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1. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden der Aufbau und die Wirkungsweise eines
neuartigen Polarimeters zur Bestimmung der 4 Stokes-Parameter der in der
Atmosphédre gestreuten solaren Strahlung im Wellenldngenbereich von 600 -
1000 nm beschrieben. Die 4 Stokes-Parameter werden aus 6 simultanen Strahl-
dichtemessungen ermittelt, welche bis zu 1000mal pro Sekunde vorgenommen
werden konnen,

Die zugrundeliegende MeB- und Fichtheorie werden erléutert. Es schliefit
sich eine Diskussion der moglichen Fehlerquellen und der Sicherheit der
MeBaussagen an, Zum SchluB werden einige Messungen des abwarts gestreuten
Himmelslichtes bei wolkenfreier Atmosphéire besprochen und mit Rechnungen
anderer Autoren verglichen. Die Messungen erfolgten iiberwiegend in Bochum,

wobei die Atmosphdre den hier iiblichen hohen Aerosolgehalt hatte.

Einige Frgebnisse der theoretischen Rechnungen fiir aerosolhaltige Modell-
atmospharen wurden durch die Messungen nicht bestdtigt. Ks wurde eine
starke Asymmetrie in der Polarisationsrichtung des Strahlungsfeldes bei
600 und 800 nm Wellenlédnge in bezug auf den Sonnenvertikal gefunden. Die
maximale Elliptizitdt der gemessenen Streustrahlung betrug z.B. an einem
typischen MeBtag bei einer Wellenldinge von 800 nm ca. 20%, wiahrend die

theoretischen Rechnungen nur Werte kleiner 1% erwarten lieBen.

Abstract

This paper describes a novel polarimeter for the measurement of the 4 Stokes-
Parameter of solar radiation scattered by the atmosphere. The wave-length-
range is 600 - 1000 nm. The 4 Stokes-Parameter are obtained from simultanous
measurements of 6 radiation-densities. The maximum frequency of measurements
is 1000/sec.

The theory of measurements and calibrations has been discussed. Finaly, some
measurements of downward scattered skylight at a cloudless but turbid atmo-
sphere have been discussed and compared with theoretical calculations of
other authors. Most of the measurements were made at Bochum where a high
aerosol concentration is typical.

Some theoretical predictions are not confirmed by the measurements. The mea-
surements show a big asymmetry in the direction of polarization with respect
to)the suns vertical at 600 and 800 nm wave-length. The maximum ellipticity
in a typical measurement is about 20 % at 800 nm, whereas the theoretical

computations gives values smaller than 1 %.



2. Einleitung

———————————

Der Polarisationszustand elektromagnetischer Strahlung 1aBt
sich durch die Angabe des Polarisationsgrades, der Polarisa-
tionsrichtung, der Elliptizitdt und der Gesamtstrahldichte
vollstandig und eindeutig beschreiben.

In der Zeit um 1811 entdeckte Arago die Polarisation des Him
melslichtes am klaren Taghimmel. Bereits durch Arago und spi
ter auch durch Babinet und Brewster (1840) wurden einige sig
nifikante Eigenschaften der Himmelslichtpolarisation beobacht

Spdter wurde dann aufgrund vieler Polarisationsmessungen (Po
larisationsgrad und Richtung) festgestellt, daB das Polarisa
tionsverhalten des Himmelslichtes stark von lokalen, tdgli-
chen, jahreszeitlichen und meteorologischen Variationen ab-
hangt (Lit.30)

Im AnschluB an verschiedene Deutungsversuche der experimente
ermittelten Himmelslichtpolarisation wurde 1871 von Lord Ray
leigh die klassische Theorie der Molekiil-Streuung veroffent-
licht. Mit Hilfe dieser Theorie lieBen sich viele Polarisa-
tionsphdnomene des dunstfreien Himmels qualitativ beschreibe
Die Versuche zur Anwendung der Rayleigh-Theorie auf die Mehr
fachstreuung miindeten in die von Chandrasekhar (1950) verof-
fentlichte Theorie der Rayleigh-Mehrfachstreuung.

Eine wesentliche Erweiterung der Rayleigh-Theorie brachte di«
von G. Mie (1908) und von P. Debye (1909) dargelegte Theorie
der Streuung einer ebenen elektromagnetischen Welle an homoge
nen Kugeln mit Durchmessern, die vergleichbar bzw. groBer als
die Wellenldange der einfallenden Strahlung sind. Diese "Mie-
Theorie" enthdlt als Spezialfall die Rayleigh-Theorie, wenn
namiich das streuende Teilchen wesentlich kleiner als die Wel
lenldnge der einfallenden Strahlung wird.

Es wurden inzwischen Verfahren entwickelt, um mit Hilfe der
Rayleigh- und Mie-Theorie Mehrfachstreuprobleme an kleinen
(Molekiile oder Dichteinhomogenitaten) und an groBen Teilchen



(Aerosole, Hydrosole) unter Benutzung von GroBrechnern be-
rechnen zu konnen (siehe auch Kerker 1969).

Von van de Hulst (1963) wurde die sogenannte "doubling layer"
Methode zur Berechnung des Himmelsstreulichtes benutzt.

B.M. Herman (1965) gibt ein Verfahren an, bei welchem die
Atmosphdre in planparallele horizontale Schichten unterteilt
wird und dann schrittweise die Strahlungsfliisse und Polarisa-
tionszustdnde berechnet werden.

Monte Carlo Methoden wurden von Plass und Kattawar (1972) und
Collins et al. (1972) zur Berechnung des Polarisationsgrades
und der Polarisationsrichtung einer getribten Atmosphdre be-
nutzt.

A1l diese numerischen Verfahren erfordern einen hohen Rechen-
zeitaufwand und gestatten nur die Berechnung vertikal ge-
schichteter Atmosphdren mit unendlicher horizontaler Ausdeh-
nung. Da der Polarisationszustand des Himmelslichtes im star-
ken MaBe von den Zustandsparametern der Atmosphdre abhdngt,
wird seit langem versucht, mittels Polarisationsmessungen

und vergleichender Rechnungen, Aussagen iliber den momentanen
Zustand von Atmosphdren zu machen,

Einen Oberblick iiber die in der Atmosphdren-Physik ange-
wandten PolarisationsmefBmethoden und eine Zusammenfassung
der MeBergebnisse sind bei Sekera (1957) zu finden. Auch in
neuerer Zeit wurden verschiedene Polarimeter gebaut (z.B.
Coffeen, 1972; Nagaraya et al., 1967; Nowak, 1968). Bei den
bisherigen Himmelslichtmessungen stand die Analyse des Pola-
risationsgrades im Vordergrund. Verschiedentlich wurde auch
die Polarisationsrichtung bestimmt. Die Elliptizitdt des
Himmelsstreulichtes wurde weitgehend vernachldssigt, da die
wenigen theoretischen Berechnungen, bei denen die Elliptizi-
tdt mitberechnet wurde,ergaben, daf sie sehr klein sein
sollte (Lit., 29).

Weiterhin wurden oder werden Polarimeter entwickelt, welche
vom Weltraum aus operieren (Lit. 5). Diese Polarimeter werden



neben der Erforschung von Atmosphdren auch zur Erforschung
anderer extraterrestrischer Objekte (Zodiakallicht, Sterne,
Mond, Sonnenkorona) eingesetzt.

Auch von der Erde aus wurden Polarisationsmessungen an extra
terrestrischen Objekten vorgenommen (z.B. Dollfus 1952, Kemp
et al. 1970). Weitere Angaben hierzu sind bei Tinbergen
(1973) enthalten. Die zirkulare Komponente der Polarisation
von Sternlicht wurde von Kemp et al. (1970) untersucht.

Labormessungen an streuenden Oberfldchen oder an Gasvolu-
mina wurden z.B. von Dol1fus, Hsi-shu Chan et al.(1968) und
Eiden (1966) durchgefiihrt.

Aus der Mie-Theorie folgt, daB bei der Streuung an groferen
Partikeln (z.B. Wassertropfchen, Staub) elliptische Polari-
sation auftreten kann (Kap. 7.1.). Die streuenden Mie-Teil-
chen in der Atmosphdre (Aerosole) sind im allgemeinen Fall
nicht kugelformig und homogen, so daB Abweichungen von den
Berechnungen mit Hilfe der Mie-Theorie zu erwarten sind.
Von Eiden (1966) wurde an stark aerosolhaltigen Luftproben
im Labor gezeigt, daf bei Einstrahlung mit linear polari-
siertem Licht das Streulicht teilweise stark elliptisch po-
larisiert ist. Diese Oberlegqungen zeigen, daB es von Inter-
esse ist, in Erweiterung der bisherigen Messungen anderer
Autoren ein MeBinstrument zur Messung der 4 Stokes-Paramete
gestreuter solarer Strahlung zu entwickeln,

Der Vorteil des hier beschriebenen Polarimeters gegeniiber d¢
MeBinstrumenten anderer Autoren besteht darin, daB mit Hilfe
dieses Instrumentes eine in situ Messung der 4 Stokes-Parame
ter mit einer sehr hohen MeBgeschwindigkeit moglich ist.
Wahrend bei den bisherigen MeBverfahren maximal die ersten

3 Stokes-Parameter bestimmbar waren, oder bei Labor- und
Testmessungen ein MeBkanal fiir die Bestimmung der 4 Stokes-
Parameter immer umgeriistet werden muBte, werden hier in neu-
artiger Weise 6 parallele MeBkandle simultan betrieben,

Die Kandle werden bis zu 1000mal pro Sekunde abgefragt, so

daB sich auch schnell bewegte Objekte (z.B. Wolken oder der
Erdboden vom Flugzeug aus) erfassen lassen. Weiterhin ermdg-
lTicht die hohe MeBgeschwindigkeit eine Aufldsung des relativ



groBen quadratischen Gesichtsfeldes (7,30 X 7,3°), mittels
eines eingebauten Blendenscanners, in 5 x 5 zeilenfdormig an-
geordnete kleine Gesichtsfeldflachen (1,50 X 1,50).

In Kapitel 3 wird kurz die dem entwickelten Polarimeter zu-
grundeliegende Meftheorie aufgezeigt. Eine Beschreibung des
optischen,mechanischen und elektronischen Aufbaues erfolgt
in Kapitel 4.

Die Benutzung von 6 parallel arbeitenden Kandlen bringt zu-
sdatzliche Eichprobleme mit sich. Diese Probleme konnten je-
doch durch die Entwicklung eines speziellen Eichverfahrens
gelost werden,

Die vielfdltigen Eichprobleme werden von ihrem theoretischen
Aspekt her in Kapitel 5 und die praktische Durchfiihrung an-
schlieBend in Kapitel 6 besprochen. Weiterhin werden in Ka-
pitel 6 die moglichen MeBfehler, ihre Eliminierung und die
letztlich verbleibenden MeBunsicherheiten aufgezeigt. Das
Kapitel 7 enthalt dann einige signifikante MeBergebnisse,
welche bei Messungen in Bochum gewonnen worden sind. Diese
werden diskutiert und mit Messungen und Rechnungen anderer
Autoren verglichen,



3. meptnegrie

3.1. Der Stokes-Vektor

Der Polarisatinnszustand einer elektromagnetischen Strahlu
kann durch die Angabe des Polarisationsgrades P, der Polar
sationsrichtung ¢, der Elliptizitdt e und.der Gesamtstrahl.
dichte L vollstdndig beschrieben werden. Der Polarisations:
grad gibt den Anteil der polarisierten Strahlung an der Ge-
samtstrahlung an. Als Polarisationsrichtung soll hier die
Richtung des maximalen elektrischen Feldvektors bezeichnet
werden. In einer anderen Bezeichnungsweise wird die Richtur
des maximalen magnetischen Feldvektors als Polarisationsri
tung und die Richtung des maximalen elektrischen Feldvekto
als Schwingungsrichtung bezeichnet. Im allgemeinen Fall, w
die Strahlung teilweise elliptisch polarisiert ist, ist di
Polarisationsrichtung gleich der Richtung der groPBen Achse
der Schwingungsellipse. Die E1liptizitdt entspricht dem Ac
senverhdltnis der Schwingungsellipse.
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Abb. 3.1: Koordinatensystem



G.G. Stokes fiihrte 1852 die nach ihm benannten vier Parameter
So,
elektromagnetischen Strahlung ein. Diese Parameter sind nicht

Sl’ 52,53 zur Beschreibung des Polarisationszustandes einer

mehr so anschaulich deutbar wie die 4 vorangegangenen, haben da-
fir aber alle die gleiche Dimension und zwar die einer Strahl-
dichte. Die vier Stokes-Parameter lassen sich einerseits aus
physikalischen Messungen herleiten und andererseits konnen sie
zu einem Vektor in einem vierdimensionalen mathematischen Raum
zusammengefaBt werden. Unter Verwendung dieses sogenannten Sto-
kes-Vektors gestalten sich viele mathematische Beschreibungen
besonders einfach,

Eine andere Beschreibungsmdglichkeit des Polarisationszustandes
einer elektromagnetischen Strahlung wurde 1941 von R,.C. Jones
eingefiuhrt. Der Jones-Vektor ist ein Spaltenvektor mit zwei Ele-
menten. Wenn die Strahlung entlang der z-Achse 13duft, nimmt der
Jones-Vektor folgende Form an

wobei Ex und Ey die Skalarkomponenten des momentanen elektri-

schen Vektors entlang der x- und y-Achse sind.

Die Beschreibung nach Jones ist wesentlich mathematischer und
abstrakter als gemd Stokes. Ihre Anwendung auf die praktische
Messung ist aber schwieriger (siehe W.A. Shurcliff, 1962), so
dap im folgenden auf die Begriffe der Stokes-Vektoren zuriickge-
griffen werden soll,. '

Alle Richtungen und der Umlaufsinn bei den Polarisationsellip-
sen werden auf ein Koordinatensystem bezogen, welches im Polari-
meter verankert ist (siehe Abb. 3.1),

Fiir eine einzelne monochromatische Welle gilt:

E

% a, exp(i Gx)

(3.1)

m
it

y =y exp(i éy)



Mit Hilfe zweier abstrakter Hilfswinkel,
tan y = ay/ax’ (0 sy < n/2),
|tan B]= c/b = |e|,(0 <|B|s n/4) (3.2)

und der Differenz der Phasenwinkel,

5= 8, -8, (0 <6 s 2w,

lassen sich die Stokes-Parameter wie folgt darstellen.

