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����	� ��	 ��� ��	������� ������ �
!"# 
� �����	� ��� ��	 
���	�����������	������� ���

��	���������	�� ����������	�# $� %�������� �� ��	 &	�������	� ��� '�	�������	� ��������

2 ��� 10000 ppmv ��	�����	�� �� �(����) ��	��� ���� ����	���������� *+�����������	 ,�	����

���- 
�� !���	 �� 1, 4μm�
���	���������� ��	� ��	 %������ ,�� ����� %��������,�	����������

��� 10000 ppmv ,�	������ ��� ����	 �� 2, 6μm�.	������������������ ��� /����	�������� ��	

%������ ,�� ����	���� %��������,�	���������� ,�� 2 ��� 400 ppmv#
��	 ��	��	�����	���� %������ ��	 /����	������������	����� ��	�� ���� �0��� %�������� ���

���� 
���	������������ ����������# ����� ��	�� ���������� ,�� ��	 �������� 
��	����� ���

��	 %������������� ���� ��		���� ��� /���������� 	�������	�) �� ���� ��	���� ����	�������� ��

�	�(�������# ��	�� ���� �������	��������� "������	��� ��	 
���	���������� ������� ��� ����

��������� '�(	����� ������ 	������	� ��	���) ���� ��� 1��������	���� ��	�� ��� ,�	��������

!���	 ��� 266 ppmv ���	���� ���# �� &����	���	� ��� �	������������ �� ����	 ������� %��������

��������� ����) ��	��� ��	 ��� 
����	���� ��	 �����	����������� ����� ��� 
,���������� ���

��������� ,�	������# ��������������� '����������� �	�����) ���� ��� �� ��	 %�������� �������

������ '�	(���������,�	��		����� ������ ����	�	���� ��	���) ���� ��� ��2�����	 %��������	

,�� 7, 7% ��������� ����# /����	��� ������ ������� ��	���) ���� ���� ��� %�������� ���� ���

�2�	���� ��������������� ����� ��3�����	�# ��� '�	������ �����	 !���	 ��	� ��	 '������%���

.�������	 ��	 
���	����������� ���	�	����# ���	�� ������ ��� ����������� .������ ��	 ��� �	���

��	�������� 2, 6μm !���	 ���������� ��	���) ��� ����	 ����	�� ���� ��(	�����	�� ����	�����

���� ����������# %�� ��� ��	 ������ !���	 ,�	��������  ��	�������� .�������	� ��	��� ��� ���

4����� �����	 
	���� ���� ����� 
	���	����� �� ��	 *+�'����	������� ���������# ����	 ��	���

����� ����	� ����� ���	����	����	�# ���	��� ��	�� ���� �����	���	��������� �������� �������

������# ����� �	����� ���� ����������� �������� ,�� ��� �� −1, 2 dB ��� ����	 &����	���	 ,��

−80 ◦C#
5�	���������������� ��� 1, 4μm '����	�����	 ��� +���	�����	���� �	����� ���� 
���������

,�� ������	 ��� 2, 5% �� ��� 
��������	���# ��	 ��� 2, 6μm '����	�����	 ���� ��� 
���������

��� ��� �	�6�� �������� ���	 80 ppmv ���� �	(6�	) ����� ��� '�(	7������ ������8���	� ��	���

�������# %�� ��	 �		������� 1��������	���� ��� ��� ���� ,�	�������� 9�������� ��	��� ���

������ .�	�� �����	����� ���������������� ��� ��� �
!" %�������� �(����� ����#
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�� H2O0,���&-�� � � � � � � � � � � � � � 1

���  �	��	2�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

����� 4��-������  �	��	2����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

����� �������0���2�������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 5��6*��2�������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����# �����07��8���	&���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����&�� �2�������	����&����&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���  �
2���09���:���� ;����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� <�	�2�� ���
�  ���� �2�������	 5����������( � � � � � � � � � � � � � � � �#

� ��������
������� ��
 ��
��	���������� ������
��
 ��

��� $	�%��&��	� 
��  ����
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

��� ��	&���	����	��� ��	�� ���
�	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

��� �������	�%��&��	� ��
 '������2���
 ���
2��&  ����+ � � � � � � � � � � � � � � � � �1

��# 5�������� �����	��	��	�2���

�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

��" �(	�
����� �����	��	��	�2���

�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

��> $	�%��&��	� 
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��. ��	&���	����	��� ��	�� ;�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��1 ?����&���������	� *�	 '5�	���0,�
�+ ;��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ������� ��
 �� �!	��"����
 ���  ���	������ �� ���# 
$

#�� ��������	� 
�� �(���
����&�
��	�	��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �>

#�� $�	2���������	 
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Abbildung 1.1: Feuchtigkeits- und Temperaturhöhenprofile der Atmosphäre in verschiedenen Brei-
ten
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Ĥ = −�

2

⎛
⎝ 1

me

m∑
i

Δi +
n∑
j

1

Mj
Δj + Epot

⎞
⎠ �����

��� ����
� ������ �������
��� !������
� ��

 ��� ��� "	�
 #$$�
������ %&����
� ������� 
'(��� �����
� "�� ������ )$$�	*�����	
 ���� ��+	
 �������
��
, ���� ���� ��� "�����
��
 ���
������	
�
 �
� ���
� �
�-�&
��� +	
��
�
��� -�������-�
 �����
� ���� ��� ����� ��� ��	.�


����
�
���������� �������'������� )
��������� ��

�
 ��� �������
, ���
����
 ������	
�
 ��

�������
, ��
�����
 ���
�
 
����� �
���
��
 '	���
� )�� ������ !��
� ��

 ���� ��� ���� 
����� )
���� ��� ������	
�
-�����
� �� /�����	
 #$����	� +��
����&����� �����
� 0��������
����� ���� ��
� 1
����
� ��� ������	
�
�����
�� ������ ��' ��� �	��
���� Epot, �
 ��� ���� ���
���
� -�2
��
, ���� ����� ��

 ��� /�����	
 #$����	� -��(����� ������	
������ )
����
��

�
� ���
-�����
��
 ��$������ �����
� 3��
����&����� ��
 ��
&���� 
	�� ��� �	$$��
� +	

3�-����	
 �
� 4	����	
, �	 �&��� ���� ��� /�����	
 #$����	� 
	�� ������ �������
 �
� ��
 ��


!������
� ���5� ��� '	��� ������-�
6(
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Tabelle 2.1: Normalschwingungen des gasförmigen Wassers
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Tabelle 2.2: Auswahlregeln des rotierenden anharmonischen Oszillators
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Energieniveaus des anharmonischen Oszillators
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Abbildung 2.2: Simuliertes Voigt Linienprofil mit angepasstem Gauß-Profil und Lorentz-Profil
(oben); Differenzen zwischen den angepassten Profilen und dem Voigt-Profil (unten)

dI = −α(ν)I(ν) dl

I(ν)
dI dl α(ν)

dI = −ε(ν) · c · I(ν) dl
c ε(ν)

σ(ν)
N

ε(ν) · c = σ(ν) ·N
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Abbildung 2.3: Funktionsprinzip der TDLAS mit Störeinflüssen
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,��������-������� ∂ν

∂t ! ��� ��� .������
� ��� ���/�� 0����
��� �� ��� '������������
� ��������
1���� 2������ 3�4! 4���4 ��� ���5� 	��
� 2�������� �
� 
�� ���� �����
� 2������������
��
�������
�������������! �� ��� 6������������� 7����� ��� 10% ��
 45% ��
������ �8���� 1�����! 9::3;
'�����! 9::45� 7��� ��� ��� �+����
���� ,�����(2��-������� �� <�������� 19�9=5 ���! ������
���>

c = − kB · T
S(T ) · p · L

∫ ∞

−∞
ln

(
I(ν(t), t)− E(ν, t)

