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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Mdglichkeiten zur bodengebundenen Fernerkundung des ef-
fektiven Radius R.;; und der optischen Dicke 7¢; von Eiswolken im nahen Infraroten
untersucht. Unter der Voraussetzung einer optisch diinnen Eiswolke wurden die Fak-
toren gesucht, die in den fiir diesen Fall wichtigen spektralen Kanilen (1046 nm und
1550 nm, in atmosphérischen Fenstern) einen Einflu} auf die Abschétzung dieser Grofien
haben konnten. Ein spektral und rdumlich hoch auflésendes Spektrometer wurde in drei
Féllen fiir die Messung der an unterschiedlichen Eiswolkenarten vorwirtsgestreuten Strah-
lung eingesetzt. Wolkenlose Spektren kénnen erfolgreich von bewdlkten getrennt werden.
Wenn hexagonale sdulenartige Kristalle in Eiswolken tiberwiegen, kann fiir R.;; > 25um
der effektive Radius von Eiswolken mit Hilfe der optischen Eigenschaften von Kugeln
abgeschatzt werden. Aus dem Vergleich der bodengebundenen Messungen mit Strah-
lungstransportrechnungen wurde R.¢; fiir drei unterschiedliche Meffélle zwischen 1 und
200um abgeschétzt. Durch die Abschétzung von R.f; aus den Messungen konnten so-
wohl eine zeitliche Entwicklung der Mikrophysik von Cirren und Kondenstreifen hin zu
grofleren effektiven Radien als auch eine Zunahme der Partikelgréfe mit der optischen
Dicke bei Eiswolken festgestellt werden. Zur Abschitzung der optischen Dicke der Eis-
wolke aus vorwértsgestreuten Strahldichten ist die Kenntnis der mittleren Kristallform
oder der dazugehdrigen Phasenfunktion notwendig. Mit Hilfe eines der MeBfalle wurde
gezeigt, daBl zur Ableitung der optischen Dicke des Aerosols die optischen Eigenschaften

von klimatologisch gemittelten Aerosoltypen nicht immer ausreichend sind.
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1 Einleitung

Wolken stellen einen wichtigen Steuerungsfaktor im Klimageschehen dar. Sie bestimmen
den Strahlungshaushalt des Systems Erde - Atmosphire entscheidend mit, indem sie die
einfallende kurzwellige Strahlung reflektieren und die langwellige Abstrahlung von der

Erdoberfliche und der Atmosphire modifizieren.

Cirren - natiirliche Eiswolken der oberen Troposphére - spielen hierbei eine wichtige
Rolle. Sie sind verglichen zu Wasserwolken relativ durchsichtig fiir die solare Einstrah-
lung und dagegen nahezu undurchlissig fiir die langwellige Abstrahlung (Platt et al.,
1987). Das fiihrt zu einer positiven Riickkopplung zum Treibhauseffekt, vor allem fiir
hohe und diinne Cirren (Stackhouse und Stephens, 1991). Die Mdglichkeit einer positiven
oder negativen Riickkopplung hangt allerdings von den mikrophysikalischen und optischen
Eigenschaften der Cirren ab (Stephens et al., 1990; Hammer et al., 1991; Stackhouse und
Stephens, 1991)

Cirren sind global verteilt mit einem nicht vernachlassigbaren Bedeckungsgrad von
20—30% (Liou, 1986) und erscheinen in der hoheren Troposphire weitgehend unabhiingig
von der Jahreszeit. Bei den vorhandenen tiefen Temperaturen bestehen sie aus Eiskris-
tallen, deren Konzentration aber viel geringer ist als die von Trépfchen in Wasserwolken.
Eiskristalle nehmen in Wolkenhdhe in Abhéngigkeit von der Temperatur und von der
relativen Feuchte eine Fiille verschiedener Formen an, mit Abmessungen zwischen wenigen

Mikrometern und einigen Millimetern.

Zusatzlich zu den natiirlichen Cirren haben Kondensstreifen und deren moglicher Kli-
maeinfluBl infolge des zunehmenden Flugverkehrs in groffen Héhen an Interesse gewonnen.
Sie erscheinen, wie die natiirlichen Cirren in der oberen Troposphire bei Temperaturen
unter —40°C' (Appleman, 1953). Die rdumliche und zeitliche Verteilung ist nicht allein
vom Flugverkehrsaufkommen abhéngig, sondern ist an die meteorologischen Bedingungen
gekoppelt (DeGrand et al., 1990; Bakan et al., 1994). Der global durch Kondensstreifen
verursachte Bedeckungsgrad ist aber nicht bekannt. Teilchenform und -gréfie sind nicht
ausreichend vermessen worden. Es sind sowohl annidhernd sphérische Teilchen (Gayet, et
al., 1995), als auch die fiir natiirliche Cirren typischen Eiskristalle (Knollenberg, 1972)

festgestellt worden.

Kondensstreifen konnen die Haufigkeit der natiirlichen Cirren beeinflussen. Aufierdem
sind sie, zusammen mit den Cirren, eine zusétzliche Quelle fiir Kondensationskeime fiir die
tieferliegende Bewolkung, was sich in einer Veridnderung der Niederschlagsbildung bzw.

des Bewolkungsgrades auswirken kénnte.

Da sich im Gegensatz zu den global verteilten Cirren Kondensstreifen hauptséachlich

entlang der transatlantischen Flugkorridore konzentrieren, ist ein globaler Einflul des



Auftretens von Kondensstreifen durch eine Zunahme des Flugverkehrs wohl nicht zu er-
warten. Die moglichen Folgen fiir die meist iiberflogenen Gebiete, wie Mitteleuropa,

koénnen dagegen nicht vernachlassigt werden.

Fir eine Vorhersage des durch Eiswolken global verursachten Klimatrends werden
allgemeine Zirkulationsmodelle bendtigt. Sie sollten eine genaue Parametrisierung der
Wechselwirkung zwischen Strahlung und Eiswolken enthalten. Eine Initialisierung bzw.
Validierung des Modells erfolgt durch die Kenntnis der globalen und zeitlichen Vertei-
lung bzw. der Variabilitidt von bestimmten Parametern. Um den Einflul von natiirlichen
Cirren und von einer moglichen Bewdlkungszunahme durch anthropogen verursachten
Eiswolken auf das Klima abzuschatzen, sollten u. a. die optische Dicke und eine charak-
teristische Partikelgrofie der Eiswolken gemessen werden (Stephens und Webster, 1981;
Liou, 1986; Kinne und Liou, 1988; Matrosov et al., 1994). Vor allem die charakteristi-
sche Partikelgrofle fiir Eiswolken ist ein unzureichend bekannter Parameter, der aber fiir
die Parametrisierung der optischen Eigenschaften bendtigt wird (Stephens et al., 1990,
Hammer et al., 1991).

Aufgrund der Hohenlage der Cirren und Kondensstreifen wurde eine detaillierte Be-
schreibung der optischen und besonders der mikrophysikalischen Eigenschaften erst durch
den Einsatz von hochreichenden Flugzeugen moglich. Nur wenige aufwendige Feld-
experimente (FIRE IFO-First [SCCP Region Experiment Intensive Field Observations
in Oktober/November 1986, FIRE IFO II in Dezember 1991, ICE-International Cirrus
Experiment in Oktober 1989 und EUCREX-EUropean Cloud Radiation EXperiment in
April 1994) haben bisher stattgefunden, um die Eigenschaften von Cirruswolken einge-

hend zu untersuchen.

In-situ Messungen der Mikrophysik bergen noch erhebliche technische Probleme, da
die begrenzte Auflésung der bisher eingesetzten MeBinstrumente es weitgehend verhindert
hat, Teilchengréfien unterhalb von 50um absolut zu erfassen. Hohe Konzentrationen
kleiner Teilchen, wie sie in Cirren und Kondensstreifen nachgewiesen (oder vermutet)
wurden (Heymsfield et al., 1991; Albers et al., 1990; Gayet et al. 1995) koénnen die
langwelligen und kurzwelligen optischen Eigenschaften der Eiswolken deutlich verdndern
(Stackhouse und Stephens, 1991).

Obwohl die in-situ Messungen, als Fallstudien fiir begrenzte Gebiete der Wolken, keine
verallgemeinernden Aussagen {iber die Eigenschaften der Cirren liefern, sind sie der einzige

Weg, um Fernerkundungsmethoden zu validieren.

Der gesamte Spektralbereich vom Sichtbaren bis zum Mikrowellenbereich liefert
Moglichkeiten, um aus den gemessenen Strahldichten, vom Boden oder vom Satellit aus,
auf die optische Dicke und einen charakteristischen Radius der Teilchen in der Wolke zu

schlieflen.



Der sichtbare Spektralbereich bei 0.65um wird von Radiometern benutzt, um die
optische Dicke abzuleiten (Minnis et al., 1992). Dafiir miissen, sowohl wolkenfreie Pixel
in der Umgebung der Cirren vorhanden sein, als auch der Ozongehalt der Atmosphire
bekannt sein. Die optischen Eigenschaften von Eis im Sichtbaren erméglichen es nicht,

zusitzlich eine Aussage iiber eine mittlere PartikelgréBe zu machen (Liou, 1986).

Das atmosphérische Fenster im thermischen Bereich (8 — 12um) kann ausgenutzt wer-
den, um die optische Dicke und die PartikelgréBe von Eiswolken abzuleiten. Verschiedene
Methoden nutzen die spektralen Unterschiede in den optischen Eigenschaften von Eis in
dem Wellenléangenbereich zwischen 10um und 12.5um (Prabhakara et al., 1988; Parol
et al. 1989; Ackermann et al.,1990; Hammer et al., 1991; Betancor und GraBl, 1993).
Der Vergleich zwischen der simulierten und der gemessenen Differenz aus den Hellig-
keitstemperaturen von zwei benachbarten Kanilen in diesem Spektralbereich liefert die
gewiinschte Information. Diese Parameter kénnen jedoch nur fiir optisch diinne Wolken
abgeleitet werden. Die Temperaturen in Wolkenhdhe und, bei satellitgebundenen Mes-
sungen, am Boden miissen dafiir bekannt sein. Zusétzlich dazu mufl Information iiber
den Wasserdampfgehalt der Atmosphére vorliegen, da das Wasserdampfkontinuum im

atmosphérischen Fenster insbesondere die Ableitung der optischen Dicke erschwert.

Die Verfiigbharkeit von Sensoren im hochfrequenten Mikrowellenbereich hat in den letz-
ten Jahren weitere Moglichkeiten erdffnet. Evans und Stephens (1995) untersuchten die
Méglichkeiten der passiven Fernerkundung von Eiswolken mit Hilfe der aufwirtsgerichte-
ten Helligkeitstemperaturen bei Frequenzen oberhalb von 85 GHz. Im Mikrowellenbereich
kénnen allerdings nur optisch dicke Cirren entdeckt werden. Erst bei Frequenzen hdher
als 340 GHz wird die Ableitung einer charakteristischen Partikelgréfie der Eiswolke durch
den Vergleich verschiedener Frequenzen mdoglich. Bei zunehmender Frequenz vergréfert
sich der Bereich der ableitbaren Teilchengrofien hin zu kleineren Radien. Die neuesten
MeBinstrumente, wie das bei TOGA COARE in 1993 eingesetzte MIR (Milimeter-wave
Imaging Radiometer), enthalten nur Kanéle bis 325 GHz, so daB die Fernerkundung von

Eiswolken in diesem Spektralbereich noch nicht realisierbar ist.

Innerhalb der aktiven Fernerkundung bietet sich auch der Einsatz von bodengebun-
denen Radars zusammen mit Lidars an, um aus dem spektral abhingigen Unterschied
im zuriickgestreuten Signal bei vorhandenen Eiswolken auf die Teilchengroe zu schliefen
(Intrieri et al., 1993).

Die Kombination von bodengebundenen Radar-Messungen der Vertikalprofile der Re-
flektivitdt und der Doppler-Geschwindigkeiten mit Messungen der abwértsgerichteten
Strahlung im atmosphéarischen Fenster (10 — 12.5um) sollte die Ableitung von Verti-
kalprofilen des mittleren Partikelradius in Eiswolken erlauben (Matrosov, et al., 1994).
Aus solchen Messungen kann zur Zeit allerdings nur eine mittlere Partikelgrofe fiir die

gesamte Erstreckung der Wolke ermittelt werden.



Satellitengebundene Fernerkundungsmethoden haben den Nachteil, daff die optischen
Eigenschaften der Bodenoberflache beziiglich der Reflexion und Emission nicht gut genug
bekannt sind, und insbesondere bei der Analyse optisch diinner Eiswolken ein Hinder-
nis bedeuten. Sie sind zusatzlich in der horizontalen Auflésung begrenzt und zeitlich
eingeschrankt. Darum sind bodengebundene Fernerkundungsmethoden zur Erprobung
von zukiinftigen Satelliteninstrumenten und zusétzlich dazu fir Vergleichsmessungen un-
umganglich. Bodengebundene Messungen haben den Vorteil gegeniiber in-situ Messun-
gen, daf} sie unabhingig von aufwendigen MeBkampagnen kurzfristig und iiber lange
Zeitrdume durchgefithrt werden kénnen. Dabei konnen Zeitreihen erstellt werden, die
die klimatologisch bedingte Entwicklung bestimmter Eigenschaften untersuchen lassen.
Die hohere raumliche Auflésung im Vergleich zu den Satellitenmessungen erméglicht eine
Abschétzung der raumlichen Variabilitat verschiedener Eigenschaften, die das Signal am

Satelliten zusitzlich beeinflussen konnten.

Innerhalb dieser Dissertation werden die Moglichkeiten der bodengebundenen Ferner-
kundung einer charakteristischen Partikelgréle, wie auch der optischen Dicke von optisch
dlinnen Eiswolken im nahen Infraroten zwischen 0.5um und 1.7um vorgestellt. Dabei wer-
den die Vorteile eines Spektrometers mit einer hohen spektralen Auflésung ausgenutzt,
die die Wahl von engen Spektralintervallen erméglichen. Im Vergleich zum thermischen
Spektralbereich ist es im nahen Infraroten moglich, durch die Wahl schmaler spektraler
Bereiche in atmosphérischen Fenstern vorhandene Linien von atmosphérischen Absorber-
gasen zu meiden. Sie bedeuten fiir die breiteren spektralen Kanéle eines Radiometers

einen Storfaktor fiir das empfangene Signal.

Im Kapitel 2 werden die mikrophysikalischen Eigenschaften von natiirlichen und an-
thropogenen Eiswolken dargestellt. Dabei werden diejenigen Parameter (Partikelform,
Partikelgrofie, Eisgehalt und Teilchenkonzentration) beschrieben, die bei der Modellierung
des Strahlungstransportes in der Atmosphéare bei vorhandenen Wolken eine Rolle spielen.
Im Kapitel 3 werden das Fernerkundungsmefgerdt und die veischiedenen Probleme, die
bei der Kalibration der Messungen auftreten, vorgestellt. Die bisherigen Arbeiten zum
Thema werden im Kapitel 4 zusammengefat. Der theoretische Teil der Fernerkundung
im Kapitel 5 befat sich mit der Modellierung des gemessenen Signals fiir optisch diinne
Eiswolken. Dazu werden die optischen Eigenschaften von Eiswolken im nahen Infraro-
ten diskutiert und die Folgen, die sich fiir die bodengebundene Fernerkundung daraus
ergeben, vorgestellt. In Kapitel 6 werden aus den Simulationsergebnissen diejenigen Pa-
rameter herausgefiltert und diskutiert, die einen Einflul auf das Meflsignal haben. Im
Kapitel 8 werden die an drei Tagen durchgefiihrten Messungen beschrieben und mit den
Simulationsergebnissen verglichen. Die vorhandenen Unterschiede beim Vergleich werden

beschrieben und diskutiert.



2 Eigenschaften von Eiswolken

Die Zusammensetzung und Struktur der Eiswolken bestimmen ihren EinfluB auf den
Strahlungshaushalt der Erde und beeintrichtigen das gemessene spektralabhéingige Sig-

nal, das bei Fernerkundungsinstrumenten ankommt.

Zusétzlich zu den natirlich entstandenen Cirrus-Wolken sind in der hohen Atmosphire
noch anthropogene Eiswolken zu beobachten. Sie sind die sichtbaren Spuren des in den
Niveaus um die Tropopause existierenden Flugverkehrs. Aufgrund der vorhergesagten
Zunahme des Flugverkehrs fur die kommenden Jahre (Niiler und Schmitt, 1990 Reichow,
1990) ist eine weitere Zunahme der hohen Bewdlkung zu erwarten. Darum ist es ndtig
die mikrophysikalischen Eigenschaften dieser kiinstlichen Bewo6lkung ebenfalls zu kennen,

um auch deren Einflufl auf das Klima abzuschitzen.

Der Schwerpunkt in diesem Kapitel soll auf die Eigenheiten gelegt werden, die fiir die
Wolkenmodellierung bei Strahlungstransportproblemen wichtig sind, besonders fiir op-
tisch diinne Eiswolken. Die raumliche Struktur der Eiswolken, unterteilt in natiirlichen
Cirren und anthropogenen Kondensstreifen, und einige klimatologische Charakteristika
werden in den makrophysikalischen Eigenschaften zusammengefafit. Die mikrophysikali-
schen Eigenschaften beschreiben die Gréfie, Form und Art der Eiskristalle. Die Méglich-

keit der Existenz von unterkiihlten Tropfen in Eiswolken wird erértert.

2.1 Makrophysikalische Eigenschaften von natiirlichen Cirren

Satellitenbilder der Erde zeigen, dafi Eiswolken rdumlich global verteilt sind und fast
unabhéngig von der Jahreszeit erscheinen. Sie bedecken im Mittel etwa 20 —30% der Erde
(Liou, 1986; Warren et al., 1988; Heymsfield, 1993) und erscheinen mit einer mittleren
Haufigkeit von 42%.

Cirrus-Wolken befinden sich iiberwiegend in der oberen Troposphére, selten in der
unteren Stratosphére und gelegentlich in der unteren winterlichen Troposphéire. Sie sind
relativ stabil, langlebig und mit grofiskaligen synoptischen Stérungen verbunden, die ihte
Entstehung, Erhaltung und Aufldsung mitbestimmen (Liou, 1986). Sie erscheinen meist in
Héhen zwischen 5 und 15 km, in Abhangigkeit von der Jahreszeit und der geographischen
Breite, bei Temperaturen unterhalb von —20°C. Die maximal erreichbare Wolkenober-

kante ist an die Hohe der Tropopause gekoppelt (Dowling und Radke, 1990).

Cirren haben eine viel groflere horizontale als vertikale Ausdehnung. Die typische
Miéchtigkeit eines natiirlichen Cirrus wird zwischen 1.5 km (Dowling und Radke, 1990)
und 2.6 km (Platt und Dilley, 1979) angegeben, wobei diinne Cirren dabei unterreprasen-
tiert sind (Dowling und Radke, 1990).



Mit Hilfe von Lidar- bzw. in-situ Messungen (Platt et al., 1989; Sassen et al., 1989;
Quante et al., 1990; Bésenberg et al., 1990; Grund et al., 1990; Kinne et al., 1992) wurde
festgestellt, daf Cirren horizontal und vertikal sehr heterogen sind. Sie charakterisieren
sich durch eine zellulare Struktur mit einer typischen Gréfie von einigen km bis hin zu
100 km. Die kleineren Wolkeneinheiten sind vermutlich mit konvektiven Wolkenskalen
verbunden (Starr und Cox, 1985; Sassen et al., 1989), wie das bei den Wachstumszellen
eines Cirrus uncinus der Fall ist. Beobachtungen zufolge (Sassen et al., 1989; Grund
und Eloranta, 1990) organisieren sich die individuellen Zellen in gréfieren mesoskaligen
Strukturen in der Groflenordnung von 15 — 100 km. Natiirliche Cirren bestehen oft aus
diinnen horizontalen Schichten (Spirnhirne und Hart, 1990) getrennt durch Fallstreifen
(Grund et al., 1990).

2.2 Mikrophysikalische Eigenschaften von natiirlichen Cirren

Das Verstandnis der Mikrophysik einer Wolke setzt die Kenntnis von Gréfle, Form und
Verteilung der Partikel voraus, die fiir die Sichtbarkeit einer Wolke verantwortlich sind.

Die herrschenden Druckverhaltnisse in der Atmosphare bei Temperaturen zwischen
—80°C und 0°C' bestimmen, dafi Wasser aus der fliissigen oder gasformigen Phase in eine
kristalline Struktur mit hexagonaler Symmetrie {ibergeht. Laborversuche ergaben, daf
Eiskristalle hexagonale Sdulen bzw. Platten als Grundformen annehmen. Die Entstehung
einer bestimmten Grundform wird von der Umgebungstemperatur bestimmt, wihrend
ihre weitere Entwicklung von der Ubersiattigung abhingt (Hobbs, 1974; Pruppacher und
Klett, 1978).

Aufgrund der grofien Hohen, in der Eiswolken auftreten, konnte eine detaillierte Be-
schreibung ihrer Mikrophysik durch in-situ Beobachtungen erst mit der Entwicklung von
hochreichenden Flugzeugen, und von aufwendigen MeB- bzw. Fernerkundungsgeriten
stattfinden (Liou, 1986; Dowling und Radke, 1990). Es gibt aber nur eine beschrinkte
Anzahl an Instrumenten, die sich bei der in-situ Messung von Partikelgréfie bzw. -form
bewdhrt haben. Replikatoren nutzen den mechanischen Abdruck der Kristalle auf einem
beschichteten Film, um genaue Aufschliisse iiber Form und GréSe zu bekommen (Hal-
let, 1976). Sie eignen sich hauptsiichlich fiir die Erfassung kleiner Teilchen, da Kristalle
grofler als 100um beim Aufprall auf den Film platzen (Strauss, 1994). Sie haben aber den
Nachteil, daf§ die Teilchenkonzentration mit abnehmender Partikelgréffe immer deutlicher
unterschatzt wird, weil bei der Umstrémung des Gerdtes bzw. des Flugzeuges ein grofier
Anteil der kleineren Teilchen < 5um (Strauss, 1994) im Sammelvolumen nicht eindringen
kénnen. Durch das kleine Sammelvolumen und die nicht bekannte Sammeleffizienz geben

sie keine absolute Information iiber die Gréenverteilung von Partikeln kleiner als 100um.

Andere MeBgerate nutzen das an Partikel gestreute Laserlicht zur Abschdtzung der



KristallgroBe und eventuell auch der Form. Die FSSP (Forward Scattering Spectrometer
Probe), eigentlich fitr Aerosolmessungen gedacht, ist eine Teilchensonde, die die Abhangig-
keit des gestreuten Lichtes im Vorwértsstreubereich (zwischen 4 und 14°) von der Teil-
chengréfie nutzt, um auf diesen Parameter zu schliefien. Diese Sonde deckt den GroBen-
bereich zwischen 3 und 50um ab (Heymsfield und Platt, 1984). Ohne die Partikelform zu

kennen, kann man aus den Ergebnissen nur eine relative Aussage machen.

Die 2D-OAP-(Optical Array Probe)-Sonden beleuchten die Partikel, deren Schatten
auf eine Diodenzeile projiziert wird. Durch Abtasten der abgeschatteten Diodenelemente
in kurzen Intervallen erhilt man mehrere Querschnitte durch den Teilchenschatten, wo-
raus sich das vollstindige Schattenbild zusammensetzen 1a8t. Daraus gewinnt man In-
formation iiber die Partikelgrofle, als lingste Dimension gespeichert, und, im beschrank-
ten Mafe, iiber die Form. Die nominelle Auflésung betragt etwa 25um. Diese Proben
ermdglichen eine Auswertung der Daten in Abhéngigkeit von der Flugzeuggeschwindigkeit
fiir Partikelgréfien ab 75um (Quante et al. 1990).

Erste Replikatormessungen (Weickmann, 1947) bestatigten Laborbeobachtungen: bei
gleichzeitiger Messung der Umgebungstemperatur, bzw. der relativen Feuchte wurden in
verschiedenen Eiswolkentypen in Abhéngigkeit der Temperatur die grundlegenden Kri-

stallformen wiederentdeckt.

Die Variabilitit der Temperatur und der Ubersattigung innerhalb einer Wolke fiihrt
zu einer Fiille unterschiedlicher Eiskristallformen, wie die Klassifikation natiirlicher Eis-
kristalle von Magono und Lee (1966) zeigt (s. Abb.1). Weitere Replikatormessungen
(Heymsfield und Knollenberg, 1972; Heymsfield, 1975; Heymsfield und Platt, 1984) bzw.
Messungen mittels Holographie (Krupp, 1991) zeigten eine definierte Entwicklung der
Kristallform mit der Temperatur: bei Temperaturen oberhalb von —45°C' treten iiberwie-
gend komplexe Kombinationen aus verschiedenen einfachen Kristallen (z.B. Flaschenpris-
menbiischel) oder Aggregate auf, die durch Kollision von Kristallen, bzw. unterkiihlter
Tropfen entstehen. Bei Temperaturen unter —45°C' nehmen Eiskristalle cher geometrisch

einfachere Formen wie Sdulen, Flaschenprismen und Platten ein.

Heymsfield et al. (1990) versuchten mit Daten einer Cirrus-MeBkampagne (FIRE IFO,
27-28 Oktober 1986) eine Zuordnung zwischen Kristallgroffie und Kristallform in Héhen
zwischen 7 und 11 km, wobei ihnen zweidimensionalen Abbildungen der Kristalle aus
PMS(Particle measuring Systems)-Sonden und Replikatormessungen zur Verfiigung stan-
den. Kristalle, deren langere Achse 150pm tiberschritt, wurden iiberwiegend als kompakte
Partikel, mit und ohne Erweiterungen klassifiziert. Ab einer Kristallgréfie von mehreren
100pm wurden Aggregate viel hdufiger gesammelt, besonders in wirmeren Schichten bei
niedrigen Ubersittigungswerten, wo ein Wachstum durch Diffussion nicht mehr dominiert.
Der dominante Typ bei Partikeln in dem Gréflenbereich 50 — 150um waren kompakte
Kristalle. Partikel < 50pm waren anndhernd sphirisch oder isometrisch. Aufgrund der
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beschrénkten Auflésung der PMS-Probes, abhingig von der Fluggeschwindigkeit, ist die
Zuordnung der Form fiir kleine Kristalle < 150pm mit Unsicherheiten behaftet (Quante
et al., 1990, Heymsfield et al., 1990).

Die Gréfle eines Eiskristalls kann durch zwei Dimensionen beschrieben werden: die Kri-
stallange (L) und den Kristalldurchmesser (d). Die Lénge einer hexagonalen Siule bzw.
der Durchmesser einer hexagonalen Platte erreichen typische Werte zwischen 10 und meh-
rere 1000pm. Das Wachstum eines Kristalls durch Wasserdampfdiffusion und die damit
verbundene Massenverteilung unterliegt bestimmten dimensionsabhéngigen Relationen in
Abhéngigkeit vom Kristalltyp und der -gréBe. Aus Messungen in Cumuluswolken und
orographische Wolken wurden empirische Zusammenhénge mit polynomartigen Charak-
ter abgeleitet (Auer und Veal, 1970):

§ L = AdB, fiir hexagonale Saulen,
. |
A d= AL®,

o fiir hexagonale Platten

Tabelle 1 zeigt die Koeffizienten A und B der Langen-Durchmesser-Parametrisierungen
von Auer und Veal (1970) fiir grundlegende hexagonale Formen unter Angabe des Giiltig-
keitsbereichs. Die Messungen von Auer und Veal (1970) wurden an nicht cirrus-artigen
Wolken bei relativ warmen Temperaturen > —20°C' durchgefiihrt, wo komplexere Kristall-
formen haufiger auftreten. Als eine der wenigen Quellen fiir Breiten-Lingenverhéltnisse,
werden sie von anderen Autoren (Kinne und Liou, 1989; Takano und Liou, 1989; Mitchell
und Arnott, 1994; Macke, 1994) fiir die Modellierung von Cirruswolken benutzt, in der
Annahme, da die empirischen Beziehungen fiir alle Wolken, die Eiskristallen enthalten,
giiltig sind. Die von Heymsfield ermittelten Bezichungen (1972) zeigen aber, daff diese

Relationen bei anderen Messungen unterschiedlich ausfallen kénnen.

Eine statistische Erfassung der Groflenverteilung von Eiskristallen kann durch eine
kontinuierliche Messung mit den schon erwidhnten optisch abbildenden Spektrometern
erreicht werden. Aus den ein- bzw. zweidimensionalen Schattenbildern der erfafiten Kri-
stalle 188t sich Information iiber Eisgehalt, Kristallkonzentration bzw. Groflenverteilung
gewinnen. Heymsfield (1977) und Heymsfield und Platt (1984) ermittelten typische Kri-
stallgréfienverteilungen fiir Cirrus uncinus- (Ci) und Cirrostratuswolken (Cs), auch in
Abhéngigkeit von der Temperatur (warmer bzw. kalter Cirrus, s. Abb. 2). Die Vertei-
lung der Kristalle unterhalb 50um ist hier nicht enthalten.

Sie hatten festgestellt, dafl mit abnehmender Temperatur bzw. mit zunehmender Wol-
kenhohe nicht nur die Kristalle einfachere hexagonale Kristallformen als in niedrigeren
Ho6hen annehmen, sondern auch die Gréfle der Kristalle abnimmt. Dieses Verhalten 138t
sich mit abnehmendem Wasserdampfgehalt bei sinkender Temperatur begriinden. Die

geringere Breite der Groflenverteilung der Kristalle in einer kalten Wolke relativ zu einer
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Kristalltyp I A | B Grofenbereich [,umﬂ

hexagonale Platte 2.02 0.449 20, 3000
breite Platte 0.402 | 1.018 30, 110
kleine hexagonale Siule | 0.7 1.0 20, 110
grofle hexagonale Saule | 6.96 0.5 100, 3000
Nadel 1.099 | 0.61068 30, 3000

Tabelle 1: Koeffizienten A und B und dessen Ghiltigkeitsbereich fiir die Beziehung L = AdP
(Siule) bzw. d = AL® (Platte) nach Auer und Veal (1971), in Abhdngigkeit vom Kri-

stalltyp.

wirmeren wird damit erklart. So ist die Teilchenzahldichte fiir Kristalle < 400um um
zwei bis drei Grofenordnungen iiber der fiir gréfiere Teilchen, so daB die gesamte Teil-
chenzahldichte in einer Wolkenschicht von den kleineren Kristallen bestimmt werden. Die
mittlere Teilchenkonzentration bzw. der mittlere Eisgehalt sinken daher mit der Tem-
peratur wie die mittlere Kristallgréfe (Heymsfield und Platt, 1984). Der Eisgehalt kann
zwischen 1073gm ™2 bei einer diinnen Cirrusschicht und 10~¢m~2 bei Hackchen-Cirren
(Cirrus uncinus) schwanken. Da die existiecrenden Streulichtsonden die kleinen Partikel
entweder nicht erkennen oder unterschitzen, sind die Literaturangaben iiber die Kon-
zentration von Kristallen in Eiswolken nicht sehr zuverldssig. Die Angaben schwanken
zwischen einigen und 10 Teilchen pro Liter (Platt et.al., 1989).

