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1. Aufgabenstellung

Das Vorhaben diente dem Bau und dem Einsatz eines flugtauglichen, diodenlasergestiitzten
Prototyps zur Messung atmospharischer Spurengase auf einer ballongetragenen Plattform.
Durchstimmbare Diodenlaser (tunable diode laser = TDL) werden seit einigen Jahren mit
wachsendem Erfolg bei unterschiedlichen industriellen Techniken eingesetzt. Durch die enorme
technische Weiterentwicklung von TDLs im Laufe der letzten Jahre, insbesondere im nahen infraroten
(NIR) Wellenlangenbereich, kdnnen jedoch erst jetzt leistungsfahige, leichte und preiswerte NIR-TDL-
Spektrometer gebaut werden, die auch fir den Flugbetrieb geeignet sind. Durch die Verwendung
zweier unterschiedlicher Laseransteuertechniken reicht deren Einsatzbereich vom Boden bis in die
obere Stratosphére.

Obwohl auch fur andere Spurengase hervorragend geeignet, sollte die NIR-TDL-Technik vorerst ‘nur’
auf Wasserdampf (H,O) und Methan (CH,) in der Atmosphare angewandt werden. Es war geplant,
einen Prototypen zu bauen, der eine maximale Masse von ca. 40kg aufweisen sollte und daher bereits
auf kleinen Ballonen (< 10.000 m3) oder zum Mitflug auf vorhandenen Ballonplattformen eingesetzt
werden kann. Dabei sollte das Gerat derart konzipiert werden, dass mit Hilfe geringer Modifikationen
(z.B. Einbau von TDLs in einem anderen Spektralbereich) auch andere Spurengase (z. B. NO,, NHs,
C,H,, HF, CO,, H,S etc.) nachgewiesen werden kdnnen. Die Entwicklung von kleinen, leichten und
damit sowohl im Bau als auch im Einsatz preiswerten flugtauglichen Messgeraten, die zudem viele
Spurengase nachweisen kdnnen, erscheint uns als ein wichtiger, zukunftsweisender Schritt in der

Atmosphérenforschung.



2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

2.1. Atmosphéarische Rahmenbedingungen

Um die wissenschaftlichen Ziele zu erreichen, sollten sowohl Wasserdampf als auch Methan mit einer
Genauigkeit von mindestens 0.1ppmv in der mittleren Stratosphare nachgewiesen werden kdnnen. In
Tab. 1 und 2 sind die atmosphéarischen Rahmenbedingungen sowie die zu erwartende optische Dichte
bei einem Lichtweg von 100m aufgelistet.

Ein Spektrometer mit einem TDL-System als Lichtquelle kann optische Dichten im Bereich von unter
10°® nachweisen. Mit am IUP Bremen und PCI Heidelberg aufgebauten, Labor-Prototypen konnten
Nachweisgrenzen von (0.76-5)*10'6 erzielt werden. Allerdings ist eine derartige Auflésung bei
Feldmessungen schwerer zu erreichen. Wird eine Aufldsung von nur 540° angenommen, kénnen
problemlos die geforderten MeR3grenzen von 0.1ppmv fir H,O und CH, in einer Hoéhe von 30km
erreicht werden (siehe Tab. 1 und 2). Der hier bertcksichtigte Absorptionsweg von 100m kann durch
ein Vielfachreflexionssystem einfach erreicht und sogar Ubertroffen werden. Im Bau und beim Betrieb
derartiger Systeme liegen beim PCI und IUP (beide Heidelberg) grof3e Erfahrungen vor.
Verfalschungen der Messungen infolge von Kontaminationseffekten an Lufteinlassen oder in der

Mel3zelle treten bei dem geplanten offenen NIR-TDL-System nicht auf.

Hohe Druck | Temp. | [H.O] [H0] S Optische MeRge-
ppmv | molec/cm cm?/molec Dichte e | nauigkeit
beil =1.396um | bei100m ppmv
9km | 307 hPa | 230K 50 4.8*10" 4.5*10%° 2.2*10™ 0.01
14km | 141 hPa | 216K 15 7.1*10" 7.8*10°%° 6.0%10° 0.02
23km | 34hPa | 219K 5 5.6*10" 1.9%10™"° 1.1*10° 0.02
30km | 12hPa | 226K | 55 2.1¥10" 2.5%10™ 5.5%107 0.06
Tabelle 1: Messung von H,O bei | = 1.39552um. Druck und Temperatur aus US Standard Atmosphere [1976]

Wirkungsquerschnitt s aus Rothman et al. [1987]. Als Absorptionstrecke wurde eine Gesamtlange von L = 100m

angenommen. Der Spektrograph soll eine differentielle optische Dichte von De = 5%0° nachweisen konnen.

Hobhe Druck Temp. | [CH4] [CH4] S Optische MelRge-
ppmv | molec/cm™ cm?/molec Dichte e | nauigkeit
beil =1.654um | bei100m ppmv
9km | 307 hPa | 230K 1.8 1.7+10" 4.010% 6.8%107 0.01
14km | 141 hPa | 216 K 1.7 8.0%10" 6.5*10% 5.2+10° 0.02
23km | 34hPa | 219K 1.1 1.2*10% 1.0110™ 1.2*10° 0.05
30km | 12hPa | 226K | 0.7 2.7¢10" 1.1+10™ 3.0¢10™ 0.11
Tabelle 2: Messung von CH, bei | = 1.65372um. Druck und Temperatur aus US Standard Atmosphere [1976]

Wirkungsquerschnitt s aus Rothman et al. [1987]. Als Absorptionstrecke wurde eine Gesamtlange von L = 100m

angenommen. Der Spektrograph soll eine differentielle optische Dichte von De = 5%.0° nachweisen kénnen.



3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Aufgrund ihrer Erfahrungen im Aufbau und Einsatz von NIR-TDL-Systemen, sowie der Interpretation
von stratosphérischen Messdaten sind an dem Gesamtprojekt das Institut fir Umweltphysik Bremen
(IUP Bremen), das Physikalisch-Chemische Institut Heidelberg (PCI), sowie das Institut fir
Umweltphysik Heidelberg beteiligt (IUP Heidelberg).
Entsprechend ihren Forschungsschwerpunkten und den bereits vorhandenen Erfahrungen wurden die
Aufgaben wie folgt verteilt:
IUP Bremen:

- Entwicklung und Aufbau der Auswerte- und Steuerelektronik

- Charakterisierung der verwendeten Laser zur Messung von H,O

- Aufbau eines NIR-TDL-Laborgerates zur Messung von H,O

- Datenauswertung und Interpretation
PCI Heidelberg:

- Charakterisierung der verwendeten Laserdioden zur Messung von CH,

- Aufbau eines NIR-TDL-Laborgerates zur Messung von CH,

- Aufbau und Test einer laborgestiutzten Multireflektionszelle zur Messung von CH,

- Konstruktion und Bau einer offenen Multireflektionszelle

- Wartung und Kontrolle des Instrumentes vor und wahrend der Fluge
IUP Heidelberg

- Anbindung an die Telemetrie fur Ballontelemetrie (Datenlbertragung)

- Bau einer Labormultireflektionszelle

- Datenauswertung und Interpretation

- Aufbau des Flugrechners und Entwicklung der Steuersoftware, Anbindung an die

Ballontelemetrie (Datenlibertragung)

- Aufbau der Steuerelektronik
In einer ersten Entwicklungsphase wurden die Einzelkomponenten des Spektrometers in den
beteiligten Instituten entwickelt und notwendige Labormessungen gemacht. In einer weiteren
Projektphase wurden die gemachten Ergebnisse zur Entwicklung eines Spektrometerprototypen
genutzt und erste Testmessungen mit dem Gesamtsystem gemacht. In der letzten Phase wurde die
Flugversion des TDL-Spektrometers entwickelt und das Gesamtsystem getestet und in Betrieb
genommen.
Die Messkampagne erfolgte auRerhalb der Projektlaufzeit und wurde aus Mitteln der Institute

finanziert.



4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

4.1. Wissenschaftlicher Stand

Die gleichzeitige Messung von Wasserdampf und Methan in der unteren und mittleren Atmosphéare ist
fur das Versténdnis physikalisch-chemischer Vorgéange in der Atmosphére von hdchster Wichtigkeit.
Diese beiden Spurengase haben entscheidenen Einfluss sowohl auf den Strahlungshaushalt der Erde
und damit auf das Klima auf unserem Planeten als auch auf die stratosphéarische Ozonschicht.

Circa 62% des naturlichen Treibhauseffektes, also ca. 21°C, wird durch den atmosphéarischen
Wasserdampf verursacht [Houghton 1984]. Er ist ein wichtiger Partner fir Gasphasenreaktionen (z.B.
Bildung des Hydroxylradikals OH) sowie fir heterogene Reaktionen auf Partikeloberflachen, wie
troposphérische Wolken oder die selten zu beobachtenden stratosphérischen Cirrus-Wolken (CC) und
Polaren-Stratospharen-Wolken (PSC). Heterogene Reaktionen sind oft um GréRenordnungen
schneller als die in der Gasphase [Tolbert 1994] und kdnnen deswegen zu drastischen Folgen, z.B.
dem intensiven Ozonabbau in der polaren Stratosphére (Ozonloch) infolge von Reaktionen
chlorhaltiger Gase an PSC-Partikeln fihren [Farman et al. 1985].

Leider ist der Wasserdampfhaushalt der Atmosphére, insbesondere der der Stratosphére, nicht gut
verstanden, wie die Bildung des Wasserdampfminimums (Hygropause) ca. 2-4km oberhalb des
stratospharischen Temperaturminimums (Tropopause). Auch sind die Prozesse, die zur Befeuchtung
der Stratosphére fiihren, insbesondere der Transport von H,O in die Stratosphére schlecht verstanden
[Rosenlof et al. 1997, Zahn et al. 1997]. In der Stratosphére gibt es deutlich mehr H,O (> 50%) als
tiber theoretische Uberlegungen abgeleitet werden kann. Dieses fehlende Wissen ist zum groRen Teil
eine Folge des noch ungeniigenden Datenmaterials, denn es gibt entweder prazise, jedoch schwere,

aufwendige und deswegen selten eingesetzte Messgerate (siehe Kap. 3) oder aber leichte und dafir

1
ungenaue .

Ein verbessertes Verstandnis des atmosparischen Wasserdampfkreislaufes erscheint inbesondere
nach der Entdeckung einer Zunahme des Wasserdampfes in der Stratosphare &ufRerst dringlich
[Oltmans and Hofmann 1995]. Diese Wasserdampfzunahme ist bisher nicht verstanden, kann jedoch
die Folge eines erhdhten Wasserdampftransportes aus der Troposphére infolge einer dortigen
Temperaturerh6hung (anthropogener Treibhauseffekt) sein. Eine weitere Wasserdampfzunahme kann
durch die Emission von Wasserdampf durch Flugzeuge in der Tropopausenregion und durch die

anthropogenen Emission von Methan verursacht werden. Die CH, -Konzentration ist von ca. 0.8ppmv

2
im 17. Jahrhundert auf heute 1.75 ppmv angestiegen [Dlugokencky et al. 1994] . Ca. 10%, d.h. ca.
50Mt/Jahr, dieses Methans wird in der Stratosphére abgebaut [Crutzen 1995], wobei als Endprodukt je
zwei H,O-Molekile produziert werden. Die Zunahme der Wasserdampfkonzentration in der

Stratosphéare kann weitreichende Folgen haben, z.B. die zunehmende CC- und PSC-Partikelbildung

1Dies trifft auch auf die Wasserdampfmessungen von Satelliten zu. Deren Genauigkeit ist z.Z. auf ca.
0.5ppmv begrenzt.

2Innerhalb dieser Zeitspanne hat sich die Treibhauswirkung des CH, um ca. 0.42 Wm? erhoht [IPCC
1990]. Zudem stellt das CH,; einen starken Ozonbildner dar und ist fir ca. 6 ppbv des
troposphérischen Ozons verantwortlich [WMO 1991].
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und damit die Verstarkung heterogener Reaktionen [Peter et al. 1991, Schumann 1994] sowie die
Verstarkung des Treibhauseffektes und damit verbunden die Abkihlung der Stratosphéare.

Weitere ‘Detailprobleme’ wie die Quantifizierung von Dehydrierungsprozessen in der Stratosphare,
wie sie Uber der Antarktis wahrend des Winterhalbjahres beobachtet wurde [Vomel et al. 19954a],
kénnen untersucht werden. Diese Dehydrierung und damit verbundene Denitrifizierung der
Stratosphére ist entscheidend mitverantwortlich fur die Bildung des Ozonlochs, tritt aber auch in
anderen Bereichen der unteren Stratosphére auf [Jensen et al. 1996, Vémel et al. 1995b]. Die
Ursachen der Dehydrierung, wie auch die damit zusammenhangende Bildung von stratospharischen
Wolkenpartikeln (H,SO4-H,O-Partikel, PSC des Typs | und Il), die bis heute nur unzureichend
verstanden ist, sollten mit Hilfe der geplanten Messungen besser verstanden werden.

Insbesondere in der Stratosphdre besteht eine enge Synergese zwischen den Spurengasen
Wasserdampf und Methan, denn Methan wird in der Stratosphére durch chemische Reaktionen mit
OH, CI und O(lD) und der Photolyse durch UV-Strahlung abgebaut [Bergamaschi et al. 1996,
LeTexier et al. 1988]; dabei werden (z.T uber das Zwischenprodukt H,) zwei Wassermolekile
gebildet. Insofern ist die Summe der Spurengasmischungsverhéltnisse [H,O] + 2%CH,] in der
Stratosphare anndhrend konstant. Folglich erlaubt die simultane Messung der stratosphérischen
Vertikalprofile von H,O und CH,4 Riickschlisse tber die Kopplung von stratospharischer Chemie und
vertikalen Transportprozessen. Dieses Wissen ist insbesondere in der aquatorialen Stratosphére, aber
auch in der winterlichen Stratosphére bei der Bildung des Ozonlochs, von grol3er Bedeutung.

Aufgrund ihrer starken Absorption im infraroten Wellenlangenbereich gehdren H,O und CH,4 - neben
CO, , O3 und FCKWSs- zu den wichtigsten klimarelevanten Spurengasen. Ein besseres Verstéandnis
der vermuteten Erhéhung der stratosphéarischen Wasserdampfbeladung [Oltmans and Hofmann 1995]
infolge von Klimaveranderungen und der Wasserdampfemission durch hochfliegende Flugzeuge
(Bildung von Cirruswolken) ist fur das Erdklima und der Chemie in der Stratosphére (Intensivierung
heterogener Reaktionen durch vermehrte Wolkenbildung bei gleichzweitiger Abkihlung der
Stratosphére) von grof3ter Bedeutung.

