (=~ 1 sec) neu eingestellt
werden kann, werden bei Benutzung nur eines Lasers,
dessen Wellenliinge immer hin und hergeschaltet wird,
nicht mehr die gleichen Streupartikel beleuchtet, das
Aerosol wird inzwischen vom Wind weitertransportiert.
Losen kann man dies Problem durch die Verwendung
vonzwei Lasern, die auf die beiden Wellenlingen eingestellt
werden, und die mit kurzem zeitlichen Versatz (200 psec)
geziindet werden. Dies erhoht nicht nur die Kosten des
Systems erheblich, sondern auch die Ki)mplexitéit der
Justierung, denn zusitzlich zu der Einstellung des zweiten
Lasers muB8 auch noch die zeitliche Synchronisation sehr
genau eingestellt und iiberwacht werden (auf wenige nsec),
sowie der Strahlquerschnitt und die Abstrahlrichtung fiir
beide Laser sehr genau angeglichen werden. Diese Justie-
rung ist aber moglich und auch hinreichend zeitlich stabil,
so daB langere Mefreihen gewonnen werden kénnen.

Eine Reihe von Problemen wird dadurch verursacht, da

das Verfahren eine doppelt differentielle Methode ist

(differentiell beziiglich der Wellenlinge und der MeBhéohe),
es wird also eine Information (die Teilchenkonzentration in
einem Hohenintervall) aus vier MeBgroBen (den Riickstreu-
intensitéiten fiir zwei Wellenldngen und zwei MeBhdhen)
bestimmt. Die einzelnen Signale miissen deshalb mit sehr
groBer Genauigkeit gemessen werden. Dies ist besonders
schwer zu erfiillen, weil das Signal erstens sehr schnell
verdnderlich ist (7.5 m Hohendifferenz entsprechen einer
Laufzeit von 50 nsec), und zweitens einen sehr groBen
Dynamikbereich iiberstreicht. Allein der Faktor 1/R? in der
Lidargleichung bewirkt einen Abfall um 4 Zehnerpotenzen
zwischen 100 m und 10 km, B(R) variiert typischerweise
ebenfalls um einige Zehnerpotenzen, und die Absorption
durch den Wasserdampf sorgt noch einmal fiir eine Schwi-
chung des Signals um etwa eine Zehnerpotenz. Aus diesem
Grunde ist es daher zur Zeit nicht méglich, den ganzen
Hohenbereich mit einem Detektor- und Datenerfassungs-
system abzudecken, man kann nur jeweils einzelne Ab-
schnitte der Atmosphire erfassen, z.B. die planetarische
Grenzschicht (300-1500 m) oder die obere Troposphire
(ca. 3-10 km).
Weitere Probleme ergeben sich aus der geringen Breite
der Wasserdampfabsorptionslinien. So verursacht z. B. eine
relative Anderung der ausgesandten Wellenlinge um 1076
einen Fehler von 10% in der Bestimmung der Wasserdampf-
konzentration in 10 km Hohe. Die deshalb erforderliche
Wellenlingenstabilitit bei gleichzeitig erforderlicher sehr
"hoher Impulsleistung ist nur durch Einsatz der besten
erhiltlichen Hochleistungsfarbstofflaser zu erreichen. Fiir
die genaue Abstimmung auf das Linienzentrum wurde ein
photoakustisches MeBverfahren eingesetzt, das ebenfalls
fiir die stindige Kontrolle des Lasers benutzt wird. Mit
Hilfe dieser MeBtechnik konnte durch gleichzeitige Mes-
sung in zwei photoakustischen Zellen, die mit unterschied-

lichem Druck gefiillt waren, die Verschiebung der Lage des
Linienzentrums mit dem Druck der umgebenden Atmo-
sphire gemessen werden (Abbildung 1). Dieser Effekt,
der bei verschiedenen Wasserdampflinien mit unterschied-
licher Stérke auftritt und mit konventioneller Spektrometrie
kaum zu messen ist, muBite bei der Auswahl geeigneter
Linien fiir die DIAL-Messungen beriicksichtigt werden.

Die oben angegebene Lidargleichung gilt nur fiir Licht
einer Wellenlinge, fiir eine Behandlung realer Fille mu8
sie erweitert werden durch Integration iiber die spektrale
Verteilung des ausgesandten Lichtes, die Linienbreite der
zur Verfiigung stehenden Laser kann nicht vernachliissigt
werden. Diese spektrale Verteilung muBB zumindest niihe-
rungsweise ebenfalls gemessen werden um gréBere Fehler
zu vermeiden.

