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Fernerkundung der Atmosphare mit flugzeuggetragenen Lidarsystemen

Gerhard Ehret, Wolfgang Renger, Uwe Rosler,
Christian Kiemle, Georg Simmet und Gerhard Ruppersberg
DLR, Institut fiir Physik der Atmosphére

Abstract

The laser, today, is an important tool in atmosheric physics. As the light source of
backscatter LIDARs it is used to measure spatial and temporal distributions of
clouds and aerosols, and, using additional assumptions, also of their optical proper-
ties. Wind velocities are mapped by backscatter Doppler LIDAR systems. Raman
LIDARs are to be used for the supervision of factory emissions. DIAL systems, al-
though technically becing very pretentious, offer considerable physically advantages
in measuring atmospheric constituents; experiences with an airborne device are de-
scribed.

1. Einleitung

Der Laser ist eine Lichtquelle, die in der Natur nicht vorkommt und deren Strahlung
auf dem ProzeB der “Stimulierten Emission” beruht. Aufgrund seiner extrem mono-
chromatischen Strahlung, hohen Leistung, extremen Schmalbandigkeit, dem weiten
Bereich des Spektrums das er, sogar durchstimmbar, erfaBt, hat er heute seinen festen
Platz in Wissenschaft, Technik, Medizin und Umweltforschung gefunden. Auch in
der Atmosphirenforschung spiclt der Laser eine zunehmend bedcutende Rolle. Bei-
spielsweise ermoglichen Laser wegen der geringen Bandbreite und der Moglichkeit
des Abstimmens auf eine bestimmte Frequenz, atmosphérische Spurengase selektiv
zu detektieren und deren Konzentrationen oder Mischungsverhéltnisse mit der Um-
gebungsluft quantitativ zu bestimmen. Insbesondere sind die anthropogenen Spuren-
gase und Schadstoffe von Bedcutung, denn sie sind in der Regel in der Atmosphare
chemisch wirksam und beeinflussen die natiirlichen Stoffkreisldufe auch anderer
Spurengase und damit die chemische Zusammensetzung der Erdatmosphire und
durch Auswaschprozesse auch die des Erdbodens.

2. Das Lidarprinzip

Fiir die Bestimmung der rdumlichen Variabilitdt der Schadstoffkonzentrationen in
der Atmosphire sind Lidar-(Light Detection and Ranging) Systeme geeignet, die in
Analogie zum Radar als Sender gepulste Laser verwenden (Bild 1). Sie sind im Prin-
zip vergleichbar mit Radaranlagen. Ein leistungsstarker Laser sendet einen kurzen
elektromagnetischen Puls in die Atmosphire. Nur ein kleiner Bruchteil der ausge-
sandten Strahlung wird in der Atmosphire wieder zum Sender zuriickgestreut, wo er
mit einem geeigneten Empfinger nachgewiesen wird. Aus der Laufzeit des Lichtes
vom Sender zum streuenden Medium und wieder zuriick, konnen die Entfernung und
die Ausdehnung des streuenden Mediums in Laserstrahlrichtung prizise bestimmt
werden, sofern das gemessene Signal ausreicht.
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Bild 1: Schematische Darstellung ecines Riickstreulidars

Die in der Atmosphdre zum Empfinger zuriickgestreute Lichtmenge pro Entfer-
nungsintervall (“Abtastintervall”) Ar 148t sich bei der Verwendung von kurzen Pulsen
mit folgender Lidargleichung beschreiben:

B(A,r) - 72(A,r,0)

2
r

(1) AN(A,r) = NA)-H-A-Ar-(1 + Q,,(4,r)-

AN(A,r) ist die Zahl der gemessenen Photoelektronen je Abtastintervall Ar in Ab-
hiangigkeit der Entfernung r und Wellenldnge A; Ar ist gleichzeitig die maximale Ent-
fernungsauflosung des Systems. N,(A) ist die Zahl der ausgesandten Laserphotonen
pro Puls, H die Systemeffizienz, A die effektive Spiegeloberfliche des in Bild 1 ge-
zeigten Cassegrain-Teleskopes. Q,.(4,r) ist der Quotient aus mehrfach und einfach (=
reguldr) gestreutem Anteil der empfangenen Strahlung. Ungefdhr ab optischen Dik-
ken von 0.1 - in Cirruswolken aber schon bei cinigen 0.01 - muf3 er mit Zweifach-
streuung, ab ca. 0.3 mit den héheren Streuordnungen beriicksichtigt werden; diese
Grenzen hdngen aber stark vom Empfangsraumwinkel des Teleskops ab und ebenso
von der Streufunktion der lichtstreuenden Materie im MeB3volumen. Die Lidarglei-
chung gilt im sog. Fernfeld, in dem der Laserstrahl nahezu vollstindig im Gesichts-
feld des Teleskopes liegt. Dort fillt das gemessenc Signal also mit 1/r2 schnell ab. Zum
Nachweis von Signalen aus einem groB3en Entfernungsbereich braucht der Empfanger
deswegen eine hohe Dynamik.