Kl )
10 = -—-- Cirrus uncinus
----- Cirrostratus
i 2
g 10
)
g 3
= 10
Z
a)
10° oy e
10 10° 10°

maximale Ausdehnung [um)

Abbildung 2: Reprdsentative Fiskristallgréfenverteilungen fir Cirrus Wolken. Aus:
Heymsfield (1977) und Heymsfield und Platt (1984)
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2.3 Makrophysikalische Eigenschaften von anthropogenen Eis-

wolken

Der emittierte Wasserdampf im Abgasstrahl eines hochfliegenden Jets kondensiert bei des-
sen Abkiithlung durch Vermischung mit der Umgebungsluft bei geeigneten Bedingungen
(Appleman, 1953): ein Kondensstreifen aus Wassertropfen wird sichtbar. Bei vorhandener
Sattigung relativ zu Eis und Temperaturen < —40° C in der Umgebung des Kondensstrei-
fen wird die entstandene Wolke rasch gefrieren und kann damit langer existieren. Dieser

Vorgang findet in den ersten 100 m hinter dem Flugzeug statt.

Kondensstreifen erscheinen bevorzugt innerhalb des Warmsektors von Tiefdruckgebie-
ten, sowie am Rande von Hochdruckgebieten, fast immer siidlich des Polarjets. Sie sind
auf die Flughdhenniveaus beschrankt und erstrecken sich in der Vertikalen iiber einige
100 m. Je nach den synoptischen Verhéltnissen in der hohen Troposphére konnen sie sich

in der Horizontalen iiber mehrere 100 km erstrecken.

Bakan et al. (1994), sowie DeGrand et al. (1990) hatten anhand von Satellitenauf-
nahmen in einem unterschiedlichen Umfang festgestellt, da} die Erscheinungshaufigkeit
der Kondensstreifen einen jahreszeitlichen Verlauf aufweisen. Die jahreszeitliche Varia-
bilitat ist mit der Variabilitat der Tropopausenhdhe und mit der Lage des Strahlstroms

verbunden.

Die Auswertung von Quicklooks von hochaufldsenden AVHRR-Daten (Advanced Very
High Resolution Radiometer, auf dem polarumlaufenden Satellit NOAA-11) fir sechs
Jahre zwischen 1979 und 1992 hatten tiber Europa und dem Ost-Atlantik einen mittleren
Bedeckungsgrad durch Kondensstreifen von 0.5% ergeben (Bakan et al., 1994). Besonders
entlang des transatlantischen Korridors wurden die héchsten Bedeckungsgrade bei 2% in
den Sommermonaten festgestellt. Unter Kondensstreifen sind hier diejenigen gemeint,
die mindestens mehrere Stunden iiberleben und dabei gréflere Gebiete iiberdecken (einige

100 km). Gelegentlich sind Gebiete bis zu mehreren Tagen mit Kondensstreifen bedeckt.

2.4 Mikrophysikalische Eigenschaften von anthropogenen Eis-

wolken

Der Zusammenhang zwischen der Entstehung bzw. Aufrechterhaltung von Kondens-
streifen und den synoptischen Gebilden ist noch nicht genau bekannt. Dadurch konn-
ten bisher Kondensstreifen nicht erfolgreich vorhergesagt werden, was die Planung von
MeBkampagnen erschwert. Sie erscheinen meistens in Héhen, wo Forschungsflugzeuge
schwer hinkommen. Da Kondensstreifen an Flugkorridore gebunden sind, ist es oft aus

Sicherheitsgriinden bzgl. der Luftfahrt schwierig in Kondensstreifen zu messen. All diese
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Tatsachen begriinden die mangelhafte Information, die tiber die Mikrophysik von Kon-
densstreifen vorliegt. Eine verallgemeinernde Aussage dariiber ist somit nicht méglich.
Da die Entstehungsbedingungen fiir einen Kondensstreifen sich deutlich von denen ei-
nes Cirrus unterscheiden, mufl das Alter des Kondensstreifen bei der Interpretation der

MeBergebnisse miteinbezogen werden (Gayet et al., 1995), was bisher nicht moglich war.

Die ersten in-situ Messungen von Kondensstreifen wurden von Knollenberg (1972,
1973) durchgefiihrt. Seine eingesetzte Teilchensonde konnte Teilchen ab 75um bis 2 mm
auflésen. Fiir diesen Gréflenbereich wurden keine systematischen Unterschiede in dem
Eisgehalt sowie in der Kristallkonzentration bei Kondensstreifen und Cirren entdeckt.
Zu bemerken ist, dafl die Form der gemessenen Kristallgroenverteilungen, im Gegensatz
zu natlirlichen Cirren, unabhéngig von dem Eisgehalt war, worauf Knollenberg damals
schlofl, daf in allen Hohenschichten des Kondensstreifens dhnliche Wachstumsbedingun-

gen vorherrschen.

Erst in Oktober 1989 wurde wahrend der ICE-Kampagne gezielt versucht die mikro-
physikalischen Eigenschaften aus in-situ Messungen (Albers et al., 1990; Gayet, 1995)
abzuleiten. Es bestand die Moglichkeit die Parameter fiir Cirren und Kondensstreifen
miteinander zu vergleichen. Eine PMS-2D-C -Teilchensonde lieferte die Moglichkeit Teil-
chen zwischen 25 ym und 800 pm festzustellen. Im Gegensatz zu Knollenbergs Messungen

wurden deutliche Unterschiede zu den natiirlichen Eiswolken festgestellt.

Eine Abhangigkeit der mikrophysikalischen Parameter von der Temperatur wie im
Falle der natiirlichen Cirren (Heymsfield und Platt, 1984) konnte nicht festgestellt wer-
den. Eine Fluktuation der mikrophysikalischen Parameter in den relativ zu den gemesse-
nen Cirren engeren Kondensstreifen war nicht vorhanden. Die mittlere Partikelgrofe (d:
40pm) und der mittlere Eisgehalt (IWC: 7 1072¢gm™2) in den relativ engen Kondensstreifen
waren kleiner als in den gemessenen Cirren (d: 110um; IWC: 13—50 107°¢gm ™). Dagegen
wurden in den Kondensstreifen in allen Niveaus deutlich héhere Teilchenkonzentrationen
als fiir Cirren typisch (maximale Werte: 820 [~! in Kondensstreifen gegeniiber 185 {~! in
Cirren, in gleicher Hohe gemessen) festgestellt. Die gemessenen optischen Dicken lagen

in den dichtesten Regionen weit unter den typischen Werten in natiirlichen Cirren.

Ein solcher qualitativer Unterschied in der Partikelgrofie zwischen Kondensstreifen
und natiirlichen Cirren wurde auch bei der Auswertung einer Satellitenszene des AVHRRs
(Advance Very High Resolution Radiometer) fiir den 18. Oktober 1989 {iber das gleiche
ICE-MefBgebiet festgestellt (Betancor, 1991).

Die Flugzeugemissionen liefern genug Aerosolteilchen, oft aus Rufl oder Schwefelsaure-
tropfchen bestehend, die als Kondensationskerne dienen konnen (Schumann et al., 1995).
Die unter natiirlichen Umstanden aerosolarme Luft in der hohen Troposphéare bietet in

den Flugstralen andere Bedingungen zur Wolkenbildung. Der zur Verfiigung stehende
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Wasserdampf verteilt sich auf eine groflere Anzahl von Teilchen, so daf§ die entstehenden
Kristalle nicht so grof wachsen kénnen, wie in natiirlichen Cirren. Aufgrund der unter-
schiedlichen Entstehungsbedingungen ist es wahrscheinlich, da die kleinsten Kristallen
in einem Kondensstreifen von der Kugelgestalt wenig abweichen, da die Kondensstreifen
zuerst als Wasserwolke entsteht. Die wahrend ICE gemessene Kristallform ist bei Teilchen

bis etwa 300um nahezu sphirisch.

2.5 Eigenschaften optisch diinner Eiswolken

Hohe und kalte, oder diinne Eiswolken sind bisher nicht eingehend untersucht worden, so
dafl das Wissen dariiber beschrankt bleibt (Platt und Spirnhirne, 1989). In der Literatur
wird ein Cirrus als optisch diinn beschrieben, wenn die Wolke sichtbar den blauen Him-
mel durchscheinen 148t und die optische Dicke, trotz einer moglichen grofien vertikalen

Miéchtigkeit von mehreren Kilometern, bei Werten weit unter 1 bleibt.

Bei den vorliegenden Berichten wurden hauptséachlich niedrige Eisgehalte, so wie im
Mittel relativ kleine Partikel unterhalb von 100um gemessen:
Bei Hohen um 8 km wurden Eisgehalte zwischen 1073¢gm™ und 1.4 1072 gm™=3 (Var-
ley (1980), bzw. Albers et al. (1990)) gemessen. Varley (1980) stellte eine sehr hohe
Konzentration kleiner Kristalle < 50um fest. Albers et al. (1990) konnten innerhalb
der ICE-Mefkampagne (1989) kaum Kristalle groier als 500um feststellen. Strom et al.
(1994) berichteten von einem optisch diinnen Cirrostratus, mit einer vertikalen Ausdeh-
nung zwischen 7 und 12 km und Kristallen im Mittel um 30pm. In einem prafrontalen
Cirrus bei 12 km wurden nur Partikel kleiner als 70um gemessen (Platt und Spirnhirne,

1989).

Nur Varley (1980) fithrte Messungen des Kristalltyps durch: es wurden iiberwiegend

Prismenbiischel, und seltener Sdulen und Plattchen gefunden.

2.6 Auftreten unterkiihlter Tropfen

Wasser kann im untergekithlten Zustand bei Temperaturen unter 0°C' existieren (s.
Abb.3). Die Wahrscheinlichkeit dafiir hangt von der Temperatur, von der Tropfengréfie
und von der Konzentration des Hintergrundaerosols und dessen Zusammensetzung ab.
Mit abnehmender Temperatur nimmt die Haufigkeit unterkiihlter Tropfen ab: bei —30°C
werden sie mit einer geringeren Haufigkeit als 10% entdeckt (Borovikov, 1966; Heymsfield
und Sabin, 1989). Die maximale Grofle eines unterkiihlten Tropfchens in der Atmosphére
nimmt mit der Temperatur auch ab (Heymsfield und Milosevich, 1993). Wahrend bei
einer Temperatur von —40°C' reine Wassertropfen gefrieren, verhindert der zunehmende

Anteil des gelosten Kodensationskerns am Wassertropfen bei abnehmender Grofie (im
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pm-Bereich) das spontane Gefrieren (Heymsfield und Milosevich, 1993).

In der Atmosphére wurden unterkiihlte Tropfen in Cirren bei Temperaturen bis —37°C
gemessen (Sassen und Dodd, 1988; Heymsfield et al., 1990). Eiskristalle waren kaum vor-
handen aufgrund fehlender Gefrierkerne. Die mittlere Trépfchengréfie betrug 6 — 7um.
Unterkiihlte Tropfchen konnen iiberleben, solange solche > 20um nicht vorhanden sind,
um Eisbildung einzuleiten (Hobbs and Rangno, 1985; Heymsfield et al., 1990). In einem
anderem Fall in orographischen Wolken wurden bei —36°C keine signifikanten Konzen-

trationen von Tropfen groBer als 3um gemessen.
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Abbildung 3: Mittlere Wahrscheinlichkeit des Auftretens von unterkihitem Wasser und
FEis als Funktion der Temperatur in Wolken ber der UdSSR (Nach Borovikov et al. 1963)
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3 OVID-Spektrometer fiir den kurzwelligen Spek-

tralbereich

OVID (Optical Visible and near-Infrared Detector) ist ein spektral hochauflésendes
Spektrometer fiir den sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereich, das fiir die Mes-
sung der gestreuten Strahldichten in der Atmosphare vom Flugzeug (Bartsch, 1996) oder

vom Boden aus eingesetzt wird.

Dabei wurde dieses Gerat auch fiir die Abschatzung der optischen Eigenschaften von

Eiswolken sowohl vom Boden als auch vom Flugzeug aus eingesetzt.

3.1 Technischer Aufbau

OVID besteht aus zwei voneinander unabhéngigen Einheiten, die mit insgesamt 1280 spek-
tralen Kanélen den Wellenldngenbereich zwischen 0.25um und 1.7um abdecken. Abb.4
stellt den schematischen Aufbau OVIDs dar, und Tabelle 5 listet die wesentlichen Eigen-
schaften auf. Jede Einheit besteht aus fiinf Teilen: einem Teleskop, einem Lichtleiterka-
bel, einem Spektrographen, einem Detektor und der erforderlichen Digitalelektronik zur

Steuerung und Erfassung der Messungen.

Der Wellenlangenbereich, den jede Einheit umfafit, wird durch das Detektormaterial
vorgegeben. Im sichtbaren Bereich ist das eine Detektormatrix (CCD-Chip) mit 1024x256
Elementen, der im Wellenléngenbereich von 0.25um bis 1.1um empfindlich ist. Im nahen
Infrarot (nIR) zwischen 0.9ym und 1.7um wird ein InGaAs-Detektor verwendet. In
der vorliegenden Arbeit werden allerdings nur die Eigenschaften der nIR-OVID-Einheit

erdrtert, da nur diese fiir die hier genutzten Messungen eingesetzt wurde.

Mit Hilfe eines Spiegelteleskops wird das einfallende Licht gebiindelt. Im Brennpunkt
des Teleskops befindet sich einen Lichtleiter, der bis zum Spalt des Spektrographen fiihrt.
Die numerische Apertur des Lichtfaserkabels wurde an die Blendenzahl des Spektrogra-
phen (f/2.0) angepaft (Bartsch, 1996). Der Durchmesser des Lichtleiters bestimmst u.
a. die rdumliche Auflésung von OVID. Fiir die langen Lichtfaserkabel der nIR-Einheit
betrdgt der Durchmesser 0.62 mm. Bei einer Beobachtung in Zenitrichtung wiirde in

5000 m Hohe eine Auflésung von 20 m erreicht werden.

Innerhalb des Spektrographen wird das am Eingangspalt noch gebiindelte Licht iber
den Spiegel (S) auf das Gitter (G) gefiihrt, wo es reflektiert und spektral zerlegt wird.
Die Dispersion des Gitters bestimmt den Wellenldngenbereich, der von dem begrenzten
Abmessungen des Detektors aufgelost werden kann. Die spektrale Auflésung der hier

benutzten Anordnung vom Gitter und nIR Detektorsystem betragt 5.9 nm.
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Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Optical Visible and near Infared Detector
(OVID).

Hohere Ordnungen des Spektrums werden durch einen Filter vor dem Teleskop fir

Wellenldngen kleiner als 1um unterdriickt.

Die auf jedes Element (Pixel) des Detektors einfallenden Photonen 16sen Elektronen
aus. Die innerhalb einer festen Belichtungszeit (minimale Belichtungszeit: 5 ms) gesam-
melte Ladungsmenge wird mit 14 Bit Aufldsung digitalisiert und in Zahlraten (counts)

ausgegeben.

Besonders die Messung niedriger Intensitaten wird durch das aus mehreren Ursachen
vorhandene Rauschen beeintrachtigt. Um den thermisch bedingten Dunkelstrom zu redu-
zieren werden die Detektoren thermoelektrisch auf —30° C' gekiihlt. Kondenswasser auf
den Detektorelementen wird durch eine regelméafige Evakuierung der Detektoren vermie-

den.

Iiir bodengebundene Messungen sind mit einem 10 m langen Lichtleiterkabel Belich-
tungszeiten zwischen 70 und 300 ms noétig, was einer Wiederholrate von 3.3 bis 14 Hz
entspricht. Durch die nicht vollstandige Reflexion des Lichtfaserkabelmaterials wird das
am Detektor mefibare Signal in Abhangigkeit von der Kabellange erheblich abgeschwacht.
Dadurch erhoht sich gleichzeitig das Hintergrundrauschen.

Von den zur Verfigung stehenden 256 Pixeln sind aufgrund technischer Herstellungs-
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Spektrograph:

Typ
Wellenldngenbereich
Blendenzahl
Dispersion der Gitter

SP-156, abbildend
0.25 - 1.10 pm
3.8
4.5 nm/mm (1200 I/mm)
9.0 nm/mm (600 {/mm)
18.0 nm/mm (300 [/mm)
36.0 nm/mm (150 I/mm)

CP 140, abbildend
1.0- 1.7 um
2.0
58.3 nm/mm (120 [/mm)

Detektor:

Typ des Detektors

Anzahl der Pixel
Mittenabstand der Pixel

max. spektraler Bereich
spektrale Auflésung
gebriuchliche Belichtungszeiten

CCD
1024 x 256
27 pm
0.20 - 1.06 um
1.7 nm (300 {/mm)

InGaAs Diodenzeile
256 x 1
50 pm
0.80 - 1.75 um
5.9 nm (120 I/mm)

bei bodennahen Messungen - 70 - 500ms
Wiederholrate - 2-14 Hz
Steuereinheit:

A /D-Wandler 14 bit 14 bit
Binning Modus + =
Grouping Modus + -
Teleskop:

Spiegel sphirisch sphérisch
Spiegeldurchmesser 8.0 cm 8.0 cm
Brennweite 31.0 em 16.0 em

Durchmesser des Einganges
der 2m langen Lichtleitern

ca. 1.45 mm

ca. 0.95 mm

der 10m langen Lichtleitern ca. 1.25 mm ca. 0.62 mm
raumliche Auflésung:

Entfernung: 5000 m

bei 10m langen Fasern

in Zenitrichtung ¢ = 0° 20 m 20m
schriger Blickwinkel 9 = 60° 80 m 80 m

Abbildung 5: Technische Daten fir OVID
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schwierigkeiten ca. 10% defekt. Die meisten befinden sich bei lingeren Wellenlingen.
Die spektrale Empfindlichkeit von InGaAs hat einen steilen Abfall bei etwa 1.6um bei
Raumtemperatur. (Die Lage der Empfindlichkeitabnahme verschiebt sich mit der Tem-
peratur). Durch die seitliche Verschiebung des Detektorgehauses relativ zum Spektrogra-
phen kénnen die defekten Pixel jedoch auf diesen unempfindlichen Bereich iiber 1.6um
abgebildet werden. Das reduziert die Anzahl der verwertbaren Pixel von 256 auf etwa
215,

3.2 Even-Odd Problem

Das Ausleseverfahren trennt die eindimensionale Detektorzeile in gerade und ungerade
Dioden: auf beiden Seiten der lichtempfindlichen Dioden sind Schieberegister angeordnet,

die jeweils die geraden bzw. ungeraden Pixel des Detektors auslesen.

Durch eine falsche Justierung des Spektrometers und eine teilweise lichtdurchlassige
Maskierung der Schieberegister kann es vorkommen, daf} eines der Schieberegister mitbe-
leuchtet wird. Dabei entsteht eine zusitzliche Anzahl von Elektronen, die mittranspor-
tiert werden. Dadurch wird z.B. fiir die geraden Pixel eine hohere Intensitit abgelesen
als fiir die ungeraden Pixel. Das Spektrum bekommt ein ”Zick-Zack” -Muster, das als
"Even-Odd ”-Problem gekennzeichnet wird. Durch die Verkippung des Spiegels im Spek-
trographen kann man dieses Problem nahezu vollstandig beheben. Solange dieser Effekt

zeitlich konstant bleibt, 148t er sich mit der Eichmessung korrigieren.

Bei sehr hohen Raumtemperaturen (ab ¢ > 28° (') kann die bei Kithlung des Detektors
entstehende Warme nicht vollstdndig abgefiihrt werden. Der Spektrograph wird jedoch
nicht mitgekiihlt, so daf sich die Halterung des beweglichen Spiegels thermisch ausdehnen
kann. In diesem Fall ist eine Korrektur des Even-Odd-Problems unmoglich, weil sich
der Strahlengang gegeniiber dem bei der Kalibration zeitlich verindert. Somit ist eine
erfolgreiche Auswertung der Mefidaten bei hohen Raumtemperaturen ohne eine Kiihlung

des gesamten Spektrographen nicht moglich.

3.3 Rauschen

Die Umsetzung von Licht in elektrische Signale mit Hilfe eines Sensors ist mit mehreren
Rauschprozessen behaftet, die sich mit Hilfe einer Eichprozedur nicht korrigieren lassen,
da sie nicht systematisch sind. Die Hohe des Rauschen bestimmt die untere Grenze der

detektierbaren Intensitit.

Abb.6 zeigt das relative Rauschen Ay/y fiir eine maximale Auslastung des Detek-

tors. Mit den langen Glasfaserkabeln bedeutet das eine Belichtungszeit von 300 ms, bei
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der die héchste meBbare Intensitit unserer Eichlampe ohne Ubersteuerung (2'4 — 1 =
16383 counts) erreicht wird. Der relative Fehler einer Einzelmessung in Abhéngigkeit
vom Mefiwert y ist demzufolge sehr gering. Der Anteil des Rauschen am Signal bleibt,

auch bei kleineren Belichtungszeiten, deutlich unter 1%.
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Abbildung 6: Relatives Rauschen %9 fiir eine Belichtungszeit von 300 ms in Abhdngigkeit
von der Zdhlrate fir die Eichlampe LNS3.

Die Anzahl der pro Zeiteinheit ein Pixel treffenden Photonen ist trotz gleichméaBiger
Beleuchtung mit einer statistischen Unsicherheit behaftet. Sie ist proportional zur Qua-
dratwurzel aus der Intensitat, und wird Photonenrauschen genannt. Da die Anzahl der
Photonen bei konstanter Quantenausbeute zu den erzeugten Elektronen proportional ist,
nimmt der relative Fehler durch das Photonenrauschen mit der Quadratwurzel aus der
Zahlrate (counts) ab. Die Mefipunkte in Abb.6 kénnen durch eine Regressionsgerade
der Form Ay/y = 12.68y~%%° angenihert werden. Sie gehorcht also nicht genau der

GesetzmaBigkeit fiir Photonenrauschen.

Fiir geringe Intensitdten werden andere Ursachen wie z.B. der Dunkelstrom bedeuten-
der. Durch thermische Bewegung werden bei einem véllig abgedunkelten Detektor Elek-
tronen freigesetzt, die somit bei steigender Temperatur zunehmen, jedoch durch Kiihlung
nicht vollig unterdriickt werden kénnen. Das Signal zu Rausch-Verhéltnis durch den
Dunkelstrom nimmt proportional zur Intensitiat ab, daher sollte der Exponent in der an-
gendherten Form fiir das relative Rauschen iber 0.5 liegen. Diese Rauscheffekte und

andere hier nicht quantifizierte tragen insgesamt zu der Form der Regressionskurve in

Abb.6 bei.
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3.4 Eichung

Die Intensitdt und die spektrale Lage eines Meflsignals werden in Abhéngigkeit von rela-
tiven Groflen (Zahlrate bzw. Pixelnummer) ausgegeben. Bevor eine physikalische Inter-
pretation der gemessenen Spektren moglich ist, ist eine Eichung erforderlich. Sie enthélt
folgende Schritte: Substraktion des Dunkelstromes, Vergleich mit einer bekannten Strahl-
dichte und Zuordnung einer Wellenldnge zu einem Detektorelement durch bekannte Emis-

sionslinien einer Spektrallampe.

Zur Wellenldngeneichung wurde eine Argon-Lampe mit bekannten Spektrallinien im
nlR benutzt. Durch die Gerdteeigenschaften von OVID wird eine spektral variable Ver-
breiterung jeder Linie iiber mehrere Kanéle hervorgerufen. Bei dem relativ engen Abstand
der Argonlinien im nIR voneinander fithrt das zu einer deutlichen Uberschneidung. Fiir
jede der markanten Linien wird die genaue Pixellage des Linienmaximums mit der Berech-
nung einer spektralabhingigen Apparatefunktion mit der Form einer Gaufkurve ermittelt.
Aus der Zuordnung zwischen den Pixeln und den Wellenldngen der bekannten Argonlinien
wird mittels Regression ein Polynom zweiten Grades erstellt, mit dem jedem Kanal im
Detektor einer Wellenlange zugeordnet wird. Die Wellenlangeneichung gelingt so mit einer

Genauigkeit von 0.15 nm.

Bei bodengebundenen Messungen sind die Gerdte keinen heftigen Bewegungen ausge-
setzt. Die Ungenauigkeit der Wellenlangenzuordnung ist gering und bleibt in der Gréflen-

ordnung der Genauigkeit der Durchfithrung der Wellenlangeneichung.

Die absolute Intensitéitskalibration erfolgt durch Multiplikation der gemessenen Grau-
werte fiir jeden Kanal des Spektrometers mit einem von der Wellenlange abhéngigen Pro-
portionalitatsfaktor. Dieser wird aus dem Quotient zwischen der bekannten spektralen
Strahldichteverteilung und einem gemessenen gemittelten Spektrum der Eichlampe bei
der entsprechenden Belichtungszeit ermittelt. Das gemittelte Eichlampenspektrum setzt
sich aus dem Mittelwert der Lampenspektren zusammen, die vor und nach der Messung
aufgenommen wurden. Die systematische Erhohung des Signals infolge der existierenden
Rauschquellen wird durch den Abzug eines gemittelten Dunkelstromspektrums vor der

absoluten Strahldichteeichung berticksichtigt.

Die zur Strahldichteeichung verwendete Ulbrichtkugel LN3 ist nicht absolut kalibriert.
Die beleuchtete Fliche ist gegeniiber dem Durchmesser der Teleskope zu klein. Zur
Zwischenkalibration stand das Strahldichtenormal LN200 der Universitdt Koln zur Ver-
fiigung. Bei der Interkalibration zwischen der absolut geeichten Ulbrichtkugel der DLR-
Adlershof mit verschiedenen absolut kalibrierten Eichlampen verschiedener internationa-
ler Eichbehérden hatte sich herausgestellt (persénliche Mitteilung, Preusker), daf§ ihre
Werte im Mittel um 5% voneinander abweichen. Dieser relative Fehler duflert sich im nlIR

spektral abhingig und fallt fiir jede unabhangige Messung unterschiedlich aus, sodaf} sich
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Abbildung 7: Wellenldngenkalibriertes und dunkelstromkorrigiertes Spektrum der Lampe
LN3 bei einer Belichtung des OVID-nIR von 200 ms Dauer. Die Intensitdt ist in Zdhlraten

(counts) angegeben.

keine eindeutige Aussage iiber den spektralen Zusammenhang des Fehlers machen 148t.
Als Fehler der Zwischenkalibration zwischen der LN3 und der LN200 wird diese relative

Abweichung von 5% angenommen.

Das LN3-Spektrum ist stark wellenldngenabhingig (s. Abb.7). Neben dem von der
abnehmenden Transmission des Detektormaterials ab 1600 nm verursachten Abfall zeigt
das Lampenspektrum zusatzlich zwei starke Minima bei 1150 nm und bei 1400 nm. Die
Bedeutung des Dunkelstromes steigt bei niedrigen Signalwerten, so daf§ sich in der Inten-
sitatseichung fiir diese Wellenlangenintervalle groBere relative Fehler ergeben. In den
Spektralbereichen um 1150 nm und um 1400 nm befinden sich zwei breite Wasserdampf-
banden (s. Abb.11). Die Benutzung dieser Bereiche bei der Fernerkundung wird daher
mit groflen Fehlern behaftet sein.

Bei einer Wellenldngenverschiebung um nur ein halbes Pixel innerhalb der Messung
koénnte schon ein Fehler in der Wellenldngeneichung an den steilen Flanken der Signal-
maxima einen Fehler bei der Zuordnung der entsprechenden Zahlraten von bis zu 10%
verursachen. Das flihrte zu fehlerhaften Interpretationen der gemessenen Spektren. Dieser
Fehler erh6ht sich proportional zur Pixelverschiebung. Allerdings wurden diese Bereiche

fiir die Auswertungen in der vorliegenden Arbeit nicht genutzt.

Verbleibende Ungenauigkeiten im Aufbau, wie z.B. eine leichte Verkippung der Licht-
leiterkabel relativ zum Eintrittspalt am Spektrographen zwischen Messung und Eichung

sind zusammen mit der zeitlichen Variation der LN3-Lampe (ca. 1%) Quellen fir Eich-
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fehler. Die Abweichung zwischen zwei gemittelten Kalibrationen vor und nach der Mes-
sung relativ zum Mittelwert aus beiden Kalibrationsmessungen zeigt eine deutliche Va-
riation mit der Wellenlénge. Besonders im langwelligen Bereich bei stark abnehmender
Transmission des InGaAs nimmt der relative Fehler bis auf 4% zu. Zwischen 1.025um
und 1.6um bleibt der relative Fehler fiir alle MeBtage unter +2%.
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4 Fernerkundung im nIR: Bisherige Arbeiten

In-situ Messungen der mikrophysikalischen Eigenschaften von Wolken sind teuer und oft
schwer durchfiihrbar: insbesondere im Falle von Eiswolken aufgrund der grofien Hoéhen,
der Nihe zu Flugstrafien, usw... Es liegt darum nahe, Techniken zur Fernerkundung von

Wolkeneigenschaften zu entwickeln.

