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Excimerlaser ermöglicht erstmals Wasserdampfmessungen  
in der Stratosphäre in nur einer Stunde.

Quantitative Messungen des atmosphärischen Wasserdampfgehalts in relativ kurzen zeitlichen Abständen müssen bis in 
die Stratosphäre ermöglicht werden. Wissenschaftler des Karlsruher Instituts für Technologie in Garmisch-Partenkirchen 
verwenden hierzu einen schmalbandigen Hochleistungs-UV-Laser und Raman-Streuung, um den Messbereichs nach oben 
hin zu erweitern..

In einem Labor auf 2675 m Höhe in der Mess-Station Schneefernerhaus (UFS) auf der Zugspitze (2962 m) in den  
deutschen Alpen modifizierten Wissenschaftler des KIT einen industriellen 350 W XeCl-Exzimerlaser der Firma Coherent 
und statteten die Messanordnung mit einer größeren Optik für die Signalerfassung zur Erzielung eines besseren Signal/
Rauschverhältnisses (S/R)  aus. Damit konnte ein 40-fach besseres S/R  im Vergleich zu vorhandenen Raman-Lidar  
Systemen erzielt werden. Dadurch lässt sich jetzt  Wasserdampf mit guter Genauigkeit bis zu einer Höhe von 20 km  
und um einen Faktor 10 schneller messen als bisher.
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“ Wissenschaftler die Wasserdampf – Verteilung  in der  
Atmosphäre nahezu in Echtzeit messen
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Atmospheric Research at Top of Germany: Zugspitze Mountain  
 
Modified UV Laser System Enables Remote Raman Sensing  
The important goal of quantitative lidar measurements of atmospheric water vapor with lidar even above 

10 km requires high-power ultraviolet lasers to extend the operating range by Raman backscattering of 

the laser pulses.  Researchers of the Karlsruhe Institute of Technology (KIT) in Garmisch Partenkirchen, 

Germany, modified a 350 watt industrial XeCl excimer laser from Coherent and combined it with larger 

signal collection optics to increase system S/N by a factor of about 40 compared to existing Nd:YAG-

based Raman-lidar instruments.  From a laboratory at 2675 m in the Schneefernerhaus observation station 

(UFS) on Mount Zugspitze (2962 m) in Germany they now quantitatively measure water vapor to altitudes 

as high as 20 km with a 10X reduction in data acquisition times. 

 

 

 
Figure 1.  Schneefernerhaus research station on the southern face of Zugspitze (2680 m). Photo credit Hannes Vogelmann. 

 

Abb. 1: Schneefernerhaus Forschungsstation an der südlichen Seite der Zugspitze (2680m) ©Hannes Vogelmann
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Figure 2: Dr. Trickl (KIT), Dr. Emmerichs (Coherent), Dipl.B. Wallenta (Coherent), Dr. Vogelmann (KIT) – Project meeting 

at UFS on the Zugspitze mountain. UV-Coherent-Laser-System successfully works there for climate research. Photo credit: 

Coherent 
 

Water vapor is a key atmospheric component with a distribution that is highly inhomogeneous and 

dynamic. To understand better and to predict weather events and climate change, the scientists need to 

measure water vapor distributions almost in real time which suggest the use of lidar methods. The 

measurements must imply the climate-relevant upper troposphere (to about 12 km altitude) and the 

adjacentlower stratosphere. These requirements mean a considerable challenge for both the laser source 

and the detection system for the backscattered radiation. 

There are various spectroscopy-based methods for remote measurement of atmospheric species, in 

addition to airborne (e.g., balloon) instruments or high-altitude weather measurement stations. Several 

laser-based systems for different species have been developed and optimized by Thomas Trickl and 

Abb. 2: vlnr: Dr. Trickl (KIT), Dr. Emmerichs (Coherent), Dipl. Betr.  Wallenta (Coherent), Dr. Vogelmann (KIT) – Projektbesprechung auf der Zugspitze (2962m) auf Deutschlands  höchstem 
Punkt: Die erfolgreiche Installation des UV-Coherent-Laser-Systems für die Klimaforschung.

Wasserdampf ist als wichtigstes Treibhausgas eine wesentliche Komponente der Atmosphäre mit einer sehr inhomogenen 
und dynamischen Verteilung.  Zum besseren Verständnis und zur Vorhersage von Wettererscheinungen und Klimaänderun-
gen müssen Wissenschaftler die Wasserdampf – Verteilung  in der Atmosphäre nahezu in Echtzeit messen. Insbesondere 
möchte man Wasser in der Troposphäre (bis etwa 12 km Höhe) und darüber hinaus in der unteren Stratosphäre messen.  

Es gibt mehrere spektroskopische Methoden zur Fernmessung von atmosphärischen Komponenten als zusätzliche 
Möglichkeiten zu einer Direktmessung z.B. mit Ballon-Instrumenten. Dr. Thomas Trickl und Dr. Hannes Vogelmann vom 
KIT entwickelten und optimierten eine Reihe von Laser-Mess-Systemen für unterschiedliche Spezies. Zwei Geräte – ein 
Differential-Absorptions-Lidar (DIAL) und ein Hochleistungs-Raman-Lidar System sind an der UFS, 300 m unter dem  
Gipfelkreuz der Zugspitze, im Einsatz.  
 