- a2 _.2
S0 = a = a
- a2 -
S1 = a~ cos 2y = a~ cos 2B cos 2¢
2 ? . (3.3)
S2 = a- sin 2y cos § = a~ cos 2B sin 2¢
5. = 2 . _ .2
3 a” sin 2y sin § = a“ sin 28
mit az = ai + as , a = maximale Amplitude.
SO ist gleich der Gesamtstrahldichte,

S1 ist ein MaB fiir den Anteil der polarisierten Strahlung in
0°-Richtung.

52 ist ein MaB fiir den unter 450° polarisierten Anteil der Strah-

lung.
S3 ist ein MaB fiir die Elliptizitdt,
Die normierten Stokes-Parameter - alle Parameter werden durch
SO dividiert - haben folgenden Wertebereich:

So =1;-1¢g Sl’ 52, 53 s 1.
. . cae . 2 _ 2 2 2
Weiterhin gilt: S° = S1 + 52 + S3 .

Das bisherige galt fiir einzelne Elementarwellen. Im allgemeinen
wird jedoch Licht beobachtet, welches durch 0Oberlagerung einer
groBen Anzahl sehr schnell aufeinanderfolgender Elementarwellen
entsteht. Im folgenden wird angenommen, daB sie hinsichtlich
ihres Auftretens unabhingig (inkohdrent) sind (z.B. Gliuhemission,
Sonnenlicht). Die Stokes-Parameter ergeben sich dann durch Sum-



mierung Uber die entspreChenden Parameter der Elementarwellen.
Im allgemeinen Fall, wenn ein Teil der Parameter der Elementar-
wellen statistisch verteilt ist, gilt

2 2 2 2
0 < S1 + S2 + S3 < So .

Hieraus ergibt sich der Polarisationsgrad

(si + sg + s§)1/2
P = s (0 =P <), (3.4)
SO

Zur Berechnung der Stokes-Parameter gemdB den Gleichungen (3.3)
muB jetzt in den Gleichungen fir die Sl’ 52, 53 die GroBe al durch

P . a2 ersetzt werden. Die El1liptizitdt ergibt sich dann aus
. _ 2 2 2,1/2
sin 28 = S3/(S] * S; + S3)
L
= S3/(Sy * P) » (~xsB8s7),
1 .53
e = tan [ (arcsin g;‘T‘F) s (-1 sex<1). (3.5)

e > 0 bedeutet rechts drehend, e < 0 bedeutet links drehend.

Fir den Polarisationswinkel ¢ gilt,

b = % arctan . (3.6)

w
- N

Beispiele fiir den normierten Stokes-Vektor:

(1, 0, 0, 0) unpolarisiertes Licht,

(1, 1, 0, 0) linear polarisiertes Licht unter 0°.

(1, 0, 1, 0) linear polarisiertes Licht unter 45°,

(1, 0, 0, 1) zirkular polarisiertes Licht rechts drehend.

. Um einen Oberblick iber den Zusammenhang zwischen den Stokes-
Parametern und dem Schwingungszustand der elektromagnetischen
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Abb, 3.2: Polarisationszustand elektromagnetischer
Strahlung in Abhdngigkeit der 3 Stokes-
Parameter.

S1 = Ordinate, 52 = Abszisse, S3 = Kreise,
von auBen nach innen zunehmend.



Welle zu geben, wurde in Abbildung(3.2) ein Obersichtsbild dar-
gestellt. Diese Darstellung wurde in Anlehnung an die 1892 von
Poincarg vorgen ommene Darstellung der Polarisationszustdnde
auf einer Kugel durchgefiihrt. Wdhrend bei der Pmncaré-kuge] die
obere Halfte bzw. untere Hd1fte die Zustdnde der links bzw.
rechts-elliptisch polarisierten Strahlung wiedergibt, erfolgt
hier eine Darstellung in der Ebene fiir rechts-elliptisch pola-
risierte Strahlung. Fiir links-elliptisch polarisierte Strahlung
missen die Kreise mit konstantem 53 als Kreise mit konstantem

- S3 aufgefaBt werden, Fiir den Fall S3 = 0 entarten die El1lip-
sen in die auf dem duBeren Kreis dargestellten Zustdnde der
linearen Polarisation. Wird S3 = 1 (bzw. 10, wenn So = 10},

so tritt der im Kreismittelpunkt dargestellte Spezialfall der
zirkularen Polarisation auf., Die gesamte Darstellung gilt nur
fiir vollstdndig polarisierte Strahlung.

3.2. Transformationen

Die Wirkungen verschiedener optischer Vorrichtungen auf den
Stokes-Vektor 3 lassen sich durch lineare Transformationen
beschreiben, da man hier im linearen Bereich der Optik bleibt,
d.h. das Absorptions-Dispersions- und Streuverhalten der infra-
ge kommenden Vorrichtungen zeigt in dem interessierenden Bereich
der Strahldichte keine feststellbare Abhangigkeit von der Strahl-
dichte (siehe Lit.12). Es gilt daher

3 = E*g, oder ausfiihrlicher

S a1 3,1 33,1 4,1 So
51 d1.9 3 0 335 34, 51
= x (3,7)
[}
52 31,3 33,3 33,3 3.3 S,
5! 5



Die 4x4 Matrix wurde 1943 von H. Miiller erstmals benutzt und
wird deshalb in der Literatur hiaufig als Miller - Matrix
bezeichnet, Diese Bezeichnung findet man bei Beschreibungen
des Streuverhaltens von Gasen, Partikeln und Flissigkeiten,

A stellt die allgemeine Form einer Transformationsmatrix fir
den Stokes-Vektor dar (siehe Lit.31).

Drehtransformation

-5
Eine Drehung des Koordinatensystems - in welchem S beschrieben
wird - um den Winkel x innerhalb der x,y-Ebene(Abb.3.1) 1aBt
sich durch folgende Matrix beschreiben

1 0 0 0

_ 0 cos 2x sin 2x 0

b = (3.8)
0 - sin 2y cos 2¥ 0
0 0 0 1

Hieraus folgt, daB So und S3 bei einer Drehung um die Fortpflan-
zungsrichtung der Strahlung invariant sind.

Polarisator

Die Wirkung eines Polarisators, welcher unter dem Winkel x zur
x-Richtung steht, 1dft sich darstellen durch

1 cos2x sinéx ' 0
- cos2X coszzx c0s2X sin2X 0
-1 3.9
8=72 2 (3.9)
sin2X cos2X sin2X sin~2X 0
0 0 0 0

Die dargestellte Matrix zeigt, daB von einem idealen Polarisator
nur die in der DurchlaBrichtung schwingende Komponente der elek-
trischen Feldstiarke durchgelassen wird. Eine evtl. vorhandene zir-
kulare Komponente (S; # 0) wird absorbiert.



Berichtigung

Matrix 3.10 muB heiBen,

1 o] 0 0
2 2 2
p2-£246 2DE -2E6G
T - ° ¥ (3.10)
- o  2DE -p2+e2462 206
o 2EG -2DG 262-1

. _ Lok I | _ 1
mit D = cos2x'sinyT , E = sin2y s1n77 » G = COSxT

Daraus folgt fiir G1.3.12,

L{xsx'sT)= 7{5 +c052x{S (cosdy' s1nzlr+cos 5T T)

+sin2x'(252c052x'sin2%1-53sinr)}

+sin2x{52(cos 7r-cos4x'sin ?T)

+c052x4(Zslsinzx'sinz%r+s3sint)}}



Phasenplatte

Wenn man bei einer Phasenplatte die Ausbreitungsrichtung des
Lichtes in die z-Richtung eines kartesischen Koordinatensystems
legt, so gilt fiir die Komponente des elektrischen Feldvektors

in x-Richtung ein anderer Brechungsindex als in y-Richtung, d.h.
im allgemeinen Fall wird beim Austritt aus der Phasenplatte ein
Phasenunterschied zwischen der x- und y-Komponente des elektri-
schen Feldvektors auftreten. Die Wirkung einer Phasenplatte kann
wie folgt beschrieben werden:

1 0 0 0
_ 0 cos2x' sin2x' 0
C = (3.10)
0 -sin2X'cost cos2x‘'cosT sint
0 sin2x'sint -cos2x'sint CoST
x' = Winkel zwischen der x -Achse und der schnellen Achse (a-Ach-

se) der Phasenplatte. t = 2md/A+An = Phasendifferenz.\ = Wellen-
ldnge, d = Dicke der Phasenplatte (Einachsiger Kristall paraliel
zur Hauptachse geschnitten), An = Differenz der Brechungsindizes,

Wird linear polarisiertes Licht durch eine Phasenplatte ge-
schickt, so ist das austretende Licht im allgemeinen elliptisch
polarisiert,

3.3. MeBmoglichkeiten

Zur Messung aller 4 Stokes-Parameter kann man Polarisatoren
(Polarisationsprismen oder Folien) und Phasenplatten zu Hilfe
nehmen,

Wenn Licht mit dem unbekannten Stokes-Vektor § durch einen Po-
larisator fallt, erhdlt man hinter dem Polarisator

$ =B« 3,



daraus folgt fir die Strahldichte aus der ersten Komponente
von ',

L(x) = % (So + Slcoszx + stinzx). (3.11)

Hierbei ist x der Winkel zwischen der DurchlaBrichtung und
der x-Achse.

Durch die Messung der Strahldichten in drei verschiedenen
DurchlaBrichtungen lassen sich die Parameter So’ Sl’ 52 bezo-
gen auf das durch die x-Achse definierte Koordinatensystem
berechnen, denn sie ergeben ein lineares Gleichungssystem mit
drei Unbekannten.

In einem Spezialfall, wenn namlich die Strahldichten in den
Richtungen 0°, 450, 90°, 1350 gemessen werden, lassen sich die
ersten drei Parameter besonders leicht ausrechnen (siehe G1.
3.14).

Zur Bestimmung des Parameters S3 muB bei der Analyse des Lic
tes zusatzlich eine Phasenplatte vor dem Polarisator ange-
bracht werden. Der Vektor des einfallenden Lichtes wird dann
transformiert in

—_ — <>
St = Bx T xS,

Fiir die Strahldichte hinter dem Polarisator erhdalt man

L (x) = ; (So + (Slcos 2x "' + stin 2x') cos 2x +

((-Sysin 2y + S,cos 2x') cost+ Sasint)sin 2x).

(3.12)

Der Faktor k beriicksichtigt die zusdatzliche Schwdchung des
Lichtes durch die Phasenplatte. Der Winkel x' gibt die Orien-
tierung der schnellen Achse der Phasenplatte gegeniiber der
x-Achse an.

Durch Messung der Strahldichte in 3 Richtungen (x) lassen
sich die drei Unbekannten 53, k, x' berechnen.



Wird die Phasenplatte mit x' = 0° montiert, so vereinfacht
sich Gleichung (3.12) zu

L (x) = % (S0 + 51C052X + (Szcosr+ S3sint) sin 2Yx). (3.13)

Fiir den Fall, daB man k gesondert bestimmt (z.B. bei der
Eichung), in den beiden Richtungen x= 45° und 135% miBt und
als Phasenplatte ein A/4-Pldttchen benutzt, ergibt sich S3
in besonders einfacher Weise (siehe Lit. 3).

S, = L (0%,0) + L (90°,0)
s; =L (0%0) - L (90°%,0)
o o (3.14)
s, = L (45%,0) - L (135°,0)
Sy = L (45%,7) - L (135%,7)

Die erste Zahl in den Klammern gibt den Winkel der DurchlafB-
richtung des Polarisators zur x-Achse an und die zweite Zahl
die Phasenverschiebung, hervorgerufen durch die Phasenplatte.

Die bis hierhin aufgezeigten Beziehungen gelten fiir quasi-
monochromatisches Licht. Im Falle einer Messung liegt jedoch
ein durch das Lichtfilter bestimmter endlicher Spektralbereich
vor, d.h, das Licht ist heterochromatisch. Diese Tatsache

wirkt sich auf die ersten drei Stokes-Parameter praktisch

nicht aus. Dagegen tritt in der Gleichung (3.12) zur Bestimmung
des vierten Stokes-Parameters die stark wellenldngenabhdngige
GroBe t auf (siehe Erkldrung in Gl1. 3.10), sie ist proportional
zZu A'l. Aus Gleichung 3.13 folgt, wenn zwei Messungen mit

x = 45° und 135° und einer Phasenplatte anstelle des A/4-Plitt-
chens zugrunde gelegt wird,

s 1 ;olLeas®, v )-1(135°,v_)-s e e (3.15)
T —— N - s - COST e, S .
3 7 EAdA X e e 2 A sint, -



E, = Spektrale Empfindlichkeit = T, -« Ei

: TA = Spektrale Filtertransparznz
Ei = Spektrale Empfindlichkeit des Sensors
T = 2wd/AAn
v = Verzogerungswert der Phasenplatte.

e
Die Differenz der Dispersion der Phasenplatte (An) wird inner-
halb der hier betrachteten engen spektralen Empfindlichkeits-
grenzen als konstant angenommen,

In der praktischen Rechnung wird die Integration in Gleichung
3.15 durch eine Summation ersetzt. Man erhdlt

o
J. Bv[L(45 ,Ve)-L(135°,Ve)] -C+S,, (3.16)
) 1 EX AX
mit B = f—E;—K-x i: m.‘_—k- ’ (3.17)
A
1 EX AX
und C = L cosT, . (3.18)
LE A 2 sinrA
A

Fir den Fall, daB ein A/4-Pldttchen benutzt wird und die Fil-
ter sehr engbandig sind, wird B = 1 und C=0.



4, Aufbau des Polarimeters

4.1, MeBprinzip, Sensoren

Wie in Kapitel 3.3. dargelegt wurde, lassen sich die Stokes-
Parameter aus der Messung von 4 Strahldichten unter Zwischen-
schaltung von Polarisatoren und einer Phasenplatte berechnen.
Wenn anstelle von nur 4 Messungen aber 6 spezielle Messungen
ausgefiihrt werden, errechnen sich die Stokes-Parameter auf
besonders einfache Weise (Gl. 3.14). Diese MeBmethode hat den
Vorteil, daB sich erstens bei der Messung sofort die GroBe

der Parameter ohne Hilfsmittel errechnen 148t (siehe G1. 3.14),
zweitens bei genauer Rechnung sich durch die Oberbe stimmung
die Parameter zur Kontrolle auf mehrfache Weise errechnen las-
sen (siehe G1, 4,1 - 4.4) und drittens beim Ausfall von ein
oder zwei Messungen die Parameter hdufig noch bestimmbar sind
(Redundanz).

Aus den genannten Griinden soll das Polarimeter folgende Messun-
gen durchfiihren:

L(0%,0); L(45°,0);5 L(90°,0);5 L(135°,0); L(45%,v,); L(135°,v,).

