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Siehe, Gott ist grofi und unbegreiflich; die Zahl seiner Jahre kann
niemand erforschen. Er zieht empor die Wassertropfen und treibt
seine Wolken zusammen zum Regen, dafi die Wolken uberflieflen
und Regen senden auf die Menge der Menschen. Wer versteht,
wie er die Wolken tirmt und donnern lGft aus seinem Gezelt?

Aus seinen Kammern kommt der Sturm und von Norden her die
Kilte. Vom Odem Gottes kommt Eis, und die weiten Wasser lie-

gen erstarrt. Die Wolken beschwert er mit Wasser, und aus der
Wolke bricht sein Blitz. Er kehrt die Wolken, wohin er will, daf
sie alles tun, was er thnen gebietet auf dem Erdkreis.

(Hiob 36, 2629 und 37, 9-12)






Zusammenfassung

In dem Feldexperiment ARKTIS 93 sind Kaltluftausbriiche in der Nahe Spitzber-
gens von ihrem Ausgangspunkt iiber dem arktischen Packeis tiber eine Entfer-
nung von mehreren hundert Kilometern hinweg untersucht worden. Mit in situ-
Messungen zweier Flugzeuge wurde die Entwicklung der Grenzschichtbew6lkung
iiber etwa 300 km dokumentiert. Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind die
dabei durchgefithrten Messungen zur Wolkenmikrophysik.

Verwendet wurden kommerzielle Geréte zur Messung von Teilchengréfien. Zur
Erfassung groflerer Partikel dienten optisch abbildende Geridte in unterschied-
lichen Ausfithrungen. Die Groflenverteilung kleiner Wolkenteilchen wurde mit
Streusonden des Typs FSSP-100 gemessen. Diese Streusonden sind primér fiir
Wassertropfen konzipiert, in den Wolken befindliche Eisteilchen kénnen zu Fehl-
messungen der FSSP fiithren. Eine Verfilschung der Meflergebnisse kann aber
vermieden werden, indem der Meflbereich begrenzt wird. Die Kombination mit
einer optisch abbildenden Greyprobe ermdglicht eine verlédfliche Ableitung von
Groflenverteilungen im MeBbereich 2635 ym Durchmesser. Im Rahmen einer
umfassenden Fehlerbetrachtung werden diese und andere gerétebedingte Mefun-
genauigkeiten diskutiert und deren Einflufl auf die abgeleiteten Groflen mittlerer
und effektiver Durchmesser, Teilchenzahldichte und Wassergehalt abgeschétzt.
Die Fehlerfortpflanzungsrechnung zeigt, da§ bei hinreichend langen Mittelungs-
intervallen alle Groéfien, mit Ausnahme des Wassergehalts, auf besser als 20%
genau zu bestimmen sind. Die grofiere Ungenauigkeit im Wassergehalt ist auf
dessen eisformige Komponente zuriickzufiihren. Grofle Teilchen sind iiberwie-
gend gefroren und weisen eine Vielfalt an Formen auf. Die Ableitung ihrer Masse
aus der gemessenen Grofle erfolgt iiber einen empirischen Zusammenhang, der
um etwa einen Faktor drei unsicher ist. In Wolkenabschnitten mit hohem Anteil
grofler Teilchen erreicht die Unsicherheit in der Bestimmung des Wassergehalts
daher iiber 100 %.

Von den insgesamt elf Mefitagen wihrend ARKTIS 93 erwiesen sich der 20.,
24. und 25. Mérz als besonders geeignet fiir die Untersuchung der Wolkenmikro-
physik. Diese drei Tage bilden daher die Grundlage der in dieser Arbeit vorge-
stellten Auswertungen. Das Untersuchungsgebiet lag westlich von Spitzbergen.
In einer siidlichen Strémung flo kalte Luft vom arktischen Eis siidwérts iiber
den eisfreien Ozean. Hohe Wirmefliisse vom Meer in die Atmosphére fithrten zu
starker Konvektion in der Grenzschicht. Es bildeten sich typische rollenférmige
Konvektionsmuster, im Satellitenbild als Wolkenstraflen zu erkennen, die nach
mehreren hundert Kilometern in zellulare Konvektion iibergingen.

Anhand der Daten des siidlichsten Meflabschnitts, etwa 280 km vom Eisrand
entfernt, wird die Vertikalstruktur der Wolken ausfiihrlich dargestellt. Die Wol-
kenschicht war dort mehrere hundert Meter méchtig und in Wolkenstralen or-
ganisiert. Der horizontale Bedeckungsgrad betrug 0.8-0.95 in der Schichtmitte
und nahm zu den Réndern stark ab. Die Untersuchung der Vertikalstruktur der
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Wolken ergibt ein Bild, wie es fiir konvektive Grenzschichtbewtlkung nicht unty-
pisch ist. Der gemessene mittlere Teilchendurchmesser stieg von etwa 4.5 ym an
der Wolkenbasis zum Oberrand linear an. Die Anzahldichte blieb nahezu kon-
stant, mit einem leichten Maximum in der Mitte der Wolkenschicht im Bereich
80-110cm 2. Der Fliissigwassergehalt nahm mit der Hohe zu, lag aber deutlich
unter dem adiabatischen Fliissigwassergehalt.

Zum Vergleich dieser Ergebnisse mit Literaturwerten miissen Beobachtun-
gen aus anderen geographischen Breiten herangezogen werden, da fiir die Arktis
bislang keine Messungen zur Mikrophysik konvektiver Grenzschichtwolken exi-
stieren. Die gemessene Teilchenzahldichte ist typisch fiir Wolken in wenig ver-
schmutzten maritimen Luftmassen. Die mittlere Teilchengrofle war geringer als
in vergleichbaren Messungen. Auffillig ist der extrem niedrige Wassergehalt.
In geschlossenen Stratokumulusschichten kann nahezu der adiabatische Fliissig-
wassergehalt beobachtet werden kann. Fiir einzelne Kumuli finden sich in der
Literatur deutlich niedrigere Angaben, bis hinab zu einem Viertel dieses Wertes,
verursacht durch Entrainment trockener Umgebungsluft. Die hier vorgestellten
Messungen zeigen ein noch niedrigeres Verhéltnis zwischen gemessenem und adia-
batischem Wassergehalt von nur etwa 0.1. Derartig geringe Wassergehalte sind
in der Literatur noch nirgends beschrieben.

Trotz des niedrigen Wassergehalts kam es an zwei der drei Mefitagen zu Nie-
derschlagsbildung.

Ein Vergleich der Messungen an verschiedenen Positionen zeigt, da sich die
Wolkenmikrophysik im Verlauf eines Kaltluftausbruchs nicht wesentlich dnder-
te. Im Fall starker Niederschldge sank die Teilchenzahldichte der Wolken ge-
ringfiigig. Teilchengrofle und Wassergehalt an der Wolkenbasis sowie der Anstieg
dieser Gréflen mit der Hohe zeigten aber keine signifikante Abhéngigkeit von der
Entfernung zum Eisrand.

Ein Vergleich mit in der Literatur vertffentlichten Berechnungen der Wasser-
und Temperaturbilanz der beobachteten Kaltluftausbriiche verdeutlicht die Be-
deutung der Messungen fiir die Untersuchung von Grenzschichtprozessen. So
fithrt eine Beriicksichtigung des gemessenen geringen Wassergehalts zu einer si-
gnifikanten Erhohung der berechneten Regenrate, und die Bedeutung von Kalt-
luftausbriichen fiir den Transport von Fliissigwasser ist wesentlich geringer als
bisher angenommen.
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Abstract

Cold air outbreaks (CAOs) in the vicinity of Spitsbergen were the main topic
of the field campaign ARKTIS93. Starting over the arctic ice, CAOs were stu-
died over a distance of several hundred kilometers. Two airplanes documented
the development of boundary layer clouds. This thesis concentrates on cloud
microphysics measurements taken during these flights.

Standard commercial instruments were used for measuring cloud particle size
distributions. Relatively large particles were recorded using optical array probes.
Small cloud droplets were measured with forward scattering probes FSSP-100.
These scattering probes are designed and calibrated for sizing water droplets
and may fail in the presence of ice. A corruption of the results can be avoided
by limiting the measurement range to the lower size channels. Combining the
FSSP data with those of the 2D-Greyprobe provides reliable size distributions
in a range of 2-625 um particle diameter. All known measurement uncertainties
are discussed and a detailed error propagation with respect to mean and effective
diameter, number density, and water content is given. It is shown that, averaging
over a sufficient long time, all these quantities besides the water content can be
derived with an accuracy of better than 20%. The water content has a larger
uncertainty due to the presence of ice. Large particles are mostly frozen and
show a variety of different shapes. The estimation of ice particle mass from their
measured size is done using an empirical relation and has an error factor of about
three. Therefore, in cloud sections with a large amount of ice the uncertainty in
measuring water contents exceeds 100 %.

Out of eleven measurement cases in CAOs during ARKTIS 93 March 20, 24,
and 25 came out to be most suitable for studying cloud microphysics. All results
shown here are based on these three days. The measurement area was located
west of the Spitsbergen island. With northerly winds cold air from the arctic ice
flew southward over the ice free ocean. Large heat fluxes from the ocean into
the atmosphere induced strong boundary layer convection. Near the ice edge the
convection patterns were organized in rolls parallel to the mean wind. In the
updraft regions cloud streets developed. A few hundred kilometers downstream
the rolls transformed into cellular convection.

A detailed study of the vertical structure of the boundary layer clouds is
given using data from about 280km south the ice edge. Here the cloud layer
was several hundred meters thick and organized in cloud streets. The horizontal
cloud coverage was 0.8-0.95 in the middle of the cloud layer, decreasing towards
the boundaries. The vertical structure was found to be roughly as expected for
convective boundary layer clouds. The mean particle diameter increased linearly
with height starting from about 4.5 um at cloud base. Number density was nearly
constant with a slight maximum of 80-110cm ™ in the middle of the cloud layer.
Liquid water content increased with height above cloud base, but was significantly
smaller than the adiabatic liquid water content.
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Up to now there are no published measurements concerning cloud microphy-
sics in arctic convective boundary layer clouds. In comparison with results from
other geographic regions the measured particle number density is quite typical
for maritime clouds. The mean diameter is smaller than reported in other pa-
pers. The most interesting finding is the extremely low water content. In layers
of closed stratocumulus the measured water content is typically very close to the
adiabatic water content. For single cumuli the reported ratio of measured to
adiabatic water content is lower, down to 0.25. The measurements shown here
result in a ratio of about 0.1, the lowest water content reported in literature.

Despite the low water content at two of the three measurement days precipi-
tation occurred.

Results from different positions show that there was no significant change in
cloud microphysics along the CAOs. In case of strong precipitation the cloud
particle number density decreased slightly. No dependency on the distance to
the ice edge of the mean particle diameter and water content at cloud base or of
the increase of this quantities with height could be found.

An estimate of the impact of the findings presented here on published cal-
culations of the temperature and liquid water budget of these CAOs shows the
consequences of this measurements for the study of boundary layer processes.
Using the measured water content instead of an assumed higher one results in
a significantly higher rain rate. This reduces the importance of CAOs for the
horizontal transport of liquid water.
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1 Einleitung

Wolken sind ein auffalliger Teil des Wettergeschehens, der seit jeher die Phantasie
und die Neugier des Menschen angeregt hat. Viele Vorgéange in der Atmosphére
werden von charakteristischen Wolkenbildungen begleitet, und schon lange weif3
man typische Wolkenerscheinungen als Vorboten bestimmter Wetterereignisse zu
deuten. Wolken sind zudem von immenser Bedeutung fiir den Wasserkreislauf,
die Umsetzung latenter Wéarme in der Atmosphére und die Strahlungsbilanz der
Erde.

Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen sind Wolken schon seit meh-
reren hundert Jahren. Eine Klassifikation verschiedener Wolkentypen wurde ent-
wickelt, die GroBe von Niederschlagsteilchen und Nebeltropfen gemessen. Ausge-
hend von Laborbeobachtungen und theoretischen Uberlegungen haben Wilson,
Aitken, Kohler, Kelvin, Bergeron, Findeisen und andere die Mechanismen der
Wolkenentstehung und Niederschlagsbildung untersucht. Ein starker Aufschwung
der Wolkenphysik begann zur Zeit des Zweiten Weltkriegs, da zum einen das In-
teresse an der Meteorologie stark zunahm, zum anderen die technische Entwick-
lung neue Moglichkeiten der Wolkenbeobachtung erdffnete. Neben Messungen
spielt heute auch die numerische Modellierung eine wichtige Rolle in der Wolken-
physik.

Wenn die grundlegenden Prozesse auch prinzipiell verstanden scheinen, gibt
es in der Wolkenphysik doch viele offene Fragen. Die Entwicklung einer Wolke
wird von grofirdumigen Parametern wie der Temperaturverteilung und der Luft-
bewegung ebenso bestimmt, wie von mikrophysikalischen Vorgédngen und kleinst-
skaliger Turbulenz. Die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Prozessen auf
unterschiedlichen Groflenskalen sind so vielfaltig, dafl die komplette physikalische
Beschreibung der Entwicklung einer Wolke unmdoglich ist. Formulierungen der
Wolkenphysik enthalten daher stets Annahmen und Naherungen, deren Giiltig-
keit im Einzelfall zu iiberpriifen ist.

Die meisten Untersuchungen zur Wolkenphysik fanden im Bereich der Tropen
und den mittleren Breiten statt. Anhand der dort gewonnenen Messungen werden
Parameterisierungen entwickelt, um in numerischen Modellen den Wolkeneinflufl
zu beriicksichtigen. Auch Fernerkundungsalgorithmen zur satellitengestiitzten
Wolkenerkundung werden anhand dieser Daten abgeleitet. Aus der Arktis gibt
es dagegen bisher kaum Beobachtungen. Messungen vor Ort sind aufwendig, und
Fernerkundung der Wolken ist wegen des darunterliegenden Eises, der niedrigen
Temperaturen und der geringen Sonneneinstrahlung schwierig. Die besonderen
klimatischen Bedingungen fithren zu Wolkentypen, die anderswo nicht zu fin-
den sind. So wird beispielsweise im Sommer iiber dem arktischen Ozean hiufig
vielschichtiger Stratus beobachtet, und wegen der niedrigen Temperaturen tre-
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ten auch in der Grenzschicht eishaltige Wolken auf. Die in der Modellierung
iiblichen Parameterisierungen der Wolkenphysik sind an die Verhéltnisse in der
Arktis nicht angepafit (Curry et al., 1996). Es ist unklar, ob arktische Bewolkung
und ihre Auswirkungen von den Modellen korrekt wiedergegeben werden kénnen,
und es existieren kaum Messungen, anhand derer man dies untersuchen konnte.
Die Modellierung des arktischen Klimas ist dadurch mit einer hohen Unsicherheit
behaftet.

Gleichwohl ist die Arktis von besonderer Bedeutung fiir das globale Klima.
Die Eisdecke des arktischen Ozeans erhoht die planetare Albedo und beeinflufit
den Energieaustausch zwischen der Atmosphére und dem Ozean. Die Bildung
von Meereis und die Tiefenwasserbildung sowie die Frischwasserzufuhr in der Ark-
tis beeinflussen die globale thermohaline Zirkulation (siehe z. B. Broecker et al.,
1988). Ergebnisse globaler Klimamodellierungen zeigen zudem, dafl die Polar-
regionen besonders sensibel auf Klimadnderungen reagieren (Houghton et al.,
1996). Es wird daher zunehmend als notwendig erkannt, ein besseres Versténd-
nis der arktischen Klimaprozesse zu entwickeln (Augstein, 1993). Hierfiir sind
detaillierte Messungen unentbehrlich.

Die Arktis ist zu einem hohen Grad mit Wolken bedeckt. Im Sommer ist ark-
tischer Stratus der vorherrschende Wolkentyp in der Grenzschicht (Curry et al.,
1988). Typisch fiir das Winterhalbjahr sind dagegen eher konvektive Wolken, die
sich in der kalten Luft iiber relativ warmen offenen Wasserflachen bilden (Cur-
ry et al., 1996). Im Nordpolarmeer, am Rand des arktischen Eises, treten im
Winter hiufig Kaltluftausbriiche auf. Sehr kalte Polarluft stromt dann siidwérts
itber den offenen Ozean, es treten hohe Warmefliisse in die Atmosphére auf, die
zu ausgepragter Konvektion in der Grenzschicht fithren. In solchen Situationen
sind iiber weite Gebiete konvektive Wolken zu beobachten. Diese sind zunéchst
in Wolkenstraflen organisiert, verursacht durch rollenférmige Konvektionsmuster.
Einige hundert Kilometer stromabwirts geht die rollenférmige in zellulare Grenz-
schichtkonvektion iiber.

Wegen der hohen Fliisse fiithlbarer und latenter Wérme sind arktische Kalt-
luftausbriiche von groBer Bedeutung fiir das Klima. Obwohl einzelne Kaltluft-
ausbriiche selten ldnger als zwei oder drei Tage andauern, tragen sie durch ihre
Héufigkeit und Intensitdt erheblich zum Wéirmestrom vom Ozean in die At-
mosphére bei (Bunker und Worthington, 1976). Sie fiihren zu einer starken
Erwiarmung der unteren Luftmassen und transportieren Wasser, fithlbare und
latente Wirme siidwérts. Durch die Abkiihlung des Ozeans wird die Neueisbil-
dung angeregt.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 318 Klimarelevante Prozesse tm
System Ozean-Atmosphdre-Kryosphdre sind mehrere Feldexperimente zur Un-
tersuchung arktischer Kaltluftausbriiche durchgefithrt worden. Im Bereich der
Gronlandsee, westlich und siidlich Spitzbergens, wurden mit mehreren Schiffen
und Flugzeugen sowie Radiosondenstationen die Auswirkungen auf den Ozean
und die Atmosphére untersucht. Im jiingsten dieser Experimente, genannt ARK-



TIS93, konnte auch erstmals die Mikrostruktur der Wolken systematisch ge-
messen werden. Anhand dieser Mefidaten soll in der vorliegenden Arbeit die
Wolkenmikrophysik arktischer Kaltluftausbriiche exemplarisch untersucht wer-
den. Detaillierte Sondierungen an einer festen Position geben dabei ein Bild iiber
die vertikale Struktur der Wolken, und Messungen an verschiedenen Positionen
entlang eines Kaltluftausbruchs erlauben es, die zeitliche Entwicklung zu studie-
ren.

Das Feldexperiment ARKTIS 93 dauerte etwa einen Monat gegen Ende des
arktischen Winters. Innerhalb dieses Zeitraums gab es elf intensive Mefitage
mit Flugzeugmessungen in der Grenzschicht. Beobachtungen an einem Ort und
iber eine so kurze Zeit konnen nicht als reprisentativ fiir alle arktischen Kalt-
luftausbriiche angesehen werden, es handelt sich bei dieser Arbeit vielmehr um
eine Fallstudie. Thr besonderer Wert ergibt sich aus dem weitgehenden Fehlen
vergleichbarer Daten. Die hier vorgestellten Messungen sind die ersten zur Mi-
krostruktur arktischer konvektiver Wolken.

Die Gliederung der Arbeit stellt sich folgendermaflen dar: zunéchst wird in
Kapitel 2 nidher auf arktische Kaltluftausbriiche und ihre Bedeutung eingegangen.
Im Kapitel 3 folgt ein kurzer Uberblick iiber die Messung der Mikrostruktur von
Wolken. Dabei werden auch die fiir die hier vorgestellten Messungen verwendeten
Gerite vorgestellt. Die Durchfithrung der Messungen ist in Kapitel 4 beschrieben.
Neben einer Darstellung des Experiments ARKTIS93 wird auf die mefitechni-
schen Besonderheiten bei den mikrophysikalischen Untersuchungen eingegangen.
Auflerdem findet sich dort eine Diskussion der mit den eingesetzten Gerdten er-
zielbaren MeBgenauigkeit. Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse dargestellt und
diskutiert, und eine Zusammenfassung folgt in Kapitel 6. Eine detaillierte Be-
schreibung der Auswertetechnik der verwendeten MeBgerate enthélt Anhang A.
In Anhang B finden sich Satellitenbilder der Kaltluftausbriiche, und Anhang C
listet die Ergebnisse der Fehlerabschétzung in tabellarischer Form auf.
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2 Kaltluftausbriiche

Von einem Kaltluftausbruch spricht man, wenn eine grofiere Kaltluftmasse von
ihrem Entstehungsort iiber wirmeres Meerwasser stromt. Moderate Kaltluftaus-
briiche weisen Temperaturunterschiede von einigen Grad Celsius zwischen der
Meeresoberfliche und der Luft auf, intensive Kaltluftausbriiche erreichen Tem-
peraturdifferenzen von iiber 20°C. Die Wechselwirkung zwischen kalter Luft und
warmem Wasser fiihrt zu einer Abkiihlung der Deckschicht des Ozeans und einer
Erwarmung der unteren Luftschichten und infolge dessen zu Konvektion in der
Atmosphére.

Héaufig zu beobachten sind winterliche Kaltluftausbriiche an den Ostkiisten
Nordamerikas und Asiens, bei denen kalte Festlandsluft auf warme Meeresstro-
mungen trifft (siehe z. B. Konrad IT und Colucci, 1989; Nakamura und Asai, 1995),
sowie arktische Kaltluftausbriiche vom Packeis iiber die Eisrandzone hinweg auf
den eisfreien Ozean (Hein und Brown, 1988; Briimmer et al., 1992; Briimmer,
1996).

2.1 Die Bedeutung von Kaltluftausbriichen fiir
das Klimasystem

Intensive Kaltluftausbriiche fithren zu hohen Energie- und Feuchtefliissen und
sind dadurch von Bedeutung fiir das Klimasystem. So finden Bunker und Wor-
thington (1976) in einer Abschiitzung des mittleren Wirmestroms vom Ozean
in die Atmosphére fiir den Nordatlantik ein Maximum an der Ostkiiste der Ver-
einigten Staaten von Amerika und fithren dies zuriick auf winterliche Kaltluft-
ausbriiche iiber dem warmen Golfstrom. Wéahrend der Jahresmittelwert des Net-
towédrmestroms in dem Bereich von 30° bis 40° N bei etwa 70 Wm ™ liegt, betragt
er im gleichen Breitenbereich in der Nihe der Ostkiiste der USA 380 Wm =2, im
Dezember und Januar erreicht das Monatsmittel dort sogar Werte iiber 550 Wm ™2
(Bunker, 1976). Nach Abschitzungen von Grossman und Betts (1990) kénnen
etwa 20 % des winterlichen Wiarmeverlustes des Ozeans in dieser Region durch
intensive Kaltluftausbriiche mit maximalen Wirmefliissen von iiber 1000 Wm 2
erklart werden, von denen durchschnittlich zwei pro Monat mit einer Dauer von
jeweils zwei Tagen auftreten. Zwei weitere, eher moderate Kaltluftausbriiche pro
Monat fiihren in der Summe dann zu dem vom Bunker abgeschitzten hohen
Monatsmittelwert.

Eine weitere Region starker ozeanischer Abkithlung findet sich nach Bun-
ker und Worthington siidlich von Spitzbergen. Die Ursache hierfiir ist ebenfalls
in h&ufigen, teils intensiven Kaltluftausbriichen zu sehen. In einer statistischen
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Analyse der Bodendaten des Europiischen Zentrums fiir Mittelfristige Wetter-
vorhersage zeigt Klepp (1995), dafi am arktischen Eisrand in der Grénlandsee,
stidlich und westlich von Spitzbergen, in mehr als der Halfte aller Tage im Winter
Wetterlagen mit abeisigen Stromungen herrschen, wihrend aufeisige Strémungen
warmer Luftmassen eher selten zu beobachten sind. Obwohl die Wassertempe-
raturen mit -1.8°C an der Eiskante und etwa 2.5°C 250 km weiter siidlich sehr
niedrig sind, kénnen auf Grund der sehr kalten Polarluft dennoch groie Tempera-
turunterschiede zwischen Ozean und Atmosphére auftreten, die zu Wiarmefliissen
von iiber 600 Wm~? fiihren (Briimmer, 1996).

Eine besondere Bedeutung fiir das globale Klimasystem haben die arktischen
Kaltluftausbriiche wegen ihrer Auswirkungen auf den Ozean. Die Wassertempe-
ratur in der Eisrandregion liegt nahe dem Gefrierpunkt. Stromt extrem kalte Luft
mit Temperaturen von bis zu -40 °C dariiber, kommt es zu Neueisbildung. Dabei
reichert sich das kalte Oberflichenwasser mit Salz an, die Dichte steigt, und es
kann zu Bildung von Tiefenwasser kommen (siehe z. B. Rudels und Quadfasel,
1991). Dies wiederum ist ein Antrieb fiir das globale ozeanische Strémungssy-
stem, das, vereinfacht dargestellt, Tiefenwasser aus dem Nordatlantik siidwérts
und teilweise bis in den Indischen Ozean und den Pazifik und im Gegenzug war-
mes Oberflichenwasser aus den ozeanischen Aufstiegsgebieten in den Nordatlan-
tik fithrt (Broecker et al., 1988). So ist beispielsweise der Golfstrom, Europas
» Warmwasserheizung®, Teil dieses ozeanischen Stromungssystems und eng ge-
koppelt mit der Tiefenwasserbildung im Nordatlantik.

2.2 Die Grenzschichtentwicklung

Die Entwicklung der atmosphérischen Grenzschicht im Verlauf eines arktischen
Kaltluftausbruchs ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt. Uber der ge-
schlossenen Eisdecke ist die kalte und trockene Luft im allgemeinen stabil ge-
schichtet. Die Grenzschicht ist durch Bodenreibung bestimmt und nur wenige
hundert Meter hoch. Nach oben wird sie durch eine Temperaturinversion be-
grenzt. Jenseits der Eiskante gibt das offene Wasser grofie Mengen Wirme und
Feuchtigkeit in die untersten Luftschichten ab. Erwirmte, feuchte Luft steigt auf,
kiihlt sich dabei ab, und es kommt zur Bildung von Seerauch (in der Schemazeich-
nung nicht dargestellt) und Wolken. Nach einiger Entfernung 138t die Seerauch-
bildung nach, gleichzeitig gewinnt die Wolkenschicht an Méchtigkeit und der Be-
deckungsgrad steigt an. Intensive Konvektion fithrt zu vélliger Durchmischung
der Grenzschicht bis zur Inversionshohe, die gleichzeitig die Wolkenoberkante be-
stimmt. Die Grenzschichththe nimmt mit der Entfernung von der Eiskante zu.
Dabei héngt der Ablauf der hier skizzierten Grenzschichtentwicklung im Einzelfall
stark von den Startbedingungen iiber dem Eis, den Bedingungen am Oberrand
der Grenzschicht und den grofirdumigen Stromungsverhéltnissen ab (Briimmer,
1996).



2.2. DIE GRENZSCHICHTENTWICKLUNG 7

Hohe
Q] (¢] (C]
abeisiger
Wind
— Grenzschichthéhe
- Q
—_

Eiskante 500 km

Abbildung 2.1: Abeisige Grenzschichtentwicklung wéhrend eines arktischen Kalt-
luftausbruchs (nach Briimmer, 1993). Skizziert ist die Entwick-
lung der potentiellen Temperatur ©, der Grenzschichthéhe und
der Bewolkung.

Aufwind Abwind Aufwind
Wolkenstral3en
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Ozean

Abbildung 2.2: Rollenférmige Konvektionsmuster mit Auf- und Abwindberei-
chen (Schemazeichnung). Dargestellt ist ecine Ebene senkrecht
zur mittleren Windrichtung.

In den Luftstromungen der Kaltluftausbriiche entstehen typische groffiraumige
Konvektionsmuster (siehe z. B. Walter, 1980; Miura, 1986; Chlond, 1992; Miiller,
1995; Miiller und Chlond, 1996). Nach etwa 50 km bilden sich zunéchst paral-
lel zur mittleren Windrichtung orientierte Grenzschichtrollen (Abbildung 2.2).
In den Aufwindbereichen fithrt die Kondensation zu Wolkenbildung, es entste-
hen Wolkenstraflen, die auf Satellitenbildern deutlich zu erkennen sind. Nach
typischerweise einigen hundert Kilometern folgt ein Gebiet mesoskaliger Zellular-
konvektion. Ahnlich der aus der Physik bekannten Rayleigh-Benard-Konvektion,
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bilden sich nidherungsweise hexagonale Konvektionszellen, bei denen entweder
am Rand warme, feuchte Luft aufsteigt und in der Mitte kalte Luft absinkt (of-
fene Zellen) oder ein zentrales Aufstiegsgebiet von Absinkbereichen umgeben ist
(geschlossene Zellen). Wie bei den Konvektionsrollen, zeigen sich auch bei den
Zellen die Aufwindbereiche durch verstirkte Wolkenbildung. In Abbildung 4.3
auf Seite 29 sind Wolkenstrafien und zellulare Konvektionsmuster deutlich zu
erkennen.

Der Bedeckungsgrad nimmt entlang eines Kaltluftausbruchs zunéchst rasch
zu und erreicht hiufig 8/8 (Briimmer, 1996). Dadurch wird tagsiiber die sola-
re Einstrahlung an der Seeoberfliche reduziert und der Nettowédrmeverlust des
Ozeans erhoht (Briimmer et al., 1992). Fiir die Wéarmebilanz der Atmosphére
spielen Kondensation und Gefrieren in den Wolken eine wichtige Rolle, da hierbei
eine erhebliche Menge latenter Warme umgesetzt werden kann. Briimmer (1997)
zeigt Messungen von ARKTIS 93, bei denen in Entfernungen von mehr als 300 km
von der Eiskante die Kondensation in Wolken die dominierende Warmequelle
ist, wihrend stromaufwirts der Warmeflul von der Ozeanoberfliche {iberwiegt.
Die Wolkenmikrophysik ist aufierdem von Bedeutung fiir das Wasserdampf- und
Wolkenwasserbudget der Grenzschicht in einem arktischen Kaltluftausbruch. Der
atmosphérische Wasserdampfgehalt wird durch die Verdunstung an der Meeres-
oberfliche und die Differenz von Verdunstung und Kondensation in den Wolken
bestimmt, der Wolkenwassergehalt hiangt ab von Verdunstung und Kondensation
sowie dem Niederschlag.

2.3 Bisherige Messungen in Kaltluftausbriichen

Kaltluftausbriiche sind in den letzten Jahrzehnten verschiedentlich untersucht
worden und in Feldexperimenten wurden zahlreiche Messungen durchgefiihrt.
Ein Grofiteil dieser Messungen geschah vor der Ostkiiste Nordamerikas (verglei-
che z. B. Wayland und Raman, 1989; Konrad II und Colucci, 1989; Grossman
und Betts, 1990) oder Asiens (Ninomiya und Akiyama, 1976; Nakamura und
Asai, 1995). Messungen in arktischen Kaltluftausbriichen sind auf Grund der
schwierigeren Logistik selten. Vor allem fiir die Region der Gronlandsee, die we-
gen der ozeanographischen Stromungssysteme von besonderer Klimarelevanz ist,
existieren nur wenige Messungen.

Das Hauptinteresse bei bisherigen Untersuchungen zu Kaltluftausbriichen lag
in der Modifikation der atmosphérischen Grenzschicht durch die Energie- und
Feuchtezufuhr aus dem Ozean (Wayland und Raman, 1989; Grossman und Betts,
1990; Briimmer, 1996) oder den konvektiven Strukturen (Briimmer et al., 1985;
Miura, 1986; Kruspe und Bakan, 1990; Chlond, 1992). Uber die Mikrophysik der
Wolken ist dagegen wenig bekannt. Insbesondere fiir arktische Kaltluftausbriiche
mit Lufttemperaturen deutlich unter dem Gefrierpunkt liegen meines Wissens bis
heute keine detaillierten Untersuchungen iiber die Wolkenmikrophysik vor.
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Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 318 Klimarelevante Prozesse im
System Ozean-Atmosphdre-Kryosphdre wurden bereits 1988 und 1991 Messun-
gen in arktischen Kaltluftausbriichen durchgefithrt. Dabei wurden auch wol-
kenmikrophysikalische Messungen unternommen, jedoch war mit der FALCON
nur eines der beteiligten Flugzeuge mit zwei Teilchenspektrometern ausgeriistet
(Briimmer, 1989, 1992). Im Zusammenhang mit der Untersuchung der optischen
Eigenschaften der Wolken und insbesondere ihres Einflusses auf die langwelligen
Strahlungsfliisse zeigen Briitmmer et al. (1992) aus ARKTIS 88-Messungen abge-
leitete Vertikalprofile der Teilchenanzahldichte, des mittleren Teilchenradius und
des Fliissigwassergehalts, ohne jedoch auf die Wolkenmikrophysik néher einzuge-
hen. Die an anderen wissenschaftlichen Fragestellungen orientierte Ausrichtung
der Flugmuster 148t eine detaillierte Untersuchung der Wolkenmikrophysik an-
hand der Daten von ARKTIS 88 und ARKTIS91 kaum zu. Erst bei ARKTIS 93
waren beide eingesetzten MefBflugzeuge mit Gerdten zur Bestimmung der Wol-
kenteilchengréflen ausgestattet, und erstmals existiert damit eine geeignete Da-
tenbasis zur Dokumentation wolkenmikrophysikalischer Parameter in arktischen
Kaltluftausbriichen.
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3 MeBBmethoden der Wolken-
mikrophysik

3.1 Mefigegenstand

Wolken sind ein Gemisch aus trockener Luft, Wasserdampf, Aerosolpartikeln und
Hydrometeoren. Thre grofraumige Struktur wird durch die Temperatur- und
Feuchteverteilung der Luft, den Wind und die Konzentration von Kondensations-
und Eiskeimen bestimmt. Unter der Mikrostruktur versteht man im allgemeinen
die Zusammensetzung der Hydrometeore, also ihre Form, Gro8e und Anzahl-
dichte (Pruppacher, 1981). Die Untersuchung der Prozesse, die die Entwicklung
der Hydrometeore bestimmen, wird als Wolkenmikrophysik bezeichnet (WMO,
1992).