DIAL ist eine Laser-Methode, bei der die Rückstreuung von zwei nahe beieinanderliegenden Wellenlängen verglichen wird. 
Die Wellenlängen sind entweder in „on“ oder „off“ -Resonanz zu einer einzelnen H2O Absorptionslinie (817nm). Daraus 
kann die Konzentration entlang der Ausbreitungslinie des Laserstrahls ermittelt werden. Das System besteht aus einem 
Ti:Saphir Laser mit geringer Linienbreite und einer Pulsenergie bis zu 250 mJ  in Kombination mit einem  Newton-Teleskop 
von 650 mm Öffnung [1].  Durch diese Spezifikationen wird ein maximaler Messbereich von 12 km erreicht.

Um noch größere Höhen zu erreichen, müssen Absorptionsverluste in der Troposphäre minimiert werden. Dies ist der 
Fall für Raman-Lidar-Systeme, bei denen man die Stokes-verschobene Raman-Rückstreuung der Laser-Strahlung misst Die 
Raman-Streuintensität hat eine stark nichtlineare inverse Abhängigkeit von der Wellenlänge (1/λ4). Daher ist ein UV-Laser 
mit hoher Pulsenergie eine ideale Lichtquelle.  Man nutzt den schmalen Q-Zweig des Vibrations-Rotations-Spektrums von 
Wasserdampf. Dieser wird im Detektionssystem durch einen Interferenzfilter mit 0,75 nm Bandbreite komplett selektiert. 
Die Anforderung an das Lasersystem ist somit eine ausreichend geringe Linienbreite zur effizienten Unterscheidung des 
erzeugten Signals. Und da das Raman-Signal auch polarisationsabhängig ist, erhält man durch einen linear polarisierten 
Laserstrahl optimale Messdaten.
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Aus den oben genannten Gründen kommt üblicher-
weise ein frequenz-verdreifachter, gütegeschalteter 
Nd:YAG-Laser mit 355 nm und Pulsdauern von eini-
gen Nanosekunden zur Verwendung. Solche Laser 
sind am Markt verfügbar mit durchschnittlichen 
Leistungen von 18 W. Damit erreicht man typische 
Messlängen von 20 km,  aber die Messzeiten kön-
nen aufgrund der extrem schwachen Raman-Streu-
ung eine ganze Nacht  betragen, was Nutzen und 
zeitliche Auflösung beeinträchtigt. 

Um diese Einschränkung zu überwinden, suchten 
Trickl und Vogelmann nach einer alternativen ultra-
violetten Laser-Lichtquelle. Exzimer-Laser erzeugen 
von allen UV-Lasern die höchste Pulsenergie und 
höchste Durchschnittsleistung. Die Pulsdauer im 
ebenso unteren Nanosekunden-Bereich. Es sind 
wissenschaftliche und industrielle Lasersysteme 
verfügbar, jedoch verfügen die industriellen Sys-
teme über die größte Leistung. Diese Xenon-Chlo-
rid- Laser (λ= 308 nm) sind optimiert für Anwen-
dungen in der Präzisions-Materialbearbeitung in 
der Display- und Elektronikindustrie, einschließlich 
Tempern von Silizium und „Laser-Lift-Off“ (LLO).  Sie 
zeichnen sich durch eine hervorragende Puls-zu-
Puls Energie- und Strahlstabilität aus. In der Mate-
rialbearbeitung sind die Kontrolle von Ausgangswel-
lenlänge und Linienbreite nicht erforderlich.

Die Arbeitsgruppe an der Zugspitze erwarb einen 
Industrielaser von Coherent mit Pulsenergien bis 
zu 1 Joule bei Repetitionsraten bis 350 Hz. Der 
Laser wurde anschließend von der Arbeitsgruppe 
zur Optimierung der Linienbreite und Stabilität der 
Wellenlänge, die für Raman-Lidar erforderlich sind, 
modifiziert.  Trickl berichtet, “ Zuerst optimierten 
wir den Laser zur Erzielung linear-polarisierter 
Pulse mit geringer Linienbreite und reduzierter Di-
vergenz.  Dazu verlängerten wir den Resonator für 
den Einbau eines Dünnschicht –Polarisators und 
eines durchstimmbaren resonatorinternen Etalons.  
Dieses Etalon ermöglichte einen Einzellinienbetrieb 
des Lasers mit 0.036 nm Linienbreite. Wir erreichen 
derzeit eine durchschnittliche Leistung von 180 W 
erreichen, was dem 10-fachen eines leistungsstar-
ken 355 nm –Systems entspricht. Weitere Verbesse-
rungen sind mit verlustärmeren Optiken und einer 

 
 
A Coherent White Paper July 2021  

 

www.Coherent.com                    tech.sales@coherent.com          I          (800) 527-3786           I          (408) 764-4983 5 

 

As a by-product, the system yields temperature measurements to almost 90 km altitude (Fig. 4). The 

temperature is derived in a standard procedure from the atmospheric density that governs the backscatter 

signals. 