Eine genauere Bilanzierung der beiden wichtigsten stratosphéarischen Quellen fir die ozonwirksame
HO,-Spurenstoffamilie (OH, HO,, H,0,) wird durch die simultane hochaufgeloste Messung der
Quellgase H,O und CH, ermdoglicht.



4.2. Technischer Stand — Bisher eingesetzte Messverfahren

4.2.1. Messungen von H,O in der Atmosphére

Bei Beginn des Projektes existierten bereits folgende Verfahren, mit denen der atmosphérische

Wasserdampfgehalt in der Troposphéare und der Stratosphére gemessen werden kann:

1.

Das Lyman-a-Verfahren misst die Fluoreszenz, die angeregte OH-Radikale, die durch
Dissoziation von Wasserdampf bei einer Wellenlange von 121 nm entstehen, aussenden. Ein
Problem dieser Methode ist, dass Korrekturen der Ergebnisse aufgrund der Absorption von
Lyman-a-Strahlung durch andere Gase, wie O, und Og, nétig sind. Diese Korrekturen steigen mit
gréReren Hohen [siehe z.B. Kley et al. 1979, Kelly et al. 1989]. Zur Zeit ist das Lyman-a-Verfahren
das genaueste zur Messung kleiner H,O-Mischungsverhéltnisse.

Bei einem Taupunkt-Hygrometer wird die Temperatur eines Spiegels gerade so geregelt, dass
eine Wasserdampfkondensation der dariberbefindlichen Luft erreicht wird. Aus der Temperatur
des Spiegels kann direkt auf den Wasserdampfpartialdruck bzw. die Luftfeuchte geschlossen
werden. Dieses Verfahren hat den entscheidenen Nachteil, dass es lange Ansprechzeiten (ca. 5
min) aufweist sowie flr geringe H,O-Konzentrationen (Stratosphéare: 5ppmv) sehr ungenau wird
[Mastenbrook and Daniels 1980].

Die neueste Messtechnik basiert auf dem Verfahren der - auch in diesem Vorhaben vorgesehenen -

Diodenlaser-Absorptionsspektroskopie im infraroten Wellenlangenbereich. Bisher wurden meistens

Bleisalz-Diodenlaser eingesetzt, die jedoch aufwendig (mindestens auf LN,-Temperatur, 77K) gekuhlt

werden missen. Dabei wurden drei Messgeratetypen (3., 4., 5.) entwickelt.

3.

Der Protyp eines IR-TDL-Spektrometers kam an Bord eines Flugzeuges zum Einsatz [Silver and
Stanton 1987]. Der Laser (mittleres Infrarot: | = 6.5 pm) musste mit flissigem Stickstoff auf 77 K
gekuhlt werden, eine geschlossene Vielfachreflektionszelle (White-Typ) zur Verlangerung des
Absorptionsweges wurde auf konstantem Druck (5 Torr) gehalten. Die Autoren berichten von
Messfehlern infolge der H,O-Ausgasung des Flugzeuges und des Einlasssystems sowie von
Instabilitaten des Kuhlsystems oberhalb einer Flughthe von ca. 4.5 km.

Ohne eine Messzelle arbeitet ein Ballonexperiment (BLISS), bei dem mit Hilfe von TDLs im
mittleren Infrarot (I = 5-8um) simultan die Konzentrationen von sechs Spurengasen gemessen
werden, unter anderem auch von H,O und CH, [Webster and May 1987]. Die Absorption findet in
einem offenem Weg unterhalb des Ballons statt, wobei das Laserlicht von einem Retroreflektor,
der im Abstand von 250-350 m unterhalb des Ballons hangt, wieder in den Korb zuriickreflektiert
wird. Hauptproblem dieses Intrumentes stellt die aufwendige Kihlung der verwendeten
Laserdioden auf 77 K mit flussigem Stickstoff bzw. auf 20 K mit flissigem Helium dar. Bisher
wurden diese Messungen nur in dem Hohenbereich von 26-40 km vorgenommen, so dass der
sehr interessante Bereich der Tropopause und der unteren Stratosphére nicht untersucht wurde.
Bei dem modernsten TDL-System zur H,O-Messung wird im nahen Infrarot (NIR) gearbeitet und
die H,O-Absorption bei | = 1.316um ausgenutzt [Silver and Hovde 1994]. Mit einem
flugzeuggestiizten Messgerat wurden bereits erste Flige durchgefihrt. Es handelt sich hier um

ein automatisiertes Gerat, das zur Verlangerung der Absorptionsstrecke eine lichtleitergekoppelte,



geschlossene Vielfachreflektionszelle (Herriott-Typ) verwendet. Das Hauptproblem bei diesem
Gerat ist darin begriindet, dass zuerst das Messgas (Umgebungsluft) in die Messzelle geleitet
werden muss, wobei Ausgasungen aus dem Einlasssystem sowie Depoteffekte in der Messzelle
die Messergebnisse verfalschen. Zudem muss der Druck innerhalb der Zelle konstant gehalten
werden, was erheblichen technischen Aufwand erfordert.

Bei den soeben beschriebenen Geraten handelt es sich um in-situ-Messgeréate, d.h. sie messen vor

Ort den Wasserdampfgehalt der umgebenden Luft. Fernerkundungsexperimente, z.B. auf Satelliten,

mit entsprechend geringeren Messgenauigkeiten (3 10%) wurden ebenfalls eingesetzt, z.B.:

6. bei dem ATMOS-Experiment, das im Jahr 1985 an Bord des ,Spacelab” fur sieben Tage im All
war [Gunsen et al. 1990]. Aus Sonnenspektren wurde der Wasserdampfgehalt mit Hilfe eines
Inversionsmodells bestimmt. Abgesehen von den extrem hohen Kosten hat diese Methode den
Nachteil, dass die raumliche und zeitliche Auflésung im Vergleich zu in-situ-Messungen
wesentlich geringer ist. Kleinskalige Feinstrukturen [siehe z.B. Kley et al. 1980] sind damit nicht
erfassbar. Ahnliche Nachteile weisen die satellitengestiitzten H,O-Messgerate SAGE Il und
HALOE auf [Rosenlof et al. 1997].

4.2.2. Messungen von CH, in der Stratosphére

Auch bei den Methanmessungen kann zwischen in-situ und fernerkundenden Messverfahren
unterschieden werden:

1. Mit Hilfe des bereits erwdhnten ATMOS-Gerates wurden auch Methanmessungen
durchgefuhrt. Auf die Nachteile dieser Methode wurde bereits hingewiesen.

2. Als weiteres Verfahren zur Messung der stratosphérischen Methankonzentration
werden mit Hilfe von ballongetragenen Tieftemperatur-Sammlern (,Whole-Air-
Cryogenic-Sampler) Luftproben ausgefroren [Schmidt et al. 1991] oder Crap-
Sammler verwendet, die ohne Kuhlmittel arbeiten, jedoch nur sehr kleine Proben
sammeln kénnen. Die Methankonzentration dieser Proben wird im Labor mit
gaschromatographischen Methoden gemessen. Nachteil dieser Messtechnik ist die
geringe raumliche und zeitliche Auflésung, das groRe Gewicht des Kryosammlers
sowie die hohen Verbrauchskosten (Kuhimittel: Neon, aufwendige Einlasssysteme)
[siehe z.B.: Schmidt 1988].

3. Aber auch mit IR-TDL-Systemen wurde bereits erfolgreich atmosphérische Methan-
messungen durchgefiihrt. Das BLISS-System hat jedoch fiur die in diesem Vorhaben
angestrebten Ziele einige (bereits erwahnte) bauartbedingte Nachteile.

4. Das flugzeuggestitzte Diodenlasersystem zur Messung von Methan ALIAS arbeitet -
wie die meisten TDL Instrumente - mit Bleisalzlasern im mittleren Infrarot (I = 8um),
was bedeutet, dass die Diodenlaser mit Stickstoff gekihlt werden mussen. Zudem
wird bei dem ALIAS-Instrument eine geschlossene Absorptionszelle verwendet, die zu

den bereits erwdhnten Kontaminationsproblemen fiihren kann [Webster et al. 1994].
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4.3. Verwendete Fachliteratur

Eine Liste der verwendeten Fachliteratur findet sich im Anhang.
5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der Uber den gesamten Zeitraum des Projektes intensiven Zusammenarbeit der drei direkt
beteiligten Institute (Institut fir Umweltphysik Heidelberg, Insitut fir Umweltphysik Bremen,
Physikalisch-Chemisches Institut Heidelberg) spielten Kooperationen insbesondere bei der
Durchfuihrung des Ballonfluges eine wichtige Rolle.

Entsprechend der grundlegenden Konzeption des Gerates zum Mitflug auf vorhandenen Ballon-
Messplattformen wurde der Ballonflug im Rahmen des Projektes in Kooperation mit der Arbeitsgruppe
von C.Schiller am Institut fur Stratosphéarische Chemie des Forschungszentrums Jilich durchgefihrt.
Diese Gruppe betreibt die TRIPLE-Gondel, die als Plattform fur die Erstflug des Gerates diente. Diese
Plattform erwies sich als besonders geeignet, da ihre Trajektorie sowie ihr struktureller Aufbau speziell
fur In-situ-Messgerate konzipiert sind. Die in dieser Arbeitsgruppe vorhandenen langjahrigen
Erfahrungen mit der Durchfiihrung von wissenschaftlichen Ballonfligen, insbesondere in Bezug auf in-
situ-Messgerate, haben sich fiir das Projekt als sehr nitzlich erwiesen.

Die flugtechnische Seite wurde von der franzdésischen Weltraumorganisation CNES (Centre Nationale
d’Etudes Spatiales) betreut. Dies betrifft die Durchfiihrung des Fluges selbst, Steuerung des Ballons
gemall wissenschaftlicher und anderer Vorgaben wie z.B. Flugsicherung, den Betrieb der
Telecommand- und Telemetrie-Verbindungen, Vorausberechnung von Wetterbedingungen und
Flugtrajektorien sowie die Bereitstellung der Infrastruktur flr die Vorbereitungsphase des Fluges.
Geplant ist auch, die beim Erstflug gewonnenen Methan-Profildaten mit den Ergebnissen eines
anderen Experimentes an Bord der selben Gondel, des Luftsammlers BONBON, zu vergleichen.
Hierdurch ergibt sich voraussichtlich noch eine Zusammenarbeit mit dem Institut fir Meteorologie und
Geophysik der Universitat Frankfurt (Gruppe A.Engel), die dieses Gerét betreibt.

6. Beschaffung und Charakterisierung von Komponenten

Zur absorptionsspektroskopischen Messung von Methan im NIR-Bereich wurden drei
DFB-Laserdioden des Herstellers Siemens angeschafft und charakterisiert, die auf einer Wellenlange
von 1648 nm emittieren.

Im Gegensatz zu den sonst verwendeten Lasern der Firma Sensors Unlimited wurden Diodenlaser der
Firma Siemens verwendet. Der Vorteil der Siemens-Dioden besteht in dem gré3eren
Stromtuningkoeffizienten, d.h. man kann mit einer kleineren Variation des Betriebsstromes die
Emissionswellenlénge tber die gesamte Methanabsorptionslinie abstimmen.

Zur absorptionsspektroskopischen Messung der CHy-Konzentration wurden Photodetektoren
ausgewahlt und angeschafft, die einen erweiterten Empfindlichkeitsbereich aufweisen. Im Vergleich zu
Standarddetektoren, deren ,Cut-off‘-Wellenldngen im spektroskopisch relevanten Bereich liegen, was
eine genltigend empfindliche Messung erschwert, weisen die angeschafften Detektoren eine ,Cut-off*-
Wellenlange von ca. 1830 nm auf. Damit eignen sie sich fur eine Messung bei der gewahlten
Wellenlange von 1650 nm. Dadurch sollten in der Literatur erwdhnte Stérungen durch die starke

Temperaturempfindlichkeit der Cut-off-Wellenlange minimiert werden.
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Im einzelnen handelt es sich um drei InGaAs-Detektoren der Firma EG & G, die zur Minimierung des

Detektorrauschens mit Peltierkiihlern ausgestattet sind.

7. Labormessungen

7.1. Zweistrahlspektrometer
Im Rahmen von Labormessungen wurde am PCl ein Zweistrahlspektrometer mit einer
Multireflexionszelle aufgebaut. Zum Einsatz kam eine astigmatische Herriott-Multireflexzelle, die bei
einer Basislange von 55 cm und 182 Reflexen eine Absorptionsstrecke von 100 m bietet. Um die

innerhalb der Zelle entstehenden Fringes zu kompensieren, wurde diese in leichte Vibration versetzt.

DFB-Laserdiode OD-Fil abgeglichene Referenzierung
S strahlteiler PP Referenzpfad /

Te LB - E
P Detektoren -l @ L

Steuerung

Rechner mit A/D-Wandler

Multireflex-Absorptionpfad

Abbildung 1: Zweistrahl Laborphotometer

Es wurden Messungen bei 1 atm und im Hinblick auf den eventuellen Einsatz in der Stratosphére bei
0.04 atm durchgefiihrt. Aus praktischen Grunden erfolgten die Messungen jedoch jeweils bei
Raumtemperatur. In Abbildung 2 bis Abbildung 5 sind das zeitliche Verhalten des Spektrometersignals

Uber einige Minuten und die abgetastete Absorptionslinien dargestelit.

305,0
302,5
300,0
—— dt=0.6s; S/IN=365
— dt=9s; S/N=553
297,5 -
295,0 T T T T T T T T T T T
11 12 13 14 15 16 17

Zeit [min]
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf des Spektrometersignals uber einige Minuten (1atm, 1.8 ppm Methan)

N S
Residuum
-2 4
-4 4
-6 -
T T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Wellenléange [w.E.]

Hobbs/....../1atm/1atm(2)-linie

Abbildung 3: Abgetastete Absorptionslinie und angepasstes Lorentzprofil (1atm, 1.8 ppm Methan, 300K)

Die leichte Drift des Spektrometersignals kann auf eine Variation des atmosphérischen Luftdrucks

zurlckgefuhrt werden, da die Messreihe mit offener Zelle durchgefihrt wurde.