Bei den Hydrometeoren ist zu unterscheiden zwischen Wassertropfen und Eis-
teilchen. Eisteilchen kénnen prinzipiell bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
auftreten, ob und wieviele Tropfen zu Eis gefrieren, hangt von der Anzahl der Eis-
keime und der Temperatur in der Wolke ab. Im Bereich von 0°C bis etwa —40°C
kénnen sowohl Eis als auch unterkiihlte Tropfen auftreten, bei niedrigeren Tem-
peraturen wird ausschliefllich Eis beobachtet. Besteht eine Wolke ausschliellich
aus Tropfen, wird sie Wasserwolke genannt, besteht sie aus Eisteilchen, spricht
man von einer Eiswolke, und Wolken mit Tropfen und Eis werden als Mischwolken
oder gemischtphasige Wolken bezeichnet.

Der Durchmesser von Wassertropfen reicht von etwa 1 um bis zu 10 mm. Bis
zu einem Durchmesser von ca. 100 um werden sie als Wolkentropfchen bezeich-
net, grofere heiflen Regentropfen (Beheng und Wacker, 1993). Tropfen kénnen
im allgemeinen als rund angesehen werden, auch wenn die Form insbesondere
groBer Regentropfen durch die Luftstromung etwas von der einer Kugel abweicht
(Pruppacher und Klett, 1978). Sie unterscheiden sich nur durch ihre Gréfle und
lassen sich durch ihre Masse oder ihren Durchmesser charakterisieren. Somit ist
die Mikrostruktur einer Wasserwolke vollsténdig beschrieben durch die Anzahl-
dichteverteilungsfunktion der Tropfengrofle, die als Grofenverteilung bezeichnet
wird. Ist f(r) die GroBenverteilung, so ist die Anzahl N aller Teilchen im Radi-
usintervall [ry, 73] durch das Integral

N(ry <r <rg) z/f(r)dr

gegeben. Anstelle der Tropfengréfie kann man natiirlich auch das Volumen oder
die Masse als unabhéngige Variable wihlen.
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In Wolken, die Eisteilchen enthalten, stellen sich die Verhéltnisse kompli-
zierter dar. Eisteilchen unterscheiden sich aufler durch ihre Gréfie auch durch
ihre Form. Man unterscheidet nach Magono und Lee (1966) eine Vielzahl von
meist hexagonal symmetrischen reguldren Kristalltypen wie hohle und massi-
ve Séulen, Platten, Flaschenprismen oder Dendriten, dazu Mischformen, Aggre-
gate und Bruchstiicke sowie Graupel und bereifte Kristalle. Zur vollstdndigen
Beschreibung der Wolkenmikrostruktur benotigt man aufler den Teilchengréfien
auch Angaben iiber die Teilchenform. Auch die Dichte der einzelnen Kristalle
variiert, je nach Lufteinschluf kann sie deutlich unter der Dichte g, ~ 0.9 gcm™3
von reinem Eis liegen.

3.2 Mef3verfahren

Verschiedene Methoden sind entwickelt worden, um die Mikrostruktur von Wol-
ken zu messen (siehe z. B. Knollenberg, 1981; Albers, 1993). Eine mefitechnische
Schwierigkeit bringt der grofie Parameterbereich mit sich, der bei der Messung von
Groflenverteilungen fiir die Wolkenmikrophysik berticksichtigt werden mufl. Die
zu messenden Anzahldichten liegen im Bereich von 107* cm™ bis 1000 cm ™2, der
Durchmesser der Tropfen reicht von etwa 1 um bis zu 10 mm. Diese Variabilitét
iiber mehrere Zehnerpotenzen 148t sich kaum mit einem einzigen Gerét erfassen,
in der Regel benétigt man mehrere verschiedene Geréte mit sich ergdnzenden
MeBbereichen.

Es gibt zwei prinzipiell verschiedene Vorgehensweisen zur Bestimmung von
Wolkenparametern. Man kann versuchen, die gesuchten Gréflen aus Messungen
vom Boden oder von einem Satelliten abzuleiten, oder man bringt ein Mefigerét in
die Wolke und mifit in situ von einem Flugzeug oder Ballon aus. Die wichtigsten
Mefverfahren werden im folgenden kurz vorgestellt.

3.2.1 Fernerkundungsmethoden

Methoden zur Fernerkundung der Wolkenmikrostruktur sind immer indirekte
MefBmethoden, bei denen man aus Messungen makroskopischer Eigenschaften un-
ter geeigneten Annahmen Riickschliisse auf die Mikrostruktur der Wolken zieht.
Bei den sogenannten passiven Methoden wird zumeist die Riickstreuung oder die
Emission der Wolke in zwei verschiedenen Wellenldngenbereichen gemessen und
daraus ihre optische Dicke und der effektive Radius der Wolkenteilchen abgelei-
tet. Die dazu entwickelten Verfahren unterscheiden sich im jeweils benutzten
Wellenlédngenbereich. Zur Ableitung von optischer Dicke und effektivem Radi-
us benotigt man zumindest zwei Kanéle, die unabhéngige Information iiber die
Wolkenparameter enthalten und von der atmosphérischen Absorption moglichst
unbeeinflufit sind. Mdoglich sind zum Beispiel Kombinationen im nahen Infrarot
bei etwa 1.05 um und 1.55 ym (Betancor Gothe, 1996), im thermischen Bereich



3.2. MESSVERFAHREN 13

zwischen 8 ym und 12 pm (Betancor Gothe und Grafl, 1993) und auch im Mi-
krowellenbereich.

Messungen im thermischen Bereich haben dabei den Vorteil, dafl sie auch
nachts moglich sind. Dem steht bei Satellitenmessungen hiufig nachteilig ge-
geniiber, daB man Informationen iiber die Temperatur des Bodens und der Wol-
kenoberkante braucht. Ableitungen des effektiven Partikelradius sind zudem nur
bei geringen optischen Dicken méglich (Hammer et al., 1991). Mikrowellenmes-
sungen konnen demgegeniiber nur bei mittleren bis hohen optischen Dicken ver-
wendet werden, sind dafiir aber nahezu unabhéngig von der Wolkentemperatur.
Nétig zur Ableitung effektiver Radien sind jedoch hohe Frequenzen oberhalb
340 GHz, um auch kleine Tropfen detektieren zu konnen, und solche Gerite exi-
stieren derzeit nicht.

Allen diesen passiven Fernerkundungsmethoden ist gemein, daB8 sie keine
Information {iber die Teilchenform liefern. Vielmehr benétigen sie Annahmen
hieriiber zur Ableitung der optischen Dicke. Fiir Eiswolken ist nach Betan-
cor Gothe (1996) eine Abschitzung der optischen Dicke ohne Kenntnis der mittle-
ren Kristallform kaum moglich. Ansétze, das gemessene Polarisationsverhéltnis
zur Identifizierung der Teilchenform zu nutzen, haben bisher nicht zum Erfolg
gefiihrt.

Neben den passiven Fernerkundungsverfahren kommen auch aktive Methoden
in Betracht. Mit einem Dopplerradar 148t sich bei bekannter Vertikalkomponente
des Windes die mittlere Fallgeschwindigkeit der Hydrometeore bestimmen und
daraus die Teilchengréfle ableiten. Fiir Eiskristalle hingt die Fallgeschwindigkeit
aber auler von der GréBe auch von der Teilchenform ab (Locatelli und Hobbs,
1974), so da8 man auch bei dieser Methode auf zusitzliche Information iiber die
Teilchenart angewiesen ist, wie sie z. B. das Polarisationsverhéaltnis liefern kann
(Matrosov et al., 1996). Ein gravierender Nachteil solcher Polarisations-Doppler-
Radars ist aber, daff sie auf Grund ihrer Grofle nur stationér zu betreiben sind.

3.2.2 Partikelsammelnde Mef3verfahren

Bereits im Jahr 1945 hat Weickmann (1945) Beobachtungen von Eiskristallen
in Wolken veréffentlicht. Von einem in Cirren fliegenden Flugzeug aus wurden
mit fliissigem Lack beschichtete Plexiglasscheiben in die Wolke gehalten und an-
schliefend die daran haftenden Teilchen unter einem Mikroskop fotografiert. In
einigen Féllen bildeten sich in dem erstarrenden Lack auch Abdriicke der Eis-
kristalle, die spéter, nachdem die Teilchen selber verdunstet waren, fotografiert
werden konnten.

Wihrend Weickmann ausschlielich an der Form der Eiskristalle interessiert
war, kann man das Verfahren bei bekanntem Sammelvolumen auch zur Bestim-
mung von Anzahldichten und GréBenverteilungen verwenden. Auf diesem Prin-
zip beruhen die sogenannten Impaktoren und Replikatoren: geeignet beschichtete
Tragermaterialien werden in der Wolke einem Luftstrom ausgesetzt, Wolkenteil-
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chen treffen auf und werden entweder direkt fotografiert oder hinterlassen einen
Abdruck, der spiter fotografiert und vermessen werden kann (Impaktor), oder
aber werden dauerhaft in eine Formvarschicht eingeschlossen (Replikator). Mo-
derne Geridte benutzen hiufig einen beschichteten Film anstatt einzelner Glas-
platten zur Probennahme und erméglichen somit kontinuierliche Messungen (Mi-
loshevich und Heymsfield, 1996). Die Aufzeichnung der Teilchenbilder kann mit
einer Videokamera erfolgen (Murakami und Matsuo, 1990), so daff die Daten
gleich in elektronischer Form vorliegen.

Replikatoren und Impaktoren haben den Vorteil, nicht nur die Teilchengrofe,
sondern dazu sehr detaillierte Abbilder der Wolkenteilchen zu liefern. Sie werden
daher vorwiegend in Eiswolken eingesetzt, wenn man an der Form der Eiskristal-
le interessiert ist. Diesem Vorteil der Forminformation steht aber der Nachteil
gegeniiber, dafl die Auswertung der Bilddaten nur schwer automatisierbar ist und
eine manuelle Auswertung sehr viel Zeit erfordert.

Zudem weisen Replikatoren und Impaktoren auch bei sorgfiltiger manueller
Auswertung einige Nachteile hinsichtlich der Bestimmung von Gréflenverteilun-
gen auf. So stellt die senkrecht zur Luftstrémung stehende Sammelfldche ein
Hindernis dar, das von dem Luftstrom umstrémt wird. Je geringer die Masse der
Wolkenteilchen ist, um so hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dafl sie mit dem Luft-
strom um das Hindernis herumgefiithrt werden und nicht auf die Sammelfldche
treffen. Zur Bestimmung von Anzahldichten mufl man daher genau die Sam-
meleffizienz in Abhéngigkeit von der Teilchengréfie bzw. -masse kennen. Teilchen
unterhalb einer gewissen Mindestmasse treffen iiberhaupt nicht auf die Sammel-
flache. Auch sehr grofie Eiskristalle lassen sich mit dieser Methode kaum nach-
weisen, da grofle Eiskristalle bei dem Auftreffen in mehrere kleinere Bruchstiicke
zerbrechen konnen (siche z. B. Heymsfield und Platt, 1984). Dies bedingt nicht
nur eine Obergrenze des Mefibereiches, sondern auch eine zu hohe Zéhlrate an
kleineren Teilchen.

3.2.3 Streulichtsonden

Zur Messung kleiner Wolkentrépfchen werden iiberwiegend Streulichtmessungen
eingesetzt. Ein Lichtstrahl wird auf das Mefivolumen gerichtet und an Wolken-
teilchen gestreut. Aus der Intensitét des in einen bestimmten Raumwinkelbereich
gestreuten Lichts wird auf die Grofle des streuenden Teilchens zuriickgeschlossen,
es handelt sich also um eine indirekte Gréenmessung.

Nach ihrem Konstruktionsprinzip lassen sich verschiedene Typen von Streu-
lichtsonden unterscheiden:

Gerite, die die Lichtstreuung in einen Raumwinkelbereich nahe der Vorwérts-
streurichtung messen, werden Vorwdrtsstreusonden genannt. Am weitesten ver-
breitet ist hier die Forward Scattering Spectrometer Probe (FSSP), hergestellt von
der Firma Particle Measuring Systems (PMS). Weiterentwicklungen der FSSP
sind die Fast FSSP (Brenguir, 1993) sowie der Droplet Spacing Monitor (DSM)
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zur FSSP (Baumgardner et al., 1993). Beide erméglichen eine zeitlich und somit
auch raumlich hochaufgeloste Konzentrationsmessung.

Alternativ dazu kann man auch andere Streurichtungen zur Gréfenbestim-
mung nutzen. Das hat aber den Nachteil einer viel geringeren Streuintensitét,
Seitwartsstreusonden werden daher selten verwendet.

Anstatt Lichtstreuung an einzelnen Teilchen zu messen, kann man auch das
Streuverhalten eines ganzen Teilchenensembles in einem groferen MeBvolumen
untersuchen. Durch die Messung vieler Teilchen in kurzer Zeit erhélt man ei-
ne bessere Teilchenstatistik und somit einen geringeren statistischen Fehler in
der Groflenverteilung. Zur Ableitung der GroBenverteilung aus dem gemessenen
Streusignal mufl man allerdings bereits einige Annahmen {iber die Form der Ver-
teilung treffen. Ein Beispiel fiir diese Art von Meflgeréten ist der Malvern Particle
Sizer (Loffler-Mang et al., 1996). Das Geriit mifit die winkelabhéingige Lichtstreu-
ung an einem Teilchenensemble und paBt eine vorgegebene Verteilungsfunktion
iterativ an die gemessene Streufunktion an.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen ist eine Vorwéartsstreusonde
des Typs FSSP-100 verwendet worden. Das zugrunde liegende Mefprinzip und
der Aufbau dieses Gerates wird deswegen im folgenden ausfiihrlicher dargestellt.
Weitergehende Informationen zur Datenauswertung finden sich im Anhang A.1.

Die Forward Scattering Spectrometer Probe

Funktionsprinzip Das Streuverhalten eines Teilchens ist im allgemeinen von
der Wellenlénge des einfallenden Lichts sowie von der Form und Orientierung,
dem komplexen Brechungsindex und der Grofe des Teilchens abhéngig. Die FSSP
ist, wie die meisten Vorwirtsstreusonden, fiir kleine Wassertropfen konzipiert, die
in erster Naherung als homogen und kugelsymmetrisch angesehen werden konnen,
so daf bei vorgegebener Wellenldnge das Streuverhalten allein von der Gréfie der
Tropfen bestimmt ist.

Abbildung 3.1 zeigt als ein Beispiel die nach der Mie-Theorie berechnete
normierte Streuintensitéit eines Wassertropfens mit 10 um Radius bei einer Wel-
lenldnge von 550 nm fiir den Winkelbereich von 0° (Vorwértsstreuung) bis 180°
(Riickwértsstreuung). Der grofite Intensitéitsanteil des gestreuten Lichts wird
in Vorwértsrichtung gestreut. Von 0° bis etwa 2° fillt die Intensitét mit dem
Streuwinkel sehr stark ab, daran schlieit sich bis 90° ein Bereich weiterer Inten-
sitdtsabnahme bei weitaus geringerer Richtungsabhéngigkeit an.

Technisch ist es am einfachsten, bei relativ hoher Streuintensitét und gerin-
ger Richtungsabhéngigkeit zu messen. Daher wird fiir Streusonden héufig der
Bereich kleiner Streuwinkel ohne das Vorwiértsstreumaximum genutzt. Die hier
verwendete FSSP-100 mifit im Winkelbereich von 4° bis 14°. Dieser MeBwinkel
kann bei ansonsten baugleichen Gerédten leicht variieren. Abbildung 3.2 zeigt
die iiber einen Winkelbereich von 4.6° bis 12.8° integrierte Streuintensitét fiir
Wassertropfen unterschiedlicher Gréfie bei einer Wellenlédnge von 632.8 nm (nach
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Abbildung 3.1: Phasenfunktion eines Wassertropfens mit 20 ym Durchmesser bei
einer Wellenldnge von 550 nm. Der von der FSSP genutzte Win-
kelbereich von 4-14° ist grau hinterlegt. Nach Mie-Rechnung von
M. Betancor.

Dye und Baumgardner, 1984). Man erkennt einen nahezu quadratischen Anstieg
der gestreuten Intensitit mit der Tropfengrofle, wie er bei Verhéltnissen der rein
geometrischen Optik zu erwarten wire. Anhand einer solchen Eichkurve lassen
sich von der FSSP gemessenen Streuintensititen Tropfendurchmesser zuordnen.

Der optische Aufbau Den Aufbau des optischen Systems der FSSP-100 des
Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie zeigt Abbildung 3.3.

Ein Helium-Neon-Laser erzeugt einen Laserstrahl der Wellenlénge 632.8 nm.
Die Intensitat des Laserstrahls wird von einer Referenzphotodiode gemessen, um
die Streulichtmessung auf eine Relativmessung zuriickfithren zu kénnen, und so
von Intensitdtsschwankungen des Lasers unbeeinflufte Messungen zu erhalten.
Als Laser wird ein Multimodelaser hoher Ordnung verwendet, um einen Strahl-
querschnitt mit steilen Flanken und einem zentralen Plateau nahezu konstanter
Intensitdt zu gewéhrleisten.

Der Laserstrahl wird umgelenkt und auf das MeBvolumen fokussiert. Dieses
MeBvolumen befindet sich im Zentrum einer auf beiden Seiten offenen Réhre mit
etwa 8 cm Durchmesser, durch die ein Luftstrom die zu messenden Wolkenteilchen
hindurch trégt.
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Abbildung 3.2: Uber den Raumwinkelbereich 4.6° bis 12.8° integrierte Streuin-
tensitdt in Abhéngigkeit vom Tropfenradius. Nach Dye und
Baumgardner (1984).

Hinter dem MeBvolumen befindet sich ein Umlenkprisma mit einem zentra-
len aufgedampften, lichtundurchlédssigen Kreis (dump spot) auf der dem Laser
zugewandten Flédche. Ist kein Teilchen im Strahlengang des Laserstrahls, féllt
das gesamte Licht auf diesen undurchléssigen Fleck. Befindet sich ein Teilchen
im Mefvolumen, so wird das Laserlicht entsprechend der Streufunktion des Teil-
chens in alle Raumrichtungen gestreut. Der in den Raumwinkelbereich von 4° bis
14° zur optischen Achse gestreute Anteil wird durch das Prisma auf die dahinter
liegende Sammeloptik gelenkt und auf die Detektoreinheit fokussiert.

Die Detektoreinheit besteht aus einem Strahlteiler und zwei Photodioden. Die
Signalphotodiode mifit die Intensitdt des gestreuten Lichts. Thre Ausgangsspan-
nung wird zur Gréflenbestimmung benutzt. Die zweite Photodiode wird Annulus-
oder Ringphotodiode genannt und dient zur elektronischen Begrenzung des Me83-
volumens in Strahlrichtung. Sie ist mit einem zentralen undurchléssigen Bereich
versehen, der alles Licht ausblendet, das in der Brennebene des fokussierten La-
serstrahls gestreut wird. Diese Brennebene definiert das Zentrum des Mefivolu-
mens. Von Teilchen vor und hinter der Brennebene gestreutes Licht wird von der
Sammeloptik nicht korrekt auf das Zentrum der Signal- und Annulusphotodiode
fokussiert, so daf ein Teil auf den empfindlichen Bereich der Ringphotodiode ge-
langt. Dieser Anteil ist um so grofer, je weiter das streuende Teilchen von der
Brennebene entfernt ist. Somit ist das Verhéltnis der Ausgangsspannungen der
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus der FSSP.

Signal- und der Ringphotodiode ein Ma# fiir die Entfernung des Teilchens vom
Zentrum des MeBvolumens. Da man zur korrekten Gréflenbestimmung einen Be-
reich konstanter Intensitit des einfallenden Lichts bendtigt, beschriinkt man sich
auf einen kleinen Bereich beiderseits der Brennebene, indem nur Teilchen zur
Groflenbestimmung herangezogen werden, bei denen das Verhiltnis der Signal-
zu Ringdiodenspannung einen bestimmten Schwellwert nicht unterschreitet.

Die Elektronik In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise der Sondenelek-
tronik erldutert, soweit dies fiir das Verstdndnis der im Anhang dargestellten
MeBfehler und Korrekturen notwendig ist. Fiir technische Einzelheiten sei auf
das Handbuch (PMS, FSSP Manual) verwiesen.

Die Elektronik dient in erster Linie dazu, der gemessenen Streuintensitit eine
Teilchengréfle zuzuordnen. Um dabei Fehler durch die inhomogene Intensitéts-
verteilung des Laserlichts klein zu halten, mufl zudem sichergestellt werden, daf3
nur Teilchen in einem Bereich nahe der Brennebene und im Zentrum des Laser-
strahls ausgewertet werden. In Abbildung 3.4 sind die verschiedenen Schritte der
Signalverarbeitung schematisch dargestellt.

Die erste Stufe umfait die bereits oben beschriebene Detektoreinheit mit
der Signal- und der Ringphotodiode und den zugehérigen Vorverstirkern. Die
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Abbildung 3.4: Blockdiagramm des Aufbaus und der Funktionsweise der Elektro-
nik der FSSP. Darstellung nach Dye und Baumgardner (1984).

Verstarkung der Signal- und Annulusspannung ist abhéingig von dem eingestell-
ten Mefibereich.

In Stufe 2 werden dabei méglicherweise verursachte Nullinienverschiebungen
korrigiert und die Ausgangssignale der Detektoreinheit weiter verstarkt.

Anschliefend werden die Maxima der Spannungen von Signal- und Ringpho-
todiode verglichen. Ubersteigt dabei die Signalspannung die Annulusspannung,
hat das streuende Teilchen den Laserstrahl innerhalb des Schérfentiefebereichs
passiert, und ein entsprechendes Ausgangssignal wird an das Auswertemodul von
Stufe 6 gegeben. Fiir Teilchen auflerhalb des Schirfentiefebereichs wird die Aus-
wertung hier abgebrochen und die Gerdteelektronik zuriickgesetzt (fast reset).

In Stufe 4 wird die Signalspannung einem 16-Kanal-Pulshéhenanalysator zu-
gefiithrt. Sie wird mit vorgegebenen Schwellwerten des eingestellten MeSbereichs
verglichen und ein Ausgabewert von eins bis fiinfzehn erzeugt. Dieses Ergebnis
wird als Teilchengrofe dem Datenerfassungssystem iibergeben. Die Schwellwerte
des Pulshohenanalysators sind als Bruchteile der mit der Referenzphotodiode di-
rekt am Laser gemessenen Spannung gegeben. Auf diese Weise ist die GroéBenbe-
stimmung von Intensitétsschwankungen des Lasers unabhéngig. Auferdem wird
ein Spannungspuls erzeugt, dessen Dauer der Transitzeit des Teilchens entspricht.
Als Transitzeit wird dabei die Zeit gewertet, wihrend der die Signalspannung
mindestens 50 % ihres Maximalwertes betrigt.

Die Transitzeit hdngt von der Geschwindigkeit des Teilchens und von seinem
Weg durch den Laserstrahl ab. Durchquert das Teilchen den Strahl am Rand,
erzeugt es ein kurzes Signal, durchquert es ihn in der Mitte, ist der Weg durch
den Strahl langer und die Transitzeit somit hther (Abbildung 3.5). Da die Inten-
sitdt des Laserstrahls am Rand geringer ist als im Zentrum, miissen Teilchen, die



20 KAPITEL 3. MESSMETHODEN DER WOLKENMIKROPHY SIK

........ o9 - -»
Teilchenbahn
Teilchenbahn
- o

Strahlquerschnitt Strahlquerschnitt

U U
m Signalspannung ' ~
t t
L U
Transitzeit-Puls

t t

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Transitzeit bei verschiedenen Bah-
nen eines Teilchens durch den Laserstrahl.

nur den Randbereich durchqueren, von der GréBlenbestimmung ausgeschlossen
werden. Dies geschieht in Stufe 5: die Transitzeit jedes individuellen Teilchens
wird mit dem Mittelwert der Transitzeiten der vorherigen Teilchen verglichen.
Nur wenn sie grofler als der Mittelwert, das Teilchen innerhalb des Schéarfebe-
reichs und nicht grofler als Grolenklasse 15 ist, wird eine Gréfenbestimmung
vorgenommen und der Zahler der entsprechenden Gréflenklasse um eins erhsht.

Um Stérungen zu vermeiden, ist die Sonde wihrend der gesamten hier darge-
stellten Signalverarbeitung ,blind“ fiir weitere Signale (Totzeit der Elektronik).
Zum Schluf (Stufe 6) wird die Sondenelektronik zuriickgesetzt und ist damit be-
reit fiir das néchste Teilchen. Ein Zahlpuls (fotal strobes) wird an das Datenerfas-
sungssystem gegeben, falls sich das Teilchen innerhalb des Schérfentiefebereichs
befand. AuBlerdem wird ein Activity genanntes Maf fiir die Auslastung der Sonde
erzeugt und ebenfalls dem Datenerfassungssystem iibergeben.

3.2.4 Optisch abbildende Sonden

Sind die zu beobachtenden Teilchen deutlich grofler als die Wellenldnge des be-
nutzten Lichts, kann man zu optisch abbildenden Verfahren greifen. Hier existie-
ren verschiedene Geréte zur direkten Fotografie (Cannon, 1975) oder Holographie
(Brown, 1989). Speziell holographische Aufnahmen bieten eine sehr detaillierte
Abbildung der Wolkenteilchen, verlangen aber zumeist eine duflerst zeitintensive
manuelle Auswertung (siehe z. B. Krupp, 1992). Diese Techniken werden daher
vergleichsweise selten eingesetzt.

Ein weit verbreitetes Mefisystem sind die sogenannten Optical Array Probes
(OAP). Diese auf Knollenberg (1970) zuriickgehenden Sonden der Firma PMS
messen mit einem linearen Detektorarray Schattenbilder von Wolkenteilchen. Das
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Optical Array
Probe.

Funktionsprinzip ist in Abbildung 3.6 skizziert. Ein Lichtstrahl wird auf ein li-
neares Array von Photosensoren abgebildet. Durchquert ein Teilchen den Strahl,
schattet es das Sensorarray teilweise ab. Zur Messung sphérischer Teilchen reicht
es, die maximale Breite des abgeschatteten Bereichs zu messen, um den Teilchen-
durchmesser zu bestimmen. Das ist die Arbeitsweise der sogenannten 1D-Sonden
(Knollenberg, 1970). Die 2D-Sonden lesen die Bildinformation des Sensors in
schneller Folge aus, wihrend das Teilchen sich durch den Lichtstrahl bewegt. Aus
den einzelnen eindimensionalen Bildzeilen kann man dann ein zweidimensionales
Schattenbild des Teilchens zusammensetzen.

Je nach Anwendungsbereich wird die Optical Array Probe in einer Version
tiir Wolkenteilchen und einer fiir grélere Niederschlagsteilchen angeboten. Eine
Weiterentwicklung stellen die Greyprobes dar, bei denen die Photodioden mit
zwei anstatt iiblicherweise einem Bit Genauigkeit ausgelesen werden und somit
Teilchenbilder mit vier Intensitdtsstufen liefern. Tabelle 3.1 gibt eine Uberblick
iiber die verschiedenen Gerétetypen.

Die Greyprobe

Bei den mikrophysikalischen Messungen wihrend ARKTIS 93, auf denen diese
Arbeit beruht, wurde eine Optical Array Greyprobe OAP-2D-GA2 eingesetzt, im
folgenden Greyprobe genannt. Als Lichtquelle wird bei diesem Gerét ein Helium-
Neon-Laser verwendet. Der Laserstrahl wird aufgeweitet und iiber einen Spiegel
durch das Mefvolumen gelenkt (Abbildung 3.6). Das Mefivolumen befindet sich
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Tabelle 3.1: Optisch abbildende Sonden der Firma PMS.

Geratetyp max. Auflosung MeBbereich Besonderheit
1D-C 20 pm 20-300 pm kein Teilchenbild
1D-P 300 pm 300-4500 pm kein Teilchenbild
2D-C 25 pm 25-800 pm

2D-P 200 pm 200-6400 pm

2DG-C 10 pm 10640 um  vier Intensitatsstufen
2DG-P 150 pm 150-9600 pm  vier Intensitatsstufen

o

«-90 —100 — 150 — 200 np

R

Abbildung 3.7: MeBbeispiele der 2D-Greyprobe. Zu sehen sind ganz oder teil-
weise abgebildete Aggregate, sternférmige Kristalle, Graupel und
runde Teilchen.

etwa 15cm vor dem zylinderférmigen Sondengehéduse. Durch diese Bauweise soll
eine Beeinflussung der Messung durch das Umstrémen des Geh&uses vermieden
werden. AnschlieBend wird der Lichtstrahl durch eine Zoomoptik vergrofert auf
einen Detektor abgebildet. Dieser besteht aus einem linearen Array aus 64 Photo-
dioden. Die Auslesefrequenz des Diodenarrays betrigt maximal 5 MHz und kann
entweder fest vorgegeben oder wihrend der Messung dynamisch an die Flug-
geschwindigkeit angepafit werden, um auch bei wechselnden Geschwindigkeiten
einen konstanten Abbildungsmafistab zu erhalten. Die Photodioden werden mit
zwei Bit Genauigkeit ausgelesen, man erhalt ein Teilchenbild in vier Intensitats-
stufen, entsprechend 0-25 %, 25-50 %, 50-75% und 75-100 % Intensitat. Abbil-
dung 3.7 zeigt typische Beispiele solcher Bilder.

Das Detektorarray wird mit hoher Frequenz ausgelesen und die Daten in einen
Speicher geschrieben, bis von der Sondenelektronik das Ende eines Teilchenbildes
erkannt wird oder die durch die Speichergrofie gegebene maximale Anzahl von
Bildzeilen erreicht ist. Dann wird die Aufzeichnung gestoppt und das gespeicherte
Bild an das Datenerfassungssystem iibergeben. Wahrend der Dateniibertragung
kénnen keine weiteren Teilchen abgebildet werden, lediglich die Anzahl dieser
Hintergrundteilchen wird aufgezeichnet.
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3.2.5 Weitere Mef3verfahren

Neben den oben vorgestellten existieren weitere, weniger gebrauchliche Verfahren
zur Messung von TeilchengroBenverteilungen. Einige Geréte stellen eine Kombi-
nation mehrerer Einzelverfahren dar, andere nutzen neue oder modifizierte Tech-
niken. So beschreibt Hauf (1996) ein Gerét, bei dem Wolkentropfen auf eine
elektrisch geheizte Sammelflache treffen und die Tropfengrofle aus der zur Ver-
dampfung bendtigten elektrischen Energie bestimmt wird. Lawson und Cormack
(1995) stellen ein Gerdt vor, das Teilchenbilder mit einem zweidimensionalen
Detektor aufzeichnet. In einer Weiterentwicklung davon, dem Particle Imaging
Nephelometer, ist dieses Prinzip kombiniert mit einer Streulichtmessung, man
erhélt zusitzlich zu einem Teilchenbild die mit 28 Photodioden gemessene Streu-
funktion des Teilchens.

Die stdndige Entwicklung neuer Mefiverfahren und Verbesserung der existie-
renden zeigt, dal auch nach mehreren Jahrzehnten wolkenmikrophysikalischer
Messungen die vorhandene MeBtechnik nicht als ideal zu bezeichnen ist. Insbe-
sondere Eiswolken stellen ein hochst komplexes Meflobjekt dar, das selbst mit
hohem instrumentellen Aufwand nur unvollstindig erfaBlt werden kann.

3.3 Groflenverteilungen und abgeleitete Grofien

Ein typisches Beispiel fiir eine gemessene TeilchengréBenverteilung zeigt Abbil-
dung 3.8. Zur Erfassung kleiner Wolkenteilchen wurde eine Vorwértsstreusonde
verwendet, und mit einer optisch abbildenden Sonde sind grofere Partikel ge-
messen worden. Kombiniert man die Daten beider Geréte, erhélt man die ge-
zeigte GroBenverteilung aller Teilchen mit einem Durchmesser von 2 bis 635 ym.
Typisch fiir derartige Groélenverteilungen ist ein Maximum bei kleinen Teilchen-
durchmessern im Bereich weniger Mikrometer und eine ndherungsweise exponen-
tielle Abnahme der Anzahldichte mit der Teilchengréfle bei groien Durchmessern.

Es gibt verschiedene Ansétze, Groenverteilungen mathematisch zu beschrei-
ben. Fiir Regentropfenverteilungen haben Marshall und Palmer (1948) eine ein-
fache abfallende Exponentialfunktion der Form

f(d) = noe™® (3.1)

mit empirischen Konstanten ng und A vorgeschlagen. Wolkentropfenverteilungen
weisen aber im allgemeinen ein Maximum bei kleinen Teilchen auf, wie auch in
Abbildung 3.8 zu sehen ist. Zur Approximierung dieser Form wird héufig eine
Log-Normalverteilung

C L In®(d/d)

2¢% 3.2
vV 2mod ¢ (3:2)

fld) =
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Abbildung 3.8: Beispiel einer TeilchengréBenverteilung. Messung mit FSSP und
Greyprobe vom 25. Mérz in 1080 m Hohe, 200 m unter der Wol-
kenoberkante, gemittelt iiber 9 Minuten.

verwendet. d ist der mittlere Durchmesser, o die Standardabweichung des Lo-
garithmus des normierten Durchmessers d/d und ¢ bestimmt die Gesamtanzahl-
dichte. Ebenso verbreitet ist die Annahme einer Gammaverteilung wie

f(d) = adPe™4 (3.3)
oder einer modifizierten Gammaverteilung
f(d) = ad®e™® (3.4)

mit den Konstanten «, £, v und §.

Alle mathematischen Formulierungen der Gréfienverteilungen sind Idealisie-
rungen, die individuelle, gemessene Verteilungen nur mangelhaft beschreiben
kénnen. So beobachtet man zum Beispiel hdufig bimodale Groflenverteilungen
(Korolev, 1994), zu deren Parameterisierung man eine Kombination aus minde-
stens zwei Verteilungsfunktionen benétigt.

