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Atna in Sizilien wihrend
einer Messkampagne

Mit dem SmartComb ist erstmals
ein Frequenzkamm der Firma Men-
lo Systems in einem Flugzeug zur
Klimabeobachtung zum Einsatz ge-
kommen. Die Technik unterstiitzte
das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt bei der CoMet-Mission
zur Erfassung von Treibhausgasen
tiber Europa. Der Frequenzkamm
trug dazu bei, die LIDAR-Mes-
sungen zu kalibrieren. Dies ndhrt
die Hoffnung, einfacher Daten zum
Klimawandel gewinnen zu kénnen.

U nser Klimasystem droht zu kip-
pen: Massenweise werden Treib-
hausgase wie Kohlendioxid (CO,) und
Methan (CH,) in die Atmosphire ge-
pustet. Sie erwdrmen die Erde - mit
drastischen Folgen fiir das Okosystem.
Die Erwarmung durch Treibhausgase
verrét sich aber erst nach langer Zeit.
Weltweit arbeiten Klimaforscher da-
ran, die verantwortlichen Prozesse zu
quantifizieren. Bislang gibt es aller-
dings nur wenig direkte Messungen.
Verldssliche Messsysteme sind die
Basis, um die Konzentration und
Auswirkung von Treibhausgasen zu
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Der SmartComb (rechts) ldsst sich mit anderen Messinstrumenten im HALO-Flugzeug des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt unterbringen.

erforschen. Hier wird die Lasertech-
nologie zu einem immer wertvolleren
Werkzeug.

Um prézise Daten tiber die Emissi-
on von Treibhausgasen in die Atmo-
sphire tiber Europa zu erhalten, hat
das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) mit Unterstiitzung
der Firma Menlo Systems 2018 die
Mission CoMet (Carbon Dioxide and
Methan Mission) durchgefiithrt. Ziel
war es, mit der LIDAR-Technik direkt
aus dem Flugzeug die lokale Konzen-
tration von Kohlendioxid und Methan

in der Atmosphére mit bislang uner-
reichter Genauigkeit zu bestimmen.
Dazu haben die DLR-Ingenieure ihr
LIDAR-Lasersystem CHARM-F
mit dem optischen Frequenzkamm
SmartComb von Menlo Systems kom-
biniert. Die Frequenzkamm-Technik
erlaubt es, hochprizise die Frequenzen
elektromagnetischer Strahlung zu be-
stimmen. Fiir die Erfindung erhielten
Theodor Hiansch und John Hall 2005
den Physik-Nobelpreis. Hiansch ist
auch Mitbegriinder von Menlo Sys-
tems. Der SmartComb ist eine Wei-
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terentwicklung des Frequenzkamms.
Das Gerit ist kompakt und lasst sich
ohne spezielles Fachwissen an andere
Lasersysteme anschlieflen. Laserlicht
dringt nicht nach auflen, sodass kei-
ne besonderen Schutzmafinahmen
erforderlich sind. Das System ist fiir
die unterschiedlichsten Wellenldngen
im sichtbaren und infraroten Wellen-
langenbereich verfiigbar.

Das mit dem SmartComb-Fre-
quenzkamm verbundene LIDAR-Sys-
tem CHARM-F nutzt die Eigenschaft
chemischer Verbindungen, Licht
bestimmter Wellenldngen zu absor-
bieren. Dabei kommt die differen-
tielle Absorptionsspektroskopie zur
Anwendung, bei der zwei Laserpulse
unterschiedlicher Wellenlidnge ausge-
sandt werden. Eine Wellenlange wird
von einem spezifischen Treibhaus-
gas absorbiert, die zweite nicht. Die
Absorptionskoeffizienten der Treib-
hausgase sind aus Laborexperimenten
bekannt. Beide Lichtpulse treffen
wiahrend der Messung den Erdboden
und werden gestreut. Ein kleiner Teil
des Lichts kehrt zum System zuriick,
wo es von einem empfindlichen Sen-
sor detektiert wird. Aus dem Verhalt-
nis des zum System zuriickgestreuten
Lichts beider Laserpulse leitet sich
die Konzentration der Treibhausgase
ab. Wenn also Methan oder CO, vor-
handen ist, wird mehr Licht absor-
biert und das Verhaltnis ist grofier.
Wenn keine Treibhausgase présent
sind, wird gleichviel zuriick gestreut.
Dabei sind jeweils zwei unabhangige
Messungen notwendig, denn Methan
und Kohlendioxid reagieren auf un-
terschiedliche Wellenldngen.