Hieraus lassen sich mittels der G1. (3.11) und (3.13) die Sto-
kes~Parameter z.B. auf folgende Weise berechnen,

S, = L(0°,0) + 1(90°,0) = L(45°,0) + L(135°,0)

= L(45%,v,) + L(135%,V,) (4.1)
s, = L(0%0) - L(90%,0) = 2L(0°,0) - S,

= S, - 2L(90°%,0) (4.2)
s, = L(45%,0) - L(135°,0) = 2L(45°,0) - s/

= S - 2L(135°,0) (4.3)

0



Sy = B-_L(45°,ve) - L(135°,Ve)] - ¢s,

1]
(e 9]

L2L(45°,ve) - SO] - ¢s, (4.4)

]
w

[ o
.So - 2L(135 .Ve)] - CS2

B: siehe G1. (3.17), C: siehe G1. (3.18).

Die 6 Strahldichten sollen gleichzeitig oder moglichst schnell
hintereinander gemessen werden. Um mechanisch bewegte Teile
(rotierende Polarisatoren) wegen Anfdlligkeit und schlechter
Winkelreproduzierbarkeit zu vermeiden, wurden 6 parallele Ana-
lysatorkandle aufgebaut, welche jeweils einen fest eingestell-
ten Polarisator und evtl. eine Phasenplatte beinhalten (siehe
Abb. 4.1).

Als ndchstes war die Frage des Spektralbereichs und der Strahl-
dichteempfindlichkeit zu kldren,

Da mit dem Instrument im Bereich der Erde gestreute solare
Strahlung analysiert werden soll, konnte auf eine extrem hohe
Empfindlichkeit der Sensoren verzichtet werden, zumal die Ver-
wendung von Fotomultipliern es nicht erlaubt hdatte ,den spektra-
len Empfindlichkeitsbereich ins infrarote Licht (iliber ca. 1,1 um
Wellenlédnge) hinaus auszudehnen., Der Bereich des infraroten
Lichtes scheint jedoch aus theoretischen (Oberlegungen (siehe
Kap. 7) heraus besonders interessant zu sein. Aus diesem Grunde
wurden als Sensoren Si-Avalanche-Fotodioden verwendet. Ein
spdter zu bauendes 2. Polarimeter wird mit Ge-Fotodioden arbei-
ten (siehe Abb. 4.3)., Einen Oberblick iiber den Aufbau, die Wir-
kungsweise und die Eigenschaften von Infrarot-Detektoren gibt

K. Stahl (Lit.32 ). Die Silizium-Avalanche-Fotodiode (Texas
Instruments, TIXL 56) hat infolge des Lawineneffektes eine inne-
re Verstdrkung von 100-200. Ohne innere Verstarkung betragt die
Empfindlichkeit 9,1 A/W bei einer Wellenlange von 633 nm, Die
zeitliche Auflosung liegt im Bereich von 10"9 sec. Der Verlauf
der spektralen Empfindlichkeit ist in Abbildung 4.3 wiedergege-
ben.
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4,2. Optischer und mechanischer Aufbau

In Abb. 4.2 ist der prinzipielle optische Aufbau dargestellt.
Zur Verringerung des von auferhalb des Gesichtsfeldes einfal-
lenden Streulichtes ist vor dem Objektiv ein Blendenrohr an-
gebracht (siehe Abb. 4.4)., Die Bi]dfe]db]ehde in der Brenn-
ebene des Objektivs bestimmt das Gesichtsfeld von 7,3o x 7,3°,
sie ist verschiebbar angeordnet und kann iber einen Schritt-
schaltmotor in verschiedene Positionen gebracht werden, z.08.
um das Polarimeter lichtdicht zu verschlieBen, oder um die
quadratische Bildfeldfldche zeilenfdormig abzutasten (scanner).
Die Feldlinse bildet die Objektiviinse auf dem Analysatorpaket
ab, Das Analysatorpaket besteht aus 6 Glan-Thompson Prismen
(Kalkspat, 8x8x16 mm) mit den DurchlaBrichtungen O°, 450, 900,
135% und 45°, 135°

Bildfeld-
Blende Phasenplatte
‘ Filter
Objektiv Feldlinse Il
4,59 “ —
. —
- . . N R S || I B U0 T U
! =
f=15cm t f=8,5cm Analysator- Sensorpake?
Brennebene ' paket

Abb, 4.2: Prinzipieller optischer Aufbau

mit zusdtzlich einer auswechselbaren Phasenplatte (siehe auch
Abb. 4.1). Hinter dem Analysatorpaket befinden sich das Filter
und das Sensorpaket, bestehend aus 6 kleinen Linsen, welche

das Licht auf die 6 Si-Avalanche-Fotodioden fokussieren. Der
Empfindlichkeitsbereich der Sensoren, die DurchlaBkurven der
Filter und einige Vergleichskurven sind in Abb. 4.3 dargestellt.
Die Durchldssigkeitsbereiche der Filter wurden so ausgewdhlt,
daB sie zwischen die dunkel gekennzeichneten Absorptionsgebiete
fallen. Es werden zwei Interferenzfilter fir 800 und 1000 nm
Wellenlinge und ein Farbglas benutzt. Das Farbglas ergibt im

Zusammenhang mit der Empfindlichkeitskurve der Sensoren eine
mittlere Wellenldange von ca. 600 nm.
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Der mechanische Aufbau ist in Abb., 4.1 (siehe auch Abb. 4.4)
dargestellt. Das Polarimeter besteht aus drei justierbaren
Rohren, wobei das erste Rohr das Objektiv und den Eichfilter-
schieber aufnimmt und zusdtzlich einen Adapter fiir das Blen-
denrohr und die Eichleuchte (Abb. 4.6) aufweist. Im zweiten
Rohr ist der Blendenscanner untergebracht; ein genaueres Bild
hiervon stellt der Schnitt E-F (Abb. 4.1) dar. Am Anfang des
dritten Rohres befindet sich die Feldlinse und am rechten
Ende das Analysatorpaket. In der vergridBerten Ansicht C (Abb.
4.1) ist die Anordnung der 6 Polarisationsprismen (Analysator-
paket) und der Phasenplatte wiedergegeben., Das Analysatorpa-
ket wurde von der Firma Dr. Steeg & Reuter, Bad Homburg, ge-
baut. Die geforderten Durchlafrichtungen wurden mit einer
Winkelgenauigkeit von * 10 Minuten eingehalten. An das Analy-
satorpaket schlieBt sich dann das Filtergehduse mit dem Fil-
terschieber an. Der rechte AbschluB wird durch das Elektro-
nikgehdause gebildet. Links im Elektronikgehduse ist das Sen-
sorpaket mit den 6 Fotodioden und den 6 Linsen untergebracht.
In der Ansicht D (Abb. 4.1) ist ein vergroBerter Ausschnitt
des Sensorpaketes wiedergegeben. Die Sensoren lassen sich in-
nerhalb der Bohrung in jede beliebige Position bringen; sie
werden auf diese Weise auf maximale Empfindlichkeit justiert.

4,3 Eichvorrichtungen

Zur Durchfiihrung der in den Kapiteln 5. und 6. beschriebenen
Eichungen werden verschiedene Vorrichtungen benutzt.

Standardlampe

Die Standardlampe besteht aus einer gealterten und geeichten
- Vakuum-Glihlampe des Typs Wi 40V (Osram), welche mit Unter-
spannung betrieben wird,

Auf diese Weise kann sie iiber lange Zeit als Eichstandard be-
nutzt werden (siehe Abb. 4.5)., Die Lampe wird mit konstantem
Gleichstrom von 4A betrieben.






Zur Verteilung des Lichtes iliber den gesamten Raumwinkel des
Polarimeter-Gesichtsfeldes dient eine Opalglasscheibe dicht
vor dem Objektiv des Polarimeters. Damit nur das primdre
Licht der Lampe das Polarimeter erreicht, sind drei schwarze
Blenden und ein absorbierender Hohlraum angebracht worden,

Eichleuchte

Die oben beschriebene Standardlampe und ihr Aufbau sind emp-
findlich und umstdndlich zu handhaben. Auch die erzeugte
Strahldichte ist niedrig und erreicht nicht die bei den Mes-
sungen auftretenden HWerte.

Aus diesem Grunde wurde eine kompakte Eichleuchte gebaut
(siehe Abb. 4.6).

Am oberen Ende des Polarimeters in Abb. 4.6 ist die Eichleuch-
te angebracht, dahinter befindet sich ein Eichfilterschieber.
Die Eichleuchte besteht aus einer Halogen-Gliihlampe (400 W),wel-
che mit konstantem Gleichstrom (10A) im Unterspannungsbereich
betrieben wird. Das Gehduse wurde von innen mit Magnesiumoxid
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bedampft und wird iiber Kiihlrippen und einen Ventilator ge-
kiih1t. Der AbschluB zum Polarimeter hin wird durch eine Opal-
glasscheibe gebildet, welche depolarisierend und lichtvertei-
lend wirkt.

4,4, Elektronischer Aufbau und Datenerfassung

Der elektronische Gesamtaufbau ist in Abb. 4.7 dargestelit.
Die Gerdte Pos. 4 - 7 wurden fertig gekauft, wdhrend die an-
deren Teile speziell filr das Polarimeter entwickelt worden
sind (Selbstbau). Das Licht, welches die 6 Polarisationspris-
men durchsetzt, trifft auf 6 Silizium-Avalanche-Fotodioden
(1). Die Fotodioden werden in Sperrichtung betrieben und
zwar kurz unterhalb der Durchbruchspannung, die ca. 150 V
betragt. Auf diese Weise tritt durch Lawinenbildung im Halb-
leiter eine innere Verstarkung von ca. 100 - 200 auf. Diese
Verstdrkung ist stark von der Temperatur und der anliegen-
den Spannung abhdngig. Zum Schutz der Fotodioden wird die
Versorgungsspannung iiber einen Widerstand von 1 MQ zu-
gefiihrt. Wenn bei groBem Lichteinfall der Strom durch die

~ 31 -
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Abb. 4.7: Elektronisches Blockschaltbild

Fotodiode ansteigt, reduziert sich durch den Spannungsabfall
am Vorschaltwiderstand die Versorgungsspannung und damit auch
die innere Verstdrkung. Infolge dieses Effektes besteht kein
linearer Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsstdrke und

dem elektrischen Signal (siehe auch Kap. 5.2.). Die Spannun-
gen an den Dioden und an der Elevations- und Azimutanzeige

des Stativs werden von dem Multiplexer (2) mit einer zwischen
0,2 - 1000 Hz einstellbaren Frequenz abgefragt und dann iber
einen Verstdrker (3) und einen Filter (4) zum Analog-Digital-
Wandler (5) gegeben. Die Spannungen hinter dem Verstdarker (3)
- mit einem Verstdrkungsfaktor von ca. 200 - liegen im allge-
meinen zwischen 0 und 5000 mV. Das aktive Filter (wahlweise
Hochpaf3, TiefpaB, BandpaB, Bandsperre) dient zur Unterdriickung
storender Frequenzen, Der MeBwertspeicher (6) nimmt 50 komplet-
te MeBwerte auf und gibt sie dann an die Stanze (7) weiter,

Die Teile (2) und (3) sind im Elektronikkasten des Polarimeters
untergebracht.

Zur Auswertung werden die Daten vom Lochstreifen in den Rech-
ner eingelesen und dann mit Hilfe von Eichdaten umgerechnet
und reduziert. Die endgiiltige Ausgabe erfolgt auf einen Plot-
ter und Drucker (siehe Kap. 6.2.).



5. Eichtheorie

5.1. Relative Strahldichteeichung

Die Strahldichte L wird durch folgende Beziehung definiert,

L = d%p/(dadAcose), (Wesr™In™2),

P = StrahlungsfluB (W), d2 = Raumwinkel (sr), dA = durch-
strahlte Flache (mz), € = Winkel zwischen der Fliachennorma-
len und der Strahlrichtung.

Zur Festlequng eines Bezugspunktes der Strahldichte wird die
geeichte Standardlampe (siehe Kap.'4.3.) reproduzierbar vor
dem Polarimeter angebracht und die Ausgangsspannungen gemes-
sen, Von den 6 gemessenen Spannungen wird die Spannung des
6. Kanals willkirlich als Referenz fiir die Bestimmung der
momentanen relativen Empfindlichkeit (oder Verstidrkung)

Vrel benutzt.

v = Ug (momentan)/U6 (Bezugspunkt) (5.1)

rel

Die Bestimmung der momentanen relativen Empfindlichkeit des
Polarimeters vor jeder Messung ist notwendig, da die Empfind-
lichkeit z.B. von der Temperatur und der eingestellten Versor-
gungsspannung an den Fotodioden abhdngig ist, Nur durch diese
Eichung lassen sich die Strahldichtemessungen zu verschiede-
nen Zeitpunkten miteinander vergleichen.

Fiir die Bestimmung der momentanen relativen Empfindlichkeit
bei Messungen auBerhalb des Labors wird die Eichleuchte gemiB
Abb. 4.6 benutzt. Die relative Strahldichte der Eichleuchte
wird mittels der Standardlampe und dem Polarimeter bestimmt
(siehe auch Kap. 6.1,).