Um viele verschiedene Messungen miteinander vergleichen zu kénnen, sind die
kompletten GroBenverteilungen schlecht geeignet, man benotigt einfache Mafizah-
len zur Charakterisierung. Eine Moglichkeit wire es, an die gemessenen Vertei-
lungen analytische Verteilungsfunktionen nach z. B. Gleichung (3.4) anzupassen
und die Funktionsparameter zu vergleichen. Dies ist aber nicht nur umsténdlich,
sondern auch wenig anschaulich, da die Parameter keinen physikalischen Gréflen
entsprechen. Héaufig findet man daher die Beschreibung mikrophysikalischer Mef3-
ergebnisse anhand der Teilchenzahldichte, eines typischen Durchmessers und des
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Fliissigwassergehalts. Die Gesamtteilchenzahldichte nges ist mathematisch das
Integral tiber die Groflenverteilung f(r)

Nges = 7’ fr)dr. (3.5)

Im Fall diskreter Messungen im Bereich von dp, bis dyax errechnet sich die auf
diesen Mef3bereich bezogene Anzahldichte n nach

dux pr donax
nzdz:vZE;m, (3.6)

wobei V; die Anzahl der Teilchen in der i-ten Groflenklasse und V; das ent-
sprechende Mefivolumen ist. Fiir die oben gezeigte Beispielverteilung (Abbil-
dung 3.8) erhiilt man eine Anzahldichte n = 66.62cm™2. Wegen des endlichen
MeSBbereichs liegt eine gemessene Anzahldichte stets unter der iiber den gesamten
GroBenbereich integrierten Gesamtanzahldichte. Solange aber das Maximum der
Groflenverteilung innerhalb des Mefibereichs liegt, ist der Unterschied zwischen
der mefbaren und der gesamten Anzahldichte praktisch vernachléssigbar.

Als charakteristischer Durchmesser sind verschiedene Mafle gebrdauchlich. Der
Modaldurchmesser ist durch das Maximum der Héaufigkeitsverteilung gegeben.
Das erste Moment der GroBenverteilung bestimmt den mittleren Durchmesser, die
Kubikwurzel aus dem dritten Moment den mittleren Volumendurchmesser. Das
vielleicht gebrauchlichste Maf ist der effektive Durchmesser, der als der Quotient
aus drittem und zweitem Moment gegeben ist. Der effektive Durchmesser wird
haufig zur Charakterisierung einer Gréenverteilung benutzt, da sich mit ihm und
dem Fliissigwassergehalt optische Eigenschaften von Wasserwolken wie Einfach-
streualbedo und Volumenextinktionskoeffizient parameterisieren lassen (Slingo
und Schrecker, 1982).

Fiir diskrete Grolenverteilungen mit den Grofenklassen d; und den Anzahl-
dichten n; der i-ten Grolenklasse gilt

Zdi'ni

mittlerer Durchmesser d = 1—271— (3.7)
Z d3 - n 1/3
mittlerer Volumendurchmesser dy = -’Xz—n (3.8)
i
effektiver Durchmesser dof 1= = (3.9)

— (2
X
3
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Analoge Definitionen findet man hiufig auch bezogen auf den Teilchenradius an
Stelle des Durchmessers.

Auf Grund des starken exponentiellen Abfalls der Verteilungsfunktion zu
groflen Teilchen wird der mittlere Durchmesser im wesentlichen vom Maximum
der GroBenverteilung bestimmt, wihrend der Volumen- und der effektive Durch-
messer wegen der Summierung iiber die dritte Potenz des Durchmessers stéarker
von groflen Teilchen beeinfluflt werden. Das Verhéltnis von mittlerem zu effek-
tivem Durchmesser gibt daher ein Maf fiir den Abfall der Verteilung. Fiir die
GroBenverteilung aus Abbildung 3.8 erhélt man d,, = 8.52 ym, dy = 11.80 um
und deg = 19.37 um.

Der Fliissigwassergehalt ¢y, als gesamte Wassermasse pro Luftvolumen errech-
net sich nach

ol 3
Clw = Ep;di My (3.10)

aus den Anzahldichten n; und Durchmessern d; aller Gréfienklassen und der Dich-
te p des Wassers, wobei die Tropfen als kugelférmig angesehen werden. In obigem
Beispiel ergibt sich ¢, = 0.057 gm™3. Zu beachten ist, daf sich Gleichung (3.10)
nur auf Wasserwolken bezieht. In Eis- oder mischphasigen Wolken benétigt man
aufler der Groflenverteilung auch die Teilchenform, um die Masse der Wolkenteil-
chen berechnen zu kénnen. Niheres hierzu findet sich in Abschnitt 4.2.2.
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4  Durchfiihrung der Messungen

4.1 Das Feldexperiment ARKTIS 93

Das Feldexperiment ARKTIS93 war die dritte Meflkampagne in der Gronland-
see im Rahmen des Sonderforschungsbereichs Klimarelevante Prozesse im System
Ozean-Atmosphdre-Kryosphdre. Vorausgegangen waren ARKTIS 88 in der Zeit
vom 5. bis zum 25. Mai 1988 in der gleichen Seeregion westlich von Spitzbergen
und ARKTIS 91 siidlich davon, in dem Gebiet zwischen der Béreninsel und Nord-
norwegen, vom 20. Februar bis zum 13. Méarz 1991. Die meteorologischen Mes-
sungen wurden geleitet vom Meteorologischen Institut der Universitdt Hamburg
und dem Max-Planck-Institut fiir Meteorologie. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der ARKTIS-Experimente findet sich bei Briimmer (1989, 1992, 1993), weite-
re Ergebnisse zeigen z.B. Briimmer et al. (1992), Brimmer et al. (1994) und
Briimmer (1996, 1997). An dieser Stelle sei daher nur eine kurze Ubersicht iiber
die wissenschaftliche Zielsetzung und die Messungen bei ARKTIS93 gegeben.
Fiir weitergehende Informationen wird auf die angegebene Literatur verwiesen.

Parallel zu ARKTIS93 fand in dem selben Seegebiet nordwestlich Spitz-
bergens die Meflkampagne REFLEX II unter der Leitung des Alfred-Wegener-
Instituts fiir Polar- und Meeresforschung statt. REFLEX steht fiir Radiation and
Eddy Fluz Experiment und hatte die Untersuchung der Auswirkungen verschie-
dener Eisbedingungen auf die Turbulenz in der Grenzschicht und die Strahlungs-
fliisse iiber dem Eis zum Inhalt. Hierzu wurden Messungen mit zwei Flugzeugen
des Typs DO-228 iiber der Eisrandzone durchgefiihrt, eine ndhere Beschreibung
findet sich bei Kottmeier et al. (1994).

4.1.1 Ziele und Durchfiihrung

Das Hauptziel der Meflkampagne ARKTIS 93 bestand in der Untersuchung ark-
tischer Kaltluftausbriiche am Meereisrand in der Nahe Spitzbergens. Die Ent-
wicklung der atmosphérischen Grenzschicht sollte, ausgehend von der Eisregion,
iber mehrere hundert Kilometer hinweg dokumentiert werden. Die Messungen
fanden in der Zeit vom 1. bis 25. Mérz 1993 in dem Gebiet des warmen Westspitz-
bergenstroms statt. Dort treten Kaltluftausbriiche im Winter hiufig auf (Klepp,
1995) und sind wegen der Anregung der ozeanischen Konvektion von besonderer
Klimarelevanz.

Zur Erfassung der groBraumigen Wettersituation diente ein Netz von insge-
samt sieben Radiosondenstationen zu Land und an Bord dreier Forschungsschif-
fe, des deutschen Forschungseisbrechers Polarstern, der Valdivia der Universitit
Hamburg und des russischen Forschungsschiffes Professor Multanovsky (siehe Ab-
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Abbildung 4.1: Das Experimentgebiet von ARKTIS93. Markiert ist die Lage
der Eiskante, der Flugplatz bei Longyearbyen (Lo), das Operati-
onsgebiet der Schiffe Polarstern (Po), Valdivia (Va) und Multa-
novsky (Mu) sowie die Landstationen Danmarkshavn (Da), Ny
Alesund (NA), Bireninsel (Bj) und Jan Mayen (JM).

FALCON-20

...................................................................................

q\g% s

Eis Wasser

Abbildung 4.2: Typisches koordiniertes Flugmuster der Flugzeuge FALCON-20
und DORNIER-128 zur Untersuchung eines Kaltluftausbruchs
entlang der abeisigen Strémung.
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Abbildung 4.3: Kaltluftausbruch am 25. Mirz 1993, aufgenommen vom Satelliten
NOAA 11 im Infrarotbereich (Kanal 4). Die Eisgrenze sowie die
typischen Konvektionsmuster eines Kaltluftausbruchs sind deut-
lich zu erkennen. Markiert ist die von den Flugzeugen FALCON
(A-F) und DO-128 (F-E-Z-Y) geflogene Mefstrecke.

bildung 4.1). Dabei befand sich die Polarstern bei etwa 81° Nord, 5° Ost innerhalb
des arktischen Packeises und konnte die Startbedingungen der Kaltluftausbriiche
festhalten. Neben den Radiosondenstarts wurden auf und bei der Polarstern
zahlreiche weitere Messungen durchgefiihrt, auflerdem sind sechs automatische
Eisbojen ausgebracht worden (Briimmer, 1993).

Die Entwicklung der atmosphérischen Grenzschicht wihrend verschiedener
Kaltluftausbriiche wurde mit Hilfe zweier Forschungsflugzeuge verfolgt, der FAL-
CON-20 der Deutschen Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt in Ober-
pfaffenhofen und der DORNIER-128 der Technischen Universitit Braunschweig.
Die beiden Flugzeuge folgten koordinierten Flugmustern, um die Grenzschicht-
entwicklung iiber eine moglichst lange Strecke untersuchen zu kénnen. Die Flug-
muster waren entlang der mittleren Windrichtung orientiert und erstreckten sich
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Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die MeBfliige wahrend ARKTIS 93.
| Datum | Flugzeug  Zeit (UT)
4.3.93 | DO-128 10:07 — 13:52  westlich von Spitzbergen
5.3.93 | FALCON 10:16 — 13:00 siidlich von Spitzbergen

10.3.93 | DO-128 8:39 - 12:37 koordiniertes Flugmuster: DO in Eis-
FALCON  9:59 — 12:48 nihe, FALCON 300-400 km stidlich

11.393. | DO-128 9:23 — 12:58 parallele Flugmuster siidlich von
FALCON 10:27 — 12:55 Spitzbergen

16.3.93 | FALCON  9:28 — 11:40 nordwestlich von Spitzbergen

17.3.93 | DO-128 9:23 — 13:18 siidlich von Spitzbergen
FALCON  9:35 — 13:19 nordwestlich von Spitzbergen

19.3.93 | DO-128 10:04 — 14:11  koordiniertes Flugmuster: FALCON
FALCON 10:58 — 13:31 in Eisndhe, DO 300 km siidlich

20.3.93 | DO-128 14:24 — 17:49 koordiniertes Flugmuster: FALCON
FALCON 14:23 — 17:09 in Eisniéhe, DO 280 km siidlich

23.3.93 | DO-128 15:34 — 17:26  Vergleichsflug beider Flugzeuge
FALCON 15:32 — 16:51 westlich des Isfjords

24.3.93 | DO-128 9:32 — 13:00 koordiniertes Flugmuster: FALCON
FALCON  9:56 — 12:45 in Eisndhe, DO 280 km siidlich

25.3.93 | DO-128 9:14 — 13:25 koordiniertes Flugmuster: FALCON
FALCON  8:58 — 11:37 in Eisndhe, DO 200-300 km siidlich

iiber etwa 300km. Uber dem Eis und in verschiedenen Abstéanden zur Eiskante
wurden senkrecht zur mittleren Windrichtung Querschnitte der Grenzschicht in
Form von Vertikalprofilen und Horizontalabschnitten verschiedener Hohe geflo-
gen. Die Anzahl und Hohe der vertikalen Flugabschnitte richtete sich nach der
Erstreckung der Grenzschicht, der niedrigste Flugabschnitt lag bei etwa 90m,
der hochste an der Oberkante der Grenzschicht. Ein typisches Beispiel hierfiir
ist in Abbildung 4.2 skizziert. Abbildung 4.3 zeigt die Lage des Flugmusters in-
nerhalb des MeBgebiets fiir den 25. Mérz. In Tabelle 4.1 sind alle Flugmissionen
zusammengefafit.

Insgesamt konnten wihrend ARKTIS 93 an elf Tagen Kaltluftausbriiche von
dem arktischen Eis bis {iber das offene Wasser untersucht werden, im Unterschied
zu fritheren Messungen erstmals einschliellich der Startbedingungen iiber dem
Eis, der Randbedingungen am Oberrand der Grenzschicht und der grofirdumigen
Felder (Brimmer, 1996).

4.1.2 Die Mefliflugzeuge

Die bei ARKTIS 93 eingesetzten Flugzeuge unterscheiden sich sowohl durch ihre
Bauart als auch die meteorologische Instrumentierung. Die FALCON-20 ist ein
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Abbildung 4.4: Das Flugzeug FALCON-20 der DLR Oberpfaffenhofen.
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Abbildung 4.5: Das Flugzeug DO-128 der Technischen Universitit Braunschweig
mit den TeilchenmeBgerdten FSSP und Greyprobe.
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Tabelle 4.2: An Bord der Flugzeuge gemessene meteorologische Parameter und
die Genauigkeit der Messungen (nach Briimmer, 1993).

DO-128 FALCON
Parameter Genauigkeit Auflosung Genauigkeit Auflésung
Wind -Richtung +2° +0.1°

-Geschwindigkeit +0.5m/s +0.08m/s +1.5m/s +0.02m/s
-Vertikalkomp.  40.2m/s +0.0lm/s +0.5m/s +0.02m/s

Druck +0.3hPa +0.01hPa +1hPa £0.07hPa
Temperatur +0.5K +0.0256K 05K +0.006 K
Bodentemperatur +0.5K +0.025K  +1.0K +0.006 K
relative Feuchte +6 % +0.1% +2% +0.007 %
Taupunkttemperatur  +0.1K +0.025K +1.0K +0.007K
Strahlungsflul kurzw. nicht gemessen +4Wm™? +0.1 Wm—2
Strahlungsflul langw. nicht gemessen +10Wm=2 £0.2Wm2

diisengetriebenes Flugzeug von etwa 17m Linge mit einer Spannweite von 15 m
(siche Abbildung 4.4). Die maximale Flughéhe betriigt iiber 12km, die Flugge-
schwindigkeit betrug beim An- und Abflug etwa 250 m/s, wihrend der MeBzeit
100m/s. Bei der DO-128 handelt es sich um ein zweimotoriges Propellerflugzeug
mit knapp 12m Lénge und 15.5m Spannweite (Abbildung 4.5). Es erreicht eine
Flughshe von 3.6km, die typische Geschwindigkeit wiahrend der Messungen lag
bei 65m/s.

Beide Flugzeuge waren mit MeBgerdten zur Erfassung der Temperatur, der
Feuchte, des statischen und dynamischen Drucks, des dreidimensionalen Wind-
vektors und der Oberflaichentemperatur ausgeriistet. An Bord der FALCON be-
fanden sich dariiber hinaus Pyranometer und Pyrgeometer zur Messung der auf-
und abwirtsgerichteten kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse. Die Datener-
fassung erfolgte auf der FALCON mit einer Frequenz von 10 bzw. 100 Hz, je
nach Sensor, bei der DO-128 mit 25 Hz. Eine Ubersicht zu den meteorologischen
Messungen findet sich in Tabelle 4.2 (nach Briimmer, 1993).

Zusétzlich verfiigten beide Flugzeuge iiber Gerate zur Messung der Wolkenmi-
krostruktur. Streusonden des Typs FSSP-100 dienten zur GréBenmessung kleiner
Wolkenteilchen. Zur Erfassung groflerer Teilchen waren optisch abbildende Son-
den vorhanden, eine Optical Array Probe OAP-2D2-C auf der FALCON und eine
Optical Array Greyprobe OAP-2D-GA2 auf der DO-128. Bei der FALCON wa-
ren diese Geréte unter dem Rumpf montiert, bei der DO-128 befanden sie sich an
den Zusatztanks unter den Tragflichen. Auf diese Weise konnten GréBenvertei-
lungen der Wolkenteilchen von 2-630 ym (DO-128) bzw. 2-800 um Durchmesser
(FALCON) gemessen werden. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionswei-
se, Spezifikationen und Auswertetechnik der benutzten Sonden findet sich in An-
hang A.
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4.1.3 Awuswahl der Mefifille

An insgesamt elf Tagen wihrend der MeBkampagne ARKTIS93 wurden Flug-
zeugmessungen in Kaltluftausbriichen durchgefiihrt (Tabelle 4.1). Nicht alle
Meffille sind fiir detaillierte Untersuchungen der Wolkenmikrophysik gleich gut
geeignet:

— Andrei Tagen (4., 5. und 16. Mérz) war nur jeweils ein Flugzeug im Einsatz,
einmal (17. Mérz) operierten die FALCON und die DO-128 in unterschied-
lichen Einsatzgebieten siidlich und nordwestlich Spitzbergens, und einmal
(11. Mérz) flogen beide Flugzeuge parallele Flugmuster an der Eiskante
siidlich Spitzbergens. In diesen Fallen konnte die Grenzschichtentwicklung
nur iiber eine relativ geringe Distanz von der Eiskante aus untersucht wer-
den, und die Flugmuster bestanden iiberwiegend aus Vertikalprofilen und
bodennahen Flugabschnitten. Der Mangel an Horizontalabschnitten in-
nerhalb der Wolkenschicht 148t diese Mefitage fiir die Untersuchung der
Wolkenmikrophysik weniger geeignet erscheinen.

— Zu Beginn der Melkampagne gab es an Bord der DO-128 Schwierigkeiten
mit elektromagnetischen Stérungen bei der Greyprobe. Die Teilchendaten
vom 4. und 10. Mirz sind deswegen kaum auswertbar. Durch eine ver-
besserte Abschirmung des Gerétes konnten die Storungen bei den spateren
Messungen stark reduziert werden.

— Am 19. Mérz fithrte ein Sicherungsausfall in der Greyprobe beim Start der
DO-128 zu einem Ausfall des Gerites, so dafl von diesem Flug keine Daten
groflerer Teilchen vorliegen.

Somit verbleiben die drei Fliige vom 20., 24. und 25. Mérz als besonders ge-
eignet fiir detaillierte mikrophysikalische Auswertungen. An diesen drei Tagen
waren intensive Kaltluftausbriiche iiber dem Seegebiet westlich Spitzbergens zu
beobachten. Die typischen Wolkenstrafien sind in den im Anhang B gezeigten
Satellitenbildern deutlich zu erkennen. Verursacht wurden die Kaltluftausbriiche
durch abeisigen Wind aus nérdlichen Richtungen. Am 20. Mérz entwickelte sich
eine slidstidwestwérts gerichtete Strémung zwischen einem schwachen Hoch iiber
dem Nordosten Groénlands und einem Tiefdruckgebiet zwischen Island und Nor-
wegen (Abbildung 4.6). Am 24. und 25. Mérz zog ein Tief siidlich von Spitzbergen
in Richtung Osten, wie die Wetterkarten in Abbildung 4.7 und 4.8 zeigen. Die
Siidstromung an dessen Riickseite fithrte zu einem mehrtégigen Kaltluftausbruch,
der sich am 25. Mérz bis an die norwegische Kiiste erstreckte.

Die beiden Flugzeuge flogen koordinierte Flugmuster, wie in Abbildung 4.2
skizziert. Die FALCON iibernahm den eisnahen Teil des Flugmusters und die
DO-128 operierte etwa 280 km siidlich der Eiskante (Abbildung 4.9). Dort war
die Grenzschicht bereits auf eine solche Hohe angewachsen, dafl jeweils vier bzw.
fiint Horizontalabschnitte senkrecht zur mittleren Windrichtung, zwei bzw. drei
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Abbildung 4.6: Wetterkarten fiir den 20. Mérz 1993 um OUT (links) und
12UT (rechts), erstellt vom Deutschen Wetterdienst Offenbach
(Briimmer, 1993).

Abbildung 4.7: Wetterkarten fiir den 24. Méarz 1993 um 0UT und 12UT.
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Abbildung 4.9: Die Lage der Flugmuster an den drei ausgewéhlten Meftagen.
Buchstaben A bis F kennzeichnen Fliige der FALCON, Y bis Z
bzw. F' bis Z bezeichnen von der DO-128 geflogene Abschnitte.
Die Lage der Eiskante ist ebenfalls dargestellt.

davon innerhalb und einer unterhalb der Wolkenschicht, geflogen wurden und
damit auch die Vertikalstruktur der Wolkenmikrophysik gut erfafit werden konn-
te. Die Mefigeréte funktionierten zufriedenstellend. Einschrénkend ist allerdings
zu sagen, dafl an den beiden letzten Tagen die Polarstern ihre Mefposition be-
reits verlassen hatte. Vertikalprofile atmosphérischer Parameter iiber dem Eis
als Startbedingungen der Kaltluftausbriiche lassen sich fiir diese Tage nur aus
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den Vertikalsondierungen der FALCON oder aus den Daten der bei REFLEX IT
beteiligten Flugzeuge gewinnen. Fiir die dargestellten Untersuchungen zur Mi-
krophysik selbst ist das aber ohne Bedeutung.

4.2 Messungen in mischphasigen Wolken

Die Messungen wihrend ARKTIS 93 fanden bei Temperaturen zwischen -10°C
und -20°C in und unter mischphasigen Wolken statt, das heifit die gemessenen
Partikel waren zum Teil fliissig, zum Teil eisformig. Ublicherweise werden Mes-
sungen mit Teilchensonden wie den hier benutzten unter der Annahme ausschlief3-
lich fliissiger Teilchen ausgewertet, und dieser Annahme folgt auch die Darstellung
der Auswertetechnik in den Abschnitten A.1.2 und A.2.1. Hier wird untersucht,
welche Auswirkungen das Vorhandensein von Eisteilchen auf die Auswertung und
die Genauigkeit der Ergebnisse hat.

4.2.1 Die FSSP und Eisteilchen

Die Groflenmessung der FSSP ist eine indirekte Messung. Aus einer gemessenen
Streuintensitdt wird iiber eine Eichbeziehung auf die Teilchengroie zuriickge-
schlossen. Bei der Berechnung der Eichwerte wird in zwei Punkten von der An-
nahme kugelférmiger Wassertropfen Gebrauch gemacht, bei der Bestimmung des
Brechungsindexes und der Teilchenform. Die Herstellerkalibrierung des Gerétes
beruht auf Mie-Rechnungen fiir kugelférmige Streukorper mit dem Brechungsin-
dex von Wasser n,, = 1.33.

Der Brechungsindex von Eis ist mit n, = 1.31 niedriger als der von Wasser.
Pinnick et al. (1981) haben den Einsatz der FSSP zur Messung von Teilchen mit
unterschiedlichen Brechungsindizes beschrieben. Obwohl sie dabei Eiskristalle
nicht direkt untersucht haben, duflern sie doch die Vermutung, dafl die Fichkurve
tiir Wasser eine gute Naherung auch fiir Eis darstellt, solange die Eiskristalle nicht
wesentlich von der Kugelform abweichen. Nach Baumgardner et al. (1992), die
Eichkurven fiir verschiedene Brechungsindizes berechnet und verglichen haben,
ist der Einflufl auf die Gréflenbestimmung am stérksten fiir Teilchen mit einem
Durchmesser zwischen 1 ym und 5 gm, oberhalb von 5 um unterscheiden sich die
Eichkurven nur wenig. Dabei bewirken die Unterschiede im wesentlichen eine
Verschiebung der gemessenen Durchmesser hin zu kleineren Werten.

Schwieriger zu beurteilen ist der EinfluB der Form der Eiskristalle auf die
Messungen. Bei nicht kugelférmigen Streukorpern héngt die Streufunktion von
der Form und der Orientierung der Teilchen ab, und es 148t sich im allgemeinen
keine Eichkurve fiir die FSSP bestimmen. In wie weit man Streusonden wie die
FSSP trotzdem zu Messungen in Wolken mit Eiskristallen benutzen kann, hingt
von den jeweiligen mikrophysikalischen Verhéltnissen ab, insbesondere von der
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Tabelle 4.3: GroBlenklassen der FSSP im bei ARKTIS 93 genutzten Mefbereich
bei Herstellerkalibrierung fiir Wassertropfen und nach Mie-Rechnung
von Moss et al. (1998) fiir kugelférmige Eiskristalle.

FSSP Kanal | Tropfendurchmesser / pm | Eisdurchmesser / pm
1 2-5 1.5-5.5
2 58
3 11 5.5-10.5
4 11-14
5 14-17 10.5-19.5
6 17-20
7 20-23 19.5-21.5
8 23-26 21.5-24.5
9 26-29
10 5032 24.5-31.5
11 32-35
B 358 30.5-37.5
13 3841 37.5-39.5
14 41-44 39.5-42.5
15 44-47 42.5-46.5

vorherrschenden Form der Eiskristalle und dem Verhaltnis von Eiswassergehalt
zu Flissigwassergehalt.

Einige Autoren (Knollenberg et al., 1993; Moss et al., 1998) beschreiben Mes-
sungen von Teilchengroflenverteilungen in Eiswolken. Dabei gehen sie davon aus,
daf die von der FSSP gemessenen Teilchen auf Grund ihrer geringen Grofle Ku-
gelgestalt haben und beriicksichtigen lediglich den im Vergleich zu Wasser nied-
rigeren spezifischen Brechungsindex. So geben Moss et al. (1998) eine fiir Eis-
kugeln angepafite Zuordnung der FSSP-Groenklassen zu Teilchendurchmessern
an. In Tabelle 4.3 werden diese Werte der Herstellerkalibrierung fiir Wassertrop-
fen gegeniibergestellt. Die sich ergebenden Unterschiede sind nicht grofer als
eine Groflenklasse und vergleichbar der Varianz der in Tabelle A.2 (Seite 101)
gezeigten verschiedenen Kalibrierungen fiir Wassertropfen. Im Unterschied da-
zu bezeichnen Heymsfield und Platt (1984) Messungen der FSSP in Eiswolken
unter Verweis auf die im allgemeinen unbekannten Streueigenschaften der Kri-
stalle als generell nicht auswertbar. Sie weisen allerdings darauf hin, da8 der
Versuch einer Auswertung unter der Annahme, die Kristalle verhielten sich wie
Wassertropfchen, in ihrem Fall durchaus plausible Ergebnisse liefert.

Bei Messungen in gemischtphasigen Wolken liegt die Tropfenkonzentration
haufig um vier Gréflenordnungen oder mehr iiber der Eiskristallkonzentration.
Daher gehen einige Autoren davon aus, daf in diesen Féllen der Einflul der Eis-
kristalle auf die Messungen zu vernachléssigen ist und nutzen die FSSP zur Mes-
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sung der fliissigen Komponente (siehe z. B. Heymsfield und Hjelmfelt, 1984; Stith
et al., 1994). Manchmal wird explizit angegeben, dafl die Eiskristallkonzentratio-
nen bei den FSSP-Messungen stets niedriger als ein Schwellwert, beispielsweise
1017! (Hobbs und Rangno, 1985) oder 117! (Rangno und Hobbs, 1991), waren.

Heymsfield und Miloshevich (1989) zeigen Meflergebnisse aus Regionen mit
Temperaturen unterhalb von -40°C. Dort existiert kein Fliissigwasser mehr. Re-
plikatormessungen zeigen Eiskristalle bis zu einer Gréfle von einem Millimeter,
vornehmlich Flaschenprismenbiischel, hexagonale Sdulen und Aggregate. An-
hand von Messungen in diesen reinen Eiswolken schéitzen sie die Empfindlichkeit
der FSSP fiir Eisteilchen ab. Es ergeben sich Groflenverteilungen mit einem Ma-
ximum in den mittleren Kanélen (bei einem Mefibereich von 2 bis 47 ym), und
der Sekundenmittelwert der spektralen Anzahldichte liegt stets unterhalb von
0.517'um~!. Aus dem Mittelwert iiber die gesamte MeBzeit leiten Heymsfield
und Miloshevich (1989) einen Grenzwert fiir die Beeinflussung eines gemessenen
Tropfenspektrums durch Eis von 0.117'um™! ab. Mit diesem Grenzwert werden
dann alle Messungen in mischphasigen Wolken bei Temperaturen unterhalb von
-20°C korrigiert (Heymsfield und Miloshevich, 1989; Heymsfield et al., 1990).

Gardiner und Hallet (1985) berichten jedoch von Féllen, in denen bereits Eis-
kristallkonzentrationen von iiber 501! bei gréfienordnungsméfig 100 Tropfen pro
Kubikzentimeter ausreichen, die von der FSSP gemessenen Gréflenverteilungen
véllig zu verfilschen. Charakteristisch hierfiir ist eine ,, Verflachung“ der Groen-
verteilung durch unrealistisch viele Ereignisse in den groflen Grolenklassen. Dies
fithrt in einigen Féllen zu einer scheinbaren Anhebung des Fliissigwassergehalts
um das Fiinffache. Bemerkenswert ist dabei die Tatsache, dafl die Eiskristalle sich
viel starker auf die FSSP-Messungen auswirken, als es ihrer Anzahl entsprechen
wiirde. So berichten Gardiner und Hallet von Wolkenabschnitten, in denen nahe-
zu kein Fliissigwasser vorhanden ist, aber hohe Eiskonzentrationen, und in denen
mit der FSSP Anzahldichten gemessen werden, die etwa 250 mal so hoch sind, wie
die mit Replikatormessungen bestimmten Eiskristallkonzentrationen. Als Ursa-
che hierfiir werden Mehrfachstreuung, ein Zerbrechen grofier Eiskristalle in viele
kleine, ein vergroflertes Mefivolumen und eine Verschmutzung des Gerétes durch
Eiskristalle diskutiert, jedoch kann auch eine Kombination aller dieser moglichen
Effekte nicht die Beobachtungen erkléaren.

Auch FSSP-Messungen anderer Autoren zeigen in stark eishaltigen Wolken
unrealistisch hohe Zahlraten grofer Teilchen. Nach Gardiner und Hallet (1985)
lassen sich von Eisteilchen verfilschte Messungen nicht korrigieren, aber an dem
flachen Verlauf der GréBlenverteilungen relativ leicht erkennen. Davon ausgehend
beschreiben Cober et al. (1995) ein Verfahren, von Eis verfdlschte Messungen
von unverfédlschten zu unterscheiden. Zeigt eine GroBenverteilung derartig viele
groBe Teilchen, dafl diese GroBenklassen den iiberwiegenden Beitrag zum Fliissig-
wassergehalt liefern, wird die Messung als von Eisteilchen verfélscht betrachtet.
Stammt der grofite Beitrag zum Wassergehalt von kleinen Teilchen, wird sie als
unverfélscht angesehen (siehe Abbildung 4.10). Zur Bestimmung von Tropfen-
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Abbildung 4.10: Vergleich zweier Groflenverteilungen aus FSSP-Messungen mit
iberwiegend Eisteilchen (links) und Signalen von Eis und Was-
ser (rechts). Eiskristalle fiihren zu einer Anhebung der Zahlraten
in den hoheren Grofenklassen, dies zeigt sich besonders deutlich
in der Verteilung des Fliissigwasseranteils (gestrichelte Kurven).
Aus Cober et al. (1995).

groBenverteilung und Fliissigwassergehalt werden nur als unverfélscht bewertete
Messungen herangezogen, die FSSP-Messungen aus Abschnitten mit Eiskristallen
werden als nicht auswertbar verworfen.

Einen anderen Weg zur Vermeidung von Mefifehlern durch Eiskristalle gehen
Bower et al. (1996). Sie betrachten ebenfalls den aus den FSSP-Mefdaten errech-
neten Fliissigwassergehalt und vergleichen ihn mit unabhéngigen Messungen eines
Hitzdrahtinstruments. Wahrend in Wasserwolken beide Geréte eine Abweichung
von weniger als 20 % zeigen, differieren die Ergebnisse bei hohen Eiskonzentra-
tionen stark voneinander. Mit der FSSP wird der Wassergehalt dann deutlich
iiberschétzt. In solchen Fillen werden die Daten nicht zur weiteren Auswertung
herangezogen.

Wihrend ARKTIS 93 zeigt die Greyprobe mitunter erhebliche Eiskristallkon-
zentrationen von bis zu 10017!. In diesen Féllen weist das Kriterium von Cober
et al. (1995) auf eine starke Beeinflussung der FSSP-Groenverteilungen hin (ver-
gleiche Abbildung 4.11). Hohe Zihlraten in den grofien Grofienklassen fithren zu
einem sekundiren Maximum in den Gréflenverteilungen bei einem Durchmesser
von etwa 30 ym. Zum Vergleich herangezogene Messungen der Greyprobe zei-
gen in diesem Durchmesserbereich um ein bis zwei Groflenordnungen geringere
Anzahldichten (Abbildung 4.12). Vor dem Hintergrund der oben angefiihrten
Beobachtungen von Gardiner und Hallet (1985), Cober et al. (1995) und Bower
et al. (1996) sowie der durch das Funktionsprinzip bedingten Unsicherheit bei
Messungen an Eisteilchen, scheinen die hohen Zahlraten der FSSP nicht reali-
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Abbildung 4.11: Zwei Gréflenverteilungen, gemessen mit der FSSP am 25. Mérz
1993 in 490m (links) und 690 m Hohe (rechts). Die Darstellung
ist die gleiche wie in Abbildung 4.10. Nach Cober et al. (1995)
ist die linke Groenverteilung geprégt von Eisteilchen, die rechte
zeigt Anteile sowohl von Wasser als auch von Eis.

stisch zu sein. Abbildung 4.13 zeigt, dal die Abweichung der FSSP-Messungen
von denen der Greyprobe mit steigender Eisteilchendichte zunimmt. Man kann
daher davon ausgehen, daf grofle, jenseits des nominellen Meflbereichs der FSSP
liegende Eisteilchen zu einer kiinstlichen Erhohung der Zahlraten grofler Teilchen
fithren.

Die Ursache fiir die Fehlinterpretation der Eisteilchen liegt in deren Form.
Das Streuverhalten von Eiskugeln weicht nicht wesentlich von dem von Trop-
fen ab. Hexagonal symmetrische Kristalle zeigen dagegen je nach Kristallform
verschieden stark ausgeprigte Halos bei 22° und 46° Streurichtung und stérkere
Riickwértsstreuung als Kugeln (Macke, 1994). Im Bereich kleiner Streuwinkel,
der bei der FSSP zur Gréfenbestimmung genutzt wird, ist die Streufunktion da-
gegen niedriger. Im Fall hexagonaler Platten betrdgt der Unterschied dort etwa
einen Faktor zehn. Das hat zur Folge, daf kleine Tropfen genauso viel Licht auf
den Detektor der FSSP streuen wie Eiskristalle mit wesentlich gréflerer Quer-
schnittsfliche. Grofle Eiskristalle konnen daher von der FSSP filschlicherweise
als kleinere Tropfen gezdhlt werden. Liegt beispielsweise die Streufunktion der
Eisteilchen, gemittelt iiber den MeBlwinkelbereich der FSSP, um den Faktor zehn
unter der von Tropfen, so werden 200-300 um grofe Eisteilchen als 20-30 ym
grofle Tropfen interpretiert.