6,5

— dt=0.6s; SIN=24

6,0 - ——dt= 9s; SIN=76

5,5

5,0

4,5

wt—o -—v—v-+-r+———Fr7—7—
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Zeit [min]

Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf des Spektrometersignals tber einige Minuten (0.04atm, 1.8 ppm Methan, 300K)
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Abbildung 5: Abgetastete Absorptionslinie und angepasstes Lorentzprofil (0.04atm, 1.8 ppm Methan, 300K)

Aufgrund der verringerten Druckverbreiterung treten die vier Methanlinien bei 0,04 atm in zwei
Untergruppen separiert auf. Die Anpassung eines Untergrundprofils und eines Gaul3profils wurde nur
in dem grau unterlegten Bereich durchgefihrt.

Zur Uberpriifung der Linearitat der Spektrometersignale wurden diese in Abbildung 6 gegen die
Teilchenzahldichte aufgetragen. Die Absorptionszelle wurde mit Prufgas der Konzentrationen 100
ppmV, 20 ppmV bzw. mit Umgebungsluft gefillt und auf Driicke von 0,027 ; 0,041 bzw. 0,042 atm
evakuiert (je +/- 0,001 atm).

W
N 100 ppm = } ot
= | £ 160]
5 - R
D S, 120
() ] e
. T 804
5 | 20 ppm 2
= oA o ) H'/
% - £ 40
g . 1.8 ppm J s | -
(n r X ! ' U) O_’.// T T T T 1
20 30 40 50 0 163 326 489 652 8L5
Zeit [min.] CH,-Teilchenzahldichte [102 # /em™]
Abbildung 6

Linearitat und zeitliche Stabilitat des Spektrometersignals iber die Konzentrationsstufen 1,8 ppm — 20 ppm — 100ppm.
Da die Messungen bei unterschiedlichem Druck durchgefuhrt wurden, ist das Spektrometersignal gegen die
Teilchenzahldichte von Methan aufgetragen. Die angegebene Unsicherheit erklart sich aus der Ungenauigkeit der
Kenntnis des Gesamtdrucks in der Absorptionszelle.
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7.1.1. KenngrofRen des Differenzspektrometers

KenngrofRe
zeitliche Auflésung [s] 0,6
9
Absorptions-Nachweisgrenze 1,8 10° beilatm; 0,6 s
4,710° bei 1atm;9s
4,9 10° bei 0,04 atm; 0,6 s
1,6 10° bei 0,04 atm; 9's
Methan-Nachweisgrenze [ppb] 5 bei 1atm;0,6s
1,3 beilatm;9s*
75 bei 0,04 atm; 0,6 s
24 bei 0,04 atm; 9 s
Methan-Nachweisgrenze [ppm m] 0,5 beilatm;0,6s
0,3 bei 1atm;9s
7,5 bei 0,04 atm; 0,6 s
2,4 Dbei 0,04 atm; 9s

Tabelle 3 Kenndaten des Zweistrahl-Spektrometers mit abgeglichener Referenzierung und Multireflexionszelle.
Erfassung der 2n3-R5 Liniengruppe von Methan mit a=0,36 [1/ (cm atm)] bei p=1atm; bzw. einer Untergruppe mit a=0,16
[1/ (cm atm)] bei p=0,04 atm. Der mit * gekennzeichnete Wert wurde fir eine driftkorrigierte Messreihe erzielt.

Dieses Spektrometer ermdoglichte eine erstmals in der NIR-Diodenlaserspektroskopie erreichte
Nachweisempfindlichkeit von bis zu 1,3 ppb Methan. Vergleichbare Nachweisgrenzen sind unserer
Kenntnis nach mit Diodenlaserspektrometern bisher nur durch die Erfassung der starkeren

Methanibergange bei 3-4 pm erreicht worden.
8. Planung des optisch-mechanischen Gesamtsystems eines flugfaéhigen TDL-Spektrometers

Das Gesamtsystem des TDL-Spektromters unterteilt sich in den optischen Teil, der die Diodenlaser,
die Multireflektionszelle und Sensoren umfasst, den elektrischen Teil, der aus Signalgenerierung und
—detektion sowie der Stromversorgung besteht, und der Datenerfassung und —auswertung (Software).
Die Planung des optisch-mechanischen Systems erfolgte ausgehend von der Multireflektionszelle, da
deren Design den Laserstrahlverlauf (Ein-/Auskoppelwinkel und —positionen) und damit das optische
Gesamtlayout bestimmt. Weitere optische Komponenten sind
- Zwei Diodenlaser verschiedener Wellenlange incl. Kollimationsoptik zur Messung der beiden
Spezies Methan und Wasser,
- zwei Linelock-Zellen zur Wellenlangenstabilisierung der Diodenlaser,
- fir jede Spezies je drei Detektoren zur Messung der Signale | (Absorptionssignal), Io
(Ausgangsleistung) und I, (Linelock-Signal),

- verschiedene Umlenkspiegel und Strahlteiler, die sich aus dem optischen Layout ergeben.
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8.1. Randbedingungen

Das Gesamtkonzept des Spektrometers muss in Hinblick auf die zu erwartenden Randbedingungen,
wie z.B. Druck und Temperatur, entwickelt werden. Aus Gesprachen mit Dr. C. Schiller vom FZK ging
hervor, dass je nach Einsatzgebiet und Jahreszeit wahrend eines Ballonfluges Temperaturen
zwischen +30 °C am Boden und —90 °C in der Tropopause auftreten. Der Druck richtet sich nach der
geplanten Einsatzhdhe und liegt grob zwischen Normaldruck und 10 hPa.

Im Laufe einer Ballonmesskampagne ist das Instrument wahrend des Starts und der Landung
groBeren Beschleunigungen ausgesetzt, so dass einer konsequenten Leichtbauweise zugunsten
gunstiger Mitfluggelegenheiten Grenzen gesetzt sind. Nicht zuletzt darf man vergessen, dass ein Ziel
des Projektes die Entwicklung eines Spektrometers fir den haufigen Einsatz ist und daher groRRere
Schéden zu vermeiden sind.

8.2. Optik

8.2.1. Berechnung der Multireflektionszelle eines flugfahigen TDL-Spektrometers

Die Absorptionszelle bildet die zentrale optische Komponente des Spektrometers. Um ein méglichst

stabiles System zu erhalten, d.h. eine Multireflexionszelle, die sowohl mechanisch, als auch optisch

stabil ist, wurde entschieden eine Absorptionszelle vom Herriott-Typ zu verwenden. Diese

Konstruktion zeichnet sich durch wenige im wesentlichen identische optische Komponenten und durch

eine einfache Justage in Verbindung mit hoher Justagetoleranz aus.

Wahrend eine einfache sphérische Herriott-Zelle, die nur fir einen Einstrahlaufbau verwendet wird,

relativ einfach zu konstruieren ist und auch nachtraglich noch die Variation von Parametern, wie z.B.

der Basislange, zulasst, stellt eine Zelle fir einen Mehrstrahlaufbau wesentlich héhere Anspriiche an

die Auslegung.

Folgende Parameter wirken sich auf die Auslegung einer Herriott-Zelle aus:

- die Lange der Absorptionsstrecke,

- die gewunschte Reflexzahl auf den beiden Zellenspiegeln,

- der Laserstrahlspotdurchmesser auf der Spiegeloberflache,

- die Basislange, also der Abstand zwischen den beiden gegeniberliegenden Zellenspiegeln,

- die Brennweite der spharischen Spiegel; sie wird durch die Basislange und die zu erzielende
Absorptionsstrecke beeinflusst,

- die Ein-/Auskoppelwinkel des Laserstrahls,

- die Position und die GréRe der Bohrungen im Ein-/Auskoppelspiegel.

Bei einem Mehrstrahlaufbau steigt die Komplexitat, da die Geometrieparameter fur die beiden

Laserstrahlen nicht unabhangig voneinander sind und ein entsprechendes Optimum gefunden werden

muss.

Festlegung des Koordinatensystems

Fur die mathematische Beschreibung des Laserstrahlverlaufes wird ein kartesisches
Koordinatensystem verwendet, dessen Ursprung durch den Schnittpunkt der optischen Achse mit den

beiden Spiegeln des Resonators festgelegt wird:
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sphérische Spiegel

optische Achse

Einkoppelbohrung

Berechnung der Brennweite eines geeigneten spharischen Spiegels:

Zuerst sollen, basierend auf den gegebenen Parametern des zu fliegenden Instrumentes, wie z.B. der

maximalen Léange von ca. 70 cm fur das Gesamtsystem, die Krimmungsradien der Spiegel berechnet

werden. Sie basieren auf folgenden Annahmen:

- die Zelle lasst sich als idealer Resonator beschreiben, d.h. die Brennweiten der beiden Spiegel
(im Folgenden mit 1 und 2 indiziert) sind identisch,

- die Position des n-ten Spots auf der Spiegeloberflache lasst sich nach

X, = X, xcosng + L>g, aio'- ﬁ%@in ng
fo0, - 0,00, &° Rg
Gleichung 1
berechnen.
Hierbei sind:
Xo die Eintrittskoordinaten des Laserstrahls bzw. der Mittelpunkt der Ein-/Austrittséffnung,
Xn die Koordinaten des n-ten Spots auf der Spiegeloberflache, der Spiegelmittelpunkt
definiert die Koordinaten (0/0),
L der Abstand der Spiegel voneinander (Basislange),
X die Steigung des Laserstrahls in x-Richtung,
Ry der Krimmungsradius des sphéarischen Spiegels, wobei R=2f (f: Brennweite),
O, G2 Resonatorparameter, g muss fur einen stabilen Resonator zwischen -1 und 1 liegen,
q Winkel zwischen zwei aufeinander folgenden Spots auf einem Spiegel.

Die Resonatorparameter g werden durch
L
=1- —=co
g R SO

Gleichung 2

gegeben. Entsprechend dem eindimensionalen Fall lasst sich das System auf ein zweidimensionales
System erweitern. Unter der Annahme, dass keine astigmatischen Spiegel verwendet werden, erzeugt

der Laser im Regelfall auf den Spiegeloberflachen ein elliptisches Spotmuster. Unter der
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Voraussetzung, dass fur die Eintrittskoordinaten bzw. bei gegebenen Koordinaten fur die
Laserstrahlsteigungen gilt

_ Lg, &, Y0 _o X _
X = y-=—xund y, =X- —=0
J19.9,2- 9,9,)] xé Ry R

Gleichung 3

folgt, dass sich die Spotposition fiir einen idealen Resonator nach n Durchlaufen zu

X, = X,c0sSng und Y, =X, SiINNQ
Gleichung 4

berechnet. Der Laserstrahl erzeugt dann ein kreisférmiges Spotmuster mit dem Radius r = x,, was zur
optimalen Ausnutzung der Spiegeloberflache bzw. zur Maximierung der Zelldurchlaufe Voraussetzung
ist. In diesem Fall sind die Spots auch aquidistant.

Aus den geometrischen Randbedingungen des flugfahigen Messinstrumentes ergibt sich eine Lange
von 70 cm und ein Durchmesser von ca. 25 cm fir das Gesamtsystem, sowie eine Basislange der
Herriott-Zelle von ca. 500 mm. Es wird eine mdglichst lange Absorptionsstrecke gewinscht, woraus
mit Rucksicht auf praktikable Spotabstéande eine Anzahl von N=140 Durchlaufen des Strahls durch die
Zelle resultiert. Der Winkel b zwischen zwei geometrisch benachbarten (d.h. nicht entlang des

optischen Weges) Spots auf einem Spiegel ist durch

b =P
N+1
Gleichung 5

gegeben. Der Winkel g zwischen zwei aufeinander folgenden Spots auf einem Spiegel ist, wie bereits
erlautert, durch den Resonatorparameter g bestimmt. Fir &quidistante Spots muss ¢ ein ganzzahliges
Vielfaches von b sein. Daraus folgt q =J:b . Der Parameter J kennzeichnet die Anzahl der
kompletten Umléaufe, bevor der Laserstrahl aus dem Resonator austritt. Die Anzahl von eindeutigen
Werte des Winkels q wird durch die ganzzahligen Werte von J bestimmt, die keine Teiler von (N+1) im

Bereich von
1£J £(N+1)/4
Gleichung 6

sind.
Fur einen symmetrischen Resonator, der aus zwei Spiegeln gleicher Brennweite aufgebaut ist, erhalt

man die doppelte Anzahl an erlaubten g-Parametern fur jeden zuléssigen Winkel g:

g= L 6oos(J % ) +10”°
& 2

Gleichung 7
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Man kann J und N zu Familien zusammenfassen [McMannus et al.,1990], wobei die Familie
N=4J%4

Gleichung 8

den grof3ten Gangunterschied zwischen dem ausgekoppelten Strahl und den Nachbarspots besitzt,
was die schmalsten Fringes bei einem teilweisen Uberlapp der Strahlen zur Folge hat. Diese
Spotmuster sind folglich zu bevorzugen. Aus Gleichung 8 und Gleichung 6 folgt fir ein gegebenes N
von 140 ein J von 34. Durch verknupfen von Gleichung 5 und Gleichung 7 erhalt man einen
Krimmungsradius fur die sphéarischen Spiegel von 529,48 mm.

Ein anderer Ansatz geht davon aus, dass jedem Spot ein Index J und eine Winkelkoordinate Y
zugeordnet wird (Einkoppeln J=0, Auskoppeln J=N mit Y =0). Nach jeder Reflexion andert sich Y um
einen festen Betrag g. Nach Herriott et al. ist cosq =(1- L/R) (= g). Da der Wert von R

naherungsweise L entspricht, wird der Wert von cos q klein, bzw. g nahert sich p/2. Der
Spiegelabstand wird so gewahlt, dass der Laserstrahl den Resonator nach N Durchlaufen wieder
verlasst, woraus sich die Bedingung ergibt, dass q der Wiedereintrittsbedingung NQr =*2pM (N,M
= integer) folgt. Der Wert M gibt hier wieder die Anzahl der kompletten Umléufe des Laserstrahls an,

bevor er die Zelle wieder verlasst. Durch Einfiihrung einer alternativen Winkelvariabeln f © q;-p /2
wird unter der Naherung das g »p/2 f klein. Die Wiedereintrittsbedingung kann so zu
f =220(M/N-1/4)=sin"*(L/R-1)» L/R- 1 umgeformt werden. Folglich entspricht der Wert

von f ungefdhr dem auf R normierten Wert der Abweichung des Spiegelabstandes L von dem

konfokalen Spiegelabstand R.