Klug gekammt

Doch bei den einfachen LIDAR-Mes-
sungen verfilschen Ungenauigkeiten
die Ergebnisse. Die Wellenldngen
der Laser miissen mit extremer Ge-
nauigkeit auf die Resonanz kalibriert
werden. Driftet die Wellenldnge, die
vom Kohlendioxid absorbiert wird,
unter- oder iiberschitzt man bei der
Riickstreuung die Konzentration des
Gases. Bisher ist es tiblich, die Drifts
des Lasers durch Absorptionsspek-
troskopie zu beobachten und zu kor-
rigieren, anhand einer mit Kohlen-
dioxid und Methan gefiillten Zelle.
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Das Forschungsflugzeug HALO wird aus dem Hangar gerollt.

Allerdings erschweren Vibrationen,
Temperatur- und Druckschwan-
kungen in der Kabine die Messung.
Abhilfe schafft der SmartComb. Das
Frequenzkamm-System misst zeit-
genau einen kleinen Anteil des Lasers
der Absorptionswellenldnge, wahrend
der grofle Anteil zur Erde gerichtet
ist. Damit ist zu jedem Zeitpunkt die
ausgesandte Wellenldnge genau be-
kannt. Da die Form der Spektrallinie
von Kohlendioxid ebenso bekannt
ist, lasst sich in der Nachbearbeitung
die Konzentration, die iiber die Diffe-
renz von ausgesandtem und zuriick-
gestrahltem Licht entsteht, exakter
bestimmen. Durch den Einsatz des
Frequenzkamms weif$ man im Nach-
hinein, wo die tatsdchliche Wellen-
lange des Absorptions-Lasers zum
Zeitpunkt der Ausstrahlung genau lag
im Vergleich zu der immer gleichen
Absorptionslinie.

Die innovative Analysetechnik
kam bei der Mission CoMet iiber
Europa zum Einsatz. Dies war die
weltweit erste Flugzeug-Messkam-
pagne fiir Treibhausgase, die einen
Frequenzkamm nutzte. Die Fliige
fithrten die Forscher unter anderem
tiber das Oberschlesische Kohle-
becken oder den Atna auf Sizilien. Das
Forschungsflugzeug legte insgesamt
40000 Kilometer zuriick und befand
sich manchmal nicht héher als 200
Meter tiber der Erdoberfliche. ,,Die
Messbedingungen in Flugzeugen sind
auflerst anspruchsvoll®, erlautert Mi-
chael Mei, Geschiftsfiithrer bei Menlo
Systems. ,,Prizisionsmessungen sind
daher besonders schwierig.“ Kabi-
nendruck und Temperatur dndern
sich, es gibt Turbulenzen und Larm.

Dennoch lieferte der vollautoma-
tisierte Menlo-Frequenzkamm ver-
lissliche Daten fiir die Messungen der
CO,-Konzentrationen, die mit einer
Wellenldnge von rund 1572 Nano-
meter erfolgten. Die Absorptionslinie
bei CO; ist sehr schmal, daher ist die
Messung sehr empfindlich auf Abwei-
chungen des Lasers. Bei Methan ist es
weniger kritisch, sodass der Smart-
Comb nicht notig war.

Die Kampagne ist ein Meilenstein
tiir Frequenzkamm-Messungen von
einem Flugzeug aus, wie dem High
Altitude and Long Range Research
Aircraft HALO. ,Das Projekt hat
uns gezeigt, dass prézise optische
Frequenzkamm-Messungen gut zwei
Jahrzehnte nach ihrer Erfindung auch
unter harten Bedingungen vor Ort
zuverlissige Ergebnisse liefern, resii-
miert Michael Mei.

Die Menlo- und DLR-Ingenieure
sind zuversichtlich, dass fiir kiinftige
Messungen nur noch eine Stabilisie-
rung durch den SmartComb-Fre-
quenzkamm notwendig ist, aber kein
Umweg mehr iiber die Absorptions-
spektroskopie. So steht der nichsten
Bewédhrungsprobe des SmartComb
nichts mehr im Weg. Kunftig ist
geplant, LIDAR-Treibhausgas-
Messungen von einem Satelliten aus
durchzufiihren, der SmartComb von
Menlo konnte dann mit an Bord sein.

Autoren

Dipl.-Geogr. Thorsten Naeser, Max-Planck-
Institut fiir Quantenoptik, Hans-Kopfermann-
Str. 1, 85748 Garching und Dr. Benjamin
Sprenger, Menlo Systems GmbH, Am Klopfer-
spitz 19a, 82152 Martinsried
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