7(4,r,0) ist der Grad der gerichteten Transmission der Atmosphére fiir die Laser-
qtrahlung der Wellenlinge A zwischen dem Lidarsystem (r' = 0) und der MeBentfer-
nung r' =r:

r

(2) t(A,r,0) = exp[ — Jae(l, r)-dr']j.
0
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Der Riickstreukoeffizient f(4, r) in Gleichung (1) beschreibt das Riickstreuvermogen
der Atmosphire, der Extinktionskoeffizient o,(4,r) bestimmt die Transmission der
Strahlung. p und o, lassen sich als Produkt aus Teilchenzahldichte und zugehorigen
teilchenspezifischen Streu- oder Wirkungsquerschnitten beschreiben. Hierbei unter-
scheidet man:

e Streuung und Reflexion an nicht gasformigen Substanzen

Bei der Wechselwirkung der ausgesandten Strahlung mit nicht gasformigen atmo-
sphirischen Bestandteilen wie Aerosolen, Staub- und Rauchpartikeln, Wolken etc.
hingt das Streu- und Absorptionsvermdgen stark vom Brechungsindex der jeweiligen
Teilchen und deren Geometrie ab. Diese Art der Wechselwirkung bezeichnet man als
Mie-Streuung. Bei bekannten GroBenverteilungen und Brechungsindizes der streuen-
den Teilchen lassen sich Streuung und Absorption mit einem Mie-Lidar ermitteln.
Sind die optischen Eigenschaften der streuenden Teilchen nicht bekannt - und dies ist
der Normalfall - so konnen dennoch mit einem Mie-Lidar Fernmessungen von
Aerosoldichteverteilungen in Smog- bzw. Inversionslagen durchgefiihrt und die Aus-
breitung von Rauchfahnen mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflosung untersucht
werden. Wegen der Dopplerverschiebung, die das Laserlicht bei der Riickstreuung
an bewegten Aerosolteilchen in der Atmosphéire erfahrt, konnen auch Windkompo-
nenten in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls gemessen werden.

e Streuung an Luftmolekiilen

Bei der Wechselwirkung des Laserlichtes mit den molekularen Bestandteilen der
Atmosphire tritt Rayleigh- und Ramanstreuung auf. Diese Streuung 1aBt sich theo-
retisch als “Zwei-Photonen”-ProzeB beschreiben, bei dem ein Photon “absorbiert” und
ein zweites entweder mit der gleichen Wellenldnge (Rayleigh) oder etwas wellenlan-
genverschoben (Raman) sofort wieder “emittiert” wird. Die Wellenldngendifferenz
zwischen dem ausgesandten Laserlicht und dem gestreuten Licht ist charakteristisch
fiir das jeweilige Molekiil, das fiir die Streuung verantwortlich ist, und kann zur Se-
lektion eines bestimmten Spurengases verwendet werden, dessen Konzentration be-
stimmt werden soll. Voraussetzung hierfiir sind bekannte Ramanstreuquerschnitte
und eine hinreichend groBe Teilchenzahldichte des zu vermessenden Spurengases in
der Atmosphire, da dieser StreuprozeB sehr kleine Wirkungsquerschnitte aufweist.
Die Ramanstreuintensitit nimmt zu groBeren Wellenldngen hin stark ab, deshalb
werden Ramanlidars auch iiberwiegend im UV-Bereich betrieben. Als Einsatzmog-
lichkeit eines Ramanlidars wird beispielsweise die Uberwachung von Chemieanlagen
diskutiert, da mit solch einem System eine Vielzahl von Molekiilen gleichzeitig mit
hoher rdumlicher Auflésung gemessen werden kann.

e  Molekulare Absorption

Spurengase besitzen ausgeprigte Absorptionsspektren im ultravioletten, sichtbaren
und infraroten Spektralbereich. Liegt die Wellenlidnge des ausgesandten Laserlichtes
innerhalb einer Absorptionsbande des betrachteten Molekiils, so tritt eine merkliche
Schwichung der Strahlung auf, die ein MaB fiir den Spurengasgehalt in der Atmo-
sphire darstellt. Bei bekannten molekularen Absorptionsquerschnitten konnen mit
einer zusitzlichen Referenzmessung bei Wellenldngen, bei denen das Spurengas nicht
oder nur wenig absorbiert, die Teilchendichten entfernungsaufgelost ermittelt werden.
Diese Differential-Absorptions-Lidar Methode ist sehr empfindlich und eignet sich
besonders fiir den Nachweis der klimarelevanten Spurengase und Schadgase
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NO, NO,, SO, 0, im ultravioletten Spektralbereich und von meteorologischen Para-
metern wie Druck, Temperatur und Wasserdampf im nahen Infraroten.