Ein weiterer wichtiger Parameter der verwendeten Laser-
strahlung ist die spektrale Unreinheit, definiert als Anteil
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Abb. 1: Photoakustische Spektren der Wasserdampfabsorptions-
linie 13947.233 cm. o: Zelle gefiillt mit 16 hPa H,0,[:
Zelle gefiillt mit 16 hPa H>O und 1000 hPa synthetischer
Luft. o

der gesamten Strahlung auBBerhalb der vorgegebenen Laser-
linienform (z. B. GauB-Verteilung). Um gréBere MeBfehler
in groBeren Hohen zu vermeiden, muB diese spektrale
Unreinheit kleiner als etwa 1.5% sein. Dieses ist bei den
verwendeten Hochleistungsfarbstofflasern nur sehr schwer
zu erreichen. Auch ist diese GroBe nur schwer zu messen,
da die Intensitiit iber einen breiten Spektralbereich verteilt
ist. Die Justierung der Laser zur Optimierung dieses Para-
meters ist zur Zeit die zeitraubendste Einstellarbeit und
bestimmt entscheidend die Giite der Messungen.

Die Abhingigkeit des Absorptionsquerschnittes von der
Temperatur und vom Druck muf} ebenfalls beriicksichtigt
werden, bei Benutzung geeigneter temperaturunabhiingi-
ger Linien reichen jedoch grobe Informationen fiir die
Korrektur aus (20 K bzw. 15 hPa Fehler in der angenom-

‘menen Temperatur bzw. Druck rufen einen Fehler von

weniger als 5% im Wasserdampf hervor).

Das am schwierigsten zu behandelnde Problem wird da-
durch verursacht, daB zwei*verschiedene Streuprozesse
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zur Riickstreuintensitit beitragen, nimlich Aerosol- und
Molekiilstreuung. Wihrend die Aerosolstreuung mit hin-
reichender - Genauigkeit - als- elastisch" betrachtet. werden
kann, wird bei der Molekiilstreuung das: Spektrum des ein-
gestrahlten Lichtes verdindert, und zwar im wesentlichen
durch Dopplerverbreiterung. . Diese verinderte spektrale
Verteilung auf dem Weg vom Streuvolumen zum: Empfin-
ger muf} beriicksichtigt werden. Dies ist mit ausreichender
Genauigkeit moghch da Dichte und Temperaturvertellung
mit der Hohe hinreichend bekannt sind. Die Hauptschw1e-
rigkeit liegt jedoch in der Bestimmung des Signalanteils,
der durch Raylelgh Streuung erzeugt wurde. Eine Absolut—
eichung der Empfindlichkeit des als Detektor benutzten
Photomultipliers ist nicht mdoglich, man ist darauf ange-
wiesen, in irgendeinem Hohenbereich (moghchst in groBer
Hohe) eine Annahme iiber das Verhiltnis von Aerosol-
zu Molekiilstreuung zu machen. Dann kann man, wie bei
einem iiblichen Riickstreulidar, mit Hilfe des Lidarsignals
eine angeniherte Bestimmung des Riickstreuprofils vor-
nehmen. Dies fithrt zu €inem aufwendigen Korrekturver-
fahren, mit dessen Hilfe der durch den oben: genannten
Effekt auftretende Fehler weitgehend reduziert werden
kann. Diese Fehler sind iiberall dort besonders groB, wo
starke Gradienten im ‘Aerosolriickstreukoeffizienten auf-
treten, also {iberlicherweise an Schichtgrenzen. Ohne Kor-
rektur konnen sie bei der Bestimmung der Wasserdampf-
dichte durchaus 100% érreichen, durch die Korrektiir kann
dies auf weniger als 10% reduziert werden.

Die Beriicksichtigung der oben angegebenen Fehlerquellen
fiihrt dazu, da‘das Gesamtsystem ziemjigh aufwendig und
umfangreich wird. Damit es dennoch bei Feldexperimenten
eingesetzt werden kann, wurde es in einem Standard-
20-FuB-Container aufgebaut, in dem es zum jeweiligen
Einsatzort transportiert werden kann. Die wesentlichen
Systemparameter sind in Tabelle 1 aufgelistet, einen Uber-
blick iiber das Gesamtsystem gibt das Blockdiagramm
(Abbildung 2) und Abbildung 3.