5.2. Die Sensorkennlinien

Aus der elektronischen Verschaltung der Sensoren und dem
“"Avalanche" Effekt (Kap. 4.4) ergibt sich, daB zwischen der
einfallenden Strahldichte des Lichtes und der Ausgangsspan-
nung hinter dem Multiplexer (siehe Abb. 4.7) kein linearer
Zusammenhang besteht. Je groBer die einfallende Strahlidich-
te des Lichtes ist, um so geringer wird die Empfindlichkeit
der einzelnen Kandle. Deswegen miissen Sensorkennlinien be-
stimmt werden.,

Zur Bestimmung der Sensorkennlinien L = f(U) wird zuerst
gemaB Kap. 5.1 die momentane relative Empfindlichkeit des
Polarimeters bestimmt. Dann werden die Spannungen an den 6
Ausgdngen,unter Benutzung der Eichleuchte (Abb.4.6) und 16
Grauqgldsern,welche zur definierten Lichtschwdchung zwischen
das Analysator-und Sensorpaket gebracht werden,qgemessen,

An den Ausgangen der 6 Kandle werden jeweils 6 verschiedene
Spannungen gemessen. Die Ursache hierfiir sind die unter-
schiedlichen Empfindlichkeiten und Verstarkungsfaktoren der
einzelnen Kandle und zusdtzlich die Verdnderung des Polari-
sationszustandes des Lichtes beim Durchgang durch die Optik
des Polarimeters. Wenn die Sensorkennlinien im doppelt loga-
rithmischen MaBstab aufgetragen werden, zeigt sich, daB die
Kurven in jeweils 3 "“lineare" Teilbereiche unterteilt wer-
den konnen (siehe Abb. 5.1). Fiir diese Kurvenstiicke kann
die Sensorkennlinie analytisch beschrieben werden durch

L = aU",n = 1...3. (5.2)

Zusdtzlich wird noch der Bereich zwischen dem Eichpunkt mit
der geringsten Strahldichte (ca. 10-43 Maximum) und Null

als linear angenommen, d.h. b4 = 1, Die zur Beschreibung
aller 6 & 4 Sensorkennlinien bendotigten 48 Konstanten lassen
sich aus den Eichmessungen berechnen (siehe Abb. 6.1).
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Zur Reduktion der MeBwerte auf eine Standardempfindlichkeit
werden die gemessenen Spannungen vorher durch V (siehe

Kap. 5.1.) dividiert.

rel

5.3. Relative Empfindlichkeit der Kandle

Die momentane relative Empfindlichkeit der 6 Kandle unter-
einander, z.B. bezogen auf Kanal 6,138t sich durch die bis-
herigen Messungen nicht direkt bestimmen, da die verschiede-
nen Einflisse (Verstdrkung und Polarisationsdnderung) nicht
ohne weiteres entkoppelbar sind. Eine prinzipielle Moglich-
keit zur Bestimmung der momentanen relativen Empfindlichkeit
der Kandle untereinander bestande darin, daB man ohne Ver-
wendung der Optik (wegen der Polarisationseigenschaften) die
6 Kandle mit unpolarisiertem Licht bestrahlt und dann die
registrierten Strahldichten z.B. durch die des 6. Kanales
dividiert. Diese Moglichkeit scheitert jedoch erstens an der



groBen Schwierigkeit unpolarisiertes Licht herzustellen,
zweitens verandern sich die relativen Empfindlichkeiten

bei Hinzunahme der Optik infolge der anderen Abbildungsbe-
dingungen und drittens wdre es zu umstdndlich, vor und zwi-
schen den Messungen die Optik aus- und einzubauen.

Um die Entkoppelung dennoch durchfiihren zu kdnnen, missen
einige besondere Eigenschaften der Stokes-Parameter und
der speziell realisierten MeBanordnung ausgenutzt werden.

Es wurde das folgende Verfahren entwickelt. Die G1. (4.1)
zeigt, daB sich der 1. Stokes-Parameter (= Gesamtstran.
dichte) aus den 6 gemessenen Strahldichten auf 3 vonein-
ander unabhingige Weisen berechnen 1ag8t.

s{1) = 1(0%,0) + L(90°,0) - Ly,
s{2) o L(45%,0)+ L(135°,0) = L+l (5.3)
s{3) = 1(as%,v )+L(135°,V,) = Lgtlg

Die drei Sgl"'3) missen bei einer Messung, bei welcher die
L1 6 quasi - gleichzeitig bestimmt worden sind, gleich
sein. Speziell muB dann auch gelten,

(1) _ §(3)

) 0 = 0,
(5.4)
2 3
SONINCIN

Die L, (k = 1..6 = Kanal Nr.) der G1. (5.3) errecnnen sich
aus

L = ank (U/Vy) , n=1...4 (5.5)

(siehe auch G1. 5.2),wobei die V, noch unbekannt sind und die
momentanen relativen Verstdarkungsfaktoren darstellen, Durch
Umformung erhdlt man,



¢ = 2.k Yk , n=1...4, (5.6)

Unter Verwendung der Gl. (5.3), (5.4) u. (5.6) 1dBt sich
schreiben '

= 0

Vils 5 ala,j 5L, j

i=1...d, Vg-= 1 = Bezugsverstirkung (siehe auch G1. 5.1).

anstelle der V,"*X, n = 1...4, k = 1...6 in Gl. (5.6) treten
k g

in G1. (5.7)"mittlere" Verstdrkungsfaktoren Ve » k= 1...5
(siehe G1. 5.9),da an dieser Stelle noch unbekannt ist, in
welchem Bereich n der Sensorkennlinien die Lk,j liegen. Die
Strahldichten Lk,j werden gemdB G1. (5.5) unter Verwendung
von

v = i e, ko= 1, (5.8)

kK

berechnet (siehe auch G1. 5.1). Wenn die G1.(5.7) fir z.B. 3
linear unabhingige Messungen (j = 1...3) hingeschrieben werden,
erhilt man ein inhomogenes lineares Gleichungssystem mit 5
Unbekannten (Vl...s) und z.B. 6 Gleichungen, d.h. die 5 “mitt-
'leren" Verstarkungsfaktoren lassen sich hieraus errechnen,

Die"mittleren" Verstdrkungsfaktoren Vk , k= 1,..5 sind mit
den gesuchten momentanen relativen Verstirkungsfaktoren durch
folgende Beziehung verkniipft.



4
I W vb"’k
- n=1 Nsk 'k
Vk = I . k = 10.05 (5.9)
nzl N"'k
W = Anzahl der L im n-ten Teil der Sensorkennlinie des
n,k ko,n

k-ten Kanales.

Aus G1. (5.9) lassen sich iterativ die Verstdarkungsfaktoren
Vk der 5 Kandle in bezug auf Kanal 6 bestimmen,

Wegen der bei jeder Messung auftretenden Fehler und statisti-
schen Schwankungen werden beim Aufbau des linearen Gleichungs-
systems gemdB Gl. (5.7) mehr als nur 3 Messungen zugrundege-
legt (z.B. 5 Messungen = 10 Gleichungen) und dann dieses iber-
bestimmte Gleichungssystem durch eine Ausgleichsrechnung nach
der Methode der kleinsten Quadrate geldst.

Da die Sensorkennlinien in 4 Bereiche unterteilt sind, ge-
nligt 'es nicht, das iiberbestimmte inhomogene lineare Gleichungs-
system nur einmal zu 10sen, da bei Anwendung der so ermittelten
Verstdrkungsfaktoren verschiedene MeBwerte von einem Teil der
Sensorkennlinien in einen anderen gelangen. Deshalb wird der
zuerst fiir die Berechnung der Lk,j gemdB G1. (5.5) benutzte
Verstarkungsfaktor Vﬁl) korrigiert,

2 1
TS T SLUL T SIS PO (5.10)

Unter Verwendung des gemdB Gl1. (5.10) neu berechneten Verstdr-
kungsfaktorswerden erneut die Strahldichten gemaB G1. (5.5)
berechnet und dann mittels den G1. (5.7) u. (5.9) die Verstar-
kungsfaktoren Vk’ k = 1...5 neu bestimmt,

Im ndchsten Schritt wiederholt sich das Verfahren, d.h, mittels
der neuen Ve wird aus G1, (5.10) und V&z) der neue Verstdrkungs-
faktor V£3) ausgerechnet und erneut Vk bestimmt. Dieses Itera-
tionsverfahren wird solange fortgesetzt, bis als Losung des



linearen Gleichungssystems (G1. 5.7) fiir alle unbekannten
Verstdrkungsfaktoren sich ungefdahr 1 ergibt (* 0,0001). In
diesem Fall waren die zuletzt benutzten Verstdarkungsfaktoren
Vﬁz) "korrekt" und stellten damit die gesuchten 5 momentanen
relativen Verstdarkungsfaktoren dar. Um die oben angegebene
Genauigkeit zu erreichen,sind ca. 4 bis 5 Iterationsschritte
notig. Der Rechenzeitaufwand fiir die Durchfiihrung des gesam-
ten Verfahrens betragt auf der TR 440 ca. 30 sec.

5.4. Die Eichmatrix

Ver Polarisationszustand des in das Polarimeter eintretenden
Lichtes wird durch die optischen Bauteile verdndert, d.h. der
Stokes-Vektor des einfallenden Lichtes wird im Instrument
einer linearen Transformation unterzogen. Diese Transformation
1dBt sich gemaB G1. (3.7) beschreiben durch

— -+
S = A = S , (5.11)

wobei E eine 4x4 Matrix (Eichmatrix) ist, welche die Wirkung
der optischen Bauteile auf den Stokes-Vektor des einfallenden
Lichtes beschreibt.

So 1,1 22,1 3,1 4,1\ /So
51 31,2 32,2 33,2 24,2 51
- x (5.12)
32 41,3 22,3 23,3 23,3 S,
[]
S3 31,8 22,4 33,4 4.4 33

Um die Eichmatrix des Polarimeters bestimmen zu konnen, muB
dem Instrument im Prinzip Licht mit 4 linear unabhingigen
~Stokes-Vektoren S angeboten und die Ausgangsspannungen gemes-
sen werden.



Jdger und Oetken (1963) geben ein Verfahren zur Bestimmung

der 16 unbekannten Elemente ai,j der Eichmatrix an, sie schla-
gen vor,zur Eichung Licht mit 4 speziellen Stokes-Vektoren

zu benutzen. Die Bestimmungsgleichungen fiir die ai,j werden
dann besonders einfach.

<>

1. Eichvektor, S1 : (Sol’ 0, 0, 0), unpol. Licht. Daraus er-
geben sich die Elemente der 1. Spalte der Eichmatrix zu
>

a1k T 55-1,1/%1

-

2. Eichvektor, S, : (S_,, S p» 0,0), linear pol. Licht 0°.
Daraus ergeben sich die Elemente der 2. Spalte der Eich-
matrix zu

.= St S - S .
22,5 = S5-1,2/%2 T S5.1,1/501 » 3 = 1...8.

3. Eichvektor, §3 : (503, 0, 503, 0) linear pol. Licht 459,
Daraus ergeben sich die Elemente der 3. Spalte der Eich-
matrix zu

= 55-1,3/303

>

4. Etichvektor, 54 : (504, o, 0, 504), zirkular pol. Licht,
Daraus ergeben sich die Elemente der 4. Spalte der Eich-
matrix zu

- St

S1,1/S0p 0 4 = 1.8

43,i

a4:j N 53'1,4/504 - Sj’l,llsol s J = 1...4.

Will man dieses Verfahren anwenden, wird Licht mit 4 bekannten
Stokes-Vektoren der beschriebenen Art bendtigt. Im allgemeinen
ist jedoch die absolute GrdoBe der Eich-Stokes-Kumponente SO

und die der gemessenen Stokes-Komponente 56 nicht bekannt, d.h.
iber die absolute GroBe der Strahldichte vor und hinter der Op-
tik lassen sich keine genauen Aussagen machen,



Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, Licht herzustellen,
welches mit hoher Genauigkeit die geforderten Stokes-Vektoren
hat. Insbesondere bereitet die Herstellung von unpolarisier-
tem Licht groBe Schwierigkeiten (siehe auch Kap. 6.).

Nachdem zu Anfang Versuche mit der Benutzung des beschriebe-
nen Verfahrens gemacht worden sind, wurde spater aus den oben
genannten Griinden das unten dargestellte allgemeinere Verfah-
ren benutzt. S

Allgemeines Eichverfahren

Wenn die G1. (5.12) aufgelost und dann fiir 4 verschiedene
Paare von gemessenen und Eich-Stokes-Vektoren hingeschrieben
wird, erhdalt man 4 ihhomogene lineare Gleichungssysteme mit
jeweils 4 Unbekannten und 4 Bestimmungsgleichungen. Als Losung
des i-ten Gleichungssystems erhdlt man die Elemente der i-ten
Zeile der Eichmatrix. Die 4 inhomogenen linearen Gleichungssy-
steme lassen sich in folgender Weise schreiben:

3
L%, e "0, 20 s ns (5.13)
4 [ ]

o2 Sien TSt 0 0 sl (5.14)
4

%3S, "%, =0 . sl (5.15)
4

a3, T %3, 0 0 nm 1.4 (5.16)

Da die absoluten GrdBen der Stokes-Parameter nicht bekannt

sind, wird eine Reduktion durchgefiihrt, d.h. einer der gemesse-
nen (gé) und der zugehorige Eich-Stokes-Vektor (gg) werden will-
kiirlich herausgegriffen und dann alle Stokes-Parameter durch

das Sos bzw. So des herausgegriffenen Stokes-Vektors dividiert,.



S;tn = S% /So g ° i=20...3, n=1...N
(5.17;
* = i = =
Sl.n = Si,n/so,g sy 0...3, n 1...N
N = Anzahl der Eichmessungen
Wird der Quotient q = /SB g eingefiihrt, so erhdlt man aus
Gl1. (5.11) und (5.17)
S! /Sé g - q A x Sn/so,g’ n = 1...N. (5.18)

Hieraus folgt, daB mittels dieses Eichverfahrens die Eichma-

trix E unter EinschluB eines Strahldichtefaktors q bestimmt

wird. Der unbekannte Faktor q, welcher im weiteren in die Ma-
trix E hineingezogen wird (die ai,j beinhalten den Faktor q),
resultiert aus der Unkenntnis der absoluten StrahlungsgrofBen,
oder aus der Unkenntnis der Schwachung des zur Reduktion her-
angezogenen Eich-Stokes-Vektors innerhalb der Optik des Pola-

rimeters.

Fiir die LOosung der 4 linearen Gleichungssysteme werden 4 Eich-
messungen mit Licht, dessen Stokes-Vektoren linear unabhdngig
sind, bendtigt. Es braucht nicht mehr Licht mit den speziellen
beim 1. Verfahren beschriebenen Eich-Stokes-Vektoren herge-
stellt zu werden (siehe auch S.42).

Wegen der bei jeder Messung auftretenden Fehler und statisti-
schen Schwankungen werden beim Aufbau der linearen Gleichungs-
systeme (wie in Kap. 5.3.) mehr als nur 4 Messungen zugrunde-
~gelegt und dann diese iiberbestimmten Gleichungssysteme durch
eine Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadra-
te gelost.

Auf diese Weise erhalt man aus den 4 linearen Gleichungssyste-

men die 16 unbekannten Matrixelemente a Um die Eichmatrix

1,5°
.auf die Messungen anwenden zu konnen, muB G1, (5.12) invertiert

werden.

3 0= Alae ¥ (5.19)



6. Durchfiihrung der Eichungen und Messungen, Tests und

MeBfehler

6.1 Eichungen

In Ergdnzung zu Kap. 5 soll hier kurz die praktische Durchfiih-
rung verschiedener Eichungen und die GroBe der auftretenden
Fehler behandelt werden,

Sensorkennlinien

Mittels der Eichleuchte (Abb, 4.6) werden im Labor gemdB

Kap. 5.2. die Sensorkennlinien der 6 Kandle am voll aufgebau-
ten Polarimeter (mit Optik) bestimmt. Die zur definierten
Lichtschwichung benutzten 16 Graugldser sind nur unzureichend
“grau”, d.h. es besteht in dem interessierenden Spektralbe-
reich (600 - 1000 nm) eine Abhdngigkeit der Lichtschwidchung
von der WHellenlange, deshalb wurden die "Graugldser" von der
Herstellerfirma (Fa. Schott, Mainz) mit Hilfe eines Zeiss-
Spektralfotometers fiir die Wellenlinge 600, 800 und 1000 nm
geeicht.