Wahl der Spiegelsubstrate

Bei der Auswahl geeigneter Spiegel wurden neben den durch die Aufgabenstellung bestimmten
Parametern auch Hersteller- und Kostenfaktoren bertcksichtigt. Es wurden von verschiedenen
Anbietern Angebote fiir Zerodur-Spiegelsubstrate eingeholt, deren Preise sich um bis zu einem Faktor
10 unterscheiden.

Diskussion gewichtsreduzierter Spiegel

Es wurden ausfuihrliche Gesprache mit einem der grof3ten Hersteller fir weltraumtaugliche Optik
gefuhrt, um die Mdglichkeit einer Gewichtsreduzierung zu diskutieren. Im Ergebnis zeigte sich, dass
eine entsprechende Bearbeitung, wie z.B. das Frésen einer massenreduzierenden und
stabiltatserhaltenden Wabenstruktur in die Spiegelriickseite, nur vor der Politur méglich ist. Dies setzt
ein Zuruckgreifen auf einen teuren Hersteller, der eine entspr. Bearbeitung anbietet, voraus. Weiter
zeigte sich, dass eine maximale Gewichtsreduzierung um nur 50 Prozent mdéglich ist (das entspricht
ca. 280g pro Spiegel). Aufgrund der hohen Kosten und des vorhanden
Gewichtseinsparungspotentials an anderen Stellen des Spektrometers wurde auf eine

gewichtsreduzierende Bearbeitung der Spiegelsubstrate verzichtet.
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Auswahl geeigneter Spiegel

Die Auswahl geeigneter Spiegelsubstrate erfolgt nach den beim Hersteller vorhandenen
Standardwerkzeugen zur Politur der Substrate, da eine Anderung der Basislange eine entsprechende
Anpassung an die Krimmungsradien der Spiegel ermdéglicht. Dadurch werden unnétige
Werkzeugkosten beim Hersteller vermieden.

Eine mdgliche Brennweite flr Zerodursubstrate betrug bei dem glnstigsten Hersteller 262 mm. Die
auRerste Bohrung zum Ein- und Auskoppeln des Laserstrahls befindet sich 50 mm entfernt von der
optischen Achse der Zelle (siehe Bohrschema). Bei einer gewahlten Durchlaufzahl von N=136 (M=35)
ergibt sich ein Spotabstand von 4,6 mm, woraus eine Absorptionsstrecke von 74,8 m resultiert. Die
Basislange betragt 550,5 mm. Aufgrund sphérischer Abberation weichen die effektiven Brennweiten
der Spiegel mit steigendem Spiegeldurchmesser jedoch erheblich voneinander ab, was im Prinzip
eine jeweils angepasste Basislange fur die Methan- und Wassermessung erfordert. In der Praxis ist
dies nicht mdglich, da die beiden Strahlengange zwischen denselben Spiegeln einer Zelle mit fester
Basislange verlaufen. Folglich ist die Auslegung einer Zelle fur ein Zweistrahlspektrometer, das mit
separaten Strahlengangen arbeitet, erheblich erschwert, da die Basislange durch den ersten
Strahlengang auf dem &uReren Spotmusterradius festgelegt ist. Die Austrittsposition des zweiten
Strahls auf dem kleineren Spotmusterradius weicht von der Eintrittsposition ab, was im ungunstigsten
Fall ein Auskoppeln des Laserstrahls aus der Zelle verhindert.

Durch die Wahl eines geeigneten zweiten Spotmusterdurchmessers wird jedoch ein anderes
Spotmuster erreicht, bei dem die Ein- und Auskoppelkoordinaten wieder zusammen fallen. Durch
Simulation mittels eines speziell fir diese Aufgabenstellung entwickelten 3D-Raytracingprogrammes

unter LabView? wurden die erhaltenen Werte validiert (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 7: Screenshot der Raytracingsoftware
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Aufgrund der Ausnutzung der urspringlich problematischen sphérischen Abberation ergibt sich jetzt
durch deren Ausnutzung die Mdglichkeit einen Zweistrahlaufbau zu realisieren, bei dem mit einer
Herriott-Zelle zwei verschiedene Absorptionsstrecken erreicht werden. Dadurch kann mit einer
Absorptionszelle simultan die Messung von zwei unterschiedlich stark absorbierenden Molekilen
erfolgen. So betrégt die Absorptionsstrecke bei Einkoppelung des zweiten Laserstrahls 41 mm
entfernt von der optischen Achse 36,3 m (im Vergleich zu 74,8 m fir das erste Spotmuster auf dem
50 mm Radius).

Zusatzlich ist durch das Anbringen einer dritten Bohrung 32 mm von der optischen Achse entfernt die
Realisierung zweier alternativer Strahlengangpaare moglich. Bei diesem kleinen Radius ist der
Einfluss der spharischen Abberation jedoch so gering, dass sich gleiche Durchlaufzahlen mit nahezu
identischen Absorptionsstrecken ergeben.

Fur den Ein-/Auskoppelspiegel ergeben sich hieraus folgende Daten:

Substratdurchmesser 127 mm, Krimmungsradius 524 mm, Dicke 18 mm, Masse ca. 577 g, drei

Kegelbohrungen mit je 4 mm Durchmesser zur Einkoppelung der Laser.

r [mm] (Bohrung) N M | Abs.strecke [m] | Basislange [mm] | Spotabstand [mm]
50 136 | 35 74,8 550,5 4,6
41 66 |17 36,3 550,5 7,8
41 96 | 25 53,7 559,8 54
36 96 | 25 53,7 559,8 4,7
41 88 |23 49,5 562,8 5,8
36 88 |23 49,5 562,8 5,1

Tabelle 4: Gegeniiberstellung der mdoglichen Absorptionslangen mit dem beschriebenen Zellenaufbau. Zwei
zusammengehdrende Absorptionswege fur die Methan- und Wassermessung sind untereinander farblich unterlegt. Der
Strahlengang auf dem jeweils duReren Radius wird fir die Methanmessung verwendet.

Die Auswahl des Spotmusters mit einer Durchlaufzahl von N=136 und einer Umlaufzahl von M=35
bewirkt, dass die der Ein-/Auskoppelbohrung benachbarten Spots den gréRtmdglichen
Wegunterschied zum auskoppelnden Strahl aufweisen (35,5 m flir N=66 und 36,6 m fur N=70).
Dadurch erreicht man, dass auftretende Fringes eine minimale FSR (free spectral range) von

Dn~4 x 10 cm™ aufweisen.
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Abbildung 8: Spotmuster auf dem Einkoppelspiegel (mit einem HeNe-Laser aufgenommen)

Abbildung 8 zeigt die zuvor berechneten Spotmuster mit einem Durchmesser von 100 mm (Methan)
bzw. 82 mm (Wasser) auf dem 5“-Spiegel. Das Bild wurde mit einer CCD-Kamera mit Hilfe eines
HeNe-Lasers aufgenommen. Die Zerodur®-Substrate wurden mit Gold gecoatet. Auf eine

Schutzschicht wurde zugunsten héherer Reflektivitat verzichtet.

8.2.2. Optisches Layout

Die Positionierung der einzelnen optischen und feinmechanischen Komponenten des Spektrometers
basiert auf der Berechnung des Strahlenganges der beiden Laserstrahlen. Im einzelnen sind auf der
Basisplatte fir jede zu messende Spezies folgende Komponenten angebracht (ausgehend vom
Laser):

- Laserkopf mit Kollimationsoptik (Nr. 1)

- Strahlteilerhalterung mit Justagemoglichkeit (Nr. 2)

- zwei Umlenkspiegel zum ly-Detektor und zum I, -Detektor (line-lock) (Nr. 3 und 4)

- zwei Detektoren (lg, ler) (Nr. 5 und 6)

- eine Line-lock-Zelle (Nr. 7)

- ein Umlenkspiegel (Nr. 8)

- ein kombinierten Ein-/Auskoppelspiegel (Nr. 9)

- optionale Ein-/Auskoppelfenster (Nr. 10)

- ein Umlenkspiegel zum I|-Detektor (Nr. 11)

- ein I-Detektor zur Messung des Absorptionssignals (Nr. 12).
In der folgenden Graphik wird maRstabsgetreu der Strahlengang des TDL-Spektrometers auf der
Basisplatte und die daraus berechneten Positionen der optischen Elemente wiedergegeben. Aufgrund
der gegebenen Randparameter, wie z.B. ein mdglichst geringes Gewicht und geringe Abmessungen,
wurde der Aufbau ernorm erschwert, da sich beim Aufbau eines Prototypen herausgestellt hatte, dass

nur bei den Laserkodpfen auf kommerzielle Produkte zurtick gegriffen werden kann.
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Line-lock-Zelle
(Nr. 7)

Umlenkspiegel 1 v Detektor I,(Nr. 5)
(Nr. 3 und 4) Shes &
Z Detektor I (Nr. 6)

Laserkopf (Nr. 1)

I-Detektor (Nr. 12) Umlenkspiegel

(Nr. 8 und 11)

Ein-/Auskoppelspiegel
(Nr. 9)

Ein-/Auskoppelfenster ==
(Option, Nr. 10)

100 mm
Abbildung 9: Layout im , optischen Kopf*

Der Laserstrahl durchlauft ausgehend von der Kollimationsoptik (Nr. 1) einen gekeilten Strahlteiler
(Nr. 2), trifft Uber einen Umlenkspiegel (Nr. 8) auf den Einkoppelspiegel (Nr. 9) und wird von dort in die
Multireflexionszelle eingekoppelt. Nach 136 (Methan) bzw. 66 Reflexionen (Wasser) wird der
Laserstrahl wieder ausgekoppelt und durch einen weiteren Umlenkspiegel (Nr. 11) auf den I-Detektor
(Nr. 12), der das Absorptionssignal der stratospharischen Spurengase detektiert, gelenkt.

Die beiden Teilreflexe des gekeilten Strahlteilers werden Gber zwei separate Umlenkspiegel (Nr. 3 und
4) auf den lp-Detektor (Nr. 5), sowie nach Durchlaufen der Line-lock-Zelle (Nr. 7) auf den |, -Detektor
(Nr. 6) gelenkt.

9. Konstruktion der feinmechanischen Komponenten

Die Konstruktion der feinmechanischen Komponenten erfolgte nach der Entwicklung und dem Test
eines Prototypen, auf den hier nicht nédher eingegangen werden soll (vgl. 3. Zwischenbericht). Die mit
diesem gemachten Erfahrungen sind direkt in den Bau der finalen Version eingeflossen.
Der mechanische Teil des Spektrometers besteht aus folgenden Baugruppen:

1. Der ,optische Kopf*
Der sog. ,optische Kopf* dient der Aufnahme der beiden Diodenlaser, der Strahlformungsoptiken, der
Umlenkspiegel, Strahlteiler, der Line-lock-Zellen, sowie der Detektoren. Er stellt als gréf3te Baugruppe
ein tragendes Element des Spektrometers dar. An den optischen Kopf schliel3t sich direkt die
Multireflektionszelle an.

2. Die Multireflektionszelle
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Die Konstruktion der Multireflektionszelle, bzw. der mechanischen Bauteile zur Stabilisierung dieser,
musste unter Berlcksichtigung der beschriebenen Anforderungen, insbesondere der zu erwartenden
Temperaturunterschiede erfolgen.

3. Sonst. optische Komponenten
Zu den ,sonstigen Komponenten* gehéren Halterungen fir Umlenkspiegel, Strahlteiler, Detektoren,

Kollimatorgehduse und Line-locking-Zellen.

9.1. Konstruktion der Basisplatte

Die Basisplatte stellt die Grundlage des optischen Kopfes dar. Sie besteht wie die meisten tragenden
Bauteile des TDL-Spektrometers aus einer Aluminiumlegierung. Auf der Seite der Multireflexionszelle
wurde die Aufnahme des Herriott-Einkoppelspiegels direkt in die Basisplatte integriert. Unter dem
Spiegel befindet sich eine in die Basisplatte eingelassene Heizplatte, die Uber ein Thermocoax-
Heizelement beheizt wird. Um den thermischen Kontakt zur Basisplatte zu minimieren, wird diese
Heizplatte durch Edelstahlfedern gegen die Rickseite des Langwegzellenspiegels gedrickt und
zentriert. Zusammen mit einem in der Spiegelhalterung befestigten Pt 1000-Element I&asst sich tber
einen PID-Regler die Spiegeltemperatur regeln, so dass eine Kondensation von Wasser auf den
Spiegel wahrend des Fluges verhindert wird.

Die hintere Herriottspiegelhalterung wird auf Rohren aus PERNIFER-36° befestigt um eine Anderung
der Basislange durch thermisch bedingte Langenanderungen zu minimieren. Diese werden auf der
Einkoppelseite durch angeschweil3te Gewindeenden aus PERNIFER-36° mit der Basisplatte
verschraubt und durch Stiftschrauben gesichert.

Auf der Komponentenseite der Basisplatte wurde an den beiden Offnungen zum Ein-/Auskoppeln der
Laserstrahlen T-Nuten in die Basisplatte gefrast, in denen die Halterungen der Ein-/Auskoppelspiegel
gefihrt werden. Auf diese Art ist eine prazise Justage und zugleich stabile Verbindung mit der
Basisplatte mdoglich. Alle anderen optische Komponenten werden mit Edelstahlschrauben an der
berechneten Position befestigt. Um eine optionale Befillung des optischen Kopfes mit trockenem
Schutzgas zu ermdglichen, kdnnen in die Ein-/Auskoppeltffnungen der Basisplatte Fenster versenkt

eingeschraubt werden.

9.2. Buchsenflansch

Die elektrische Verbindung des Spektrometers mit der externen Steuerelektronik und Datenerfassung
stellte sich als aufwendig heraus. Insgesamt mussten fir zwei Laser mit Temperaturkontrolle, sechs
Signaldetektoren (teilweise mit Temperaturkontrolle), die Grundplatten-, Wasser-line-lock-Zellen- und
Spiegelheizungen, sowie diverser Temperaturfihler ca. 60 Leitungen auf engstem Raum verlegt
werden. Die Verbindung der Zuleitungen mit dem Spektrometer wurde als Steckverbindung ausgelegt,
um die Leitungslangen einfach auf verschiedene Gondeln anpassen und damit immer mdglichst kurz
halten zu kdnnen. Zum Anschluss der Laser, Detektoren, sowie der Heizungen fiir den optischen Kopf
und die Wasser-line-lock-Zelle wurden mehrpolige Buchsen (Lemoo) radial an den einen Flansch auf
der Grundplatte angebracht. Dieser Flansch wurde mit einer O-Ring-Dichtung auf der Grundplatte
verschraubt, ein zweiter O-Ring auf der anderen Flanschseite dient als Dichtung zum

Spektrometerdeckel.
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Die Herriottzellenspiegelheizungen und die dazugehdrigen Temperaturfuhler wurden Uber
Einbaubuchsen in der hinteren Herriottspiegelhalterung kontaktiert. Alle Leitungen sind mit Silikon

oder Teflon isoliert.