4 Testergebnisse

Da die Giite der Messungen wesentlich von einer Reihe
von Justierungen des Systems abhingt, ist es erforderlich,
geeignete Testmethoden zur Verfligungzu haben. Einige
HilfsgroBen lassen sich direkt messen (z: B. Lage und Breite
der emittierten Laserlinie, zeitliche: Synchronisation. der
beiden Laser), andere werden durch ‘entsprechende: Test-
messungen in der Atmosphire bestimmt und eingestellt

(spektrale Unreinheit, Gleichheit der-Abstrahlrichtung fiir
die béiden Laser). Durch Messungen bei gleicher Wellen-
linge fiir beide Laser, entweder imi Zentrumder Ab-
sorptionslinie (on line) oder dicht daneben (off line) konnen
die ‘meisten Fehlerquellen hinreichend genau abgeschiitzt
werden. Diese Testmessungen:werden bei Feldexperimen-
ten regelméiBig durchgefiihrt. Die Restfehler aufgrund der
komplexen Korrektur fur. die’ Dopplerverbreiterung der
Molekiilstreuung - bei inhomogener: :Atmosphire  kdnhen
nur: aufgrund von Simulatlonsrechnungen bestlmmt wer-
den.” FE, , '

Da die Merehler in komplexer WGISC von Vlelen Para-
metern dbhisngen, ‘die zum Teil fiir verschiedene meteoro-
loglsche Situationen sehr unterschiedlich seinkdnrien, kann
nicht allgemem die erréichbare Genaulgkelt in Abhang1g-
keit von zeitlicher und’ raumllcher Auflésung sowie der
MeBhéhe angegeben werden Typische erreichbare Werte
sind jedoch fiir die planetansche Grenzschicht 75 m Hohen-
auflosung; 30 sec Zeltauﬂosung, 5-10% - Genauigkeit im
Hohenbereich von 300 m: bis zur Obergrenze der Grenz-
schicht’ (etWa 1500 m). In der oberen Troposphire (10 km
Hohe) muB mit einer MeBheit von 30 min, einer Hohen-
auﬂosung von 2 km und einem Fehler von 10% gerechnet
werden. Bei erhohter Ruckstreuung, z.B. durch sehr diinne
Wolken' oder Aerosolschlchten karin die Auflésung auch
furdiese: Bere1che der Atmosphare aber deutlich verbessert
werden. o '

Es soll zunachst an einem Belsplel aus der’ Erprobungs-
phase geze1gt werden, welche Information iiber die In-
formatlon iber die Atmosphire mit Hilfe dieses MeB-
systems erreicht werden kann. Abb]ldungen 4, 5 zeigen
zwei kutze Zeﬂ;senen von gemessenen Wasserdampfpro-
filen, Abblldung 4 eine Messung vom 12. Juni 1986 nach-
mittags bei leichter Cumuluskonvekuon Abbildung 5 eine
vom Abend des Vortages nachdem sich die Schichtung
der Atmosphare stabﬂls1ert hatte. D1e Untersch1ede in der
tiumlichen Verteilung des Wasserdampfes smd deutlich zu
sehenund entsprechenden Vorstellungen uber die Prozesse
bei labller und stabiler Schichtung. Abbildung 6 zeigt das
mittlere’ Profil der” Wasserdampfdlchte fiir den Fall aus
Abblldung 4, Dleses Proﬁl “entspricht uber einen weiten
Berelch der Vorstelhmg einer glelchmaﬁlg durchm1schten
Grenzschlcht die Linie konstanten M1schungsverha1tmsses
ist zum’ Verg1e1ch mit e1ngeze1chnet Abblldungen 7,8
zeigen die’ dazugehorlgen Fehlerabschatzungen aus Test-
messungen (absoluter Fehler und Standardabwelchung),
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Abb. 3: Teilansicht Differential-Absorption-Lidar-System.
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Abb. 4:  Wasserdampfdichte, Messung vom 12. Juni 1986, 16730,

Mittelwert {iber 300 SchuB (30 sec), Héhenauflgsung
60 m (Signalglétte iiber 120 m).

die gezeigten Unterschiede in der rdumlichen Verteilung
sind demnach signifikant. Die Abbildungen zeigen auch,
dal} mit der fiir die Messung gewihlten Spiegeleinstellung
keine zuverlissigen Messungen fiir die Hohen unterhalb
von 300 m durchgefiihrt werden kénnen.

Eine weitere Messung, die wihrend des ersten Feldex-
perimentes (Internationales Cirrus-Experiment, Septem-
ber/Oktober 1987 auf Sylt) gewonnen wurde, ist in Ab-
bildung 9 dargestellt. Sie zeigt das off-line-Riickstreusignal
(in logarithmischer Darstellung) und die Wasserdampf-
dichte in der Grenzschicht als liingere Zeitserie einer DIAL-
Messung mit hoher zeitlicher (25 sec) und rdumlicher
(75 m) Auflésung. Die schnelle Anderung des Riickstreu-
signals mit der Héhe in Abbildung 9a zeigt, daB3 die Grenz-

height [m] [g/m**3]
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Abb. 5:  Wasserdampfdichte, Messung vom 11. Juni 1986, 21140,
Mittelwert tber 300 SchuB (30 sec), Hohenauflosung
60 m (Signalglitte (iber 120 m).