Kanal Kennlinienbereich
Nr ! 2 3 4
) a-lOGAI b a-xo‘l b .-1911 b a10° ] b
U > 1940 | 565 < U <1940 | 27 < U < 565 0 <y <2?
! 6.214iI1.azo 1.00 [ 1.452 | 6.71 LI.ISS 1.1 [1;0
) U > 2050 | 595 < U <2050 | 28 < U < 595 0 <V <28
6.65 |1.798 | 0.96 | 1.448 | 6.56 | 1.147 | 1.07 | 1.0
; U> 1780 | 515 < U <1780 | 21 < U < 515 0<U <21
9.39 |1.786 | 1.21 | 1.444 {10.6 |1.096 | 1.4¢3 |1.0
. U> 1780 | 495 < U <1780 | 22 < U < 495 0 <y <22
19.2 ]1.591 1.68 [ 1.400 | 9.23 [1.126 1.3 | 1.0
s U > 1790 | 480 < U <1790 | 21 < U < 480 0 <y <21
15.7 J 1.685 | 2.24 ] 1.361 | 9.89 [ 1.121 | 1.43 I 1.0
6 U > 1810 6§25 < U <1810 20 < ¥ < 525 0 <V <20
1.6 |1.754 1.15 [ 1.447 | 12.0 ] 1.073 | 1.50 l 1.0
A = 800 nm, Spannung U in mv, Strahldichte L » a U°

Abb. 6.1: Beispiel fiir die Konstanten der Sensorkenn-
kennlinien



Da die Graugldser sehr genau planparallel geschliffen worden
sind, ist die Lichtschwdchung an jedem Punkt der Gldser -
innerhalb der MeBgenauigkeit (der Fa, Schott) - konstant, Die
Genauigkeit der Grauglaseichung betrdgt:

0,5% fir T > 0,1 und 2,3% fiir T < 0,1 ,

wobei T der Transmissionsgrad ist. Bei einer Wellenldnge von
800 nm ist der geringste Transmissionsgrad T = 0,000935.

Da der Vorgang der Polarimetereichung mehrere finuten dauert,

wird zwischendurch immer wieder die maximale Strahldichte ge-

messen und auf diese Weise die Drift (siehe weiter unten) kom-
pensiert, '

Aus den gemessenen Spannungen werden dann die Konstanten a
und b (G1. 5.2) der einzelnen Teile der Sensorkennlinien be-
rechnet (siehe Tabelle Abb, 6.1 und Diagramm Abb, 5.1). Fir
die maximale Strahldichte (ohne Grauglas) wird willkiirlich
der Wert 100 angenommen,

Relative Strahldichte

B I I I

Zur Bestimmung der Sensorkennlinie wird die Eichleuchte (Abb.
4.6) benutzt, da die Standardlampe (Abb. 4.5) eine zu geringe
Strahldichte erzeugt. Um jetzt und spdter einc Aussage liiber
die relative Strahldichte machen zu konnen, wird vor der Er-
mittlung der Sensorkennlinien mittels der Standardlampe ein
Bezugspunkt festgelegt (gemessen). Dieser Bezugspunkt, d.h.
die relative Strahldichte der Standardlampe, kann dann spdter
mit Hilfe der Sensorkennlinien zahlenmaBig angegeben werden,
und zwar in bezug auf die durch die Eichleuchte hervorgerufene
Strahldichte LE = 100 bei einem Lampenstrom der Eichleuchte
von 10,0A ¢+ 0,05A und einem Standardlampenstrom von

4,0A + 0,05A,



Die relative Strahldichte der Standardlampe LS betrdgt

t

A= 600 nm, L = 0,37 ;A= 800 nm, L = 0,74.

st st

Bei Messungen auBerhalb des Labors wird die Eichleuchte zur

Bestimmung der momentanen relativen Empfindlichkeit des Pola-
rimeters benutzt. Zu diesem Zweck wird bei einem Lampenstrom
von 10,0A + 0,05A (% Lg = 100) die Spannung an Kanal 6 gemes-

sen und dann aus Gl. (5.1) V berechnet.

rel
Die Unsicherheit im Lampenstrom von 0,5% bedingt eine Unsi-
cherheit in der relativen Strahldichte von

ALE/LE = 1,6%, bei A = 800 nm ; ALE/LE = 2%, bei A = 600 nm,

dies folgt aus Testmessungen.

Die Eichleuchte wird mit 10% Unterspannung betrieben, wodurch
sich ihre Lebenserwartung auf das dreifache steigert (Lit.25).
Da die Eichleuchte jedoch hdufig eingesetzt wird, erfolgt in
kiirzeren Abstdnden mittels der Standardlampe eine Nacheichung
der Strahldichte Lg bei 10A Lampenstrom,.

Langzeitverhalten, Drift

Infolge verschiedener Temperatureffekte dndert sich die Emp-
findlichkeit des Polarimeters nach dem Einschalten stidndig.

Zu Anfang nimmt die Empfindlichkeit recht schnell ab. Diese

Abnahme 1dBt sich durch Erhohung der Versorgungsspannung an

den Sensoren etwas kompensieren.

Nach etwa einer Stunde Betriebszeit erfolgt nur noch eine Ab-
nahme der Empfindlichkeit E von

AE/E -t = 0,5%/min,

Aus diesem Grunde wird jede Messung in kurze MeBzyklen aufge-
teilt, wobei jeder MeBzyklus ca. 2 min dauert und vorher jeweils
eine komp]ette'neue Eichung vorgenommen wird. Hieraus ergibt
sich als systematischer Driftfehler fiir die Sn



ASn/Sn = 1%, n=20...3.

Diese Drift wirkt sich jedoch nur auf die Gesamtstrahldichte
L aus. Die normierten Stokes-Parameter (S,/55» N = 0...3)
dndern sich nicht, da sich der Driftfaktor heraushebt.

g ~
S L1, Sy,

aAL/L = 1%,

Hieraus folgt weiterhin, daB die Elliptizitdt, der Polarisa-
tionswinkel und der Polarisationsgrad keinen Driftfaktor auf-
weisen,

Eich-Stokes-Vektoren

Das zur Bestimmung der Eichmatrix (Kap. 5.4.) bendtigte Licht
mit 4 oder mehr verschiedenen Stokes-Vektoren wird mit Hilfe
von Polarisationsfolien und einer Phasenplatte hergestellt,

In dem Filterschieber (Abb. 4.1), welcher kurz vor dem Objek-
tiv angebracht ist, sind 3 Polarisationsfolien (7 cm P) mit
fest eingestellten DurchlaBrichtungen und 1 Polarisationsfolie
mit zusdtzlich einer Phasenplatte eingebaut. Wenn der Filter-
schieber wahrend der Eichung umgedreht wird, dndert sich je-
weils die DurchlaBrichtung in bezug auf das Polarimeter, so
daB auf diese Weise bis zu 7 verschiedene Eich-Lichtsorten
hergestellt werden konnen: 1. fast unpolarisiertes Licht mit-
tels der Opalglasscheibe (siehe weiter unten). 2. linear po-
larisiertes Licht in 0° Richtung. 3. linear polarisiertes Lich
in 45°% und 135° Richtung. 4. linear polarisiertes Licht in
22,5o und 157,5o Richtung. 5. elliptisch polarisiertes Licht.

Fiir die Wellenléngen 600, 800 und 1000 nm wurden jeweils eige-
ne Filterschieber hergestellt, da die Polarisationswirkung
der verschiedenen Polarisationsfolien im sichtbaren und im
infraroten Licht sehr unterschiedlich sind,



Die Polarisationsfolien (Fa. Kdsemann, Oberaudorf) fir den
sichtbaren Spektralbereich haben nach Angaben des Herstel-
lers ein Loschungsvermdgen von 1: 100 000.

Fiir den nahen Infrarotbereich (800 nm) wurden aus einer gro-
Ben Serie Filter herausgesucht, welche in ihrem Ldschungs-
vermogen noch fast genau so gut sind wie die Filter fir

den sichtbaren Bereich.

Die Polarisationsfilter werden in der oben angegebenen Weise
ausgerichtet und dann spiter die qenauen Stokes-Vektoren ge-
messen. Die Messung der Stokes-Vektoren des Eichlichtes ge-
schieht mit dem Polarimeter ohne optische Cauteile zwischen
den Polarisatoren und den Analysatoren. Auf diese VYeise ist
garantiert, daf der Filterschieber bei der Messung und den
spateren Eichungen immer die gleiche Orientierung beziiglich
des durch die Analysatoren bestimmten Bezugassystems hat.

Mit Hilfe des Eichlichtes werden vor jedem MeBzyklus Eichun-
gen durchgefiihrt. Diese Eichungen werden zuerst zur Berechnung
der -momentanen relativen Kanalempfindlichkeiten (Kap. 5.3.)
und dann zur Berechnung der Eichmatrix (Kap. 5.4.) benutzt.

Als Lichtquelle, welche die Eichfilter durchstrahlt, kann
die Eichleuchte oder bei einer Messung auBerhalb des Labors
auch das Himmelslicht benutzt werden.

Erzeugung unpolarisierten Lichtes

Die Erzeugung unpolarisierten Lichtes im Labor, z.B. fiir Eich-
zwecke, bereitet einige Schwierigkeiten, insbesondere wenn
eine relativ groBe Strahldichte erforderlich. ist,

Fiir die hier vorzunehmenden Eichungen wurde als Depolarisator
eine Opalglasscheibe benutzt.

Unter Vernachlidssigkung eines moglicherweise vorhandenen zir-
kular polarisierten Anteils wurden mit einem Hilfspolarimeter
(siehe Anhang) folgende Polarisationsgrade bei A = 800 nm
gemessen:



ohne Opalglas mit Opalglas

17% P = 1%
20% 2%.

Standardlampe
Eichleuchte P

[}
i

Dariiber hinaus wurden verschiedene andere Verfahren zur Er-
zeugung von unpolarisiertem Licht erprobt (Kerzenlicht, glii-
hendes Stahiblech, Ulbrichtkugel), in den meisten Fdllen
reichte jedoch die Strahldichte nicht aus. Im Fall der

Ulbrichtkugel (Spindler & Hoyer, GOttingen) betrug auferdem
der Polarisationsgrad immer noch 1%.

6.2. Reduktion der Messungen

Bei den bisherigen Messungen wurden die einzelnen MeBkandle

(6 LichtmeBkandle + 1 Azimut - und 1 Elevationskanal) in einer
zeitlichen Folge von 200/sec abgefragt, digitalisiert und ge-
speichert. Der Speicher kann 50 MeBwerte aufnehmen, so daB

bei einem MeBpunkt jeder Kanal ca. 6 mal abgefragt wird. Die
MeBzeit fiir einen MeBpunkt (50 MeBwerte) betrdgt somit 0,25 sec.
Nachdem die MeBwerte eines MeBpunktes abgespeichert worden sind,
erfolgt automatisch die Ausstanzung der Werte auf einen 5-Ka-
nal-Lochstreifen mit 70 Zeichen/sec. Die Lochstreifenstanze

ist programmierbar, so daB die MeBwerte direkt in einem compu-
tergerechten Format ausgestanzt werden kdnnen.

Bei den Messungen auBerhalb des Labors werden zuerst 3 Dunkel-
messungen zur Festlegung des Nullpunktes und zur Eichung des
Azimut und Elevationskanales vorgenommen, dann eine Eichung
durchgefiihrt (Kap. 6.1) und anschlieBend gemessen.

Nach den Messungen werden die MeBdaten mit Hilfe des Grofrech-
ners (TR 440) weiterverarbeitet.

Der erste Schritt zur Auswertung der Mefergebnisse besteht da-
rin, daB fiir jeden MeBpunkt aus den 6 MeBwerten - jeweils fiir
alle 8 Kandle - der Mittelwert gebildet und dann der mittlere
‘Fehler der Einzelmessung ermittelt wird., Dann wird fir jeden
Kanal der MeBwert mit der groBten Abweichung vom Mittelwert
weggelassen und aus den restlichen MeBwerten erneut die Mittel-
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werte und die mittleren Fehler berechnet. In Wiederholung die-
ses Verfahrens werden zum zweiten Male die Mefiwerte mit den
groBten Abweichungen weggelassen und somit die dritten Mittel-
werte und Fehler berechnet. AnschlieBend werden die Mittelwerte,
welche mit den kleinsten Fehlern behaftet waren, herausgesucht
und nebst den zugehdrigen mittleren Fehlern und der Anzahl der
beriicksichtigten MeBwerte ausgedruckt. Auf diese Weise werden
automatisch MeBwerte, welche durch Zufall oder durch das kurz-
zeitige Versagen einer Komponente (z.B. Dateniibertragungsfeh-
ler) innerhalb der Gesamtanlage stark herausfallen, ausgefil-
tert. Die so reduzierten MeBwerte werden einer Sichtkontrolle
unterzogen und dann mittels des Rechners weiter ausgewertet
und zwar in folgender Weise:

Abzug des Nullpunktes.

2. Berechnung von Azimut und Elevation fir jeden MeBpunkt.
Berechnung der momentanen relativen Gesamtverstdarkung
mittels der EichmeBdaten gemaB G1. 5.5..

4. Berechnung der momentanen relativen Verstdrkung der ein-
zelnen LichtmeBkandle in bezug auf Kanal 6 gemiB Kap.
5.3.

5. Umrechnung aller MeB- und Eichdaten (Spannungen) mit Hil-
fe der Verstdrkungsfaktoren gemdf 3. und 4. und unter
Verwendung der vorher bestimmten Konstanten der Sensor-
kennlinien in Strahldichten.

6. Berechnung der Stokes-Vektoren aus den Strahldichten ge-
maB G1. 3.14, 1-3 und Gl1., 3.16.

7. Berechnung der Eichmatrix und der inversen Eichmatrix aus
den Eich-Stokes-Vektoren gemdB G1. 5.13-16,

8. Multiplikation der Stokes-Vektoren aus 6. mit der inver-
sen Eichmatrix nach 7.

9. Berechnung der Elliptizitdt, des Polarisationswinkels und
des Polarisationsgrades aus den Stokes-Vektoren nach 8.

10. Sichtkontrolle aller bis hierher berechneten Daten.
11. Zeichnerische Darstellung der Stokes-Vektoren mit Hilfe
des Plotters der TR 440,



6.3. Fehlerbetrachtungen und Testmessungen

Statistische Fehler der MeBwerte

————————————————————————————————

Bei den in Kap. 6.2. beschriebenen Auswertungen werden nach
der Mittelwertbildung die mittleren Fehler berechnet, sie be-
tragen im Durchschnitt 1 m V. Da die gemessenen Spannungen

im allgemeinen zwischen 1000 - 5000 m V liegen,ergibt sich
hieraus ein prozentualer Fehler von 0,1 - 0,02%.