Die Messungen bei ARKTIS 93 fanden in mischphasigen Wolken statt. Von
der FSSP gemessene Grofenverteilungen sind daher Uberlagerungen von korrekt
wiedergegebenen Tropfengréfienverteilungen und fehlerhaft interpretierten Signa-
len der Eisteilchen. Dabei zeigt es sich, dafi die Eiskristalle im wesentlichen eine
Beeinflussung der oberen Groflenklassen bewirken. Aus diesem Grund werden
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Abbildung 4.13: Differenz zwischen der Anzahldichte gemessen mit der FSSP und

kombiniert aus FSSP- und Greyprobemessungen in Abhéngig-
keit von der Anzahldichte aller Teilchen groSer als 50 ym.
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bei der Auswertung der ARKTIS93-Messungen nur die FSSP-Kanéle eins bis
fiinf genutzt, entsprechend Teilchendurchmessern von 2 bis 17 ym. Zur Gréflen-
bestimmung der gréfleren Teilchen dienen die Daten der Greyprobe. Da dort die
ersten zwei Groflenklassen durch Digitalisierungseffekte beeinflufit sein konnen
und nicht in die Auswertung mit einbezogen werden, entsteht zwischen der letz-
ten GroBenklasse der FSSP (14-17 um) und der ersten der Greyprobe (25-35 ym)
eine Liicke, die durch Interpolation geschlossen wird.

4.2.2 Nicht-sphéirische Teilchen in der Greyprobe

Im Unterschied zur FSSP gibt es fiir die Greyprobe keine prinzipiellen Ein-
schrankungen bei der Messung in mischphasigen Wolken. Die Greyprobe bietet
eine direkte Messung. Man erhélt zweidimensionale Abbilder der Wolkenteilchen,
unabhéngig von deren Aggregatzustand. Unklar ist nur, wie die Abbildungsei-
genschaften der Optik von der Teilchenform abhidngen und ob die im Anhang
beschriebene Grolenbestimmung nach der Korrekturformel von Reuter und Ba-
kan (1998) zu korrekten Ergebnissen auch bei unscharf abgebildeten Teilchen
fithrt.

Ublicherweise werden aus den Messungen der Greyprobe TeilchengroBenver-
teilungen bestimmt, das heift Teilchenanzahldichten pro Volumen und Gréfen-
klasse. Die Grofienklassen entsprechen dabei einem Durchmesserbereich. Bei
im allgemeinen nicht sphérischen Eiskristallen ist aber der Durchmesser nicht
eindeutig definiert, verschiedene Mafle sind bei der Auswertung von 2D-Daten
gebréuchlich:

e Die maximale Erstreckung des Teilchens in Richtung des Diodenarrays,
gegeben durch die Anzahl aller abgeschatteten Photodioden multipliziert
mit der Auflésung.

e Die maximale lineare Erstreckung des Teilchenbildes.
e Der Durchmesser eines Kreises mit der Fldache des Teilchenbildes.

e Der Durchmesser einer Kugel mit dem Volumen des Teilchens. Dabei wird
das Teilchenvolumen unter idealisierenden Annahmen aus der Form und
der maximalen Lénge oder iiber empirische Formeln aus der Flache des
zweidimensionalen Teilchenbildes bestimmt.

Bei den in dieser Arbeit gezeigten Auswertungen wird als Teilchengréfie stets die
Erstreckung in Richtung des Diodenarrays verwendet.

Klassifizierungsverfahren

Natiirliche Schnee- und Eisteilchen unterscheiden sich zum Teil erheblich in ihrer
Form (vergleiche z. B. Nakaya, 1954; Magono und Lee, 1966). Zur Untersuchung
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der Mikrophysik ist eine Kenntnis der Form der gemessenen Eigkristalle in mehr-
facher Hinsicht wiinschenswert:

e Die Anwesenheit von Eis hat signifikanten Einfluf} auf die optischen Eigen-
schaften einer Wolke und somit auf ihren Einflufl auf den Strahlungshaus-
halt der Atmosphére. Dabei hiéngen die Streu- und Absorptionseigenschaf-
ten nicht nur vom integralen Eisgehalt und den Teilchengroflen, sondern
auch von der Teilchenform und gegebenenfalls deren Ausrichtung ab.

e Zur Ableitung des Wassergehalts benttigt man das Teichenvolumen. Wih-
rend man in reinen Wasserwolken von kugelférmigen Tropfen ausgehen
kann, benttigt man bei Eisteilchen Informationen iiber die Teilchenform,
um aus dem aufgezeichneten zweidimensionalen Schattenbild und der dar-
aus abgeleiteten Grofle das Teilchenvolumen bestimmen zu konnen. Zudem
koénnen unterschiedliche Teilchenarten auch einen unterschiedlichen Anteil
eingeschlossener Luft und somit eine unterschiedliche Massendichte aufwei-
sen. Daher ist eine Teilchenformerkennung wichtig fiir die Bestimmung des
Wassergehalts der Wolke.

e Grofiskalige Klimamodelle parameterisieren den Eisgehalt von Wolken hiu-
fig anhand eines einfachen Zusammenhangs zwischen Fliissigwasser- und
Eiswassergehalt. Bis heute sind aber nur wenige Messungen des Verhilt-
nisses zwischen diesen beiden Gréfen, die zu einem Test derartiger Para-
meterisierungen dienen konnen, verdffentlicht (Moss und Johnson, 1994).

Die Wachstumsbedingungen fiir unterschiedliche Kristallformen werden von
der Luftfeuchte und Temperatur bestimmt. So zeigen beispielsweise Pruppacher
und Klett (1978) Zuordnungen der vorherrschenden Teilchenform zu den jewei-
ligen Umgebungsbedingungen. In Wolken, insbesondere in stark inhomogenen
konvektiven Wolken, existieren aber stets mehrere Teilchenarten nebeneinander,
so daf} die individuelle Teilchenform nicht vorhersagbar ist. In der Literatur sind
verschiedene Ansétze beschrieben, die Bildinformationen einer optisch abbilden-
den Sonde zur automatisierten Teilchenerkennung zu nutzen (Rahman et al.,
1981; Hunter et al., 1984; Holroyd, 1987; Darlison und Brown, 1988; Chandrase-
kar et al., 1990; Czys und Petersen, 1992; Chandrasekar et al., 1992; Moss und
Johnson, 1994; Duroure et al.,, 1994). Diese Verfahren kénnen zwischen einer
unterschiedlichen Anzahl verschiedener Teilchenformen unterscheiden und sind
zum Teil erfolgreich in der Auswertung von 2D-Mefidaten eingesetzt worden. Sie
sind aber in ihren Entscheidungskriterien jeweils an bestimmte Teilchenensembles
angepaflt und koénnen nicht ohne weiteres fiir beliebige Datensiitze iibernommen
werden. Zudem koénnen sie meist nur einen geringen Teil aller gemessenen Teil-
chen klassifizieren, und dieser Anteil 148t sich nur auf Kosten der Genauigkeit
erhhen. Keines der in der Literatur beschriebenen Verfahren hat sich derart
bewahrt, dafl es als ein Standardverfahren zu bezeichnen wiére.
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Tabelle 4.4: Teilchenklassen im Verfahren von Schwerdtfeger (1997) und ihre Be-
zeichnung in der Einteilung nach Magono und Lee (1966) (ML).

Teilchenklasse Beschreibung ML
Nadeln Lineare Eiskristalle, deren Linge die Breite Nla—e
wesentlich tibertrifft
Saulen Rechteckige Form, teilweise mit abgeflachten Clc—f, R1b
Ecken
Platten Kompakt, hexagonale Form, evtl. durch die Clg-h, Pla,
Projektion in die Meflebene verzerrt Rlc, R2a
Dendriten Sternformige Kristalle mit sechs Armen PlcH, P2a—g
Graupel Kompakt, nahezu rund, rauher Rand R4a-b
Tropfen Kompakt, rund, glatter Rand
Aggregate Grofle Teilchenbilder, die beide Rander be-
rithren

kleine Teilchen Teilchen, deren Form auf Grund zu weniger
Bildpunkte nicht bestimmbar ist

Deshalb ist am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie im Rahmen einer Di-
plomarbeit (Schwerdtfeger, 1997) ein eigenes Klassifizierungsverfahren entwickelt
worden. Dieses Verfahren nutzt ein neuronales Netz zur Sortierung der Grey-
probebilder in acht Teilchenklassen entsprechend Tabelle 4.4. Das neuronale
Netz ist fur Mefidaten von ARKTIS 93 entwickelt und mit Teilchenbildern des
25. Mérz trainiert worden. Es ist daher optimal an den auszuwertenden Daten-
satz angepaflt, und der Klassifizierungsfehler ist mit etwa 20 % vergleichsweise
klein. Der Nachteil ist aber, dal das Verfahren zu aufwendig ist, um es direkt
mit der Auswertung zu koppeln und so jedem Teilchen ein seiner Form entspre-
chendes Volumen zuzuordnen. Vielmehr miissen die MeBdaten zunéchst auf die
vorherrschenden Teilchenklassen hin untersucht werden, um anschliefiend die Be-
rechnung des Wassergehalts entsprechend anpassen zu konnen.

Ergebnisse der Teilchenklassifizierung

Im Rahmen der bereits erwdhnten Diplomarbeit (Schwerdtfeger, 1997) sind ex-
emplarisch die Greyprobedaten des 25. Méarz ausgewertet worden. Dabei hat
sich herausgestellt, dafl zur sicheren Erkennung einer Teilchenform die Bildfliche
mindestens 200 Bildpunkte enthalten muf}, was bei sphérischen Teilchen einem
Durchmesser von 160 um entspricht. Kleinere Teilchenbilder kénnen hinsichtlich
der Form nicht ausgewertet werden und werden in die Klasse , kleine Teilchen“
eingeordnet. Auf Grund der wesentlich héheren Anzahldichte kleiner Teilchen
iibertriftt deren Anteil in der Auswertung den der anderen Teilchenklassen deut-
lich.
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Tabelle 4.5: Zusammenhang zwischen Teilchenmasse M und Durchmesser d fiir
ausgewihlte Eisteilchenklassen. Quelle {1]: Pruppacher und Klett
(1978), [2]: Locatelli und Hobbs (1974), [3]: Detwiler et al. (1993).

Teilchenform M (d)-Beziehung d /mm Quelle
1 dicke Platten M/g=5.45-10"°(d/mm)?*® 0.3-0.6 (1]
2 hexagonale Platten M/g = 1.84-107%(d/mm)3*3' 0.3-0.6 [1]
3 planar M/g=2285-10"°(d/mm)"™ 0.2-2.0 (3]
4  Graupel M/g=4.40-1075(d/mm)*®  0.5-1.0 [2]
5 Graupel M/g=780-10"%(d/mm)?®  0.5-1.0 (2]
6 Graupel M/g=1.40-10"*(d/mm)?" 0.5-1.0 (2]
7 Graupel M/g =547-107°(d/mm)*®  0.5-1.7 (3]
8 massive Sdulen M/g =6.40-107°(d/mm)*®  0.2-0.6 [1]
9 hohle Séulen M/g=3.70-107°(d/mm)*'?® ? 1]
10 bereifte Sdulen M/g =3.30-1075(d/mm)%*  0.8-2.0 [2]
11 Séulen M/g =118 -10"*(d/mm)3*°" 0.2-0.9 3]
12 Dendriten (Plc) M/g =6.09-107%(d/mm)%™ 0.5-2.8 [1]
13  bereifte Dendriten  M/g = 1.50 - 1075(d/mm)?®  1.8-2.4  [2]

Die Auswertung ergab nur geringe systematische Variationen der relativen
Anteile der verschiedenen Teilchenklassen. Im Mittel die haufigste Teilchenklasse
bezogen auf die auswertbaren Teilchen sind die Platten, gefolgt von Graupel,
Saulen und Dendriten. Tropfen und Nadeln werden kaum gefunden.

Konsequenzen fiir die Auswertung

Im Unterschied zu den kleinen Teilchen, die iiberwiegend als fliissig angesehen
werden, sind die grofen Wolken- und Niederschlagsteilchen bei ARKTIS 93 na-
hezu vollsténdig eisformig. Fiir die Bestimmung des Wassergehalts als Summe
aus Fliissig- und Eiswassergehalt bedeutet dies, dafl bei kleinen Teilchen mit ku-
gelformigen Tropfen der Dichte p,, = 1.0 gcm™ reinen Wassers gerechnet werden
kann, wahrend man grolere Teilchen als Platten, Graupel, Sidulen oder Dendriten
anzusehen hat.

Natiirliche Eiskristalle enthalten kleine Lufteinschliisse, so daff ihre mittlere
Dichte unter der reinen Eises liegt. Da die Kenntnis iiber den Luftanteil und somit
die Teilchendichte gering ist, werden zur Berechnung der Masse von Eisteilchen
bekannter Grofle und Form iiblicherweise empirische Beziehungen herangezogen
(Pruppacher und Klett, 1978).

In Tabelle 4.5 sind derartige Massen-Durchmesser-Beziehungen fiir die bei
ARKTIS 93 typischen Teilchenklassen zusammengestellt (Pruppacher und Klett,
1978; Locatelli und Hobbs, 1974; Detwiler et al., 1993). Die graphische Darstel-
lung dieses Zusammenhangs fiir die am hiufigsten beobachteten Formen , Plat-
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ten“ und ,, Graupel“ (Abbildung 4.14 und 4.15) zeigt starke Differenzen zwischen
den verschiedenen Parameterisierungen. Fiir einen gegebenen Durchmesser va-
riiert die zugehorige Masse um mehr als einen Faktor fiinf. Die Unterschiede
zwischen verschiedenen Naherungsformeln fiir eine Teilchenart liegen in der sel-
ben Grofenordnung wie die Differenzen zwischen verschiedenen Teilchenklassen.
Offenbar spielen aufler der Teilchenart auch die jeweiligen bei der Teilchenentste-
hung herrschenden atmosphérischen Parameter eine wesentliche Rolle. Fiir die
Auswertung der Mefidaten von ARKTIS 93 wird daher keine der in der Literatur
angegebenen Beziehungen exakt verwendet, vielmehr wird die Teilchenmasse in
Abhéngigkeit von dem Durchmesser nach

M/g=4.0-10"%(d/mm)?5 (4.1)

berechnet. Diese Beziehung #hnelt der von Detwiler et al. (1993) angegebenen
liber alle dort untersuchten Teilchenklassen gemittelten Parameterisierung und
stellt einen Kompromif} fiir die hier am h#ufigsten vertretenen Teilchenklassen
dar.

Weder der einschlégigen Literatur noch den Mefidaten 148t sich entnehmen,
bis zu welcher GréBe die Teilchen bei den vorliegenden Temperaturen fliissig
sind. Die GrenzgroBe zwischen Wassertropfen und Eisteilchen ist nicht scharf de-
finiert, in einem Ubergangsbereich kénnen beide Phasen mit annihernd gleicher
Héufigkeit auftreten. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Auswertungen wer-
den Teilchen bis zu 100 um Durchmesser als Tropfen angesehen und solche mit
mindestens 200 um als eisférmig. Nach Gleichung (4.1) haben Eisteilchen mit
190 pm Durchmesser nahezu die gleiche Masse wie 110 um grole Wassertropfen,
und diese Masse wird allen Teilchen im Ubergangsbereich zwischen dem Wasser-
und dem Eisregime zugeordnet.

4.3 Messungen in inhomogener Bewotlkung

Die TeilchenmeBgerate an Bord der beiden Flugzeuge wurden withrend der ge-
samten Flugzeit mit einer Datenaufzeichnungsfrequenz von 10 Hz betrieben. We-
gen des geringen Mefvolumens sind Messungen iiber so kurze Zeitintervalle aber
statistisch nicht signifikant, man muf iiber lingere Zeiten mitteln. Ein Beispiel
verdeutlicht dies: wahrend einer Flugzeit von einer Sekunde vermifit die FSSP an
Bord der DO-128 ein Volumen von ca. 25cm?®. Bei einer fiir die hier vorgestell-
ten Messungen typischen Anzahldichte von 10 bis 10017 ym ™! fiir Wolkenteilchen
mit 14 bis 17 um Durchmesser bedeutet das durchschnittlich ein bis acht Teilchen
in der entsprechenden Gréfenklasse. Ahnlich stellen sich die Verhéltnisse im ge-
samten Meflbereich der Greyprobe dar. Nur im Maximum der Gréfenverteilung,
zwischen 5 und 8 ym Durchmesser, werden Anzahldichten erreicht, die zumindest
Sekundenmittel rechtfertigen wiirden. Bei der Bestimmung der Gréenverteilun-
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Abbildung 4.16: Haufigkeitsverteilung der Anzahldichte. Messung vom 25. Mérz
1993 in 1080m Hohe, 200m unter der Wolkenoberkante, iiber
940 Zeitintervalle von jeweils AT = 0.1s Dauer.

gen iiber den gesamten Mefibereich sind zur Reduzierung des statistischen Fehlers
somit deutlich ldngere Mefzeiten notig,.

Léangere MefBzeiten bedeuten Mittelung tiber groflere Flugstrecken. Auf Grund
der inhomogenen, durchbrochenen Bewdolkung, die in den Kaltluftausbriichen vor-
herrscht, fiihrt das zu einem Mittelwert iiber Wolken und wolkenfreie Gebiete.
Dies kann sinnvoll sein, wenn man sich fiir Mittelwerte iiber grofiere Gebiete inter-
essiert, beispielsweise um den Wassergehalt grofierer Luftmassen zu bestimmen.
Will man aber die Wolken selber studieren, mufl man wolkenfreie Abschnitte aus
der Mittelung ausschlieflen.

Da aufler den Teilchensonden an den MeBflugzeugen keine Gerite zur Wolken-
detektion zur Verfiigung stehen, wird die mit der FSSP gemessene Anzahldichte
der Wolkenteilchen als Parameter fiir eine bedingte Mittelung herangezogen. Ab-
bildung 4.16 zeigt eine Haufigkeitsverteilung der Teilchenzahldichte, gemessen mit
der hochstmoglichen zeitlichen Auflésung. Man erkennt ein schmales Maximum
der Verteilung bei geringen Anzahldichten und ein breites relatives Maximum bei
héheren Werten von 70 bis 80 cm ™2, getrennt von einem relativen Minimum bei
gut 20cm™. Einen #hnlichen Verlauf zeigen alle untersuchten Haufigkeitsvertei-
lungen, nur die Lage der relativen Extrema und die jeweiligen Héaufigkeitsanteile
variieren. Die Mefidaten mit hohen Anzahldichten stammen von Flugabschnitten
inmitten der Wolken und die Intervalle mit Dichten nahe Null von wolkenfreien
Abschnitten. Messungen am Wolkenrand fithren zu Zwischenwerten.
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Um die mit der FSSP gemessene Anzahldichte als Kriterium fiir eine Wolken-
detektion bei einer bedingten Mittelung zu verwenden, mufl man einen geeigne-
ten Schwellwert bestimmen. Ist dieser zu niedrig, wirken sich nahezu wolkenfreie
Gebiete zu stark auf die Mittelwertbildung aus. Ist er zu hoch, erhdlt man un-
realistisch hohe Mittelwerte, die von dem Maximum der statistischen Verteilung
der Teilchenzahldichte gepriagt sind. In Abbildung 4.17 ist diese Abhéngigkeit
des Mittelwertes von dem Schwellwert exemplarisch fiir zwei Flugabschnitte vom
25. Mérz dargestellt. Der jeweilige Anteil der akzeptierten Mefintervalle ist in der
folgenden Abbildung 4.18 zu sehen. Auf dem niedrigeren Flugabschnitt ist der
relative Anteil teilchenarmer Abschnitte deutlich hoher, was zu einer stirkeren
Variation des Mittelwertes mit dem Schwellwert der Mittelung fiihrt.

Wie in Abbildung 4.18 zu erkennen ist, fithrt die Anhebung des Schwell-
werts zunéchst zu einer starken Reduzierung der Anzahl in die Mittelwertbildung
eingehender Meflintervalle, bis ab einer gewissen Grenze die Abhingigkeit vom
Schwellwert deutlich geringer wird. Dies riihrt daher, dal dann die wolkenfrei-
en Abschnitte bereits alle aus der Mittelung ausgeschlossen sind. Eine weitere
Erhéhung des Schwellwerts fithrt nur zu einer Selektion innerhalb der Wolken, da
auch die gemessene Anzahldichte im Inneren der Wolken statistischen Schwan-
kungen unterliegt. Ein geeigneter Schwellwert fiir eine bedingte Mittelung, der
den Einflul wolkenfreier Abschnitte minimiert, ohne zu einer unerwiinschten Aus-
wahl innerhalb der Wolken zu fiihren, liegt also dort, wo sich der Betrag der
Steigung deutlich verringert. Ein Vergleich verschiedener Flugabschnitte ergibt
eine Anzahldichte von npy;, = 5cm™ als bestgeeigneten Schwellwert fiir den hier
vorliegenden Datensatz.

Alle im Kapitel 5 gezeigten Mittelwerte mikrophysikalischer Groien sind Wol-
kenmittelwerte, erzeugt durch bedingte Mittelung iiber die jeweils angegebene

Zeitdauer mit einem Schwellwert von 5 cm™3.

4.4 FErzielbare Genauigkeit

Die erreichbare Genauigkeit der mikrophysikalischen Messungen héngt von den
Eigenschaften der verwendeten Mefigerite sowie den Bedingungen ab, unter de-
nen die Messungen durchgefiihrt wurden. Vorwértsstreusonden, wie die bei ARK-
TIS 93 eingesetzte FSSP-100, werden seit nahezu zwanzig Jahren zur Messung von
Wolkentropfen genutzt. Es handelt sich um ein Standardmefigerit, dessen Eigen-
schaften in der Literatur ausfiihrlich beschrieben sind (siche z. B. Brenguir et al.,
1994; Kim und Boatman, 1990; Baumgardner und Spowart, 1990; Brenguir, 1989;
Baumgardner et al., 1985; Dye und Baumgardner, 1984; Cerni, 1983). Optisch
abbildende Sonden sind nahezu ebenso verbreitet. Untersuchungen zur Mef3ge-
nauigkeit finden sich beispielsweise bei Heymsfield und Baumgardner (1985), Joe
und List (1987), Korolev et al. (1991) oder Gayet et al. (1993). Speziell die Abbil-
dungseigenschaften der hier benutzten 2D-Greyprobe des Max-Planck-Instituts
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die Messungen aus Abbildung 4.17.



4.4. ERZIELBARE GENAUIGKEIT o1

fiir Meteorologie wurden in Labormessungen ausfiihrlich untersucht (Reuter und
Bakan, 1998).

Obwohl also systematische Fehler und auch Algorithmen zur Korrektur dieser
Geriitefehler bei der Datenauswertung bekannt sind (vergleiche auch die entspre-
chenden Abschnitte A.1.3 und A.2.2 im Anhang), findet sich in der Literatur fiir
keine der beiden Sonden eine zusammenfassende systematische Fehlerbetrach-
tung. Es werden lediglich die Auswirkungen einzelner Effekte, wie z.B. Tot-
zeitverluste oder fehlerhafte Eichung, auf Gréfien- oder Anzahlmessungen unter-
sucht, nicht aber der kollektive Einfluf} aller bekannten Fehlerquellen. Auch eine
Fehlerfortpflanzungsrechnung in Bezug auf abgeleitete GroBen findet sich nicht.
Mikrophysikalische Ergebnisse werden zumeist ohne Angaben zur Signifikanz der
Messungen présentiert, obwohl die Kenntnis der Geriteungenauigkeit durchaus
wichtig zur Bewertung der Meflergebnisse sein kann. So zeigt Cooper (1988), daf
sich in verschiedenen von ihm zitierten Arbeiten als mikrophysikalische Effekte
diskutierte Messungen auch als Artefakte von geriitebedingten MeBungenauigkei-
ten erklédren lassen.

Im folgenden wird die kollektive Auswirkung von Ungenauigkeiten in der Mes-
sung der Teilchenzahldichte und Teilchengrofie auf die Bestimmung von GréBen-
verteilungen und abgeleiteten Groflen dargestellt. Vorausgesetzt wird dabei die
bereits geschilderte gemeinsame Auswertung der Daten der FSSP und der Grey-
probe. Die der Fehlerrechnung zugrunde liegende detaillierte Abschéitzung der
Einzelfehler findet sich bei der Beschreibung der Mefigerite im Anhang A. Die
Bedeutung der so abgeschitzten Genauigkeit fiir die Interpretation der MeBer-
gebnisse wird im anschliefenden Abschnitt 4.4.2 diskutiert.

4.4.1 Fehlerfortpflanzung

Die Diskussion der mdoglichen Fehlerquellen in der Datenauswertung in den Ab-
schnitten A.1.3 und A.2.2 ergibt fiir die GréBenbestimmung einzelner Teilchen
mit der FSSP eine Genauigkeit von +3 um. Bei der Greyprobe kommen zu der
durch die Digitalisierung bedingten Ungenauigkeit von 4-10 #m noch maximal 6 %
Mefifehler auf Grund unscharfer Abbildung des Teilchens hinzu. Diese MeBfehler
sind statistisch unabhéngig und nehmen daher im Mittel vieler Teilchen mit der
Wurzel der Teilchenzahl ab, fithren aber zu einer Verbreiterung der gemessenen
Grofenverteilung. Die Unsicherheit der Anzahldichte 148t sich fiir Messungen mit
der FSSP zu 16 % und fiir solche der Greyprobe zu 19 % abschétzen.

Aufler diesen gerétespezifischen Meflungenauigkeiten sind bei der Bestimmung
der Anzahldichte statistische Fehler zu beachten. Betrachtet man die Wolkenteil-
chen als zufallig verteilt, ist die Messung der Teilchenanzahl ein Poisson-Prozef
und die statistische Unsicherheit der Messung kann durch die Wurzel aus der
gemessenen Teilchenzahl approximiert werden (Pawlowska und Brenguir, 1995).
Der relative statistische Fehler der Anzahldichte n fallt daher mit der Wurzel der
gemessenen Teilchenzahl N nach An/n = 1/v/N ab.
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Grundlage der Datenauswertung sind die Gréfienverteilungen, alle weiteren
GroBen wie Gesamtanzahldichte, mittlerer und effektiver Durchmesser und Was-
sergehalt werden daraus abgeleitet.

Groéfienverteilungen

Bei der Messung einer Teilchengréfienverteilung betrachtet man den Durchmesser
als unabhéngige Variable. Die Meflungenauigkeit Ad; in der Grélenbestimmung
bewirkt eine zusétzliche Unsicherheit Agn; in der spektralen Anzahldichte:

od

N1 — Ni—1

Ad; . 4.2
dip1 — diq (42)

Agn; =

‘Adlﬁ

Fiir die kleinste und die grofite Groflenklasse wird nidherungsweise

dny(d) Mg —my b dny(d) =Ty

~ . ~J 4-3
ad do — dy od dy — di— (43)

gesetzt. Diese beiden Sonderfille werden in den folgenden Gleichungen der kla-
reren Darstellung wegen aufer acht gelassen.

Da der gerédtebedingte und der statistischer Fehler der Anzahldichte Agessni
und Aggatistikz; und der aus der Gréfilenmessung resultierende Fehler Agn; von-
einander unabhéngig sind, ergibt sich der Gesamtfehler An; als

An; = \/(Aceratm)2 + (Astatistikni)? + (Agni)? . (4.4)

Die Ungenauigkeit in der Messung der Anzahldichte n; der i-ten Groflenklasse
188t sich also fiir die hier verwendeten Gerite durch

n? Mig1 — Nii :
A i = A eré i2 . A dz 4.
n \/( Gerati)? + N + <f5f+1 = A (4.5)
2 | 1 I (i —nia ? L
(0.16 - n;)” + A + vl fiir die FSSP
< L (4.6)
21 g — i \2
\/(0.19 )%+ nﬁz + A <%l~> fir die Greyprobe
abschétzen.

Zur Messung der Grofenverteilungen werden die Klassen 1-5 der FSSP und
3-63 der Greyprobe verwendet, entsprechend 2-17 um und 25-635 um Teilchen-
durchmesser. Der Zwischenbereich von 17-25 um wird als weitere Grofenklasse
eingefiihrt, die auf die Klassenbreite normierte Anzahldichte nz nach

In(ns, pssp) — (7, Grey) (dz — ds, rssp) (4.7)

Nz = exp |ln (775, FSSP) +
ds, Fssp — d3, Grey
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aus den benachbarten Grofienklassen in Form einer abfallenden Exponentialfunk-
tion interpoliert. Dabei ist die normierte Anzahldichte n; der Quotient aus Teil-
chenzahldichte und Klassenbreite b; der ¢-ten Groflenklasse

3um  (FSSP)
= bi = 8um (Zwischenklasse) . (4.8)
' 10pum (Greyprobe)

Mit GauBscher Fehlerfortpflanzungsrechnung folgt aus Gleichung (4.7) fiir den
Fehler der Zwischenklasse

Ang =g { {Ans. FSSP (1 n dz — ds, pssp >} :

M5, PSSP ds, Fssp — d3, Grey

Ang crey dz —d 2
4 [ N3, Grey Az — ds, Fssp } . (49)
N3, Grey d5, FSSP — d3, Grey

D=

Mittlerer und effektiver Durchmesser

Der mittlere und der effektive Durchmesser eines Teilchenensembles werden nach
Gleichung (3.7) und (3.9) aus der Gréflenverteilung berechnet. Nach den Regeln
der Fehlerrechnung folgt

Ady, = J Z ( ﬁ”ﬂj (d; — dm)) (4.10)

1

und

i

2
d? An;
Adeg = = (di —dew) | , (4.11)
d 2 (Za‘ &'
wobei fiir die Fehler An, Gleichung (4.5) gilt.

Anzahldichte

Anders als bei der Bestimmung des mittleren und effektiven Radius oder des Was-
sergehalts spielen bei der Ableitung der Teilchenzahldichte Fehler in der Groflen-
messung keine Rolle. Der Fehler An wird daher nicht aus den Einzelfehlern An;
aller GroBlenklassen abgeleitet, sondern berechnet sich zu

An = \/ (Agerst, Fsspmi)? + (Ageras, GreyMi)? + (Astatistik?)? (4.12)

= J (0.16 > n) + (O.lQZm) +Znﬁ2 (4.13)




54 KAPITEL 4. DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

Wassergehalt

Fiir Wasserwolken wird der Fliissigwassergehalt ¢, nach Gleichung (3.10) be-
rechnet. Der Fehler Acy, setzt sich aus den Fehlern der Groflenbestimmung, den
statistischen und den gerédtebedingten Fehlern der Konzentrationsmessung zu-
sammen. Da letztere im wesentlichen durch die fiir jede GroBenklasse 4 gleiche
Unsicherheit im MeBvolumen gegeben sind, addieren sich die Einzelfehler zu

2
T L
Acy = gp {Z (SdfniAdi)z + Z <dfﬁz> +
l L
2 212
(Z 0.16ni> - (Z 0.19ni> . (4.14)

FSSP Grey

)

Im Fall von Eiswolken wird der (Eis-) Wassergehalt fiir die grofien Teilchen aus
den Greyprobe-Daten nach einer empirischen Beziehung zwischen Teilchenmasse
und Durchmesser bestimmt. Dies bedeutet eine weitere, wesentliche Unsicherheit.
Die in Tabelle 4.5 zusammengestellten Parameterisierungen differieren deutlich.
Fiir Teilchen mit einem gegebenen Durchmesser und Typ variiert die danach
berechnete Masse um mehr als einen Faktor fiinf. Hinzu kommt die Unsicherheit
in der Klassifizierung der Teilchenform.

Detwiler et al. (1993) quantifizieren den relativen Fehler in der Massenbe-
stimmung eines einzelnen Teilchens. Danach verursache die Ungenauigkeit in der
Masse-Durchmesser-Beziehung einen Faktor zwei, die Gréenbestimmung einen
Faktor 3/2 und die Teilchenerkennung Faktor 4/3, so dafl man einen gesamten
relativen Fehler von 400 % in der Teilchenmasse erhalte. Bei der Bestimmung des
Eiswassergehalts eines Teilchenensembles reduziere sich der Fehler der Gesamt-
masse M mit der Teilchenanzahl N nach

100-8/vN-2 >, M;  Mittelwert plus eine Standardabweichung
M=<3 M, Mittelwert (4.15)
1RSIy =2 > M; Mw. minus eine Standardabweichung,

so daf beispielsweise die Gesamtmasse von 100 Teilchen mit einem relativen Feh-
ler von nur 15 % bestimmt werden kénne.

Eine Reduzierung des relativen Fehlers im Eiswassergehalt mit der Teilchen-
zahl wie von Detwiler et al. (1993) angegeben kann nur zutreffen, wenn die Einzel-
fehler in der Bestimmung der Teilchenmasse zufillig und voneinander unabhiingig
sind. Die Wahl einer bestimmten Masse-Durchmesser-Beziehung bewirkt aber
einen systematischen Fehler in der Berechnung der Teilchenmasse, der sich auch
bei der Mittelung tliber viele Teilchen nicht verringert. Dieser Fehler, und da-
mit auch der Gesamtfehler des Eiswassergehalts, 148t sich schwer quantifizie-
ren. Ein Vergleich der verschiedenen Parameterisierungen (Tabelle 4.5) 148t eine



4.4, ERZIELBARE GENAUIGKEIT %)

107

ﬁﬁa‘ﬂaﬁﬁ% L

—_
o

spektrale Anzahldichte / iqum'1

> o
I%!IE ==

10 100 1000
Durchmesser / um

Abbildung 4.19: Teilchengréfienverteilung aus Abbildung 3.8 mit Unsicherheits-
bereich nach Gleichung (4.6).

Schwankungsbreite von +200-300 % plausibel erscheinen. Da, wie beschrieben,
alle Teilchen bis 100 pm Durchmesser als fliissig angesehen werden, fiihrt dies mit
Gleichung (4.14) zu einer Abschitzung des Fehlers Acy, im iiber den gesamten
MefBbereich bestimmten Wassergehalt von

2
Aews | Y (gpdfniAdi)Q +3 (gpdsjﬁ>

;<100 um

+Z(%pd§0.16m)2+ ) (%pdf0.19ni)2 (4.16)

FSSP Grey
d; <100 pm

1

d. 25 21 2

19.1074g [ %

+< > ni-1.2-10 g<1mm) )
d;>110 um

Die wesentlich hohere Unsicherheit in der Messung von Eisteilchen fiihrt dazu,
dafl in Flugabschnitten mit {iberwiegend kleinen, fliissigen Teilchen der relative
Fehler im Wassergehalt eher niedrig ist, wihrend er bei hohem Eisanteil weit {iber
100 % erreichen kann.