Hansen und Pollack (1970) machen auf die Moglichkeit aufmerksam, physikalische
Parameter von Wolken, wie optische Dicke und mittleren Partikelradius, aus dem spek-
tralen Verlauf des Reflexionsvermégens im nahem Infrarot abzuleiten. Damit ist der
Wellenldngenbereich des solaren Spektrums oberhalb von 0.7um gemeint. Das Reflexi-
onsvermogen ist ein Maf fiir die an gleichméfig und unendlich ausgedehnten Wolken in
den Halbraum zuriickreflektierte Strahldichte, gewichtet mit der einfallenden Strahlungs-
fluBdichte am Oberrand der Atmosphére. (Hansen und Pollack, 1970; Curran und Wu,
1982). Twomey und Seton (1980) unterstreichen die Einfachheit der Technik, die darauf
beruht, daf sich die Absorptionseigenschaften von Eis und Wasser im Spektralbereich des
nlR &ndern; der imaginare Teil des Brechungsindex, der fiir das Absorptionsvermégen
mitbestimmend ist, nimmt fiir Wasser und Eis zwischen 0.7gm und 2.3um um drei bis
vier Groflenordnungen zu. Die Absorption in einem Wolkenpartikel wird aber nicht nur
von dem Absorptionskoeffizient fiir Wasser oder Eis bestimmt, sondern auch von der Teil-
chengréffe (Twomey und Seton, 1980; Twomey und Cocks, 1982). Transmission bzw.
Reflexion durch die Wolke werden damit sowohl von der optischen Dicke als auch von
der Mikrophysik der Wolke bestimmt. Die optische Dicke 1a8t sich aus dem spektralen
Bereich mit fast konservativer Streuung (A < 1.0um) ableiten, in dem Absorption durch
Wasser oder Eis noch vernachlassigbar ist. Nachdem die optische Dicke bekannt ist, kann
man den charakteristischen Radius der Wolkenpartikel im nIR ableiten, wo die Streuei-
genschaften der Wolke ein Minimum aufweisen (Twomey und Seton,1980; Twomey und
Cocks, 1982; Curran und Wu, 1982; Wu, 1985).

Alle Studien, die sich mit der Fernerkundung im nIR befafit haben, versuchten im
Gegensatz zu der hier vorgestellten Arbeit, aus der vom Flugzeug oder vom Satelliten aus
gemessenen zuriickgestreuten Strahlung auf physikalische Eigenschaften der Wolken, mei-
stens Wasserwolken, zu schliefien. Twomey und Seton (1980) begriinden die Beschrankung
auf Wasserwolken mit den vorhandenen Schwierigkeiten, die optischen Figenschaften von
den in Eiswolken vorhandenen Eiskristallen zu simulieren, vor allem wegen deren kom-
plexen Formen und ihrer Variabilitit. Die theoretischen Uberlegungen beschrianken sich
zusdtzlich auf grofle optische Dicken. Fiir optisch diinne Wolken ist die gleichzeitige Ab-

leitung der optischen Dicke und des effektiven Radius aus mehreren Kanélen mehrdeutig.

Hansen und Pollack (1970) leiten fiir Wasserwolken optische Dicke und mittlere

Trépchengréfie aus dem direkten Vergleich von simulierten Spektren mit flugzeuggetra-
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genen Strahldichtemessungen ab. Dafiir werden die Strahldichten in Reflexionsvermégen
umgerechnet und angenommen, dafl die Reflexionsspektren nur von der optischen Dicke,
dem mittleren Radius der Wolkenelemente und der thermodynamischen Phase abhingig
sind. Twomey und Cocks (1982) haben sowohl das Reflexionsvermdgen als auch opti-
sche Dicke und mittlere Tropchengrofie von Wasserwolken vom Flugzeug aus gemessen.
Allerdings waren die Vergleiche mit Rechnungen fiir optisch dicke Wasserwolken nicht
zufriedenstellend. Als mégliche Ursachen wurden eine falsch simulierte Bodenalbedo oder
die Verwendung eines spektral unabhingigen Anisotropiefaktors (beschreibt das Verhalt-
nis von Vorwéartsstreuung zu Riickwartsstreuung) bei den Rechnungen vermutet. Auch
eine héhere Mefigenauigkeit des eingesetzten 4-Kanal Filter Radiometers hatten in einer

spateren Studie (Twomey und Cocks, 1989) keine wesentliche Verbesserung gebracht.

Curran und Wu (1982) werten Strahldichtemessungen im nIR vom SKYLAB-Satellit
aus. Um Einfliisse der Bodenalbedo auszuschlieflen werden nur Wolken mit grofler opti-
scher Dicke gewahlt. Ihre Fernerkundungstechnik versucht aus dem Zusammenhang des
Reflexionsvermégens in drei Kanélen innerhalb der atmosphérischen Fenster die Parti-
kelgréfBe und thermodynamische Phase abzuleiten. Wegen fehlender in-situ Messungen der
Mikrophysik war eine Validierung der abgeleiteten Partikelgréfe nicht méglich. Aulerdem
stimmte die Partikelgrofle, die auf eine Wasserwolke zuriickschlieflen 188t, nicht mit der
bekannten Umgebungstemperatur iiberein. Unreinheiten im Wolkentrépfchen werden als
mogliche Ursache fiir die Diskrepanz in den Beobachtungen diskutiert. Diese Technik
wurde innerhalb des ’Cooperative Convective Precipitation’ Experimentes in 1981 von
Wu (1985) eingesetzt, um Strahldichtemessungen aus einem flugzeuggetragenen multi-

spektralen Radiometer qualitativ zu analysieren.

King (1987) schlieBt aus seiner Untersuchung, daf eine genaue Wahl der Bodenalbedo
und der Phasenfunktion der Wolke fiir die Ableitung der optischen Dicke von Wasserwol-
ken sehr wichtig ist.

Erst Foot (1988) untersucht die optischen Eigenschaften von Cirrus-Wolken im nIR
eingehend. Ein flugzeuggetragenes multispektrales Radiometer sammelte Daten sowohl
oberhalb als auch unterhalb einer 2.5 km maéchtigen Cirrus-Wolke. Aus den Strahldich-
ten werden Transmissions- und Reflexionsvermégen berechnet. Zwei 2D PMS (’Particle
Measuring System’)-Proben sammeln Information {iber die Mikrophysik der Wolke: sie
messen die Querschnittsfliche (daher 2D) von Wolken- bzw. Niederschlagspartikeln ober-
halb einer Gréfle von etwa 50um. Optische Dicke und effektiver Radius werden aus dem
Vergleich zwischen Transmissions- bzw. Reflexionsvermégen und Monte-Carlo Rechnun-
gen fiir verschiedene Wellenlangen im atmosphérischen Fenster gewonnen. Die Werte fiir
Transmissions- bzw. Reflexionsvermdgen sind Mittelwerte iiber die gesamte MeBzeit. Der
Vorteil seiner Arbeit liegt in dem Versuch die winkelabhéangige Verteilung der Streuung

einer Eiswolke, d.h. die Phasenfunktion, durch Labormessungen der Streuung an Eiskri-
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stallen (Volkovitsky et al., 1980) zu berticksichtigen. Die abgeleiteten effektiven Radien
stimmen relativ gut mit den gemessenen Kristallgrofien iiberein. Die Giite der Uberein-
stimmung wird dadurch beeintrichtigt, dafl weder eine Variabilitdt der Daten, noch eine

spektral und kristallgro8enabhéngige Phasenfunktion berticksichtigt wurde.

Innerhalb des FIRE IFO (’First International Satellite Cloud Climatology Project
Regional’) Experimentes in USA von 27. bis 28. Oktober 1986 wurden Cirrus und Alto-
cumulus Wolken beobachtet und beziiglich der Strahlungseigenschaften mit theoretischen
Modellen verglichen. Wielicki et al. (1990) benutzen drei Kanéle im nIR des LANDSAT'-
Satelliten, um aus reflektierten Strahldichten thermodynamische Phase und Partikelradius
abzuleiten. Wie in vorherigen Studien wird der Zusammenhang des Reflexionsvermégens
in drei spektralen Kanilen mit theoretischen Uberlegungen verglichen. Es gibt keine
Ubereinstimmung zwischen dem effektiven Radius abgeleitet aus Satellitenbeobachtungen
und in-situ Messungen. Als mdgliche Ursachen werden Ungenauigkeiten des komplexen
Brechungsindex im nIR angegeben, wie auch die nicht zufriedenstellende Aufldsung der
mikrophysikalischen MeBgerate, wodurch Kristalle kleiner als etwa 25um nicht entdeckt
werden. Obwohl das winkelabhangige Streuverhalten von Eiskristallen durch Labormes-
sungen angendhert wurde, stellten Wielicki et al. (1990), wie schon Foot (1988), fest,
da} weitere Messungen der Phasenfunktion notig sind. AuBerdem werden die Ergeb-
nisse fiir optisch diinne Eiswolken zusatzlich von einer hochvariablen Bodenreflektivitat

beeintrachtigt.

Eine weitere Fernerkundungstechnik, bisher nur bei Wasserwolken eingesetzt, versucht
die optische Dicke und den effektiven Radius der Wolke gleichzeitig aus multispektra-
len reflektierten Strahldichtemessungen abzuleiten (Twomey und Cocks,1989; Nakajima
und King, 1990). Dafiir wird mit Hilfe einer t x r-Matrix, die t Elemente fiir die op-
tische Dicke und r Elemente fiir den effektiven Radius enthélt, ein Vektor fiir das Re-
flexionsvermdgen berechnet. Aus der Summe der quadratischen Abweichungen zwischen
Simulation und Messung des Reflektionsvermogen iiber alle in der Messung benutzten
Wellenldngen (Twomey und Cocks, 1989) wird das Minimum gesucht. Das dazugehdorige
Wertepaar fiir optische Dicke und effektiven Radius entspricht der gesuchten Lésung. Sie
wird allerdings fiir kleine optische Dicken zweideutig, so dal nur die Einfithrung von mehr

als zwei Wellenldngen die Genauigkeit verbessert.
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5 Modellierung des Strahlungstransportes

Das Grundprinzip der Fernerkundung ist die Uberfithrung von Messungen elektromagneti-
scher Strahlung in bestimmten spektralen Intervallen in gewiinschte Parameter der wech-
selwirkenden Materie. Die Zusammenhinge werden durch die Strahlungstransporttheorie
beschrieben. Die Simulation des Meflsignals mit Hilfe der Strahlungstransporttheorie soll
dabei helfen, die Parameter herauszufiltern, die die Strahlung in dem betreffenden Spek-
tralintervall beeinflussen, um danach Materieeigenschaften mit einem Inversionsalgorith-

mus aus den Messungen abzuleiten.

OVID, als passives Fernerkundungsinstrument, nutzt die Sonne als Strahlungsquelle.
Nur die in Wechselwirkung mit der Atmosphéare und mit der Oberfliche gestreute Strah-
lung der Sonne steht zur Interpretation zur Verfiigung. Im folgenden Kapitel wird

zundchst das Modell zur Simulation des Mefisignals vorgestellt.

5.1 Theorie

Die Strahlungstransporttheorie fiir eine homogene, horizontal unendlich ausgedehnte
Schicht mit der vertikalen Erstreckung dz beschreibt die Verdnderung der Strahldichte
auf einen beliebigen infinitesimalen Weg dz/cos @ durch das Medium (@ ist dabei der
Zenitwinkel). Sie wird durch Extinktion (Absorption und Streuung) abgeschwicht, und
durch Mehrfachstreuung und Emission verstarkt. In dem kurzwelligen Spektralbereich
entfallt der Einflul durch Emission innerhalb der Schicht; die Strahlung wird durch Ex-
tinktion aller Bestandteile der Atmosphére und durch Mehrfachstreuung an Aerosol- bzw.
Wolkenpartikel sowie durch Absorption an Gasen modifiziert. Diese Wechselwirkungs-
prozesse werden durch wellenldngenabhangige optische Eigenschaften der verschiedenen
Stoffe bestimmt: Extinktionskoeflizient k.., Einfachstreualbedo w,) und Phasenfunktion
P\(0,¢). Diese Parameter hingen fiir Aerosol- und Wolkenpartikel von dem Brechungs-

index und von der Teilchengréfie ab. Sie bedeuten im einzelnen:

kezxn: Anteil der Strahlung, die pro Langeneinheit durch Absorption und Streuung
einer Anzahl N(r) von Teilchen mit dem Radius r aus der Einfallsrichtung ausscheidet:

r2
e = / Gk N(r) dr (1)
Tl

Der Extinktionsquerschnitt o, fiir Teilchen mit Radius r gibt den effektiven Querschnitt
an, der in Wechselwirkung mit der einfallenden Strahlung steht. Wenn ein Teilchen viel

groBer als die Wellenlange ist, wird der Extinktionsquerschnitt genau doppelt so grofl wie
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der geometrische Querschnitt. Der Extinktionskoeffizient integriert iiber einen Weg von z

bis z 4 dz fiir eine homogene Schicht wird als Inkrement der optischen Dicke d7y definiert:

dT)\ s kew)\dz (2)

w,y: Anteil der extingierten Strahlung die durch Streuung abgeschwicht wird. Die
Einfachstreualbedo ist auch ein Maf fiir die Absorptionseigenschaften eines Partikels:
W,y = 1 bedeutet, dafl die Extinktion nur durch Einfachstreuung verursacht wird, w,) = 0

bedeutet Extinktion nur durch Absorption.

P\(0; ¢): Diese Funktion wird bei Integration tiber den Raum meist auf 47 normiert
angegeben. Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit an, dafl Strahlung in ein bestimmtes
Raumwinkelintervall (sin 8dfd¢) gestreut wird.

Mit diesen Symbolen geschrieben lautet die allgemeine Strahlungsiibertragungs-
gleichung fiir den kurzwelligen Spektralbereich bei Blick in die Raumrichtung ) und bei

Verwendung der optischen Dicke 7, als Vertikalordinate,

(i) (0 / A V)P (S5 Q) dS (3)
dry,
72 (T Fop) Po (€, Qo )e ™

wobei die spektrale optische Dicke 7, vom Rand der Atmosphére aus gezéhlt wird.

Der erste Term rechts beschreibt die Abschwachung diffuser Strahlung durch Absorp-
tion und Einfachstreuung, der zweite Term beschreibt die ErhShung der Intensitdt in
der Richtung = (g, ¢) = (cos 8, ¢) durch Mehrfachstreuung aus der Richtung €. Der
Beitrag, den alle Richtungen zur Richtung ) liefern, wird durch Integration iiber den
Raum, tiber 47, beriicksichtigt. Der dritte Term beschreibt die Erhéhung der diffusen In-
tensitdt in Richtung Q durch Einfachstreuung der direkten Sonnenstrahlung (F,: direkte
StrahlungsfluBdichte der Sonne), deren Einfallsrichtung mit {2, gekennzeichnet ist.

Diese Form der Strahlungsiibertragungsgleichung hat aufgrund des Mehrfachstreu-
terms mit Integral keine analytische Loésung. Es besteht entweder die Moglichkeit sie
numerisch zu l6sen oder durch bestimmte Annahmen so zu vereinfachen, um sie dann
analytisch zu 16sen. Die Wahl eines ausfithrlichen Modells, das versucht die Wirklichkeit
so genau wie technisch moglich zu beschreiben, hat den Nachteil, dafl ein bestimmtes
Ergebnis so viele Ursachen haben kann, wie Modellparameter vorhanden sind. Um die

Mboglichkeiten der bodengebundenen Fernerkundung von Eiswolken zu testen, und dabei
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die Eigenschaften der Atmosphére zu erkennen, die das Mefisignal beeinflussen werden,
wird in der vorliegenden Arbeit der einfachere Weg gewihlt, indem bestimmte Vereinfa-

chungen getroffen werden.

Das benutzte Modell enthélt die Strahlungsiibertragungsgleichung in einer Dimen-
ston und simuliert die kurzwellige abwirts gerichtete Strahldichte am Boden. Fiir die
Untersuchung von Wolken mit einem bodengebundenen Mefigerat ist die Verinderung
der Strahldichten auf dem Weg zum MeBgerdt durch die Wechselwirkung mit Aerosolen
und atmosphérischen Gasen stérend, da das Streusignal der Wolke verfalscht wird. Der
Einflu durch atmosphérische Gase wird ausgeschaltet, indem nur die Spektralbereiche
beriicksichtigt werden, in der die Atmosphire eine Transmission von nahezu 100% hat,
d.h. wo Gase fiir elektromagnetische Strahlung durchléssig sind. Aerosole extingieren

nicht selektiv wie Gase, so daf} sie nicht vernachlissigt werden kénnen.

Die Modellatmosphére besteht aus zwei Schichten. Die vertikale Erstreckung einer
Schicht wird durch die wellenldngenabhéngige optische Dicke 7, angegeben. Eine Wolke
erstreckt sich vom Oberrand der Atmosphére (7y = 0) bis zur optischen Dicke 7\ = 7) 4.
Unterhalb davon reicht eine Aerosolschicht bis zum Boden, die durch die optische Dicke
TA = T),ci+Th aer definiert wird. Die spektral abhéngigen optischen Parameter legen Wolke
und Aerosol im Modell fest.

Unter der Annahme eines optisch diinnen Mediums gilt, daf jeder direkte Sonnenstrahl
auf seinem Weg durch die Atmosphéire bis zum Boden nur einen Streuvorgang unterzo-
gen wird. Die Wahrscheinlichkeit der Mehrfachstreuung, sowohl in der Wolke als auch
in der Aerosolschicht, wird damit als vernachlissigbar klein betrachtet. Dadurch kann
die Einfachstreuapproximation der Strahlungsiibertragungsgleichung angewandt werden.
Die integrierte Form fiir die abwéarts gerichtete (transmittierte) Strahldichte L. aus der
Richtung © = (p,$) vom Oberrand der Atmosphére (7, = 0) bis zur optischen Dicke

7» = 73 am Boden lautet:

Ho Pcf(p'.' ‘lﬁ} Hoy ¢'0) —Teif —Teif ~Taer/
L PP o Fn p o cif b __ ci [ Ho aer/ [
(7-17 3 ¢) (Iu _ }.50) (Tr ) Wo, Ar (6 e )6 +
(4)

RIE?‘(”‘J QS; ;u‘a! ¢9) (e—TaeT/”‘ — e_Taer/,uo)e—Tci/l‘O
4

Wo,aer

Der Einfachheit halber wurde bei allen optischen Parametern der Index A, der sie als
spektralabhéngig kennzeichnet, weggelassen. Durch die Einfachstreuapproximation wird
keine Reflexion am Boden beriicksichtigt. Die Bodenoberflache existiert im Modell nur als

physikalische Grenze der Aerosolschicht, ohne eigene optische Eigenschaften. Nach Asrar
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(1989) ist die Einfachstreuapproximation nur fiir 7(1/p+1/p,) << 1 giiltig. Dabei ist y,
der Cosinus des Sonnenzenitwinkels 6,. Aus dieser vereinfachten Lésung ist ersichtlich,
daf die transmittierte Strahldichte zur Phasenfunktion und zur Einfachstreualbedo direkt

proportional ist.

Die Modellphilosophie ist in Abb. 8 graphisch dargestellt. Ein Sonnenstrahl, der unter
dem Zenitwinkel 8, in die Atmosphére einfillt, wird entweder in der Wolkenschicht oder in
der Aerosolschicht mit dem Winkel © gestreut, so daB die Annahme der Einfachstreuung
gewéhrleistet wird. In der Schicht, in der kein Streuvorgang stattfindet, wird Strahlung
durch Extinktion abgeschwécht. Fiir die Berechnung der abwérts gerichteten Strahldichte
am Boden aus dem Zenitwinkel § wird die Phasenfunktion daher nur an der betreffenden
Stitzstelle des Streuwinkels © behandelt. Diese Annahmen haben bestimmte Konsequen-

zen fir die Messdurchfithrung. Sie werden im Kapitel 5.5 eingehend beschrieben.

e Aerosol exlinclion

OVID Gitter Spekirometer

Abbildung 8: Idealisierte Darstellung des Strahlengangs der Sonnenstrahlen vom Oberrand
der Atmosphdre bis zum Boden unter Finfachstreuung. 8,: Sonnenzenitwinkel, 8 : Streu-

winkel

Die Vernachlassigung der Mehrfachstreuung beschrankt die Betrachtungen auf sehr
niedrige optische Dicken, die die Extinktion durch eine Wolke kaum zulassen. Die Vertei-
lung der im Raum an Aerosolen und Wolkenpartikeln gestreuten Strahlung ist in Vorwéarts-
richtung um 0° sehr stark ausgepragt. Weit mehr als 50% der auf eine Wolke einfallenden
Strahlung wird in Vorwértsrichtung bis 5° gestreut. Wenn dieser Anteil der Streuung
in die lI'ransmissionseigenschaften der Schicht eingefiigt wird, berficksichtigt man indi-
rekt einen Teil der mehrfach gestreuten Strahlung, ndmlich alle Ordnungen der Streuung,

die in dem Winkelbereich zwischen 0° und 5° fallen. Damit ware der Giiltigkeitsbereich
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der Einfachstreuapproximation erweitert. Die damit erhdhte Transmission bewirkt eine

Abnahme der optischen Dicke der Schicht und eine Zunahme der Einfachstreualbedo.

Die sogenannte é-scaling-Approximation beruht darauf, dafi die Phasenfunktion auf-
geteilt wird, und dabei das Maximum der Phasenfunktion in Vorwéartsrichtung durch eine

Delta-Funktion ersetzt wird:

P(p)=fo+ 1 —=1)P(p) ()

Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Photon in dem engen Winkelbereich +5° gestreut wird,

wird durch f, das zweite Moment der Phasenfunktion, ausgedriickt:

F=5 [ PuGH ~ 1 (6)

Der restliche Teil der Phasenfunktion P* muf} wieder auf 47 normiert sein.

Setzt man die neu formulierte Phasenfunktion in der Strahlungsiibertragungsgleichung
ein, so behilt sie die gleiche Form und den gleichen Sinn, wenn die folgenden Parameter

umgeformt eingesetzt werden:

=71 -w,f) (7)
w(’) = (1 '—wof) (8)
P'=(1-f)P* 9)

5.2 Modellparameter
5.2.1 Aerosol

Die Atmosphére enthilt, zuséatzlich zu den fliissigen und festen Hydrometeoren, Schweb-
stoffe, im GréBenbereich zwischen 1072 um und 20pum, die als Aerosole bezeichnet werden.
Die Aerosolmasse wird iiberwiegend durch wenige Komponenten bestimmt, die unter-
schiedliche Quellen charakterisieren: Seesalz, Ruf}, organische Stoffe, Mineralstoffe, Sul-
fate und Nitrate. Mineralstoffe, deren Quelle sich sowohl innerhalb als auch auflerhalb
von Wiisten befindet, sind oft wasserunléslich. Die meisten organischen Substanzen, See-
salze, schwefelhaltige Stoffe, sowie Nitrate sind wasserldsliche Aerosole. Nicht 15sliche
Rufpartikel, die allgemein bei Verbrennungsprozessen entstehen, gehéren mit den was-
serloslichen Aerosolen (ohne Seesalz) zu der Groflenklasse der kleinsten Aerosole. Aerosol-
teilchen werden in drei Gréfienklassen unterteilt: * nucleus mode * (r < 0.1um), ’ accu-

mulation mode > (0.1 < r < 1um) und ’ coarse mode ’ (r > 1um).
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Aerosolquellen liegen am Boden oder iiberwiegend in Bodennihe, so daff die Konzen-
tration in den bodennahen Schichten bis etwa 2000 m am héchsten ist und im Mittel mit
zunehmender Hohe stark abnimmt. Eine Ausnahme bilden die Schwefelsiuretropfchen,

die sich nach starken Vulkanausbriichen in der unteren Stratosphéare bilden.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Parameter des Aerosols aus der globalen Aero-
solklimatologie GADS (Global Aerosol Data Set) (Koepke et al., 1995) entnommen. Dort
sind alle Aerosolteilchen durch 10 Komponenten mit definierter Gréflenverteilung und
Brechungsindex beschrieben (in Klammer stehen die dort verwendeten Abkiirzungen):
Wasserunldsliche Aerosole (INSO), wasserldsliche Aerosole (WASO), RuB (SOOT), See-
salz und Mineral in unterschiedlichen Gréfienklassen (SSAM, SSCM, MINM, MIAM,
MICM, MITR) und Schwefelsduretropfen (SUSO). Dafiir sind die mit Hilfe der Mie-
Theorie berechneten optischen Eigenschaften (kez acr, Wo,aer, Paer(0)) fiir 8 verschiedene
Werte der relativen Feuchte zwischen 0% und 99% angegeben. Fiir Wellenldngen ab 1um
betragt dabei der Stiitzstellenabstand 0.25um.

Die Kombination der verschiedenen Aerosolkomponenten in Abhéngigkeit von der Teil-
chenzahldichte und Hohe fithrt zu verschiedenen Aerosolmodellen, die Luftmassen unter-
schiedlichen Ursprungs charakterisieren sollen: landlich (rural), mittel kontinental und
stadtisch (urban). Sie stehen fiir kontinentale Luftmassen, mit einem zunehmenden Grad
der Verschmutzung, dargestellt durch den zunehmenden Ruflanteil. In Tabelle 2 sind sie

in Abhéngigkeit von den Aerosolkomponenten und der Teilchenzahldichte aufgetragen.

Aerosoltyp | Teilchenzahl- Aerosol- Prozentualer Anteil
dichte [em™3] | komponenten | der Komponenten
INSO 0.01
rural 5450.05 WASO 99.99
SO0T 0
INSO 2.74e-04
mittel- 18180.05 WASO 39.5
kontinental SO0T 60.5
INSO 3.5e-04
urban 49500.2 WASO 30.3
SO0T 69.7

Tabelle 2: Aufbau des Aerosolmodells in Abhdngigkeit der Aerosolkomponenten: wasser-
unldslich (INSO), wasserloslich (WASO), und Rufl (SOOT)

Die Werte fiir die Teilchenzahldichte sind typisch fiir die mittleren Breiten und gelten
fir die Zusammensetzung in den untersten 2000 m der Atmosphére. Alle beriicksich-

tigten Modelle werden nur durch die drei Aerosolkomponenten INSO,WASO und SOOT
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beschrieben.

Die Aufsummierung der auf 1/em® normierten optischen Parameter der einzelnen
Komponenten, gewichtet mit den entsprechenden Teilchenzahldichten, ergeben die op-
tischen Parameter der verschiedenen Aerosoltypen. Die wasserléslichen Aerosolkompo-
nenten, fiir die in Betracht gezogenen Aerosoltypen nur WASO, verdndern ihre optischen
Eigenschaften in Abhédngigkeit von der relativen Feuchte, da sie oberhalb bestimmter
relativer Feuchten als Losungstrépfchen auftreten und mit der relativen Feuchte dann

anwachsen.

5.2.2 Wolke

Eine horizontal unendlich ausgedehnte Wolkenschicht wird im Modell durch die genannten
drei optischen Eigenschaften beschrieben. Diese wiederum werden durch Brechungsindex,

Groéflenverteilung und Form der Wolkenpartikel festgelegt.

Die in dieser Studie in Frage kommenden Wolken sind Eiswolken natiirlichen und
anthropogenen Ursprungs, die nur aus Eispartikeln bestehen sollten. Da aber oberhalb
von —37°C die Existenz unterkiihlter Tropfen in Wolken maoglich ist, werden die optischen

Eigenschaften von Wasser auch kurz dargestellt.

Abb. 9 zeigt den reellen (links) und den imaginiren Anteil (rechts) des spektral
abhéngigen komplexen Brechungsindizes m(A) fiir Wasser (Irvine und Pollack, 1968) und
Eis (Warren, 1984) in dem Spektralintervall von 0.5um bis 1.7um. In diesem Spektral-
bereich sind die Werte bei Warren mit einer spektralen Auflésung von 10 nm, bei Irvine
und Pollack von 50 nm angegeben. Durch den imagindren Anteil von m(A) werden die
Absorptionseigenschaften von Wasser und Eis bestimmt, wihrend die Streueigenschaften

durch beide Anteile des Brechungsindex definiert werden.

Der reelle Teil des Brechungsindex ist fiir Wasser hoher als fiir FKis. Beide nehmen
anndhernd linear mit der Wellenlange ab. Innerhalb des betrachteten Spektralbereichs
andert sich der imaginére Teil um mehr als vier Gréflenordnungen. Der dhnliche spektrale
Verlauf fiir Wasser und Eis zeigt eine Zunahme mit der Wellenlange mit verschiedenen
Maxima. Die Lage des absoluten Maximums liegt fiir Eis bei 1.504pm und fiir Wasser
bei 1.45um.

Unterschiedliche Kristallgrofienverteilungen sollen alle in der Atmosphére méglich vor-
kommende Teilchengroflenbereiche abdecken. Die hier verwendeten Kristallgréfienvertei-
lungen stammen aus verschiedenen Quellen (s. Abb. 10). Mit der Verteilung der Kri-
stallgroBen ist die Verteilung der langsten Dimension eines Partikels gemeint. Bei den
gemessenen Kritallgroflen spielt die Kristallorientierung, und damit der Kristalltyp, eine

wichtige Rolle, so dafl die langste gemessene Dimension mit der tatséchlichen nicht {iber-
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Abbildung 9: Komplezer Brechungsindez fiir Wasser (Irvine und Pollack, 1968) und Eis
(Warren, 1984) fir den Spektralbereich 0.5um—1.7Tum. Links: Reeller Teil Re(m); rechts:

imagindrer Ted Im(m)

einstimmen muB. Die Gré8enverteilungen sind auf eine Konzentration von 0.5¢m ™ nor-
miert. Dieser Wert liegt im gemessenen Schwankungsbereich fiir Cirrus-Wolken (Liou,
1986).

Eine gemittelte Verteilung von Heymsfield (1975) fiir einen Cirrus uncinus (ciunc) soll
Eiswolken mit sehr groflen Kristallen bis 2000um beschreiben. Zwei Gamma-Verteilungen
von Kosarev et al. (1986) (cist2 und cist3) und eine an einem Kondensstreifen gemessene
GroBenverteilung (contrail) aus der ICE-Mefikampagne in 1989 (Albers et al, 1990) geben
die Teilchenzahldichte in den Groflenbereichen wieder, die am haufigsten in der Atmo-
sphire gemessen werden. Die existierenden MeBgeréte zur Messung von Kristallgréfen-
verteilungen kénnen Eiskristalle kleiner als 30 — 50um nicht auflésen. Damit ist die
Anzahldichte von kleineren Kristallen nicht genau bekannt. Da aber relativ kleine Eis-
teilchen in Kondensstreifen und optisch diinnen Cirren nachgewiesen wurden, wurden
zusatzlich zwei Extremfélle berticksichtigt mit Kristallen, die eine Grofie von 100um nicht
tiberschreiten: es handelt sich um zwei modifizierte Gamma-Verteilungen (modifizierte
gamma), einschlieBlich der C1-Verteilung von Deirmendjian (1969) (C1).