Die Stokes-Parameter stellen im wesentlichen eine Differenz
oder Summe der in Strahldichten umgerechneten Spannungen dar,
Daraus folgt, daB bei kleinen Differenzen, d.h. bei kleinen
Stokes-Parametern, die relativen Fehler grioBer als die oben
angegebenen werden, Der absolute Fehler betragt + 2 m V.

Bei der Auswertung der durchgefiihrten Messungen (Kap. 7.)
zeigt sich jedoch, daB selbst bei kleinen Stokes-Parametern
nur sehr geringfiigige statistische Schwankungen auftreten.
Als Beispiel sind in Abb. 6.2 zwei Messungen wiedergegeben,
welche in einem zeitlichen Abstand von 30 Minutendurchgefiihrt
worden sind. Im oberen Teil sind die El1liptizitdt,der Pola-
risationswinkel und der Polarisationsgrad als Funktion der
Elevation fiir den MeBzyklus 3 der Messung 12 und darunter

fir den MeBzyklus 2 der gleichen Messung wiedergegeben, Eini-
ge kleine Unterschiede in den Kurven lassen sich aus dem zeit-
lichen Abstand der beiden Messungen erkliren.

Die einzelnen Polarisationsprismen im Analysatorpaket (Abb. 4.1
sind von der Herstellerfirma (Kap. 4.2.) mit einer Genauigkei
von 3+ 10' zueinander auf einen Glastrdger gekittet worden.

Aus der maximal moglichen MiBweisung (20') von
A = 0,220 = 5,8 10"3 rad ergibt sich ein relativer Fehler
von

2

AL/L = sin®A = Az

= 3,37 - 1079,

wobei L die hinter einem Analysator gemessene Strahldichte ist
Dieser Fehler ist gegeniiber allen anderen Fehlern vernachlias-
sigbar.
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Abb. 6.2: Zwei Messungen im Sonnenvertikal
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Eine weitere systematische Fehlerquelle ist durch die Aus-
richtung des gesamten Analysatorpaketes in bezug auf ein
duBeres Koordinatensystem gegeben. Die Stokes-Vektoren wer-
den in bezug auf das durch das Analysatorpaket definierte
Koordinatensystem angegeben. Aus diesem Grunde mufl die Durch-
laBrichtung des 0° Analysators waagerecht ausgerichtet sein,
da die Polarisationsrichtung von der waagerechten x-Achse
ausgehend im mathematisch positiven Sinn definjert ist

(Abb. 3.1). Eine mogliche MiBweisung setzt sich aus zwei An-
teilen zusammen, erstens aus der Unsicherheit beim Einbau

des Analysatorpaketes in das Polarimeter und zweitens aus
einer evtl. fehlerhaften Ausrichtung des Stativs. Insgesamt
wird dieser Fehler jedoch 0,50 nicht ibersteigen, da der Ein-
bau sehr sorgfdltig erfolgte und das Stativ mit einer sehr
genauen Wasserwaage ausgerichtet wird., Diese Unsicherheit
wirkt sich jedoch nur auf die Bestimmung des Polarisations-
winkels aus.

A¢ = 0,5°.

Momentane relative Kanalempfindlichkeit

Die momentane relative Kanalempfindlichkeit wird aus den Eich-
messungen mittels der Eich-Stokes-Vektoren berechnet (Kap.5.3.).
Am Beispiel der Messung Nr, 13 (siehe Kap.7.) kdonnen Aussagen
tiber die absolute GrdoBe und die Schwankungsbreite der Verstdr-

kungsfaktoren V1 6 (Kap. 5.3.) gemacht werden,

Aus den dort beschriebenen drei MeBzyklen ergeben sich folgende
gemittelte Verstarkungsfaktoren:

v v v v v v

1 2 3 4 5 6
1,066 1,004 0,985 1,015 1,060 1,004 .

Bei der Mittelung wurden die Verstdrkungsfaktoren auf eine ge-
re1 (G1. 5.1) umgerechnet. Die maxi-
wahrend der drei MeBzyklen, bezogen

‘meinsame Empfindlichkeit V

male Abweichung der V1 5



auf die obigen Mittelwerte,betrug

Av/V = 0,2%.

Die momentane relative Empfindlichkeit vrel nahm bei den drei
MeBzyklen folgende Werte an
= 0,996; 3.V = 0,997.

1. V = 1,004; 2.V

rel rel rel

Die Eichmatrix

Die Eichmatrix (Kap. 5.4.) wird aus den Messungen mittels der
Eich-Stokes-Vektoren berechnet. Aus der HMessung Nr. 13-3 wurde
z.B. folgende Eichmatrix berechnet:

1,003 0,016 0,063 -0,001

0,019 0,991 -0,023 -0,111 Abb. 6.3:

0,114 -0,077 0,908 0,155 Eichmatrix M13-3
0,012 0,112 -0,003 0,890

Aus den 3 MeBzyklen der Messung Nr, 13 folgt, daB die Ver-
dnderung der einzelnen Elemente der Eichmatrizen im Mittel
kleiner als 0,003 sind. Bezogen auf den maximalen Wert der
Elemente von 1,0 betragen die Verdnderungen oder Schwankungen

0,3%.

Beeinflussung der Kandie untereinander

Prinzipiell wdre es denkbar, daB sich die 6 Analysatorkandle
gegenseitig beeinflussen. Diese Beeinflussung konnte elektro-
nisch aufgrund einer zu schlechten Entkoppelung oder auch
optisch durch Oberstrahlung von einem Kanal in den anderen
erfolgen,



Durch eine Testmessung, bei welcher sukzessive alle Analy-
satoren bis auf jeweils einen abgedeckt wurden, konnte
festgestellt werden, daB keine Beeinflussung stattfindet,

Zur Priifung der MeB- und Eichverfahren wurde in das Polari-
meter linear polarisiertes Licht eingestrahlt. Das Licht
wurde mittels der Eichleuchte (Abb. 4.6) und einer drehbaren
Polarisationsfolie erzeugt. Es erfolgten 19 Messungen mit Po-
larisationswinkeln zwischen 0 und 180° (in 10° Schritten).
Die gesamte Messung wurde in der gleichen Weise wie die Mes-
sungen auBerhalb des Labors durchgefiihrt.

Es wurde eine geringe Elliptizitdt gemessen., Sie betrug im
Mittel £+ 0,006. Unter der Annahme, daB das eingestrahlte

Licht nur linear polarisiert war, folgt hieraus eine Unsicher-
heit in der Elliptizitdt von * 0,006. Obertragen auf die in
Abb. 6.2 dargestellten Messungen resultiert hieraus eine der
Strichstdrke entsprechende Unsicherheit in der Elliptizitat.

Der Polarisationswinkel der einfallenden Strahlung wird durch
die Messung auf im Mittel = 0,3o genau wiedergegeben,

Der Polarisationsgrad wurde bei der Messung im Mittel auf
+ 1% genau reproduziert.

Fiir die aus den Stokes-Parametern errechneten 4 GroBen e, ¢,
P, L ergeben sich gemdB den Ausfiihrungen dieses Kapitels fol-
gende maximale Fehler

El1liptizitdt e + 0,006
Polarisationswinkel ¢ * 0,5°
Polarisationsgrad P+ 1%

Relative Gesamtstrahldichte L * 1% (siehe Kap.6.1)




7. MeBergebnisse und Vergleiche mit der Theorie

7.1. Theoretische Aussagen

Eine Einfiihrung in die Theorie und Phdnomenologie der Streuung
solarer Strahlung in der Atmosphdre und eine Zusammenfasssung
dlterer MeBergebnisse ist bei Sekera (1957) zu finden.

Ausfiihrliche Darlegungen {iber die Mie-Theorie sind z.B. zu
finden bei van de Hulst (1963) oder Kerker (1969).

Im folgenden sollen kurz einige Aspekte der Rayleigh- und Mie-
Theorie dargelegt werden, insbesondere im Hinblick auf eine
mogliche zirkulare Polarisationskomponente.

- ar e e em vt ar W A e M E En e R R M W G e e Gn W an W M M S A M W MR e e W

Ein StreuprozeB 13dBt sich nach der Theorie von Rayleigh durch
folgende Matrix beschreiben:

2 2

l1+cos™86 -1l+cos™6 0 0

_ -1+c0526 1+cosze 0 0
R = (7.1)

0 0 2¢o0s6 0

0 0 0 2cosH

Rayleigh-Streumatrix

& = Streuwinkel = Winkel zwischen dem einfallenden und den ge-
streuten Strahl.

-

-+ —
S (gestreut) = R x S (einfallend)

Wenn die einfallende Strahlung unpolarisiert ist, d.h.

S1 = S2 = S3 = 0,kann bei der gestreuten Strahlung nur S1 $# 0
werden, d.h, der polarisierte Anteil ist linear polarisiert
unter 90°, bezogen auf ein Koordinétensystem bei dem x parallel



und y senkrecht zur Streuebene steht (siehe Abb. 7.1). Durch
Koordinatentransformationen z.B. Drehung (siehe G1. 3.8),
wird dann im allgemeinen auch 52 # 0.

S3 bleibt aber nach dieser Theorie stets gleich Null, solange
das einfallende Licht un- oder linear-polarisiert ist, d.h.
man erhilt keine elliptisch polarisierte Sfrah]ung, wenn sie
nicht schon vorhanden war.

Wirde die Erdatmosphdre nur durch reine Molekiilstreuung Strah-
lung transportieren, dann dirfte vermutlich keine elliptische
Komponente am Boden meBbar sein, denn vorldaufig darf man anneh-
men, daB die solare elektromagnetische Strahlung praktisch un-

polarisiert ist. : S TR
” . PO "& L - i’

gestreute
y Strahiung
N

«i@g%

einfaliende
Strahlung

Abb. 7.1: Streu-Koordinatensystem

Die Rayleigh-Theorie wurde von Chandrasekhar (1950) unter Hin-
zunahme der Mehrfachstreuung und der Reflexion an der Erdober-
fldache verbessert. Mit Hilfe dieser Theorie haben Coulson et al.
(1960) umfangreiche Berechnungen der spektralen Strahlungsdichte
und ihres Polarisationsgrades fiir die dunstfreie Atmosphare
durchgefiihrt und tabelliert (Lit. 8). In Abb. 7.2 sind einige
"Ergebnisse gemd Lit.8 aufgetragen worden. Die oberen drei
Diagramme geben den Polarisationszustand der abwdrts gestreuten
Himmelsstrahlung auf einem Horizontalkreis in Sonnenhdhe,

die unteren Diagramme und die Tabelle fiir den Sonnenvertikal
wieder,
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Einige Aussagen der Mie-Theorie

- - - - - - - - - -
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Bei Streuung an gegeniiber der Wellenldinge vergleichbar gro-
Ben Teilchen nimmt die Streumatrix die folgende Form an:

ip*i, PRI 0 0
i,-i i, +i 0 0
2
. 1 2* 1 . . (7.2)
2 0 0 214 2i,
0 0 -2i, 2i,

Mie-Streumatrix
i, = Abkiirzungen fiir Produkte komplexer Phasenfunktionen.
Wird in diesem Fall unpolarisiertes Licht mit dem Stokes-
Vektor {1, 0, O, 0} einmal gestreut, so entsteht ein linear
polarisierter Anteil unter 0 bzw. 90° Richtung, d.h. S1 £ 0.
Durch eine Koordinatentransformation, welche im allgemeinen
notwendig ist, da der zweite StreuprozeB nicht in der ersten
Streuebene ablduft, wird auch S2 # 0. Bei diesem zweiten
StreuprozeB wird dann im allgemeinen 53 # O,wie man durch Mul-
tiplikation von (Sé, Si, S5, 0) mit M zeigen kann. D.h, beim
2. StreuprozeB entsteht ein zirkularer Anteil,
Wenn in der Atmosphdre also Dunstteilchen mit einer GrdBe ver-
gleichbar der Wellenldnge vorhanden sind, kann das Streulicht
elliptisch polarisiert sein,.

Auswahl des Spektralbereichs

Aus der Streutheorie nach Lord Rayleigh folgt, daB die Streu-
ung an kleinen Teilchen (Molekiile) etwa proportional zur Wel-
lenlédnge A-4 erfolgt, d.h, die Streuung an Molekiilen nimmt
mit steigender Wellenldange sehr schnell ab. Bei grdBeren und
geometrisch komplizierteren Objekten (Mie-Theorie) tritt im
allgemeinen diese starke Abnahme der Streuung mit zunehmender
Wellenldnge nicht auf, Bei den im allgemeinen fiir die Atmo-
sphdre vorausgesetzten Aerosolverteilungen (Junge, 1952) er-

gibt sich eine Wellenlingenabhingigkeit zwischen A% bis A"1e3,



Diese Aussagen finden ihre subjektive Bestdtigung in der
Beobachtung, daB der ungetriibte Himmel blau, der stark
getriibte Himmel dagegen grau erscheint.

Wenn Aussagen iiber das Streuverhalten groBererObjekte
(Wassertropfchen, Eiskristalle, Aerosole) gemacht werden
sollen, ist es deshalb giinstig, eine grofBe Wellenldnge zu
wdhlen, um den unerwiinschten Untergrund an Rayleigh-Streu-
ung moglichst klein zu halten. Gegeniiber einer mittleren
Wellenldnge im Sichtbaren von 500 nm sinkt der Anteil der
Rayleigh-Streuung bei 600 nm auf weniger als die Hilfte,
bei 800 nm auf 15 % und bei 1000 nm auf 6 % ab.

7.2. MeBergebnisse

Oberblick

Anfang 1972 wurden die ersten Probemessungen mit dem Pola-
rimeter durchgefiihrt. Diese ersten Messungen und eine Reihe
weiterer Eich- und Testmessungen hatten zum Ziel, daB Po-
larimeter zu testen und gegebenenfalls zu verbessern.

Im AnschluB an die Testphase erfolgten verschiedene Messun-
gen des nach unten gestreuten Himmelslichtes. Zwischen die-
sen Messungen wurde stdndig an einer weiteren Verbesserung
der apparativen, methodischen und mathematischen Verfahren
gearbeitet.

Eine Zusammenfassung der Messungen und ihrer wesentlichen
Ergebnisse bringt die folgende Tabelle.