3. Aerosol-Lidar-Experiment (ALEX-F)

Das Institut fiir Physik der Atmosphire setzt seit Jahren das Mie-Lidar ALEX-F in
verschiedenen Flugzeugen insbesondere bei multidiszipliniren MeBkampagnen ein,
um Partikelverteilungen im Raum unter und iiber dem Flugzeug zu messen (Morl et
al., 1981). Der Sender dieses Systems besteht aus einem Nd:YAG-Laser, der auf der
Grundwellenlidnge bei 1064 nm und auf der verdoppelten bei 532 nm in die Atmo-
sphire emittiert. Die zuriickgestreuten Photonen werden mit einem Cassegrain-Tele-
skop aufgefangen und mit einer Photodiode oder cinem Photomultiplier nachgewiesen
und mit sehr hoher Geschwindigkeit und dementsprechender Entfernungsauflosung
(bis zu 1,5 m), digitalisiert. Késtner et al. (1991; s. Beitrag im vorliegenden Band)
beschreibt eine Anwendung.

4. Das Differential-Absorptions-Lidar

Zusitzlich zum ALEX-System wurde in den letzten Jahren ein Differential-Absorp-
tions-Lidar (DIAL) entwickelt und aufgebaut, mit dem Aerosol- und Wasserdampf-
verteilungen in der Atmosphidre vom Flugzeug aus groBrdumig gemessen werden
konnen. Ein DIAL emittiert - nahezu gleichzeitig mit zwei Lasern oder kurz nach-
einander mit einem Laser - je einen Laserpuls auf einer “on-line”- Wellenldnge 4,, bei
der das gesuchte Gas eine Absorptionslinie mit groBem Absorptionsquerschnitt og,
hat und auf einer nahebei liegenden “off-line”- Wellenldnge A, mit moglichst kleinem
Absorptionsquerschnitt o5, Die Differenz der Signalpaare aus zwei verschiedenen
MeBentfernungen r, und r, liefert aufgrund der Gleichungen (1) und (2) - bis auf zwei
Korrekturterme, die beim H,O0-DIAL zu vernachlissigen sind, wenn die Atmosphare
wenigstens zwischen den beiden Laserpulsen horizontalhomogen ist - die folgende
"DIAL-Gleichung”:

(3) Ng = 2-(ry—ry)- (UG,I — 66,2) . AN(Ay,r) - AN(44,1ry)

1 ln[ AN(2y,ry) - AN(Ay,r,) ]

N; ist die mittlere Gaskonzentration (Molekiile/Volumeneinheit) im Auswerteinter-
vall r, — r,. Die DIAL-Gleichung enthilt - auBer den bekannten Gas- Absorptions-
querschnitten und dem Auswerteintervall - nur noch Quotienten der gemessenen
Photonenzahlen. Bei der Quotientenbildung entfallen alle System- und MeBparame-
ter der Gleichung (1), bis auf die vier bei den Wellenldngen A, und 4, in den Entfer-
nungen r, und r, tatsichlich gemessenen relativen Counts (Kastner et al., 1991; dort
Gleichungen (1) und (2)); Kalibrierungen des Systems sind deswegen nicht erforder-
lich, Mehrfachstreuung stort die Messung nicht, und die gemessene Grofle ist auch
unmittelbar die gesuchte GroBe. Das sind sehr groBe Vorteile des - technisch aller-
dings sehr anspruchsvollen - DIAL-Verfahrens gegeniiber anderen Fernerkundungs-
methoden und sogar auch gegeniiber vielen In-Situ MeB3verfahren.

Das flugzeuggetragene H,O-DIAL der DLR wird bereits operationell eingesetzt
(Ehret, 1989). Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde es weiterentwickelt, um damit
Ozon und spater auch NO, im ultravioletten Spektralbereich messen zu konnen
(Rosler, 1990; Ehret et al., 1991). Ozon absorbicrt nahezu die gesamte Solarstrahlung
im Bereich 230-310 nm, die nicht von den Hauptgasen der Atmosphire, Sauerstoff
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und Stickstoff, absorbiert werden kann und die sonst die Erdoberflache erreicht.
Ozon bildet somit eine Schutzschicht gegen die kurzwellige UV-Strahlung der Sonne.
Da die Absorption im wesentlichen in der Stratosphare erfolgt und dort zu einem
Temperaturanstieg fiihrt, bestimmt Ozon auch die Stabilitat bzw. Dynamik der
Atmosphire in dieser Hohe. Auch in der Troposphare ist Ozon an vielen chemischen
und photochemischen Vorgingen beteiligt. Seine Konzentration wird stark von den
anthropogen vorhandenen Stickoxyden beeinflusst. Fiir die Fernerkundung von Ozon
mit dem DIAL-Verfahren im UV eignet sich die Absorptionsbande zwischen 280-350
nm (Huggins), weil dort der Absorptionsquerschnitt einen groen Dynamikbereich
von nahezu 3 GroBBenordnungen kontinuierlich iberdeckt. Damit kann ein DIAL das
Ozon in der Troposphire bei Mischungsverhiltnissen von ca. 10 bis 100 ppb (Volu-
menanteile auf 10°) und in der Stratosphire von 0.1 bis 10 ppm (Volumenanteile auf
10°) mit hoher Empfindlichkeit messen.
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Bild 2: Ozontagesgang vom 19. Mirz 1990. Die Pfeile zeigen zu den MeBwerten des
DIAL-Systems; die durchgezogene Linie gilt fiir die In-Situ Messungen.