Bei Strahlungstransportproblemen in den Klimamodellen wird eine Groflenverteilung,
die eine bestimmte Schicht in der Wolke beschreiben soll, durch einen einzigen Parameter,
namlich den effektiven Radius, charakterisiert. Jedes Teilchen streut Licht proportional
zum Streuquerschnitt, und deswegen proportional zum geometrischen Querschnitt. Der
effektive Radius einer Groflenvertelung wird definiert (Liou, 1992) als der mittlere Radius
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Abbildung 10: Kristallgrofenverteilungen aus verschiedenen Quellen (in Klammern) fir

die Wolkenmodellierung.

einer Gréfenverteilung, gewichtet mit dem Querschnitt der Teilchen. Fiir spharische Teil-
chen gilt:

e r 7rr2n(r)dr
Reff = Tm‘:::mz 9 (10)
/ rrin(r)dr

min

Fir eine Grofenverteilung mit nicht kugelférmigen Teilchen wird der effektive Radius
durch die effektive Kristallbreite, als kleinste Kristalldimension, ausgedriickt. Die ent-

sprechenden effektive Radien fiir die hier benutzten Gréflenverteilungen sind in Tabelle 3

aufgelistet.

Aufgrund der vielen verschiedenen Formen, die Kristalle in der Natur annehmen
kénnen (s.Abb. 1) ist es nicht mdéglich eine Kristallform zu finden, die fiir alle existie-
renden Eiswolken ihre Giiltigkeit behalt. Fiir optisch bzw. geometrisch diinne Eiswolken
gibt es kaum Informationen tiber die Kristallformen. Die am haufigsten nachgewiesenen
Kristallformen, besonders bei Temperaturen unter —40°C' sind Saulen, Flaschenprismen
und Platten. Aus diesem Grund, werden hier nur die einfachen Formen einer hexagona-
len Saule und einer hexagonalen Platte fiir die Berechnung der optischen Eigenschaften

verschiedener KristallgroBenverteilungen beriicksichtigt.

Die optischen Eigenschaften eines hexagonalen Kristalls sind u. a. von dem Verhaltnis
der Kristallinge zur -breite und von der Kristallorientierung abhingig. Wie schon in

Kapitel 2.2 beschrieben, liegen einige Parametrisierungsansatze fiir das Breiten-Langen-
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Groflen- | effektiver Radius | Eiswassergehalt | Extinktionskoeflizient
verteilung (oberfl.-dquiv. Kugel)
Reyy [pm] IWC [gm~7] kez 550nm [km ]
C1 4.4 0.1110~* 0.01256
Gamma 25.8 0.516 1073 0.1218
Cist3 54.6 0.00787 0.9038
Contrail 80.1 0.0304 2.496
Cist2 194.7 0.0442 1.808
Ciunc 619.7 0.92 13.84

Tabelle 3: Effektiver Radius (R.ss), Fisgehalt (IWC) und FExtinktionskoeffizient bei
550 nm (keg 550nm) fiir verschiedene Grofenverteilungen, bei einer Teilchenzahldichte von
0.5cm™3. Der Extinktionskoeffizient wurde mit der Mie-Theorie fiir oberflichen-dquiva-

lente Kugeln ausgerechnet.

Verhiltnis von hexagonalen Kristallen vor. Die in Tab.l dargestellten Verhiltnisse fiir

Saulen bzw. Platten werden hier angewandt.

Die Streueigenschaften von Eiskristallen sind stark von deren Orientierung abhingig.
Bestimmte optische Erscheinigungen treten nur dann auf, wenn die rein hexagonalen
Kristalle eine bevorzugte Orientierung annehmen (z.B. Nebensonnen oder horizontaler
Bogen). Das Streufeld der Kristalle hangt dann von der Beleuchtungs- und Beobach-
tungsgeometrie (vom Azimutwinkel) ab (Macke, 1994). Andere Erscheinungen (22°- bzw.
46°-Halo) kommen nur vor, wenn die Kristalle willkiirlich orientiert sind. Die Kristallori-
entierung ist mit der Wolkendynamik verbunden: wenn kleinskalige Turbulenzen inner-
halb der Wolke gegeniiber der Fallgeschwindigkeit der Kristalle klein sind, richten sich
die Kristalle so aus, dafl die grofte Kristalllache den grofiten Luftwiderstand erféhrt.
Leichte Abweichungen von der Gleichgewichtslage fithren aber schon dazu, dafl das Streu-
feld azimutunabhéingig wird (Macke, 1994). Darum wird hier angenommen, daf eine

willkiirliche Orientierung der Kristalle in Eiswolken {iberwiegt.

Innerhalb einer Wolkenschicht konnen gleichzeitig, aufgrund unterschiedlicher Wachs-
tumsbedingungen in Abhangigkeit von den Temperatur- und Feuchteverhéltnissen, unter-
schiedliche nicht rein hexagonale Kristallformen vorhanden sein. Sie bestimmen zusam-
men das Streuverhalten der Wolke, so dafl im Mittel die optischen Eigenschaften einer
Eiswolke durch eine rein symmetrische, hexagonale Form nicht wiedergegeben werden.
Foot (1988) machte darauf aufmerksam, da8 optische Phinomene von Eiswolken mit he-
xagonalen Kristallen wie Halos in der Regel nicht erscheinen. Das deutet nach Foot darauf

hin, dafl Eiswolken, im Mittel, aus nicht rein hexagonalen Strukturen bestehen.

Aufgrund der eingeschrankten Moglichkeiten beliebige Formen zu simulieren, wurde

der Einfachheit halber in vielen Arbeiten die Kristallform durch eine Kugel angenahert,
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deren Streueigenschaften sich mit der Mie-Theorie berechnen lassen. Durch die Annéhe-
rung der Kristallform durch eine Kugel, soll zusitzlich getestet werden, inwieweit diese
Vereinfachung fiir die bodengebundene Fernerkundung von Eiswolken zufriedenstellend

sein kann.

Die effektiven Radien in Tab.3 sind als effektive Kristallbreiten auch fiir Saulen und
Platten giiltig, weil der absolute Wert, der durch die gegebene Form unterschiedlich ausfal-
lenden Querschnitte fiir die Bestimmung von R.;; nicht entscheidend ist. Es ist eher der
relative Beitrag, den der Querschnitt eines bestimmtes Groflenintervalles zu dem gesamten

Querschnitt aller Teilchen liefert, der R.s; bestimmd.

5.2.3 Spektraler Bereich fiir die Simulation

Wolkenfernerkundung wird am besten in den Spektralbereichen betrieben, wo die Atmos-
phére selbst nicht absorbiert oder streut: in atmospharischen Fenstern. In dem Spektral-
bereich, wo das OVID-Spektrometer empfindlich ist, wird die kurzwellige Strahlung auf
dem Weg zum MeBgerat durch die Absorptionseigenschaften verschiedener Gase abge-
schwécht. Der HITRAN (”High-Resolution Transmission of Molecular Absorption”)-
Datensatz (Rothman et al., 1987) enthilt alle Parameter der molekularen Absorption,
die fiir die Berechnung der spektralabhéngigen Transmission der Atmosphére in Frage
kommen. Eine Mc-Clatchey-Standardatmosphare gibt das Temperatur- bzw. Wasser-
dampfprofil fiir den Sommer mittlerer Breiten vor. Abbildung 11 zeigt die Transmission
am Boden, mit Werten héher als 50%. Die Berechnungen wurden mit einem Stiitzstellen-

abstand von 0.5nm durchgefiihrt.

Wasserdampf (durchgezogene Linie) ist in diesem Spektralbereich der wichtigste
Absorber. Bei einer relativ hohen Absorbermasse von 2.986g/cm? fiir den Sommer ab-
sorbiert Wasserdampf die einfallende Strahlung in breiten Spektralbanden und vermin-
dert die atmosphérische Transmission erheblich in den Intervallen der Wellenlange um
925 nm, 1150 nm und 1400 nm.

Verglichen mit einer sommerlichen Atmosphére enthalt eine winterliche Atmosphére
nicht nur eine niedrigere Wasserdampfsaule, also eine geringere Absorbermasse, sondern
auch tiefere Temperaturen, die die Linienbreite beeinflussen. Dadurch wird der Spektral-
bereich mit eingeschrankter Transmission enger. Die verwendete Standardatmosphére ist
fiir mittlere Breiten {iberdurchschnittlich feucht, so daf} die Abbildung 11 schon fast die
mogliche spektrale Ausdehnung der Wasserdampfbanden am Boden zeigt. Damit ist die

Mindestbreite der atmosphérischen Fenster auch festgelegt.

Auler Wasserdampf wird die Transmission in diesem Spektralbereich auch durch

Sauerstoff und Kohlendioxid vermindert (gestrichene Linie). Fiir die Fernerkundung von
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Abbildung 11: Transmission (> 50%) fiir eine Mc-Clatchey Standardatmosphdre fir den
Sommer in mittleren Breiten aus HITRAN-Daten (Rothman u.a., 1987). Durchgezo-
gene Linie: Wasserdampf mit einer Absorbermasse von 2.986g/cm?. Gestrichelte Linie:

Sauerstoff und Kohlendiozid.

Wolken stehen enge Wellenlangenbereiche um 550, 875, 1050, 1250, 1550 nm und 1625 nm
zur Verfiigung, wo die atmosphéarische Transmission Werte iber 99% aufweist. Die Wahl
der Stutzstellen innerhalb dieser Intervalle zur Fernerkundung von Eiswolken hangt von

den optischen Eigenschaften von Eis ab. Fiir die Simulation wurden die Stitzstellen
1046,1246,1550 nm und 1634 nm gewahlt.

5.3 Optische Eigenschaften des Aerosols

Die Streuparameter des Aerosols (w,, €5, P(#)), die die optischen Eigenschaften der Aero-
solschicht zwischen 0.5um und 1.7um beschreiben, wurden in Abhéngigkeit von Aerosol-
profil und relativer Feuchte mit Hilfe der Mie-Theorie (K&pke et al., 1995) berechnet. Es
wurden nicht nur die Standardprofile aus GADS betrachtet, sondern auch solche, fiir die

die drei aufgefiihrten Komponenten in Tab.2 in ihrer Konzentration verdndert wurden.

Die Einfachstreualbedo w, (s.Abb.12) variiert stark sowohl mit dem Aerosoltyp, als
auch mit der relativen Feuchte. Ungeachtet der relativen Feuchte zeigt das Aerosolprofil
mit dem groBten RuBanteil die héchste Absorption, die mit zunehmender Wellenlédnge
zunimmt. Es handelt sich dabei um das mittlere kontinentale Aerosol (mittel kontinen-
tal), dessen Rufikonzentration um eine Grofienordnung erhdht wurde ((in Abb.12: mittel
kontinental-SOOT - dargestellt durch Dreiecke). Bei einer relativen Feuchte von 0% vari-

iert w, fiir diesen Aerosoltyp zwischen 0.45 und 0.15. Die héchsten w,-Werte unabhingig
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Abbildung 12: Spektraler Verlauf der Einfachstreualbedo w, als Funktion der relativen
Feuchte und des Aerosolprofils. Aufer der in GADS dargestellten Profile sind hier mo-
difizierte kontinentale Profile mit unterschiedlichen Konzentrationen des wasserloslichen
und des Rufl-Anteils enthalten

von der relativen Feuchte werden fiir das landliche Aerosol errreicht. Die wasserunlosli-
chen Teilchen, sowie die fehlenden Ruflpartikel in diesem Profil sorgen fiir einen relativ
hohen Anteil der Streuung innerhalb der Extinktion. Mit zunehmender relativer Feuchte
wachsen die kaum absorbierenden wasserldslichen Teilchen und erhéhen damit die Albedo

in allen Aerosolprofilen.
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Abbildung 13: Spektraler Verlauf des Extinktionskoeffizient ke, normiert auf den Wert bei
0.55um als Funktion der relativen Feuchte und des Aerosoltyps
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Der Extinktionskoeffizient normiert auf den Wert bei 0.55um e), (s.Abb.13) weist keine
deutlichen Unterschiede fiir verschiedene Aerosoltypen bzw. fiir verschiedene Werte der
relativen Feuchte auf. Relativ zu 0.55um nimmt die Extinktion aller Aerosole mit zu-
nehmender Wellenlange ab. Am starksten ist diec Abnahme bei Aerosol mit einer ho-
hen Konzentration an wasserloslichen Teilchen und niedriger relativer Feuchte, da diese
Teilchen zu den kleinsten Aerosolen gehéren. Wenn die relative Feuchte zunimmt, und
dadurch die wasserldslichen Teilchen wachsen, nimmt die Absorption durch den zuneh-
menden Wasserdampfgehalt und die Streuung infolge der wachsenden Teilchengréfie zu,
so dafl insgesamt die Extinktion zunimmt. Mit zunehmenden Ruflanteil in dem Profil

nimmt die Absorption, und damit auch die Extinktion zu.

Der Verlauf der auf 1 normierten Phasenfunktion mit dem Streuwinkel ist nahezu
unabhingig von dem Aerosoltyp und verdndert sich nur spektral, bzw. bei einer relativen
Feuchte von 99%. In Abb.14 ist die Phasenfunktion fiir den Aerosoltyp mittel kontinental
bei einer relativen Feuchte von 70% und 99% aufgetragen. Die spektrale Abhangigkeit des
Streufeldes wird durch die Wellenldngen 1046 nm und 1550 nm charakterisiert. Sowohl
das Vorwirtsmaximum bei 0° Streuwinkel, als auch das Rickwartsmaximum bei 180°
flachen zu langeren Wellenlangen hin ab. Die Maxima sind bei einer relativen Feuchte
von 99% nicht so ausgepragt. Zwischen 20° und 140° Streuwinkel fallt dagegen bei 99%

ein groferer Anteil der gestreuten Strahlung.
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Abbildung 14: Streuverteilung fir kontinentales Aerosol (mittel kontinental) fir zwei re-
lative Feuchten (70% und 99%) und fir die Wellenlingen 1050 nm und 1550 nm
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5.4 Optische Eigenschaften der Wolke

Die optischen Eigenschaften eines einzelnen Eiskristalles bzgl. der Absorption und Streu-
ung hdngen von der Wellenlénge, von der Kristallgrofe, -form bzw. -orientierung ab. Es
liegt kein allgemeines Verfahren vor, um die Streueigenschaften eines Kérpers mit beliebi-
ger Geometrie bzw. Grofie exakt zu berechnen. Die Extinktion einer elektromagnetischen
Welle durch ein Partikel kann nur fiir homogene sphérische Teilchen mit Hilfe der Mie-
Theorie exakt gelost werden. Die Streuparameter fiir Eiskugeln beliebiger Gréfie wurden
mit einem von Dave (1969) entwickelten Unterprogramm gerechnet. Da dieses Verfahren

allgemein bekannt ist, wird hier nicht nadher darauf eingegangen.

Wenn alle Teilchendimensionen viel grofier als die Wellenlinge sind (im Spektralbe-
reich des nahen Infraroten, fiir z = 27r/A > 30, (Liou und Takano, 1994)) kénnen die
Streueigenschaften eines polyedrischen Korpers mit Hilfe der Ndherung der geometrischen
Optik berechnet werden. Dabei wird die Definition des Lichtes als eine auf einem Streu-
kérper einfallende ebene elektromagnetische Welle durch eine hinreichend grofie Anzahl
von auftreffenden Strahlen ersetzt. Die Breite eines Lichtstrahlenbiindels betrachtet man
als grof} gegeniiber der Wellenldnge und viel kleiner als die Ausdehnungen eines Teilchens.
Innerhalb der geometrischen Optik wird die Richtungsdnderung eines Lichtstrahls sowie
die Energiednderung bei Reflexion und Brechung durch das Snelliussche Brechungsgesetz
bzw. durch die Fresnelformel beschrieben. Die geometrische Optik gilt fiir sehr grofle

Groflenparameter exakt.

Die Energie der einfallenden Strahlen, die in ein Raumwinkelintervall reflektiert oder
gebrochen wird, wird aufsummiert und diesem Raumwinkelintervall zugeordnet. Dieses
"Ray-Tracing’-Verfahren wurde fiir endlich geformte hexagonale Kristalle mit beliebiger
Orientierung von Rockwitz (1989) entwickelt und von Macke (1994) verfeinert, hinsichtlich
der Beriicksichtigung beliebig geformter Kristallgeometrien, sowie der Behandlung der
Polarisation. Das in dieser Arbeit benutzte Ray-Tracing-Modell wurde von A. Macke

(1994) iibernommen.

Die Voraussetzungen, die fiir beide Verfahren getroffen wurden, werden im folgenden
getrennt und die gerechneten Streuparameter gemeinsam dargestellt, um die Unterschiede

besser zu erkennen.

5.4.1 Mie-Rechnung

Die optischen Eigenschaften einer Wolke kénnen nicht durch die Extinktionsparameter
einer einzelnen Partikelgrofle genau beschrieben werden. KristallgréBenverteilungen, wie
schon im Kap. 5.2.2 vorgestellt, stellen die Verteilung der langsten Dimension nicht kugel-
férmiger Teilchen dar. Der Einfachheit halber und aufgrund der mangelnden Verfahren
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zur Berechnung der Streuparameter von Verteilungen hexagonaler Kristalle, hatten an-
dere Autoren eine hexagonale Form, eine hexagonale Siule, durch eine Kugel angenshert.
Durch die Annahme einer Kugel mit der gleichen Oberfliche wie der hexagonalen Siule,
wurde ein Extinktionskoeflizient in der gleichen Grofilenordnung fiir beide unterschiedli-

chen Partikelformen gewahrleistet (Kinne, 1984).

Fiir die Berechnung der Mie-Streuparameter werden die Teilchen als hexagonale Saulen
vorausgesetzt. Mit Hilfe des parametrisierten Zusammenhangs zwischen Sdulenlédngen
und Sdulenbreiten von Heymsfield (1972) und Auer und Veal (1971) (s. Tab. 1) wird
der Radius einer oberflichenidquivalenten Kugel berechnet. Dieser oberflichendquivalente
Radius geht dann in die Mie-Rechnung ein. Die Gréflenverteilungen sind mit einer Schritt-

weite von 1um diskretisiert.

5.4.2 Ray-Tracing

Das rechenzeitaufwendige Ray-Tracing Modell ermdglicht die Streurechnung fiir vorgege-
bene Kristalltypen unter Angabe der spezifischen Kristallgeometrie relativ zum einfallen-

den Lichtstrahl. Eine zufillige Orientierung des Kristalls im Raum wird vorausgesetzt.

Die Streueigenschaften asymmetrischer Eiskristalle, die von der rein symmetrischen
hexagonalen Struktur abweichen, kénnen simuliert werden. In jedem Reflexions/Bre-
chungsvorgang wird dafiir die momentane Flichennormale innerhalb eines vorgegebenen
Winkelbereichs aus seiner urspriinglichen Orientierung zuféllig gekippt. Durch die vor-
gegebene Kristallverzerrung konnen Abweichungen von den typischen optischen Erschei-
nungen hexagonal symmetrischer Kristalle erzeugt werden. Fiir diesen Fall wurde eine
Verzerrung von 1% vorgegeben. Nach Macke (1994) bleiben die Streucharakteristika, ins-
besondere diejenigen die durch den Kristalltyp bedingt sind, bis zu einer Verzerrung von

50% erkennbar.

Aufgrund der langen Rechenzeit konnten die Streuparameter nur fir 36 Gréfienklas-
sen simuliert werden. Die Intervallbreite bzgl. der Kristallgrofle ist fiir Kristalle unter
200um kleiner als fiir gréBere GréBenklassen, um die hohere Anderung der Streueffizienz
bei kleinen Gréflenparametern besser aufzulosen. Dadurch werden die Groflenverteilungen
viel grober diskretisiert als bei den Mie-Rechnungen. Aufgrund der Beugungseffekte fiir
einzelne Kugeln ist die Wahl einer relativ hohen Anzahl von Stiitzstellen innerhalb der
Mie-Rechnung notwendig, um die Phasenfunktion einer Verteilung zu gldtten. Das ist bei

der mit Ray-Tracing berechneten Phasenfunktion nicht notwendig.

Ray-Tracing Rechnungen fiir verschiedene komplexe Kristallformen bei einer Wellen-
lange von 0.55um hatten ergeben (Macke, 1994), daB die Streueigenschaften von Aggrega-

ten, die sich aus mehreren Sdulen bzw. Platten zusammensetzen, bzw. von verschiedenen
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sdulenartigen Kristallen, wie Flaschenprismen oder hohle Saulen, sich durch die Streu-
eigenschaften von einfachen Saulen und Platten in erster Naherung beschreiben lassen.
Die Wahl von einfachen hexagonalen Kristallformen, wie Sdulen und Platten reicht also
aus, um die Abhangigkeit der optischen Eigenschaften von der Kristallform zu beriicksich-
tigen. Beide Kristalltypen wurden getrennt behandelt. Die Breiten-Langen-Verhéaltnisse
wurden aus Auer und Veal (1971) fiir Platten und zusétzlich aus Heymsfield (1972) fiir

Saulen entnommen.

5.4.3 Einfachstreualbedo und Extinktionskoeffizient

Da der spektrale Verlauf von w, und k., sich nicht grundsétzlich in Abhéngigkeit von
der Kristallform &dndert, werden diese Parameter nur fiir oberflichen-aquivalente Kugeln
beschrieben. Die Unterschiede durch die gewahlte Partikelform werden im nachsten Ab-
schnitt vorgestellt. Die Stiitzstellen der Wellenldnge wurden so gewahlt, dafl die meisten
Punkte im Fensterbereich waren (s. Kap. 5.2.3), und dabei die spektrale Variation des
Brechungsindex von Eis aufgelost wird. Um den Verlauf vollstdndig zu erfassen, wurden

Stutzstellen der Wellenldnge auch auflerhalb der Fenster gew&hlt.

1.0

0.9
el
<
o
o
@
e
3
3 08
%):- 4.4um
5 | 25.8um
Ky ——- 54.6um
= ob—> 80.1um
w 07 | B> 194.7um
’ *—%619.7um
0.6 L L 1 1 1 1
0.5 0.7 0.9 11 1.3 1.5 1.7

Wellenlénge fpum]

Abbildung 15: Spektraler Verlauf der Finfachstreualbedo w, zwischen 0.5 und 1.7um fir
verschiedene effektive Radien. Die effektive Radien gehéren zu den in Abbildung 10 ge-

zeigten KristallgrofSenverteilungen

Aus dem spektralen Verlauf der Einfachstreualbedo (s. Abb.15) kann man den spektra-
len Gang des imaginéren Teils des Brechungsindex wiedererkennen (s. Abb.9). Fiir einen
festen effektiven Radius wird die Extinktion der einfallenden Strahlung in dem Spektral-

bereich zwischen 0.5um und 1.1gm nur durch Streuung verursacht. Mit der Zunahme des
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imaginéren Teils des Brechungsindex um einige Gréflenordnungen im nahen Infraroten
nimmt der Anteil der Absorption an der extingierten Strahlung zu. Die Einfachstreunal-
bedo weist ein Minimum auf, wo der Brechungsindex maximal ist (A = 1.50um). Mit
zunehmendem effektivern Radius der Grofenverteilung nimmt das Gewicht der grofieren
Teilchen in der Groflenverteilung zu, die fiir die Absorption mafigeblich sind. Der ge-
streute Anteil in der Extinktion nimmt bei A = 1.50pm mit wachsenden R.;; immer
starker ab, wahrend in dem Spektralbereich bis 1.1um dieser Anteil von der Partikelgrofie
unabhangig ist.

Der Extinktionskoeffizient ey, normiert auf den Wert bei 0.55um, (s. Abb.16) ist fiir
effektive Radien >> 5um nahezu unabhingig von der Wellenlinge. Der Extinktions-
koeffizient k., ist proportional zum Extinktionsquerschnitt o.,, der mit dem Brechungs-
index und mit dem Groéflenparameter variiert. Je grofier die Wellenldnge gegeniiber dem
Radius, d.h. je kleiner der GroBenparameter, umso mehr weicht der Extinktionsquer-
schnitt von seinem asymptotischen Wert ab, so dafl fiir kleine Teilchen und fiir relativ
grofle Wellenlangen der Extinktionskoeffizient ey relativ zu 0.55um zunimmt. Da k., tiber
Oz proportional zum geometrischen Querschnitt der Teilchen ist, nimmt der Extinktions-
koeffizient k., mit wachsendem effektiven Radius zu, vorausgesetzt die Gréfienverteilungen

enthalten die gleiche Teilchenanzahl.
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Abbildung 16: Spektraler Verlauf des Verhiltnisses des Extinktionskoeffizienten ey zu dem
Wert bet 0.55um zwischen 0.5 und 1.7Tum fir verschiedene effektive Radien. Die effektiven
Radien gehoren zu den in Abbildung 10 gezeigten Kristallgroflenverteilungen.
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5.4.4 Vergleich der Streuparameter fiir hexagonale Kristalle und oberflichen-

dquivalente Eiskugeln

Die Unterschiede in den optischen Eigenschaften zwischen einem hexagonalen Kristall und
einer Kugel spiegeln sich am deutlichsten in der Phasenfunktion wider, die die Richtungs-

abhangigkeit der gestreuten Strahlung beschreibt.

Fir kugelférmige Streukorper und willkiirlich im Raum orientierte hexagonale Kri-
stalle kann man annehmen, daf das Streufeld vom Azimutwinkel der Streuung unabhéngig

ist. Die Phasenfunktion ist dann folgendermaflen auf 1 normiert:

2 e P 1 p
i / ©) in 0ddg = 27r/ P g, 1 (11)
o Jo 4w -1 4w
Die Phasenfunktion wurde mit einer Intervallbreite A§ = 1° gerechnet. Das aus-

geprigte Maximum in Vorwéartsrichtung von 0° bis 1° und das Riickstreumaximum bei
180° wurden feiner (Af = 0.1°) aufgelost.

Abb.17 stellt die Phasenfunktionen bei 1046 nm fiir eine GroBenverteilung (Reps =
80um) im Vergleich fiir die drei Teilchenformen dar: oberflichen-adquivalente Kugel, he-
xagonale Platte und hexagonale Sdule. Hexagonale Kristalle haben eine sehr stark aus-
gepragte Vorwartsstreuung und streuen auch seitwéarts einen gréfleren Anteil der einfallen-
den Intensitét als reine Kugeln. Kugelf6rmige Partikel konnen die fiir Eiswolken typischen
Haloerscheinungen bei 22° und 46° nicht wiedergeben. Sie streuen aber insgesamt bis
etwa 60° viel mehr als hexagonale Streukdrper. Das Maximum der Mie-Phasenfunktion
im Riickwirtsstreubereich bei etwa 135° entspricht dem fiir Wasserwolken typischen Re-

genbogen.

Abbildung 18 zeigt die Phasenfunktion in Abhangigkeit vom effektiven Radius und der
Partikelform. Die effektive Radien R.¢y = 4.4pm und Repr = 619.7um charakterisieren
zwei GrofBenverteilungen mit sehr kleinen bzw. sehr grofien Teilchen. Die in Abbildung
18 dargestellten Phasenfunktionen beschreiben das Streuverhalten bei Wellenldngen mit

vernachléssigbarer (A = 1.046pm) bzw. moderater (A = 1.55um) Absorption von Eis.

Das Streufeld fiir die oberflichen-adquivalente Kugel (Abb.18 oben) verdndert sich deut-
lich mit zunehmendem effektivem Radius: wahrend sehr kleine Partikel (R.ss = 4.4um)
relativ gleichméaBig in alle Richtungen streuen, streuen schon Partikel bei dem néchst
grofleren effektiven Radius R.f; = 25um (in Abb.18 nicht gezeigt) mit einem ausgepragten
Maximum in Vorwéartsrichtung bei 0°. Mit wachsenden R.ss steigt die Vorwértsstreu-
ung bis etwa 10° stark an auf Kosten der Seitwéarts- und Riickstreuung. Das Regen-

bogenmaximum bei 135° wird erst ab R,y = 25um deutlich und verstérkt sich mit
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Abbildung 17: Vergleich der Phasenfunktionen bei vernachlissigbarer Absorption durch
FEis (A = 1.046pum) in Abhdngigkeit von der Kristallform: oberflichendiquivalente Kugel,
hexagonale Siule bzw. hezagonale Platte. Der effektive Radius betrdgt 80um. Die heza-

gonalen Kristalle wurden mit einer Verzerrung von 1% gerechnet.

wachsendem Radius. Mit zunehmender Absorption nehmen die verschiedenen Maxima
der Streufunktion und die Riickwértsstreuung ab 135° ab, das Vorwéartsmaximum wird
breiter. Die Seitwértsstreuung im Streubereich um 100° ist weitgehend wellenlangenun-
abhéngig. Der Streubereich zwischen 10° und etwa 50° zeigt keine spektrale Abhangigkeit
bei vernachlassigbarer Absorption, wahrend bei A = 1550um eine eindeutige Abnahme

der Intensitdt mit zunehmenden R.s; stattfindet.

Die Streuintensitdt von hexagonalen Platten (Abb.18 Mitte) verringert sich deutlich
mit wachsender Kristallgrofle fiir Streuwinkel gréfler als 20° und unabhingig von der
Wellenldnge. Zu bemerken ist, dafl insbesondere die Halos stark abnehmen. Die spektrale
Abhéngigkeit ist in dem Bereich kleiner Kristalle nicht ausgepragt. Mit zunehmender
Teilchengréfie und zunehmender Absorption nimmt P(6) fiir Streuwinkel grofer als 40°
starker ab. Vor allem fiir R,y = 619.7um verringern sich die Halomaxima deutlich.
Die Lage des Maximums verschiebt sich unabhéngig von der Kristallgroe zu kiirzeren

Streuwinkeln.