I0(t) · T (t, ν)
∂ν

∂t

)
dt 19�945
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��� ��� �*������������� B�����������(
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� ����� ������������ ����� ��� ��������� ��� ���� ��
��	�	 
��� ��������! ����� ��������� ��
� ��� "�� �������� ��� ��� �
���� �����
�#�"� ������ �����
��$� �	���� ����� ����������� ������	� �������� �	� %�� �	���� �� ����� &
'�( )&�
�	����

�*��+
���	� �, '��������� ������	� 	� (������	�- �� &���	�����������
� ��	��
���� �������
.�� ������ ����� �*#���! ����� �	� &����� )��/0- ��� ����� (���� 1����2�*������� �� 3������
���	����� �� �
����� ���� �����! ���
��� 4	������� ����� �	�#������ ��� �	�	
��	�����
���
'���������5������ ��� 1	��
���� ��26�����! ������ ������	��� 1	��
������ ��� ��������� ����
������
������
��� 
��#�"�� "� ������ ����� ���	����� '	 ������ ��/7 ��� ������ GaAs 8��� 
�������������	��� �	� (� .� 8��� ��� ������� ���
���
 �����
���� )λ = 850nm-! ��� ����� ��������
&���������� �� ��� 9������
���� ����������� :��	�� ����� 9���� ������� ������ ������� ��� ���
��*���� ��������� ������ �	�����! ����� ����� �*����	��	*��
�� 
���������� ���� &�� ���
;	��
���� ��� ;��������� ������ '
��
���� �� <'�����
�= 
�	������ �� ����� ��/> �����
���� ���� ���	������*��
����� 8�����������
��	�	��� ���������� ���
� ����� &���	�� ����� ��
����� ���0 ��� 3�� ��� ������ ��� ?��������*������ �����������! �	����������
� �����������
��� ��� Ga ����������� 9������	�� ��� ��� @( 3����
� ���2���
��� �������� ������ ���� ��
�	6� @�������� '*#������� ��� ��� ��+����� ��� %	�*�
� ���
 ���
� ��� 1����� �������! ����	
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� ��� �	��� 
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f(E) =
1

1 + e
E−EF
kBT

�����

���	 �����	��
� EF ��	 ��	���
��	��� kB ��	 �!��"�����#!������� $�� T ��	 %����	��$	� ���
T = 0K ������ ��� ��	���
��	��� ���� ��
�	�� &	��"� "'���
�� (!�� �����"��� $�� (!���������
$������"��� )$�������� *� ������ ���� ���� ���! ���� 
��	�����(��$� ��� E = EF �����"� �!����
��	 ���������	 *�!����!��(�	
����� �$�'����� ��� 
+
�	�� %����	��$	�� ��� ��� ��	����$����!�
��� �������	 ,��	���� �!���� ���
 
����	!��� �� -���$������� ��.���� �+����� ��	 #	������
���!��� ���������	�������
������ ��� ����	 ���������	��!�� ����� ��� ��	���
��	�����(��$ ���
/�$������	��$	 �� ��	 
��	����0��� ��� ���,��	������ )$	 *������	$�� ��	 �����"$�����(�	��!�
'�	��� 
����	!��� �$	�
 �����	���
�� 1$���� (!� 2����"���� �� ��� -���$������� ����
!����
���� ����
��
� �$	�
 ����� ��	!�3$�� �� �$	�
����	��
�$��� 4��
 ����	 -�������$�	 (!� ���
10−13 s 	��!������	�� ��� '����	 �� ��� ���	������
 ����	���	� 2����"���� $�� �������	�� ��	�
�
�$�� �����
�	 5����������� �� ��� ������ 
��3��
�� ��� #	������� ����	�3�����	��� ���� ������
�
��� !�����
�	 ���	6�1�	!��/��!���!	� �$	�
 ��� �����"$�����(�	��!� '�	� ��� ����$���	�� 
����
��!� "$� �!�����	����� ��	�
�$����	!"��� $�� ��� ��!�� ������� ��� ��	 �!�!�
	!������
��
$�� �!
�	����� -��
�������!�� ��	 1$����	!� ��� ��� ��	 -���	���	��� ������"� '�	� ��
'����
��	!� �����7 �
	��
!��� Ith ��������

��� ���������	�
��
�� �
� ��������
��� ������
� ������

�� ���	6�1�	!��-���	 ���� �$	�
������� ��	 5���������� 8!�����	0��� �$�'����� $�� ���
�
(�	���
��������	� �������!��� �� 
�����!�������	$� �	"�$��� ��� �����	 -���	�6� �0	 %�-9��
�����	�� #!�"���	���!������$���� $����������
*� �����	 9	���� '$	�� ���� �$� 9����!��� �����	���� �!����: ���!������ -���	��!�� ��	 ��	��
�������� ��������"� ��� -��
� ��� ����	 5���������� (!� 2596mn �������	�� *� ��	 ��
�������
��

��� ������	
���� ����	�

��� ��� ���������
��	������
�������
���� �������
��

Abbildung 3.1: Funktionsprinzip eines DFB-Lasers (mit freundlicher Genehmigung der Firma
Nanoplus GmbH)
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� !
 ��������� "� ������ ���� #��� ��� $����	�% � ��!�
��� �
& ��� ������ ���� ��� ���
'���#�		��	����� 
 �		�	�
� ��� ����� ��%�����	
��������� 
����( &�����%� �������� �
� ) ���
�
&��������� �� ������ *�		��	����� �	� ��������� #����+ #����� �
� $�% �#�		�� �����,���+ &�� ���
��� *�		��	,��� ��� ���������	,��� ��� ���!!� 	���� -��	&�% �� ���� �
�% ��� ����	�.� '���	
��
��� ������!����� $�% �#�		�� ��� ������ �/0�1���		������ 
�����+ #��� ��� ��% � !
� 2��������
����� ��������� 1���� 3������ ���!����� 4����
�% #��� ��� ��!� 	 ��� �5�	�% �� 1���� ��
*�		��	����� #����� ������% �,���� ������ $�����6� ���5�	�% � �
�% ������ �
&��
 ��� �������
��	������ ��� ��#���% ��� 0�����1��� 
��		�� 
� ��+ 78�8�� ��� 2����� ��� �� ��� /31��
&�� ��
���
�� !
 �� ��� ���� ��� *�		��	����� ��9���� ��% ��� ��'������ 
��	���
�
��������&���� #����� ���� 1�:�� ��� �����;��+ ���  5 ��� 1���� �� ��������� 
�����
���%���(

• �
�% ��� ������
�� ��� �� 
�� ��1������	� #��� ���� 3������	�%�� ����������+ ��� ���
$����#�		��	,��� �������% ��

• ��� �����% � ��������� �����,��� �
� ��� ��� 3������	�%�� �������% ����� 1���� 
�� � ��
 �������% �� �% #���
�����

• 3����  �% #�		��	,������	������� 1�% �����
� 	��&��� ��� 1���		������+ ��� �		�� ��% � !
�
2������������ ��������� 1���� 3������ ���!�� ��

����� 3�����% �&��� ���
	������ �����+ ���� �� ��� <����
�� ��� ��������
���� ��� $���������
�
� $�������� 	
�� ��� ����� ��9������� *�		��	,��� ��������� #��� 
��		�� 
� ��+ 78�8�� *����� ��
�����!�� ����� $���� ����  5 ��� 1���������	��,� 
0��% ��� 
� ��+ ����= $� 
� ��+ ���7= >��� 
� ��+
���?�+ ���� �	������ 3��9��	�% ���� ��������� �����% �� ��%�����	
���� 
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� ��+ ����=
) 
��� 
� ��+ ���A� 
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���� 
$
 