9.3. Instrumentendeckel

Der Instrumentendeckel setzt auf dem Flanschring auf und wird gegeniber diesem durch einen
O-Ring abgedichtet. In den Deckel wurde ein Ventil zum optionalen Befiillen mit Schutzgas

eingelassen. Der Deckel wurde aus einem Stiick gefertigt.

9.4. Strahlteilerhalterung

Der Strahlteiler hat die Aufgabe den Laserstrahl vor Eintritt in die Messzelle in drei Strahlen
aufzuteilen. Durch Verwendung eines gekeilten Fensters entstehen beim Durchgang des Laserstrahls
durch nur ein optisches Element zwei Teilreflexe, die sich separieren lassen. Dadurch lasst sich ein
zusétzliches optisches Element, das zu zusatzlichen optischen Stoéreffekten fihren kann, und damit
auch Platz und Gewicht einsparen. Die beiden Nebenreflexe werden zur Messung des ly-Signals
sowie zum line-locking“ verwendet (s.0.). Da der Keilwinkel zur Verhinderung eines zu grof3en
Versatzes des Hauptstrahles gering gehalten wurde, ist die Separation der Teilreflexes gering. lhr
Abstand hat nur die MindestgréRe um noch durch zwei 0,5“-Umlenkspiegel einzeln umgelenkt werden
zu kénnen.

Der Strahlteiler besitzt aufgrund der Keilung keine Symmetrieachse. Dies hat zur Folge, dass eine
Drehung des Strahlteilers um die optische Achse des Hauptstrahles die Richtung der beiden
Teilreflexe &ndert. Aus diesem Grund wurde eine extrem leichte und platzsparende Halterung
konstruiert, die eine Drehung des eingebauten Strahlteilers und damit eine Justage der Teilreflexhdhe

zulasst.

Abbildung 10: Strahlteilerhalterung

Durch Verstellen einer Feingewindeschraube, die gegen eine Edelstahlfeder wirkt, kann der
Strahlteiler im eingebauten Zustand justiert werden. Um den engen Platzverhaltnissen im TDL-
Spektrometer gerecht zu werden, wurde die GréRe der Halterung auf ein Minimum reduziert, so dass

andere Laserstrahlen unter der Justagevorrichtung durchgefuhrt werden kénnen.
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9.5. Spiegelhalterungen

Beim Aufbau des Prototypen wurden zur Aufnahme der Umlenk- und Einkoppelspiegel kommerzielle
Halterungen verwendet. Leider haben sich diese jedoch als zu labil erwiesen, so dass die Gefahr
einer Dejustage wahrend des Ballonfluges bestand.

Da keine anderen, geeigneten kommerziellen Optikhalterungen verfigbar waren, wurden Halterungen

fur 1“- und 0,5"-Spiegel mit Festkdrpergelenken konstruiert.
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Abbildung 11: Festkdrpergelenk

Spiegelaufnahme und Justagegelenke bilden zusammen eine Einheit und sind aus einem Stick
gefertigt. Die Einstellung erfolgt durch Schrauben in Zug- bzw. Druckrichtung, so dass auch eine
Fixierung im justierten Zustand mdglich ist. Die Halterung fur 1“-Spiegel lasst sich um zwei Achsen
feinjustieren, die Halterung fir 0,5“-Optik kann aus geometrischen Griinden um eine Achse feinjustiert,
sowie um die Hochachse auf ihrem Sockel gedreht werden. Da die Festkdrpergelenke Uber einen
weiten Temperaturbereich moglichst elastisch sein mussen, wurde an Stelle von Aluminium Titan

verwendet.

9.6. Befestigung der Herriottspiegel
Die beiden Langwegzellenspiegel stellen den wichtigsten und zugleich auch empfindlichsten Teil des
TDL-Spektrometers dar. Aufgrund der zu erwartenden Temperaturunterschiede sind die
Spiegelsubstrate aus Zerodur gefertigt, dessen mittlerer Ausdehnungskoeffizient um den Faktor zehn
kleiner ist als der geeigneter Metalle und Legierungen (10 /K im Vergleich zu 10 °/K fur
PERNIFER 36°).
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Da in dem zu erwartenden Temperaturbereich kein Klebstoff zuverlassig arbeitet, kommt nur eine
mechanische Befestigung mittels Uberwurfring in Frage, der iiber den Spiegel geschraubt wird. Um
der Gefahr einer Deformation der Spiegeloberflache bzw. Deformation des Substrates durch eine
thermisch bedingte Kontraktion dieses Ringes entgegen zu wirken, wurde die Auflageflache des
Uberwurfringes, die mit dem Spiegel in Kontakt steht, segmentiert (s.u.). Bei einer Abkiihlung kénnen
diese Segmente nachgeben ohne den Spiegel zu deformieren und bei einem Temperaturanstieg
wieder zurlick federn. Durch diese Art der Befestigung wird das Spiegelsubstrat Uber einen weiten

Temperaturbereich konstant eingespannt und zentriert.

9.7. Line-lock-Zellen

Die beiden Line-lock-Zellen enthalten die zu messenden Spezies Methan und Wasser in so hohen
Konzentrationen, dass sie zu einer sehr leicht auswertbaren Absorption fuhren. Die Signale aus den
Line-lock-Zellen werden Uber die I -Detektoren ausgewertet und dienen zur Stabilisierung der
Laserwellenlange.

Da bei den zu erwartenden Temperaturen der Dampfdruck von Wasser zu gering fur eine Messung
ist, wurde eine Line-lock-Zelle mit Temperaturkontrolle des eingeschlossenen Probevolumens
konstruiert. Durch eine Heizfolie kann der Glaskorper, der das Probevolumen beinhaltet beheizt

werden.

9.8. Halterung des hinteren Herriottzellenspiegels

Der Halterung des hinteren Multireflexzellenspiegels kommt eine besondere Bedeutung zu, da das
Spotmuster der Herriottzelle nur mit ihrer Hilfe durch eine Anderung der Basislange und ein Verkippen
des Spiegels justiert werden kann (wenn man vom Einkoppelwinkel der Laserstrahlen, der auf der
Basisplatte bestimmt wird, absieht). Die Spiegelaufnahme besteht aus einer gewichtsoptimierten
Aluminiumaufnahme, auf dem der Spiegel durch einen bereits beschriebenen Uberwurfring befestigt
wird. Diese Aufnahme wird durch Federn gegen Feingewindeschrauben, die in einem Winkel von 120°
angeordnet sind, gezogen und kann so um alle Achsen justiert werden. Durch ein gleichzeitiges und

gleichsinniges Verstellen der Feingewindeschrauben kann die Basislange feinjustiert werden.

Abbildung 12: hintere Herriott-Spiegelaufnahme mit Spiegelheizung
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Auf der Ruckseite der Spiegelhalterung ist das Heizelement zu erkennen, das mit sechs Titanfedern

zentriert und gegen den Spiegel gedriickt wird.

9.9. Kompensationssystem

Durch die Wahl des Herriott-Zellendesigns fir die Multireflexionszelle konnte eine optisch stabile Zelle
aufgebaut werden. Die Forderung nach einer langen Absorptionsstrecke bei einem gleichzeitig
kompakten Instrumentendesign fuhrt jedoch dazu, dass der Abstand der Laserspots auf den Spiegeln
sehr eng beieinander liegen (vgl. Abbildung 8). Daraus folgt, dass die der Einkoppelbohrung
benachbarten Spots sehr nah an der Bohrung liegen. Veréndert sich die Basislange der Herriottzelle
durch thermisch bedingte Kontraktion, so dreht sich das Spotmuster und die Spots riicken zusammen,
bis das Muster kollabiert. Unter ungiinstigen Bedingungen wird dann einer der Auskoppelbohrung
benachbarten Spots ausgekoppelt. Der letzte Zellendurchlauf hingegen wird nicht oder nur teilweise

ausgekoppelt und lauft unkontrolliert weiter in der Multireflexzelle um.
4 L
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Abbildung 13: Schnitt durch das Kompensationssystem

Es muss daher dafir gesorgt werden, dass sich die Basislange nur soweit andert, dass der
austretende Laserstrahl ungestért ausgekoppelt werden kann. Trotz Verwendung eines Materials, das
einen sehr geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist, kann dies bei extrem tiefen
Temperaturen nicht sicher gestellt werden. Es wurde daher ein passives Kompensationssystem
entwickelt (vgl. Abbildung 13), das in die Lagerung des hinteren Herriottspiegel integriert wurde:

In die Feingewindeschrauben (PERNIFER 360) sind Aluminiumstdf3el integriert, auf denen der Spiegel
gelagert ist. Die Lange der St63el wurde entsprechend dem Verhéltnis der Ausdehnungskoeffizienten
PERNIFER 36°/Aluminium gewahlt. Ziehen sich die Rohre aufgrund von Abkuhlung in —x-Richtung
zusammen, so ziehen sich die Aluminiumsto3el um den gleichen Betrag in +x-Richtung zusammen
und kompensieren damit die Basislangenanderung. Diese System hat sich in der Praxis als

aulRerordentlich zuverlassig erwiesen.
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Abbildung 15: Druck- und Temperaturverlauf Abbildung 14: AGC-Steuersignal

Auf Abbildung 14 ist der Verlauf des AGC-Verstarkersteuersignals des Methansignaldetektors
wahrend des Ballonfluges dargestellt. Der mogliche Wertebereich liegt zwischen 1,5V und 3,6 V. Der
konstante Verlauf bis zur Landung zeigt, dass sich die Lichtintensitat auf dem Signaldetektor nicht
geandert hat, was ein Indiz fur ein funktionierendes Kompensationssystem Uber den gesamten
Temperaturbereich (vgl. Abbildung 15) ist.

10. Zusammenbau des Spektrometers

Die Spektrometerbaugruppen wurden montiert und mit Hilfe der unten beschriebenen

Bildverarbeitungssoftware justiert.

Abbildung 16: TDL-Spektrometer mit Flugelektronik

Auf Abbildung 16 ist das fertige TDL-Ballonspektromter einschlieslich der kompletten Elektronik
gezeigt (es fehlen das Batteriemodul und die Versorgungskabel). Der optisch-mechanische Teil des

Spektrometers wiegt nur 6,6 kg.
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11. Temperatur und Drucktest

Da sich die zu erwartende thermische Belastung der Spektrometerkomponenten wahrend des
Ballonfluges Uber einen weiten Temperaturbereich erstrecken, wurde das Instrument vor der
Messkampagne ausgiebig getestet. Es spielen dabei zwei gegensétzlich wirkende Effekte eine Rolle:

Das Instrument durchquert wahrend der Start- und Abstiegsphase Zonen extrem Kalter Luft
(Tropopause), in der je nach Jahreszeit und Ort Temperaturen von bis zu —90 °C erreicht werden

kénnen.

Abbildung 17: Drucktest

Aufgrund des abnehmenden Luftdrucks kann die vom Instrument erzeugte Eigenwéarme (Diodenlaser,
Datenerfassung, Elektronik), sowie die Erwarmung durch Sonneneinstrahlung nicht mehr im
ausreichendem Mal abgefuhrt werden.

Da sich diese beiden Effekte und deren Einfluss auf das Spektrometer nur relativ grob berechnen
lassen, wurde ein Funktionstest bei Normaldruck und einer Temperatur von -25°C, sowie ein
Unterdrucktest bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Insbesondere das Temperaturverhalten der beiden
Lasergehause ist von Bedeutung, da dieses einen direkten Einfluss auf die Wellenlangenstabilitat hat.
Sowohl beim Unterdruck- als auch beim Temperaturtest stellte sich heraus, dass die Laser-

temperaturen auf ihren Sollwerten gehalten werden konnten.

12. Bildverarbeitungssoftware zur Justage und Validierung der Herriottzelle

Zur korrekten Bewertung der gemessenen Absorptionssignale ist eine genaue Kenntnis der
Absorptionsstrecke notwendig. Die Lange der Absorptionsstrecke wird durch die Anzahl der

Laserstrahldurchlaufe durch die Multireflexionszelle und damit durch das Spotmuster auf den Spiegeln
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bestimmt. Da beide Parameter mit einer Anderung der Basislange stark variieren, ist eine exakte
Justage des Spiegelabstandes der Herriottzelle zwingend erforderlich.

Bei jeder Reflexion des Lasers auf der Spiegeloberflache tritt ein Verlust der Strahlintensitat auf. Bei
einer Reflektivitdt der Oberflache von 98 % verbleiben nach 136 Reflexen (fir z.B. die
Methanmesslinie) nur noch 98 % = 6 % der Lichtintensitat zur Detektion des Signals. Aufgrund
dieser Abschwéachung lassen sich die Justierlaserspots héherer Umlaufzahlen auf den Spiegeln nicht
mehr mit dem Auge erkennen und sich die Herriottzelle nicht mehr zuverlassig justieren. Auch mit
Hilfe von CCD-Kameras ist durch den eingeschrankten Dynamikbereich keine Verfolgung aller Reflexe
mehr moglich.