 

 

[Wecken Sie das Interesse Ihrer Leser mit einem passenden Zitat aus dem Dokument, oder verwenden 
Sie diesen Platz, um eine Kernaussage zu betonen. Um das Textfeld an einer beliebigen Stelle auf der 
Seite zu platzieren, ziehen Sie es einfach.] 
 

*This laser is a LAMBDA SX which has since been discontinued by Coherent and replaced by the more 

cost-effective LEAP laser. 

 

References: 

[1] H. Vogelmann and T. Trickl, Wide-range sounding of free-tropospheric water vapor with a 

differential-absorption lidar (DIAL) at a high-altitude station, Appl. Opt. 47 (2008), 2116-2132 

Figure 3. Mixing ratio of atmospheric water vapor 
from two measurements on February 5, 2019 [2]; 
apart from differences in smoothing the values 
agree excellently with those of almost synchro-
nous launches of balloon-borne precision cryo 
(CFH) sensors of a team from Jülich. The very low 
stratospheric minimum mixing ratio of just about 
5 ppm demonstrates the enormous challenge for 
these measurements. 
 

Figure 4. Comparison of temperature profiles 
of the UFS lidar, from the midnight Munich 
radiosonde ascent, from an NCEP analysis and 
from the not perfectly collocated MLS 
satellite-borne sensor and the U.S. Standard 
Atmosphere [2]; the mesospheric results are 
also confirmed by the temperature from an OH 
fluorescence measurement at UFS by a team 
from DLR is shown.  
 

Abb. 3: Mischungsverhältnis von Wasserdampf für zwei Messungen am 
5.2.2019 [2]; abgesehen von unterschiedlichem Glätten stimmen die Werte 
sehr gut mit denjenigen von zeitnahen Aufstiegen denjenigen von ballongetra-
genen Präzisions-Kryo¬sonden (CFH) des Forschungszentrums Jülich überein. 
Das winzige minimale stratosphärische Mischungsverhältnis von ca. 5 ppm 
demonstriert die besondere Herausforderung an die Messtechnik.

Verkürzung des Resonators zur Erzielung von mehr Durchläufen 
zu erwarten. Im Lidar-Empfangssystem nutzen wir gleichzeitig 
einen riesigen Sammelspiegel mit 1.5 m Durchmesser, wodurch 
unser System insgesamt ein 40-fach besseres S/R im Vergleich zu 
anderen Systemen erreicht“.

Dazu verlängerten wir den  
Resonator für den Einbau  

eines Dünnschicht –Polarisators  
und eines durchstimmbaren  
resonatorinternen Etalons.  

“

”
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Die Spezifikationen des Lidars werden mit einem 
erstaunlichen Signal-Dynamikbereich von 7 Deka-
den (9 für Temperatur), erzielt durch die Reduktion 
des Photonen-Hintergrundrauschens auf 0-3  
Zählereignisse pro Entfernungsintervall (7,5 m)  
und Stunde – wird die Leistungsfähigkeit des  
Systems immer noch optimiert.  Trickl und Vogel-
mann messen nun Wasserdampf bis in 20 km  
Höhe maximal 400 m im obersten Höhenbereich 
(Abb. 3).  Eine nur einstündige Integrationszeit  
eine deutliche Verbesserung gegenüber der  
Vergangenheit dar. Gleichzeitig wurden mit diesem 
System Temperaturmessungen bis in fast 90 km 
Höhe demonstriert (Abb. 4). Die Temperatur wird  
in einem standardisierten Verfahren aus der  
Atmosphärendichte abgeleitet, die das Rückstreu-
signal bestimmt.

Literatur:
[1] H. Vogelmann and T. Trickl, Wide-range sounding of free-tropospheric water vapor with a differential-absorption lidar (DIAL) at a high-altitude station, 
Appl. Opt. 47 (2008), 2116-2132
[2] L. Klanner, K. Höveler, D. Khordakova, M. Perfahl, C. Rolf, T. Trickl, and H. Vogelmann, A powerful lidar system capable of one-hour measurements of 
water vapour in the troposphere and the lower stratosphere as well as the temperature in the upper stratosphere and mesosphere, Atmos. Meas. Tech. 
14 (2021), 531-555

Referenzkunde und besonderen Dank gilt: KIT: Dr. Hannes Vogelmann hannes.vogelmann@kit.edu  und Dr. Thomas Trickl

Abb. 4: Vergleich eines Temperaturprofils des UFS-Lidars mit denjenigen der 
Münche¬ner Radiosonde um Mitternacht, der NCEP-Analyse, des MLS-Sa-
telliten-Sensors (weiter östlich) und der U.S. Standard Atmosphere [2]; die 
mesosphärische Temperatur stimmt gut mit derjenigen aus einer zeitgleichen 
Messung der OH-Fluoreszenz an der UFS durch Wissenschaftler des DLR 
überein.
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temperature is derived in a standard procedure from the atmospheric density that governs the backscatter 
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from the not perfectly collocated MLS 
satellite-borne sensor and the U.S. Standard 
Atmosphere [2]; the mesospheric results are 
also confirmed by the temperature from an OH 
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