� ��+ ����= $�#��6 
� @����+ ������
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�� ��� ������
���� ��� *�		��	������ ��!�
��� ��% !#�� #������ % ������������
�% � 3�����% �&� ��� ����������� $�������� 	
��� �� �
� ������% � !
� 2����� ��	��������� 1����
������������� #����� ������ �  �% ������ ��	���������� $�% �� ������ #��� �
�% ��� ������
��
��� *�		��	������+ ��� ��� *�		��	,��� ��� ��!�
���� $�% �#�		�� �������% �+ �	� TEM00�1��� ���
�		�����% �� >��9	 ����������
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� ��
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*�� ������� ��#, ��+ ���� ��� ���������� *�		��	,��� ��� 2������������ ��� 1���		������� ��
*�		��	����� �� ,���� ���� ����
���+ ���� ��� *�		��	,��� ��� $�������� 	
�� �
�% ���� $,��
���,����
�� ��� �
������� ��������		� #����� ����� �
&��
�� ������ 3��9��	�% ���� 
�� ���
B�������
��� ,�������� ��� 0��% 
�������.�� ��� *�		��	������ #����� �/0�$���� ��� �����
�� � ����
�� B�������
�����	
�� �
����������� ������ ����	����� #��� �
� ���� 3	������� ����
	������� ��� ����	����%�� ��� ��� $��������� ��	���� ��� ����	��5:� #��� �
�% ����� �5�	�% ��
��% � �� ��� $��������� �������% ��� ��������
��� ,������ *��������� �������� 
�� !
�
>"�����	�� !
��%���&� ��� ������ ���	�� �������	� ��� ���		��5:�+ ��� ��� ����� !#��% �����% �	�
����� B������ ������ ��� >�	�����3	����� �����
���+ #�	% �� ��� $��������� ��#,��� ���� ���� 	��
����� ����	
�� �
�� &�� ��� B�$������������� ��  �% #����� ����+ ���� ��� $������������
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tan (α) =
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2 · l · 2, 08 = tan
(α50

2

)
· 2, 08

l

1, 3 · λcut

Abbildung 3.2: Darstellung der für die Fasercharakterisierung verwendeten Intensitätsniveaus einer
Gaußverteilung
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Abbildung 4.1: HALO im Hangar in Oberpfaffenhofen
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Abbildung 4.4: Einbauposition der offenen Messzelle

Abbildung 4.5: HALO Kabinen Layout mit Einbaupositionen (Quelle: DLR)
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Abbildung 4.6: Schematische Zeichnung des HAI



Abbildung 4.7: 3-dimensionales Modell des HAI Rack-Einschubs
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Abbildung 4.8: Spektren von H2O und CO2 mit eingezeichneten Absorptionslinien und Linien-
stärken S(T ) des HAI: 1369, 97nm und 2596, 02nm
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Abbildung 5.1: Leistung/Strom - Verhalten bei verschiedenen Temperaturen in trockener Atmo-
sphäre gemessen
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Abbildung 5.2: FT-IR Messung des statischen Temperatur-Tunings bei 30mA Laserstrom: Es sind
zwei Bereiche zu erkennen, in denen die Diode Laserstrahlung emittiert. Einer bei 3855 cm−1 und
einer bei 4000 cm−1. Die Laserlinien (rot) sind von schwächeren Seitenmoden (hellblau) umgeben.
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Abbildung 5.3: FT-IR Messung des statischen Temperatur-Tunings
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Abbildung 5.4: Temperatur/Wellenzahl Charakteristik
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Abbildung 5.5: Simulation des Wasserabsorptionsspektrums in Luft, dass durch Temperaturab-
stimmung erreichbar ist: Laserstrom 63mA, Absorptionsweg 1m und Wasserdampfkonzentration
10000 ppm
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Abbildung 5.6: FT-IR Messung des statischen Strom-Tunings bei 32, 5 ◦C Lasertemperatur
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Abbildung 5.7: Strom/Wellenzahl Charakteristik bei konstanter Lasertemperatur von 32, 5 ◦C
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Abbildung 5.8: Seitenmodenunterdrückung in Abhänbgigkeit von der Temperatur bei verschiede-
nen Laserströmen
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Abbildung 5.9: Logarithmische Darstellungen der Laseremissionen in Abhängigkeit des Stroms
und entstehende Seitenmoden im statischen Betrieb
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Abbildung 5.10: Dynamisches Abstimmverhalten dν/dI gegen I bei verschiedenen Abstimmfre-
quenzen aufgetragen
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Abbildung 5.11: Strahlprofil des 2, 6μm DFB-Lasers in 12, 4mm Abstand mit vollem Halbwerts-
öffnungswinkel horizontal φ = 54, 3 ± 2, 0 ◦ und vertikal θ = 26, 3 ± 1, 6 ◦; Die numerische Apertur
beträgt 0, 75.
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Abbildung 5.12: Lasergehäuse mit optischen Halterungen für das 2596nm-Laser Spektrometer
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Abbildung 5.13: Reflexions-, Transmissionsverhalten und Strahlversatz der ZnSe-Strahlteiler
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� ��� ��� �������
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���������	
� ���
����
� ��������� �
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�

pH2O = 0, 5mbar 57% 2595, 3nm
14% 2717, 1nm
14% 2763, 5nm

Tabelle 5.1: Absorptionsvermögen der Referenzzelle mit pges = 10mbar und lAbs = 50mm für
ausgesuchte Absorptionslinien bei T = 296K
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���� �
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�����
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�� ���������� !	�
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� �)��� ��
� ��� ��� �	� ��� ��	�1
 �	�  	 ����������� '�������	��� �
� ���  	 −80◦C ���� (���������)�  ���
��� 1, 2A/W 	��
1, 4A/W ���
�)� ��� =��� InGaAs1!�����
� ��;���� ��
� ��� ������������)��� �������� ���
������� >	�1
.19������)����1������� ������ ��� ��� !��������� ��
��  	 ���������/ ��� �����
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 	 ��������� �	� ������ %�	�� �	��� �� ��� ?���1����1���� ���� ��� InAs1!�����
� �������	��
$� ��������)	�� 	�� ��� ���
�����	���� �	���� ����� !�����
��"��� �������� ��
!� ��� !�����
� ��� (��
�@	����  	 �����
���� ���/ ��� ����
�1!������19������ ���� �	� (���1

���������� '"����� � �������� (���������)� ,�	�
������	��

��������	 %AB<B1�C ���0�� $�%��� 0, 2A/W 2 · 10−12WHz−1/2

:?( $�
� 3 �
�"��
 $�1�C� $��� 0, 65A/W 33 · 10−12WHz−1/2

Tabelle 5.2: Technische Daten der für das 2596nm Spektrometer verwendeten Detektortypen: Beide
Detektoren sind in einem TO-18 Gehäuse eingebaut und haben eine kreisrunde aktive Fläche von
d = 1mm.



���� �����	
�� �	��
��
���� ��� �	��
�������� ��

������ ������ 	
��� ���� ��� 
�
�������
���������	�� �������� ����	��� ��� �����
�����
�����
���� ������� ������ �� !��� ���� �� �
"��# $��������� ������������� �� ��� %�����%�
�������
�
������� 
�����������  !��� �� ��� &���������	��� ��� '�������
�� ������ �� ���� (����
��
��
���� ��� ��� �����
����� �������������
)!� ��� �� *
�	�$������" ���������� %���
�� ������ &������	�� ��� 
+� ,-��% ��� )���

����� �������	
�� 
��� ��� ����� ���������������� &������	��� ��� 104 ����������� ����� �
�
"�� �� &�������� �� ���  !� ��� �.��� '�������� ����������� &������	�� ��� 
+� �/(-��011�%
���� ��23��� 4
��"����� 
�� ��� ������� MHz� ���
�� ���� ��� ���� ������� /���
�������������

� ������� ������ ����� ����"
� ����� �
 ��� ����� �
� *
������ !"�����	� �������

����� �����		 
�� 
������������ ��� 
�� ����������������	���

5� �""������ ���06"7 ��� �
� ��!�"
�� /
���������� �� ������ ��� *������
�� 
� �
�����
�� 
�� ������ 8������ ��� ��� 	���������� %�2���23�� �
 �
� ��������� ���������� ��� %�2�����
� �
�
'�������
� !"���
����� '
� "��������� ������ ���������� �
����
"�������������
� 
�� �
�
������
9� ���� ����
�� !"�� ��� $��:������	��� ��� 8��
���	��� ��� %��	��������� �
���� �� 	2��
���� ��� ��� 4���
������ ��� ;���
���
������
�� �� 8������ ������������� ����� 8�23� "�������"�
��� 4� �������� ��� �������������� 8������� ��� ��� <���� ����� ��� ������������ �� "
� ���
������ ��������
������� ��� ���	���������� 4
�������� ��	������ ��� 4� ���������������� "��
����� ����� 4
������� ���� ���� 	�����=� >"��?����� ����� "������ 
�� ������������� '
����
����
��� ����������������� >"��?�����@�
�������� �
� ��� ���
������ ��� �
���� "��!�������
��� ��� &
	���������	 ��� "�	
���� �
�� ���� '���	
����� ��� ��� �2������� ������� ;���
���
�
������ 
� ������ �
� � ������� 
"������� ������ ����� 5� ��� 
�/�%� �� ��� ��������  ����
�������� �������� ���� '���	!��� 	����� ���
����� $��?��� 
� �
� '�������"��� �
�� ������
��� ���� ������� ��� ����	���� /� � ����!�� ���� 6���� ;
����� 0�A�07� �
 ��� '�� !����� �����
8
�?
���� 
� ����� )������� ������������ 8������ ��� &������ ��� $=��������� ��� �
��
����� ��23���� �� �
�� "�� ��� <��
����� "�������� ���� �������� �
�
� �� �����������
$�� 8������ �
���� ��� �� ��!��� ��� �
�
�� ���
�� �� ���������3��� �
�� 	���� )�������	���
���������� 	
��� ��� �� ��� *�
����� ����� �2������ �
 
��� >"��?����� ����� ��.��������������
)�������	��� 
� ������ ��� ����� ����� ��� ;�������
������� ���� ������ 
"��"�� 	2���� 6-����
���	
 �� (����
�� 01��7� $� ��"� ����� B������� ���� ���� 
��� !"�� ����� �
���� <����
���

���
��� ��� ��� ;�������
���� �� ���2���� $�� ��
���������� <��� 	
�� �� ��� ����� ������ $���
������� ��� �
���� �� ��
�	 �� ����
���
���� �
�� ��� ;���
���
���� ������� ��� �
��� �����
'������ �� ������ ���� �
�� ��� 	����� �����
���� $��?��� 
� �
� '���������
� �
� 6-������	

�� (����
�� 01��7� �
��� ������ ��� 4�����" ������ /
���� ������ '
3�
���� �����.��� ������
����� %�2���23� ������� ��� �
� 15h 
��
������� '�������� ���������� �������
�
��� �2������� ����� )�������	��� ���������� 	
��� ���� �
� 8������ ��� C"������	 "�����"���
5� $=�������� ������ �
� 1160mbar �������� ���
�� ���� ��������� ��.����� ��� 
��������
������� ����	 ��������� 5� �""������ ���D ��� ��� �����2���� /��	�
�� ��� 8������� 
"��"������
����� ����� ��� ����� ������ �����"
���� ��������������� ����	������ �������� "��������������
"�������� 6,���������# )�����
�� %������������� 
+�# 'E(D����7� 
���� ��� ������ ����� !��
������  !� ������� ���	��������� ��� �������� <������ ��� ��� /��	�
�� ��� ��� 12mbar/Tag
������ ������ �
��� �
� 8������ ������ C"������	 ������� ����� '���	
��
��� ����� ���������
������ ����	������� ���������� ����� &������?��� ��� 0, 71mm3/Tag�
<�� '������ ��� )������ ����� ��� I0�'���� 
� ��� ����� ��������	� ��� 324, 5 ± 0, 4mm



�� ������� �	 ��
�����
��� ��� ��� ����
���
������ ���� �� ��
��

19

20

20

21

21

T
e
m

p
e
ra

tu
r 

[°
C

]

1110

1120

1130

1140

1150

1160

D
ru

c
k
 [

m
b
a
r]
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Abbildung 5.14: Analyse der Leckrate des Lasergehäuses: Die Lufttemperatur im Gehäuse ist in
Rot, der Druck in Schwarz und der mittlere Druckverlauf in Grün eingezeichnet (oben). Die Luftmasse
ist in Blau und die mittlere Luftmasse in Grün eingezeichnet (unten).
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Abbildung 5.15: Wasserdampfkontamination des Lasergehäuses: Der Konzentrationsverlauf ist in
Blau eingetragen, die Fit-Funktion in Gelb.
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Abbildung 5.16: Restfeuchte im mit trockener synthetischer Luft gespülten Lasergehäuse, gemessen
mit einem 324, 5mm langen I0-Absorptionspfad
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������	������������ l = 324, 5mm�

Δcn = Δc · l = 165 ppb ·m �����
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)����� �����	����� .�� ����	���� 0���� 1,� ������ 3��	��� ��	$ ���� !���� ��	����� 0����� ���

������ 4���������� ����	 	���������	 ����� �� ����������� �����	����� 5�������������� ��1�����

��� ������	��� ��� ����� �������� 6��� ��� %��������	� �� ���� 0���1���� ���������� �(����$ ���

��� .�	�������� ����� �7����	��$ �	(����������
�������� 5������������ ��� ���	���� 6��� ������

�����	� /�� 5������������ ����� ������������ ������ ���� %����� ���(	��	� .��� %���� ���� ���

!�� %���� ����������� %���	����� �����������$ ���� ���	��� %���� ���� ��� ���������	�� %���	8

�	���� ������ 1����������$ ������ ��� 5���� ��1 ��� 9��� ��� 5��������� ����	� 4������ ���	���

:��	��� ���	��	������ �����
������ ��	$ ����	 ��� .7����� ��� 5������������ ���� ���
������

!�� ��� ;���	��� ��� 5���� ��1 ��� 5�������� ��� ����� ��� ��� 9μm �� ����������� ������8

��� 5�������� ��	 �� �(	��$ ��� 5��������	 �������	������� �� <��	������ 5,� ��� .����������

����� ��� 0���1���� ��� 5���� ���������	
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Abbildung 5.17: Mit verschiedenen Linsen erzeugte kollimierte Strahlprofile des 2596nm Lasers
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Abbildung 5.18: Messung der optischen Störungen der Faserkopplung durch Bestimmung der Re-
siduen zwischen Spektrum und Fitfunktion (Linsen: Naked Optics)

������	�
���
���� ����
� σ[ODe] ���� ��������
����� ���� 0 ◦ ����� 36 · 10−4 81μW
����� ���� 5 ◦ 4, 0mm 65 · 10−4 81μW
��	
� �
������ 3, 0mm 53 · 10−4 81μW
��	
� �
������ 2, 5mm 5, 8 · 10−4 54μW

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Versuchsreihen zur Entwicklung einer störungsarmen Faserkopplung;
Es wurden 500 gemittelte Spektren verwendet um statistisches Rauschen zu reduzieren.
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Tabelle 5.4: Dämpfungsmessungen der fluorhaltigen IR-Photonics „Single-Mode“ Glasfaser bei ver-
schiedenen Wellenlängen
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Abbildung 5.19: Temperaturabhängiges Dämpfungsverhalten der 5, 5m langen IR-Photonics
Single-Mode Glasfaser
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Abbildung 5.20: Messung des temperaturabhängigen Dämpfungsverhaltens verschiedener Glasfa-
sern mit verschiedenen Längen in dB/m
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Abbildung 5.21: Vergleich der temperaturabhängigen Dämpfungswerte verschiedener Glasfasern
mit einer gekühlten Länge von 0, 25m
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φ = 6, 8 ◦

θ = 7, 1 ◦
φ = 12, 7 ◦

θ = 12, 3 ◦

Abbildung 5.22: Aus verschiedenen Single-Mode Glasfasern ausgekoppeltes 2596nm Laserlicht in
einer Entfernung von 25, 5mm gemessen