Hexagonale Séulen (Abb.18 unten) haben ein Streufeld, das sich mit wachsender Teil-
chengréfle und mit zunehmender Absorption immer mehr vom Streufeld hexagonaler Plat-
ten unterscheidet. Wahrend bei A = 1046nm die Verteilung der Streuung, im Gegensatz
zu den Platten, weitgehend von der Teilchengrofie unabhéngig bleibt, aufier einer leich-
ten Verstdrkung des Vorwértsmaximums, verbunden mit einer Intensitdtsabnahme im
Streubereich bei 100°, kraftigt sich die Intensitdtsabnahme von 40° bis 180° mit zuneh-
mender Absorption. Wie bei hexagonalen Platten verschiebt sich die Lage der Maxima

bei den Halos zu kleineren Streuwinkeln. Auflerhalb des Maximums des grofien Halos bis
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Abbildung 18: Streufunktionen P(0) fir zwei Wellenldngen A = 1046,1550 nm und fir
zwei extrem unterschiedliche Grifienverteilungen (Rep; = 4.4pm,619.7um). Die drei Ab-
bildungen stellen die Abhdngigkeit von der Teilchenform dar. Oben: oberflichen-dquiva-

lente Kugel; mitte: hezagonale Platte; unten: hexagonale Sdule. Die hezagonalen Kristalle
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wurden mit einer Verzerrung von 1% gerechnet.
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70° stellt sich ein &hnliches spektrales Verhalten in Abhangigkeit von R.;s ein, wie bei

oberflichen-dquivalenten Kugeln in Vorwirtsrichtung.

Die Einfachstreualbedo bei vernachlassigharer Absorption (A = 1.046pum) ist nahezu
unabhéngig von der Partikelform (s. Abb.19). Bei einer Wellenldnge von 1.55um zeigt
w, fir dquivalente Kugel und hexagonale Sdulen dhnliche Werte. Hexagonale Platten
mit dem gleichen effektiven Radius streuen dagegen einen grofieren Anteil der extin-
gierten Strahlung. Durch die vorgegebenen Breiten-Langen-Verhéltnisse (s. Tab. 1) ist
die Lange einer hexagonalen Platte kleiner als die Breite einer Sdule mit der langsten
Dimension in der gleichen GréBenordnung. Dadurch ist das in einer Sdule eingeschlos-
sene Volumen grofler als bei einer Platte. Die Wahrscheinlichkeit der Absorption muf}
mit einem wachsenden Volumen auf Kosten der Streuung zunehmen, so daf} damit w, fiir

Saulen niedriger ist.

e — =]
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Abbildung 19: Abhdngigkeit der Finfachstrevalbedo w, von dem effektiven Radius Re¢y,
fiir die drei Partikelformen (oberflichendquivalente Kugel, hexzagonale Sdule bzw. Platte)
und fir zwei Wellenlingen (A = 1.046,1.55um )

Fiir Partikel viel grofler als die Wellenldnge ist der Extinktionskoeffizient eines ein-
zelnen Teilchens unabhangig von der Wellenlange und gleich dem zweifachen Wert des
geometrischen Querschnittes. Abb. 20 zeigt, daB fir relativ kleine effektive Radien,
durch die entsprechenden kleineren Extinktionskoeffizienten viel grofiere Abweichungen
von dem Wert bei 0.55um auftauchen, namlich um etwa 30% bei A = 1.046pm und um
10% bei A = 1.55um. Bei den Ray-Tracing Rechnungen wird a-priori vorausgesetzt, daf
der Kristallumfang viel grofier als die Wellenlange ist. Deswegen ist dieser Effekt bei
kleinen Teilchen nicht zu beobachten. Die Ray-Tracing Rechnungen fiir die Groflenver-

teilungen die durch die zwei kleinsten effektiven Radien beschrieben werden, enthalten
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Abbildung 20: Abhdngigkeit des auf 0.55um normierten Extinktionskoeffizienten ey von
dem effektiven Radius Ress fir die drei Partikelformen (oberflichendquivalente Kugel,
hezagonale Sdule bzw. Platte) und fir zwei Wellenlingen (A = 1.046,1.55um)

Groflenklassen, die sich am Rande der Giiltigkeit der geometrischen Optik befinden. So-
mit sind die Ergebnisse aus der Ray-Tracing-Rechnung fiir relativ kleine Teilchen mit

Vorsicht zu bewerten.

5.5 Folgen fiir die Fernerkundung von Wolkenparameter

Die Einfachstreuparameter geben bereits Aufschliisse iiber das Streuverhalten von Eiswol-
ken bei relativ geringen optischen Dicken. Fiir vernachlassigbare Mehrfachstreuung ist
das Produkt aus Einfachstreualbedo und Phasenfunktion ein Maf fiir die Charakteristika
der am Boden ankommenden Strahlung. Ob die Fernerkundung von Wolkenparametern
optisch diinner Eiswolken moglich ist, wird anhand dieses Produktes erkennbar: die spek-
trale Abhéngigkeit von w, und P(f), bzw. deren Abhéngigkeit vom effektiven Radius be-
stimmen die Lage der spektralen Kanéle im OVID-Spektrometer zur Ableitung von R
aus den gemessenen Strahldichten. Die Richtungsabhéngigkeit der Strahlung, vorgegeben
durch die Phasenfunktion im Zusammenhang mit der Abhingigkeit dieses Parameters von

Reys, bestimmt zusétzlich die Ausrichtung des Mefigerates.

Fir Wellenlangen kleiner als 1.1pm ist w, * P(f) unabhéngig von R.ss. Der Spek-
tralbereich um 1.5um liegt im atmosphéarischen Fenster und enthilt Information {iber die
KristallgroBe. Ein Vergleich der Strahldichten bei Wellenlangen innerhalb dieser Spek-
tralbereiche konnte, wie schon von anderen Autoren berichtet, die Fernerkundung des

effektiven Radius von optisch diinnen Eiswolken erméglichen.
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Die zwei Spektrographen, die das OVID-Spektrometer bilden, teilen sich mit dem
eingesetzten Gitter den Spektralbereich zwischen 600 und 1650 nm. Beide decken den
Bereich bei 1000 nm ab. Da die ausgewerteten Spektren aus beiden Spektrometern Uber-
lappungsprobleme aufweisen, die durch verschiedene technische Schwierigkeiten mit dem
VIS-Teil von OVID hervorgerufen werden, ist eine Referenzwellenlinge aus dem nIR vor-
zuziehen. Der Spektralbereich um 1050 nm, wo die Atmosphéare selbst nicht absorbiert,

dient dem genannten Zweck.

Fiir die Ausrichtung des MeBgerdtes mufl beachtet werden, daf die Solarkonstante
bei 1550 nm nur noch ein Drittel des Wertes bei 1000 nm erreicht. Um dennoch eine
lange Belichtungszeit bei der Messung zu vermeiden, wurde nur der Streubereich bis
zu 60° Streuwinkel genutzt. AuBerhalb des Vorwirtsmaximums, etwa ab 20° und fiir
hexagonale Streukdrper bei Winkeln iiber den Halomaxima, wird die Phasenfunktion
auch starker vom effektiven Radius abhingig, vor allem bei stirkerer Absorption. Daher
sollten die Strahldichten in diesem Streuwinkelbereich bei optisch diinnen Eiswolken einen
unterschiedlichen Grad der Abhéngigkeit von R.;; zeigen und dies auch in Abhéngigkeit

von der Kristallform.

Die Auswertung der Mefidaten wird vereinfacht, wenn ein konstanter Streuwinkel ein-
gehalten wird. Das wird gewahrleistet, wenn das Spektrometer die Sonne als Strahlungs-
quelle in einem festen Winkelabstand wahrend der gesamten MeBzeit folgt und dadurch
entlang oder paralell zur Sonnenlaufbahn bleibt. Das bedeutet, dal der Beobachtungs-
punkt von OVID sich im dquatorialen, topozentrischen Koordinatensystem bewegt. Die
Koordinatenachsen werden durch die Rektaszension und die Deklination gegeben. Diese
Achsen sind definiert durch die Erdachse und die senkrechte Ebene dazu: den Him-
melsdquator. Der Ursprung liegt in der Nihe des Polarsterns. Dieses Koordinatensystem
wird in der Astronomie benutzt. An den Polen (geographische Breite: 90°) fallt es mit
dem horizontalen Koordinatensystem zusammen: die Rektaszension und die Deklination
wiirden in diesem Falle dem Azimut bzw. dem Zenit entsprechen. Aus der Deklination
und Rektaszension lassen sich also die Koordinaten des entrechenden Zenitwinkels 9 bzw.

Azimutwinkels ¢ berechnen.

Bei einer gegebenen Beobachtungsgeometrie kann der Streuwinkel 6 aus dem Zenit-
und Azimutwinkel unter der Kenntnis der Sonnenkoordinaten (d,,¢,) folgendermafien

ermittelt werden:

cos § = cos ¥ cosJ, + sind sinJ, cos(p, — @) (12)
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6 Modellergebnisse

Die Strahlungsiibertragungsrechnungen wurden fiir vier Wellenliingen in den engen atmo-
sphérischen Fenstern zwischen 1000 und 1700 nm durchgefithrt: 1046,1247,1550 und
1634 nm. Die Einfachstreuparameter fiir Aerosol- bzw. FEisteilchen bei diesen Wel-
lenlangen wurden fiir die Auswertung in einer spektralen Intervallbreite von 10 nm (ent-
spricht etwa der zweifachen spektralen Auflésung von OVID-nlIR) als konstant angenom-
men, da sie in einem solchen Intervall nur eine sehr schwache spektrale Variabilitat (ca.

1%) aufweisen.

Die Abhéngigkeit der am Boden beobachtbaren Strahlung von den Eigenschaften des
Aerosols und der Eiswolke wird anhand des Vergleichs zwischen den simulierten Strahl-
dichten fiir zwei der vier Wellenlangen beschrieben, wobei eine davon immer die Referenz-
wellenldnge 1046 nm ist. Zunachst wird ein kontinentales Aerosol bei einer relativen

Feuchte von 80% vorausgesetzt.

Die in die Atmosphére unter einem Zenitwinkel von 56.6° einfallende Strahlung wird
dann in der Wolke oder in der Aerosolschicht um 30° gestreut und bis zum Boden transmit-

tiert. Die optische Dicke der Wolke 7¢; wurde mit 0.1,0.2,0.4,0.6 und 0.8 angenommen.

Die Méglichkeiten zur Abschitzung des effektiven Radius und der optischen Dicke
fiir eine Eiswolke werden aus den Simulationen abgeschétzt, wobei auch die Folgen der
Unkenntnis der exakten Kristallform, des Aerosoltyps, der Wolkeninhomogenitit sowie

der vernachlissigten Bodenalbedo und der Mehrfachstreuung beachtet werden.

6.1 Einflufl des effektiven Radius

Abbildung 21 stellt den Zusammenhang der simulierten Strahldichten bei 1046 und
1550 nm (L1oagnm und Lissonm) dar. Die verschiedenen Symbole entsprechen den Strahl-
dichtewerten fiir die im Modell angenommenen optischen Dicken des Aerosols Taer 550nm
bzw. der Eiswolke 7¢;s50nm. Die angegebene optische Dicke gilt immer fiir 550 nm. Der
Einfachheit halber wird der Index 550 nm bei der optischen Dicke aber weggelassen.

Wenn eine Atmosphéire ohne Wolken simuliert wird (gestrichelte Linie mit Kreuzen),
nimmt die Strahldichte in beiden Kanalen mit zunehmender optischer Dicke des Aerosols
zu. Iir die angenommenen relativ kleinen optischen Dicken des Aerosols bis 0.38 ist
diese Zunahme linear, wie es fiir Einfachstreuung auch sein sollte. Die Abnahme der So-
larkonstante mit der Wellenldnge oberhalb von 1000 nm, zusammen mit der Zunahme der
Absorption durch Aerosolteilchen mit der Wellenlange, verursachen bei 1046 nm héhere
Strahldichtewerte als bei 1550 nm.
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Bei der Beriicksichtigung einer Eiswolke im Modell (durchgezogene Linien) nimmt
die Strahldichte fiir beide Kanile stark zu, ausgehend von dem Strahldichtewert fiir eine
vorgegebene optische Dicke des Aerosols. Die verschiedenen Symbole stellen verschie-
dene effektive Radien R.;s in dem Grofienbereich zwischen 5um und 620um dar, die die
unterschiedlichen Kristallgréfenverteilungen aus Abb.10 beschreiben sollen. Die Strahl-
dichtezunahme fiir beide Wellenldngen verlauft fiir die simulierten optischen Dicken der
Eiswolke 7¢; < 1 anndhernd linear. Der gewichtete Extinktionskoeffizient e, weist fiir
Aerosolteilchen einen abfallenden Verlauf mit der Wellenldnge auf (s. Abb. 13), wihrend
sich ey fiir eine Kristallgréfenverteilung und fiir die betrachteten Wellenlangen relativ zum
Wert bei 550 nm kaum verandert. Die optische Dicke einer Atmosphére ohne Wolken ist
dann hochstens halb so grofl wie der Wert bei 550 nm. Dadurch ist die abwéartsgerichtete
Strahldichte am Boden bei einem Streuwinkel von 30° bei vorhandenen Eisteilchen und
bei beiden Wellenldngen hoéher als in einer wolkenlosen Situation. Die Strahldichtezu-
nahme mit der optischen Dicke 7¢; (fiir 7¢; < 1) ist wie bei den Aerosolteilchen Folge der

zunehmenden Streuung.

Fir eine feste optische Dicke der Eiswolke und des Aerosols nimmt Lis50n,m mit zu-
nehmenden R.s; ab. Die Neigung der Geraden, die bei einer Anderung der optischen Dicke
7ci entstehen, werden mit wachsender Partikelgrofie geringer. Dieses spektrale Verhalten
ergibt sich aus der relativ starken Absorption von Eisteilchen bei 1550 nm in Abhangigkeit
vom effektiven Radius verglichen zu 1046 nm (s. Abb.15). Die Neigungen der Geraden
unterscheiden sich in der Steigung so stark, dafl eine Differenzierung zwischen verschie-
denen Gréflenverteilungen (die sich durch R.;; unterscheiden lassen) moglich erscheint.
Allerdings wird es fiir sehr grofie effektive Radien R.ry > 200um bei relativ niedrigen
optischen Dicken der Eiswolke (7¢; < 0.1 ) schwieriger zwischen der gestreuten Strahlung

an einer Wolke und der an einer Aerosolschicht zu unterscheiden.

Der spektrale Zusammenhang zwischen den simulierten Strahldichten bei 1046 nm
und 1247 nm (Abb. 22) ist grob &hnlich zu Abb.21: die am Aerosol bzw. an einer Wolke
gestreuten Strahldichten weisen eine unterschiedliche Entwicklung auf bzgl. der Zunahme
der Strahldichte mit der optischen Dicke. Beide Kanile sind allerdings im Vergleich zu
Abb.21 weitgehend unabhingig von dem effektiven Radius der KristallgroBenverteilung:
nur sehr kleine effektive Radien bei 5um bis 25um erhdhen die transmittierte Strahldichte
L1247nm bei vorgegebener optischer Dicke 7¢; starker, aufgrund der entsprechend héheren
optischen Dicke bei 1247 nm verglichen mit den gréfleren effektiven Radien (s. Abb.16).
Besonders fiir R.yy > 50um ist 7¢; unabhéngig von R.;. Sofern oberflaichenéquivalente
Kugeln angenommen werden diirfen, ist aus dem Zusammenhang dieser Kanéle noch eine

Abschitzung der optischen Dicke fiir optisch diinne Eiswolken moglich.

Die simulierten Strahldichten bei 1550 nm und 1634 nm unterscheiden sich in der

Groflenordnung und in der Abhangigkeit zu R.ss nicht wesentlich. Auf eine Diskussion
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Abbildung 21: Simulierte Strahldichten bei 1046 nm und 1550 nm fir ein kontinentales
Aerosol (relative Feuchte: 80%) und verschiedene FEiswolkentypen in Abhdngigkeit vom
effektiven Radius R.;f. Die optische Dicke des Aerosols Tperssonm wurde in Schritten
von 0.03 ab 0.25 bis 0.38 gedndert. Die optische Dicke der Fiswolke ¢ ssonm wurde in
Schritten von 0.2 ab 0.2 bis 0.8 gedndert.
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Abbildung 22: Simulierte Strahldichten bei 1046 nm und 1247 nm fir ein kontinentales
Aerosol (relative Feuchte: 80%) und verschiedene Eiswolkentypen in Abhdngigkeit vom
effektiven Radius R.ss. Die optische Dicke des Aerosols Taerssonm wurde in Schritten
von 0.03 ab 0.25 bis 0.38 gedndert. Die optische Dicke der Eiswolke T¢issonm wurde in
Schritten von 0.2 ab 0.2 bis 0.8 gedndert.
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der Ergebnisse bei 1634 nm wird daher verzichtet.

6.2 Einfluf3} der Kristallform

Die Vereinfachung der Teilchenform durch eine Kugel ist sicherlich fiir natiirliche Cirrus-
wolken und &ltere Kondensstreifen nicht realistisch. Darum sollen die optischen Eigen-

schaften von haufig in Fiswolken vorkommenden Kristallformen beriicksichtigt werden.

Kristalle nehmen in Abhéngigkeit von den Feuchteverhéaltnissen und von der Tempe-
ratur eine Fiille von Formen an, die z.T aus der Kombination von einfachen Formen wie
Prismen, Sdulen, Nadeln und Platten entstehen. Das Streufeld beliebig geformter hexago-
naler Strukturen kann aber durch die Streucharakteristika einfacher hexagonaler Saulen
bzw. Platten reproduziert werden (Macke, 1994). Aus diesem Grund kann der Einfluf} der
Kristallform auf die transmittierte Strahldichte im nIR anhand von hexagonalen einfachen

Sédulen bzw. Platten untersucht werden.

Fiir die in Tab.3 vorgegebenen Groéflenverteilungen (s. auch Abb.10) werden diese
drei Kristallformen mit einer untereinander dquivalenten Oberfliche angenommen. Die
optische Dicke wurde fiir alle drei Falle zwischen 0. und 0.2 um 0.1 und zwischen 0.2 und

0.8 um 0.2 variiert.

Abb.23 zeigt den linearen Verlauf der simulierten Strahldichten Lio46nm und Lissonm
bei einer Zunahme der optischen Dicke 7¢; in Abhéngigkeit von den beriicksichtigten
Kristallformen fiir einen festen effektiven Radius (Resy = 25um). Die Strahldichten neh-
men mit zunehmender optischer Dicke fiir die hexagonalen Kristalle, vor allem fiir hexago-
nale Platten (dargestellt durch Dreiecke), rascher zu, als fiir die oberflichenidquivalenten
Kugeln (dargestellt durch Kreise). Die optischen Eigenschaften von hexagonalen Kri-
stallen und Kugeln unterscheiden sich hauptsachlich in dem Verlauf der Phasenfunktion.
Fiir den hier betrachteten Vorwéartsstreubereich bei einem Streuwinkel von 30° streut eine
Kugel deutlich mehr (vgl. Abb.17) als ein hexagonaler Kristall, so daf} die optische Dicke

dadurch langsamer ansteigt.

Die spektrale optische Dicke wurde durch die sog. scaling-Approximation, welche
das Vorwartsstreumaximum der Phasenfunktion bis 5° der direkten Strahlung zuschlagt,
modifiziert (s. G1.7). Hexagonale Platten besitzen, im Vergleich zu Kugeln und Séaulen,
starker ausgepragte Maxima. Dadurch wird die optische Dicke von Platten, besonders
mit zunehmenden effektiven Radius, stidrker vermindert als bei den anderen Formen.
Die Abnahme durch die scaling-Approximation fillt aber geringer aus, als die Zunahme
aufgrund der kleinen Werte der Phasenfunktion in dem betreffenden Streuwinkelbereich

um 30°.

Damit wird eine Abschdtzung der optischen Dicke ohne genauen Angaben iiber die
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Abbildung 23: Finfluf§ der Kristallform (hezagonale Sdule, bzw. Platte, oberflichendqui-
valente Kugel) auf die simulierten abwdrtsgerichteten Strahldichten ber 1046 nm und
1550 nm fir den effektiven Radius R.;y = 25pum. Die mazimale optische Dicke der
Eliswolke betrigt 0.8.

Kristallform erschwert. Die Zuordnung eines effektiven Radius jedoch sollte wegen der nur

gering unterschiedlichen Steigungen fiir verschiedene Kristallformen gut mdoglich bleiben.

In Abb.24 sind die Ergebnisse der simulierten Strahldichten Lipsgnm und Lissonm fiir
vier verschiedene effektive Radien (R.ss = 4.4um,80.1ym,194.7Tum,619.7um) aufgetra-
gen. Die durchgezogenen Linien beschreiben die Ergebnisse fiir dquivalente Kugeln. Es
fallt auf, da8 die Abhdngigkeit der Steigung von R,y fiir Sdulen (langgestrichelte Linien)
und Platten (punkt-gestrichelte Linien) nicht so ausgepragt ist, wie fiir Kugeln.

Der Vergleich fiir kleine Werte von R.s; < 10um ist fraglich, da sich hier die Ray-
Tracing Rechnungen im Grenzbereich der Giiltigkeit der geometrischen Optik befinden
(z < 60 fir r < 10pm und 1.0um < A < 1.7um). Abgesehen davon, und ohne die Ergeb-
nisse fiir die Platten zu berticksichtigen, ist der spektrale Zusammenhang der Strahldichten
bei Sdulen und Kugeln relativ ahnlich und wird mit zunehmenden R, ;s besser. Die simu-
lierten Strahldichten fiir diese Kristallformen weichen um etwa 10% voneinander ab, wenn
von dem genauen Wert der jeweiligen optischen Dicke abgesehen wird. Wenn beriicksich-
tigt wird, dal Saulen viel haufiger in-situ gemessen werden als Platten (Heymsfield et al.,
1990), und daB, vor allem, bei Temperaturen unterhalb von —35°C' Eiskristalle mit tiber-
wiegend saulenhaltigen Kristallstrukturen wachsen (Magono und Lee, 1966; Pruppacher,
1978), dann kénnte der effektive Radius von Eiswolken mit den Rechnungen fiir Kugeln

in dem Bereich des Streuwinkels um 30° ermittelt werden.
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Abbildung 24: Finflufl der Kristallform (hezagonale Sdiule, bzw. Platte, oberflichen-
dquivalente Kugel) auf die simulierten abwdrtsgerichteten Strahldichten bei 1046 nm und
1550 nm in Abhdngigkeit des effektiven Radius R.;y und der optischen Dicke 1¢; der
Fiswolke. Die Simulationen wurden fir einen Sonnenzenitwinkel von 56.6° und einen

Streuwinkel von 30° durchgefihrt. Die mazimale optische Dicke der Fiswolke betrigt 0.8.

Die optischen Dicken fiir Sdulen liegen doppelt bis dreifach hoher als fiir Kugeln, fiir
Platten noch hoéher. Eine Abschatzung der optischen Dicke der Eiswolke ohne Kenntnis
der mittleren Kristallform in der Wolke und der entsprechenden Phasenfunktion wird

damit schwierig.

6.3 Einflul der thermodynamischen Phase

Reines Wasser kann bei Temperaturen zwischen 0°C und —38°C in fliissigem Zustand exis-
tieren. Wahrend in-situ Messungen (Sassen und Dodd, 19898; Heymsfield et al., 1990)
wurden unterkiihlte Tropfen in Eiswolken bei Temperaturen bis —35°C' festgestellt. Die
mogliche Existenz von Wassertropfen in sehr kalten Wolken regt dazu an, auch den Einflufy
der thermodynamischen Phase auf die simulierten Strahldichten Lig4g nm und Lissg nm zu

untersuchen.

Simulationsrechnungen mit den gleichen Gréfienverteilungen wie fiir die Eiswolken
wurden mit dem Brechungsindex fiir Wasser durchgefiihrt. Da Wasserwolken, solange
sie keine Regenwolken sind, eine mittlere Tropfengréfie von 20um nicht iiberschreiten,
werden nur drei GréBenverteilungen beriicksichtigt mit maximalen Radien unter 300um

(vgl. Abb.10: c1, modifizierte gamma und cist3). Die Rechnungen fiir Eiswolken wurden
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mit reinen Eiskugeln (ohne die Annahme der Oberflicheniquivalenz zu beriicksichtigen)
durchgefiihrt.

Der imaginére Teil des Brechungsindex ist bei 1550 nm fiir Wasser kleiner als fiir
Eis. Innerhalb der Wassertropfen wird somit weniger absorbiert als innerhalb einer Eis-
kugel der gleichen Grofle. Die Abhangigkeit der in einer Wasserwolke vorwartsgestreuten
Strahldichte bei 1550 nm von der Teilchengrofle ist somit kleiner. In Abbildung 25 wird
deutlich, daf die spektrale Abhéngigkeit einer Wasserwolke mit einem effektiven Radius
von 50um (gepunktete Gerade mit schwarzen Kreisen) dem spektralen Verlauf einer Eis-

wolke bei einem effektiven Radius von 25um (gepunktete Gerade mit weilen Diamanten)

gleichkommt.
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Abbildung 25: Einfluf8 der Phase in der Strahldichtesimulation bei 1046 nm und 1550 nm.
Kreiszeichen (Diamantzeichen) stellen die Grossenverteilungen fir Wasserwolken (Fis-
wolken mit Eiskugeln). Beide haben die gleichen effektiven Radien zwischen Sum und
80um.

Mit abnehmender Partikelgrofe (R.ss < 5um) in der Wolke verliert der Einfluf} der
Phase an Bedeutung (s. Abb.38). Aufgrund der kleiner werdenden optischen Weglénge
mit abnehmender Teilchengrofie absorbieren die Teilchen immer weniger, so daf§ die Un-
terschiede im imaginiren Teil des Brechungsindex zwischen Wasser und Eis nicht zur
Geltung kommen. Auch weil der Wert des imaginaren Teils des Brechungsindex, der fiir

die Absorption bestimmend ist, bei 1550 nm noch relativ gering ist.

Die Trennung zwischen Wasser- und Eiswolken ist in dem Wertebereich von R.s un-
terhalb von 50um fiir Eiswolken ohne zusétzliche Information schwer, und fiir sehr kleine

Teilchen mit R.fy < 5um praktisch unmoglich. Unterkiihlte Tropfen wurden in der At-
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mosphére nur bis zu einer kritischen Grofie von etwa 20pm (Heymsfield und Milosevich,
1993) beobachtet. Damit kann man davon ausgehen, da Teilchen oberhalb dieser kriti-
schen Grofie Eisteilchen sind, und deshalb die Abschitzung von R,y fiir Eiswolken, also

bei Temperaturen deutlich unter 0°C, von diesem Einflufl nicht betroffen ist.

6.4 EinfluB der Wolkeninhomogenitit

Die Losung der Strahlungsiibertragungsgleichung geht von einer planparallelen Atmos-
phére mit einer horizontal homogenen Schicht aus. Eiswolken sind aber haufig inhomogen
und in der Horizontalen begrenzt. Vor allem relativ frische Kondensstreifen haben eine
horizontale Ausdehnung, die sich hoéchstens iiber wenige km erstreckt. Dadurch sollten

die Simulationsergebnisse von den wirklichen Verhéltnissen in der Wolke abweichen.

Wie in Abb.8 dargestellt, kénnen einfallende Sonnenstrahlen, die sich aufierhalb des
Sichtfeldes eines Meflinstrumentes befinden, trotzdem zum Signal beitragen. Dieser
Winkelbereich umfafit einen Kegel um die Blickrichtung in der Grofenordnung des Streu-
winkels (also, des Abstands zur Sonne). In Abb.8 ist dieser Bereich durch die gestrichelte
Wolke dargestellt. Dieser nicht direkt erfaite Bereich kann entweder einen Wolkenbereich

mit einer anderen optischen Dicke oder aber ein wolkenloses Gebiet bedeuten.
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Abbildung 26: Einfluf$ der Inhomogenitit der Fiswolke auf die simulierten Strahldichten
bei 1046 nm und 1550 nm in Abhdngigkeit vom effektiven Radius. Der Einflufibereich
wird durch gestrichelte Linten fir Re.;s = 4.4 und 619um dargestellt.

Um eine horizontale Variabilitdt der optischen Dicke zu beriicksichtigen, wurde die

optische Dicke der Wolke 7¢; in einen streuenden 7¢; srrey und in einen absorbierenden
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Anteil 7¢; aps aufgespalten. Wahrend der streuende Anteil konstant bleibt, verdndert sich
die optische Dicke der Wolke durch Absorption zwischen 0. und das Doppelte der streu-
optische Dicke. In Abb.26 sind die Ergebnisse durch kleine Spalten auf den Symbolen
aufgetragen. Die gestrichelten Linien beschreiben den Einflul der Wolkeninhomogenitét

bei zunehmender optischen Dicke der Streuung.

Wenn die Wolke horizontal begrenzt ist (7¢; aps = 0), wiirde die direkte Sonnenstrah-
lung in Wolkenhohe (durch die teilweise fehlende Eiswolke) weniger abgeschwécht als bei
einer unendlich ausgedehnten Wolke. Damit nimmt die abwértsgerichtete Strahldichte
am Boden fiir beide Wellenléngen zu. In Abb.26 ist diese Abweichung von der Annahme
einer unendlich ausgedehnten Eiswolke durch eine gestrichelte Linie mit flacherer Neigung

als die durchgezogene Linien fiir R.f; = 4.4um und R.sf = 619pum dargestellt.

Wenn die Wolke als unendlich ausgedehnt angesehen werden kann, aber horizontal
inhomogen ist, variiert 7¢; aps von Null bis zum zweifachen Wert von 7¢; sTrey. Ausge-
hend von dem Strahldichtewert bei 7¢; aps = 0 nimmt die abwértsgerichtete Strahldichte
am Boden fiir beide Wellenldngen ab. Der spektrale Verlauf dieser Abnahme ist von dem
vorhandenen Aerosoltyp abhéngig. Die Neigung der Geraden fiir einen festen R.;; wiirde
dabei zunehmen und fallt fiir 7¢; 4s = Tei,sT7rREV mit der durchgezogenen Linie zusam-
men. Fir 7¢; aps = 0.2 ist dieser Fall in Abb.26 durch eine weitere gestrichelte Linie mit

héherer Neigung als die Durchgezogene dargestellt.