Um dennoch eine korrekte Justage der Herriottzelle zu ermdéglichen, wurde eine
Bildverarbeitungssoftware entwickelt, die die genaue Anzahl der Laserspots und damit der

Langwegzellendurchlaufe des Lasers errechnet. Das Spotmuster wird mit Hilfe einer CCD-Kamera

aufgenommen.
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Abbildung 18: Screenshot der Bildverarbeitungssoftware

Das Programm basiert darauf, dass alle Lichtreflexe bei richtiger Justage in gleichmé&Rigem
Winkelabstand auf einem Vollkreis zu liegen kommen. Bedingt sowohl durch die schrage Abbildung
mit einer seitlich beobachtenden CCD-Kamera als auch durch leichte Dejustage erscheint der
Reflexkreis im Bild als Ellipse. Durch Auswahl der hellsten, eindeutig erkennbaren Reflexe wird in
einem ersten Schritt die Form der Ellipse bestimmt und eine Bildmaske errechnet, um die weitere
Bildverarbeitung auf den relevanten Bereich einzuschranken und Stérungen durch Staub und andere
Bildteile weitgehend zu unterdriicken. Nach einer Anpassung des Kontrasts werden
zusammenhangende Bildteile durch eine Konturerkennung klassifiziert und ihre Mittenpositionen
bestimmt. Dabei werden neben einem Grof3teil tatséchlicher Reflexe auch Stérungen markiert.
Anhand der bestimmten Ellipsenform werden die errechneten Reflexpositionen auf einen Idealkreis
transformiert und in Winkelpositionen umgerechnet. Durch eine Fourieranalyse kann dann auf den
wahrscheinlichsten Winkelabstand bzw. die wahrscheinlichste Reflexzahl geschlossen werden. Das

Verfahren erwies sich in der Praxis als sehr zuverlassig.
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Mit Hilfe dieser Software war es maoglich, die beiden errechneten Spotmuster fiir die Methan- und
Wassermessungen und damit auch die Herriottzellenparamter (Spiegelbrennweite, Basislénge und
Position der Ein-/Auskoppelbohrungen) zu validieren. Auf Abbildung 8 kann man die beiden
Spotmuster der Laser erkennen. Der duf3ere der beiden Spotmusterkreise wird durch 68 Reflexe des
.Methanlasers”, der innere Spotmusterkreis durch 33 Reflexe des ,Wassermesslasers" gebildet.

Vom &ufReren Methanspotmuster sind nicht alle Spots zu sehen. Besonders die zum zweiten Umlauf
gehdrenden Spots sind nur teilweise sichtbar, was durch die ungleichmafiige Verteilung der sichtbaren
Reflexe deutlich wird. Durch die entwickelte Software ist es nun erstmals mdglich eine Herriottzelle

auch mit groBen Umlaufzahlen elegant und zuverléassig zu justieren.
13. Aufbau einer Multireflexionszelle vom White-Typ

In der ersten Projektphase wurde am IUP Heidelberg eine Multireflexionszelle vom White-Typ mit
einer Basislange von 2 Metern entwickelt. Diese war u.a. fir die Kalibration des TDL-Spektrometers
bzw. die genaue Messung von Linienstarken und -profilen vorgesehen.

Die Optik der Zelle besteht aus einem sphérischen so genannten Feldspiegel (100 x 100 mm) am
vorderen, sowie zwei Rickspiegeln (Durchmesser 80 mm) am hinteren Ende der Zelle. AuRerdem
enthalt die Baugruppe des vorderen Endes drei Suprasil-Quarzprismen mit speziell optimierten
Kantenwinkeln, um die Durchlaufzahl der Zelle zuséatzlich zu vervielfachen.

Die Plane fir die Zellenstruktur, insbesondere die Kantenwinkel der drei Prismen, wurden mit Hilfe des
unten erwdhnten Simulationsprogramms weiter optimiert, um eine maximale Transmission zu
erreichen. AuRRerdem wurde der mechanische und optische Aufbau einer Ein- und Auskoppeloptik
entwickelt. Die Zellenstruktur kann zudem in ein Glasrohr eingebracht werden, um Messungen unter
vermindertem Luftdruck oder bei speziellen Gasatmospharen (z.B. Kalibriergasen) vor zu nehmen.

Die optischen Baugruppen der White-Zelle sind in Abb. A1-A5 im Anhang dargestellt.

13.1. Simulationsprogramme fur White- und Herriott-Zellen

Es wurden zwei Programme in Visual Basic entwickelt, um den Strahlengang von Multireflexionszellen
vom White- bzw. Herriott-Typ zu berechnen. Beide Programme verwenden einen echten
geometrischen Raytracing-Algorithmus, so dass auch Aberrationen, wie z.B. Abweichungen durch
sphérische Aberration bei der Herriott-Zelle, korrekt simuliert werden kénnen.

Das Programm fur Herriott-Zellen verfugt Uber folgende Moglichkeiten:

- Berechnung und grafische Anzeige der Spotpositionen auf vorderem und hinterem Spiegel fir
eine vorgegebene Zellgeometrie (Krimmungsradius der Spiegel R, Basislange b),
Strahleinkoppelposition (Xo,Y0,2Zo) und Steigung des eingekoppelten Strahles (xo’, Yo')-

- Berechnung (Design) der notwendigen Zellengeometrie und der Strahleinkopplung fur eine
vorgegebene Durchlaufzahl N und Umlaufzahl M, mit Korrektur von sphérischer Aberration
und effektiver Zellenlange

- Interaktive Simulation der Auswirkungen von Geometrieabweichungen der Zelle
(Spiegelverkippung bzw. Translation, Anderung der Zellenlange)

- Auswahl geeigneter Zahlenpaare (N,M) mit bezlglich Interferenzfringes ginstigen
Eigenschaften (N gerade, N=4Mz4, N/2 und M teilerfremd)
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- Berechnung der Entwicklung der SpotgroRe auf den Spiegeln in Abhé&ngigkeit von der
Fokussierung des Strahles bei Einkopplung, nach den Prinzipien der GauRschen Strahloptik.
Diese Berechnung ist relevant fur die Abschatzung der Starke von Interferenzfringes und

erlaubt evtl., diese durch eine geeignete Art der Fokussierung zu minimieren.

W Herriott-Zelle Simulation _[O]x]
tile= 0 tilty= 0 b00= 527.4119
shifbe= 0 shifty= 0
N Durchlaufzahl
36 urehiauizal eff. Basisléange (mm)
M Umlaufzahl @b

Rp Paftem-Radius (mm) - padius (mm)

lambda Wellenlange (nm) CR [59407
VIcorrect S.A. N even? fyes
VIcorrect b0 N=4M+-4 ? fyes
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Abbildung 19: , Screenshot* der Bildschirmanzeige des Programms. Im vorliegenden Fall sind die Daten fiir eine
Herriott-Zelle mit N=96 Durchlaufen angezeigt.

14. Aufbau des Bordrechnersystems

Das Bordrechnersystem dient der Aufnahme aller Messdaten des Systems, die zunachst in analoger
Form vorliegen, der Vorverarbeitung und der Formatierung der Daten fir die Telemetrielbertragung
sowie die Datenspeicherung an Bord. Aulerdem Ubernimmt der Bordrechner zum Teil die Steuerung
von Systemkomponenten, z.T. von Heizelementen zur Temperaturstabilisierung.

Der Bordrechner wurde aus PC104-Industriekomponenten zusammen gestellt, wobei die CPU-
Kihlung der Rechnerkarte (im Original ein Miniatur-Kihler mit Ventilator) durch ein eigenes,
ausschlief3lich auf Warmeleitung basierendes System ersetzt wurde, um die Rechnerkarte flr den
Einsatz bei niedrigem Luftdruck tauglich zu machen.

Als Betriebssystem wird ein Linux-System mit Real-Time-Kernel (Version 2.0.37.RT.1.1) eingesetzt.
Dabei mussten das Dateisystem und die Dienstprogramme (Skripte) in groRerem Umfang modifiziert
werden, um sie an den verwendeten Rechner und die Anforderungen anzupassen.

Dabei konnte auch erreicht werden, dass der Rechner an ein normales Netzwerk (LAN)
angeschlossen werden kann, was die Bedienung und Datentbertragung im Rahmen der
Programmierung und der Flugvorbereitungen am Boden, sowie das Auslesen der Daten nach dem
Flug wesentlich erleichtert.

Der Rechner enthélt aulRerdem ein GPS-Navigationsmodul sowie ein Elektronikmodul zur

Aufbereitung von Sensorsignalen.
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14.1. Anforderungen an das Bordrechnersystem

Das Bordrechnersystem muss folgende Anforderungen erfillen:

Simultane Datenaufnahme von TDL-Spektren auf bis zu 8 Kanéalen, mit 16 Bit Aufldésung und
mdoglichst hoher Abtastrate, um eine mdglichst gute Unterdriickung von mechanischen
Stoérungen (Schwingungen der Zellenstruktur) zu erreichen

Mittelung der Spektren

Aufnahme von max. 32 Analogkandlen an Sensordaten fir Lufttemperatur, -Druck und
Systemuberwachung. Hierzu zahlen z.B. interne Temperaturen des Systems und
Betriebsspannungen.

Steuerung von mehreren Heizelementen, z.T. als Proportionalsteuerung Uber PWM
(Pulsweitenmodulation)

Aufnahme von Positionsdaten vom GPS-System (Satellitennavigation)
Telemetriekommunikation Gber zwei serielle Schnittstellen mit unterschiedlicher Baudrate
Speicherung der Messdaten an Bord fir den Fall eines Ausfalls der Telemetrie, d.h. es muss
ausreichend Speicherkapazitat fir die gesamten Messdaten eines Fluges vorhanden sein.

Alle Aufgaben mussen parallel zueinander und in Echtzeit koordiniert ablaufen.

Der niedrige Luftdruck (bis 3 mbar) und die niedrige AuRentemperatur bei den Ballonfliigen
stellen besondere Anforderungen an die Temperaturkontrolle der Elektronik, da die Kihlung
durch Luftkonvektion groRtenteils wegféllt. Die Elektronik muss daher durchgehend so
ausgelegt sein, dass allein Warmeleitung und Strahlungskihlung ausreichen, um eine

Uberhitzung der Bauteile zu verhindern.
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14.1.1. Beschreibung des Systems

Hardware

Das Bordrechnersystem wurde weitestgehend miniaturisiert und hat die Form eines
Standardeinschubs fir ein Elektronikrack (Hohe 3 HE = ca. 135 mm, Tiefe ca. 160 mm, Breite 14 TE =
71 mm). Daher kann er zusammen mit der am IUP Bremen gebauten TDL-Auswerteelektronik im
selben Rack Platz finden, so dass Abmessungen und Gewicht der Elektronikeinheit minimiert werden.
Das Bordrechnermodul enthélt folgende Komponenten:
- Rechner: Typ Seco M411, PC/104-Format, Prozessor AMD 5x86 mit max. 133 MHz
Taktfrequenz und 8 MB Arbeitsspeicher
- Massenspeicher: IDE-Flashdisk Typ Silicon Tech SLFLD25-224, 2.5“-Format, Kapazitat 224
MB
- ADC-Karte fur TDL-Daten: Typ Analogic AIM16-1/104, PC/104-Format, Auflésung 16 Bit, 16
Kandle (davon max. 8 benutzt), max. Summenabtastrate 100 kHz. Wichtig fur diese
Anwendung ist, dass die Karte in der Lage ist, mehrere Kanédle im sog. Burst-Mode (quasi-
simultan) ohne zusatzliche Wartezeit aufzunehmen.
- ADC-Karte fur Sensordaten: Typ Diamond DMM-32, PC/104-Format, Auflésung 16 Bit, 32
Kanéle
- GPS-Modul Rockwell/Conexant Jupiter, 12 Kanéle, externe Aktivantenne. Dieses Modul hat
sich besonders fir den Balloneinsatz und ahnliche Anwendungen bewahrt.
- Signalaufbereitungsplatine (s. Anhang 4): Eigenbau, zur Umwandlung der Signale von
Temperatur- und Drucksensoren in Spannungssignale, die von der ADC-Karte
weiterverarbeitet werden kdnnen. Die Platine enthélt aulierdem einen RS232-Pegelwandler

fur das GPS-Modul und einen Spannungswandler zur Versorgung der Drucksensoren.

Thermische Auslegung

Die gesamte Bordelektronik ist in einem Standard-Elektronik-Rack mit den Abmessungen 442 x 132 x
245 mm (B x H x T) untergebracht. Dieses soll bei AuRentemperaturen zwischen —-50°C und —100°C
mdoglichst auf einer Temperatur zwischen 0°C und 40°C gehalten werden. Es wird daher mit einer
Isolierschicht von einigen Zentimetern Hartschaum (Styrodur C) umschlossen. Die Dicke der
Isolierung wird dabei so gewahlt, dass der Warmeverlust grof3tenteils durch die Warmeproduktion der
Elektronik (ca. 30 Watt) ausgeglichen wird. Eventueller zusatzlicher Warmebedarf kann durch
Heizwiderstande bereitgestellt werden, die vom Bordrechner auf Basis der internen
Temperatursensoren angesteuert werden.

Um das Risiko eines Elektronikausfalls bei einem mdglichen Uberschreiten des Temperaturbereichs
zu verringern, wurden Bauteile ausgewahlt, die mindestens fur den Arbeitstemperaturbereich —25°C
bis +70°C, soweit moglich —40°C bis +85°C spezifiziert sind. Zudem wurde bei der Entwicklung der
Elektronik darauf geachtet, dass die Verlustleistung der Bauelemente jeweils weit unterhalb des vom
Hersteller spezifizierten Maximalwertes bleibt. Dies ist notwendig, da die Warmeabfuhr aus dem o.g.

Grund eingeschréankt ist.
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Eine besondere Anforderung stellt die Kilhlung der CPU dar, da in dieser auf kleiner Flache ca. 5 Watt
Leistung umgesetzt werden. Der serienmafige Fingerkihlkérper des Rechners kann diese Leistung
bei niedrigem Luftdruck nicht abfuhren und wird daher durch einen Aluminiumblock ersetzt, der die
Warme durch Warmeleitung direkt an ein Blech des Einschubgehduses weiterleitet. Durch einen

zusétzlichen Temperaturfihler kann die CPU-Temperatur standig tberwacht werden.

Bordrechner-Software

Besondere Anforderungen werden auch an die Software des Bordrechners gestellt. Ihre Aufgabe ist
die Aufnahme von Messdaten, deren Vorverarbeitung, soweit fir eine kompakte Datenspeicherung
notwendig ist, die Kommunikation mit der Bodenstation sowie die parallele Steuerung aller
Geratekomponenten wie Heizungen, ADC-Karten und Laser-Linelock bei gleichzeitig laufender
Datenaufnahme. Auch ist, wie auch bei den Hardwarekomponenten, eine hohe Betriebssicherheit
gefordert, da ein Ausfall (Programm- oder Systemabsturz) zum Totalverlust der Messdaten eines
Fluges fuhren kénnte.