Tab. 1: Systemparameter

Sendesystem

2 Excimer gepumpte

Farbstofflaser

Ausgangsenergie: 40 mJ

spektrale Bandbreite: 0.18 pm

spektrale Unreinheit: | < 1.5%

SchuBrate: 12 Hz typisch
(getestet bis 24 Hz)

Strahlquerschnitt: 2*2 mm

Strahldivergenz: 1.5 mrad

Strahlaufweitung: 15-fach (25- oder

35-fach wahlweise)

Messung der Bandbreite

Fizeau Interferometer:
Auflésung der elektronischen |

Auslesung: - 0.1 pm
optische Auflosung: 0.8 pm
Empfangsoptik
Schmidt-Cassegrain Teleskop,
Durchmesser: 0.28 m
Newton Teleskop, Durchmesser:| 0.5 m
Abstand '
Sender-Empfingerachse: 0.3 m

3.0 m wahlweise
Filterbandbreite: 8 nm

0.6 nm wahlweise

Datenerfassung

Analog-Digital-Wandler

Bereich: 12 bit
Wandelrate: 20 MHz
Speichertiefe: 8 K Worte
Datenspeicher

100 Schul3
Mittelwerte (typisch)
300-1000 SchuB
Mittelwerte

Digitalmagnetband

Diskette:
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Abb. 6: Mittleres Feuchteprofil mit Standardabweichung fiir die
Messung aus Abbildung 4.
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Abb. 7:  Mittelwert und seine Streuung einer 10 min Testmessung
mit beiden Lasern off line, zu der Messung aus Ab-

bildung 4.
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Abb. 8: Mittelwert und seine Streuung einer 10 min Testmessung
mit beiden Lasern off line, zu der Messung aus Ab-
bildung 5.

schicht in diesem Falle nur etwa 500 m dick ist, am
Oberrand der Grenzschicht nimmt die Aerosolkonzentra-
tion stark ab, einzelne Cumuli haben dort ihre Basis.
Die Grenzschichtmichtigkeit zeigt eine starke zeitliche
Fluktuation mit Anderungen bis zu 100 m in einer Minute.
Wenn man solche Vorgiinge erfassen will, mufl man alle
wesentlichen Parameter mit dieser hohen Auflésung
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messen. Abbildung 9b ist die zugehorige Wasserdampf-
dichte, gemessen mit dem DIAL-System, dargestellt. Die
Wasserdampfdichte und der Riickstreukoeffizient sind
danach stark korreliert, was dadurch zu erkliren ist, dal
aerosolarme kalte trockene Luft iiber der aerosolreichen
feuchten maritimen Grenzschicht liegt (die Messung wurde
auf Sylt nur wenige hundert Meter von der Kiistenlinie
entfernt durchgefiihrt). Man kann weiterhin erkennen, daf3
die Feuchte unterhalb der Cumuli groBer ist als in den
Bereichen dazwischen, und daB die feuchte Schicht hier
héher hinaufreicht. (Dabei ist zu beachten, daB die Wolken
selbst aufgrund ihrer sehr starken Riickstreuung die DIAL-
Messungen unbrauchbar machen). Dies ist im Einklang
mit den iiblichen Vorstellungen iiber die Struktur der
Atmosphire bei Auftreten von Konvektion. Weitere Details
konnen hier noch nicht erklidrt werden, da die Auswer-
tungen noch nicht abgeschlossen sind.

Das Differential-Absorption-Lidar ist zwar ein sehr auf-
wendiges und schwierig zu handhabendes Instrument, das
auch nicht bei allen Wetterbedingungen einsetzbar ist
(Niederschlag verhindert den Einsatz, Wolken kénnen nur
durchdrungen werden, wenn sie sehr diinn sind). Die Er-
gebnisse, die mit diesem System erzielt werden kénnen,
sind jedoch mit anderen Methoden nicht zu erreichen und
liefern zusitzliche Information {iber atmosphérische Pro-
zesse und tragen zu deren Verstdndnis bei. Wir wollen mit
diesem Instrument in Zusammenarbeit mit anderen Grup-
pen zunichst konvektive Prozesse in der Grenzschicht,
insbesondere organisierte Konvektion, sowie die Wasser-
dampfkonzentration in Cirruswolken untersuchen.
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Abb. 9: Stirke des Riickstreusignals in willkiirlichen Einheiten
und Wasserdampfkonzentration aus Messungen am
18. September 1987, 14.00 GMT, Auflésung 75 m, 25 sec,
Signalglittung 150 m.
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