Der Fehler durch eine Unsicherheit in der optischen Dicke der Wolke nimmt mit zu-
nehmenden R.f; ab und ist vernachlissigbar gegeniiber der Ungenauigkeit, die durch die

Unkenntnis der Kristallform verursacht wird.

6.5 Einflufl des Aerosoltyps

Die Giite der Abschatzung von R.;; und 7¢;4, (vor allem fiir sehr kleine optische Dicken
7¢i < 0.2) hangt von der korrekten Wahl des Aerosoltyps und der entsprechenden opti-
schen Dicke 74., ab.

Abb.27 zeigt den Einflufl des Aerosols auf die gestreuten Strahldichten bei 1046 nm
und 1550 nm in Abhangigkeit vom Aerosoltyp und von der relativen Feuchte. Die Aerosol-
typen stadtisch, mittel kontinental und landlich unterscheiden sich hauptsachlich in dem
RuBanteil und in der Zahl der Teilchen, wobei das stadtische (landliche) Profil die hohere
(niedrigere) Teilchenzahldichte bzw. den hoheren (niedrigeren) RuBanteil besitzt. Zusétz-
lich dazu wurde die Zusammensetzung des mittleren kontinentalen Aerosols geandert,
um den EinfluB jeder einzelnen Komponente im Aerosol auf die gestreuten Strahlung zu
analysieren. Die drei Komponenten des Aerosols - wasserlosliches bzw. wasserunldsliches

Aerosol und Ruf} - unterscheiden sich in dem Brechungsindex und in der mittleren Parti-
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kelgréfie und wurden getrennt voneinander um eine Zehnerpotenz erhoht. In Abhangigkeit
von der relativen Feuchte verandert sich auch die Grofle der wasserldslichen Aerosole. Der
Einflu der relativen Feuchte zwischen 80% und 99% wird beriicksichtigt. Tests zeigen,

daf} sich die Aussage fiir relative Feuchten kleiner als 80% nicht wesentlich dndert.

15
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Abbildung 27: Simulation der transmittierten Strahldichten in einer wolkenlosen Atmo-

sphdre in Abhdngigkeil vom Aerosoltyp und der relativen Feuchte. Die mazimale optische
Dicke des Aerosols Tae. betrdgt fir alle Fille 0.38.

Die Standardprofile zeigen keinen groflen spektralen Unterschied voneinander. Die
Strahlung wird aber von einem stadtischen oder mittleren kontinentalen Aerosol stirker
absorbiert als von einem landlichen, so daf§ die optische Dicke der Aerosolschicht schneller
ansteigt. Besonders bei dem mittleren kontinentalen Aerosol, fiir das die Konzentration
der Rufiteilchen getrennt erhéht wurde (in Abb.27 dargestellt durch Kreuze), fiihrt die
stdrkere Absorption durch Rufl dazu, daB die transmittierte Strahldichte bei einer vorge-

gebenen optischen Dicke viel starker reduziert wird als in den anderen Fillen.

Ein unterschiedliches spektrales Verhalten ergibt sich, wenn die Konzentration der
wasserloslichen (in Abb.27 dargestellt durch Vierecke) bzw. -unldslichen Teilchen (in
Abb.27 dargestellt durch Kreise) deutlich erhéht wird. Die wasserunloslichen Teilchen
gehdren zu den grofiten Aerosolpartikeln (GréBenordnung: 1um) und sie streuen deswegen
bei 1550 nm starker als die Partikel aus den anderen Gréfienbereichen. Dadurch haben

sie eine groflere Steigung als alle anderen Aerosoltypen, obwohl sie deutlich unter 1% zur
Gesamtteilchenzahl beitragen.

Dagegen verursacht eine starke Erhohung der wasserloslichen Aerosolkomponenten

Grofenordnung: 107%um) eine deutlich geringere Steigung. Die Aerosoltypen mit vielen
g 5 gering g
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wasserloslichen Teilchen beeinflussen das Strahlungsfeld in Abhéngigkeit von der relativen
Feuchte. Dieser FeuchteeinfluB fillt aber geringer aus, als der durch die Konzentrations-
erhohung der verschiedenen Aerosolkomponenten. Nur wenn eine relative Feuchte von
99% vorliegt, spielt die Konzentration der wasserloslichen Aerosole fiir den spektralen
Zusammenhang keine Rolle. Die Zunahme der Strahldichten mit der optischen Dicke
unterscheidet sich dann nicht vom Standardprofil des mittleren kontinentalen Aerosols.
Durch den relativ groen Wassergehalt im Aerosol fiir diesen hohen Wert der relativen
Feuchte dominieren die optischen Eigenschaften von Wasser die optischen Eigenschaften
des Aerosols. Durch den relativ grolen Wassergehalt im Aerosol streuen solche Aerosol-
teilchen mehr als trockene, so daBl die abwirtsgerichtete Strahldichte am Boden stirker

zunimmt.

6.6 Einflufl der Bodenalbedo

Aufgrund der Annahme, daf die einfallende Strahlung innerhalb eines optisch diinnen Me-
diums nur einem Streuvorgang unterzogen wird, wurde die Reflexion der direkten und der
diffusen Strahlung an der Bodenoberfliche in den Simulationsrechnungen nicht beriick-
sichtigt. Die entsprechend der Reflexionseigenschaften der Bodenoberfliche reflektierte
Strahlung kann in Abhangigkeit von den optischen Eigenschaften des Aerosols und der
Wolke zur gemessenen abwartsgerichteten Strahldichte beitragen. In diesem Kapitel soll
abgeschatzt werden, welchen Beitrag die Bodenreflexion zur abwértsgerichteten Strahl-

dichte liefert und, inwieweit dieser Beitrag spektral unterschiedlich ist.

Die Bodenoberfliche wird durch einen idealisierten Lambertschen Reflektor ersetzt, d.
h. ein Anteil des abwirtsgerichteten Strahlungsflusses wird entsprechend der Bodenalbedo
o isotrop reflektiert. Die Richtungsabhédngigkeit der Reflexion an Bodenoberflichen hangt
von der Bodenbeschaffenheit, von der Tageszeit und von der vorhandenen Bewdlkung ab,
so da3 Abweichungen von der Isotropie vorkommen. Es liegt noch keine ausreichende
Information vor {iber die spektrale Anisotropie verschiedener Landoberflachen, so dal von
einem Lambertschen Reflektor ausgegangen werden mufite. Da aber die abwéartsgerichtete
Strahlung untersucht wird, und damit die Bodenoberfliche nicht direkt gemessen wird,

spielt die Anisotropie in dieser Abschatzung eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 4 stellt die spektrale Bodenalbedo (Bowkes et al., 1985) fiir unterschiedli-
che Bodenoberflichen zusammen, die in einer Stadt auftreten kénnen. Es werden zwei
Wellenldngen aus den spektralen Intervallen gezeigt, die bei den Simulationsrechnungen
hauptsachlich verwendet werden: 1050 nm und 1550 nm. Von der einfallenden solaren
Strahlung werden durch die Oberflichen zwischen 10% und 70% zuriickreflektiert. Dabei
muf} beachtet werden, dal die meisten Daten aus Untersuchungen im Labor stammen.

Feldmessungen von natiirlichen Oberflichen, die die Albedo realistischer beschreiben,
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spektraler Kanal spektraler Kanal
1050 nm | 1550 nm 1050 nm | 1550 nm
Asphalt 0.238 0.4 trockener Lehm 0.444 0.52
Beton 0.477 0.5 nasser Lehm 0.249 0.22
Schiefer 0.259 0.45 Ahorn 0.562 0.423
Gras 0.225 0.16 Eiche 0.371 0.088
Birke 0.707 0.367

Tabelle 4: Gemessene spektrale Bodenalbedo fiir verschiedene Bodenoberflichen. Aus
Bowkes et al., 1985.

kdénnen im nahen Infraroten stark von den Laborwerten (Bowkes et al., 1985) abweichen.

Wihrend die Albedo von Baumen und Gras mit der Wellenlinge abnimmt, bleibt sie
bei Lehm und anderen mineralischen Oberflichen relativ konstant oder sie nimmt sogar
zu. Dadurch ist es schwer abzuschatzen, wie das spektrale Verhalten der Albedo fiir
die weitere Umgebung des MeBortes aussieht. Hier wird sie als wellenldngenunabhingig

angenomimen.

Aufgrund der starken Vorwértstreuung durch Eisteilchen (s.Abb.28) wird die einfal-
lende Strahlung in Abhéngigkeit von der Wellenlinge, vom effektiven Radius und von der
Kristallform mit einer Wahrscheinlichkeit von weniger als 10% in den oberen Halbraum
zuriickgestreut. Da die Phasenfunktion fiir Eisteilchen im Streuwinkelbereich von 90° bis
180° nicht stark schwankt, kann man grob annehmen, dal das Streufeld von Eiswolken im
Riickwartsstreubereich relativ zum Vorwirtsstreubereich, abgesehen vom Maximum bei

180°, nahezu isotrop ist.

Ohne die Extinktion in der Aerosolschicht zu beriicksichtigen, kann man mit einer
einfachen FluBbetrachtung (Liou, 1980) fiir isotrope Streufelder abschitzen, wieviel ein
reflektierender Untergrund fiir die Simulation ausmacht. Dazu wurde eine Eiswolke mit
einem effektiven Radius von 80um und mit den sich daraus ergebenden optischen Ei-
genschaften angenommen und fiir oberflichenéquivalente Kugeln bzw. hexagonale Siulen
gerechnet. Bei einem Wert der Bodenalbedo von 30% wiirde die simulierte abwartsge-
richtete Strahldichte (einfachgestreut, bei 30° Streuwinkel) bei einer optischen Dicke der
Wolke 7¢; von 0.1 um etwa 1% bzw. 3.% zunehmen. Fiir diesen Fall wurde von einem
Sonnenzenitwinkel von 50° ausgegangen. Diese Zunahme ist fast unabhingig von der

Kristallform und von der Wellenlange.

Wenn zusétzlich beriicksichtigt wird, dafl die zwischen Wolke und Untergrund vorhan-
dene Aerosolschicht im nahen Infraroten eine ausgeprigte Absorption aufweist und auch
hauptsachlich in Vorwartsrichtung streut (s. Abb.28), so wird die nach Riickstreuung
durch die Wolke abwartsgerichtete Strahldichte abgeschwicht. Fiir die optischen Eigen-

schaften des Standardaerosols nimmt der Fehler in der Simulation ohne Mehrfachstreuung
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Abbildung 28: Aufsummierte Phasenfunktion als Funktion des Streuwinkels fiir kontinen-
tales Aerosol und eine Kristallgrofienverteilung (Re;; = 80um)in Abhdngigkeit von der
Kristallform.

um mehr als 30% ab, wenn die optische Dicke des Aerosols 0.1 betrigt.

Da die Abweichung in beiden Kanilen gleich groff ist, wird nur die Ableitung der
optischen Dicke und nicht die Abschétzung des effektiven Radius beeinflufit. Die optische
Dicke von optisch diinnen Wolken bei Werten bis 0.5 wird durch den vernachléssigten
Untergrund um maximal 10% falsch liegen. Der Wert der Bodenalbedo von 0.3 war dabei

als fiir Stadtgebiete maximal angenommen worden, so dafl die Abweichung in Wirklichkeit

kleiner ausfallen wird.

6.7 Einflul der Mehrfachstreuung

Die Simulationsrechnungen dieser Arbeit wurden unter der Annahme durchgefiihrt, daf
die untersuchten Eiswolken optisch diinn sind. Die Wahrscheinlichkeit, dafl besonders in-
nerhalb der Eiswolke durch die relativ kleine Teilchenkonzentration die einfallende Strah-

lung mehrfach gestreut wird, wurde als vernachlassigbar klein vorausgesetzt.

Fir die Untersuchung des Einflusses der Mehrfachstreuung bei kleinen optischen
Dicken wurde das verbreitete Strahlungstransportmodell MODTRAN (MODerate reso-
lution model for LOWTRAN-7) (Berk et al., 1989) eingesetzt. Dieses Modell, mit einer
hochsten spektralen Auflésung von 2 em™!, wurde entwickelt, um die Transmission und
die Strahldichte der Atmosphéare in dem Spektralbereich vom nahen Ultravioletten bis
zum thermischen Spektralbereich zu simulieren. MODTRAN bietet die Moglichkeit den

Strahlungstransport unter Beriicksichtigung von Einfachstreuung, stark approximierter
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Mehrfachstreuung, bzw. Mehrfachstreuung nach der Methode der diskreten Ordinaten
(Stamnes et al., 1988) zu berechnen. Letzteres erlaubt die Strahldichteberechnung in bis
zu 16 Richtungen fiir planparallele, vertikal inhomogene Atmosphéren. Fiir die Behand-
lung der Extinktion durch Aerosole und Wolken sind verschiedene Aerosol- bzw. Wol-
kenmodelle in MODTRAN eingebaut. Um konsistente Ergebnisse zu erzielen, wurden
die Simulationsrechnungen fiir die Beriicksichtigung von Einfachstreuung bzw. Mehrfach-

streuung mit MODTRAN durchgefiihrt.

Fiir die Behandlung einer Cirrus-Wolke wurde aus den zwei zur Verfligung stehenden
Wolkenmodellen (diinner Cirrus bzw. dicker Cirrus) der dicke Cirrus mit einem mittleren
Partikelradius von 64um und einem Extinktionskoeffizienten von 1 km=! bei 0.55um aus-
gewdahlt. Der Cirrus wurde in einer Standardatmosphére fiir den Winter mittlerer Breiten
simuliert. Die optischen Eigenschaften der Eiswolke werden im MODTRAN durch Mie-
Rechnungen fiir Kugeln gerechnet. Die optische Dicke 7¢; wurde im Bereich 0 bis 0.1
schrittweise um 0.01 und im Bereich 0.1 bis 1 um 0.1 erhéht. Die Strahlungstransport-
rechnungen wurden fiir die Wellenldngen 1046 nm und 1550 nm durchgefiihrt, da die
Auswertung der Messung hauptsichlich in diesen Kanilen stattfindet. Sowohl das Aero-
sol als auch der Boden wurden nicht simuliert, um den reinen Einflul durch die Wolke

besser zu erkennen.

Abbildung 29 zeigt den Vergleich der simulierten Strahldichten bei den betrachte-
ten Wellenléngen fiir einen Sonnenzenitwinkel von 65°. Dieser Wert liegt damit in dem
Groflenordnungsbereich, der bei den Messungen vorkam. Der spektrale Verlauf der si-
mulierten Strahldichten fiir Einfach- und Mehrfachstreuung weist fiir optische Dicken bis
0.5 ein dhnliches Verhalten auf. Die spektralen Strahldichten nehmen fiir beide Wel-
lenléngen anndhernd linear mit der optischen Dicke zu. Bei gleicher optischen Dicke
miissen die Strahldichtewerte mit Einschlufl der Mehrfachstreuung insgesamt héher liegen
sofern Streuung dominiert. Die Strahldichtewerte unterscheiden sich bei einer optischen
Dicke von 0.5 um 10% bei 1046 nm bzw. um 20% bei 1550 nm voneinander.

Der Verlauf der Kurve fiir Einfachstreuung zeigt bei 1550 nm insgesamt hohere Strahl-
dichten als fiir Mehrfachstreuung. Weil bei grofieren optischen Dicken der Einflul der Ab-
sorption gegeniiber der Streuung iiberwiegt, nehmen in Abb.29 fiir optische Dicken > 0.5
die Strahldichten in beiden Kanéilen ab, so dafl es zu einer Umkehr der beiden Kurven

kommt.

Iir optisch diinne Wolken mit einer optischen Dicke unter 0.5 wird sich somit der
Zusammenhang der Strahldichten fiir die in Betracht gezogenen Kanéle nicht wesentlich
andern. Die Neigung der Geraden, die sich fiir eine vorgegebene KristallgroBenverteilung
aus einer Zunahme der optischen Dicke ergibt, wird durch die Mehrfachstreuung nicht
wesentlich beeinflufit, verglichen zu der Verdnderung der Neigung bei unterschiedlichen
effektiven Radien.
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Abbildung 29: Vergleich der mit MODTRAN simulierten Strahldichten bei 1046 nm und
1550 nm fir Finfach- bzw. Mehrfachstreuung. Die Atmosphire entdlt kein Aerosol, aber
einen Cirrus. Die optische Dicke des Cirrus wurde schrittweise zwischen 0 und 0.1 suks-

seziv um 0.01 und zwischen 0.1 und 1 um 0.1 erhoht.

Das Einfachstreumodell, das im Rahmen dieser Arbeit benutzt wurde, modifiziert
die Einfachstreuparameter durch die é-scaling-Approximation (damit auch die optische
Dicke), um Mehrfachstreuung teilweise zu beriicksichtigen, die zum gréBten Teil in dem
Vorwértstreubereich zwischen 0° und 5° stattfindet. Die optische Dicke wird dabei in
Abhéngigkeit von der GroBenverteilung und der Kristallform um ein Vielfaches (zwischen
2 und 10) verkleinert. Man kann daraus schliefien, dal der Wertebereich der optischen
Dicke mit einem nicht modifizierten Maximalwert von 0.8 noch im Giiltigkeitsbereich fiir

die Rechnung mit Einfachstreuung liegt.
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7 Messungen mit OVID im nahen Infrarot

Fiir die bodengebundene Messung wurde das Teleskop von OVID auf einer astronomischen
Nachfithrung der Firma MEADE INSTR. CORP. montiert. Sie ist computer-gesteuert
und erlaubt die Lokalisierung und Verfolgung von Himmelsobjekten unter Angabe der
Himmelskoordinaten (Deklination und Rektaszension). Dafiir miissen aufilerdem die geo-

graphischen Koordinaten des MeBortes, das Datum und die Uhrzeit bekannt sein.

Nach einer Einnordung des Stativs und einer Ausrichtung der Nachfiihrung zum Po-
larstern ist sie bereit die Sonne iiber die gesamte Mefzeit zu beobachten. Nach einer
MeBzeit von mehreren Stunden weicht die Nachfithrung von den gewiihlten Koordinaten

um weniger als 1° ab.

Zusétzlich zum Teleskop befindet sich auf der Nachfithrung eine Videokamera, die die
Entwicklung der Wolken um den Beobachtungspunkt mit einem Offnungswinkel von 23°

aufnimmt.

Die Messungen wurden vom Dach des Geomatikums, Bundesstr. 55, 20146 Hamburg
aus durchgefithrt. Mit Hilfe eines 10 m langen Glasfaserkabels war eine Messung im
Freien unter gewissen Einschrankungen (Verschiebung des Beobachtungspunktes weg von

den Sonnenkoordinaten nur entlang einer der Himmelsachsen) méglich.

Eine Erfassung der Wolkenhohe, z.B. durch den Einsatz eines LIDARs war nicht
moglich. Die Hohe der gemessenen Wolken wird anhand der aerologischen Wettermel-
dungen aus dem Europaischen Wetterbericht abgeschitzt. Diese Radiosondenaufstiege
finden um 00:00 UTC und um 12:00 UTC statt.

Es liegen drei Meffélle vor, die sich, unter anderem, durch die gegebenen Wetter-
bedingungen unterscheiden. Die Messungen im Winter (17.02.94 und 25.02.94) wurden
bei einem festen Abstand von der Sonne durchgefiihrt; in dem Sommer-Fall (10.08.94)
wurde versucht {iber eine Almukantarmessung das spektrale Verhalten von Eiswolken bei

verschiedenen Sonnenabsténden (zwischen 30° und 60°) zu erfassen.

Wie schon im Kap. 5.5 erwahnt, kann man einen festen Abstand zur Sonne iiber die
Mefzeit beibehalten, wenn die Montierung entweder nur in Richtung der Rektaszension
oder der Deklination bewegt wird. Fiir diesen Fall entspricht der Sonnenabstand (un-
ter Einfachstreubedingungen) dem Streuwinkel. Bei der Almukantarmessung kann man
einen festen Abstand von der Sonne wihrend der Mefizeit gewihrleisten, indem auf der
Nachfiihrung der Nullpunkt des Koordinatensystems, der sich in der Nihe des Polarsterns
befindet, um einen festen (Azimut-)Winkel verschoben wird. Der sich aus der horizon-
talen Verschiebung ergebende Streuwinkel wird unter Kenntnis des Azimut- bzw. des
Zenitwinkels mit Hilfe der Gleichung 12 berechnet.
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Die Auswertung der gemessenen Spektren erfolgt mit Hilfe der von W. Armbruster,
B. Bartsch und L. Schiiller entwickelten Programme, zur Kalibration der gemessenen

Spektren (Schiiller, 1995; Bartsch, 1996).

Fiir die weitere Auswertung wurden aus den 265 Stiitzstellen im Wellenldngenintervall
zwischen 1010 nm und 1650 nm vier Wellenldngen in den Fensterbereichen ausgewihlt
(s. Tabelle 5), die am nachsten zu den fiir die Simulationsrechnungen ausgewahlten Wel-
lenldngen liegen. Tabelle 5 zeigt, daff die Differenz zwischen den Wellenlingen bei der
Auswertung und bei der Simulation nicht mehr als 1.5 nm betragt. Der Brechungsin-
dex andert sich in diesem kleinen spektralen Intervall kaum, so daf der Fehler bei dem

Vergleich zwischen Simulation und Messung klein bleibt und in Kauf genommen wird.

Datum Ai[nm] | Ag[nm] | As[nm] | Aa[nm]
17.02.94 1046.02 | 1245.76 | 1549.59 | 1633.04
25.02.94 1046.73 | 1246.12 | 1550.30 | 1634.03
10.08.94 1045.86 | 1246.48 | 1550.66 | 1634.85
Simulation | 1046. 1246. 1550. 1634.

Tabelle 5: Ausgewdhlte Stitzstellen der Wellenldnge fir die Datenauswertung der dres
Meftage. Die letzte Zeile zeigt die fir die Simulation gewdhlten Stitzstellen.

Aus der Simulation hatte sich ergeben, daf§ sich der effektive Radius einer Eiswolke
unter gewissen Einschrankungen (s. Kap. 6.2) aus dem spektralen Zusammenhang der si-
mulierten Strahldichten bei 1046 nm und 1550 nm abschétzen 148t. Aus dem Zusammen-
hang der Strahldichten bei 1046 nm und 1247 nm sollte die Abschétzung der optischen
Dicke méglich sein. Da aber die Bestimmung der optischen Dicke von der (unbekann-
ten) Kristallform stark abhingt, wird nur der relative Verlauf, bezogen auf die Werte fiir

oberflichen-dquivalente Kugeln, bei den Wellenldngen 1046 nm und 1550 nm beschrieben.

Im folgenden werden, fiir jeden MeBfall getrennt, die synoptische Lage und die Beson-
derheiten in der MeBdurchfiihrung beschrieben. Die Boden- bzw. die Hohenwetterkarte
der 200 hPa - Flache fir die drei Mefitage konnen im Anhang gefunden werden. Die aus-
gewerteten Spektren werden diskutiert und mit den Simulationsrechnungen verglichen.
Da das spektrale Verhalten bei 1046 nm und 1550 nm zwischen Sdulen und oberflichen-
dquivalenten Kugeln fiir R.y; > 25um relativ dhnlich ist (s. Kap. 6.2), werden bei dem
Vergleich nur oberflichen-aquivalente Kugeln angenommen. Auf die MeBfehler wird ein-

gegangen.
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7.1 MefBfall: ”Warme” Cirren
7.1.1 Synoptische Lage: 17.02.94

Ein bis an die Tropopause reichendes Hochdruckgebiet mit Kern zwischen dem Kaspi-
schen und dem Schwarzem Meer fiihrte kalte und trockene Festlandluft nach Deutsch-
land. Ein Hohentief tiber Polen, erkennbar oberhalb der 500 %Pa-Fliche, bringt etwas
hohe Bewdlkung iiber Norddeutschland.
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10000 —— H 00 Uhr | 10000 | —— H 00 Uhr
- +—— H 12 Uhr - ——H 12Uhr
9000 | ---- SL 00 Uhr . 9000 - \3 e SL 00 Uhr
Dv K +--+8L12Uhr +--+ 8L 12 Uhr
8000 | ~ 8000 |
— 7000 |- — 7000
£ E -
o 6000 - o 6000 |
5000 |- 7 : 5000
4000 |- 4000 r
3000 | - 3000 |
2000 |F<s=2=T - 2000 |
1000 1000 |
0 i A 1 i 0 i i ] i i
0 20 40 60 80 100 210 220 230 240 250 260 270
Feuchte [%] Temperatur [K]

Abbildung 30: Feuchte- und Temperaturprofil fir Schleswig (SL) 0:00 bzw. 12:00 UTC
und Hannover (H) 00:00 bzw. 12:00 UTC

Die Radiosondenaufstiege fiir 0:00 und 12:00 UTC iiber Schleswig und Hannover zeich-
nen sich im Mittel durch relativ geringe relative Feuchten (< 50%) aus (s. Abb.30). Nur
zwischen 3500 m und 6000 m befindet sich eine feuchtere Schicht (bei Schleswig-12:00 UTC
erreicht sie 80%), der die beobachteten Eiswolken bei Temperaturen zwischen etwa —15°C
und —30°C entsprechen kénnten. In der Zeit von 10:00 UTC bis 13:00 UTC war der Him-
mel vom Boden aus beobachtet entweder mit Cirrocumulus-Wolkenbahnen bedeckt oder
nahezu wolkenlos. Die Sichtweite, gemessen vom Geomatikum aus, betrug von 12:00 bis

18:00 UTC mehr als 10 km (die Skalierung der Sichtweitemessung hort bei 10 km auf).

7.1.2 Mefldurchfiihrung

Spektren wurden zwischen 10:32 UTC und 11:42 UTC bei einem Winkelabstand von 35°

von der Sonne aufgcnommen. Danach zcigte sich der Himmel nur noch wolkenlos.

Am Anfang der Messung war der Himmel mit 5/8 Cirrocumulus bedeckt. Im Laufe

der Messung konnten Cirrocumulus-Bahnen von OVID iiber eine lingere Zeit bei ver-
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schiedenen Bewolkungsgraden erfafit werden. Die Belichtungszeit wurde entsprechend
der variablen Lichtintensitat wischen 400 und 1000 ms geéndert; das bedeutet insgesamt

mehr als 8000 aufgenommene Spektren.

7.1.3 Auswertung

Der zeitliche Verlauf der gemessenen Spektren fiir eine feste Wellenldnge im atmosphéri-
schen Fenster (A = 1046.06 nm) zeigt den Schwankungsbereich der Mefidaten (s. Abb.31).
Von 10:11 UTC bis 10:39 UTC war der Himmel vor OVIDs Blickfeld mit Wolken einer
zellenartigen Struktur bedeckt. Hohe Strahldichten stammen aus Féllen, wo sehr kleine
Zellen vorhanden waren. Mit zunehmender Zellengréfle und auftretenden Himmelsliicken
nahm die Intensitdt ab. Dieses Schema wiederholt sich am Ende der Messung zwischen
11:00 UTC und 11:20 UTC. Zwischen 10:39 UTC und 10:58 UTC lockerte die Bewslkung
stark auf: es waren nur noch enge Wolkenstreifen, und spater blauer Himmel und isolierte

Wolkenfetzen vorhanden.
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Abbildung 31: Zeitliche Entwicklung der Mefdaten zwischen 10:00 und 11:30 UTC fiir
eine feste Wellenlinge: 1046 nm

Abbildung 32 zeigt ein Beispiel fiir ein gemessenes Spektrum bei wolkenlosem Him-
mel im Blickfeld des OVID, iiber 100 Sekunden gemittelt. Wird es mit der Transmission
einer Standard-Atmosphére (Mc-Clatchey, Sommer mittlerer Breiten) wie in Abb.11 ver-
glichen, so kann man die Absorptionsbanden von Wasserdampf um 1130 nm und 1400 nm,
von Sauerstoff zwischen 1260 nm und 1284 nm und von Kohlendioxid um 1575 nm und
1605 nm erkennen; sie sind auf der Abbildung durch die Kiirzel H,O, CO; und O, ge-
kennzeichnet. Die vier vertikalen Linien zeigen die Lage der vier Wellenldngen, die fiir die

Auswertung an diesem Tag ausgesucht wurden.
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Abbildung 32: Uber 100 Einzelspektren gemitteltes Spektrum vom Boden aus gemessen
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unter wolkenfreien Bedingungen am 17.02.94.

In Abb.33 ist das gleiche Spektrum dargestellt (fette Linie) im Vergleich zu einem
gemittelten Spektrum mit Bewdlkung 15 Minuten frither. Beide Spektren haben einen
entsprechenden Verlauf in Abhangigkeit der Wellenlinge. Das in Kapitel 3.2 beschriebene
Even-Odd Problem ist auf dem Spektrum auBerhalb der Absorptionsbanden teilweise er-
kennbar. Das bedeutet, da innerhalb der Messung und relativ zu den Kalibrationsmes-

sungen dieser Effekt nicht zeitlich konstant war, um bei der absoluten Strahldichteeichung
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Abbildung 33: Uber 100 Einzelspektren gemitteltes Spektrum, vom Boden aus gemessen

unter wolkenfreien Bedingungen (wie in Abb.32, fette Linie) und unter einem mit einem

1400
Wellenldnge [nm]

Clirrocumulus bedecktem Himmel (dinne Linie).
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der Meflspektren korrigiert zu werden. Bei der Wahl der spektralen Kanile innerhalb
der Fenster, mufi man dieses Problem beachten. Innerhalb des Zick-Zack Musters im
Spektrum werden entweder alle vier Kanile bei den Maxima der Intensitit oder alle bei

den Minima gesucht.

Der Zusammenhang der gemessenen Strahldichtewerte fiir 1046.02 und 1549.59 nm
ist in der Abb.34 dargestellt. Uberbelichtete Spektren, d.h. solche, bei denen die zur
Verfiigung stehende Anzahl der Counts nicht ausreicht, um Teile des Spektrums darzu-
stellen, wurden ignoriert. Die MeBdaten wurden mit dem Cosinus des Sonnenzenitwinkels
po gewichtet, um den Einflufl der zeitabhéngigen Sonnenhdhe und der damit verbundenen
verdnderlichen atmosphérischen Weglange zu beriicksichtigen. Jeder Punkt in der Abbil-
dung bedeutet ein neues Spektrum. Aufgrund der unterschiedlichen Belichtungszeiten
zwischen 400 ms und 1000 ms sind ein bis drei Datenpunkte pro Sekunde dargestellt.
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Abbildung 34: Zusemmenhang der gemessenen Strahldichtewerte bei 1046.02 nm und
1549.59 nm fir den gesamten Zeitraum der Messung (10:09-11:18 UTC), gewichtet mit
dem Cosinus des Sonnenzenitwinkels p,. FEs wurden nur Cirrocumuli mit unterschiedli-

cher optischer Dicke sowie wolkenloser Himmel beobachtet.