Bild 2 zeigt, als Beispiel, den Ozon- Tagesgang vom 19. Mairz 1990 iiber dem Flug-
platz Oberpfaffenhofen. Er wurde mit unserem O,-DIAL vom Labor aus gemessen
und gleichzeitig, vor Ort, mit einem In-Situ Chemolumineszensverfahren kontrolliert.
Aufgrund der intensiven Sonneneinstrahlung gibt es an diesem Tage gegen 16.00 Uhr
ein ausgepragtes Ozonmaximum mit Spitzenwerten bis zu 70 ppb. Beide Gerite zei-
gen den Verlauf in guter Ubereinstimmung.

Als typisches MeBbeispiel fir das flugzeuggetragene H,O -DIAL der DLR zeigt Bild
3 einen Querschnitt durch die geschichtete Atmosphare zwischen etwa 4000 m Hohe
NN und dem Boden auf der Strecke Frankfurt/Main (links) und Wiirzburg (rechts)
am Mittag des 17. Mal 1989. Der obere Teil (a) ist eine farbkodierte Darstellung der
relativen, d.h. mit r? multlphzlerten Counts von dem “off-line” Laserpuls. Die
sprunghafte Anderung in 2500 m NN weist auf eine ausgeprigte Inversion hin. Dar-
unter ist das Aerosol offenbar stark gequollen; an einzelnen Stellen, insbesondere in
dem gegen 15:57:40 Uhr MESZ tiberflogenen Bereich, bilden sich vom Flugzeug aus
gerade erkennbare, transparente Wolken. Das entsprechende (hier nicht wiedergege-
bene) Bild vom “on-line” Laserpuls zeigt nahezu die gleiche Struktur, insgesamt aber
etwas kleinere, weil stirker absorbierte Signale. Quotientenbildung der in diesen
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Bildern dargestellten relativen Counts (gemaB Gleichung (3) und daran anschlieBen-
dem Text) fiihrt zum Wasserdampf-Mischungsverhéltnis im gleichen Atmosphéaren-
schnitt (Bild 3b). Unter der Inversion erkennt man deutlich die durch Konvektion
verursachte blasige Struktur der Wasserdampfkonzentration. Die freie Atmosphaire
dariiber enthilt, wie nicht anders zu erwarten, weniger Wasserdampf; oberhalb von
3000 m NN wird eine Zunge feuchterer Luft angeschnitten, die zu dieser Zeit gerade
in dieses Gebiet eindringt. Im Inversionsbereich selbst ist noch keine Auswertung
moglich, weil das Flugzeug zwischen den Emissionen von off-line und on-line Puls
unscres Ein-Laser DIALs etwa 20 m zuriicklegt und der Inversionsbereich auf dieser
Strecke schon deutlich horizontalinhomogen ist. Mit der Kalibrierung des Systems
aus den gemessenen Werten (Késtner et al., 1991) lassen sich aber moglicherweise die
beiden vor Gleichung (3) erwdhnten Korrekturterme hinreichend genau bestimmen;
daran wird gearbeitet. Damit wiirde die Messung des Wasserdampf- Mischungsver-
hiltnisses auch im horizontal sehr inhomogenen (aber groe Signale liefernden) Be-
reich von Inversionen, Cirruswolken oder Kondensstreifen mit dem Ein-Laser DIAL
moglich.

Bild 3c schlieBlich zeigt die mittleren Fehler der Mischungsverhaltnisse von Bild 3b:
Unter der Inversion, z.B., liegen sie mecistens zwischen 6% und 26%, nur im Ab-
schattungsbereich der in Bild 3a erkennbaren stirkeren Wolke steigen sie deutlich auf
Werte zwischen 11% und 31% an. Alles in allem verdeutlicht das Bild einen der
grunditzlichen Vorziige des DIAL-Verfahrens, neben den nach Gleichung (3) bereits
erwiahnten: Auch die MeBfehler folgen unmittelbar aus den Mef3werten - ohne Kali-
brierungen oder zusatzliche Annahmen.
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