α50

9μm 125μm 6, 9◦ 0, 12 16, 8μm 2, 3μm
8, 6μm 125μm 12, 5◦ 0, 22 9, 16μm 2, 5μm

Tabelle 5.5: Messung und Berechnung der optischen Parameter der beiden fluoriden Single-Mode
Glasfasern: (d)-Werte wurden dem Datenblatt entnommen, (b)-Werte wurden gemessen bzw. be-
rechnet

2, 6μm

2596nm

1, 8 · 10−4

5, 8 · 10−4

−80 ◦C
50 cm
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Abbildung 6.1: Temperatur/Wellenzahl Charakteristik bei einem Laserstrom von 57mA
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Abbildung 6.2: Leistung/Strom - Verhalten bei verschiedenen Temperaturen



���� �����	
�������
�
����� ��

 
1368.5 1369.0 1369.5 1370.0 1370.5

 

Wellenlänge [nm]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
o
p
ti
s
ch
e
D
ic
h
te

[O
D

e
]

1000 hPa, 296 K

200 hPa, 190 K

5

10

15

20

25

30

35

40

L
a
s
e
rt
e
m
p
e
ra
tu
r
[◦
C

]

Abbildung 6.3: Simulation des Wasserabsorptionsspektrums in Luft, dass durch Temperaturab-
stimmung erreichbar ist: Laserstrom 57mA, Absorptionsweg 1m und Wasserdampfkonzentration
10000 ppm
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Abbildung 6.4: Dynamisches Abstimmverhalten dν/dI bei verschiedenen Abstimmfrequenzen ge-
gen den Laserstrom I aufgetragen



TL = 24, 5 ◦C IL = 57mA

2596nm

2, 6μm 1 cm
≤ 0, 35 dB/km

≤ 0, 3 dB

Abbildung 6.5: Strahlprofil einer Corning SMF-28e Faser in 27, 5mm Abstand mit horizontalem
Öffnungswinkel von φ = 6, 31 ◦ und vertikalem Öffnungswinkel von θ = 6, 40 ◦
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Tabelle 6.1: Messung und Berechnung der optischen Parameter der Corning SMF-28e Quarzglas-
faser: (d)-Werte wurden dem Datenblatt entnommen, (b)-Werte wurden gemessen bzw. berechnet
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Abbildung 6.6: Messung der optischen Störungen des 1370nm-Lasers der Firma NTT Electronics
Corporation durch Bestimmung der Residuen zwischen Spektrum und Fitfunktion in einer Entfernung
von 5mm zur Faser
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Abbildung 6.7: Spülbares und luftdichtes Lasergehäuse mit Butterfly-Fassung



���� ����� ��

���� ���� ��	
���
����� ������������� ������� ������� �  ��� �! "��� �! �� ��#��� "��


 ��!$�%��� &�� �� ���' ($��� ���� "���)����� ���� �� *������ �������� ��� ���� (������ +� ���

,������ ��� �������� ���� "$� ��� �� �� �� ��%(������ ����!�� (����� ���� ���� ���#��$!����#$!


�$������ �� ��� �' ($��� ��� -� ���� �� ��� �#������� .$�/������$� ����� "��(����� (���� *���

�� �� (��� %�� $0���� 1�  %���� ������' ���� (������ %�� �$�� ����� "��������' %(����� �2���#��"

!�  ����� 3	�$ �
����4 1�  %���� ��� ���� ������ %�� 5������%%����' ��� �� ��� �! ���#��$!����


���� �� ����#$����� �� ������� � ��

����� ������	

���� 
�� 
�����������	� ��� ��	��	�������	

6�� 5������%%���� �����' (�� ���� ���! 2596nm �� ��' ��%� ��� �������$ ���$� �� -� $����$� 


 ����� %�  ������ ������ ����%� (��� ���� (������ 5���� ������� ���������' ��� !�� ��� ��!�������


�������� ��� � �� �� ���#��#$����� � �� 6�!�� ����  ��!���' ��� �$#��� ������� -� $����$� �����

��!�  �� (����� #���' � � ��� 7���� !�� 8��������# ������� ($����� 6�� ������� 9����  ���

������� :�; %� ������!���

�����������# 9������)��� -� $����$�
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Tabelle 6.2: Absorptionsvermögen der fasergekoppelten Referenzzelle mit pges = 1000mbar und
lAbs = 50mm für ausgesuchte Absorptionslinien bei T = 296K
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Abbildung 7.1: Frontansicht der offenen Messzelle des HAI
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Abbildung 7.2: Durch Nebel und sichtbare Laser veranschaulichte Strahlengänge der Open-Path
White-Zelle: 1370 nm (rot) und 2596 nm (blau)
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Abbildung 7.3: Dreidimensionales Modell zur Optimierung des Strahlengangs im Ray-Tracing-
Programm Zemax
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Abbildung 7.4: Spotmuster auf dem einzelnen Spiegel mit Spiegelhalter
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Abbildung 7.5: Simulation der Detektorausleuchtung in [W/cm2] für eine Gesamtleistung des La-
serstrahls von 1mW
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Tabelle 7.1: Für die Messzelle verwendete Aluminium-Legierungen
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Abbildung 7.6: Faserführung durch den linken Pylon: 1370nm (rot), 2596nm (gelb)
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Abbildung 7.7: Aufbau der Spiegelhalter und Pylone
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Tabelle 7.2: Verkippung der White-Zellen-Spiegel bei neutraler Justage (Blick von hinten und oben)
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Abbildung 7.8: Detailansichten der Messzelle
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Abbildung 7.9: Residuumsstruktur des 2596 nm Spektrometerpfad
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siduumsstruktur (blau) des 2596 nm Spektrometerpfads (S/N = 97)
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Abbildung 7.11: Residuumsstruktur des 1370 nm Spektrometerpfads
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Tabelle 7.3: Spektroskopische Kennwerte der offenen Messzelle des HAI
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Abbildung 7.12: 3-dimensionales Modell zur Strömungssimulation der offenen Messzelle
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Abbildung 7.13: Simulation des Druckfeldes relativ zur freien Atmosphäre [Pa]

��� ��� ����� �	� ��� �	��

Abbildung 7.14: Simulation des Temperaturfeldes [K]
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Tabelle 7.4: Parametrisierung der Flugsituation für die CFD-Simulation
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Abbildung 7.15: Betrachtete Pfade für die Temperatur- und Druckanalyse
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Abbildung 7.16: Simulation der Druck- und Temperaturabweichung im Absorptionspfad in Bezug
zur freien Atmosphäre in einer Flughöhe von 20000 ft
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Abbildung 7.17: Simulation der Druck- und Temperaturabweichung im Absorptionspfad in Bezug
zur freien Atmosphäre in einer Flughöhe von 40000 ft
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)����

�����)�� [ft] pAtm [hPa] pAbs [hPa] $�.� [%] TAtm [K] TAbs [K] $�.� [%]

20000 465, 63 448, 66 −3, 6 258, 53 256, 25 −0, 9
40000 187, 54 169, 93 −9, 4 226, 65 221, 49 −2, 3

Tabelle 7.5: Abweichung von Druck und Temperatur zwischen der ungestörten Atmosphäre und
den Mittelwerten im Absorptionsweg

�����)�� [ft] +�
�� [nm] +�
��
��,�&� S(TAtm) +�
��
��,�&� S(TAbs) $�.�����
� [%]

20000 2596 2, 010 · 10−19 2, 014 · 10−19 +0, 2
1370 1, 194 · 10−20 1, 208 · 10−20 +1, 2

40000 2596 2, 049 · 10−19 2, 052 · 10−19 +0, 1
1370 1, 405 · 10−20 1, 443 · 10−20 +2, 7

Tabelle 7.6: Abweichung der temperaturabhängigen Linienstärken S(T ) in
[

cm−1

Molekl·cm−2

]
zwischen

der ungestörten Atmosphäre und dem Absorptionsweg unter Verwendung der mittleren Temperatu-
ren zwischen den Pylonen