Um ein paralleles, zeitrichtiges Auslesen der ADC-Karten sowie eine exakte Zuordnung der GPS-
Zeitsignale zu den aufgenommenen Messdaten bei gleichzeitiger Weiterverarbeitung der Daten zu
erreichen, wurde als Betriebssystem RTLinux (Real Time-Linux) gewahlt. Dieses ermoglicht durch
einen Real-Time-Scheduler, kritische Routinen wie das Auslesen der ADC-Karten zeitrichtig
auszufihren und in sehr kurzer Zeit auf externe Ereignisse zu reagieren (sog. Hard-Real-Time-
System), wahrend flir die unkritischen Teile der Software die gesamten Linux-
Betriebssystemfunktionen weiterhin zur Verfligung stehen.

Die Software des Bordrechners besteht aus zwei Teilen, die beide in der Programmiersprache C
wurden:

(a) so genannte Real-Time-Module, die auf Kernel-Ebene unter dem Real-Time-Scheduler laufen und
zeitkritische Aufgaben durchfuhren. Hierzu gehdéren:

- Aufnahme der TDL-Messdaten und deren Vorverarbeitung (Mittelung)

- Software-Regelschleife zur Stabilisierung der Linienposition (Linelock): Extraktion der
Linienposition aus dem Spektrum der Linelock-Zelle, Integration des Signals, Ausgabe eines
Korrektursignals tiber DAC

- Aufname der Housekeeping-Daten, d.h. Temperatur- Druck-, Spannungs- und Stromwerte
und andere wichtige Parameter zur Uberwachung des Systemzustandes

- Aufnahme der GPS-Navigationsdaten und zeitliche Koordination mit den Messdaten

- Leistungsregelung der Heizwiderstande durch softwaregesteuerte Pulsweitenmodulation

- Auf dieser Ebene miussen Ausfuhrungsprioritdten festgelegt und das zeitliche Zusammenspiel
der einzelnen Module koordiniert werden, um Datenverluste durch Timing-Probleme
auszuschlieRen.

(b) Host-Programm:
Ein nicht zeitkritisches Host-Programm, das als normale Linux-Anwendung ausgefuhrt wird,
Ubernimmt die Daten von den Real-Time-Modulen, fihrt z.T. eine nicht zeitkritische

Weiterverarbeitung durch (z.B. die langsame PID-Regelschleife fur die Temperaturregelung),
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formatiert die Daten fur die Telemetrielibertragung, archiviert sie auf der Flash-Disk und fihrt
Bodenkommandos aus.

Auf dieser Ebene spielen Timingfragen keine entscheidende Rolle, da der Linux-Kernel grundséatzlich
auf der niedrigsten Prioritdtsebene ausgefuhrt wird, ist eine Stérung der obigen RT-Module durch das
Host-Programm ausgeschlossen.

Der Datenaustausch zwischen den Realtime-Modulen und dem Host-Programm erfolgt tber so
genannte Realtime-Fifos, d.h. Zwischenspeicher mit ,First-in First-out“-Arbeitsweise, welche
sicherstellen, dass keine Daten verloren gehen, wenn das Host-Programm kurzzeitig unterbrochen

wird.
Flash-Karte 224 MB

— .
Z» Telemetrie

A A A [
Linux User Mode
RT-Fifos Linux Kernel Mode

Host-Programm

Real-Time-
rt_scan rt_dmm32 rt_gps rt_temp Module
Jrp— ADC-Karte Roaon Hardware-Interfaces

I (AM16) [ (DMM32) [T “For

A

TDL-  gensoren ;
Signale Heiz.-
Steuerung

GPS-Modul

Abbildung 20: Struktur der Bordrechner-Software

Stabilisierung von Lasertemperatur und Linienposition

Die Temperatur der Laserdioden wird zundchst durch eine analoge Regelschleife vom P-Typ
(proportionale Regelcharakteristik) stabilisiert. Um die verbleibende Temperaturabweichung dieser
Regelschleife sowie eventuelle Langzeitdrift der Laserdiode auszugleichen und den Wellenlangen-
Scanbereich um die Absorptionslinie zentriert zu halten, wird eine zweite, in Software realisierte
Regelschleife vom I-Typ (Integrierede Regelcharakteristik) eingesetzt, die die tatsachliche, im Signal
der Line-Lock-Zelle beobachtete Linienposition als RegelgréRe verwendet und diese somit stabilisert.
Nach jedem Mittelungszyklus der Datenaufnahme wird die Linienposition aus dem Signal der Line-
Lock-Zelle numerisch extrahiert; deren integrierte Regelabweichung wird Uber einen 12-bit DAC-
Ausgang zur Korrektur des Temperatur-Sollwerts der priméaren P-Regelschleife verwendet. Zur
Extraktion der Linienposition aus dem Spektrum wird ein speziell entwickelter ,Schwerpunkt®-
Algorithmus verwendet, der sich dadurch auszeichnet, dass er weder einen Fit-Algorithmus noch
FlieRkomma-Arithmetik benutzt und daher innerhalb eines kurzen, vorhersagbaren Zeitintervalls
berechnet werden kann. Er ist auRerdem sehr stabil gegeniiber Rauschen oder Spikes im
Eingangssignal. Mit Hilfe dieses Regelungsschemas konnte die Linienposition auch unter

Flugbedingungen innerhalb weniger MHz stabil gehalten werden.
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Batterien und Stromversorgung

Entgegen der urspriinglichen Planung wurde das System mit einer eigenstédndigen Stromversorgung,
d.h. eigenen Batterien betrieben. Hierfir wurde auch ein spezielles, an die Batterien und das

Messgerat angepassten Spannungsversorungs-Modul entwickelt.

Spannungsversorgungsmodul

Das Spannungsversorgungsmodul stellt aus der Batteriespannung, die je nach Ladezustand,
Strombelastung und Temperatur der Batterien zwischen 20V und 30V liegt (nominell 28V), die
verschiedenen vom System bengtigten stabilen Betriebsspannungen zur Verfigung:

- Rechner, Peltier-Endstufen fur die Laser: + 5V = 5%, max. 5A

- Peltier-Endstufen fur die Laser: — 5V, max. 1.5 A

- Analog-Elektronik: +/- 8.2 V, max. 0.6 A

- Drucksensoren: + 15V, max. 30 mA
An die verwendeten Komponenten, insbesondere die Spannungswandler, mussen dabei
Anforderungen hoher Zuverlassigkeit sowie hoher Temperaturfestigkeit (—40°C bis +100°C) gestellt
werden. AuBerdem missen hohe Anforderungen der Stérabstrahlung eingehalten werden, was
zusatzliche Filternetzwerke erforderlich macht.
Insbesondere die Herstellung der Spannungen +/— 8.2 V stellte ein besonderes Problem dar, da
Spannungswandler in fur diesen Spannungsbereich nicht mit den gewiinschten Eigenschaften auf
dem Markt erhaltlich sind. Dieses Problem wurde dadurch geldst, dass ein handelstblicher Wandler

der Firma Ericsson fiur +/— 12 V beschafft und gemaf unseren Anforderungen modifiziert wurde.

Batterien

GemalR des zu erwartenden durchschnittichen sowie maximalen Stromverbrauchs wurde ein
Batteriemodul aus Lithium-MnO,-Zellen (insgesamt max. 40 Stick, Typ Friwo M20HR,
Gesamtkapazitat nominell 1200 Wh) verwendet. Dieser Zellentyp weist neben der guten
Tieftemperatur-Eigenschaften eine hohe Strombelastbarkeit auf, was wegen der Impulsbelastung
durch die pulsweitengeregelten Heizwiderstéande wichtig ist.

Das gesamte Batteriemodul ist getrennt vom Elektronik-Gehduse angeordnet und ebenfalls isoliert,
um die Temperatur im Arbeitsberich der Batterien zu halten.

Das Batteriemodul erlaubt eine Betriebszeit des Gerates von ca. 8-16 Stunden (abhangig vom

Strombedarf der Heizwiderstdnde und damit der AuRentemperatur) fir Startvorbereitungen und Flug.

14.2. Weitere Elektronik-Komponenten

Sensordatenaufbereitung

Dieses Modul dient zur Aufbereitung der Signale der Drucksensoren, von Temperatursensoren
verschiedenen Typs (Halbleitersensoren LM335, KTY10 sowie Platin-Widerstandssensoren PT100
und PT1000). Es ist mit hochgenauen Festwiderstanden und Prazisions-Operationsverstarkern
aufgebaut; eine Hardware-Abgleichmdglichkeit ist nicht vorgesehen, da die Kalibration numerisch in
der Software des Bordrechners vorgenommen wird.

Das Modul wurde im Rahmen des Projektes entwickelt, gebaut und erfolgreich getestet.
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Heizungssteuerung

Ein eigenes Modul in Form eines Eurokarten-Einschubes dient zur Ansteuerung der Heizwiderstande
und Peltier-Elemente, die an verschiedenen Stellen des Systems zur Temperaturkontrolle verwendet
werden.

Das Modul erlaubt eine Steuerung von 6 unabhé&ngigen Kandlen, wobei zur Minimierung von
Energieverlusten die Heizwidersténde direkt aus der relativ hohen Batteriespannung von ca. 28V
betrieben werden. Die Steuerung erfolgt durch Pulsweitenregelung tUber MOSFETSs, wodurch eine
verschlei3freie Arbeitsweise (ohne bewegliche Teile) und eine sehr geringe Verlustwarmeentwicklung
erreicht wird.

Weiterhin erlaubt das Modul eine Messung der Heizstrome, wodurch die korrekte Arbeitsweise der

Heizungen wahrend des Fluges tUberwacht werden kann.

14.3. Software der Basisstation

Als Basisstation dient ein handelsiublicher PC, der unter einem Standard-Linux-System betrieben wird.
Die Software ist aus mehreren Einzelprogrammen aufgebaut, die verschiedene Steuerungs-,
Verarbeitungs-, und Anzeigeaufgaben Ubernehmen und im Folgenden beschrieben werden. Die
Software wurde in den Programmiersprachen C und C++ erstellt; soweit die Programme eine
grafische Benutzeroberflache verwenden, kam hierfur die Bibliothek QT zum Einsatz. Fur die
numerische Datenverarbeitung, insbesondere bei der Datenauswertung, kamen z.T. angepasste

Routinen aus [Numrec] zum Einsatz.

tc (Telekommando)

Uber dieses Programm werden wahrend des Fluges sowie in der Testphase Telemetrieckommandos
an das Bordsystem geschickt. Diese Kommandos werden vom Bediener im Klartext eingegeben; auf
eine grafische Benutzeroberflache wurde hier bewusst verzichtet, damit der Bediener die maximale
Kontrolle Gber das Bordsystem behalt.

m - . <
% Datsi Sitzungen Optionen Hilfe
rzim@zaphod:™/tdl > tc Bl

Interactive mode. Type q to exit
TC> set scan.nsamples 240

cmd sent.

TC> I

Abbildung 21: Screenshot des Telekommando-Programmfensters

receiver (Empfangsprogramm fur Telemetrie)

Der binare Telemetrie-Datenstrom, der verschiedene Arten von Datenbl6cken in gemultiplexter Form
enthélt (z.B. Blocke mit Spektren, Housekeeping-Daten, GPS-Daten oder Diagnosemeldungen), wird
von diesem Programm wieder in die einzelnen Datenstrome zerlegt, die dann auf der lokalen
Festplatte in getrennten Dateien abgelegt werden. Uber eine Priifsumme wird dabei auch die Integritat
der Daten Uberpriift, um eine Verfalschung durch Ubertragungsfehler auszuschlieRen; solche traten

allerdings in der Praxis selten auf. Die von ‘receiver’ geschriebenen Dateien kdnnen, auch noch
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wahrend dem Empfang, direkt von den Anzeigeprogrammen ‘houseview’ und ‘scanview’ eingelesen
werden.
3 [embhae s

7 Datei Sitzungen Cptionen Hilfe

[HICHICHICHICSICHICHICHICHICS]

INFO.Scan: 98 scans in 30 sec

INFO.Scan: current: size=6912 time=22533050 nsamp=216 rate=95238 ch: [25 3 3 3 25 3 3 31
CHICHICHICHICHICHICHICSICHICHICHICHICS]

INFO.Scan: 98 scans in 30 sec

INFO.Scan: current: size=6912 time=22563265 nsamp=216 rate-95238 ch: [25 3 3 325 3 3 31
[HICHICHICHICSICHICHICHICHICSICHICHICHICHILS]

INFO.Scan: 98 scans in 30 sec

INFO.Scan: current: size=6912 time=22593480 nsamp=216 rate=95238 ch: [25 3 3 3 25 3 3 31
CHICHICHICHICSICHICHICHICHICSICHICHICHICHILS]

INFO.General: rusage: r1=0 utime=12 stime—69

INFO.General: mem: rss=0k shared=0k data=0k stack=0

INFO.General: /: 1870k of 8159k free (22%). 1604 of 2112 inodes free (75%)

INFO.General: /data/: 7252k of 203749k free (3%). 52606 of 52624 inodes free (99%)
INFO.General: "sys™: ok

[HICHICHICH]

INFO.Scan: 98 scans in 30 sec

INFO.Scan: current: size=6912 time=22623694 nsamp=216 rate=95238 ch: [25 3 3 3 25 3 3 31

|

=N

Abbildung 22: Screenshot des receiver - Programmfesters

tmdump (Programm fir Protokollrechner)

Dieses Programm wird auf einem zweiten Rechner gestartet, der Uber die RS232-Schnittstelle
ebenfalls mit dem Telemetrie-Datenstrom versorgt wird. Es protokolliert diesen Datenstrom ohne
Verarbeitung mit, um die Telemetriedaten im Originalzustand zu sichern und eine ‘Fallback’-
Moglichkeit zur Datenauswertung bei gestorter Ubertragung oder (allerdings bisher nicht

aufgetretenen) Fehlfunktionen des Programms ‘receiver’ zu schaffen.

houseview (Anzeige der Housekeeping-Daten)

Dieses Programm dient zur Echtzeit-Anzeige der Housekeeping-Daten wahrend des Fluges zur
Uberwachung der Systemfunktion sowie bei der nachtraglichen Datenauswertung. AuRer der
numerischen Anzeige (im oberen Teil des Fensters) kbnnen beliebige Werte zur grafischen Ausgabe
selektiert werden. Insgesamt konnen folgende Daten angezeigt werden:
- Zeit ab Hochfahren des Bordrechners (time), als Referenzgrolie
- Temperaturwerte an 16 verschiedenen Punkten des Systems (T_...)
- Der umgebende Luftdruck (p_air_hi)
- Betriebsspannungen (U_neg_..., U_pos_...), zur Uberwachung der Stromversorgung
- Spannungen an den Laser-Peltier-Elementen (U_peltier_...), zur Uberwachung der
Temperaturregelung
- Verstarkungseinstellung der AGC-Verstarker (AGC_...), zur Uberwachung der optischen
Transmission der Herriott-Zelle
- Aktuelle Einstellungen der PWM-gesteuerten Heizwiderstande