Die Punktwolke hat insgesamt eine keilférmige Anordnung mit der Spitze bei geringen
Strahldichten fiir beide Wellenlangen. Die Grenzen der Mefiwertverteilung bei zunehmen-
der Strahldichte bleiben klar definiert, was darauf hinweist, daf die insgesamt méglichen

Strahldichtewerte innerhalb eines begrenzten Wertebereichs liegen.

Die Videoaufnahmen des Mefitages wurden fiir eine detaillierte Klassifikation der Ge-
biete in bewdlkt, teilweise bewolkt oder (nahezu) wolkenlos genutzt. Diese Zuordnung

wurde auf die Lage der Mefiwerte in Abb.34 iibertragen. Damit konnte man feststellen,
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daB sich unbewdélkte Spektren an der Spitze der Punktwolke bei den kleinsten Strahldichte-
werten befinden. Mit zunehmenden Bewdlkungsgrad auf der Videoaufnahme verbreitet

sich die Punktwolke, und die Strahldichtewerte bei beiden Wellenldngen nehmen zu.

7.1.4 Vergleich Messung-Simulation

Aus den Radiosondenprofilen fiir die relative Feuchte von Schleswig und Hannover (12:00
UTC) wurde fiir die Grenzschicht eine relative Feuchte von 70% geschétzt. Mit diesem
Wert der relativen Feuchte wurden die optischen Eigenschaften des Aerosols fiir diesen
Fall gerechnet. Die Strahlungstransportrechnungen bei Einfachstreuung wurden mit dem
Wert der Phasenfunktion bei 35° durchgefiihrt. Dieser Wert ist in einem Streuwinkel-
intervall von 1° giiltig. Da der Offnungswinkel des OVID-Teleskops nur 0.37° betrigt,
ist die Wahl einer einzigen Stiitzstelle innerhalb der’ Simulation, (allerdings nur unter

Einfachstreuverhaltnissen), zulissig.

Beim Vergleich der simulierten Strahldichten mit den gemessenen Werten werden nur
die Mefidaten beriicksichtigt, die unter der Annahme von oberflichen-aquivalenten Kugeln
einer optischen Dicke kleiner als 0.8 entsprechen wiirden. Sie bilden etwa 90% der zur

Verfiigung stehenden Mefidaten.

Die simulierten Strahldichten wurden mit den MeBdaten bei 1046 nm und 1550 nm
verglichen. Dabei wird ersichtlich, daf§ die keilférmige Anordnung der Daten, in ihrer Brei-
te, auf eine Verdnderung der Gréflenverteilung in der gemessenen Wolke zuriickzufithren
ist (vgl. Abb.21). Das ist mit einer Verdnderung des effektiven Radius verbunden. Die
Erstreckung der Datenanhiufung in die Linge bedeutet eine Verinderung der optischen
Dicke der Wolke. Die am Rande der Punktverteilung liegenden MeBwerte verlaufen par-
allel zu der linearen Zunahme der optischen Dicke bei einem festen effektiven Radius. Die
minimalen Strahldichten der Punktwolke stellen die wolkenlosen bzw. nahezu wolkenlosen

Spektren dar und erlauben daher die Abschitzung der optischen Dicke des Aerosols.

Die spektrale Abhéngigkeit des gemessenen Aerosols weicht nicht stark von dem spek-
tralen simulierten Verlauf eines Standardprofils ab. Wolkenlose Atmosphéren, simuliert
mit Standardprofilen fiir ein stidtisches, mittleres kontinentales oder rein kontinentales
Aerosol, haben untereinander einen dhnlichen spektralen Verlauf zwischen 1046 nm und
1550 nm (vgl. Abb.27), unabhéngig von den Feuchteverhiltnissen. Die Strahldichtewerte
bei einer gegebenen optischen Dicke liegen beim stadtischen Profil, aufgrund héherer
Ruflkonzentrationen, und der damit verbundenen erhéhten Absorption, niedriger als bei
den anderen zwei Standardprofilen. Eine falsche Auswahl des Aerosolprofils bedeutet da-
mit einen absoluten Fehler in der abgeschitzten optischen Dicke des Aerosols von maximal
nur 0.03. Bei einer bodengebundenen Messung innerhalb der Stadt, wie in diesem Fall,

kann man von einem ruhaltigen stadtischen oder mittleren kontinentalen Profil ausgehen.
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Ausgehend von dem stiddtischen Aerosol wurde versucht die Wolkenspektren naher
zu untersuchen und einen effektiven Radius zuzuordnen. Dafiir wurden die Spektren
in drei Gruppen unterteilt, die sich aus der Wolkenentwicklung innerhalb der MeBzeit
ergaben und unterschiedliche Zeitintervalle darstellen. Die Abbildungen 35 bis 37 zeigen
die Vergleiche.

In der Abbildung 35 werden Mefipunkte mit relativ hohen Strahldichtewerten gezeigt.
Sie wurden in zwei Zeitabschnitten aufgenommen, zwischen 10:09:15 bis 10:32:00 UTC
und 10:58:31 bis 11:18:06 UTC, als das Blickfeld vor der Videokamera vollig mit Cirro-
stratus-Wolken bedeckt war. Die meisten Mefiwerte liegen in dem Bereich zwischen einen
effektiven Radius von 5 bis 80um. Diese Bereiche werden auf der Abbildung durch die
gestrichelte Linie mit Dreiecken (R.s; = 5um), die gestrichelte (Resy = 25pum) und die
durchgezogene (R.s; = 80um) Gerade getrennt. Fiir Gréflenverteilungen mit oberflichen-
dquivalenten Kugeln wiirde die optische Dicke der in diesem Zeitintervall gemessenen

Wolke zwischen 0.1 und 1 variieren.
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Abbildung 35: Vergleich zwischen Messung und Simulation. Die Mefidaten wurden in
drei Zeitintervalle in Abhdngigkeit von der Belichtungszeit gertrennt. Sie stellen drei
Meflabschnitte mit einem unterschiedlichen Bewdélkunsgrad dar, der aus den Videoaufnah-
men abgeschdtzt wurde. Fir die Simulation: Urbanes Aerosol bei einer relativen Feuchte

von 70%. Der abgeschitzte Grofienbereich des effektiven Radius Reyss liegt zwischen 5 und
80um.

Wenn die zeitlich aufeinanderfolgenden Mefwerte iiber die simulierten Geraden fiir
einen festen R.;; parallel verlaufen, kann man zu kleinen Strahldichtewerten hin inter-

polieren und die optische Dicke des Aerosols 7., abschatzen. Je weniger Mefwerte fiir
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Wolken mit geringen Strahldichtewerten und damit geringen optischen Dicken vorhanden
waren, umso schwieriger und ungenauer wurde die Abschitzung von 7,.,. In voneinander
unabhéngigen Versuchen wurde 7,,, bei dieser Art des Vergleiches zwischen Theorie und
Messung, zwischen 0.16 und 0.21 geschétzt. Der Fehler, den man dabei fiir eine Bestim-
mung von Ry und 7; begeht, ist besonders fiir R.s; relativ klein, und verschwindet fiir
T.i > 0.4 fast vollig.

Abbildung 36 zeigt den Zeitabschnitt, wo iiberwiegend durchbrochene Bewdlkung vor-
herrschte. Wahrend in Abbildung 35 die meisten MeBdaten zwischen 25um und 80um
liegen, sind die MeBwerte in Abbildung 36 iiberwiegend zwischen 5um und 25um verteilt.
Es sind Mefipunkte vorhanden, die sich sogar nicht einmal mit einer fiir Eiswolken unrea-
listischen GrofBenverteilung mit einem mittleren Radius von 5um beschreiben lassen. Die
gemessene Transmission der Wolke bei 1550 nm liegt hoher als die aus der Simulation
dafiir berechnete. Die optische Dicke des Aerosols wurde aus diesem Datensatz zu 0.16

geschatzt.
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Abbildung 36: Vergleich zwischen Messung und Simulation. (s. Erlduterungen in Abb.35)

Die Abbildung 37 stellt MeBwerte von isolierten Wolkenfetzen und blauem Himmel
in der Zeit von 10:48:31 UTC bis 10:57:55 UTC dar. Aufgrund der geringen optischen
Dicken des Cirrus (74 < 0.1) kann 7, einfacher geschétzt werden. Dort, wo die Spitze der
Punktverteilung die Gerade des urbanen Aerosols trifft, wird der Wert von 7,., abgelesen.
Er liegt zwischen 0.142 und 0.145. Die Zahl der Mefipukte, die zu einem R.;; < 5um
fithrten, ist deutlich gréBer als in Abbildung 36.

Es sind keine Mefiwerte vorhanden oberhalb von R.f; = 25um. Diese Werte sind
fiir Eiswolken ungewohnlich klein. Andere Arbeiten (Wielicki et al., 1990; Kinne et al.,

1990), in denen versucht wurde mit Fernerkundungstechniken den effektiven Radius von
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Abbildung 37: Vergleich zwischen Messung und Simulation fiir durchbrochene Bewdélkung
und wolkenlose Abschnitte. (s. Erlduterungen in Abb.35)

Eiswolken zu ermitteln, kamen immer zu Werten gréfler als 60um. Damit stellt sich
die Frage, wo die hoheren Transmissionen bei 1550 nm herkommen kénnen, und ob der
abgeleitete effektive Radius in der Grélenordnung stimmen kann. Es stehen verschiedene

Ursachen zur Diskussion:

Warren (1984) machte auf die Ungenauigkeit der Messung des Imaginérteiles des Bre-
chungsindex fiir Eis in dem Spektralbereich zwischen 1400 nm und 2800 nm aufmerksam.
Die Bestimmung kann bis zu einem Faktor 2 zu hoch sein. Eine Verringerung des Wertes
tiir 1550 nm gegeniiber dem bei 1046 nm wiirde die Transmission bei dieser Wellenléange
erh6hen und die Simulationen der Messung naher bringen. Allerdings zeigte der Versuch
den Imaginérteil des Brechungsindex fiir Eis um 100% zu verringern keine nennenswerte
Reaktion in der Simulation, da der Wert bei 1550 nm verhiltnismaBig klein ist.

Da die abgeleitete Teilchengrofie relativ klein ist, wurde untersucht, ob es sich bei
diesen Spektren um stark gequollenes Aerosol, also um wasserldsliche Aerosolteilchen bei
hoher relativer Feuchte gehandelt haben koénnte. Dafiir wurde das Aerosolprofil in der
Konzentration der einzelnen Komponenten (wasserunlosliches bzw. -16sliches Aerosol und
Ruf}) verandert und die relative Feuchte von 70% bis 99% variiert. Obwohl eine Erhéhung
des Anteils an wasserunldslichen Partikeln die Transmission bei 1550 nm erhéhen wiirde,
nimmt die Strahldichte mit der optischen Dicke nicht so stark zu, wie in einem mit Wolken
bedeckten Fall; die lineare Zunahme mit der optischen Dicke stellt eine Gerade dar, die fiir

jedes mogliche Aerosol eine viel flachere Steigung aufweist als Wolken mit relativ kleinen

Teilchen.

Der Vergleich der Simulationsrechnung in Abhéngigkeit von der Kristallform (vgl.
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Kap. 6.2) hatte gezeigt, daf nur Kugeln imstande sind hohe Strahldichtewerte bei
1550 nm, vor allem bei kleinen effektiven Radien, zu beschreiben; eine GréSenvertei-
lung bestehend aus hexagonalen Saulen oder Platten wiirde zu einem noch geringeren
effektiven Radius fithren, was unwahrscheinlich ist. Auflerdem befindet man sich bei den

beteiligten GroBen in dem Grenzbereich der Giiltigkeit der geometrischen Optik.

Die Auswertung der Videoaufnahme hatte gezeigt, daff OVID diesen Teil der Wolken
zwischen gréBeren Wolkenbahnen gemessen hatte, die so aussahen als wiirden sie sich in
der Entstehungs- oder Auflésungsphase befinden. Damit kénnte vielleicht erklirt werden,
warum die effektiven Radien in Abbildung 37 so klein ausfallen. Zwei log-normal Vertei-
lungen mit maximalen Radien unter 10um wurden zusatzlich berechnet, um die effektiven

Radien zu finden, die diesen Spektren entsprechen wiirden.

Der Vergleich zwischen den simulierten Strahldichten fiir eine Wasserwolke bzw.
fir eine Eiswolke mit reinen Kugeln (ohne die Annahme der Oberflicheniquivalenz zu
beriicksichtigen) und den Mefidaten des zuletzt kommentierten Zeitabschnittes (10:48:31-
10:57:55 UTC) zeigt in Abbildung 38, daff erst GroBenverteilungen mit einem effektiven
Radius um 1pm die héchsten Strahldichtewerte bei 1550 nm erkliren kénnen. Da sehr
kleine Teilchen kaum Strahlung absorbieren, kann man ,wie Abbildung 38 zeigt, in diesem

Groflenbereich eine Wasserwolke von einer Eiswolke nicht unterscheiden.
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Abbildung 38: Vergleich der Mefwerte zwischen 10:48:81-10:57:55 UTC mit simulierten
Strahldichten fir logarithmisch normlverteilte Wolkenpartikel, die sehr kleine Kristalle

anndhernd beschreiben sollen.

Die Zeitreihe (s. Abb.31) zwischen 10:48:31 und 10:57:55 UTC zeigt fiir beide Wel-

lenléngen eine Reihe von Intensititsmaxima entlang des gesamten Zeitintervalles, die einer
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Zunahme der optischen Dicke der Wolke (7; < 0.1) oder des effektiven Radius gleichwertig
sind. Die zeitlich aufeinanderfolgenden Mefipunkte in Abbildung 38 verlaufen von 7,; = 0
aus parallel zu den Geraden eines festen effektiven Radius und verindern dann den Ver-
lauf hin zu gréBeren effektiven Radien. Das bedeutet, dal mit zunehmender optischer
Dicke die Partikelgréle auch zunimmt. Im umgekehrten Falle, wenn die optische Dicke

der Wolke abnimmt, nimmt die Teilchengréfie auch ab.

Da die Videoaufnahme schon einen relativ klaren aber nicht vollig wolkenfreien Himmel
zeigte, und die optische Dicke 7.; deutlich kleiner als 0.1 geschatzt wurde, kann es sich

hier um eine sehr diinne, teilweise unsichtbare Wolke gehandelt haben.

Da fiir kleine Partikel keine Aussage iiber die Phase gemacht werden kann, stellt sich
die Frage, inwieweit es sich bei den gemessenen Wolken wirklich um Eiswolken gehandelt
hat. Fir diesen Meftag wurden fiir hohe optische Dicken einer Eiswolke ein effektiver
Radius bis 80um geschatzt. Bei der Annahme einer Wasserwolke wiirde das einen effek-
tiven Radius {iber 100um bedeuten (s. Abb.25), was sicherlich fiir Wasserwolken nicht
realistisch ist. Damit kann man davon ausgehen, daB es sich fiir R.;s > Sum sicherlich

um eine Eiswolke gehandelt hat.

Wenn alle Mefidaten bzgl. der Kristallform verglichen werden (vgl. Abb.23 und 24),
wiirde die optische Dicke der gemessenen Wolken (bei simulierten Sdulen bzw. Platten)
Werte tiber 1 erreichen, wo Mehrfachstreuung wichtig wire. Bei Mehrfachstreuung in der
Wolke nimmt die Bedeutung der Absorption zu. Damit tritt in dem Spektralbereich, wo
die Absorption durch Wolken nicht vernachlassigbar ist Sattigung ein (s. Abb.29): die
abwartsgerichtete Strahlung nimmt dann z.B. bei 1550 nm nicht mehr deutlich zu. Dieser
Zustand ist bei den Mefldaten in Abb.34 nicht zu beobachten.

Andere Autoren (Foot, 1988; Wielicki et. al., 1990; Francis, 1995) haben ebenfalls
bemerkt, dal bei dem Vergleich zwischen der Simulation und der Messung der riickge-
streuten Strahlung, sowohl die Annahme einer oberflachen-dquivalenten Kugel als auch
die Annahme einer rein hexagonalen Kristallform keine zufriedenstellenden Frgebnisse
liefern. Die Unterschiede der Kristallform spiegeln sich vor allem in der Richtungsab-
héngigkeit der Streuung wieder. Aus den Vorlauferarbeiten kann man folgern, daf fiir
den Vorwértsstreubereich zwischen etwa 30° und 50° eine realistischere Kristallform ein
Streufeld mit Werten hoher als diejenigen fiir Sdulen und Platten besitzen sollte, des-
sen Verlauf sich zwischen der Phasenfunktion fiir eine Kugel und eine Séaule (oder, im

geringem Mafle, einer Platte) befindet.
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7.2 2. Mefifall: Kondensstreifen und Cirren
7.2.1 Synoptische Lage: 25.02.94

Der européaische Kontinent ist an diesem Tag im EinfluBbereich eines Bodenhochs. West-
lich der Britischen Inseln befindet sich ein starkes Tiefdruckgebiet dessen Warmfront in
den Morgenstunden die franzdsische Atlantikkiiste erreicht hat. Die schwachen Druck-
gegensatze in der Hohe fiihren zu einer schwachen zonalen Strémung iiber Mitteleuropa.
Die besondere geographische Lage des Tiefs fiihrte dazu, daff sich eine ausgepragte Luft-
massengrenze am Nordrand des deutschen Mittelgebirges unverdndert hilt. Das alles
zusammen verursachte einen relativ wolkenlosen Himmel iiber Norddeutschland. Die Ra-
diosondenaufstiege iiber Hannover und Schleswig zeigen eine sehr feuchte Schicht (im
Mittel iiber 90%) in Bodennahe bis 3 km Héhe. Die Sichtweitenmessung vom Geomati-
kum aus zeigte eine Sichtweite in der Mittagszeit zwischen 6 und 8 km. Vor und withrend

der Messung wurde vom Boden aus eine hohe Triibung beobachtet.
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Abbildung 39: Feuchte- bzw. Temperaturprofil fir Schleswig (SL) 00:00 UTC und Han-
nover (H) 00:00 bzw. 12:00 UTC

Die Messungen wurden zwischen 11:06 und 14:00 UTC durchgefiihrt. In dieser Zeit
war der Himmel iberwiegend wolkenlos. Einige Cirrus-Schleier wurden beobachtet; nur
wenige durchkreuzten das Sichtfeld von OVID. Auch mehrere Kondensstreifen wurden in
der MeBzeit beobachtet, die allerdings meist relativ schnell verschwanden. Nur ein diinner

Kondensstreifen wurde von OVID erfaft.

Typische FlughShen in der hohen Troposphire befinden sich in einer Schicht zwischen
8 und 13 km (Schumann et.al., 1995). Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von langle-
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bigen Kondensstreifen liegt bei den vorhandenen Temperaturen in Héhen zwischen 8000
und 10000 m (—43°C bis —55°C) bei etwa 60%, und ist groBer als 90% fiir die Hohen
bis 13000 m (Air Weather Service, 1981). Da viele Kondensstreifen an diesem Tag nicht
iber mehrere Minuten sichtbar waren, befanden sie sich wahrscheinlich zwischen 8000 und

10000 m bei den vorhandenen Maxima der relativen Feuchte unterhalb der Tropopause.

7.2.2 Mefldurchfiihrung

In der gesamten Mefizeit von 11:06 UTC bis 14:00 UTC (mit einer Unterbrechung zwi-
schen 11:45 UTC und 12:15 UTC) wurden iiberwiegend wolkenlose Spektren bei ei-
nem Winkelabstand zur Sonne von 30° gemessen. Bei einer Belichtungszeit zwischen
700 und 1000 ms wurden insgesamt 7000 Spektren aufgenommen, wovon etwa 800
"bewdlkte” Spektren sind. Um 12:56:22 UTC ging ein diinner Kondensstreifen durch die
Sichtlinie des Mefigerdtes (13 Spektren). Um 13:06:30 UTC bis 13:08:16 UTC wurde
eine Cirrus-Wolke erfafit, die von dem Aussehen her auch ein alter Kondensstreifen hitte
sein konnen. Die vorhandene starke Aerosolstreuung behinderte das Erkennen diinner

Eiswolken.

Da ab 13:30 UTC 0/8 Bewolkung festgestellt wurde, wurde die Messung eine halbe
Stunde spater, um 14:00 UTC beendet.

7.2.3 Auswertung

Abbildung 40 zeigt den zeitlichen Verlauf der gemessenen Intensitat bei 1046.73 nm fiir
den gesamten Meflzeitraum. Obwohl zwischen 11:00 UTC und 11:30 UTC keine Wolken
beobachtet wurden, sind die hochsten Intensitédtswerte in diesem Zeitintervall zu finden.
Die Intensitdtsmaxima vor und nach 13:00 UTC deuten auf die beobachteten Eiswolken
hin. Das dritte Maximum und die starken Schwankungen in ihrer Umgebung zwischen
13:15 UTC und 13:45 UTC legen die Vermutung nahe, dafl hier auch eine Wolke streute.
Sie wurde aber wahrend der Messung nicht beobachtet und auf der Videoaufnahme auch

nicht eindeutig erkannt.

Abbildung 41 gibt den spektralen Zusammenhang aller gemessenen Strahldichtewerte
fir 1046.73 nm und 1550.3 nm, gewichtet mit dem Sonnenzenitwinkel y,, wieder. Wie
bei der Abbildung 34 werden diese beiden Wellenlédngen gezeigt, weil die spektralen Un-
terschiede hier am grofiten sind. Die zeitliche Entwicklung der Mefiwerte zeigt abschnitts-
weise einen linearen Verlauf. Sie sind in zwei Gruppen mit unterschiedlicher Neigung
unterteilt, die zueinander nahezu paralell verlaufen. Die MeBpunkte mit Werten bei
1046.7 nm iber 140 W/(m2srum) gehdren zu den wolkenlosen Aufnahmen zwischen
11:00 UTC und 11:30 UTC. Es gibt zwei Falle mit héherer Neigung, also mit héheren
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Strahldichten bei 1550.3 nm, die stark aus der gesamten Punktverteilung herausragen.
Sie gehoren zu den als bew6lkt klassifizierten Spektren. Bei dem ersten Fall (mit einer 1

im Graph gekennzeichnet) handelt es sich um den Kondensstreifen.
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Abbildung 40: Zeitliche Entwicklung der Messung (11:00 UTC-14:00 UTC) fir die Wel-
lenldnge 1046.73 nm. Zwischen 11:45 UTC und 12:15 UTC wurden keine Spektren auf-

genommen

Den mit einer 2 gekennzeichneten Fall kann man dem Cirrus zuordnen. Das dritte
Maximum auf der Zeitreihe ist in dieser Abbildung unter dieser Gruppe von Daten
nicht zu finden. Diese Mefidaten verlaufen paralell zu den hochsten Intensititswerten
bei 1046.7 nm, die mit Hilfe der Videoaufnahmen als wolkenlos klassifiziert wurden. Die
Gruppe von Mefidaten, die mit einer 3 gekennzeichnet sind, wurde in der Zeit zwischen
12:16:25 und 12:31:05 UTC aufgenommen, als weder wihrend der Messung noch spéter

auf der Videoaufnahme eine Wolke erkannt werden konnte.

7.2.4 Vergleich Messung - Simulation

Aufgrund der hohen relativen Feuchte in der Grenzschicht (s. Abb. 39) iiber Hannover
um 12:00 UTC, wurde fiir die Berechnung der optischen Eigenschaften des Aerosols eine
relative Feuchte von 90% fiir Hamburg angenommen. Die Vergleiche fiir eine wolkenlose
Atmosphére gehen von dem mittleren kontinentalen Aerosol aus. Das urbane Aerosol wire
fiir den Vergleich auch geeignet gewesen, da -wie schon erwéhnt- alle Standardprofile sich
spektral dhnlich verhalten. Die Phasenfunktion wurde bei einem Streuwinkel von 30°
gewahlt.
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Abbildung 41: Zusammenhang der gemessenen Strahldichtewerte bei 1046.73 nm und
1550.30 nm fir den gesamten Zeitraum der Messung. Es wurden iberwiegend wolkenlose
Himmelsteile aufgenommen mit der Ausnahme von zwes eindeutig als Cirrus klassifizierten

Fdillen und einem Kondensstreifen.

Aus ersten qualitativen Vergleichen ergibt sich, daf all die MeBwerte, die einen li-
nearen Verlauf mit relativ niedriger Steigung bilden, einer wolkenlosen Atmosphére mit
verdnderlicher optischer Dicke der Aerosole zugeordnet werden kénnen. Der Versuch mit
Standardaerosolen eine gute Anpassung zur Messung zu finden, war nicht erfolgreich. Die
simulierten Strahldichten iiberschiatzen die gemessenen Werte: sie sind fiir beide Wel-
lenldngen um etwa 20% zu hoch. Die fiir diesen MeBfall angenommene Feuchte stammt
aus der Atmosphére iiber Hannover und nicht von Hamburg. Aus dem Grunde wurde der
EinfluB der relativen Feuchte auf die Abweichung zwischen Messung und Simulation unter-
sucht. Der Einfluf} der relativen Feuchte auf die Transmissionseigenschaften des Aerosols
wurde im Kap. 6.5 eingehend beschrieben. Das spektrale Verhalten, der bei 1046 und
1550 nm durch eine Aerosolschicht transmittierten Strahlung wird durch eine Verande-
rung der relativen Feuchte nicht deutlich verandert. Bei einer relativen Feuchte von 99%
weichen die Messungen immer noch um etwa 10% von der Simulation ab. Die Streuung
der Mefiwerte ist grofler als die Streuung, die durch Schwankungen in der relativen Feuchte

verursacht werden.

Die Standardaerosoltypen ergeben sich aus einer langjdhrigen Mittelwertbildung (Ko-
epke et al., 1995), so daB die Zusammensetzung des atmosphérischen Aerosols fiir eine
Fallstudie eine starke Abweichung vom Mittel aufweisen kénnte. Wie sich die einzel-
nen Aerosoltypen innerhalb eines Standardprofils (wasserunldsliches bzw. wasserlosliches
Aerosol und Ruf}) auf das angehende Problem auswirken, wurde durch die getrennte

Erhéhung der Konzentrationen um eine GréBenordnung untersucht. Die relative Feuchte
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wurde auf 90% gesetzt. Die Ergebnisse aus dieser Untersuchung wurden ebenfalls schon
im Kap. 6.5 beschrieben. Damit kénnen die niedrigen gemessenen Strahldichtewerte nur
durch eine drastische ErhShung der wasserléslichen Aerosole erklart (s. Abb.42) werden.
Die lineare Anordnung der Aerosolspektren parallel zueinander kann durch Konzentrati-
onsschwankungen im wasserléslichen Aerosol erklart werden. Bei einer Verzehnfachung
der Konzentration der wasserldslichen Aerosolpartikel weichen Simulation und Messung
nur noch um etwa 5% voneinander ab. Wenn die gewahlte Konzentration der wasserlosli-
chen Aerosole etwas verkleinert wird, oder die Konzentration der relativ grolen wasser-
unloslichen Aerosole erhoht wird, kann man die Ergebnisse aus der Simulation bzw. aus

der Messung zur Ubereinstimmung bringen.
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Abbildung 42: Vergleich der Strahldichtesimulation mit Mefidaten fir den 25.02.94 in
Abhdngigkeit vom Aerosoltyp und deren relativen Feuchte. Die Strahldichtewerte sind mit

dem Cosinus des Sonnenzenitwinkels p, gewichtet.

Fiir das modifizierte mittlere kontinentale Aerosol wurden optische Dicken zwischen
0.2 und 0.4 geschétzt. Diese hohen Werte decken sich mit der beobachteten hohen Triibung
des Himmels und mit der vom Geomatikum aus gemessenen verminderten horizontalen
Sichtweite, deutlich unter 10 km.

Die drei Gruppen von Daten mit hoherer Neigung kénnen mit den optischen Eigen-
schaften von Eiswolken erklart werden. Mit einem an den Mefidaten angepafiten Aero-
solmodell wurden Wolken mit oberflichen-dquivalenten Kugeln und optische Dicken bis
0.8 simuliert. Abbildung 43 zeigt, daf} die zwei beobachteten Wolkenfélle bei optischen
Dicken des Aerosols zwischen etwa 0.23 und 0.265 auftraten. Beide Falle lassen sich mit
Gréflenverteilungen mit relativ kleinen effektiven Radien (< 5um und 25pum) beschrei-

ben. Der geometrisch diinne Kondensstreifen enthélt die kleineren Teilchen mit einem
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Abbildung 43:  Vergleich zwischen Messung (25.02.94) und Simulation fir den
Mef$zeitintervall 12:32:30-14:00:00 UTC. Durchgezogene Linie: simuliertes Aerosol; ge-
strichelte und gepunktete Geraden: simulierte Wolke (optische Dicke 7.; < 0.1)

Rz sogar unter 5um. Genau betrachtet, d&ndert sich nicht nur die optische Dicke inner-
halb des Kondensstreifen, sondern auch der effektive Radius: die Neigung vor Erreichen
des Maximums flacht erst ab, deutet also auf grofiere Partikel hin, und wird dann mit

abnehmender optische Dicke wieder steiler, was erneut kleinere Partikel anzeigt.