Infolge der groBen MeBgeschwindigkeit konnte bei den Messun-
gen innerhalb kiirzester Zeit eine groBe Anzahl von MeRBdaten

mit verschiedenen Positionswinkeln unter nur geringfiigiger
Verdnderung des Sonnenstandes gewonnen werden.



Mess

NP MeBposi- | Variations-
: Ele- tionen breite g
Anz. vat. min/max min/max |
d. |[Mess | A | d. A | E ¢ !
Nrl{ MeBp.|Dat. | nm |Sonne|{Grd [Grd | e/% |Grd|P/% | Bemerkungen !
15. 0 10 120 71 Wolkenlos+Dunst
s I i IRAI L I-T: 150 | 11
(64) o |-180 70| 7
2 72 6001 53 90 53 1751 20
12. 0 -15 -17 90 3| Wolkenlos,aber
_3 6 8 600} 40 ~-165 40 4 |170] 37 | starker Dunst.
(68) o | -75 -10 | 40| 4
4 72 600| 44 105 10 -1 |160] 35
7 6.9. o |-150 -19 1130 6 | Wolkenlos+Dunst
o (40) | 727 | 000 42 ol 19] 27 [180] 20
19. 0 -70 -25 70 5 | Wolkenlos+Dunst
& 8 | g [8099 32 | so] ')-10|130] 30
(60) o} -70 -15 | 80| 7
7 72 | 600| 35 ol 35 173 130l 30
8 9 5.10.72 Gerdtedefekt
0 0 -40 34 9 | MeBort: Borkenbergg
? 600} 13 360 10 6 1120] 40 | Stark heterogene
B 4. Bewdlkung.
0 0 -27 93 7
100 10 192, | 600} 137 | 360] 30| -7 125] 28
72 0 0 -23 | 20| 9
1y (120) 600| 13° | 501 60| 755 1435 32
0 0 -36 26 4
12 600} 13 360 75 -3 |1a5]| 35
0 0 -40 | 23| 4| MeBort:Borkenb
13 8001 157 | 360| 10| 23 [146] 47 0 rkenderge
-— " 5 T 1122 5 Bewdlkt:Altostratus
14 800| 15 360 30 25 1133] 30 bis S;ratokumu1us
‘ 0 0 2 11131 11
15 ’ 8001 157 | 360 50| 28 |151] 48
: 0 0 -48 10 4
16 11 12. | 800 157 | 360| 70| 35 |151] 35
; 72 0 10 [ -18 [121] 10
17 (170) 800 15 O 90 | 28 |122| 35
0 10 | -22 123 5
18 800| 15 451 90| 15 |141] 34
0 10 [ -13 {105 8
ti 800/ 15 901 90 | 32 [128] 21
(0] 10 | -14 | 136 8
20 800} 15 180 90 20 11571 18

Fortsetzung nachste Seite



~ Mess

N MeBposi- | Variations-
r. Ele- | tionen brejte
Anz. vat. min/max min/max
d. Mess | A d. A £ Cé
Nr| MeBp.|Dat. | nm |Sonne|Grd |Grd | e/% |Grd|P/% | Bemerkungen
21 800 159 | 225 ég Ig %gg ;g MeBort:Borkenberge
— 11 21. Bewdlkt:Altostratug
] 10} -11 | 120 16| bis Stratokumulus
22 (170)| 12-[800 ) 15712701 9g1 13| 129| 34
72
0 10| -16 | 120} 14
23 800 15 315 90 23 | 136] 30
30. o 100 51 103] 20} Wolkenlos+Dunst
24 12-1 |, 1220 12 J1e0 | '] 10| 129] 68
(69) 0 20 6 | 123] 21
2y | 72 g0 12 01170 21 {175 41
0 20 311231 21
26 30, (300 | 14 O 1170] 23|175] 48
12-2
12 0 10 31114 8
27 * 1800 14 10
12| 72 170] 19 | 167] 49
0 10 4 1126} 15
28 | (o0 147 -100470] 33 | 190] 46
0 20 9 1123] 21
29 800 1 1571 O1470] 3 |178] 43
) 10 31114} 17
B9, 30 P20 o) 20 Jes] 13 |1s5] s2
12. o |- 10 2 221 11
By (e B0 5 1729 [aeo] 53 | 158f 40
’ o127 6 | 104 6
32 800 } 1571 43 | 5] 14 {130] 75
o (-127 4 1104 8
33 800 15 43 10 15 [ 130! 70
0 301 -26 {114 10} Wolkenlos+Dunst
3 o 0] 2 0 {130 -4 |179] 25
] 13-3 ’
o|~-10 -24 471 10
34 71y | 31699 23" 1 .90 | %3] 7 |103) 30
73
0 10} -28 | 35 6
36 600 | 2371 -20 1460] 20 |160] 24
A = Azimut bezogen auf die Sonne. E = Elevation. e = Elliptizitat.
P = Polarisationsgrad. A = Wellenldnge. ¢ = Polarisationswinkel.

Die apparative Moglichkeit zur Messung bei A=1000nm bestand erst seit
Dez.72. Infolge der geringen Empfindlichkeit des Polarimeters, der

geringen Strahldichte der Sonne generell und besonders im Winter,bei

A=1000nm,wurden vorerst keine Messungen bei dieser Wellenldinge durch-
gefihrt (siehe auch Abb.4.3).



Wenn in der Tabelle kein anderer MeBort angegeben ist, wur-
den die Messungen am Ort der Ruhr-Universitit Bochum durch-
gefiihrt. Zwei Messungen wurden in den Borkenbergen, ca. 30 km
nordlich von Bochum, durchgefiihrt.

Die Tabelle gibt nur die minimalen und maximalen Werte fiir
die Elliptizitdt, die Polarisationsrichtung und den Polari-
sationsgrad an und zwar betreffend des Elevations- und Azi-
mut-Bereiches, welcher mit seinen Extremwerten ebenfalls an-
gegeben ist. Die aufgefiihrten Positionswinkelbereiche wurden
jeweils in 5%-oder 10%-Schritten durchfahren.

Der Polarisationsgrad bei wolkenlosem aber dunstigem Himmel
ist bei einer Wellenldnge A = 800 nm wesentlich groBer als
bei A = 600 nm.

Die Polarisationswinkel im Sonnenvertikal nehmen bei A =
600 und 300 nm Werte zwischen 120° - 179° an.  Dies

steht im Widerspruch zu den theoretischen Berechnungen

aus der Rayleigh- und Mie-Theorie, denn dort wird der
Sonnenvertikal als Symmetrieebene angenommen, also kon-
nen die Polarisationswinkel nur die Werte 00, 180° oder 90°
annehmen (Lit. 8 u. 29). Diese Asymmetrie des Strahlungs-
feldes in bezug auf den Polarisationswinkel bleibt bei

A = 800 nm iliber den ganzen gemessenen Winkelbereich am Him-
mel bestehen. Bei einer Wellenldnge A = 600 nm nimmt die ge-
messene Asymmetrie in bezug auf den Sonnenvertikal fir gro-
Bere Azimutwinkel Tangsam ab und erreicht bei einem Azimut
von + 90° Polarisationswinkel, welche bis auf ein paar Grad
genau symmetrisch zur y-Achse (Abb. 3.1) liegen.

Die Elliptizitdt e kann bei wolkenlosem Himmel mit starkem
Dunst Absolutwerte zwischen 0 und 53 % annehmen. Stellver-
tretend fiir die anderen Messungen soll im folgenden ein Teil
der Messung Nr. 12 vom 30.12.1972 naher betrachtet werden.

Messung Nr. 12 vom 30.12.1972

Der Standort der MeBapparatur war die siidliche Plattform des
Gebdudes NA, Ebene 02 der Ruhr-Universitdt Bochum.
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Ort: Ruhr-Universitdt Bochum, NA-02 Siid
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Es erfolgten insgesamt 3 MeBzyklen (siehe Kap. 6.1.) in der
Zeit von ca. 1ll.00 bis 11.40. Die AuBentemperatur betrug

-2°C und die Atmosphdre war wolkenlos, enthielt jedoch den

fir das Bochumer Gebiet iiblichen Dunstanteil. Dieser Dunst

war insbesondere zum siidlichen Horizont hin als starker qrauer
Schleier visuell beobachtbar,

Der Sonnenstand bei der Messung ist jahreszeitlich bedingt
niedrig (14-15° Elevation).

In den Abb, 7.3 und 7.7 sind die bei der Messung Nr, 12 er-
mittelten Stokes-Parameter graphisch dargestellt und zwar
analog Abb. 3.2. Die eingezeichneten Ellipsen geben die tatsdch-
lich am Himme)l beschriebene Schwingungsfiqur der Spitze des
elektrischen Feldvektors der Strahlung wieder, Die Pfeile ge-
ben den Umlaufsinn an, und die GroBe der Ellipsen und des
Achsenkreuzes ist proportional zum Polarisationsgrad. Mit Hil-

fe der eingezeichneten MaBstabsstrecke lassen sich die ein-
zelnen Polarisationsgrade ablesen., Die fiir jede Ellipse
angegebenen Achsenkreuze entsprechen dem Polarimeter-Achsen-
kreuz bei der Messung. Die Stokes-Parameter und die Polarisa-
tionswinkel sind auf diese Koordinatensysteme bezogen.

Die Koordinaten des Himmelsgewdlbes werden in den Abb. 7.3

und 7.7 auf einer Kreisscheibe dargestellt, wobei die Kreis-
linie dem Horizont und der Kreismittelpunkt dem Zenit ent-
spricht, Die Elevation wird zwischen dem Horizont (0°) und

dem Zenit (90°) linear aufgetragen. Das Azimut der Messung
zdhlt von der Sonne ausgehend nach Westen positiv. Das Sonnen-
azimut zdhlt von der geographischen Siidrichtung gerechnet eben-
falls nach Westen positiv. Die Sidrichtung ist auf den Zeich-
nungen angegeben,

Aus Griinden der {Obersichtlichkeit sind in Abb. 7.3 drei Mes-
sungen bei verschiedenem Azimut (0%, 10%, 20° bzw. 180°, 190°,
200°) versetzt nebeneinander dargestellt.

In den Abb. 7.4 bis 7.6 sind die in Abb. 7.3 aufgezeigten
MeBergebnisse noch einmal fir die drei beziliglich des Azimuts
unterschiedlichen Messungen in Form von Kurven dargestellt.
Die aus den Stokes-Parametern berechneten Elliptizitaten, Po-



larisationswinkel und Polarisationsgrade sowie die relative
Gesamtstrahldichte sind als Funktion der Elevation aufgetra-
gen, Die Elevation wird in diesen Diagrammen iiber den Zenit
(90°) hinaus bis zum gegeniiberliegenden Horizontpunkt (1800)
gezahlt,

Die Abb. 7.3 und 7.4 zeigen fiir den Sonnenvertikal Polarisa-
tionswinkel, welche entgegen den theoretischen Erwartungen
(Abb. 7.2, ¢ = 180° bzw. 90°) zwischen 90° und 180° liegen.
AuBerdem wurden im Sonnenvertikal Elliptizitdten bis zu ca,
0,2 gemessen (Abb, 7.4). Der Polarisationsgrad erreicht er-
wartungsgemd3 beim Streuwinkel 90°, entsprechend einer Eleva-

tion von ca. 105°, sein Maximum (siehe auch Abb, 7.2).

Die Messungen fiir ein Azimut von 10% bzw. 20° (Abb., 7.3,
7.5, 7.6) zeigen, daB sich die Elliptizitdtskurven bei gro-
Berem Azimut langsam glatten. Die Elliptizitdat im Zenit

hat einen Wert von ca. 0,1 und nimmt infolge der zwischen
den einzelnen Messungen (Abb. 7.4 - 7.6) liegenden Zeitspan-
nen etwas ab. '

Die Kurven fiir die Polarisationswinkel zeigen fiir den Zenit
bei um 10° groBerem Azimut (Abb. 7.4, 7.5, 7.6) jeweils einen
um 10% kleineren Polarisationswinkel, da das Koordinatensy-
stem der Azimutdrehung folgt. Die wirkliche Lage der Polari-
sationsellipse im Zenit reproduziert sich also erwartungsge-
mdB (Abb. 7.3).

Der Polarisationsgrad bei den Messungen mit einem Azimut von
10% bzw. 20° (Abb. 7.5, 7.6) hat wie im Sonnenvertikal sein
Maximum bei einer Elevation von ca. 105°, jedoch fallen die
Kurven jenseits des Maximums langsamer ab, Dieses Resultat
stimmt im wesentlichen mit den Rechnungen gemiB der Rayleigh-
Theorie (Lit,8 ) liberein, '

Im AnschluB an die oben beschriebenen Messungen wurde der Po-
larisationszustand der nach unten gerichteten Himmelsstreu-
strahlung auf Horizontalkreisen in Sonnenhdhe und 5° unter-
halb der Sonne (Elevation 10° und 15°) gemessen, Die Ergeb-
nisse sind in den Abb. 7.7 bis 7.9 dargestellt. Infolge der



Einengung des Gesichtsfeldes durch die Universitdtsgebdude
konnte nur ein Winkelbereich im Azimut von -100°% bis 60°
durchfahren werden.

Die E1liptizitdt (Abb. 7.8, 7.9) zeigt,bis auf den nahen
Sonnenbereich (Azimut = * 10°),einen sehr gleichmaBigen Ver-
Tauf. Sie nimmt Werte zwischen 0,05 bis 0,13 an.

Den Kurven fiir den Polarisationswinkel (Abb. 7.8, 7.9) kann
man entnehmen, daf die im Sonnenvertikal festgestellte Asymme-
trie sich in beiden Azimutrichtungen fortsetzt.

Der Polarisationsgrad (Abb, 7.8, 7.9) nimmt,in Ubereinstimmung
mit den errechneten Kurven in Abb., 7.2,bei einem Azimutwinkel
von ca. -100% einen Maximalwert von ca. 0,8 an.

Die Gesamtstrahldichten (Abb. 7.8, 7.9) zeigen eine recht
gute Symmetrie in bezug auf das Sonnenazimut.

7.3. Diskussion der MeBergebnisse

Da die wirklichen Verhdltnisse im allgemeinen wesentlich kom-
plizierter sind als die bei den theoretischen Rechnungen zu-
grundegelegten Modelle , zeigen die Messungen teilweise
starke Abweichungen gegeniiber den Modellrechnungen. Insbeson-
dere am MeBort der Ruhr-Universitdt sind grofe Abweichungen
der Messungen von den Rechnungen zu erwarten, da die Konzen-
tration, die chemische und formmiBige Zusammensetzung und die
rdumliche Verteilung der Aerosole zum Zeitpunkt irgendeiner
Messung weitgehend unbekannt sind. Weiterhin muB im Ruhrge-
biet mit einer stark heterogenen Verteilung der Aerosole ge-

rechnet werden, da ihre Quellen nicht gleichmiBig verteilt
sind.