�����)�� [ft] +�
�� [nm] $�.� p $�.� T $�.� S(T ) $�.� ������ [%]

20000 2596 −3, 6 −0, 9 +0, 2 +2, 6
1370 −3, 6 −0, 9 +1, 2 +1, 6

40000 2596 −9, 4 −2, 3 +0, 1 +7, 7
1370 −9, 4 −2, 3 +2, 7 +5, 0

Tabelle 7.7: Durch das entlang des Absorptionspfades gestörte Strömungsfeld verursachte prozen-
tuale Messfehler
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	, 
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��� ���	��	�� *.����� (����� 7��	��

 ��+	 '�� ����� ���	
�)+��  ��	�.���� '�� 9, 0 ◦ ���� (��
������� 6��
��
�������� ���
 �� /���

� 9�= ����������

�
��+.+� [ft] >��)+���
��*��	 [m/s] ���	
�)+�� ?��*�
 /���� [K] (��)* [hPa]

0 vges = 208 9, 0 ◦ 288, 15 1013
vy = −32, 54, vx = 205, 44

Tabelle 7.8: Parametrisierung der Flugsituation für die CFD-Simulation der Seitenlasten im Lan-
deanflug
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Abbildung 7.18: Relative Druckverteilung an den Pylonen während eines Landeanflugs
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!����" �� ���
���	�� #$	!�� ����� 	�������� %�����	!���� ����" ��� &!��		 ��� '������������ ����  �� �����	!����
��� (!������ �����		� 
����� )� *���	���� +�,- ��� ��� ��	���%� �����%�����	��� �� ������ �����
��� ������� *����. ��� ��������� ������ %!� ��� 300hPa ��� ��� %!������ *����������� /���
�
������� ��� �� ��� *���	���� ����������� (!!���������$��� � ������� ���� ��� �� 0���		�
+�� ����������� (������ 1��� 2����
�����  �� ��� 3�	����������		� ��� ��������� 	���
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�

 ����� ��� �������
� ���� ����� ������	����� ��	������ �� ��� ��� 4��!�� �!����%���%���
����������� ���!��� %��
�����" ����� ��� ��.5��� 6����� �� ����	� 
�����" ��� ������ #����
�����		 �!�� ����� �����	��5��� ���	���� )� ����� #���� ���� ��� 3�	�������%!���������� �!��
����� �����	��� ������	���� 6����� ���� ��� �������	����� 7����
���� ���� ����� �������" �� �����
������� ��� 8�����		��� ������
��� �	� ����� ���������� �����

#$	!� Fx [N ] Fy [N ] Fz [N ]

, �
����	 25, 22 −644, 46 177, 79
� �
����	 113, 12 −504, 19 149, 17
���� � 138, 34 −11487, 65 326, 96

Tabelle 7.9: Im Landeanflug auf die Pylone übertragenen Kräfte
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&�� ��� �� 0���		� +�� �	� 7����	��� �����!  ���� (������ 
����  �� ����� 
������� �� �	����
!� ��� '���!� ��� ��� &�����		� �� ����	�� *��� 
��� 
������ ����� 6������ ����� &��������
 ��� �����9����" 
���� ������ 6�����		 �	� /:��� 
��� ����������� 8����� 
���� ��� � #�!�
���  *1�;� ����������� &!��		 ��� <������/	� �����&���!��� %��
������ *�� ������ �� ��
	���!� ���� ���%!�" ���� ��� #$	!��" 
�� 
������ ��� (!��������!��
���� %!�������� 
��" ����
����� ���� ��� ���� �  �:� �	 50μm �	������� %���!� ��� /��� ������������ ������		��� ������
'���!� ��� ��� �� *���	���� +�,� ��������		�� ��� '��������� ��� #$	!�� ����
����� ����� ���
�������������� ��� 7��� ��.�� ��� #$	!�� %!� 274mm ���� =����	 %!� 0, 01 ◦ ��� 	����� ���
0, 008 ◦ ��� ������� #$	!�� ����� /������ ������ =����	 �� ��� !
������ �� �	���!� >3/&*?�
// �@@�A 	����� ���� ��� 
�!������	�� B��������� ��� ��� ��� ������!��� ����������	��� 6����
���� ���������� <�� ����� �� �	���!� 
����� 4� 10000 6���������	�� 
�! 6����
��� �� �	����� ���
B��������� 9���� �� ����� 7�.5��!������ %!� 10−4 ������ ������� ���� ��� �����	�� �
����	
���������	��� ��� 
9��	��� ����� �	���� '����

����� ��� ��� ��� ������ <!��������
����	 �� ���
��	�� 2������� ������� 
�����" �!  � ��� 
!����%� /���������� ��� =�����3�		���*�!������ �� 
0������ 7���� ����� ������������ ��4������� ���� ��� &�����		� ����� ���� �
����	�!�9������!�
��	��� �!���������� ��� ������� =���� ���� �� 0���		� +�,@ ����������

������!� 7����������� [%]  ���� ��	������ [%] *�
������� [%]

1, 4μm 55, 39 56, 55 +2, 09
2, 6μm 99, 92 99, 93 −0, 01

Tabelle 7.10: Prozentuale Verluste der auf die Detektoren auftreffenden optischen Leistung bei
extremer Flugbedingung
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Abbildung 7.19: Deformation der Pylone durch seitliche Anströmung (übertriebene Darstellung)
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Abbildung 8.1: Einbau der offenen Messzelle in die AIDA-Kammer
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������	
� ���� ��� ������
	�� 	���� ���� ��� �	���
��	� 
����		�  ����	 ��		��� ����� ���!
��	 ��� ��	 "��
����� #����� $���������������� 	�� ��� ��������	 ��	�� %�
�� &'(�)*�()')+ ,��
"����
�	
� -	 ������ %�
  ���� ��� -.�-!/����� #�� ��	�� %��������� ��	 20 ◦C #�����#�	�
������ ��� 0��������
�	 1��������	 ��� 2���� �#�����
�	 ��		��	� �� ��� �������	 �������	����!
��
 ����  ���	�  ���� ��� ����,���� ��� ��	�� -#�������	���	
� ��	 	�� 4, 2m 3�������� �� ���
1������#�������	 �� ������
	�� ,� �����	
��	� .� 2���� ������ "�������  ����	 ���	� 4����	
��,��
�� ����� �	����������	 ���� ��� "������� ��	 1������� �	� 1����� ����� 	�����
����� ��� ����,���� �	 ��� 2���� �	
���������	  ����	 ��		���  ����	 1��������!"����������!
�����	
�	 ��� �56-75!-	��������	 ��� ����� ����� �����	 
�	��
�
��
 8 ��������
��

�	�� �	 , �� ���	���� ��� /����� ��	������ 9� ������ 9�����	��  �� �������	
� 	��� ���!
	� 1������������������	
 ��� ��� 2596nm 1�������� ����������� ������ ��� #���� 2���� �����!
�����	
�	 ��� :���,
��� ��� �	���  ����	� 4����	� ��� 1370nm 2���� 	�� �� −0, 7 dB 
�!
������  �����  ���� ��� 2596nm 2���� �� −3, 8 dB 
�������� ;�� ��� -�� ����	
 ��� 1370nm
$������	  ����	 3� ���� 100 $������	 
��������� -��
��	� ��� ����	���	 S/N !"������	����� ���
2596nm ��������	  ���� ���� ��	� <!���� �������� �������	
 ��� -#�������	����=�� ���
�	��!
��	� ����� ��� 1370nm �������� ��� >-. ������ ��� ��	 -.�- %�2� ���
�����	  ����	
��		���  ���� ��	 %��� ��� 2�����������	
 ��� -7�% ��� ��	 ;�����# ��� >-. ��� �	���� ������
2���� ��� #��
����� ��� ��� �� >-. ��	
����,��	 2���� �	� ��������� �#�	����� $������	
 ��� ��!
	�� 4����	��	
� ��	 1370nm� ����� ����� ���	���� �	����������	 ���� 	�� ��� 1����������#��
�	� ��� ����,����  ����	� ������ �����	
� ������ ��	 "��
����� , �����	 ��� -7�% �	� ���
1370nm $����������� ��� >-. �?
���� ����
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� ��� �
������������� �	��� �	�� �������� ��

����� ����	�
�� 
�� ����������������

�� �����	 
�� ��
����
�
�	 ����
��������� ���
�	 �	 
�� ������ �����	������ �������	
100hPa �	
 1000hPa ������
� ��� �������
�� ���
�� ��� ��� 
�� 
���� �
����
�����	  !"
��	��#	 ������
�	 $����	��	��	� �#	�
�	
 ��� 20 ◦C �����
�	� ��� �	 
�	 %����
�	��	 &�' ��
����	 ��
� ��� �#	 
�	 ()��#��
��	 �����	#���	�	 *����
�
�
�	 ��	
 
�	 %����
�	��	 &�+
�� �	
	����	� ��� ����
���	 %�������	��	 �������	 
�	 �������	�	 ������	������,�
	����	 μ

�� ()��#��
�� ��	
 �	 
�	 %����
�	��	 &�- ������
� ��� ��#��	
����	 %�������	��	 ���
� ���
�#��
 ������	�
.

p = (
μHygr.

μAPeT
− 1) · 100 /&�01

��� ���#��
�	 %�������	��	 �	 2���� ��� %3�� ��	
 �	 %����
�	� &�4 
�����
���
 �	
 ������	�	
���� 
���� 
�� ��5���	� 
�� *����
����
��

Δμ = μHygr. − μAPeT /&�'1

2�� 
�� %�����
�	� 
�� ����
�
�	 �
���
� ���� ������� 
��� 
�� �������	�	 3�#6�� 
�� ���"
�����
�	�	 ()��#��
�� �	 
�� ����� �� ��� ��	� ��	�
� ����	��	�	
�� ������#��	 ��	
� 
� 
��
7#���
������	 	���
 �)	���#	�����
 ����	� ����� ���
� 
�� ��	���	�	 ��
�	�,
�� ��

��� ��	��
������#�����
�#	���������	 �	 2���� ��� �������#6� ���
���� �)	���#	�����
�
��	 *����
���#6��	 ��
 �� �	
	����	� 
��� 
�� 
��� %��% ()��#��
�� ��
 ��	�� %�������	� �#	
�	
�� 1% ��	� ���� ��
� 2�����
�
�	����� ������	� �� 8�������� ��� %3�� ��
 �� ����		�	� 
���

�� *�$( ��� ��#9�	 ������	������,�
	����	 �#	 650 ppmv ��� �� 20% ����	� *����
�	 ����
�
������  5��
 ��
 ��� ��	� ��������,	������
 ���:�����:���	 �	
 ���
� �,���	
 
�� %;��8��
8�������������������	� /*���) �� ��� '<<�1 ���
���
���
�
*:� 
�� ���
�	 *����
�����
���#6�� 
�� #5�	�	 ��������� 
�� (%� ���
�	 ���,
����� *�����"
���	��	 �	 %����
�	� &�+ ��	��
����	�  � ��
 �� ����		�	� 
��� 
�� %�������	��	 
�� 1370nm
$���
�#��
��� �#	 
�	 %��% ��=� :��� 
�	 �����
�	 �������
���� �		������ 
�� *�����"
���	��	 �����	 �	
 
���� ��	� ���� ��
� >�����	�
����	� ���
��
� ����� *��������	��	 �#	 ���
3, 3% ��
��	 ���� ��� ���� 2��
�,��	 
�� %��%"������ �����
 �	
 ��	�� �#	 
�� (%�"���������
�������	� %�����	
 
�� (?�� 
�� �����
�	 ������ �	
�
���	 ����	�� @�
#�� 	���
 �� ���	���"
�,�����	
� �	�#�#��	�
,
�	� ��� *����
� �����
 �����	�
 �� ±1%� 
�� �������
�� �� ±1K
/$��#
���� '<001� ����� �	�#�#��	�
,
�	 ������	 ��	�	 *����� �#	 ��� 1%� A��
����	 ��
�,�


�� B	���������
 �	 
�	 %��#��
�#	����
�,	��	 
�� #5�	�	 ��������� 2% /���� ����
�� ��'1� ���
����
��� %�������	� 
�� 1370nm �����	� �#� %3�� ��
 ��
 ��� 2, 5% ���
��
����	
 �#	�
�	
�
�� ���� 
�� =�����
�����	� �#� %3�� �����	
�
 ���
�� ��		 
���� %�������	� ��� $���� 
��
$
?���?9�	 ��� %��% �	
 ��������� �:� 
�	 (%� �	��	#���	 ���
�	� C������	 ��
 ��	��
10%���	 B	���������
 �	 
�� =�	��	�
,��� 
�� 2596nm %��#��
�#	���	�� /�#
���	� '<<41 ����"
��	 ���� 
�� *��������	��	 
�� 2596nm =�	�� �� 12, 5%� �	 %����
�	� &�+/�1 ��
 �� ����		�	�

��� ���� 
�� �������
� �#� (%� ���
 �� ������	������,�
	����	 �#	 ≤ 115 ppmv �	 �����	��"
��	 *��������	��	 ��
 
�� %3�� ��6	
�	� �	 
�� %�����
�	� ����
� ����� 
��� ��	� B������

��:� �	 
�	 $,

���	���5��
�	 �����	 �?		
�� 
�� ������	
 
�� ��#9�	 =�	��	�
,��� ��� ��?9���	
������	������,�
	����	 ���
��
�	�  � ���� @�
#�� 	#�� ��	���� ����:�
 ���
�	� �#
���� 
��
%�������	��	 ���������
 ���
�	�
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Abbildung 8.2: Druck- und Temperaturprofile in der AIDA-Kammer (12.07.2010)
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Abbildung 8.3: Feuchtemessungen während der HALO-05 Kampagne (12.07.2010)
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Abbildung 8.4: Relative Abweichung der einzelnen Hygrometer vom APeT-Hygrometer
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Abbildung 8.5: Absolute Abweichung der einzelnen Hygrometer vom APeT-Hygrometer

��� ������	
��
������ 
	� �	��� ���
��������� ���������

�� ��� ����	
� ��� ������
��	
����� ��� 2596nm ������������������ ��� ��� ������� 
�
�

���� ��� �������  ������� ������������� !�������"�� "� �������	
��# 
���� ���� $���

�%��	
�������� ��� ����� &���������
'�������� ��� &���� ��� �����	�
��� 

�� ('� �)*�

+,+ ���	
���-
��. !�� ������������� ��� �� �	
��� �� ����%���� /.01�2 "� ��
��. !�����

&���������
'�������� ���3�%�	
� ��� )��������� ��� &����������� ��� ����� 4���������� ���

±0, 1 ◦C ��� ����� 5������"���������� ��� ±0, 05 ◦C.
&-� ����� ������� 
���� ��� I0��������� ��� ��-%����� �������
����� ���
�����. !����� 
����
��� ���� �����������
��%���� ��� 324, 5±0, 4mm ���6�������. �%� ��-%%������%��� 
����� ��� ����

����
���� ��-%%������	
%-��� ��� ���	����� ���� ����-%�. !���� ���� 
���� ���	
 ����� 
�������

�� ��� ����	��%���� -��� ��� &��������%��� �������	
��� ���	
%��� "�� &���������
'��������

��%����� 1��%. ����%���� �.781�22. !���� ��� ��� !��	
���3���� 
���� ��
�
%�# ����� ���������

��������� 
�����.