Bei dem zweiten Wolkenfall nimmt die optische Dicke an den Réndern der Wolke
zu und in der Mitte leicht ab. Da innerhalb der Aufnahmezeit des Cirrus die optische
Dicke des Aerosols auch variiert ist es schwer abzuschitzen, ob sich innerhalb der Wolke
der effektive Radius auch dndert. Aus den Beobachtungen konnte der zweite Fall nicht
eindeutig als natiirlicher Cirrus klassifiziert werden. Wenn es sich aber um einen ilteren
Kondensstreifen gehandelt hat, dann wiirde der grofier abgeschitzte effektive Radius von
ca. 25pum ein Wachstum der mittleren Partikelgréfie bei der weiteren Entwicklung eines

Kondensstreifen bedeuten,

7.3 3. Mefifall: Almukantarmessung
7.3.1 Synoptische Lage: 10.08.94
Europa ist beherrscht von relativ hohem Luftdruck am Boden. Ein bis in 200 hPa rei-

chendes schwaches Tief hat seinen Kern iiber der Biskaya, westlich der Bretagne und

zieht nur langsam ostwirts voran. Es ist Teil einer Frontenkette, die von Siidfrankreich
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bis nach Ruflland reicht und kiihle Luft nach Nordeuropa fiithrt. Die lange Okklussion des
”Biskaya”wirbels befand sich in den Mittagsstunden iiber dem Rheintal und beeinfluite
von Westen her das Wetter iiber Norddeutschland, das von schwachen Windverhiltnissen
in der Hohe gepragt war. Der Himmel iiber Hamburg ist an diesem Tag nur leicht mit

Cirren bedeckt bis wolkenlos.

Die Radiosondenprofile fiir Schleswig und Hannover 12:00 UTC sehen beziiglich der
Feuchte relativ unterschiedlich aus. Wahrend der Verlauf vom Boden aus bis etwa 1500 m
Héhe &hnlich bleibt, nimmt in Schleswig (12:00 UTC) die relative Feuchte sehr stark ab
bis zu Werten von nur 10% zwischen 2500 und 5000 m. Ab einer Hohe von 9500 m ist die
Atmosphére bei Werten um 60% bei beiden Mefstationen ahnlich. Die relative Feuchte
relativ zu Eis schwankt in diesen Hohen zwischen beiden Mefstationen um 80%. Wenn
man bedenkt, dafl die relative Feuchte in dieser H6he von 00:00 UTC bis 12:00 UTC
zugenommen hat, kénnten die nach 12:00 UTC beobachteten Cirren oberhalb von 9500 m
bei Temperaturen unterhalb von —38°C' gelegen haben. Die Tropopause ist entsprechend

dem Temperaturprofil oberhalb 12 km.
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Abbildung 44: Feuchte- bzw. Temperaturprofil fir Schleswig (SL) 00:00 UTC und
12:00 UTC und Hannover (H) 00:00 und 12:00 UTC, fir den 10.08.94

7.3.2 Mefldurchfiihrung

Dieser Mefifall unterscheidet sich von den zwei anderen Meffallen nicht nur durch die auf-
genommenen Wolkenspektren, sondern auch in der Art der Mefidurchfithrung: innerhalb
der MeBzeit wurde der Abstand des Beobachtungspunktes von den Sonnenkoordinaten in
festen Zeitabschnitten verdndert. Die Verschiebung des Beobachtungspunktes wurde in

Sonnenhdhe, parallel zum Horizont durchgefiihrt, damit die gestreute Strahlung aus den
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verschiedenen Richtungen, die dem Beobachter erreicht, die gleiche optische Weglange
besitzt. Innerhalb der sog. Almukantarmessung wurden feste Abstinde von der Sonne
zwischen 30° und 60° gewahlt.

Um den gleichen Zenitwinkel wie die Sonne wihrend der MeBzeit einhalten zu kénnen,
muf} der Ursprung des Koordinatensystems, in dem sich die Nachfiihrung bewegt, verscho-
ben werden. Dafiir wird die Achse der Montierung, die sich paralell zur Erdachse befindet,

um einen festen Abstand gedreht.

Dieser Vorgang wurde zweimal wiederholt, von 14:10 UTC bis 15:00 UTC und von
16:20 UTC bis 17:10 UTC. Die Winkelabstinde wurden zwischen 2° und 3° gewihlt.

7.3.3 Auswertung

Am Anfang der ersten Meperiode war der Himmel mit einer gleichméfigen Cirrostratus-
Decke bedeckt, die sich innerhalb der MeBzeit ab den dritten Beobachtungspunkt (Son-
nenabstand: 28.4°) langsam aufloste. Die Cirren waren einzeln erkennbar und in ihrer
Erscheinung faserig. Die gemessene Strahldichte nahm dabei ab, so daf§ eine lingere Be-
lichtungszeit bis 17:10 UTC bendtigt wurde. Innerhalb der zweiten Mefiperiode wurden
die Cirren ab 16:55 UTC durchsichtiger. Aufgrund des Erscheinens von Cumuluswolken,
die fiir eine Uberbelichtung sorgten, wurde die Messung um 17:10 UTC abgebrochen.

Die zeitliche Entwicklung der gemessenen Strahldichte ist fiir 1045.86 nm in Abb.45
aufgetragen. In den Zeitabschnitten, in denen die Nachfiihrung paralell zum Horizont ver-
schoben wurde, wurden keine Messungen durchgefiihrt. Bei der angenommenen Giiltigkeit
der Einfachstreuung enthilt die gemessene Strahldichte bei jedem Beobachtungspunkt
Information iiber eine andere Stiitzstelle der Phasenfunktion. Die Verdnderung des Azi-
mutwinkels relativ zur Sonne entspricht eine Zunahme des Streuwinkels um 2° (s. Abb.45
links) in der ersten Mefperiode und um 3° (s. Abb.45 rechts) in der zweiten MeBperiode.
Insgesamt wurde ein Bereich des Streuwinkels zwischen 23° und 55° abgetastet. Fiir einen
besseren Vergleich der verschiedenen Mefipunkte untereinander, wurden die gemessenen

Strahldichten mit dem entsprechenden Sonnenzenitwinkel gewichtet.

Es liegt der Versuch nahe aus den gemessenen Strahldichten bei einer Almukantar-
messung auf die Phasenfunktion der Eiswolke zu schliefen. Da die Einfachstreualbedo
fiir Eiswolken bis 1050 nm annihernd gleich 1 ist, ist die gemessene Strahldichte fiir eine
optisch diinne Eiswolke direkt proportional zur Phasenfunktion und zur optischen Dicke
der Wolke. Die Phasenfunktion eines rein hexagonalen Kristalls ist durch zwei Maxima
im Vorwartsstreubereich bei 22° und 46° gekennzeichnet, die in den MefBdaten gesucht
werden kénnen. Das gemessene Maximum der Strahldichte zwischen 14:10 UTC und

14:20 UTC stimmt nicht mit der Lage des Halomaximums bei 22° {iberein, denn es be-
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Abbildung 45: Zeitliche Entwicklung der gemessenen Strahldichten bei 1045.86 nm
wihrend einer Almukantarmessung am 10.08.94 zwischen 14:00 UTC und 17:00 UTC,
aufgeteilt in zwei Mefperioden, dargestellt durch die zwei Abbildungen. Die Strahldichten
sind mit dem Sonnenzenitwinkel gewichtet. Die Sonnenabstinde wurden zwischen 30° und

60° gewdhit. Sie entsprechen dem in den Abbildungen angegebenen Streuwinkelbereich (0).

findet sich bei einem Streuwinkel zwischen 23° und 25°. Das zweite in ihrer Intensitit
viel schwéchere Halomaximum bei 46° ist in der zweiten MeBperiode nicht vorhanden.
Intensitdtsmaxima kénnen auflerdem als Halomaxima bei 22° oder bei 46° daran erkannt
werden, daf§ sich ihre Lage bei zunehmender Absorption, also bei 1550 nm, zu kiirzeren
Streuwinkel verschiebt (s.Abb.18). Das ist aber fiir diese Messung nicht der Fall.

Optische Phanomene, wie z.B. Halos oder Nebensonnen, wurden innerhalb der MeBzeit
nicht beobachtet, so daf die Phasenfunktion der gemessenen Wolken keine lokalen Inten-
sitdtsmaxima auflerhalb des Vorwértstreumaximums enthalten muf}. Die prismenférmigen
Fiskanten in den Eiskristallen mit Winkeln von 60° oder 90° sind fiir die Halos verant-
wortlich. Ray-Tracing Rechnungen der Streufunktion von hexagonalen Kristallen bei
550 nm hatten gezeigt (Macke, 1994), daff Abweichungen in den Eiskristallen von der rein
hexagonalen Form dazu fiihren, daf§ die lokalen Intensititsmaxima verschwinden. Die
deformierten Kristalle bekommen dann ein &hnliches Streufeld, wie das Streufeld von Ku-
geln (s.Abb.18-oben). Fiir diesen MeBfall ist es ein Indiz dafiir, daf in den gemessenen

Eiswolken rein symmetrische hexagonale Kristallformen wahrscheinlich nicht vorkamen.

Innerhalb der Mefzeit verandert sich das Ausschen der Wolke, von einer gleichmiBig
ausgedehnten Schicht zu vereinzelten Wolken. Dadurch miissen in allen abgetasteten
Sonnenabstdnden nicht die gleichen Bedingungen innerhalb aller Wolken vorherrschen.

Auferdem wurden die Cirren diinner. Die zeitliche Variation des MeBsignals bei dem
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Vergleich verschiedener Stiitzstellen, vor allem innerhalb eines Streuwinkels, kénnte eher
eine zeitliche und rdumliche Variation der optischen Dicke innerhalb der gemessenen Wol-
ken bedeuten. Besonders bei gebrochener Cirrus-Bewdlkung kann darum keine Phasen-
funktion aus den gemessenen Strahldichten abgeleitet werden, ohne eine gleichzeitige un-
abhangige Messung der optischen Dicke durchzufiihren.

Abb.46 stellt den Zusammenhang zwischen den Strahldichten bei 1045.86 nm und bei
1550.66 nm fir alle Medaten aus beiden Mefiperioden dar. Jeder feste Sonnenabstand
ist durch eine Zahl von 1 bis 15 beschrieben. Eingerahmt neben der Abbildung stehen
die jedem Sonnenabstand entsprechenden Streuwinkel. Aufgrund der kurzen Zeitintervalle
héufen sich die Mefldaten entlang von Linien. Die Mefdaten fiir alle Zeitabschnitte sind so
angeordnet, daf sie nicht nach dem Sonnenabstand bzw. nach dem Streuwinkel getrennt
werden kénnen. Wenn man entlang des linearen Verlaufs zu kleinen Strahldichten hin

interpoliert, kann man annihernd alle Interpolationsgeraden in einen Punkt vereinigen.
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Abbildung 46: Zusammenhang der am 10.08.94 gemessenen Strahldichten bei 1046 nm

und bei 1550 nm. Jede Zahl entspricht einen neuen Beobachtungspunkt innerhalb der

Almukantarmessung. Die entsprechenden Streuwinkel 0 zu den Sonnenabstinden mit den

dazu gehdrigen Mefzeitintervallen stehen eingerahmt neben der Abbildunyg.

7.3.4 Vergleich Messung-Simulation

Fiir die Simulationsrechnungen wurde eine mittlere relative Feuchte in der Grenzschicht
fiir das Aerosol von 70% angenommen. Die optischen Eigenschaften von dem stadtischen
Aerosolprofil bei einer optischen Dicke von 0.175 bestimmen den Strahlungstransport in

der Aerosolschicht. Die optische Dicke des Aerosols wurde aus dem Vergleich zwischen
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den simulierten und den gemessenen Wolkenspektren abgeschitzt, indem angenommen
wurde, daB die lineare Zunahme der gemessenen spektralabhiingigen Intensitit nur durch
eine Zunahme der optischen Dicke in der Wolke bei gleichbleibenden mikrophysikalischen
Eigenschaften verursacht wird. Der in der Auswertung beschriebene Punkt, wo sich die
linearen Verldufe der gemessenen Strahldichten vereinen, beschreibt in etwa die optische

Dicke des Aerosols.

Entsprechend der Wolkenentwicklung ist es wahrscheinlich, daf§ auch Spektren von
wolkenlosen Teilen des Himmels aufgenommen wurden. Die faserige Struktur der Cirren
hindert aber daran, anhand der Videoaufnahmen, eine eindeutige Aussage dariiber zu
treffen. Im Gegensatz zu dem MeBfall mit den warmen Cirren (vgl. Abb.34), hiufen sich
die Mefiwerte nicht um einen besonderen Wertebereich, der Aufschluf} iiber das vorhan-
dene Aerosol geben konnte. Es ist zu erwarten, da aufgrund der gemessenen Sichtweite
(> 10 km) die optische Dicke des Aerosols nicht so stark variiert hat, wie in dem MeBfall
mit einem Kondensstreifen (vgl. Abb.41). Aus diesem Grund wird der Wert 0.175 fiir die

optische Dicke des stddtischen Aerosols fiir die gesamte Mefireihe angenommen.

Fiir die Simulation der Eiswolken werden Stiitzstellen des Streuwinkels zwischen 26° —
40° fiir hexagonale Saulen und oberflichen-dquivalente Kugeln beriicksichtigt. Fiir jeden
Streuwinkel wird mit einem mittleren Sonnenzenitwinkel fiir das jeweilige Zeitintervall der
Messung gerechnet. Innerhalb von jedem MefBabschnitt varriiert der Sonnenzenitwinkel

um weniger als 1°.

Mit den Simulationsergebnissen kann man die Beobachtung aus Abb.46 bestitigen, daf
fiir Streuwinkel zwischen 25° und 50° die abwartsgerichtete Strahldichte keine spektralen
Unterschiede aufweist (s. Abb.47).

Wenn alle Mefidaten zusammen mit den Simulationsergebnissen verglichen werden,
liegen die Mefldaten in einem GréBenbereich des effektiven Radius zwischen 25um und
195um, wenn oberflichen-dquivalente Kugeln angenommen werden (s. Abb.47-oben). In
diesem Fall hatten sich die Cirren so entwickelt, dafl zuerst die optische Dicke der Wolke
von 0.2 auf unterhalb von 0.1 abnahm bei einem relativ konstanten R.ss von 25um. Die
grofien Intensititsunterschiede zwischen 14:15 UTC und 14:50 UTC stammen also nicht
aus einer deutlichen Anderung der optischen Dicke, sondern aus dem jeweiligen Wert
der Phasenfunktion. In der zweiten Mefiperiode nahm R.f; bis 195um zu, wihrend die
optische Dicke in der gleichen Gréfenordnung um 0.1 bleibt.

Wenn innerhalb der Simulation von hexagonalen Saulen ausgegangen wird, verschiebt
sich der abgeleitete GroBenbereich in geringem Mafle zu kleineren effektiven Radien (s.
Abb.47-unten). Wie schon im Kapitel 6.2 angedeutet, wird der Zusammenhang zwischen
L1ose und Lyssg fiir Res¢ > 25pm nicht wesentlich von der Wahl einer oberflichen-aquiva-

lenten Kugel oder einer hexagonalen Saule beeinflufit.
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Die Angaben iiber die optische Dicke miissen jedoch, aufgrund der Unsicherheit durch
die Kristallform als relativ betrachtet werden. Durch den nicht vollstindig beriicksich-
tigten Einfluf der Mehrfachstreuung wird in diesem Fall die optische Dicke im Bereich

zwischen 0.1 und 0.2 um etwa 10% tiberschitzt.
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Abbildung 47: Vergleich der Strahldichten bei 1046 nm und 1550 nm fir Simulation und
Messung. Das obere Bild vergleicht die Messungen mit Rechnungen fir oberflichen-dqui-
valente Kugeln, das untere mit Rechnungen fiir heragonale Siulen. Die Grofienbereich

der benutzten Streuwinkel 8 und Sonnenzenitwinkel p, ist angegeben.

Nach den Beobachtungen wurden die Cirren zwischen den zwei MeBperioden faseriger.
Wenn dieser Zustand als ein Vorhandensein von Fallstreifen gedeutet wird, miissen die
Kristalle in den gemessenen Cirren zwischen den zwei Mefiperioden deutlich gewachsen
sein, so daf sie anfangen zu fallen. In dem Fall kénnte man die Zunahme des effektiven

Radius damit erklaren.
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7.4 Mefifehler OVIDs

Die gemessenen Spektren konnen nach der Kalibration noch Fehler enthalten, die -
wie schon in Kap. 3.4 beschrieben- sowohl durch technische Ungenauigkeiten bei der
Durchfithrung der Kalibrationsmessungen als auch durch verschiedene Rauscheffekte ver-
ursacht werden kénnen. Die Fehler werden nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung

ermittelt.

Bei den bodengebundenen Messungen ist die Schwankung der Intensitit relativ zu
den flugzeuggetragenen Messungen gering, so dafl der Detektor voll ausgeleuchtet werden
kann. Dafiir werden langere Belichtungszeiten benétigt, die eine Erhéhung des Hinter-
grundrauschen zur Folge haben. Der Anteil des Hintergrundrauschen und des Photonen-
rauschen im Mefsignal ist vernachldssigbar klein (< 0.2%) auBlerhalb der Absorptions-

banden des Wasserdampfes, wo sehr niedrige Intensititen gemessen werden (s. Abb.48).
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Abbildung 48: Spektrale Verteilung des relativen Fehlers fiir den Meffall 10.08.94 vor der
Kalibration des Mefsignals. Die Grofienordnung des Fehlers und der spektrale Verlauf

kann auf die anderen Mefifille ibertragen werden.

Fiir die verschiedenen Mefltage ergibt sich der Mefifehler hauptsichlich aus der Zwi-
schenkalibration der LN3-Lampe mit einem Strahldichtenormal und aus den Kalibrati-

onsmessungen vor und nach der Messung.

Ein Vergleich der Messungen verschiedener anerkannter Eichinstitute relativ zu den
Ergebnissen des Strahldichtenormals der DLR-Adlershof (s. Abb.49) zeigen fiir die Wel-
lenléngen A = 1050 nm und A = 1550 nm, dal die Werte fiir diese Stiitzstellen in einem

Wertebereich um +£5% streuen. Der Vergleich zwischen verschiedenen Zwischenkalibra-

91



tionen der LN3, die im Institut durchgefiihrt wurden, liegen auch in dem GréBenbereich.
Aufgrund der Streuung der Werte 148t sich eine Aussage {iber die spektrale Abhangigkeit
des Fehlers durch die Zwischenkalibration nicht machen. Der relative Fehler durch die
Zwischenkalibration wird dadurch fiir beide Wellenlingen auf +5% geschatzt.
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Abbildung 49: Relativer Fehler der Zwischenkalibration. Die geometrischen Zeichen stel-

len Vergleiche der Eichmessungen verschiedener Eichinstitute relativ zum Strahldichtenor-

mal der DLR-Adlershof dar. Die Symbole x und x beschreiben die relative Abweichung von

den tm Institut durchgefiihrten Zwischenkalibrationen seit 1993 mit der Eichlampe LN3.
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Abbildung 50: Relatives Rauschen aus der Lampenkalibration fir den Meffall 10.08.9/4

Die Grifienordnung und der spektrale Verlauf des Fehlers kann auf die anderen Meffille
tbertragen werden.
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Die Kalibration vor und nach der Messung verursacht einen wellenldngenabhingigen
Mefifehler. Dieser Fehler bleibt in der GréBenordnung und in dem spektralen Verhalten
bei den verschiedenen Mefifillen anndhernd konstant (s. Abb.50). Fiir die Kanile, die
dicht bei den Wellenlangen um 1050 nm und um 1550 nm liegen, liegt der relative Fehler
unter 1%. Die beobachteten Abweichungen der Strahldichten bei 1550 nm relativ zu
der Simulation in den Mefifallen des 17.02.95 (z.B. relativ hohe gemessene Strahldichten
fiir niedrige optische Dicken der Wolke, s.Abb.37) und des 25.02.94 (z.B. relativ niedrige
Strahldichten bei den wolkenlosen Spektren) waren deutlich grofier als 1% und lassen sich

somit allein durch einen Meffehler nicht erkliren.
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8 Schlulbetrachtung

Inhalt der vorliegenden Dissertation ist die Fernerkundung von optisch diinnen Eiswolken
im nahen Infraroten mit Hilfe eines spektral und raumlich hochauflésenden Spektrome-
ters. Der Einsatz eines Mefigerates mit hoher spektraler Auflésung besitzt den Vorteil, daB
schmale Wellenldngenintervalle ausgesucht werden kénnen, in denen sich keine Absorpti-
onslinien atmosphérischer Gase befinden. Das Ziel dieser Bemiihungen ist den effektiven
Radius R.;y und die optische Dicke 7¢; von optisch diinnen Eiswolken aus bodengebunde-
nen Messungen im Spektralbereich zwischen 1 und 1.6um zu bestimmen. Bisherige Unter-
suchungen hierzu haben sich auf die von Eiswolken nach oben zuriickgestreute Strahldichte
beschrankt.

Mit Hilfe von Simulationen der abwéartsgerichteten Strahldichte in einer planparal-
lelen Atmosphére fiir spektrale Stiitzstellen innerhalb der atmosphérischen Fenster bei
1046,1247,1550 nm und 1634 nm wurde bestitigt, dafl der Verlauf der Signale der spek-
tralen Kanéle bei 1046 nm und 1550 nm wesentlich vom effektiven Radius und der opti-

schen Dicke von Eiswolken abhangt.

Aus den Simulationsrechnungen geht hervor, dal Spektren bei Bewdlkung fiir alle
effektive Radien < 600um eindeutig von wolkenlosen Spektren getrennt werden kénnen.
Aus dem Vergleich zwischen den OVID-MeBdaten von drei unterschiedlichen MeBféllen
und den dafiir durchgefithrten Simulationsrechnungen fiir 1046 nm und 1550 nm wurde

insgesamt ein Bereich von R.;s zwischen 1 und 200um gefunden.

Durch die Abschitzung von R.;; aus den Messungen konnten sowohl eine zeitliche
Entwicklung der Mikrophysik von Cirren und Kondenstreifen hin zu gréfieren effektiven
Radien als auch eine Zunahme der Partikelgréfie mit der optischen Dicke bei Eiswolken

festgestellt werden.

Die Genauigkeit der Abschatzung von R.ss wird gliicklicherweise nur in geringem Mafle
von der Inhomogenitat in der Wolke, aber starker durch die Kristallform beeintréchtigt.
Die Variabilitdt der auftretenden Kristallform wurde bei den Simulationen durch rein
hexagonale Strukturen (Saulen und Platten) oder durch eine Kugel mit einer zu dem
hexagonalen Kristall dquivalenten Oberflache beriicksichtigt. Die Abhéngigkeit von die-
sem Parameter ist minimal in dem hier bei Messungen benutzten Vorwértsstreubereich
zwischen 25° und 50° Streuwinkel, sofern nur hexagonale saulenartige Kristalle oder zur
Oberfliche dquivalenten Kugeln betrachtet werden. Fiir R.;; > 25um 1a8t sich in diesem
Fall der effektive Radius von Eiswolken mit Hilfe der optischen Eigenschaften von Eis-
kugeln abschidtzen. Diese Annahme wird durch die Tatsache bekriftigt, daff siulenartige

Kristalle in Eiswolken haufiger gemessen werden, als Kristalle mit hexagonalen Platten.

Die gemessenen Strahldichten bei 1550 nm werden durch die Annahme reiner hexa-
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gonaler Kristalle fiir R.rr < 25um unterschitzt (Grenzbereich der geometrischen Optik).
Solange die vorhandenen technischen Schwierigkeiten bei in-situ Messungen kleiner Teil-
chen nicht behoben werden und Néaheres iiber ihre Form nicht herausgefunden wird, bleibt
in diesem GroBenbereich die Annahme einer Kugel die beste Abschitzung fiir die Simu-

lation.

Die Abschédtzung der optischen Dicke 7¢; bedingt die Kenntnis der mittleren Kristall-
form der gemessenen Wolke und der sich daraus ergebenden Phasenfunktion. Ohne die
genaue Kenntnis dieser Grofen ist nur eine qualitative Beurteilung der aus den Mefidaten

abgeschitzten Ergebnisse moglich.

Innerhalb der Simulation wurden andere Faktoren variiert, die das gemessene Signal
in diesen Kanilen auch beeinflussen kénnen. Insbesondere wurden der Einfluf} des meist
in der Grenzschicht konzentrierten Aerosols auf die Abschéatzung von R,y und 7¢; unter-
sucht.

Es wurde gezeigt, dal klimatologisch gemittelte Aerosolprofile (GADS-Datensatz)
nicht ausreichen, um gemessene wolkenlose Spektren im nahen Infraroten zu simulieren.
Nur durch starke Verdnderungen der Konzentrationen der wasserléslichen bzw. -unlésli-
chen Aerosolkomponenten konnten die festgestellten Abweichungen zwischen dem gemes-
senen wolkenlosen Signal und dem simulierten Aerosol erkldrt werden. Die Abschétzung
der Gréflen R.;s und 7¢; fiir optisch sehr diinne Eiswolken kann in solchen Fillen durch

die Wahl eines Standard Aerosolprofils erschwert werden.

Mit abnehmender optischer Dicke der Wolke verbessert sich die Genauigkeit der
Abschéitzung der optischen Dicke des Aerosols. Fiir optische Dicken der Eiswolke bis
etwa 0.3 kann die optische Dicke des Aerosols mit einem absoluten Fehler von 0.03 aus

den Messungen abgeleitet werden.

Bei weiteren Simulationen zeigte sich, daff die bei den Vergleichen mit MefBwerten
vernachlissigte Mehrfachstreuung fiir den gewihlten Bereich der optischen Dicke ro; < 0.8
vom geringen Einfluf} bleibt.

Der nahezu spektralunabhingige Mefifehler OVIDs wird zu 5% durch die Zwischen-
kalibration der Kalibrierlampe LN3 mit einem Strahldichtenormal und zu < 1% durch
die Kalibration des Meflsignals verursacht. Daraus ergibt sich eine Ungenauigkeit, die

iberwiegend die Abschédtzung der optischen Dicke betrifft.

Es liegt die Vermutung nahe, dal die Annahme einer rein hexagonal symmetrischen
Kristallform fiir gemessene Wolken nicht realistisch sein kann, solange die Entstehung und
Entwicklung einer Eiswolke nicht extrem homogenen Bedingungen beziiglich der Tempe-
ratur und der relativen Feuchte unterliegt. Die Kombination verschiedener Kristallformen

innerhalb einer Gré8enverteilung und in Abhéngigkeit von der Kristallgrofie konnte hel-
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fen, unterschiedliche thermodynamischen Bedingungen in der Wolke zu beriicksichtigen.
Dafiir sollten parallel zu den OVID-Messungen auch regelmifiig LIDAR-Messungen der
Wolkenhéhe durchgefithrt werden, um die Temperatur in Wolkenhdhe besser einzugren-

zen, die zusammen mit der relativen Feuchte Gréfie und Form der Kristalle bestimmit.

Weiterhin sollten die optischen Eigenschaften von irreguldren Kristallen, vielleicht
auch von Iraktalen, deren Phasenfunktion auerhalb des Maximums in Vorwértsrichtung
héhere Werte aufweist als hexagonale Kristallformen, in der Simulation mitbetrachtet

werden.

Es ist auch erforderlich in-situ Messungen durchzufiihren, bei denen die spektral
abhéngige Phasenfunktion von Eiswolken abgeleitet werden kann. Solche Strahldichtemes-

sungen im kurzwelligen Spektralbereich wurden bisher von Francis (1995) durchgefiihrt.

Eine Almukantarmessung mit Hilfe des OVID-Spektrometers zur Ableitung der mitt-
leren Phasenfunktion einer optisch diinnen Eiswolke empfiehlt sich nur bei einer sehr
homogenen Wolkenschicht. Auflerdem sollten gleichzeitig unabhingige Messungen der

optischen Dicke der Eiswolke durchgefiihrt werden.

Wenn die mittlere Kristallform fiir Eiswolken ermittelt werden kann, sollte die
Abschétzung der optischen Dicke fiir Eiswolken mit Hilfe eines dritten Kanals bei 1247 nm
kein Hindernis sein. Simulationsrechnungen mit einem Mehrfachstreumodell werden die
Genauigkeit der Abschitzung, aufgrund der Beriicksichtigung der Mehrfachstreuung und
der Bodenalbedo, verbessern. Gleichzeitig sollte der spektrale Bereich zur Untersuchung
von Eiswolken in den kurzwelligen hinein erweitert werden. Da der imaginére Teil des Bre-
chungsindex von Eis im Sichtbaren bei 0.7um recht kleine Werte und im nahen Infraroten
bei 2.2um viel hdhere Werte besitzt als im Spektralbereich des nIR-OVID-Spektrometers,
sollten sich bei Messung an diesen spektralen Punkten weitere Verbesserungen bei der Ab-

leitung von 7¢; und R.f; ergeben.

Da die Aussagen zur Entwicklung von R.f; und 7¢; hier aus nur drei MeBféllen
stammen, sollten weitere am besten regelméaBige, bodengebundene Messungen mit OVID
durchgefiihrt werden. Sie kénnten zeigen, daf} der effektive Radius von Kondensstreifen

im Mittel kleiner ist als in natiirlichen Cirren.

Zur Validierung der Ergebnisse sind weiterhin in-situ Messungen, sowohl in Cirren als

auch in &lteren langlebigen Kondensstreifen, erforderlich.

Es ist empfehlenswert, die Ergebnisse aus der Fernerkundung von optisch diinnen
Eiswolken im nahen Infraroten mit anderen Methoden zu vergleichen, wie z.B. mit den
ofters benutzten Kanélen 4 und 5 des AVHRR auf den polarumlaufenden NOAA-Satelliten
im atmospharischen Fenster zwischen 8 und 13um. Es mufl dabei beachtet werden, daf§ die

satellitengebundene Erfassung von Wolken nur eine Momentaufnahme mit eingeschrankter
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raumlicher Auflésung darstellt. Fiir einen erfolgreichen Vergleich der beiden Methoden fiir
optisch diinne Eiswolken sollten die untersuchten Wolken in beiden Datensitzen zeitlich
und rdumlich nahezu iibereinstimmen. Das war fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen leider nicht moglich.
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Anhang

Die im Anhang enthaltenen Wetterkarten sollen zur Veranschaulichung der Wetterlage

fiir die beschriebenen Meffille dienen.
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Abbildung 51: Bodendruckkarte bzw. Héhe der 200 hPa-Fliche in Dekametern fir den
17.02.1994 (00:00 UTC)
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Abbildung 52: Bodendruckkarte bzw. Hohe der 200 hPa-Fldche in Dekametern fir den
25.02.1994 (00:00 UTC)
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Abbildung 53: Bodendruckkarte bzw. Héhe der 200 hPa-Fliche in Dekametern fir den
10.08.1994 (00:00 UTC)
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