Oie Mie-Theorie und der in ihr enthaltene Spezialfall der
Rayleigh-Theorie wurde fiir homogene, kugelformige Teilchen
atgeleitet. Da die Aerosolteilchen und die Molekiile im all-
gemeinen jedoch nicht kugelformiqg sind, missen schon aus die-
sem Grunde Differenzen zwischen den Ergebnissen von Messungen
in der Atmosphdre und den entsprechenden theoretischen Rech-
nungen auftreten.



5 M12-3

OATUM DER MESSUNG:30.1272
LAMBOK= 800.0 NM
WOLKENLOSER HIMMEL

Abb, 7.7: Darstellung des Polarisationszustandes der abwarts
gerichteten Himmelsstreustrahlung (Messung HNr.12).
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Die Abweichungen der Gasmolekiile von der Kugelform werden in
der von Cabannes erweiterten Rayleigh-Theorie durch einen De-
polarisationsfaktor beriicksichtigt (Lit.20). Hieraus folgt,
daB gemdB Cabannes in einer Gasatmosphdare geringere als die
in Abb, 7.2 berechneten Polarisationsgrade auftreten sollten.

Erste Aufschliisse iliber die Anwendbarkeit der Mie-Theorie auf
nicht kugelfdormige Teilchen (Aerosole) bringen die von Zerull
(1972) durchgefiihrten Messungen, Mit einer Mikrowellen-Analog-
MeBanlage werden z.B. bei einem Oktaeder als Streukorper recht
erhebliche Abweichungen in der unter 0° und 90° polarisierten
Streustrahldichte gegeniiber den fiir eine Kugel berechneten
Werten gemessen,

Bei den Streurechnungen wird im allgemeinen die Vereinfachung
gemacht, daB die Reflexion der Strahlung am Erdboden als voll-
standig diffus und damit auch als depolarisierend angenommen
wird (Lambert-Reflexion). Eigene Messungen am Ort der Ruhr-
Universitdat lassen jedoch erkennen, dafB der Boden recht stark
polarisieren kann und damit durch die Bodenalbedo unter Um-
stdnden ein starker Beitrag zum Polarisationszustand der ge-
messenen Himmelsstrahlung hinzu kommt,

Die Riickstreuung von Vegetationsfldchen steigt bei X = 730 nm
fast sprunghaft an (Lit. 5 ), sie betrdgt bei A = 600 nm ca.
8 % und bei A = 800 nm ca. 47 %.

Polarisationszustand im Sonnenvertikal

Infolge der Symmetriebedingungen bei den theoretischen Rech-
nungen ist der Polarisationswinkel entweder 0° oder in der
Nihe der Sonne 90° (siehe FuBnote in Abb. 7.2), auBerdem
wird aus den gleichen Griinden fiir den Sonnenvertikal die El-
" liptizitdt Null.,

Diese Aussagen, welche sich auch fiir hohe Triibungsgrade er-
rechnen lassen, kdnnen bei den Messungen in Bochum

nicht bestdtigt werden. Die Abb, 7.3 u. 7.4 zeigen, daB der



Polarisationswinkel nur im Zenit und in 90° Elevationsab-
stand von der Sonne nahezu Null ist (-5°). Statt eines Um-
klappens in der Ndhe der Sonne auf 90° wird eine langsame
Knderung des Polarisationswinkels auf 90° hin beobachtet.

Da der gemessene Polarisationswinkel ungleich 0° bzw. 90°
ist, kann auch die E1liptizitdt ungleich Null werden.

Gem3B den theoretischen Erwartungen zeigt sich (Abb. 7.14),

daB die Elliptizitdt mit Anndherung des Polarisationswinkels
an 0° (180°) abnimmt. Auch die Abb. 7.15 u. 7.16 zeigen die

gleiche Tendenz.

Eine weitere theoretische Aussage (siehe Abb. 7.2) beinhal-
tet, daB der Polarisationsgrad im Sonnenvertikal in 90°
Elevationsabstand von der Sonne ein Maximum haben soll.
Diese Erwartung kann durch die Messung verifiziert werden
(Abb. 7.14). Der Polarisationsgrad (Abb. 7.14) ist jedoch
im Maximum geringer als in Abb. 7.2; dies kann auf die grofe
Triibung der Atmosphdre zuriickzufiihren sein. Die Rechnungen
unter EinschluB von mehrfach streuenden Mie-Teilchen zeigt
(Lit. 29), daB der Polarisationsgrad mit zunehmender Tri-
bung sinkt. Wahrend bei den Rechnungen der Polarisationsgrad
bis auf sehr kteine Werte absinkt, ist bei der Messung nur
ein Absinken bis auf ca. 25 % festzustellen (Abb. 7.14).

Wahrend die Gesamtstrahldichte nach Rayleigh (Abb. 7.2)
einen fast symmetrischen Verlauf in bezug auf den Zenit
aufweist und damit die Gesamtstrahldichte bei z.B. 30° und
150° Elevation etwa gleich groB sein soll, zeigt sich bei
der Messung (Abb. 7.14) eine Abnahme der Gesamtstrahldichte
um den Faktor 5 bei 150° Elevation gegeniiber 30%, Diese Ab-
nahme ist auf die Triibung der Atmosphdre zuriickzufiihren.

Die Tatsache, daB die gemessene Polarisationsrichtung so
stark von den theoretischen Vorhersagen abweicht, wurde

zum AnlaB genommen, die Polarisationsrichtung im Sonnenver-
tikal an einigen Punkten mittels eines (im Anhang beschrie-
benen) Hilfspolarimeters zu priifen. Es ergaben sich die
gleichen MeBresultate fir den Polarisationswinkel.



Die in Abb. 7.4 dargestellte Abhadngigkeit der Elliptizitdt
von der Elevation im Sonnenvertikal zeigt neben den drei
ausgeprigten Extrema kleinere iiberlagerte Schwankungen, wel-
che wesentlich groBer als die zu erwartenden MeBfehler sind
(Kap. 6.3.). Wahrend sich die drei Extrema bei Messungen an
verschiedenen Tagen im wesentlichen reproduzieren, zeigen

die liberlagerten Strukturen starke Knderungen. Die Feinstruk-
turen in den Elliptizitdtskurven (z.B. Abb, 7.4) lassen sich
eventuell durch Inhomogenitdten in der Aerosolverteilung er-
kliren, welche zu verschiedenen Zeitpunkten infolge unter-
schiedlicher Witterungs- und Abgasemissionsbedingungen unter-
schiedlich ausfallen.

Polarisationszustand bei konstanter Elevation
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Die theoretischen Ergebnisse nach Coulson et al. (Abb. 7.2)
zeigen ein Maximum des Polarisationsgrades von ca. 0,8 bei
einem Azimut von ca. 100°. Diese Aussage wird durch die Mes-
sungen recht gut bestdtigt (Abb. 7.8 u. 7.9). Der weitere
Verlauf des Polarisationsgrades stimmt qualitativ mit den
Rechnungen (Abb. 7.2) iiberein, im Detail zeigen sich jedoch
erhebliche Abweichungen.

Wihrend die Rechnungen Symmetrie in bezug auf den Sonnen-
vertikal annehmen, zeigt keine der gemessenen GroBen (Abb.
7.8 u. 7.9) diese Symmetrie. Nur die Gesamtstrahldichte
verhilt sich anniherndsymmetrisch. Die Messungen zeigen, daB
sich die im Sonnenvertikal gefundene Asymmetrie auch zu gro-
Ben Azimutwinkeln hin fortsetzt.



8.

AbschlieBende Bemerkungen und Ausblick

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Messungen haben

zusammenfassend folgende Eraqebnisse gebracht:

a)

d)

Bei den in Bochum durchgefiihrten Messungen ergibt sich
eine starke Asymmetrie des Polarisationswinkels in bezug
auf den Sonnenvertikal.

Die E1liptizitat e kann z.B, 23 % (Abb. 7.4) betragen
und stellt damit eine wesentliche Komponente des gesam-
ten Polarisationszustandes des Himmelslichtes dar.

Der Polarisationswinkel ¢ im Sonnenvertikal oberhalb der
Sonne betrdagt nicht 0° (18”0) oder 900, sondern nimmt
langsam und fast qleichma®ia, ausgehend von + =~ 175°

im Punkt mit 90° Elevationsabstand von der Senne, nach
beiden Seiten hin ab, d.h. beweqt sich auf 30° zu.

Der Polarisationsqrad P hat bei denjeniqgen Yinkelabstan-
den von der Sonne sein Maximum, die von der Rayleigh-
Theorie vorausgesagt werden. Jer detaillierte Yerlauf
des Polarisationsgrades weicht jedoch erheblich von den
theoretischen Berechnungen ab.

Die Gesamtstrahldichte L zeiqt im wesentlichen den er-
warteten Verlauf, wenn bei den Pechnunaen die Triibunnqg
beriicksichtigt wird.

diesen Ergebnissen lassen sich folaende Schliisse ziehen:

Die erheblichen fhweichungen aller sianifikanter Parame-

ter der Polarisation geqgeniiber den auf der Rayleigh-Theo-
rie basierenden Rechnunaen von Coulson et al. lassen sich
aualitativ verstehen, wenn bei den Messungen ein starker

Dunst bzw. Aerosolnehalt voraeleaen hat,

Die Unkenntnis liiber Art und VYerteiluna der Aerosole und
die Annahme von kugelfZirmiacen Teilchen und einer diffusen
Reflexion am Boden fiihren dazu, da® Rechnunoen unter 3Ze-
ricksichtiquna der Mie-Theorie auf die Verhdltnisse bei
den Messungen in Bochum nicht anwendbar sind,



Eine mogliche Erkldarung rur die gefundenen Asymmetrien kiénnte
eine inhomogene Aerosolverteilung sein., Wenn z.B. ein Konzen-
trationsgefdlle von Yest nach Ost existiert, wird bei den Mes-
sungen im Sonnenvertikal die durch Mehrfachstreuung von Osten
in das Instrument gelangende Strahlung einen anderen Beitrag
leisten als die von Westen in das Polarimeter einfallende
Strahlung.

Nach neuesten Mitteilungen von Wolstencroft (1973) werden auf
dem Mount Haleakala on Maui (Hawaii) Messungen zur Bestimmung
der E11iptizitdt des Himmelsstreulichtes gemacht und praktisch
keine E11iptizitdt gefunden. Da oberhalb des Mount Haleakala
kaum Aerosole vorhanden sein diirften, ist dies ein Hinweis
darauf, daB im wesentlichen die Aerosole fiir die zirkulare
Komponente der Streustrahlung verantwortlich sind.

Ausblick
Seit einigen Monaten wird an dem Aufbau eines zweiten Pola-
rimeters gearbeitet, um den erfaBbaren Wellenldngenbereich
bis auf ca. 1,8 um ausdehnen zu kOnnen,

Fir den Sommer 1973 sind weitere MeBkampagnen geplant, um
Messungen bei hoheren Sonnenstdnden durchfiihren zu kOnnen.
AuBerdem sollen Vergleichsmessungen an Orten mit geringem
Aerosolgehalt nahere Ayfschliisse iiber den EinfluB des Aero-
sols auf den gesamten Polarisationszustand erbringen.

Ein weiteres Problem stellt der Polarisationszustand der vom
Erdboden gestreuten Strahlung dar. Hier ist geplant, mit
Hilfe eines Zeppelin-Luftschiffes Messungen durchzufithren,

-AuBerdem kann versucht werden mit Hilfe des Polarimeters
das wichtige meteorologische Problem der Unterscheidung von
Eis- und Wasserwolken anzugehen.
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10, Verzeichnis der verwendeten Symbole

A = Ampere

E = allgemeine Matrix/Eichmatrix

a = Amplitude

aj ;i = Elemente der Eichmatrix

a, = Faktoren der Sensorkennlinien

ax,ay = x- bzw. y-Komponente der Amplitude

B = Faktor bei der Berechnung der S3

B = Transformationsmatrix des Polarisators
b = groBe Achse der Ellipse

bn = Exponenten der Sensorkennlinien

c = Celsius

C = Faktor bei der Berechnung der S3

E = Transformationsmatrix der Phasenplatte
C = kleine Achse der Ellipse

D = Drehtransformationsmatrix

d = Dicke der Phasenplatte

dA = Fldchenelement

E = Ost

3 = elektrische Feldstarke

E = Empfindlichkeit des Polarimeters

Ex,Ey = x- bzw, y-Komponente der elektrischen Feldstarke
EA = spektrale Empfindlichkeit des Polarimeters
Ei = spektrale Empfindlichkeit der Sensoren

e = Elliptizitdt
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11. Anhang

Hilfspolarimeter

Zur Erfiillung verschiedener Hilfsaufgaben wurde ein einfaches
kleines Polarimeter gebaut., Dieses Polarimeter wurde so kon-
struiert, daB im wesentlichen keine Eichungen erforderlich
sind, Es kann jedoch nur den linear polarisierten Anteil des
Lichtes analysieren,

Abb. 8.1: Hilfspolarimeter + Eichleuchte

Das Hilfspolarimeter besteht im wesentlichen aus einem Glan-
Thompson Prisma, 2 Germanium-Fotodioden und einem Verstirker,
Der Analysator (Glan-Thompson) ist zusammen mit den Sensoren
und dem auswechselbaren Interferenzfilter drehbar angeordnet.
Auf diese Weise wird erreicht, daB das Filter immer mit Licht
des gleichen Polarisationszustandes durchstrahlt und der Sen-
sor mit dem gleichen Licht beaufsch]agt wird, d.h. es tritt
keine vom Drehwinkel des Analysators ébhﬁngige Empfindlich-
keitsdnderung auf,
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Die beiden Sensoren sind eng beieinander in einem Kupfer-
block untergebracht, wobei einer der Sensoren kein Licht
empfiangt. Beide Sensorsignale werden iiber einen Differenz-
verstirker weiterverarbeitet, so daB sich Anderungen infol-
ge thermischer Schwankungen weitgehend eliminieren.

Ein Blendenrohr vor dem Polarisationsprisma sorgt fiir ein
definiertes Gesichtsfeld (10° §). Die Anzeige des Hilfspo-

larimeters ist in einem zweiten Bereich der Strahldichte
linear.

Mit Hilfe dieses Polarimeters wurden eine Reihe von grundie-
genden Hilfsmessungen durchgefiihrt.