Beispiel

Wendet man obige Gleichungen auf das Beispiel aus Abschnitt 3.3 an, ergeben
sich die in Abbildung 4.19 dargestellten Fehlergrenzen. Fiir den abgeleiteten
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mittleren und effektiven Durchmesser d, und deg, die Anzahldichte n und den
Wassergehalt cjyerhélt man

dm = 8.52 +0.20 um n = 66.6 + 10.6cm™> (4.17)
det = 19.4 & 1.5 um crw = 0.035 £0.012gm ™ . (4.18)

4.4.2 Diskussion

Die obige Fehlerbetrachtung schétzt den EinfluB systematischer und zufélliger
gerédtebedingter Meffehler sowie statistischer Fluktuationen in der Verteilung der
Wolkenteilchen ab. Nicht beriicksichtigt werden die Auswirkungen moglicher
systematischer Fehler, die sich durch die inhomogene Bewdélkung ergeben kénnen.

Die Gleichungen zur Fehlerfortpflanzung zeigen die Bedeutung grofier Mitte-
lungsintervalle. Eine Mittelung liber ldngere Zeitabschnitte ist wegen statistischer
Schwankungen der lokalen Teilchenzahldichte unabdingbar. Gleichzeitig bewirkt
sie eine Reduzierung der relativen Unsicherheit in der Gréfenbestimmung. Bei
den in dieser Arbeit tiblichen langen Mittelungsabschnitten betrédgt die relative
Unsicherheit im mittleren Teilchendurchmesser daher nur typischerweise 2-4 %,
im effektiven Durchmesser etwa 2-14%. Ausschlaggebend fiir die Reduzierung
des Meffehlers ist dabei nicht die Mefdauer an sich, sondern die innerhalb dieser
Zeit pro Groflenklasse gemessene Teilchenzahl. Die natiirliche Groflenverteilung
von Wolkenteilchen féllt zu grofien Teilchen stark ab, in einem gegebenen Mefivo-
lumen sind wesentlich mehr kleine Teilchen als groe. In einem festen Zeitintervall
148t sich die Anzahldichte kleiner Teilchen daher mit hoherer relativer Genauig-
keit messen als die der groflen, wie sich zum Beispiel in Abbildung 4.19 zeigt.
Infolgedessen ist die Ableitung von Parametern, die stark von grofien Teilchen
gepragt sind, mit einem hoheren Fehler behaftet als die von Groflen, die durch
das Maximum der Grolenverteilung bestimmt werden. Ein Beispiel hierfiir sind
die Unterschiede in der Genauigkeit zwischen dem mittleren und dem effektiven
Radius einer gemessenen Groflenverteilung.

Die MeBungenauigkeit in der Bestimmung der Anzahldichte ist iiberwiegend
auf Ungenauigkeiten in der Bestimmung des Mefivolumens zuriickzufithren. Die-
ser Fehler von etwa 16 % bei der FSSP und 19% bei der Greyprobe ist ein sy-
stematischer Fehler und unabhéngig von der Mittelung. Aus diesem Grund kann
die abgeleitete Teilchenzahldichte und auch der Wassergehalt keine hohere Ge-
nauigkeit als 16 % erreichen.

Der gréfite Unsicherheitsfaktor in der Bestimmung des Wassergehalts misch-
phasiger Wolken stellt die Teilchenform dar. Wiahrend die Bestimmung des Fliis-
sigwassergehalts der kleinen Teilchen mit recht guter Genauigkeit moglich ist,
fithren Eiskristalle wegen des nicht bekannten Zusammenhangs zwischen ihrer
Grofle und ihrer Masse zu grofien Fehlern. Bei der Interpretation von Messungen
des Wassergehalts ist daher Vorsicht geboten, wenn die Groenverteilung einen
hohen Anteil grofier Teilchen aufweist.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der bei ARKTIS 93 durchgefiihrten mi-
krophysikalischen Messungen vorgestellt. Ausgewertet wurden die Messungen
vom 20., 24. und 25. Marz 1993. Eine detaillierte Darstellung der Wolkenmikro-
physik sowie der Horizontal- und Vertikalstruktur der beobachteten konvektiven
Bewolkung erfolgt anhand der auf dem siidlichsten Flugabschnitt gesammelten
Daten. Diese MeBposition hat gegeniiber den eisndheren Abschnitten den Vorteil
der grofleren vertikalen Ausdehnung der Wolkenschicht. In verschiedenen Hohen
unter und innerhalb der Wolkenschicht wurden Horizontalabschnitte geflogen,
dazu mehrere Steig- und Sinkfliige bis einige hundert Meter iiber die Wolkeno-
bergrenze hinaus, so dafl die Vertikalstruktur der Grenzschicht gut erfafit werden
konnte. Die gemeinsame Auswertung der Daten beider dort eingesetzter Teil-
chenmeBgeréite erméglicht die Bestimmung von Gréfenverteilungen im Durch-
messerbereich 2-635 ym. Dariiber hinaus wird die Abhéangigkeit der Wolkenmi-
krophysik von der Position relativ zur Eiskante untersucht. Dies gibt Aufschlufl
dariiber, inwieweit die Ergebnisse des siidlichen Flugabschnitts auf andere Posi-
tionen entlang des Kaltluftausbruchs iibertragbar sind. Um die Messungen aller
Flugabschnitte vergleichen zu kénnen, beschrinkt sich dieser Vergleich auf die an
beiden eingesetzten Flugzeugen in gleicher Bauart vorhandene FSSP und damit
auf kleine Wolkenteilchen.

Zur Darstellung der Wolkenmikrophysik werden in diesem Kapitel Wolken-
mittelwerte nach dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen Verfahren der bedingten
Mittelung verwendet. Der Ubersichtlichkeit wegen wird im folgenden in eini-
gen Abbildungen auf die Darstellung von Signifikanzbereichen verzichtet. Eine
Bewertung der Genauigkeit dieser Messungen findet sich im Abschnitt 4.4. Feh-
lerabschatzungen nach den dort hergeleiteten Formeln sind in den Tabellen des
Anhangs C zusammengefafit.

5.1 Wolkenmikrophysik 280 km siidlich der Eis-
kante

Der siidlichste Flugabschnitt bei ARKTIS 93 befand sich an den hier ausgewihl-
ten Mefitagen etwa 280km von der Eiskante entfernt. FEr lag im Bereich rol-
lenformiger Konvektion, die sich in Wolkenstraflen mit einem Bedeckungsgrad
von fiinf bis acht Achteln zeigte. Die gemessenen Vertikalprofile der Temperatur
und der relativen Feuchte sind in Abbildung 5.1 dargestellt. An allen drei Mefta-
gen ist eine ausgeprégte Temperaturinversion zu erkennen, die die Grenzschicht
nach oben abschlieft. Die Abbildung stellt hohenabhingige Mittelwerte iiber
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Abbildung 5.1: Gemittelte Vertikalprofile der Temperatur und der relativen
Feuchte an den drei Mefitagen.

Tabelle 5.1: Hohe der Wolkenunter- und -obergrenze, abgeleitet aus Messungen
der Teilchenzahldichte.

Datum | Wolkenunterkante / m Wolkenoberkante / m
20.03. 610 1000
24.03. 390 840
25.03. 550 1290

den gesamten Flugabschnitt dar. In den Aufwindbereichen der Wolken liegt die
Inversion etwas hoher, so daf auch die Wolkenobergrenze oberhalb der mittleren
Inversionshohe zu finden ist. Die aus den Teilchenmessungen abgeleitete Aus-
dehnung der Wolkenschicht ist Tabelle 5.1 zu entnehmen, sie reicht von 390 m
Miéchtigkeit am 20. bis zu 740m am 25. Mérz.

5.1.1 Teilchengréflenverteilungen

Die in den Wolken gemessenen GréBenverteilungen zeigen ein Maximum bei klei-
nen Teilchen, gefolgt von einem nidherungsweise exponentiellen Abfall der Anzahl-
dichte mit der Teilchengréfie. Die Lage des Maximums variiert mit der Hohe in-
nerhalb der Wolkenschicht, der Modaldurchmesser wichst mit der Hshe an. Dies
zeigt exemplarisch Abbildung 5.2, in der die Groflenverteilungen vom 24. Mérz
fiir verschiedene Flughthen in der Wolke dargestellt sind. An der Wolkenun-
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Abbildung 5.2: Teilchengrofenverteilungen, gemessen am 24. Mérz in verschie-
denen Hohen zwischen der Wolkenunterkante (390m) und der
Wolkenoberkante (840m).

Tabelle 5.2: Mittelungszeiten der in Abbildung 5.2 gezeigten Groflenverteilungen.

Hohe / m 400 500 600 700 800
Mittelungsdauer / s | 16.6 430.7 163.7 610.8 25.2

terkante, in 400 m Hohe, fillt die gemessene Anzahldichte monoton mit dem
Teilchendurchmesser ab. Der Mefibereich 148t nicht erkennen, ob das Maximum
in der ersten Groflenklasse von 2 bis 5 um oder bei noch kleineren Teilchen liegt,
die hier nicht gemessen werden konnten. Mit zunehmender Hohe iiber der Wol-
kenbasis verschiebt sich die Lage des Maximums zu gréfleren Durchmessern. An
der Obergrenze der Wolkenschicht, in 800 m Hohe, fillt der Modaldurchmesser
in die dritte Groflenklasse, entsprechend 8-11 pm.

Demgegeniiber sind bei Teilchendurchmessern oberhalb von 30 ym keine si-
gnifikanten Anderungen mit der Hohe zu beobachten. Die Liicken in den ge-
messenen Spektren in 400, 600 und 800m Hohe im MeBbereich der Greyprobe
sind auf statistische Effekte infolge einer im Vergleich zu den anderen Flughohen
wesentlich kiirzeren Mefizeit zuriickzufithren (vergleiche Tabelle 5.2). Verursacht
werden diese kurzen Zeiten zum einen durch den zu den Réndern der Wolken-
schicht niedrigeren Wolkenanteil (siehe Abschnitt 5.1.5), zum anderen durch das
Flugmuster. Am 24. Mérz wurden nur zwei Horizontalabschnitte innerhalb der



60 KAPITEL 5. ERGEBNISSE

10° | ey _ R

o — 20.03.
o —© 24,08,
4 25,03,

-1

-1

spektrale Anzahldichte /I 'um
S

[y
(]

10 100
Durchmesser / um

Abbildung 5.3: Teilchengrofienverteilung am 20., 24. und 25. Mérz in einer Héhe
von ca. 100 m iiber der Wolkenunterkante.

Tabelle 5.3: Mittelungszeiten und mittlere Flughchen der in Abbildung 5.3 ge-
zeigten Teilchengréflenverteilungen.

Datum 20.03. 24.03. 25.03.
Hohe / m 700 500 700
Mittelungsdauer /s | 369.7 430.7 172.7

Wolkenschicht geflogen. Diese fallen in die Héhenintervalle um 500 und 700 m, die
Messungen in den anderen Hohenstufen entstammen den Vertikalsondierungen.

An den anderen Mefitagen zeigt sich die gleiche Hohenabhangigkeit der Gro-
Benverteilungen: ein mit zunehmender H6he iiber der Wolkenunterkante von un-
ter 5 auf knapp 10 um ansteigender Modaldurchmesser bei nur geringen Varia-
tionen in den Teilchenanzahldichten oberhalb 30 um Durchmesser.

Die Anzahldichte kleiner Wolkenteilchen ist an den drei Mefitagen, bezogen
auf die Hohe iiber der Wolkenbasis, nahezu gleich. Deutliche Unterschiede erge-
ben sich dagegen im Anteil grofier Wolken- und Niederschlagsteilchen. In ver-
gleichbarer Hohe aufgenommene Grofenverteilungen (Abbildung 5.3) zeigen am
24. Méarz wesentlich weniger Teilchen oberhalb eines Durchmessers von 30 ym als
am 25. Mérz, und am 20. Mérz sind nahezu keine groflen Teilchen nachweisbar.
Das Fehlen grofiler Teilchen am 20. Mérz stimmt mit den Beobachtungen der
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Bordwissenschaftler iiberein, die an diesem Tag nicht von Niederschlag unterhalb
der Wolken berichten, wihrend an den beiden spéteren Meftagen teilweise hefti-
ge Schauer beobachtet wurden. Am 25. waren die Niederschlige so kriftig, dafl
sie sich auch in den Messungen der Teilchensonden finden lassen.

5.1.2 Vertikalprofile abgeleiteter Grofien

Ein Vergleich der in verschiedenen Héhen gemessenen Groflenverteilungen, wie in
Abbildung 5.2, zeigt bereits die Verinderung der Wolkenmikrophysik in Abhén-
gigkeit von der Hohe. Ein iibersichtlicheres Bild ergibt sich jedoch aus den abge-
leiteten Gréfen Anzahldichte, mittlerer und effektiver Durchmesser sowie Was-
sergehalt. Im folgenden sind héhenaufgeléste Wolkenmittelwerte dieser Grofien
dargestellt. Diese Mittelwerte wurden durch Mittelung aller Zeitabschnitte des
jeweiligen Meftages bestimmt, in denen sich das Flugzeug im jeweiligen Hohen-
intervall innerhalb der Wolken befand.

Bei den in Kaltluftausbriichen beobachtbaren Wolkenstrafien handelt es sich
um konvektive Bewolkung. Diese entsteht, wenn in aufsteigenden Luftpaketen
der Séttigungsdampfdruck des Wassers infolge der Abkiihlung der Luft soweit
sinkt, daf} sich durch Kondensation Wolkentropfchen bilden. Die Zahl der Wol-
kenteilchen wird dabei im wesentlichen von der Anzahl an Kondensationskeimen
bestimmt. Verstdrkte Kondensation bei weiterem Aufsteigen der Luft iiber das
Kondensationsniveau (Wolkenbasis) hinaus fithrt zu einem Anwachsen der vor-
handenen Wolkenteilchen. Zu erwarten ist also ein Anstieg der mittleren Teil-
chengrofle mit der Hohe iiber der Wolkenbasis bei nahezu konstanter Teilchenzahl.
Bei hoher Teilchenzahldichte kann die Gesamtzahl durch Koagulation (Zusam-
menschlufl mehrerer Wolkentropfen) und durch Ausfallen grofier Teilchen mit der
Héhe auch leicht abnehmen.

Die Anzahl von Kondensationskeimen liegt in Reinluftgebieten iiber dem
Ozean wesentlich niedriger als iiber den Kontinenten. Wolken in maritimen Luft-
massen weisen daher im allgemeinen eine niedrigere Teilchenzahldichte auf als
kontinentale. Dies bewirkt bei gleichem Fliissigwassergehalt im Mittel gréBere
Teilchen (Pruppacher und Klett, 1978).

Wenn sich das Luftpaket beim Aufstieg nicht mit der Umgebungsluft ver-
mischt, ist der Gesamtgehalt an dampfformigem und fliilssigem Wasser konstant.
Da der Séttigungsdampfdruck aber bei der Abkiihlung des Luftpakets abnimmt,
steigt der Anteil des kondensierten Fliissigwassers. Dieser sogenannte adiabati-
sche Flissigwassergehalt, der nur von dem Luftdruck, dem Mischungsverhéltnis
und der Temperatur an der Wolkenbasis abhiingt, stellt in niederschlagsfreien
konvektiven Wolken das Maximum des zu erwartenden Wassergehalts dar. Ge-
messene Mittelwerte des Wolkenwassergehalts steigen ebenfalls mit der Hohe an,
liegen aber auf Grund von Einmischung trockenerer Umgebungsluft meistens
deutlich unter dem adiabatischen Fliissigwassergehalt (siche z.B. Rogers und
Yau, 1989).
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Wachsen die Wolkenteilchen soweit an, dafl ihre Fallgeschwindigkeit die Auf-
stiegsgeschwindigkeit des Luftpakets tibersteigt, fallen sie als Niederschlagsteil-
chen aus der Wolke aus. Dadurch &éndert sich die Tropfenverteilung in der Wolke,
und das Maximum des Fliissigwassers kann im unteren Teil der Wolke liegen.
AuBerdem werden an der Wolkenbasis hohere Anzahldichten gréferer Teilchen
gemessen, die Groflenverteilung bekommt eine andere Form.

Mittlerer und effektiver Durchmesser

Mittelwerte des mittleren und des effektiven Teilchendurchmessers d, und deg in
Abhéngigkeit von der Hohe sind in den Abbildungen 5.4 und 5.5 zu sehen. Der
mittlere Durchmesser wird im wesentlichen durch das Maximum der Gréflenver-
teilung bestimmt, also durch die kleinen Teilchen. Da die Gré8enverteilungen in
diesem Bereich an allen drei Mefitagen sehr dhnlich sind, sind auch die mittleren
Durchmesser dhnlich. An der Wolkenbasis liegen sie zwischen 4.4 und 4.9 ym
und steigen mit der Hohe um durchschnittlich 1 ym/100m an. Je méchtiger die
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Abbildung 5.4: Wolkenmittelwerte des mittleren Teilchendurchmessers in Ab-
hingigkeit von der Hohe. Der grau hinterlegte Bereich markiert
die MeBungenauigkeit nach der Fehlerabschitzung entsprechend
Abschnitt 4.4.
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Abbildung 5.5: Wolkenmittelwerte des effektiven Teilchendurchmessers in Ab-
héngigkeit von der Hohe.
Fiir den 20. Mérz liegen aus den Hohenstufen um 600 und 1000 m
aus technischen Griinden keine Messungen grofler Teilchen vor,
ebenso vom 25. Marz in 800m Hohe. Wegen der Bedeutung
grofer Teilchen fiir den effektiven Durchmesser sind fiir diese
Hohenstufen keine Werte dargestellt.

Wolkenschicht, desto groBer ist der mittlere Teilchendurchmesser an der Wol-
kenoberkante. Der Anstieg mit der Hohe entspricht qualitativ den Erwartungen,
ein Wert von unter 5pum an der Wolkenbasis ist aber fiir maritime Bewolkung
vergleichsweise niedrig.

Wie bereits erwdhnt, hiangt der effektive Durchmesser stiarker von den grofien
Teilchen ab. Er unterscheidet sich daher deutlich zwischen den drei Meftagen
(Abbildung 5.5, vergleiche Abbildung 5.3). Am 20. und 24. Mérz ist er iiber
die Hohe nahezu konstant mit einem Wert von ca. 9.5 yum (20.03.) bzw. 11.7 um
(24.03.). Dagegen zeigen die Teilchengréfienverteilungen vom 25. Mérz wesentlich
mehr Niederschlagsteilchen, wodurch der effektive Durchmesser an diesem Tag
erheblich iiber dem der anderen Mefitage liegt. Die Anzahldichte groler Teilchen
und somit auch der effektive Durchmesser nimmt dabei mit der Hohe ab, da die
groflen Teilchen auf Grund ihrer Masse als Niederschlag aus der Wolke ausfallen.
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Abbildung 5.6: Wolkenmittelwerte des effektiven Teilchendurchmessers, berech-
net auf Basis aller Teilchen mit einem Durchmesser d < 50 pym.

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit Werten aus der Literatur wird dadurch
erschwert, dafl fiir arktische Grenzschichtwolken keine Vergleichswerte existie-
ren. Messungen in der Grenzschicht geméfigter Breiten beziehen sich meist auf
warme Wolken ohne Eisteilchen. Dort findet man vielfach die Angabe eines le-
diglich auf Basis von FSSP-Messungen berechneten effektiven Radius, der durch
die Beschrankung auf kleine Wolkenteilchen bis 47 um Durchmesser keine der-
artig hohen Werte erreichen kann. Aus diesem Grund sind in Abbildung 5.6
Wolkenmittelwerte eines fiir den reduzierten Durchmesserbereich von 2-50 um
berechneten effektiven Durchmessers dargestellt.! Bei dieser Berechnungsweise
werden neben grofen Tropfen vor allem die Eisteilchen vernachléssigt. Es ergibt
sich die gleiche Hohenabhingigkeit wie beim mittleren Durchmesser mit einem
nahezu linearen Anstieg von der Wolkenbasis zur Wolkenoberkante. Nur die
absoluten Werte sind im Fall des effektiven Durchmessers um ein bis zwei Mi-
krometer hoher. Vergleicht man diese Profile mit solchen aus der Literatur, fallt
wieder die geringe Teilchengrofie auf. So ergaben beispielsweise Messungen von
Raga und Jonas (1993) in Kumuluswolken in der Niahe Grofibritanniens einen

IDer GroBenbereich 2-50 um unter Beriicksichtigung der Greyprobe-Daten ist hier der Be-
schrankung auf die FSSP vorzuziehen, um Fehlmessungen durch Eisteilchen zu vermeiden.
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effektiven Teilchendurchmesser von 10 um an der Wolkenbasis und einen Anstieg
mit der Hohe auf bis zu 24 yum. Taylor (1994) zeigt Vertikalprofile des effektiven
Durchmessers in verschiedenen Fillen von Stratokumulusbewdlkung iiber dem
Meer. Die gemessenen Werte reichen dabei von ca. 13 um an der Wolkenbasis
und 26 um an der Wolkenobergrenze in maritimen, unbelasteten Luftmassen bis
zu einem Fall mit 7-13 um, beobachtet siidwestlich Englands. Letzteres kommt
den hier gemessenen Werten sehr nahe, wird von Taylor aber als Extremfall be-
zeichnet.

Der Grund fiir die hier gemessenen geringen mittleren und effektiven Tropfen-
grofien 4Bt sich anhand der vorliegenden Daten nicht bestimmen. Eine mégliche
Ursache liegt in dem Vorhandensein von Eisteilchen. Da der Sittigungsdampf-
druck iiber Eis niedriger ist als iiber Wasser, wachsen in mischphasigen Wolken
Eisteilchen auf Kosten der Wassertropfen an und fallen aus der Wolke aus. Dieser
sogenannte Bergeron-Findeisen-Prozef§ (sieche z.B. Sumner, 1988) ist bei Tempe-
raturen zwischen -10 und -30°C der effektivste Proze zur Niederschlagsbildung.

Bei Wasserwolken geht man davon aus, daff Teilchen mit einem Durchmes-
ser iiber 100 um als Niederschlag aus der Wolke ausfallen. GroBe Teilchen sind
dann in der Wolke nur in geringen Anzahldichten vorhanden. Eine Beschrinkung
des Mef3bereichs auf kleine Wolkentropfen, wie etwa in den Messungen von Raga
und Jonas (1993) oder Taylor (1994), scheint hier vertretbar. Diese Annahme ist
aber nicht immer gerechtfertigt. Martin et al. (1994) zeigen Messungen in war-
men Stratokumuluswolken mit einem Mef3bereich von 2-800 um. Wéihrend sie in
einigen Fillen keinerlei groffe Teilchen nachweisen kénnen, zeigen andere Me8-
fliige signifikante Anzahldichten von Teilchen mit mehr als 100 um Durchmesser.
Sie vergleichen den auf Basis des gesamten MeBbereichs ermittelten effektiven
Durchmesser mit dem nur aus FSSP-Messungen errechneten. In Wolken ohne
Niederschlagsbildung weichen beide Werte kaum voneinander ab. In Fillen, bei
denen unter der Wolkenschicht Nieselregen auftritt, tragen grofe Teilchen aber
erheblich zum effektiven Durchmesser bei.

Noch wichtiger ist die Beriicksichtigung grofler Teilchen in mischphasigen oder
Eiswolken. Die Fallgeschwindigkeit von Eisteilchen hingt stark von deren Form
ab (Pruppacher und Klett, 1978) und liegt im allgemeinen deutlich unter der
vergleichbar grofler Wassertropfen. Eisférmiger Niederschlag fallt nicht so schnell
aus, und die Anzahldichte groBer Teilchen innerhalb der Wolken kann daher héher
sein als in Wasserwolken. Ein Vergleich der Abbildungen 5.5 und 5.6 verdeutlicht,
wie stark hier der effektive Durchmesser davon abhingt, welcher Gréfenbereich
in die Berechnung eingeht. Vernachlissigung der groien Teilchen fiihrt nicht nur
zu kleineren Werten, auch die Héhenabhiingigkeit kann sich #ndern. W#hrend
bei einer Beschréankung auf kleine Teilchen der effektive Durchmesser mit der
Hoéhe ansteigt, ergibt sich bei Einbeziehung grofierer Teilchen ein iiber die Hohe
konstanter oder von der Wolkenbasis zum Oberrand hin abnehmender effektiver
Durchmesser. Unter derartigen Bedingungen lassen sich effektive Durchmesser
nur sinnvoll ableiten, wenn der erfaflte GréBenbereich nicht nur das Maximum
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der GréBenverteilung enthélt, sondern auch wesentlich grolere Teilchen beriick-
sichtigt.

Anzahldichte

Die Teilchenzahldichte n zeigt innerhalb der Wolkenschicht nur wenig Variation
mit der Héhe (Abbildung 5.7). Sie weist ein Maximum im Bereich 80-110 cm™3
in der Mitte der Wolkenschicht und etwas geringere Werte an der Ober- und Un-
tergrenze auf. Eine Abnahme der Anzahldichte am Wolkenoberrand, verursacht
durch Einmischung trockenerer Luft von oberhalb der Inversion, ist plausibel.
Es ist aber ebenso moglich, dal der beobachtete Verlauf auf die Mittelung iiber
unterschiedlich hohe Wolken zuriickzufiihren ist.

Die bei ARKTIS93 gemessenen Anzahldichten sind vergleichbar mit den in
den bereits zitierten Arbeiten abgeleiteten Werten. Raga und Jonas (1993) zeigen
Teilchenkonzentrationen zwischen 20 und 200cm™ in allen Héhen innerhalb der
Wolken. Taylor (1994) gibt Werte von 50-180cm~3 fiir den Fall mit den grofien
effektiven Durchmessern und 60-80cm™ im anderen Mefbeispiel an, gemessen
jeweils nahe der Wolkenoberkante. Diese Werte liegen in der gleichen Gréfien-
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Abbildung 5.7: Wolkenmittelwerte der Teilchenzahldichte in Abhingigkeit von
der Hohe.



5.1. WOLKENMIKROPHYSIK 280 KM SUDLICH DER EISKANTE 67

ordnung, wie die bei mafliger Uberséttigung iiber dem Ozean typischerweise vor-
handene Konzentration von Kondensationskeimen (Pruppacher und Klett, 1978).
Verschmutzte Luftmassen iiber den Kontinenten kénnen dagegen Kondensations-
keimdichten bis zu mehreren 1000 cm™ aufweisen. Hegg et al. (1995) prisentieren
Messungen der Kondensationskeimdichte in der Arktis. Bei 1% Ubersittigung
finden sie Konzentrationen zwischen 20 und 93 cm™ mit einem Mittelwert von
47cm™. Sie weisen aber auch darauf hin, da$f andere Autoren wesentlich héhere
Dichten von bis zu 10° cm ™ gemessen haben. Offensichtlich ist die Konzentrati-
on von Kondensationskeimen iiber dem arktischen Ozean starken Schwankungen
unterworfen, als deren Ursache zum einen grofskaliger Transport anthropogener
Aerosole, zum anderen jahreszeitliche Schwankungen in der Eisbedeckung und
damit dem Eintrag von Dimethylsulfat aus dem Ozean angesehen werden (Hegg
et al., 1995). Die Kondensationskeimdichten wurden bei ARKTIS 93 nicht ge-
messen. Die Teilchenzahldichten der Wolken liegen aber in einer Gré8enordnung,
wie sie im Mérz iiber dem arktischen Ozean fiir m#8ig verschmutzte Luftmassen
zu erwarten ist. Fiir reine maritime Wolken sind die Anzahldichten zu hoch, fiir
stark belastete, kontinental geprigte Luft deutlich zu niedrig.

Fliissigwassergehalt

In Abbildung 5.8 sind die Vertikalprofile der Wolkenmittelwerte des aus den Teil-
chenmessungen abgeleiteten Wassergehalts dargestellt. Als Fliissigwasser sind
dabei alle Teilchen bis zu einem Durchmesser von 100 um gewertet worden, die
Auswertung {iber den gesamten GrofSenbereich 2-635 um liefert den Wasserge-
halt der Wolke als Summe aus Fliissig- und Eiswasser. Nur in den Messungen
vom 25. Mérz treten grofe Eisteilchen in so hoher Konzentration auf, daf sie
erheblich zum Wassergehalt der Wolken beitragen. An den anderen beiden MeB-
tagen dominieren die kleinen und mutmaslich fliissigen Wolkenteilchen. Bei der
Interpretation dieser Ergebnisse ist aber zu beachten, daf die Unterscheidung
zwischen Wasser und Eis anhand der TeilchengréBe fehlertriichtig ist. Auf eine
detaillierte Diskussion des Verhéltnisses von Eis- zu Fliissigwassergehalt muf hier
deswegen verzichtet werden.

In Abbildung 5.8 ist nur fiir den Fliissigwassergehalt der jeweilige Unsicher-
heitsbereich der Messung mit dargestellt. In den Fillen des 20. und 24. Mrz,
mit minimalem Eiswassergehalt, entspricht dies nahezu der Unsicherheit in der
Bestimmung des gesamten Wassergehalts. Die vergleichsweise hohe Konzentrati-
on grofler Eisteilchen am 25. Mérz bedingt dort dagegen eine hohe Unsicherheit
im Wassergehalt, die an der Wolkenbasis iiber 200 % erreicht. Der Ubersichtlich-
keit wegen wird hier auf die graphische Darstellung verzichtet, fiir die Fehler im
gesamten Wassergehalt sei auf die Tabellen C.4 bis C.6 im Anhang verwiesen.

Der iiber die Héhe integrierte Flissigwassergehalt wird als Fliissigwasserséule
oder auch Fliissigwasserpfad bezeichnet. Er betrégt an den drei MeBtagen zwi-
schen 9.9 und 18.7gm~2 (Tabelle 5.4). Wie ein Vergleich mit Abbildung 5.8 zeigt,
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Abbildung 5.8: Wolkenmittelwerte des Wassergehalts. Gestrichelte Linien kenn-
zeichnen Fliissigwasser, durchgezogene die Summe aus Fliissig-

und Eiswassergehalt. Die grau hinterlegten Unsicherheitsberei-
che beziehen sich auf den Fliissigwassergehalt.

Tabelle 5.4: Fliissigwassersdule und Gesamtwassersiule in der Wolkenschicht.

Fliissigwassersdule Gesamtwasserséule
Datum _2 —2
/ gm / gm
20.03. 11.0 11.1
24.03. 9.9 10.2
25.03. 18.7 28.7

ist der Fliissigwassergehalt am 25. Mérz am Wolkenoberrand ist nicht hoher als
an den anderen Tagen. Der hthere Fliissigwasserpfad resultiert aus der gréferen
Dicke der Wolkenschicht.

Der Fliissigwassergehalt steigt an allen Mefitagen von der Wolkenbasis bis
zu einem Maximum nahe der Wolkenoberkante monoton an, wie es bei konvek-
tiven Wolken zu erwarten ist. Der Anstieg mit der Hohe ist am 20. und 24.
Marz nahezu gleich, am 25. niedriger, in allen Féllen aber deutlich geringer als
bei einem adiabatischen Aufstieg geséttigter Luft (Tabelle 5.5). Abbildung 5.9
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Abbildung 5.9: Vergleich des gemessenen mit dem adiabatischen Fliissigwasser-
gehalt fiir den 20. Mérz 1993. Dargestellt sind Mittelwerte der
Messungen iiber 100 m Hohenintervalle (durchgezogene Kurve)
und iiber jeweils 5s Mefidauer (Sterne).

Tabelle 5.5: Anstieg des Fliissigwassergehalts mit der Hohe iiber der Wolkenba-
sis. Vergleich der Messungen (Mittelwert und Maximum) mit dem
Idealfall eines adiabatischen Aufstiegs.

mittlerer Anstieg des _
. . . . dclw dclw ad
Datum | mittleren maximalen adiabatischen h dl”,l,
Fliissigwassergehalts (in gm ™ /100m)
20.03. 0.011 0.024 0.079 0.14
24.03. 0.010 0.020 0.077 0.13
25.03. 0.0052 0.011 0.058 0.09

zeigt am Beispiel der Messungen des 20. Mérz den Verlauf des adiabatischen
und des mittleren gemessenen Fliissigwassergehalts innerhalb der Wolkenschicht.
AuBlerdem eingetragen sind Mittelwerte iiber jeweils 5 Sekunden Mefidauer. Man
erkennt, dafl selbst der Anstieg des maximalen gemessenen Wassergehalts mit der
Hohe wesentlich geringer ist, als bei einem adiabatischen Aufstieg. Das Verhalt-
nis des gemessenen mittleren Anstiegs zu dem errechneten adiabatischen betragt
in diesem Fall etwa 14 %, an den anderen beiden Meftagen noch weniger.

Der niedrige gemessene Fliissigwassergehalt kann verschiedene Ursachen ha-
ben. Pruppacher und Klett (1978) zeigen Messungen verschiedener Autoren, bei
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Tabelle 5.6: Gemessener und adiabatischer Temperaturgradient innerhalb der

Wolkenschicht.
Datum Temperaturgradiept / !;%
gemessen adiabatisch
20.03. | —=0.77 £0.03 —0.78
24.03. | —0.79 £0.05 —-0.79
25.03. | —0.73 £0.02 —0.82

denen das Verhéltnis des mittleren gemessenen zum adiabatischen Fliissigwas-
sergehalt vergleichbar gering ist, und fithren dies auf Entrainment, Einmischung
trockener Umgebungsluft, zuriick. Die Auswirkung von Entrainment auf den
Fliissigwassergehalt ist nach Pruppacher und Klett (1978) im allgemeinen um so
starker, je geringer die vertikale Erstreckung der Wolke ist. Da die hier unter-
suchten Wolkenschichten nur wenige hundert Meter michtig sind, ist eine deut-
liche Abweichung vom adiabatischen Fliissigwassergehalt plausibel. Erstaunlich
bleibt allerdings, daf§ auch bei kurzen Mittelungsabschnitten der adiabatische
Fliissigwassergehalt nicht einmal néherungsweise erreicht wird. Falls es in den
untersuchten Wolken Bereiche gibt, die der Idealisierung eines adiabatischen Auf-
stiegs nahekommen, miissen sie so klein sein, daf} sie mit diesen Messungen nicht
nachgewiesen werden konnen. Wegen der beobachteten intensiven Konvektion
scheint eine derartig effektive Durchmischung aber durchaus moglich.