!�� 9:�������� 
���� ��� ����� ����%���� !��	� ��� 999hPa ��� ����� ����%���� (���������
��� 20, 3 ◦C ���	
���-
��. &-� ��� ���
������ 
����� 6���	
 ��� ���������� !��	�� ��� (���
�������
���� ���
�����. !�� !��	� 
���� ��� ����� ��%��������� !��	������� ('� �;<=77��

��� &���� �	������� ����������
�	� ��������. !�� ��������	
��
��� ������ ±3hPa. !�� (���
������� 
���� ��� ����� (
�����%����� ('�  ��� &���� ���	������ ��������. !�� �� !��

����%��� ���������� ����	
��
��� ������� ± 2, 2◦C. !�� ������������ S(T ) ��� �� ��� �>(5�?�
!�������� ��� ����� ����	
��
��� ��� 10% ���������. �%%� ����	
��
����� "������� ���� �%�

&�
%������"�� �� ����%���� /.01�2 �����������. !�� �������� &�
%������"�� ��� &���������
'����

������������ 
����� ���	
 ��� ����������� &�
%�� �� ��� &������������������� ����	
���.

����"� 
���� ��� �������&����% -��� 9�� ��� 1�������# 7@@�2 ���
�����A

Ei(T ) = 6, 112hPa · e 22,46·T
272,62 ◦C+T 1/.+2

!�� ��%������ ��� ����%���� ��
��	
����� 
����� ��� ��� 4%��	
����� /.7 ��� /.8 ����	
���.

!�� ���������� ���	
�������
�%������ ��� ������ �'�������� ���� �� ����%���� /.01�2 "� ��
��.

>� ��� ;%�� ��� ������� ��� B���������" ��� 5min "
��	
�� ��� ��������� ����������. !�����
$�����" 
���� ��� ��� ���
��� ��� �%������� C������� �������%�. !�� ���
������ &����������
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� �
�� ��	����� a0 ��� �
�� �
����� ����
����
 a1 	��
� ��� ��
����	��� t0 ���
�������

μMBW = a1 · μ2596nm(t− t0) + a0 �����

 ����� �
� !"����#� ��������� 
� ��	 $��%�	� �
�
�	��&'� �����( ���	���� �
�	� )����� �����

��� ���
	�'�� )�#���	���	�� ��� �
�� �
��� ����	�%��

 	����*������ +����'
	����
 ��� )�#��

+���� ��	 ��� 2, 5 l ,���'�� ��	 )�	��
��%�	�	 ��� ��� 
��
�
�� +����-�		 ��� 0, 24 l/min ���.
���� �	 ��� 10min( �
	 2, 5 l ����� ��	 $��%�	� 
�	��&'� 	
��� ������ ��	 /
�	 
	� �� ��������(
��		 	
�� �
�	�� ��
����' ����� �
� +����'
	����
 ����
��� ���� 0' $�
��	��� ��� 1�		��
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 ��	 2596nm !"�����'����	 ��' 3�#�����
��%�� +
� ��	����� ����
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	� ��

1
	����
	����%���
		�� ��� ≤ 150 ppmv ��
��	�
����� ���	���� ��� ����%
� 14, 6 ppmv� ��4��.
���� 
	�( ��		 	
�� ��
�� 1�		��
�� �� ���
��� 1
	����
	����%���
		�� �
� �
��� '��� 
��������

��� /�����
������ ������� /�� �
�� 
������� 5��������
	
����
 ��	 2596nm !"�����'����	 	
��

����� ���� ��
���� 6����	�����
�� ����� ��������� 7��
�
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Abbildung 8.6: Vergleich des Forstpunkthygrometers MBW-373 mit dem 2596nm Spektrometer
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Abbildung 8.7: Abweichungen zwischen dem Frostpunkthygrometer MBW-373 und dem 2596nm
Spektrometer
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 2− 10000ppmv �������������� ���
�

������
������! �
�� ����� !���� �����
 �� 
"

�
#

����� ������������ ������� "#� 
�� 2596nm ���
�������� ���� �������������� $�� 4, 22 ppmv
��� ����� �������������� $�� 4, 8m %&���� '���� 
�� (���������� 
�� ������������ ����� 
����
�� 
�� $�����
���� 1370nm %����� ��� 
����� )�������� ���
� ����� ���� ���� 
�������
�������������� $�� 266 ppbv ��������* 
�� �
����� ����� 
�� �������������� 
�� +�, ���������
'�$�� ��������
* 
��� (�������������� ��� �� "��� ��-.�� ��� 
�� �������������� ������ ����� 
��� ���
�� 
-����* ���
� 
�� ������������� /��� $�� 2 ppmv ������������
 ���������
0�� 
�� ,
����1������� 
�� ��-�2������ �� 
�� ���
�� ���
���������"�
�� ������� ���� ������*

��� 
�� �� 
�� �3���� )�������� ���������
�� ,����"������� �� ������ ���
* 
��� ��� ����� ���� 
������� ���
� '��� ����#�
�� ���� 
�
����* 
��� 
�� $�� ��-���������� 1370nm %���� ��
 
��
4���"����� ��������� ,����"������� ��" ����� ��$��� $�� 6, 9 · 10−5 �� 
�� ��������� '����� ��
)��������� 
���������� ,� 0���� ��" 
�� ������
��
��� 
�� 2596nm ���
��������� 
��� 	����
���� 
�� "�����
� ����� ����������� ���
��!
$�� �� ��� ��
 �
���  �%� ��
� ��  �
 !
�� ��
 2,6μm ���! � ����
 ��������
 &������

 �
 �"� ���� ��
�
 ���'
� ���
������(�

 ��� �� �� ��
�� ���
�������� ����
%���

��
 1,4μm����
��������
 �� ����� �
� ��
� ���� ���� ��� )��� ����
����
��� ����

��� �������#

'� 
�� ����"������
������� 1370nm ���
�������� ��� ����� ���������� ���1�
����
��� $��
1, 28 ppmv ·m �
����� ��� 16 "��� ���1�
������ ��� ��� 
�� "������
������� 2596nm ���
��������*
������� �� ��������� ���� 5�������������
��"� ��� 
���������
� ��-�2����� 
����� 
�� ����� 

������� �
����1����� ���
��� '� ��� 
�� "�����������
�� 2596nm ���
�������� ���� ���������
���1�
����
��� $�� 165 ppbv · m �������� ���
�* ����� 
�� ������� ����* 
��� �� 
�� 6������� 
���� 
����� 0������� ���� $��� 7�������� ����
�� '�� ��������������
��� �����3��
 ���� �� ������
�����
���� 
���� ��������� 
�"#�* 
��� 
���� 
���� 
�� ��������� (���������� ����
�&������
���������&�
� ���
� ���� ��������������� ������2����� �� 
����� +������� ���
 
�� ��� �������
��
������ ��������������������������� '���� 7�������� 
�� $�����
���� 2596nm ����������� 
����� ������ �� /�
��"� ������� �������� ���
���
/�� 8���������� 
�� 2596nm %������������� ���
�� ��������� 9������ )�
�: 4���"����� ��� ;�� 
��
�������� 4��� ���-����* 
� <�������� ��� 
����� =������&��� ����� ����������� ���� )�� 
�����
������ ������
 ���� 
���� ��"������ �� 
�� ���
��������������
����� ��� 
����� 4���
 ��� 

�� )��������� ���#����� >����������� ��
 >���������$�������� 
������"#���� +������ �������
���� ������* 
��� 
�� '&��"��� 
����� 4���"����� ����
 �������������&���� ���� '�� ����?���
�������* 
��� 
�� ��.�� �� �������� $������� 50 cm ����� ������������ ����� '&��"��� $��
−0, 055 dB ��� @������������� ��" −1, 2 dB ��� ����� >��������� $�� −80 ◦C $����&�
�� '�

���� ���
����� >����������� �� 
�� >��������� �������� ���
��* �#���� �� /�
��"� )�.��� 
��� �����3�� ���
��* 
�� 
����� 6������ �����������* 
���� 
�� @������� �� )��������� �����

��������� ����� 
�� ��"�������� ����������� 4���"����� �&�� ���� 4���"����������� �-������
'���� 5������� ������ �� 
�� �&����� ������
���������� 
��
������ ���
���
'���� 
�� ���� 4�������
��
��� 
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�� ���-�����"��
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