- Aktuelle Regelparameter der Laser-Stabilisierung (Line Lock)
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TDL Housekeeping data — /dos/Flugdaten/FLIGHT/receiver/011009-140804-house.dat -8 X
time m T_cpu ’W U_pos_ 15V ,W I_heater_0 ,m dac3d m I_carr_0 333
T_mir_f ’W T_amplifier ’W adc2z nan I_heater_1 ’m heatd ’W I_corr_1 -318
T_mirr_h ,W T_power ’W U_laser_chd+ ’W I_heater_2 0.1921 A heatl ’W bits ,m
Tsmet | -4976°C  Toak | -47.36°C  UJserchd- [P.O00BI04Y  Lheater3 [ -003017 A nesie |  46% [
T_air ,W T_baratran 29,189 °C | U_laser_hZo+ ’W I_heater_4 ,W heatd ’W ,7
Tdewotor | -35.39°C | Tobamery | 1497 °C  Ulmserheo- | -00020BY Iheater s |-002129A | hea |  59% [
T_laserboxl ,w p_air_hi ’m U_peltier_ch4 ,W U_hatt ,W heats ’W ,7
T_laserhoxé -3878°C p_air_lo 03815 mbar  U_peltier_hZo 2076 I_batt 1402 A l_pos_0 32
T_laserhox3 ,W U_pos_5Y ’W AGC_chd ,W dach ,W ll_pas_1 ’729 ,7
T_laserboxd inf°C | U_pos_8v 8234V AGC_h2o 3457V daci -0.3882%  Il_peak 0 495
T signalpl —18.95°C  U_neg_8v 8412V T_kuevette 4753 °C tac? —25%  Ipeak 1 935
Window: |18000 Real Time Update now Update channels Save plot Open file

¢ WAl ﬂ\'llm b l"-"‘l b

alhy/ \‘n‘l P, s

wmin: auto  xmax: auta auto = |ymin: auto  ymasx; auto auto y zero

Abbildung 23: Screenshot des houseview-Programms

Die grafische Darstellung zeigt den zeitlichen Verlauf verschiedener Temperaturen wahrend der
Mission in Aire-sur-I’Adour 2001 beginnend einige Zeit vor dem Start bis kurz nach Wiedereintritt in die
Troposphare (Herunterfahren des Bordrechners); der plotzlich einsetzende Temperaturabfall markiert

den Zeitpunkt des Ballonstarts. Die griine Kurve stellt die Temperatur der umgebenden Luft dar.

scanview (Anzeige und Auswertung der TDL-Daten)

Dieses Programm stellt den komplexesten Teil der Boden-Software dar. Es dient sowohl zur visuellen
Uberwachung der aufgenommenen Spektren in Echtzeit wahrend des Fluges, z.T. auch in
vorverarbeiteter Form, als auch zur endgultigen Auswertung der gespeicherten Daten inklusive
Berechnung von Héhenprofilen der Spurengase.
Die Rohsignale, auf deren Grundlage das Programm arbeitet, werden zunéchst skaliert (Y-Achse:
Spannungseinheiten, X-Achse: Wabhlweise Zeit, Frequenzabweichung, Wellenzahlabweichung oder
Datenpunkte). Dann werden sie in OD- (optische Dichte)-Spektren umgerechnet und mit einem unten
naher beschriebenen Fit-Algorithmus ausgewertet.
Dabei kdnnen die Daten in allen Verarbeitunsschritten grafisch dargestellt werden:

- Die Rohdaten von den acht ADC-Eingangen

- Die daraus berechnete optische Dichte (OD-Spektrum)

- Das nach Fit-Parametern berechnete OD-Spektrum

- Das berechnete OD-Spektrum minus den polynomischen Untergrund

- Das gemessene OD-Spektrum minus den polynomischen Untergrund

- Den polynomischen Untergrund einzeln

- Das Fit-Residuum.
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Angezeigt werden ferner die Parameter der Datenaufnahme, die Aufnahmezeit, Lufttemperatur und -
Druck, die optische Dichte im Maximum der Absorptionsline (,Peak”) und die mittlere Starke des Fit-
Residuums (,RMS" — Root Mean Square, quadratisches Mittel).

Zum Feinabgleich des Auswertealgorithmus kdnnen verschiedene Berechnungsparameter variiert
werden; insbesondere kdnnen die Vorgabewerte fur die Fit-Parameter festgelegt und jeder Parameter

als ,fest" oder ,variabel“ definiert werden.

— SEX
CHO 160
CH1 5
CHz 5
CH3 5
CH4 160
CHS 5
CHE 5
CH7 5
Spec
Fit
Line
BackG
Res
*min; xmax auto auto X ymin auto  ymax: auto auto y zeI10 Spec-BG
Scan ldx# [ 4460 #avg| # interval [ —z0873 MHz | X Sealng Update now
Mission Time‘ 3:00:44.312 #samp\es‘ 716 Y mterva\l 0.0mY | scaling: MHz Real Time
Real Time‘ #skip‘ 0 ADC range (V) ’75 use channal chz Open file
rate (Hz) 55288 Linelock corr[~ 275, -248 | coeff (GHzrma)|1.01 Save plot

Export Fit

A 50 4.23 151%

Sigy cho offs: 0

0 1400 | 14703 | 044% RMS’m
Ref: chi offs: 0 gamma_d | 241 627 24z 0.00%
gamma_l |223 683 224 0.00%
arp: 257 " 5 0 nanw., Peak| 1.86e-03
Sig e sigiter order 1 A7 bgo 0 0.0113 012%
E o o o e
Max_rms: o corr: -0.001 b3 0 -3.62e-15 -1.09%
Auto gamma_d ©_hroad, 0.0135 ) 0 bzes 0 Sk T [“C] -51.6
offsete 580 580 0.00%
Auta gamma_| species CH4 offsetd 2310 231e+03 0.00% Hzoerr’m
ratioz 0.96 0.96 0.00%
Refresh fit load P save P ratiod T2 T2 000%

Abbildung 24: Screenshot des scanview-Programms

Im Screenshot ist ein wahrend dem Flug Aire-sur-I'Adour 2001 aufgenommenes Methan-Spektrum in
der Stratosphare (bei 92 mbar) zu sehen; es handelt sich um eine Gruppe von drei Absorptionslinien
verschiedener Starke. Kurven zeigen die optische Dichte nach Subtraktion des polynomischen
Untergrundes, die nach den Fit-Parametern berechnete Form der Absorptionsline, und das Residuum
des Fits.

Eine spezielle Exportfunktion erlaubt, die Auswerteprozedur mit den definierten Parametern auf die
kompletten Eingangsdateien (d.h. alle Spektren des Fluges) anzuwenden und die Ergebnisse in eine
Datei im ASCII-Format zu schreiben. Aus dieser kénnen dann z.B. Hoéhenprofile von Spurenstoff-

Mischungsverhaltnissen extrahiert werden.
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15. Messkampagne

Abbildung 25: Start und Landung

Die Messkampagne fand zusammen mit den Arbeitsgruppen von Dr. C. Schiller (Forschungszentrum
Jilich) und Dr. A. Engel (Goethe Universitat Frankfurt vom 20. September bis zum 15. Oktober 2001
bei der CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) in Aire sur I'’Adour statt. Der Start erfolgte gegen
16:00 Ortszeit, die Landung erfolgte gegen 21:00 Uhr. Die Abflugmasse der Ballongondel betrug ca.
440 kg. Wahrend des Fluges konnte die Funktion des Spektrometers durch eine Telemetrieanbindung
Uberwacht werden, die auch die Steuerung der verschiedenen Heizungen ermdéglichte. Die Messdaten
wurden im Instrument gespeichert sowie mit reduzierter Datenrate zum Boden Ubertragen, was eine
gewisse Sicherheit fur den Fall eines Totalverlustes bot. Wahrend des Messungen, die in einer
maximalen Hoéhe von 31,5 km MSL (main sea level) stattfanden, kihlte sich die Umgebungsluft auf bis
zu —55 °C ab (vgl. Abbildung 14: AGC-Steuersignal

Die Trennung der Gondel vom Ballon erfolgte aus Sicherheitsgriinden (eine Stadt war in der Nahe),
nicht wie geplant in einer Héhe von 10 km, sondern schon in einer Hohe von 12 km. Die Landung
erfolgte an drei Fallschirmen, wobei die Gondel tber ein Feld gezogen wurde und auf dem Kopf zum
liegen kam. Alle Instrumente blieben weitgehend unbeschéadigt. Die Bergung erfolgte am néchsten

Tag.
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15.1. Messergebnisse des Testfluges in Aire-sur-I’Adour 2001

Wasserdampf
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Abbildung 26: Wasserdampfprofile Aire-sur-I’Adour 2001

Beim Testflug konnte gezeigt werden, dass die Messung von Wasserdampfabsorptionen bzw. -
Konzentrationen grundsétzlich funktioniert. Die Messung der stratosphérischen
Wasserdampfkonzentration war jedoch bei diesem Flug durch ein Kontaminationsproblem stark
beeintrachtigt; im Gehause (,optischen Kopf‘ des Messgerates) war noch Wasserdampf aus der
Troposphére enthalten, der durch sein zusatzliches, nicht genau bekanntes Absorptionssignal das
Messergebnis verféalschte und z.T. eine Messung unmdglich machte. Durch ein Korrekturverfahren
konnte dieses Problem bei der Auswertung teilweise kompensiert werden, so dass man im
Hohenbereich von 80-160 mbar plausible Messwerte im Bereich 4-5 ppm enthédlt. Eine
wissenschaftliche Verwertung dieser Ergebnisse ist von uns jedoch nicht vorgesehen, da wir sie nicht
als gesichert ansehen.
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Fur zukinfitige Einséatze des Gerates existieren bereits Plane fir Massnahmen, um die Kontamination
zu vermeiden.

Methan

CH4 profile A.S.A. 2001
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Abbildung 27: Methanprofile Aire-sur-I’Adour 2001; die rote Kurve zeigt das Mischungsverhaltnis beim Aufstieg, die
blaue beim Abstieg, die graue den 1-sigma-Fehler
Ein Methanprofil konnte bereits beim Testflug erfolgreich gemessen werden. Die bei der bisherigen
Auswertung erhaltenen Werte sind lediglich insgesamt um einen Faktor von ca. 1.2 zu hoch
gegenuber bisherigen Methanmessungen. Wir fihren dies auf die noch nicht gesichert bekannte
Linienstarke der von uns verwendeten Absorptionslinien zuriick. Zukiinftige, genauere Messungen der

Linienstarken, die wir evtl. auch selbst durchfiihren werden, werden eine bessere Kalibration der
bereits gemessenen und zukunftiger Daten erlauben.
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Die starke Variabilitat der Methanwerte im Bereich der Troposphare ist auf die in diesem Bereich noch
relativ.  starken Vibrationen der Ballongondel zuriickzufihren. Durch eine verbesserte
Schwingungsdampfung der Messzellenaufhdngung kann dieses Problem bei zukinftigen Fligen

voraussichtlich verringert werden.
16. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Nachdem die bekannten Probleme ausgerdumt sind, sollen mit unserem Geréat weitere Flige
unternommen werden. Durch EinflieRen der sehr wichtigen Erfahrungen aus dem Testflug erwarten
wir, dass die Qualitdt der bei diese Fliigen erhaltenen Messdaten wesentlich besser sein wird.
Insbesondere wird das Gerét nach erfolgter exakter Messung der Linienstarken auch in ihrer absolute
GroRRe verlassliche Daten liefern kénnen.

Weitere Flige auf der TRIPLE-Plattform sind vorgesehen. In diesem Zusammenhang sollen unsere
Daten insbesondere der Validierung des Fernerkundungsinstruments SCIAMACHY des am 1.Marz
2002 erfolgreich gestarteten Satelliten ENVISAT dienen.

Da das Gerat entsprechend seiner Konzeption sehr klein und leicht ist (Das Gesamtgewicht konnte
mit ca. 20 kg gegenuber den unspringlichen Konzeption sogar halbiert werden), und weitgehend
autark arbeiten kann (nach den Erfahrungen des Testflugs wére sogar ein Betrieb ohne
Telemetrie/Telecommand-Verbindung denkbar), sind auRer regelméRigen Mitfligen auf TRIPLE auch
Mitfluge auf anderen, kleineren Plattformen oder eigene Flige mit kleinen Ballonen relativ problemlos
machbar.

Wahrend des Projektes wurden an den beteiligten Instituten wichtige Erfahrungen gesammelt, die
auch in die Entwicklung neuer, anders ausgerichteter NIR-TDL-Geréte — z.B. fir Messungen am

Boden, auf Flugzeugen sowie zur Messung anderer Spurengase, z.B. CO, —einflie3en kénnen
17. Bekannt gewordene Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Am Institut Pierre-Simon de Laplace, Service d’Aeronomie, CNRS, Frankreich, wurde ebenfalls In-
Situ-Messgerat (Spectromeétre a Diodes Laser Accordables, SDLA) fiur trophosphéarisches und
stratosphéarisches CH4 und H20 aufgebaut, das auf dem gleichen Prinzip beruht. Es werden ebenfalls
(dort allerdings fasergekoppelte) Diodenlaser im gleichen Wellenlangenbereich sowie eine spahrische
Herriott-Zelle verwendet. Im Unterschied zu unserem Geréat basiert das Gerat auf einer dedizierte
Ballon-Nutzlast mit eigener Telecommand/Telemetrie-Einrichtung und einem Gesamtgewicht von ca.

100 kg. Eine Beschreibung des Gerats und Messergebnisse sind in [Durry 1999,2000] veréffentlicht.
18. Geplante Publikation

Eine Vertffentlichung des Geratekonzeptes und der Erfahrungen in Applied Optics ist z.Zt. in Vor-
bereitung. Es ist auRerdem Thema der Promotionsarbeiten zweier beteiligter Projektwissenschaftler

(Carsten Giesemann, PCI Heidelberg, und Rainer Zimmermann, IUP Heidelberg).
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