Eine weitere mogliche Ursache des niedrigen Fliissigwassergehalts stellt Nie-
derschlag dar. Erreichen die Tropfen eine solche Groflie, dafl sie aus der Wolke
ausfallen, ist die verbleibende Wassermenge geringer. Nach den Beobachtun-
gen der Wissenschaftler an Bord des Mefflugzeugs sowie unterhalb der Wolken
durchgefiihrten Teilchenmessungen, traten am 25. Mérz kriftige Niederschlige
auf, und auch am 24. kam es zu Schauern. Fiir den 20. wird dagegen nicht
von Niederschlagsbeobachtungen berichtet, und es finden sich auch nahezu keine
grofien Teilchen in den gemessenen Groflenverteilungen. Entsprechend ist das
Verhiltnis des gemessenen zum adiabatischen Fliissigwasseranstieg am 25. Mérz
am niedrigsten und am 20. am hochsten. Allerdings betriigt der Anstieg des ma-
ximalen gemessenen Fliissigwassergehalts auch am 20. Mérz mit 0.024 gm=3 auf
100m Hohe nur etwa 30% des Anstiegs des errechneten adiabatischen Fliissig-
wassergehalts.

Die Wolken bei ARKTIS93 unterscheiden sich von den Annahmen bei der
Berechnung des adiabatischen Fliissigwassergehalts durch das Vorhandensein von
Eisteilchen. Wenn Wassertropfen gefrieren, wird Wirme freigesetzt, so daf8 die
Abkiihlung eines aufsteigenden Luftpakets geringer ausfillt als ohne Gefrierpro-
zefl. Warmere Luft kann mehr Wasserdampf enthalten, und es kondensiert weni-
ger Fliissigwasser aus. Ein Vergleich der berechneten Abkiihlungsrate mit gemes-
senen Temperaturprofilen (Tabelle 5.6) zeigt aber an zwei der drei Mefitagen keine
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Tabelle 5.7: Abkiihlungsrate und Anstieg des Wassergehalts bei einem adiabati-
schen Aufstieg mit und ohne Gefrieren.

Datum Abkiihlungsrate / 18% Anstieg des Wassergehalts / %
Wasser Eis Wasser Eis
20.03. —0.78 —0.74 0.079 0.075
24.03. —0.79 —0.75 0.077 0.072
25.03. —0.82 —0.78 0.058 0.053

wesentlichen Unterschiede. Die maximale Auswirkung der beim Gefrieren frei-
werdenden Warme 148t sich abschédtzen, indem man bei der Rechnung zum adia-
batischen Aufstieg statt der Verdunstungswéirme des Wassers von etwa 2500J /g
die Sublimationswérme von 2800J/g verwendet. Das entspricht vollstandiger
Sublimation. Eine derartige Wolke enthilt nur Eis und kein Fliissigwasser. In
Tabelle 5.7 sind die Abkiihlungsrate und der Anstieg des Wassergehalts fiir beide
Berechnungsweisen gegeniibergestellt. Dabei ist auch die Tatsache beriicksich-
tigt worden, dafl der Séttigungsdampfdruck iiber Eis anders ist als iiber Wasser.
Die Differenz im Wassergehalt betrigt maximal 10 %, weitaus weniger als zur
Erkldarung des beobachteten niedrigen Wassergehalts notig ware. Zudem zeigen
die Messungen der FSSP wie auch die Interpretation der Greyprobe-Bilder, dafl
die Wolken bei ARKTIS 93 durchaus Fliissigwasser enthalten.

5.1.3 Abschitzung der optischen Dicke

Die optische Dicke der Wolken wird durch die Streueigenschaften der einzelnen
Teilchen und durch die Teilchenzahldichte bestimmt. Im Fall geometrischer Op-
tik, wenn also die Wellenlénge des Lichts deutlich kiirzer ist als die Teilchengrofle,
188t sich der Volumenextinktionskoeffizient o eines Teilchenensembles nach

“:2Z$ (5.1)

aus den geometrischen Querschnittsflichen A; aller Teilchen im Volumen V be-
rechnen. Mit den Definitionen des effektiven Durchmessers deg und des Fliissig-
wassergehalts ci nach Gleichung (3.9) und (3.10) folgt unter der Annahme sphéri-
scher Teilchen

T d2N;
— = it 5.2
« = 35% 5:2)
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Somit 148t sich die optische Dicke 7 von Wasserwolken mit der Basishche hcp
und der Wolkenoberkante bei hor nach

her hey

T= /adhzfﬁflidfw. (5.4)
pdeﬁ‘

hcs hcp

aus dem Quotienten von Fliissigwassergehalt und effektivem Radius bestimmen.

Wendet man diese Gleichung auf die bereits dargestellten Wolkenmittelwerte
des Wassergehalts und des effektiven Durchmessers an, erhélt man die mittle-
re optische Dicke einer Wolkensdule. Fiir den 20. Mérz ergibt sich ein Wert
von 7 = 3.4, fiir den 24. mit groferem effektiven Radius bei leicht geringerem
Fliissigwassergehalt liegt die optische Dicke der Wolkenschicht bei 7 = 2.7. Da
Gleichung (5.4) nur fiir Wasserwolken gilt und am 25. Mérz Eisteilchen erheb-
lichen Einflufl auf den Wassergehalt haben, wird fiir diesen Tag keine optische
Dicke abgeleitet.

5.1.4 Eisantelil

Ein Teil der mit der Greyprobe aufgenommenen Teilchenbilder wurde mit einem
Programm zur automatischen Teilchenklassifizierung ausgewertet (siehe auch Ab-
schnitt 4.2.2). Dabei hat sich gezeigt, dafl eine Trennung zwischen Tropfen und
Eisteilchen mit diesem Verfahren kaum moglich ist. Zwar sind Eisteilchen wie
Nadeln oder sternférmige Kristalle in den Greyprobe-Bildern gut zu erkennen,
Graupel und hexagonale Platten sind aber hiufig nicht sicher von fliissigen Trop-
fen zu unterscheiden. Insbesondere bei unscharfer Abbildung reicht die Auflésung
der Bilder hierfiir nicht aus.

Eine Quantifizierung des Verhéltnisses von Eisteilchen zu Tropfen ist mit den
vorhandenen Mitteln nicht méglich. Dennoch 148t sich feststellen, daf die unter-
suchten Wolken stets beides enthielten. Ein Indiz hierfiir ist in den Messungen
der FSSP zu finden. Mit dem bereits in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Verfahren
von Cober et al. (1995) zeigen sich bei den FSSP-Messungen innerhalb der Wol-
kenschicht deutliche Beitrage sowohl von Fliissigwasser als auch von Eis. Dabei
verdndert sich die Gewichtung mit der Hohe innerhalb der Wolke. Der Eisanteil
ist an der Wolkenbasis stark ausgeprigt und nimmt mit der Hohe ab. An der
Wolkenobergrenze ist fast ausschliefilich Fliissigwasser zu finden. Parallel dazu
zeigen visuelle Analysen der Greyprobe-Bilder nahe der Wolkenbasis iiberwiegend
groBe Eisteilchen, in grofleren Hohen dagegen mehr und mehr kleinere Partikel
an der unteren Grenze des Mefbereichs.

Fafit man diese Ergebnisse beider Gerdte und die gemessenen Grofenvertei-
lungen zusammen, ergibt sich folgendes Bild: In den Wolken existiert Wasser
in allen drei Aggregatzustinden. Die fliissigen Tropfen sind klein, der Modal-
durchmesser der Grofenverteilung steigt von der Wolkenbasis zur Obergrenze auf
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maximal 10 um an. Daneben existieren grole, iiberwiegend gefrorene Teilchen.
Diese Teilchen sind so grof§ und massereich, daf sie aus der Wolke ausfallen. Die
Anzahl der Eisteilchen ist daher am Oberrand der Wolken gering und nimmt zur
Wolkenbasis hin zu. Unterhalb der Wolken kann Niederschlag auftreten, dieser
besteht fast vollstindig aus Eis.

5.1.5 Horizontalstruktur und Bedeckungsgrad

Der siidlichste Flugabschnitt YZ bei ARKTIS93 lag im Bereich rollenfrmi-
ger Konvektion und ausgeprigter Wolkenstraen, die etwa parallel zur mittle-
ren Windrichtung verliefen. Die horizontalen Flugabschnitte waren senkrecht
dazu ausgerichtet. Wéihrend dieser Horizontalabschnitte gemessene Zeitreihen
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Abbildung 5.10: Beispiel einer Zeitreihe der Teilchenzahldichte (oben) und des
Flissigwassergehalts (unten). Dargestellt sind gleitende Mittel-
werte iiber 10s, gemessen am 20. Mirz in einer Hoéhe von ca.
690 m bei einer mittleren Fluggeschwindigkeit von 65ms™!.
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Abbildung 5.11: Anteil bewdlkter Abschnitte in Abhéingigkeit von der Hohe.

mikrophysikalischer Gréfien zeigen daher abwechselnd Signale aus den Wolken-
strafien, zu erkennen an relativ hohen Teilchenzahldichten, und den dazwischen-
liegenden teilchenarmen Gebieten (vergleiche Abbildung 5.10). Auf einem etwa
40km langen Horizontalflug lassen sich typischerweise sieben bis elf Wolkenstra-
Ben erkennen. Dies entspricht einem mittleren Abstand von 3.5 bis 5.6km. Fiir
das Aspektverhéltnis zwischen der Wellenlinge der Konvektionsrollen und der
Grenzschichthohe ergibt sich ein Wert zwischen 3 und 8. Messungen anderer
Autoren (Briimmer et al.,, 1992) und numerische Simulationen (Chlond, 1992;
Miiller, 1995) ergaben vergleichbare Werte. Zur exakteren Bestimmung mittels
einer Fourieranalyse der gemessenen Zeitreihen wiren aber lingere Mefstrecken
notig, als bei ARKTIS 93 geflogen wurden.

Das Hauptinteresse gilt in dieser Arbeit den Wolken. Die in diesem Kapitel
gezeigten Teilchengréfienverteilungen und die daraus abgeleiteten Vertikalprofile
mikrophysikalischer Parameter wurden daher ausschlielich aus den Mefwerten
der bewdtlkten Abschnitte abgeleitet. Das hierzu benutzte Verfahren der beding-
ten Mittelung ist in Abschnitt 4.3 erldutert. Untersucht man nun den Anteil
bewolkter Abschnitte an der gesamten Mefstrecke, so zeigt sich, dafl dieser mit
der Hohe stark variiert (Abbildung 5.11). Das Maximum wird mit 80-95% et-
wa in der Mitte der Wolkenschicht erreicht, nach oben und unten nimmt der
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Tabelle 5.8: Vergleich der aus den mikrophysikalischen Messungen abgeleiteten
Wolkengrenzen mit den beobachteten Werten. Die Hohenangaben
sind auf 10 m gerundet und im Fall der Beobachtungen aus mehreren
Einzelangaben gemittelt.

Datum | Yolkenuntergrenze / m | Wolkenobergrenze / m
Messung Beobachtung | Messung Beobachtung
20.03. 610 600 1000 920
24.03. 390 410 840 790
25.03. 550 350 1290 1270

Wolkenanteil ab. Die Maximalwerte sind vergleichbar mit den beobachteten Be-
deckungsgraden von fiinf Achteln am 20., sieben Achteln am 24. und sieben bis
acht Achteln am 25. Mérz (Briimmer, 1993).

Die Grenzen der Wolkenschicht sind nicht in allen Féllen scharf definiert.
Wahrend am 20. Méarz nur im Hohenintervall von 600-1000 m Wolkenelemente?
auftreten, finden sich am 24. auch auflerhalb der eigentlichen Wolkenschicht ver-
einzelt Mefliintervalle mit entsprechend hohen Teilchenzahldichten. Der Anteil
dieser bewolkten Abschnitte an der gesamten in der jeweiligen Hohe geflogenen
Mefstrecke ist aber gering. Zur Bestimmung der Wolkenober- und -unterkanten
(Tabelle 5.1 und 5.8) wurde ein Schwellwert von 5% Wolkenanteil verwendet.
Das heifit, mindestens fiinf Prozent der Messungen eines Hohenintervalls miissen
innerhalb von Wolken liegen. Die Wolkenmittelwerte des mittleren und des ef-
fektiven Durchmessers sind in den Abbildungen 5.4 bis 5.6 nur innerhalb der
so bestimmten Wolkenschicht dargestellt. Dieser Schwellwert ist in gewissem
Maf} willkiirlich gesetzt. Er wurde relativ niedrig gewéhlt, um auch iiberdurch-
schnittlich hoch reichende Wolken in starken Aufwindbereichen beriicksichtigen
zu konnen. Ist man dagegen an der mittleren Wolkenerstreckung interessiert,
sollte man den Schwellwert eher auf die Hilfte des erreichten Maximalwertes
setzen.

Die resultierenden Wolkengrenzen stimmen gut mit den aus dem MeBflugzeug
beobachteten Wolkenober- und -unterkanten iiberein (siehe Tabelle 5.8). Eine
deutliche Abweichung der Wolkenuntergrenze ergibt sich nur im Fall des 25. Mirz.
Fiir diesen Tag wird in dieser Arbeit eine Hohe von 550 m als Wolkenuntergrenze
angesehen, da darunter der Wolkenanteil unter den Schwellwert sinkt. Dagegen
wird bei Briimmer (1993) die Hohe der beobachteten Wolkenuntergrenze mit ca.
350m angegeben. Allerdings waren die Schauer so intensiv, dafl zu grofien Teilen
des MeBfluges die Wolkenuntergrenze nicht erkennbar war, so dafl der beobachtete
Wert mit einer groen Unsicherheit behaftet ist.

2Als Wolkenelemente werden hier entsprechend Abschnitt 4.3 alle MeBintervalle mit einer
Teilchenzahldichte von mindestens ny,;, = bem ™3 betrachtet.
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5.1.6 Durchmischung der Atmosphéire

Zur Beurteilung der vertikalen Durchmischung der Atmosphére fithrt man Druck,
Temperatur, Feuchte und Fliissigwassergehalt auf Groflen zuriick, die invariant
gegeniiber einer adiabatischen Hohenénderung sind. Ein solcher Parameter ist
das Mischungsverhiltnis ), die Masse der gesamten, d.h. fliissigen und gasférmi-
gen, Wassermenge pro Kilogramm trockener Luft. Zur Beschreibung der Tempe-
raturverteilung eignet sich die feucht-dquivalent potentielle Temperatur 6, wie
sie von Paluch (1979) eingefiithrt wird. Vertikalprofile dieser beiden Gréfien (Ab-
bildung 5.12) zeigen an allen drei Mefitagen konstante Werte durch nahezu die
gesamte Grenzschicht. Die dquivalent-potentielle Temperatur ©, beginnt in Hohe
der Inversionsbasis anzusteigen, die Temperaturerhohung betrigt etwa 5°C auf
den ersten 300 Metern. Das Mischungsverhéltnis @ fillt oberhalb der Wolken-
schicht stark ab. Der Mittelwert in der Grenzschicht liegt bei 1.38 g/kg am 20.
und 24. Mérz und bei 1.16 g/kg am 25. Mirz, in 1500m Hohe betriigt das Mi-
schungsverhaltnis zwischen 0.08 und 0.19 g/kg. Dabei zeigt die Abnahme am 20.
und 24. Mérz den gleichen Verlauf wie das Profil der relativen Feuchte (vergleiche
Abbildung 5.1). Am 25. dagegen beginnt die Abnahme des Mischungsverhiltnis-
ses bereits in etwa 800 m Hohe, wihrend die relative Feuchte erst oberhalb von
1100m abfallt. Ursache hierfiir ist der an diesem Tag auftretende Niederschlag,
der Fliissigwasser aus der Wolke entfernt, insbesondere aus den oberen Berei-
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Abbildung 5.12: Vertikalprofile der feucht-dquivalent potentiellen Temperatur ©,
und des Mischungsverhéltnisses , gemittelt iiber 50 m Hohen-

intervalle.
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chen. Eine im Vergleich zu den anderen Mefitagen stirkere Durchmischung der
oberen Grenzschicht mit der trockeneren Schicht dariiber ist wegen der konstan-
ten dquivalent-potentiellen Temperatur eher unwahrscheinlich.

5.2 Einfluf} auf Bilanzrechnungen

In dem bereits zitierten Artikel von Briimmer (1997) werden Berechnungen der
Massen-, Wasser- und Temperaturbilanz fiir alle bei ARKTIS 93 untersuchten
Kaltluftausbriiche vorgestellt. In diese Rechnungen gehen die Ergebnisse der
mikrophysikalischen Messungen nicht ein. Vielmehr wird, abweichend von den
hier vorgestellten Resultaten, von der Annahme reiner Eiswolken ohne Fliissig-
wasseranteil sowie von einem adiabatischen Eiswassergehalt ausgegangen. Im
folgenden wird untersucht, welchen Einflufl eine Einbeziehung der Meflergebnisse
auf die Ergebnisse dieser Bilanzrechnungen hat.

5.2.1 Wasserbilanz

Die Wasserbilanz einer ortsfesten Box in der Grenzschicht wird bestimmt durch
die Differenz des mit dem mittleren Wind im- und exportierten Wassers, durch
die Anderung der Wolkenhéhe in der Box, durch Vertikaltransport am Oberrand
sowie durch die Prozesse Verdunstung, Kondensation und Niederschlag. Die ent-
sprechende Bilanzgleichung (2c) bei Briimmer (1997) lautet

—(%(hpaéw) + (pUCw)h% — (pwew)n + hp(€—€) —hpr =0. (5.5)
z ist die Ortskoordinate in Richtung des mittleren Windes, u die entsprechende
Windkomponente, w der Vertikalwind, h die Grenzschichthshe, p die Dichte des
Wassers, ¢y, der Wassergehalt, ¢ die Kondensations-, e die Verdunstungs- und r die
Regenrate. Groflen mit einem Querstrich bezeichnen vertikal gemittelte Werte,
ein Index ;, steht fiir den Wert am Grenzschichtoberrand. Die Regenrate r wird
mit obiger Gleichung als Residuum ausgerechnet. Die Nettokondensationsrate
(¢ —e) folgt aus der Wasserdampfbilanz, alle anderen Gréfien, mit Ausnahme des
Wassergehalts ¢, sind gemessene Werte.

Der Wassergehalt wird bei Briimmer (1997) abgeschitzt als adiabatischer
Wolkenwassergehalt multipliziert mit dem beobachteten Bedeckungsgrad. Hier
kénnen die mikrophysikalischen Messungen in mehrfacher Hinsicht zu einer Ver-
besserung fiihren.

Die Meflergebnisse zeigen, dafl der tatsichliche Wassergehalt der Wolken deut-
lich niedriger ist als der einem adiabatischen Aufstieg entsprechende. Nach Ta-
belle 5.5 auf Seite 69 lag an den hier ausgewihlten Mefitagen der beobachtete
stets unterhalb von 15% des adiabatischen Fliissigwassergehalts. Ersetzt man
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Abbildung 5.13: Vertikalprofil des Wassergehalts, gemittelt iiber den gesamten
Flugabschnitt (durchgezogene Linie) bzw. nur innerhalb der
Wolken (gepunktete Linie). Messung vom 20. Mérz 1993.

bei der Bilanzrechnung den adiabatischen Fliissigwasseranstieg durch den gemes-
senen Anstieg des Wolkenwassers, sinkt die Bedeutung der Transportprozesse im
Verhéltnis zur Kondensation und Verdunstung. Abschétzen 148t sich dies, in-
dem man in den Rechnungen den Wassergehalt mit dem Faktor 0.15 versieht.
Bei gleichbleibender Nettokondensationsrate (¢ — &) ergibt sich eine deutliche
Erhohung der Regenrate r.

In die Wasserbilanz der atmosphérischen Grenzschicht nach Gleichung (5.5)
gehen der vertikal gemittelte Wassergehalt ¢, und der Wassergehalt am Grenz-
schichtoberrand (cy)n ein. Die Verwendung des gemessenen mittleren Anstiegs
des Wolkenwassergehalts, wie oben skizziert, fithrt bereits zu realistischeren Wer-
ten des mittleren Wassergehalts ¢, als die Annahme eines adiabatischen Auf-
stiegs. Ein vom Flugzeug aus visuell bestimmter Flichenbedeckungsgrad ist
aber nicht geeignet, die vertikale Verteilung der Wolken zu beschreiben. Abbil-
dung 5.11 in Abschnitt 5.1.5 zeigt, dafl der Bewolkungsgrad mit der Hohe stark
variiert. Der Grenzschichtwassergehalt, gemittelt iiber Wolken und wolkenfreie
Gebiete, weist daher eine andere Hohenabhéngigkeit auf als der Wolkenwasser-
gehalt. Dies verdeutlicht Abbildung 5.13. Wihrend der Wolkenwassergehalt in
diesem Beispiel von der Wolkenbasis in etwa 600 m Hohe bis in eine Héhe von
1000 m monoton zunimmt, erreicht der mittlere Grenzschichtwassergehalt sein
Maximum bereits unterhalb von 900 m Hohe und fallt dariiber stark ab. Fiir die
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Berechnung der Wasserbilanz ist es daher besser, den Grenzschichtwassergehalt
direkt aus den mikrophysikalischen Messungen abzuleiten. Vorausgesetzt, dafl
eine statistisch hinreichende Anzahl von Wolken und wolkenfreien Abschnitten
vermessen wurde, erhédlt man den mittleren Wassergehalt des Mefigebiets, in-
dem man statt der bedingten Mittelung eine Mittelung iiber alle Zeitintervalle
durchfithrt. Der Bedeckungsgrad wird nicht benétigt.

In Tabelle 5.9 sind der aus den Messungen abgeleitete mittlere Grenzschicht-
wassergehalt ¢, und der Wassergehalt am Oberrand der Grenzschicht (cy)p, fiir
alle drei Meftage aufgefithrt, aulerdem die entsprechenden Werte bezogen nur
auf die Wolken. Teilchen gréfier als 100 um Durchmesser sind dabei nicht beriick-
sichtigt, da das Niederschlagswasser nach Gleichung (5.5) separat in dem Term
hpr berechnet wird. Die in der Tabelle ebenfalls angegebene Grenzschichththe h
ist die mittlere Grenzschichthohe, definiert als Basishohe der Temperaturinversi-
on. Die nachfolgende Tabelle 5.10 enthélt die entsprechenden Werte, berechnet
fiir einen adiabatischen Aufstieg, wie bei Briimmer (1997) beschrieben. Der iiber
die Grenzschichthhe gemittelte Wassergehalt der Wolken ist in der adiabatischen
Abschétzung wesentlich hoher als in den Messungen. Dariiber hinaus ist auch
der beobachtete Bedeckungsgrad griéfier als es den Messungen entspricht, was
zu einer weiteren Uberschitzung fithrt. Insgesamt erreicht daher der gemessene
Wert des iiber die gesamte Grenzschicht gemittelten Wassergehalts ¢, nur das
0.043- (25. Mirz) bis 0.15-fache (20. Mérz) des berechneten. Ahnlich groff sind
die Unterschiede beziiglich des Wassergehalts am Grenzschichtoberrand (cy)p.
Das Verhéltnis aus Messung und Rechnung betrégt zwischen 0.045 (25. Mérz)
und 0.10 (20. Mérz).

Diese Messungen bezichen sich auf den siidlichsten Flugabschnitt. In Ab-
schnitt 5.3.2 wird gezeigt, dafl die Wolkenmikrophysik im Verlauf eines Kaltluft-
ausbruchs nur wenig variiert. Geht man davon aus, dal das Verhéltnis zwischen
gemessenem und adiabatischem Fliissigwassergehalt reprisentativ fiir die gesamte
Bewolkung an dem jeweiligen MeBtag ist, 188t sich die Bedeutung der aufgezeigten
Unterschiede zwischen Messung und adiabatischer Naherung fiir die Wasserbilanz
abschétzen. Briimmer (1997) berechnet nach Gleichung 5.5 die Niederschlags-
rate als Differenz aus der Nettokondensationsrate und den Transportprozessen.
Die Nettokondensation stellt dabei eine Quelle, der Transport mit der mittle-
ren Stromung und am Grenzschichtoberrand eine Senke des Fliissigwassers dar.
Geht man von einem um den Faktor 0.04-0.15 geringeren Fliissigwassergehalt in
der Grenzschicht aus, verringert sich der transportbedingte Fliissigwasserexport
im gleichen Mafle. In Tabelle 5.11 sind die Terme der Wasserbilanz fiir die drei
ausgewéhlten Mefitage zusammengefafit. Die drastische Reduktion des Fliissig-
wassergehalts bewirkt, insbesondere fiir den 25. Mérz, eine erhebliche Erhchung
der Regenrate.

Nach Briimmer (1997) betrigt im Mittelwert iiber alle dort untersuchten Kalt-
luftausbriiche die Regenrate etwa 75% der Nettokondensationsrate. Ein um den
Faktor 0.15 niedriger Fliissigwassergehalt 148t dieses Verhéltnis auf iiber 96 % an-
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Tabelle 5.9: Mittlere Grenzschichthohe h, iiber die Grenzschicht gemittelter Wol-
kenwassergehalt ¢y ¢ und Grenzschichtwassergehalt ¢, pgr,, Wolken-
und Grenzschichtwassergehalt am Oberrand der Grenzschicht (cy c)n
und (cy paL ) sowie das Verhéltnis der Wolken- zu den Grenzschicht-
werten, abgeleitet aus Messungen der Niederschlagsteilchen.

Datumm h Cw,C CwpBL (cwc)h (CwpPBL)R CwpPBL  (Cw,PBL)A
/m_ /gm™®  /gm™® /gm™® /gm™® Cw,C (cwc)h
20.03. 900 0.00734 0.00391 0.0324 0.0156 0.532 0.480
+30 +0.00127 +£0.00070 +0.0085 =£0.0041 +0.132 +0.178
24.03. 700  0.00829  0.00602 0.0260 0.0190 0.726 0.733
+20 £0.00129 +0.00097 +0.0065 +0.0048 +0.163  +0.261
25.03. 1240 0.01210 0.00790 0.0410 0.0206 0.653 0.502
+40 4+0.00127 +£0.00078 =40.0089 +0.0045 =+0.094 +0.155

Tabelle 5.10: Uber die Grenzschicht gemittelter Wolkenwassergehalt ¢, c und
Grenzschichtwassergehalt ¢, ppr, sowie Wolken- und Grenzschicht-
wassergehalt am Oberrand der Grenzschicht (¢ c)n, und (cw,ppL)s
wie in Tabelle 5.9, aber errechnet unter der Annahme eines adia-
batischen Aufstiegs und des beobachteten Bedeckungsgrades N
(cw,pBL = N - ¢w,c). hep ist die Hohe der Wolkenuntergrenze.

Datum h Cwc  CwpBl (cwc)n (cwpBL)n heB N

/m [gm™® Jgm™® /egm™ /egm™® /m
20.03. 900 0.0416 0.0260 0.240 0.150 600 5/8 = 0.625
24.03. 700  0.0488 0.0427 0.227 0.198 410 7/8 = 0.875
25.03. 1240 0.2079 0.1819 0.517 0.453 350 7/8 =0.875

steigen. Das heifit, nahezu das gesamte in der Wolkenschicht durch Kondensation
gebildete Wasser fallt an Ort und Stelle wieder aus, und nur ein sehr geringer
Anteil wird entlang des Kaltluftausbruchs transportiert.

Die obige Abschétzung der Grenzschichtwasserbilanz mit Hilfe der mikro-
physikalischen Messungen geht von einigen vereinfachenden Annahmen aus. So
wiren anstelle eines Vergleichs des gemessenen mit dem adiabatischen Flissig-
wassergehalt an nur einem Ort Meflergebnisse entlang aller Flugabschnitte vor-
zuziehen. Auch die Annahme eines mittleren Grenzschichtoberrands anstelle der
beobachteten unterschiedlichen Wolkenobergrenzen kann die Bestimmung des
Grenzschichtwassergehalts und der Fliissse am Grenzschichtoberrand beeinflus-
sen. Trotzdem zeigt sich die Bedeutung der Messungen fiir einzelne Terme der
Fliissigwasserbilanz und insbesondere fiir den als Residuum ausgerechneten Nie-
derschlagsflufl. Der aus den Messungen abgeleitete Fliissigwassergehalt weicht
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Tabelle 5.11: Komponenten der Fliissigwasserbilanz nach Briimmer (1997) und
entsprechend den Messungen korrigiert. = ist die Entfernung zur
Eiskante, ¢ := —g—m(hﬁaéw)+(pucw)h%—(pwcw) » der transportbe-
dingte Fliissigwasserflul und & der Korrekturfaktor fiir den Fliissig-

wassergehalt.
nach Briimmer (1997) korrigiert

Datum % ¢ hp(c—€) hpr k Otr hpr
/ km /1073 gm~2s~1 / 1073 gm~?s~1

20.03. —43-40 -3 20 171 0.15 —-0.5 19.5
40-150 | =5 33 28| 0.15 -0.8 32.2

24.03. —40-56 -2 6 41 0.14 -0.3 5.7
56-172 | —6 15 9| 0.14 -0.8 14.2

25.03. —23-61 | -—11 12 1]0.043 -0.5 11.5
61-172 | —11 18 710043 —-0.5 11.5

172-310 | -9 49 40 | 0.043 —-0.4 48.6

so stark von der Annahme eines adiabatischen Wassergehalts ab, daf sich we-
sentliche Anderungen im Verhéltnis von transportiertem zu Niederschlagswasser
ergeben. Ohne Beriicksichtigung der Messungen wiirde die Bedeutung von Kalt-
luftausbriichen fiir den Transport von Fliissigwasser deutlich iiberschétzt werden.

5.2.2 Temperaturbilanz

In die Temperaturbilanz der Grenzschicht gehen neben den Transportprozessen
durch den mittleren Wind « und am Grenzschichtoberrand h der turbulente
WarmefluB am Boden und am Grenzschichtoberrand, die Energieumwandlung
beim Phaseniibergang des Wassers und der Nettostrahlungsflu8 R ein. Die Glei-
chung hierfiir lautet

0

Oz

(hp16) + (PuO) o ~ (puO);

+(pw'®)o — (/&) + e~ )+ (Ry— Ro) =0, (5.6)
P P

wobei © die potentielle Temperatur, ¢, die spezifische Wérme trockener Luft und
L die latente Wiarme ist (Briimmer, 1997, Gleichung (2d)). Der turbulente Fluf
am Grenzschichtoberrand (pw'®©’);, wird hierbei als Residuum berechnet. Bei
Britmmer (1997) wird davon ausgegangen, daff auf Grund der niedrigen Tem-
peraturen in den Wolken der Wasserdampf direkt zu Eis sublimiert. Zur Be-
rechnung der dabei freiwerdenden Warme wird mit einer latenten Wérme von
Ls ~ 2800J/g gerechnet. Dagegen zeigen die Messungen von ARKTIS 93, da8
der iiberwiegende Teil des Wolkenwassers in fliissiger Form vorliegt. Die latente
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Tabelle 5.12: Komponenten der Temperaturbilanz in Abhéngigkeit von der Ent-
fernung zur Eiskante, gemittelt iiber mehrere Kaltluftausbriiche
(nach Briimmer, 1997, Tabelle 7). Nomenklatur entsprechend Glei-

chung (5.6).
~ 55 (hpu8) () 5L —(pwO)n (pw'®)o —(pw' @) ho(e-) o (Ra—Fo)
/ gKm~25~1
Eisrandzone -15284 10969 4247 167 130 40 4
30-150km  -7172 8929 -2146 213 105 71 0
150-300km 1211 3764  -5297 164 50 123 —15
> 300 km 741 5813  -6776 85 42 112 —17

Wirme der Verdunstung ist mit Ly ~ 2500 J/g um circa 10 % geringer als die der
Sublimation. Die Erwdrmung der Grenzschicht durch Kondensation von Wasser-
dampf ist also nach den Messungen etwas geringer als nach der Abschétzung von
Briimmer (1997).

In Tabelle 5.12 sind die Komponenten der Temperaturbilanz nach Briimmer
(1997) aufgelistet. Es handelt sich dabei um Mittelwerte in Abhéngigkeit von
der Entfernung zur Eiskante. In bis zu 150 km Entfernung wurde iiber acht, in
groferer Entfernung iiber drei verschiedene Kaltluftausbriiche gemittelt. Ver-
gleicht man die einzelnen Zahlenwerte, so ist der Warmeflufl durch Kondensation
vergleichsweise gering. Da sich aber die durch die mittlere Strémung bedingten
Wirmefliisse teilweise kompensieren, ist die latente Wéarme durchaus von Bedeu-
tung fiir die Ableitung des turbulenten Warmeflusses am Grenzschichtoberrand.

Berechnet man auf Grund der mikrophysikalischen Messungen den latenten
Wirmeflu fiir Kondensation statt Sublimation, so verringert er sich um den
Faktor Ly /Ls ~ 0.89. Dies bewirkt nach Tabelle 5.12 einen um 4-13 gKm=2s~!
niedrigeren turbulenten WarmefluB (pw'©’), am Grenzschichtoberrand. In der
Eisrandzone ist (pw'©); groB und die Anderung auf Grund der latenten Wirme
klein. Mit steigender Entfernung zum Eisrand nimmt aber die Bedeutung der
latenten Warme zu. Ab 150km betriigt die relative Anderung im abgeleiteten
turbulenten Warmefluf}, verursacht durch die Annahme von Wasser statt Eis,
25-30 %. Nach Briimmer (1997) verringert sich das Verhéltnis des Warmeflusses
am Grenzschichtoberrand zu dem an der Meeresoberflache (pw'©)y/(pw'©)o von
0.78 in Eisndhe auf Werte um 0.4 in groferer Entfernung. Dieser Trend wird bei
der Annahme von mischphasigen oder Wasserwolken noch verstérkt.

