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Abb. 1: Schneefernerhaus Forschungsstation an der stdlichen Seite der Zugspitze (2680m) ©Hannes Vogelmann

Excimerlaser ermdglicht erstmals Wasserdampfmessungen
in der Stratosphare in nur einer Stunde.

Quantitative Messungen des atmospharischen Wasserdampfgehalts in relativ kurzen zeitlichen Abstanden mussen bis in
die Stratosphare ermoglicht werden. Wissenschaftler des Karlsruher Instituts fur 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 Hohe 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 groRBeren Optik fur die Signalerfassung zur Erzielung eines besseren Signal/
Rauschverhaltnisses (S/R) aus. Damit konnte ein 40-fach besseres S/R im Vergleich zu vorhandenen Raman-Lidar
Systemen erzielt werden. Dadurch lasst sich jetzt Wasserdampf mit guter Genauigkeit bis zu einer Hohe von 20 km
und um einen Faktor 10 schneller messen als bisher.

Wissenschaftler die Wasserdampf - Verteilung in der

Atmosphare nahezu in Echtzeit messen
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Wasserdampf ist als wichtigstes Treibhausgas eine wesentliche Komponente der Atmosphdre mit einer sehr inhomogenen
und dynamischen Verteilung. Zum besseren Verstandnis und zur Vorhersage von Wettererscheinungen und Klimadanderun-
gen mussen Wissenschaftler die Wasserdampf - Verteilung in der Atmosphare nahezu in Echtzeit messen. Insbesondere
mochte man Wasser in der Troposphare (bis etwa 12 km Hohe) und dariber hinaus in der unteren Stratosphdre messen.

Es gibt mehrere spektroskopische Methoden zur Fernmessung von atmospharischen Komponenten als zusatzliche
Mdglichkeiten 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 fur unterschiedliche Spezies. Zwei Gerate - 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 Ruckstreuung von zwei nahe beieinanderliegenden Wellenlangen verglichen wird.
Die Wellenlangen sind entweder in ,on" oder ,off" -Resonanz zu einer einzelnen H20 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 Offnung [1]. Durch diese Spezifikationen wird ein maximaler Messbereich von 12 km erreicht.

Um noch groflRere Hohen zu erreichen, mussen Absorptionsverluste in der Troposphare minimiert werden. Dies ist der
Fall fir Raman-Lidar-Systeme, bei denen man die Stokes-verschobene Raman-Ruckstreuung der Laser-Strahlung misst Die
Raman-Streuintensitat hat eine stark nichtlineare inverse Abhangigkeit von der Wellenlange (1/A4). 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 polarisationsabhangig ist, erhalt man durch einen linear polarisierten
Laserstrahl optimale Messdaten.

Abb. 2: vinr: Dr. Trickl (KIT), Dr. Emmerichs (Coherent), Dipl. Betr. Wallenta (Coherent), Dr. Vogelmann (KIT) - Projektbesprechung auf der Zugspitze (2962m) auf Deutschlands héchstem
Punkt: Die erfolgreiche Installation des UV-Coherent-Laser-Systems fur die Klimaforschung.
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Aus den oben genannten Grunden kommt Ublicher-
weise ein frequenz-verdreifachter, gltegeschalteter
Nd:YAG-Laser mit 355 nm und Pulsdauern von eini-
gen Nanosekunden zur Verwendung. Solche Laser
sind am Markt verfugbar mit durchschnittlichen
Leistungen von 18 W. Damit erreicht man typische
Messlangen von 20 km, aber die Messzeiten kon-
nen aufgrund der extrem schwachen Raman-Streu-
ung eine ganze Nacht betragen, was Nutzen und
zeitliche Aufldsung beeintrachtigt.

Um diese Einschrankung zu Uberwinden, suchten
Trickl und Vogelmann nach einer alternativen ultra-
violetten Laser-Lichtquelle. Exzimer-Laser erzeugen
von allen UV-Lasern die héchste Pulsenergie und
hochste Durchschnittsleistung. Die Pulsdauer im
ebenso unteren Nanosekunden-Bereich. Es sind
wissenschaftliche und industrielle Lasersysteme
verfugbar, jedoch verfUgen die industriellen Sys-
teme Uber die grofite Leistung. Diese Xenon-Chlo-
rid- Laser (A= 308 nm) sind optimiert fur Anwen-
dungen in der Prazisions-Materialbearbeitung in
der Display- und Elektronikindustrie, einschlief3lich
Tempern von Silizium und , Laser-Lift-Off" (LLO). Sie
zeichnen sich durch eine hervorragende Puls-zu-
Puls Energie- und Strahlstabilitat aus. In der Mate-
rialbearbeitung sind die Kontrolle von Ausgangswel-
lenlange 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 anschlieRend von der Arbeitsgruppe
zur Optimierung der Linienbreite und Stabilitat der
Wellenlange, die fur 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 verlangerten wir den Resonator fr
den Einbau eines Dunnschicht -Polarisators und
eines durchstimmbaren resonatorinternen Etalons.
Dieses Etalon ermdglichte 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 verlustarmeren Optiken und einer

[Wecken Sie das Interesse Threr Leser mit einem pass:
Sie diesen Platz, um eine Kernaussage zu betonen. Ur
Seite zu platzieren, ziehen Sie es einfach.]

Abb. 3: Mischungsverhaltnis von Wasserdampf fur zwei Messungen am
5.2.2019 [2]; abgesehen von unterschiedlichem Glatten stimmen die Werte
sehr gut mit denjenigen von zeitnahen Aufstiegen denjenigen von ballongetra-
genen Prazisions-Kryo-sonden (CFH) des Forschungszentrums Julich Gberein.
Das winzige minimale stratosphdrische Mischungsverhdltnis von ca. 5 ppm
demonstriert die besondere Herausforderung an die Messtechnik.

Dazu verlangerten wir den
Resonator fur den Einbau

eines DUnnschicht —Polarisators
und eines durchstimmbaren
resonatorinternen Etalons.

Verkirzung des Resonators zur Erzielung von mehr Durchlaufen
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”.
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Die Spezifikationen des Lidars werden mit einem
erstaunlichen Signal-Dynamikbereich von 7 Deka-
den (9 fur Temperatur), erzielt durch die Reduktion
des Photonen-Hintergrundrauschens auf 0-3
Zahlereignisse pro Entfernungsintervall (7,5 m)
und Stunde - wird die Leistungsfahigkeit des
Systems immer noch optimiert. Trickl und Vogel-
mann messen nun Wasserdampf bis in 20 km
Hohe maximal 400 m im obersten Hohenbereich
(Abb. 3). Eine nur einstindige Integrationszeit
eine deutliche Verbesserung gegenuber der
Vergangenheit dar. Gleichzeitig wurden mit diesem
System Temperaturmessungen bis in fast 90 km
Hohe demonstriert (Abb. 4). Die Temperatur wird
in einem standardisierten Verfahren aus der
Atmospharendichte abgeleitet, die das Ruckstreu-
signal bestimmt.

enden Zitat aus dem Dokument, oder verwenden
n das Textfeld an einer beliebigen Stelle auf der

Abb. 4: Vergleich eines Temperaturprofils des UFS-Lidars mit denjenigen der
Munche-ner Radiosonde um Mitternacht, der NCEP-Analyse, des MLS-Sa-
telliten-Sensors (weiter 6stlich) und der U.S. Standard Atmosphere [2]; die
mesospharische Temperatur stimmt gut mit derjenigen aus einer zeitgleichen
Messung der OH-Fluoreszenz an der UFS durch Wissenschaftler des DLR
Uberein.
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