Die Berechnung der Temperaturbilanz dient nicht nur der Abschétzung des
turbulenten Warmeflusses. Vielmehr konnen Komponenten der Wéarmebilanz
Aufschlufl geben iiber physikalische Prozesse in der Grenzschicht. So ist der
fithlbare Wéarmeflu an der Oberfliche der Antrieb der Grenzschichtkonvekti-
on. Das Verhiltnis zwischen der Wirmezufuhr an der Meeresoberfliche (pw'©')o
und durch Kondensation innerhalb der Wolken (L/c,)hp(¢ — €) nimmt mit der
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Entfernung zur Eiskante systematisch zu. Gleichzeitig ist ein Ubergang der Kon-
vektionsmuster von Rollen zu Zellen zu beobachten. Briimmer (1997) geht daher
von der Annahme aus, da8 fiir den Ubergang zu zellularen Konvektionsmustern
ein bestimmtes minimales Verhéltnis éhﬁ(é —e)/(pw'©’)g erreicht sein mufl. Die
Menge des in den Wolken kondensierenden Wassers hp(¢ — €) kann nicht grofer
sein als die Menge Wasserdampf, die durch Verdunstung an der Meeresoberflache
in die Atmosphire gelangt (pw'q’)e. Mit

fe-0) v, 1 .
(rw'®)o ~ cp(pw'®) B '

folgt daher, daB8 das Bowen ratio genannte Verhiltnis zwischen dem fithlbaren
und dem latenten Warmeflul an der Oberfliche

cp(pw'®')o

Bowen ratio Bi=—=—7"
L(pw'q")o

(5.8)

fiir den Ubergang von rollen- zu zellenfsrmiger Konvektion unter einen kritischen
Wert B, sinken muf.

Nach Briimmer (1997) deuten die Messungen von ARKTIS93 auf ein kriti-
sches Bowen ratio im Bereich von 0.6-0.5. Diese Werte wurden jedoch unter der
Annahme reiner Eiswolken errechnet. Geht man statt dessen davon aus, dafl das
Wolkenwasser iiberwiegend fliissig ist, vergréflert sich das Bowen ratio um den
Faktor Lg/Ly = 1.12. Die statistische Ungenauigkeit der Messung ist zwar ver-
mutlich héher, eine systematische Anderung in dieser GroBenordnung ist bei der
Untersuchung physikalischer Prozesse aber durchaus von Bedeutung.

5.3 Die raum-zeitliche Entwicklung

Ein Ziel der MeBkampagne ARKTIS 93 war es, Kaltluftausbriiche vom Ort ihres
Entstehens iiber mehrere hundert Kilometer hinweg zu untersuchen. Wéahrend
eines meist mehrtigigen Kaltluftausbruchs stellen sich néherungsweise stationére
Bedingungen ein, so dafl unterschiedliche Entfernungen zur Eiskante verschiedene
zeitliche Entwicklungsstadien der mit dem mittleren Wind bewegten Luftmassen
der Grenzschicht représentieren.

Alle hier untersuchten Kaltluftausbriiche begannen iiber dem Eis westlich
Spitzbergens und verliefen in siidlicher Richtung iiber das offene Wasser. Uber
dem Eis war die Luft zumeist wolkenfrei, iiber dem Wasser bildeten sich Wolken
und Seerauch. In Eisnihe waren Wolken und Seerauch nicht zu trennen, erst nach
etwa 50 Kilometern liel ein Anstieg der Wolkenuntergrenze und ein gleichzeitiges
Nachlassen des Seerauchs eine Unterscheidung zwischen beidem zu. In groflerer
Entfernung stieg die Wolkenschicht weiter an und nahm dabei an Maéchtigkeit
und Dichte zu.
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5.3.1 Entwicklung der Grenzschicht

Trotz des dhnlichen Verlaufs der Kaltluftausbriiche fithrten unterschiedliche at-
mosphérische Randbedingungen zu deutlichen Unterschieden in der Grenzschicht-
entwicklung. Eine Ubersicht iiber alle beobachteten Fille findet sich bei Briimmer
(1996).

Uber dem Eis war die Grenzschicht an den hier ausgewshlten Meftagen etwa,
200m dick und nach oben begrenzt durch eine Inversion. Die Stérke der Tem-
peraturinversion AT,y ist nach Briimmer (1996) ein wesentlicher Faktor fiir die
Entwicklung der Grenzschicht; je grofiler ATy, desto geringer ist der Anstieg
der Grenzschichthohe. Aufler von der Stabilitdt oberhalb der Grenzschicht wird
ihre vertikale Entwicklung von der Temperaturdifferenz zum Wasser bestimmt,
die der Antrieb der atmosphérischen Konvektion ist. In Tabelle 5.13 sind die
Startbedingungen der Kaltluftausbriiche der drei ausgewahlten Mefitage zusam-
mengefaft.

Durch die Erwarmung der untersten Luftschichten {iber dem Wasser entsteht
intensive Konvektion, die zu einem Anwachsen der Grenzschicht fithrt. Durch
die hohe Temperaturdifferenz zwischen dem offenen Wasser und der Eisober-
flache bildet sich in der Nihe des Eisrands eine dem mittleren Wind {iberlagerte
Eis-See-Wind-Zirkulation. Die Windgeschwindigkeit nimmt dadurch siidlich der
Eiskante zu. Das fiihrt zu einer Absinkbewegung, die dem Anwachsen der Grenz-
schichthohe entgegenwirkt. Besonders ausgeprigt war dies am 20. Mérz, wo sogar
ein zeitweises Absinken der Inversionshche bis etwa 100 km siidlich der Eiskante
zu beobachten war.

Im weiteren Verlauf des Kaltluftausbruchs steigen durch die hohen Energie-
und Feuchtefliisse aus dem Wasser Lufttemperatur und spezifische Feuchte an, in
den Aufwindbereichen der Konvektionsmuster bilden sich Wolken, die im Satelli-

Tabelle 5.13: Startbedingungen iiber dem Eis der Kaltluftausbriiche vom 20., 24.
und 25. Mérz. hi,, ist die Inversionshohe, Ty die Temperatur, F'Fgg
die Windgeschwindigkeit und qgp die spezifische Feuchte in 90m
Hohe, ATy, der Temperaturanstieg iiber eine 300 m dicke Schicht
oberhalb der Grenzschicht. Auflerdem aufgefiihrt sind die Wasser-
temperatur Ty und die Differenz ATr,w zur Lufttemperatur in
90 m Hohe an’der Eiskante (nach Briimmer, 1996).

Datum hry Too  FFoo 90 ATy Tw ATpew
/m /°C  /ms™' /gkg™' /°C/°C  /°C
20.03. 200 -29 12 0.25 2 -1.8 =27
24.03. 200 -30 10 0.28 11 -1.8 -28
25.03. 220 -26 6 0.45 2 -1.8 -24
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tenbild als Wolkenstraflen zu sehen sind. Die Wolkenschicht nimmt an Mé&chtig-
keit zu und der Bedeckungsgrad steigt auf fiinf bis acht Achtel.

Fiir weitere Details der Grenzschichtmodifikation und einen Vergleich aller
Meffalle wahrend ARKTIS 93 sei auf Briimmer (1996) verwiesen.

5.3.2 Entwicklung der Wolkenmikrophysik

Die Flugmuster zur Untersuchung der Kaltluftausbriiche bei ARKTIS 93 (verglei-
che Abbildung 4.2, Seite 28) stellen einen Kompromif§ zur Messung verschiedener
atmosphérischer Parameter dar und erlauben nicht in allen Teilen detaillierte Un-
tersuchungen der Mikrophysik. So wurden die parallel zur mittleren Windrich-
tung orientierten Abschnitte in einer Hohe von etwa einhundert Metern geflogen,
unterbrochen von sigezahnartigen Vertikalsondierungen. Die horizontalen Ab-
schnitte lagen unterhalb der Wolkenschicht, und die Steig- und Sinkfliige lassen
auf Grund der kurzen MeBzeit in derartig inhomogener Bewolkung keine aussage-
kriftigen Messungen von Wolkenteilchen zu. Zur Untersuchung der Entwicklung
der Wolkenmikrophysik dient daher im wesentlichen ein Vergleich der jeweils vier
Flugabschnitte senkrecht zur Windrichtung. Diese werden im folgenden mit Ab-
schnitt AB, CD, EF und YZ bezeichnet, wobei Abschnitt AB den nérdlichsten
und Abschnitt YZ den siidlichsten Teil des Flugmusters darstellt (vergleiche Ab-
bildung 4.9).

Abschnitt AB liegt nérdlich der Eiskante und zeigt keine Bewolkung, nur
Seerauch {iiber eisfreien Stellen. Etwa 50 km siidlich des Eisrands, auf Abschnitt
CD, sind bereits WolkenstraBen zu beobachten. Die Wolkenoberkante liegt in
mehreren hundert Metern Hohe, nach unten gehen die Wolken direkt in den
Seerauch iiber, so daf} keine Wolkenuntergrenze zu erkennen ist. Weitere 100 Ki-
lometer siidwirts (EF) tritt kein Seerauch mehr auf. Die Wolkenuntergrenze liegt
in 240-370 m Hohe, ist am 25. Mérz aber sehr diffus, stellenweise reichen die Wol-
ken bis zum Wasser herab. Am 24. Mérz treten unter den Wolken Schneeschauer
auf. Zum siidlichsten Flugabschnitt, ca. 280 km von der Eiskante entfernt, nimmt
die Wolkendicke noch weiter zu, und auch am 25. Marz wird starker Niederschlag
beobachtet.

Die Wolkenmikrophysik verindert sich iiber diese Distanz kaum. So zeigen
die in Abbildung 5.14 dargestellten in ca. 600 m Hthe auf den Flugabschnitten
CD, EF und YZ gemessenen TeilchengréBenverteilungen keine wesentlichen Un-
terschiede im Bereich kleiner Teilchen. Der vergleichsweise geringe Abfall der
Anzahldichte bei Durchmessern oberhalb 17 ym auf den Abschnitten CD und EF
ist auf die im Abschnitt 4.2.1 diskutierten Stérungen der FSSP durch Eisteilchen
zuriickzufithren. Bei der Messung des Flugabschnitts YZ ist dies mit Hilfe der
Greyprobedaten korrigiert worden.

In den Abbildungen 5.15 bis 5.17 sind fiir die drei ausgewéhlten Mefltage
Wolkenmittelwerte des mittleren und effektiven Teilchendurchmessers, der Teil-
chenzahldichte und des Fliissigwassergehalts in verschiedenen Hohen fiir die drei
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Abbildung 5.14: Teilchengrofienverteilungen, gemessen am 24. Mérz in einer
Héhe von 500-600 m auf den Flugabschnitten CD, EF und YZ.

MeSBpositionen CD bis YZ entlang des Kaltluftausbruchs dargestellt. Um da-
bei die Messungen der FALCON mit denen der DO-128 vergleichen zu kénnen,
wurden in allen Féllen nur die Daten der FSSP verwendet und der ausgewertete
GroBenbereich auf die unteren, von Stérungen durch Eisteilchen weitgehend un-
beeinfluiten GroBenklassen bis 151 pm (FALCON) bzw. 15.5£1.5 ym (DO-128)
begrenzt.

Die mittlere Teilchenzahldichte liegt zwischen 40 und 100 cm~3. Sie nimmt am
20. Mérz zum siidlichsten Flugabschnitt hin deutlich und am 24. leicht zu, am 25.
ist sie dort dagegen niedriger als auf den Abschnitten CD und EF. Gleichzeitig
ist die beobachtete Niederschlagsintensitat am 25. hsher als am 24., und am 20.
trat nahezu kein Niederschlag auf. Es ist daher anzunehmen, dafl der Riickgang
der Teilchenzahldichte im Verlauf des Kaltluftausbruchs am 25. auf den Nieder-
schlag und das damit verbundene Auswaschen von Kondensationskeimen aus der
Grenzschichi suriickzufiihren ist.

Eine niedrigere Teilchenzahldichte geht hdufig mit einem Anstieg der mittleren
Teilchengréfle einher. Eine derartige Tendenz 148t sich hier aber nicht feststellen.
Der mittlere Durchmesser betriagt an der Wolkenbasis stets knapp 5 yum und steigt
mit der Hohe an. Der effektive Durchmesser zeigt die gleiche Hohenabhiingigkeit
und ist ca. einen Mikrometer groBer. Beide Grofilen zeigen keine signifikante
Abhéngigkeit von der Position entlang des Kaltluftausbruchs. Auch das Verti-
kalprofil des Fliissigwassergehalts zeigt keine systematischen Variationen mit der
Entfernung zur Eiskante.
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Abbildung 5.15: Mittlerer und effektiver Durchmesser, Anzahldichte und Fliissig-
wassergehalt, gemessen am 20. Mérz auf den drei Flugabschnit-
ten CD, EF und YZ. Abschnitt CD befindet sich etwa 50 km,
Abschnitt EF 150km und Abschnitt YZ 280 km siidlich der Eis-
kante. Der genutzte Mefibereich betréigt hier 2-16 um.
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Abbildung 5.16: Mittlerer und effektiver Durchmesser, Anzahldichte und Fliissig-

wassergehalt am 24. Mérz auf den drei Flugabschnitten CD, EF
und YZ. Ausgewerteter Mef8bereich: 2-16 pum.
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Abbildung 5.17: Mittlerer und effektiver Durchmesser, Anzahldichte und Fliissig-
wassergehalt am 25. Mérz auf den drei Flugabschnitten CD, EF

und YZ. Ausgewerteter MeBbereich: 2-16 ym.
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Insgesamt ergeben sich aus den hier vorgestellten Messungen in verschiedenen
Entfernungen zur Eiskante keine wesentlichen Anderungen der Wolkenmikrophy-
sik entlang eines Kaltluftausbruchs. Die mikrophysikalischen Parameter an der
Wolkenuntergrenze bleiben nahezu konstant. Auch die Zunahme der mittleren
TeilchengréBe und des Fliussigwassergehalts mit der Hohe iiber der Wolkenba-
sis @ndert sich nicht. Die Zunahme des Bedeckungsgrades sowie der Hohe und
Ausdehnung der Wolkenschicht mit steigender Entfernung zur Eiskante fiithrt le-
diglich zu im Mittel groBeren Teilchen und hoheren Fliissigwassermengen am
Wolkenoberrand. Dabei muf einschrinkend beriicksichtigt werden, daf sich die
Vergleichsmessungen nur auf den Bereich der kleinen Wolkenteilchen beziehen.
Inwieweit sich die Haufigkeit groBer Teilchen im Verlauf eines Kaltluftausbruchs
dndert, kann den hier diskutierten Mefdaten nicht entnommen werden. Uber die
Variabilitdt von Wolkenparametern, die stark von den groflen Teilchen geprégt
sein kénnen, 148t sich daher keine Aussage treffen. Dies betrifft beispielsweise den
Fliissigwassergehalt. Dagegen werden etwa die Anzahldichte oder der mittlere
Teilchendurchmesser vorwiegend vom Maximum der Gréflenverteilung und somit
den kleinen Teilchen bestimmt. Messungen dieser Parameter auf dem siidlichsten
Flugabschnitt und die daraus abgeleiteten Ergebnisse, wie sie in diesem Kapitel
dargestellt sind, sind auch auf grofiere Gebiete eines Kaltluftausbruchs iibertrag-
bar.
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6 Zusammenfassung und
Ausblick

In der Mefl)kampagne ARKTIS93 sind Kaltluftausbriiche von ihrem Ausgangs-
punkt iiber dem arktischen Packeis iiber eine Entfernung von mehreren hundert
Kilometern hinweg untersucht worden. Wahrend Untersuchungen von Kaltluft-
ausbriichen bisher den Energie- und Stofffliissen, der Grenzschichtmodifikation
oder den konvektiven Strukturen der Grenzschicht galten, stand in dieser Arbeit
erstmals die Wolkenmikrophysik im Mittelpunkt des Interesses.

Die Mikrophysik und die Entwicklung der Grenzschichtbewdlkung wurde iiber
etwa 300 km entlang der Kaltluftausbriiche dokumentiert. Hierzu dienten in si-
tu-Messungen zweier Flugzeuge, der FALCON der DLR Oberpfaffenhofen und
der DO-128 der TU Braunschweig. Beide Flugzeuge waren mit kommerziellen
Geréten zur Messung von Teilchengrofien ausgestattet. Die GroBenverteilung
kleiner Wolkenteilchen wurde mit Streusonden des Typs FSSP-100 gemessen. Zur
Erfassung groflerer Partikel dienten optisch abbildende Geréte in unterschiedli-
chen Ausfithrungen. An der FALCON wurde eine 2D-C—Probe eingesetzt, eine
Weiterentwicklung dieses Gerétes, genannt Greyprobe, an der DO-128.

An insgesamt elf Tagen konnten im Mérz 1993 Kaltluftausbriiche untersucht
werden. Auf Grund der jeweiligen Einsatzweise der Flugzeuge und voriiberge-
hender technischer Schwierigkeiten mit den Mefigeriten, sind nicht alle MeBfille
gleichermaflen fiir das Studium der Wolkenmikrophysik geeignet. Die besten Vor-
aussetzungen hierfiir bieten die Messungen vom 20., 24. und 25. Méirz, und diese
drei Tage bilden daher die Grundlage der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten
Auswertungen. Das Untersuchungsgebiet lag westlich von Spitzbergen. In einer
nordlichen Stromung flof§ kalte Luft vom arktischen Eis siidwérts iiber den eis-
freien Ozean. Hohe Warmefliissse vom Meer in die Atmosphire fiihrten zu starker
Konvektion in der Grenzschicht. Es bildeten sich typische rollenformige Konvek-
tionsmuster, im Satellitenbild als Wolkenstraflen zu erkennen, die nach mehreren
hundert Kilometern in zellulare Konvektion iibergingen. Die beiden Flugzeuge
folgten koordinicrten Flugmustern. Die FALCON begann die Messungen nérdlich
des Eisrands und verfolgte die Grenzschichtentwicklung iiber etwa 200 km. Daran
anschliefend unternahm die DO-128 detaillierte Messungen an einer Position ca.
280 km siidlich des Eisrands.

Streusonden vom Typ der FSSP, wie sie bei ARKTIS 93 an beiden Mefflugzeu-
gen eingesetzt wurden, sind Standardgerite zur Untersuchung der Mikrophysik
von Wasserwolken. Uber die Maglichkeit zur Messung in mischphasigen Wolken
gibt es aber in der Literatur unterschiedliche Aussagen. Bei der Auswertung
der Mef3daten hat sich gezeigt, dafi das Vorhandensein von Eisteilchen zu deutli-
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chen Fehlmessungen fithren kann. Je hoher die Konzentration grofler Eisteilchen,
desto ausgepragter ist die Fehlfunktion der FSSP. Dieser Fehler duflert sich in
einer Erhéhung der Zahlraten der grofien Grofienklassen, die Messungen kleiner
Teilchen scheinen hiervon nicht betroften. Aus diesem Grund wurden die Messun-
gen der FSSP nur bis zu einer maximalen Teilchengréfe von 17 ym Durchmesser
ausgewertet.

Zur Messung groBerer Teilchen wurden abbildende Sonden verwendet. Die
Funktionsweise dieser Geréte basiert auf geometrischer Optik und ist unabhéngig
vom Aggregatzustand der zu messenden Teilchen. Das an der FALCON einge-
setzte Gerdt vom Typ 2D-C verfiigt {iber eine maximale Auflésung von 25 um.
Da die Messungen der unteren Gréflenklassen, bedingt durch die Digitalisierung,
mit einer hohen Ungenauigkeit behaftet sind, betrdgt der nutzbare Mefibereich
nur 75-800 ym. Hier ergibt sich eine grofie Liicke zum nutzbaren MeBbereich der
FSSP. Dagegen ermoglicht die Greyprobe Messungen mit einer Auflésung von
10 um und hoher MeBgenauigkeit. Mogliche Fehler in der Gréflenbestimmung,
hervorgerufen durch unscharfe Abbildungen, konnen bei diesem Gerét korrigiert
werden. Lediglich Teilchen mit einem Durchmesser von weniger als 30 ym wurden
wegen der Digitalisierungsfehler von der Auswertung ausgeschlossen.

Vergleiche zwischen Messungen der FALCON und denen der DO-128 wur-
den wegen der unterschiedlichen Mefibereiche der optisch abbildenden Sonden
ausschliefllich anhand der Daten der an beiden Flugzeugen in gleicher Weise vor-
handenen FSSPs angestellt. Sie sind daher auf den Bereich kleiner Wolkentropfen
mit 2-17 um Durchmesser begrenzt. Dies betrifft aber nur die Untersuchungen
zur rdumlichen Entwicklung der Kaltluftausbriiche. Alle anderen hier vorgestell-
ten Ergebnisse stiitzen sich auf die mikrophysikalischen Messungen, die mit der
DO-128 etwa 280 km siidlich des Eisrands durchgefiihrt wurden. Hier ermdglichte
es die kombinierte Auswertung von FSSP und Greyprobe, verlaflliche Grofenver-
teilungen im MeBbereich 2-635 ym abzuleiten.

Aus den MeBdaten der Teilchensonden wurden Groflenverteilungen sowie An-
zahldichten, mittlere und effektive Durchmesser und Wassergehalte berechnet.
Zudem findet sich in dieser Arbeit erstmals eine komplette Fehlerdiskussion be-
zliglich dieser Ergebnisse. Untersuchungen zur Genauigkeit derartiger Mefigeréte
bezogen sich bisher stets nur auf einzelne Fehlerquellen, deren Auswirkungen und
Korrekturmoglichkeiten. Uber den resultierenden Gesamtfehler der abgeleiteten
Grofen und somit die Signifikanz der Ergebnisse finden sich in der Literatur
keinerlei fundierte Angaben. Hier wurden dagegen alle bekannten Einzelfehler
beider Mefigerate ausfithrlich diskutiert und in Fehlerfortpflanzungsrechnungen
beriicksichtigt. Dieser Teil der Auswertung stellt einen wichtigen Aspekt in der
Bewertung der Mdoglichkeiten mikrophysikalischer Messungen dar.

Die Fehlerbetrachtung hat gezeigt, daf3 die Bestimmung der Teilchengréfie
im allgemeinen mit hoherer Genauigkeit moglich ist als die Messung der An-
zahldichte. Bei einer Mittelungsdauer von einigen Minuten betrédgt der relative
Fehler des mittleren Durchmessers typischerweise 2-4 %, der der Anzahldichte
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15-17%. Daneben erfolgt bei typischen Gréflenverteilungen der Wolkenteilchen
die Bestimmung der Anzahldichte kleiner Teilchen mit deutlich hoherer relati-
ver Genauigkeit als fiir grofie Teilchen. Ursache hierfiir ist die wesentlich hohere
Hiufigkeit kleiner Teilchen, die zu geringeren statistischen Fehlern fithrt. Para-
meter, die vom Maximum der Grofenverteilung geprégt sind, lassen sich daher
mit hoherer Genauigkeit ableiten als solche, die stark von grofien Wolkenteilchen
abhingen. So ist der relative Fehler des mittleren Durchmessers stets geringer
als der des effektiven Durchmessers.

Die grofite Unsicherheit ergibt sich bei der Ableitung des Wassergehalts der
Wolken. Dies folgt zum einen daraus, dafl sich hier die Fehler der Anzahldichte
und der Teilchengrofie addieren, zum anderen aus der Tatsache, dafl der Was-
sergehalt stark von den grofien Teilchen bestimmt ist. Hinzu kommt, dafl die
Messungen in mischphasigen Wolken durchgefiihrt wurden. Die Messungen bei
ARKTIS 93 lassen keine sichere Klassifizierung einzelner Teilchen hinsichtlich ih-
rer Form und ihres Aggregatzustandes zu. Entsprechend den Ergebnisses einer
Analyse eines groleren Teilchenensembles werden daher in der Datenauswertung
kleine Wolkenteilchen als Tropfen angesehen, grofle als ein Gemisch verschiede-
ner BEisteilchenformen. Die Bestimmung der Masse der Eisteilchen anhand ihrer
Grofe erfolgt {iber einen empirischen Zusammenhang und ist mit einer hohen
Unsicherheit behaftet, die bis zu einem Faktor drei reichen kann. Die Bestim-
mung des Gesamtwassergehalts einer Wolke ist daher um so ungenauer, je hoher
der Anteil grofler Eisteilchen ist.

Es erwies sich als nicht mdoglich, aus den mikrophysikalischen Messungen eine
quantitative Aussage {iber das Verhiltnis von Eis- zu Fliissigwasser zu treffen.
Es konnte aber gezeigt werden, daf die untersuchten Wolken stets Fliissigwasser
enthalten. Dieses tritt in Form kleiner Wolkentropfen auf, grofle Teilchen sind
zum iiberwiegenden Teil gefroren. Der Niederschlag unterhalb der Wolken besteht
fast ausschliefilich aus eisférmigen Teilchen. Fiir zukiinftige Messungen wiére ein
separates Gerat zur Messung des Fisgehalts wiinschenswert.

Anhand der Daten des siidlichsten MefBabschnitts wurde die Vertikalstruktur
der Wolken ausfiihrlich untersucht. Dort war die Wolkenschicht mehrere hundert
Meter méchtig und in Wolkenstrafien organisiert. Der horizontale Bedeckungs-
grad betrug 0.8-0.95 in der Schichtmitte und nahm zu der Réndern stark ab.
Bezogen auf die Wolken ergab sich folgendes Bild:

e Die mittlere Teilchengrofie stieg von der Wolkenbasis zum Oberrand nahezu
linear an. Die Teilchen waren kleiner als sonst in konvektiver Bew6lkung
gemessen. Der mittlere Durchmesser betrug an allen drei Tagen ca. 4.5 um
am Wolkenunterrand und wuchs pro 100 m Hoéhe um 1 pm an.

e Der effektive Durchmesser war stark von der Anzahl groler Teilchen abhén-
gig. Im Unterschied zum mittleren Durchmesser unterschied er sich stark
zwischen den drei Mefltagen.
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Wegen der Bedeutung groBer Teilchen hiangt der berechnete effektive Durch-
messer zudem stark vom Mefibereich ab. Ergebnisse verschiedener Messun-
gen lassen sich daher nur vergleichen, wenn der Mefbereich tibereinstimmt.

e Grofle Teilchen mit einem Durchmesser iiber 200 um waren grofitenteils
gefroren.

e Die Anzahldichte betrug in der Mitte der Wolkenschicht 80-110 cm™ und
nahm zum Ober- und Unterrand etwas ab.

e Der Fliissigwassergehalt der Wolken stieg von der Wolkenbasis bis zum
Oberrand monoton an. Der Anstieg war wesentlich geringer als der des
adiabatischen Wassergehalts, das Verhéltnis zwischen beiden betrug etwa
0.1. Trotz des niedrigen Wassergehalts kam es an zwei der drei Mefitage zu
Niederschlagsbildung.

Die beobachtete Vertikalstruktur ist typisch fiir konvektive maritime Grenz-
schichtwolken. Friithere Messungen in Kumuli oder Stratokumulus im Bereich
der Tropen (Taylor, 1994), Subtropen (Pontikis und Hicks, 1992; Martin et al.,
1994; Albrecht et al., 1995; Gerber, 1996) oder der mittleren Breiten (Raga und
Jonas, 1993; Taylor, 1994) zeigen qualitativ vergleichbare Ergebnisse. Die gemes-
senen Anzahldichten hiangen dabei im wesentlichen von der Zahl der vorhandenen
Kondensationskeime ab und liegen im Bereich von 50 cm™ in reiner maritimer
Luft bis zu 250 cm™ in belasteten Luftmassen (Albrecht et al., 1995). Je hoher
die Anzahldichte der Wolkenteilchen ist, desto geringer ist im allgemeinen die
mittlere und effektive Teilchengréfle. An der Wolkenbasis sind effektive Durch-
messer der Wolkentropfen von 6 ym in Wolken mit hoher Teilchenzahldichte bis
12 pm bei niedrigen Anzahldichten gemessen worden (Albrecht et al., 1995). Fiir
Anzahldichten um 100 cm ™3, wie sie bei ARKTIS 93 beobachtet wurden, werden
zumeist hohere Werte als die hier abgeleiteten 6 um angegeben (Taylor, 1994).
Mit der geringen Teilchengrofle geht ein geringer Wassergehalt der Wolken ein-
her. Das Verhiltnis zwischen gemessenem und adiabatischem Wassergehalt ist
hier niedriger als in allen vergleichbaren, in der Literatur beschriebenen Fillen.
So wird in geschlossenen Stratokumulusfeldern nahezu der adiabatische Wasser-
gehalt gemessen (Taylor, 1994; Gerber, 1996). In einzelnen Kumuli liegt der
mittlere Wassergehalt durch Einmischung trockener Luft niedriger (Pruppacher
und Klett, 1978; Raga und Jonas, 1993). Entrainment wird auch bei den hier
vorgestellten Messungen als Hauptursache des niedrigen Wassergehalts angese-
hen. Die trotz des niedrigen Wassergehalts bei ARKTIS93 beobachteten, zum
Teil intensiven Niederschldge werden auf den Bergeron-Findeisen-Prozef zurtick-
gefiihrt.

Ein Vergleich der Messungen an verschiedenen Positionen hat gezeigt, dafl
sich die Wolkenmikrophysik im Verlauf eines Kaltluftausbruchs nicht wesentlich
dnderte. Im Fall starker Niederschldge sank die Teilchenzahldichte der Wolken
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geringfiigig. Teilchengrofe und Wassergehalt an der Wolkenbasis sowie der An-
stieg dieser Groflen mit der Hohe zeigten aber keine signifikante Abhéngigkeit
von der Entfernung zum Eisrand. Diese Aussagen stiitzen sich allerdings nur auf
Messungen der kleinen Wolkenteilchen.

Diese Ergebnisse sind in mehrfacher Hinsicht von Bedeutung. Zum ersten Mal
ist die Mikrophysik arktischer konvektiver Bewolkung gemessen und untersucht
worden. Zusammen mit den meteorologischen Parametern, die von den Flug-
zeugen gemessen wurden, und den Daten der Radiosondenaufstiege, stellen diese
Messungen einen einzigartigen Datensatz dar.

Wichtig sind derartige Messungen auch bei der Untersuchung von Grenz-
schichtprozessen. Eine Abschatzung des Einflusses der MeBergebnisse auf Berech-
nungen der Wasser- und Warmebilanz der Grenzschicht hat gezeigt, daf sich Ein-
zelfallmessungen nicht durch géngige Abschitzungen ersetzen lassen. Zukiinftige
Messungen sollten daher stets auch die Wolkenmikrophysik erfassen. Wiinschens-
wert ware es dabei, neben den Groflenverteilungen mit unabhéngigen Geraten den
Fliissig- und Eiswassergehalt messen zu kénnen.

Bemerkenswert an den mikrophysikalischen Ergebnissen ist der niedrige Was-
sergehalt der Wolken, dessen Ursache hier nicht endgiiltig geklart werden konnte.
In Zusammenarbeit mit V. Khvorostyanov vom Central Aerological Observatory
in Moskau sind erste Versuche unternommen worden, anhand der gemessenen
meteorologischen Daten Kaltluftausbriiche in einem numerischen Modell zu si-
mulieren. Das gewé#hlte zweidimensionale Modell enthielt explizite Gleichungen
zur Wolkenmikrophysik und war in der Lage, die Meflergebnisse in wesentlichen
Aspekten zu reproduzieren. Es ist anzustreben, diese Simulationen im Hinblick
auf ein besseres Verstdndnis der mikrophysikalischen Prozesse fortzusetzen.
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A Die Teilchenmefigerite

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden eine Vorwértsstreusonde
des Typs FSSP-100 und eine Optical Array Probe verwendet. Die Funktions-
weise und der Aufbau beider Geréite wurde bereits in den Abschnitten 3.2.3 und
3.2.4 beschrieben. In diesem Kapitel werden die Ursachen und die Grée mogli-
cher systematischer Mefifehler diskutiert. Hierzu wird zunédchst das Prinzip der
Datenauswertung mit den dabei verwendeten Korrekturalgorithmen dargestellt.
Eine zusammenfassende Bewertung der Genauigkeit im Hinblick auf die Messung
von Groflenverteilungen und abgeleiteten Parametern findet sich im Hauptteil
dieser Arbeit in Abschnitt 4.4.1.

Alle in diesem Kapitel genannten technischen Details bezichen sich auf die
FSSP-100 des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie und die Greyprobe des Me-
teorologischen Instituts der Universitat Hamburg. Diese Mefigeréte befanden sich
an der DO-128 und wurden fiir den {iberwiegenden Teil der Messungen verwen-
det. Lediglich fiir die Untersuchungen zur Entwicklung der Kaltluftausbriiche
(Abschnitt 5.3.2) wurden auch Mefidaten der FALCON hinzugezogen. An Bord
dieses Flugzeugs befanden sich eine FSSP-100 und eine 2D-C-Probe der DLR
Oberpfaffenhofen. Fiir deren Messungen gilt qualitativ ebenfalls das in diesem
Kapitel gesagte, es liegen aber keine Informationen iiber technische Details der
beiden Geréte vor. Eine quantitative Fehlerabschédtzung wird daher fiir die Mef3-
ergebnisse der FALCON nicht durchgefiihrt.

A.1 Die Forward Scattering Spectrometer
Probe FSSP-100

Gerate vom Typ der FSSP-100 messen Teilchenzahldichten in fiinfzehn Grolen-
klassen. Die Auflosung ist im Bereich von 0.5 um bis 3 um wahlbar (Tabelle A.1).
Wegen des besseren Anschlusses an den MeBbereich der Greyprobe wurden die
in dieser Arbeit beschriebenen Messungen mit 3 um Auflésung durchgefiihrt.

Tabelle A.1: Mogliche Mefibereiche und Auflésungsvermégen der FSSP-100.

Mefibereich Auflésung

range 0 247 ym 3 pm
range 1  2-32pum 2 pm
range 2 1-16 ym 1pum

range 3  0.5-8 um 0.5 pym
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A.1.1 Spezifikationen des optischen Systems

Zur Ausleuchtung des Mefivolumens wird ein Helium-Neon—Laser mit einer Wel-
lenldnge von A = 632.8 nm verwendet. Da man eine moglichst homogene Inten-
sitdtsverteilung innerhalb des Meflvolumens braucht, ist eine Gauf3sche Profilform
des Laserstrahls unerwiinscht. Man nimmt daher einen Multimode-Laser, um eine
hohe Wahrscheinlichkeit dafiir zu erreichen, dafi ein den Laserstrahl passierendes
Teilchen unabhéngig von der jeweiligen Bahn einen Bereich maximaler Intensitat
durchquert (Baumgardner und Spowart, 1990).

Wihrend die Funktionsweise und der prinzipielle Aufbau bei allen FSSPs
gleich ist, variiert die genaue optische Konfiguration von Gerat zu Gerat. Wichtig
zur Auswertung der FSSP-Daten sind vor allem der Durchmesser des Laserstrahls
und die Schéirfentiefe, da diese beiden Groflen das MeBvolumen bestimmen. Zur
Uberpriifung der Herstellerangaben wurden eigene Messungen nach einem von
Dye und Baumgardner (1984) beschriebenen Verfahren durchgefiithrt: ein Nylon-
faden wird mit einem Mikropositioniersystem innerhalb des Mefibereichs der Son-
de bewegt und die Spannung am Ausgang der ersten Verstéarkerstufe der Signal-
und Ringphotodiode gemessen.

Die Genauigkeit der Positionsmessung war bei der Messung der Schérfentiefe
besser als 0.0025 mm, bei der Messung des Strahldurchmessers etwa 0.005 mm.

Durchmesser des Laserstrahls

Zur Messung des Strahldurchmessers wurde der Nylonfaden in der Brennebene
quer zum Laserstrahl bewegt. Abbildung A.1 zeigt die gemessene Signalspannung
in Abhéangigkeit von der Position des Nylonfadens. Der Nullpunkt der Positions-
messung ist willkiirlich gesetzt worden und bezeichnet nicht die Strahlmitte.

Definiert man den Strahldurchmesser als den Bereich, in dem Teilchen von
der Sonde erkannt werden, erhilt man aus den dargestellten Messungen einen
Wert von dy, = 0.23 £0.01 mm. Dies stimmt iiberein mit der Herstellerangabe
(PMS, FSSP Manual) von dj, = 0.230 mm.

Schirfentiefe

In Richtung des Laserstrahls wird das Mefivolumen elektronisch auf einen Be-
reich zu beiden Seiten der Brennebene begrenzt, der als Schéirfentiefe (in der
Literatur depth of field (DOF) genannt) bezeichnet wird (siehe Abschnitt 3.2.3).
Die Schérfentiefe der verwendeten Sonde wurde analog zum Strahldurchmesser
vermessen, indem ein Nylonfaden in der Mitte des Laserstrahls in Strahlrichtung
bewegt wurde. Die dabei gemessene Signal- und Annulusspannung am Ausgang
der Detektoreinheit ist in Abbildung A.2 dargestellt.

Die Schnittpunkte der beiden Kurven definieren die Grenzen des Scharfen-
tiefebereichs. Es ergibt sich ein Wert von Ipop = 2.21 4= 0.005 mm, die Herstel-
lerangabe lautet Ipop = 2.20 mm.
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A.1.2 Auswertung
Bestimmung der Teilchengrofien

Die Groflenmessung der FSSP geschieht iiber einen Vergleich der gemessenen
Streuintensitat mit groflenklassenabhingigen Schwellwerten. Diese Schwellwerte
sind vom Hersteller anhand von Eichkurven ermittelt und fest vorgegeben.

Wie Abbildung 3.2 auf Seite 17 zeigt, ist der Zusammenhang zwischen der
Streuintensitdt und der Teilchengréfe nicht streng monoton. Auf Grund der
lokalen Extrema kommt es bei Verwendung der iiblichen Schwellwerte zu Mehr-
deutigkeiten bei der Gréflenbestimmung, vor allem im Bereich von Tropfen mit
1 pm bis 8 pm Durchmesser.

Pinnick et al. (1981) stellen ein Verfahren vor, wie durch Zusammenfassen
mehrerer Groflenklassen und neue Klasseneinteilung das Auftreten von Mehr-
deutigkeiten auf Kosten der nominellen Gréflenauflosung vermieden werden kann.
Eine dhnliche Umkalibrierung der FSSP wird von Cerni (1983) beschrieben. Lei-
der ist diese Korrektur abhéngig von der genauen optischen und elektronischen
Konfiguration des jeweiligen Gerétes, im wesentlichen vom erfafiten Streuwin-
kelbereich und den Schwellwerten fiir den Pulshéhenanalysator, und daher nicht
ohne weiteres tibertragbar (Pinnick et al., 1981; Cerni, 1983). Dies zeigt sich auch
an den deutlichen Unterschieden zwischen beiden Kalibrierungen, die in Tabel-
le A.2 zu sehen sind. Da zudem die Korrekturen fiir die Meflbereiche mit der
hohen Grofenauflosung wesentlich bedeutender sind als fiir den bei ARKTIS 93
gewéhlten, wurde fiir die in dieser Arbeit gezeigte Auswertung die unkorrigierte
Herstellerkalibrierung verwendet, wie sie ebenfalls in Tabelle A.2 dargestellt ist.
Als mittlere Werte der Grofienklassen werden die Bereichsmitten genommen, von
3.5 pum fiir Gréflenklasse 1 bis 45.5 um Durchmesser fiir Teilchen der Groflenklas-
se 15.

Bestimmung der Anzahldichten

Teilt man die Anzahl der in einem Zeitabschnitt mit dem Gerét gemessenen Teil-
chen durch das zugehérige Mefivolumen, erhélt man die iiber diese Zeit gemittelte
Anzahldichte. Das Mevolumen ergibt sich aus der aktiven Querschnittsfliche
des Laserstrahls, gegeben durch Strahldurchmesser und Schérfentiefe, multipli-
ziert mit der Mefstrecke in Flugrichtung. Die MeBstrecke erhélt man als Produkt
aus der Mefizeit und der Relativgeschwindigkeit zwischen der FSSP und der Um-
gebungsluft.

Innerhalb des Strahldurchmessers ist die Intensitdt nicht konstant, sondern
fallt zum Rand hin ab. Um hierdurch bedingte Fehler in der Gré8enbestimmung
zu minimieren, werden nur Teilchen zur Groflenbestimmung herangezogen, die
den Laserstrahl im Zentrum durchqueren. Das dazu benutzte Verfahren des Tran-
sitzeitvergleichs ist in Abschnitt 3.2.3 beschrieben. Durch die Beschrankung auf
die zentralen Bereiche des Laserstrahls erhélt man einen im Vergleich zum geome-
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Tabelle A.2: Grofenklassen der FSSP im Mefibereich 0 und zugehorige Tropfen-
durchmesser nach Herstellerkalibrierung, nach Pinnick et al. (1981)
und nach Cerni (1983).

Tropfendurchmesser / pm

F

SSP Kanal i —spre 5 nick of ol (1981) | Corni (1983)
1 2-5
2 5-8
3 811 6.4-10.8 7696
4 11 14 9.6-11.2
5 14-17 10.8-15.2 11.2-13.6
6 17-20
- S 15.2-21.4 13.6-18.2
8 23-26 18.2-23.0
9 2629 AR 23.0-25.5
10 29-32 25.5-28.6
11 32-35 28r-36) 28.6-31.5
12 35-38 31.5-35.1
13 38—41 Sgits 35.1-38.1
14 4144 38.1-41.6
15 4447 42.8°49.2 41.6-43.5

trischen Durchmesser verringerten effektiven Strahldurchmesser. Das Verhéltnis
zwischen effektivem und geometrischem Strahldurchmesser ist gegeben durch das
Verhéltnis zwischen allen gemessenen Teilchen (total particles) und allen Teilchen
innerhalb des Schérfebereichs (total strobes) und wird in der Literatur als accep-
tance ratio oder Akzeptanzverhdlinis bezeichnet. Es liegt meist im Bereich 0.5-1.

Fiir die FSSP-100 des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie betrigt somit
das effektive Mefivolumen Vi, in Abhéngigkeit von der Relativgeschwindigkeit
zwischen Sonde und Luftmasse

Vin = Ipor - dr, . - v - At = 0.5083mm? - roec - v - At . (A1)

Dabei bedeutet Ipor Schérfentiefebereich langs des Laserstrahls, dy, , effektiver
Durchmesser des Laserstrahls, r,.. Akzeptanzverhiltnis, At Mefizeit und v Ge-
schwindigkeit des Luftstroms durch die Sonde.

Bei einer durchschnittlichen Fluggeschwindigkeit der DO-128 von gut 60 m/s
erhilt man

3
Vin & A+ Tage - 30% , (A.2)
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so daB je nach Akzeptanzverhiltnis pro Sekunde zwischen 15cm?® und 30cm?®
vermessen werden.

A.1.3 Fehlerbetrachtung

Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Teilchengroéfle

In die Genauigkeit der GroBenbestimmung gehen verschiedene Faktoren ein:

Mehrdeutigkeiten der Eichkurve,
e Ungenauigkeiten in der Kalibrierung,
e Inhomogenitéit des Laserstrahls,

e Begrenzungen der Elektronik,

Koinzidenzen,
e Justierung des Gerites.

Auf das Problem der lokalen Extrema der Eichkurve und der dadurch verur-
sachten Mehrdeutigkeiten bei der Groflenbestimmung wurde bereits hingewiesen.
Der hierdurch verursachte MeBfehler betragt maximal eine Groflenklasse, ent-
sprechend £3 pym.

In die Berechnung der Eichkurve gehen die spezifischen Eigenschaften des
jeweiligen Gerates in Form des erfaffiten Streuwinkelbereichs ein. Werden zur Be-
rechnung unzutreffende Streuwinkel verwendet, erhélt man systematisch falsche
Grofenmessungen. So fithrt Cerni (1983) die deutlichen Unterschiede zwischen
seinen Ergebnissen und denen von Pinnick et al. (1981) unter anderem darauf
zuriick, dafl die beiden verwendeten Geréte trotz signifikant anderem erfafiten
Winkelbereich nahezu die gleichen Schwellwerte fiir die Groenbestimmung ver-
wenden. Testmessungen mit Glaskugeln bekannten Durchmessers lassen fiir die
hier verwendete FSSP keine Fehlkalibrierung erkennen, so daf3 davon ausgegan-
gen werden kann, dafl derartige systematische Fehler allenfalls gering sind und
vernachléssigt werden koénnen.

Weitere Ungenauigkeiten in der GroBenbestimmung werden durch die Inho-
mogenitdt des Laserstrahls verursacht. Der Hersteller schatzt diese Intensitats-
schwankungen auf 10%. Messungen, zum Beispiel von Baumgardner und Spo-
wart (1990), liegen in der gleichen Grofilenordnung. Die Folge ist eine kiinstliche
Verbreiterung der Gréflenspektren. So wird nach Kim und Boatman (1990) eine
monodisperse Groflenverteilung auf zwei bis drei GroBenklassen verbreitert. Ho-
venac und Lock (1993) schlagen eine verbesserte Methode zur Berechnung der
Eichkurve vor, die die Inhomogenitét des Laserstrahls durch Superposition vie-
ler Einzelstrahlen mit gaufiférmigen Profilen beriicksichtigt. Wéhrend sich bei
Teilchen mit einem Durchmesser kleiner als 10 um nur geringe Unterschiede zur



A.1l. DIE FORWARD SCATTERING SPECTROMETER PROBE 103

herkémmlichen Berechnung ergeben, kann die Grofenmessung bei 50 um grofien
Teilchen nach Abschitzungen dieser Autoren um bis zu 10 % fehlerhaft sein.

Die gemessene Streuintensitit hangt auf Grund der endlichen Anstiegszeit der
Elektronik auch von der Teilchengeschwindigkeit ab. Ab einer gewissen Grenze
werden die gemessenen Werte um so kleiner, je kiirzer die Transitzeit ist (Dye und
Baumgardner, 1984). In Labormessungen wurde dieser Effekt in Abhéngigkeit
von der Elektronik der verwendeten Sonde bei Teilchengeschwindigkeiten ober-
halb von etwa 100 m/s (Baumgardner, 1983) oder auch schon ab 55m/s (Cerni,
1983) beobachtet. Fiir dieses, vergleichsweise neue, Gerét gibt der Hersteller eine
Grenzgeschwindigkeit von iiber 125m/s an (PMS, FSSP Manual). Die Messun-
gen mit der DO-128 bei ARKTIS 93 wurden mit Geschwindigkeiten von 60m/s
bis 70m/s durchgefiihrt, daher ist hier kein Einflufl der Fluggeschwindigkeit auf
die GroBenmessungen zu erwarten.

Teilchen, die sich gleichzeitig im Mefivolumen der FSSP befinden, streuen auch
gleichzeitig Licht auf den Detektor. Sie werden dadurch als ein einziges, gréfieres
Teilchen gezahlt. In der Integration iiber eine langere Mefizeit fiihrt dies zu einer
Unterschitzung der Anzahl kleiner Teilchen und zu zu hohen Z&hlraten bei grofien
Durchmessern. Der Effekt ist um so stirker, je hoher die Teilchenkonzentration
ist. Bei den wihrend ARKTIS93 gemessenen relativ niedrigen Konzentrationen
von bis zu 120 cm ™~ ist aber die Auswirkung der Koinzidenzen auf die gemessenen
GroBenverteilungen minimal (Baumgardner, 1983; Cooper, 1988).

Notwendige Voraussetzung fiir korrekte Messungen ist zudem eine sorgfiltig
justierte und unverschmutzte Optik des Gerates. Wahrend ARKTIS 93 ist die be-
nutzte FSSP regelmiflig gewartet und iiberpriift worden. Zum Test der Sonde auf
richtige Groflenmessung werden vom Hersteller Messungen an Glaskugeln bekann-
ten Durchmessers empfohlen. Solche Tests wurden in regelméfligen Abstédnden
durchgefiihrt und bestétigten eine einwandfreie Funktion des Gerétes.

Ungenauigkeiten in der Konzentrationsbestimmung

Zu Ungenauigkeiten in der Konzentrationsbestimmung tragen im wesentlichen
e Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des MeBvolumens,
e Begrenzungen und Totzeiten der Elektronik und

e Koinzidenzen

bei.

Das Mefivolumen Das Mefivolumen wird durch die geometrische MeBfléche,
die Fluggeschwindigkeit und das Akzeptanzverhéaltnis bestimmt. Aus der Ge-
nauigkeit der Messungen von Schérfentiefebereich Ipor = 2.20 &+ 0.005 mm und
Strahldurchmesser d, = 0.23 + 0.01 mm ergibt sich eine Genauigkeit der geome-
trischen Meffliche von 4:0.022mm? entsprechend 4.4 %.
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Die Fluggeschwindigkeit wird an Bord des Flugzeugs auf +0.5m/s genau ge-
messen (Briimmer, 1993) und an das Datenaufzecichnungssystem tibergeben. Un-
klar ist allerdings, wie stark die lokale Luftgeschwindigkeit durch die FISSP von
der an der Rumpfspitze gemessenen Geschwindigkeit des Flugzeugs abweicht.
Zur Klirung dieser Frage wire eine detaillierte Untersuchung des Strémungs-
feldes um das Flugzeug herum und insbesondere an den Aufhdngungspunkten
der Teilchensonden nétig, wie sie beispielsweise von King (1984) und King et al.
(1984) fiir eine Fokker F-27 oder von Twohy und Rogers (1993) fiir die Beech-
craft King Air 200 und die Lockheed Electra L. 188 des amerikanischen National
Center for Atmospheric Research beschrieben wird. Leider existieren fiir die bei
ARKTIS 93 eingesetzten Flugzeuge keine solchen Studien, und eine Ubertragung
der Ergebnisse fiir andere Flugzeugtypen ist nicht moglich. Fiir Messungen der
DO-128 ist auf Grund des Aufhingungsortes der Teilchenmefgerdte unter den
Zusatztanks eine starke Abweichung der lokalen Strémungsgeschwindigkeit von
der Fluggeschwindigkeit wenig wahrscheinlich. Auch die Abbildungen symmetri-
scher Teilchen in der Greyprobe stiitzen diese Annahme. Deswegen wurde fiir die
Auswertung die Fluggeschwindigkeit als lokale Stromungsgeschwindigkeit ange-
sehen. Der dadurch verursachte Fehler in dem Mefivolumen sollte unterhalb von
10 % liegen. Fiir die Daten von Bord der FALCON wird eine um 15 % reduzierte
Fluggeschwindigkeit als lokale Stromungsgeschwindigkeit an den Teilchensonden
betrachtet (Stingl, persénliche Mitteilung).

Das Akzeptanzverhéltnis ist das Verhéltnis der Anzahl gemessener und von
der Transitzeitkontrolle akzeptierter Teilchen zur Gesamtanzahl aller Teilchen
innerhalb der Schirfentiefe und des Mefibereichs. Da das Akzeptanzkriterium
lautet, dafl die Transitzeit mindestens die Héilfte der durchschnittlichen Tran-
sitzeit betragt, folgt aus geometrischen Uberlegungen fiir ein ideal kreisformiges
Strahlprofil ein Wert von etwa 0.62. In der Praxis hingt das Akzeptanzverhélt-
nis von der optischen und elektronischen Konfiguration des jeweiligen Gerates
ab. Baumgardner (1983) gibt fiir zwei von ihm untersuchte FSSPs einen gemes-
senen Mittelwert von 0.5 mit etwa 40 % Variation an. Allerdings handelt es sich,
zumindest bei dem einen untersuchten Gerdt, um eines &lterer Bauart. Dort
funktioniert die Transitzeitkontrolle anders als bei den moderneren, ein Vergleich
mit der hier benutzten FSSP ist daher schwierig. Im allgemeinen variiert der
Mittelwert des Akzeptanzverhéltnisses von Gerét zu Gerét im Bereich 0.5 £ 0.1.
Sekundenmittelwerte liegen zwischen 0.3 und 0.7 (Baumgardner et al., 1989; Dye
und Baumgardner, 1984), wobei die Varianz bei zunehmender Teilchenanzahl-
dichte abnimmt (Baumgardner, 1983). Brenguir (1989) zeigt sogar eine noch
hohere Schwankungsbreite des Akzeptanzverhéltnisses.

Zur Bestimmung des Akzeptanzverhaltnisses dient bei der hier verwendeten
FSSP der Parameter total strobes, der die Gesamtanzahl aller Teilchen inner-
halb der Schirfentiefe und des MeBbereichs angibt. Das Akzeptanzverhéltnis
ist definiert als der Quotient aus der Summe der gemessenen Teilchen aller 15
Grofenklassen und den total strobes:
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N, 15
THage = N mit Ny, = ; N; . (A.3)
Dabei bedeutet ... Akzeptanzverhiltnis, Ny, gemessene Gesamtteilchenzahl (to-
tal counts), N; Teilchenanzahl in der i-ten Grofenklasse und Ny Anzahl aller
Teilchen innerhalb des Schirfebereichs (total strobes).

Leider war die Aufzeichnung der total strobes bei den Messungen wahrend
ARKTIS 93 nicht aktiviert. Zur Abschitzung des Akzeptanzverhéltnisses mufl-
ten daher Vergleiche mit anderen mit dieser FSSP unternommenen Messungen
herangezogen werden, insbesondere solchen wihrend des European Cloud and
Radiation Experiment 1994 (EUCREX 94) Bei diesen Messungen, durchgefiihrt
vorwiegend in maritimer Stratusbewdlkung, variiert das Akzeptanzverhéltnis je
nach gewihltem MefBbereich. Fiir den bei ARKTIS 93 ausschlieflich benutzten
Bereich von 2 um bis 47 um Teilchendurchmesser ergibt sich ein mittlerer Wert
von

Pace = 0.86 = 0.036 . (A.4)

Es zeigt sich aber, daf§ das Akzeptanzverhéltnis von der gemessenen Teilchen-
zahldichte abhéngt. In Abbildung A.3 sind fiir zwei Mefitage Sekundenmittel des
Akzeptanzverhéltnisses in Abhéngigkeit von der Zahl gezéhlter Teilchen aufge-
tragen. Der MeBbereich ist der gleiche wie bei den Messungen von ARKTIS 93,
die MeBzeit betrigt jeweils 0.1s. Die Abbildung zeigt eine grofe Variabilitdt bei
kleinen Teilchenzahlen und insgesamt eine Abnahme zu grofien Anzahlen. Eine
lineare Regression aller Datenpunkte mit mindestens 30 Teilchen pro Zeitintervall
ergibt die in der Abbildung ebenfalls dargestellte Ausgleichsgerade

Tace(Nm) = 0.886 — 2.0 - 1075 - N (A.5)
At

Die Abweichung der MeBwerte von der Ausgleichsgeraden ist ebenfalls in Abbil-
dung A.3 dargestellt. Nach Gleichung (A.5) wird das Akzeptanzverhéltnis fiir
alle Messungen bei ARKTIS93 berechnet. Die Ungenauigkeit einer Einzelmes-
sung ist hoch und kann bis zu 100 % betragen, fiir laingere Mefizeiten 148t sich
der statistische Fehler zu weniger als 10 % abschétzen.

Als gesamten statistischen Fehler des Mefivolumens, resultierend aus Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung der geometrischen Mefflache, der Geschwindig-

keit und des Akzeptanzverhiltnisses, erhilt man etwa 15 %.

Einfluf3 der Elektronik Das Zeitverhalten der Auswerteelektronik bewirkt ei-
ne leichte Abhéngigkeit der MeBflache von der Fluggeschwindigkeit. Laut Herstel-
lerangaben (PMS, FSSP Manual) ist diese aber im Bereich von 20 m/s bis 120 m/s
kleiner als 2% und somit gegen die anderen Ungenauigkeiten vernachléssigbar.
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Abbildung A.3: Akzeptanzverhiltnis der FSSP bei Fliigen am 8. und 12. April
1994. Mefbereich 2 ym bis 47 pm, Mefidauer 0.1 s, gemittelt iiber
1s. Darunter: Differenz zwischen Messungen und linearer An-
passung.

Koinzidenzen und Totzeiten Als Koinzidenz wird die gleichzeitige Anwesen-
heit mehrerer Teilchen im Laserstrahl bezeichnet. Das Streusignal beider Teilchen
wird als ein einziges Mefsignal interpretiert. Die Folge ist eine méglicherweise
fehlerhafte Grolenbestimmung und eine zu geringe gemessene Teilchenanzahl.
Jedes gemessene Streusignal wird elektronisch aufbereitet, und wahrend die-
ser Zeit ist das Gerdt unempfindlich fiir weitere Teilchen. Bei Streusignalen von
auBlerhalb des Schérfebereichs wird die FSSP schnell zuriickgesetzt (fast reset),
bei solchen von innerhalb des Schérfebereichs dauert die Auswertung linger (slow
reset). Der Zeitraum, in dem die Sonde keine weiteren Teilchen registrieren kann,
wird als Totzeit bezeichnet. Teilchen, die das Meivolumen wahrend der Totzeit
passieren, werden nicht erfafit und fithren somit zu einer Unterschitzung der Teil-
chenzahl. Der Anteil der Mef3zeit, in dem die FSSP auf diese Weise keine Teilchen
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Abbildung A.4: Aktivitit der FSSP-100 bei Fliigen am 8. (3255 Datenpunkte)
und 12. April 1994 (5163 Datenpunkte). Der Mefbereich betrégt
2 pm bis 47 ym.

detektieren kann, steigt mit der gemessenen Teilchenrate und wird iiblicherwei-
se Aktivitdt oder englisch activity genannt. Bei den meisten FSSPs besteht die
Moglichkeit, die Aktivitat direkt zu messen und zusammen mit den Zahlraten
aufzuzeichnen. Nach Baumgardner (1983) 148t sich die wahre Teilchenzahldichte
nyw aus der gemessenen Anzahldichte n,, und der Aktivitdt A nach

n
w o —t A6
" 1 —maA (4.6)

bestimmen, wobei m 4 eine Gerétekonstante ist, deren Wert iiblicherweise zwi-
schen 0.5 und 0.8 liegt (Dye und Baumgardner, 1984). Fiir das hier verwendete
Gerit gilt ma = 0.70 (PMS, FSSP Manual).

Bei den Messungen wiahrend ARKTIS93 ist die Aktivitdt nicht mit aufge-
zeichnet worden. Andere Messungen mit dieser FSSP zeigen einen linearen Zu-
sammenhang zwischen der Aktivitdt und der gemessenen Teilchenrate. In Ab-
bildung A .4 sind wihrend EUCREX 94 gemessene Sekundenmittel der Aktivitét
in Abhéngigkeit von der Teilchenzahl pro Zeitintervall dargestellt. Die Daten
stammen von den selben Messungen wie die in Abbildung A.3 gezeigten. Eine
lineare Regression aller 8418 Datenpunkte ergibt

N,
A=42.-10"%g. -2 A.
07°s N (A.7)
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bei einem Korrelationskoeflizienten von 0.98.

Die Aktivitdt der FSSP setzt sich zusammen aus den Signal- und Totzeiten.
Die mittlere Totzeit hdngt im wesentlichen von den Eigenschaften der Elektronik
ab und ist daher als Geriitekonstante zu betrachten. Die mittlere Transitzeit der
Wolkenteilchen durch den Mefistrahl ist dagegen auch abhéngig von der Flugge-
schwindigkeit. Bei den in Abbildung A.4 gezeigten Messungen vom 8. und 12.
April 1994 betrug die Fluggeschwindigkeit zwischen 70m/s und 110m/s, im Mit-
tel etwa 90m/s am 8. und 100m/s am 12. April. Bei den Messungen wéhrend
ARKTIS 93 lag die mittlere Fluggeschwindigkeit mit 60-65m/s deutlich niedri-
ger, so dafl sich Gleichung (A.7) nicht exakt auf die dortigen Messungen iiber-
tragen 1dBt. Es lafit sich jedoch abschétzen, dafl der Beitrag der Totzeiten zur
Aktivitdat den der Signalzeiten um mindestens den Faktor zehn iibersteigt und
der Einflul der Fluggeschwindigkeit daher vernachléssigt werden kann, zumin-
dest bei Anzahldichten von wenigen hundert Teilchen pro Kubikzentimeter. Bei
extrem hohen Anzahldichten kann die mittlere Signalzeit durch Koinzidenzen
deutlich ansteigen, das war aber weder bei EUCREX 94 noch bei ARKTIS93
der Fall. Aus diesem Grund, und weil theoretische Herleitungen der Aktivitét
nach Baumgardner et al. (1985) oder Brenguir und Amodei (1989) und Brenguir
(1989) wegen der dort getroffenen Niherungen und der fiir dieses Gerdt nicht
exakt bekannten elektronischen Totzeiten weitaus unsicherer sind, wird fiir die
Auswertung der ARKTIS 93-Daten die Aktivitéat der FSSP nach Gleichung (A.7)
abgeschitzt. Die so ermittelte Aktivitdt dient zur Korrektur der gemessenen
Anzahldichten nach Gleichung (A.6)

Nyw = Nm- fa mit dem Korrekturfaktor
fa = 1
4T 1—m A" A
1

- _ A8
1-29-10%s. fm (4.8)

Die Unsicherheit AA in der Abschétzung der Aktivitdt nach Gleichung (A.7)
bedingt eine Ungenauigkeit A f im Korrekturfaktor. Hierfiir gilt

mAA 9
- = . . A
AA = maA)? fa-maAA (A.9)

_|osa
sta=|G4

Nach Gleichung (A.8) ist der relative Fehler der Anzahldichte gleich dem des
Korrekturfaktors

A?’Lw . AfA

= (A.10)
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Abbildung A.5: Relativer Fehler der Anzahldichte in Abhéngigkeit von der ge-
messenen Teilchenrate fiir verschiedene relative Fehler in der Ak-
tivitat.

Mit den Gleichungen (A.9) und (A.8) folgt

B maAA (A.11)
Nw
2.9-1075g. dm
— .y A4 (A.12)
1-29-105s- 8= A
N, AA N, 1
~ 29-10% -2 fiir =« —— 3448357 L (A.13
At A YA <2910 g &)

Der relative Fehler in der Anzahldichte ist somit ndherungsweise proportional zu
dem relativen Fehler der Aktivitat und zur gemessenen Teilchenrate, wie in Ab-
bildung A.5 dargestellt. Bei ARKTIS 93 betrug die maximale Teilchenrate etwa
5000571, so dafl nach Gleichung (A.13) auch eine hohe Unsicherheit in der Be-
stimmung der Aktivitdt nur geringen Einflufl auf die abgeleiteten Anzahldichten
hat. Systematische Fehler, verursacht durch die Anwendung von Gleichung (A.7)
in der Auswertung der Medaten von ARKTIS 93, sind daher zu vernachlassigen.

In Abbildung A.6 ist der Korrekturfaktor f4 in Abhéngigkeit von der Teil-
chenrate nach Gleichung (A.8) sowie nach den Einzelmessungen aufgetragen. Die
Datenpunkte streuen um die Ausgleichskurve mit einer Standardabweichung von
o4 =4.8-1072 bei einer maximalen Abweichung von 0.07.
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Abbildung A.6: Korrekturfaktor nach Gleichung (A.7), resultierend aus in Ab-
bildung A.4 dargestellten Einzelmessungen

A.2 Die 2D-Greyprobe

A.2.1 Auswertung
Bestimmung der Teilchengrofle

Bei der Bestimmung von Teilchengrofien mit optisch abbildenden Sonden muf
man zwischen Messungen von sphérischen Teilchen, wie zum Beispiel Wolken-
tropfen, und Messungen an beliebig geformten Teilchen unterscheiden. Hier sei
der Ubersichtlichkeit wegen vorausgesetzt, dafl es sich ausschliefllich um sphéri-
sche Teilchen handelt. Auf die speziellen Bedingungen bei der Untersuchung von
Eiskristallen wurde in Abschnitt 4.2 gesondert eingegangen.

Die MefBdaten der Greyprobe bestehen aus einzelnen Bildzeilen mit jeweils
64 Bildpunkten, die zu einem Gesamtbild zusammengesetzt werden kénnen. Die
Auflésung ist dabei in Richtung des Diodenarrays durch die Vergréfierung der
abbildenden Optik fest gegeben und betrdgt hier 10 um. Senkrecht dazu ergibt
sich die Auflésung als Quotient aus der Teilchengeschwindigkeit und der Ausle-
sefrequenz. Bei einer fiir ARKTIS 93 typischen Fluggeschwindigkeit von 60 m/s
und 5 MHz Ausleserate erhélt man eine Auflésung von 12 ym pro Bildpunkt.

Geht man davon aus, daf alle in den Messungen sichtbaren Teilchen scharf ab-
gebildet sind, so ergibt sich der Teilchendurchmesser direkt aus dem Auflésungs-
vermogen der Sonde und der Zahl der maximal abgeschatteten Photodioden pro
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(a) (b) () (d)

Abbildung A.7: Teilchenbilder mit von (a) nach (d) zunehmender Unschérfe.

Bildzeile. Auf dieser Annahme basiert die iiblicherweise benutzte Auswertetech-
nik der 2D-Sonden.

Wie bei allen optischen Abbildungen, werden aber nur die Teilchen exakt
scharf abgebildet, die sich in der Fokalebene der Abbildungsoptik befinden. Je
weiter ein Partikel von der Fokalebene entfernt ist, desto unschéarfer ist die Abbil-
dung. Dieser Effekt ist um so stérker, je kleiner das Teilchen ist. Abbildung A.7
verdeutlicht anhand einiger Teilchenbilder, wie sich die Unschérfe in den Me8-
daten zeigt. Mit zunehmender Entfernung von der Brennebene wird die Anzahl
maximal abgeschatteter Bildpunkte immer kleiner und der Anteil der niedrige-
ren Abschattungsstufen nimmt zu. Labormessungen (Reuter und Bakan, 1998)
haben gezeigt, dafl die Unschérfe auch die Bildgréfie beeinfluft. Bestimmt man
die Grofe analog zur Auswertung der 2D-C Sonden anhand der Bildpunkte mit
maximal 50 % Intensitéit, so ergibt sich mit zunehmendem Abstand des Teilchens
von der Brennebene zunéchst ein Ansteigen der Bildgréfie um bis zu etwa 70 %
und ein anschlieflender schneller Abfall (siche Abbildung A.8).

Die relative Zunahme des Bilddurchmessers ist fiir eine gegebene Distanz zur
Brennebene proportional zu 1/7% (Korolev et al., 1991). Die maximale Distanz ist
durch den Aufbau der Greyprobe vorgegeben: die Lange der Meflstrecke betrégt
6.1cm, die Brennebene befindet sich ungefihr in der Mitte davon, die Auslen-
kung kann also auch bei nicht exakter Justierung kaum 3.5 cm {tiberschreiten. In
Einheiten von r2/\, wie in Abbildung A.8, bedeutet das bei der Laserwellenlénge
von A = 632.8 nm fiir ein Teilchen mit einem Durchmesser von 2r = 85 yum eine
maximale Auslenkung von 12.8, fiir grofle Teilchen mit 2r = 500 ym liegt die ma-
ximale Entfernung zur Brennebene bei 0.35. Das 85 yum-Teilchen wird also nach
Abbildung A.8 abhéngig von der Position innerhalb des MefBbereichs zwischen
0 und 1.7 mal so gro8 wie in der Brennebene abgebildet, wiahrend das Bild des
500 pum-Teilchens um maximal 8 % vergréfert wird.

Ausgehend von der Beobachtung, dafl fiir eine gegebene Teilchengréfie der
relative Anteil von minimal abgeschatteten Bildpunkten mit der Entfernung von
der Brennebene zunimmt (Joe und List, 1987), haben Reuter und Bakan (1998)
eine empirische Formel zur Ermittlung des exakten Teilchendurchmessers auch
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Abbildung A.8: Anderung des Bilddurchmessers in Abhéingigkeit von der Ent-
fernung zur Brennebene, gemessen an Testobjekten mit 50 pm,
70 pum und 100 gm Durchmesser (Reuter und Bakan, 1998). Der
Bilddurchmesser ist normiert auf den Durchmesser der scharfen
Abbildung, der Abstand ist in Einheiten von r?/) angegeben.

bei unscharfer Abbildung entwickelt. Der Teilchendurchmesser d berechnet sich
dabei nach

B dos + 10.3435 pm — 7.0355 pm -+ Gmin

A.14
1.4436 - quin + 0.9616 ( )

d

aus dem Durchmesser dos des gesamten Bildes einschliefilich der nur minimal ab-
geschatteten Bildpunkte und dem Verhéltnis g, der Anzahl minimal abgeschat-
teter Bildpunkte zur Gesamtzahl der Bildpunkte. Diese Korrekturformel wurde
zur Auswertung aller Greyprobe-Daten verwendet. Wihrend sich bei grofen Teil-
chen mit Durchmessern von mehr als 100 gm kaum ein Unterschied zur herkémm-
lichen Auswertung zeigt, ist eine deutliche Verbesserung der Groéflienbestimmung
kleiner Teilchen zu erwarten.

Unvollstédndig, aber zu mindestens 50 % abgebildete Teilchen werden rekon-
struiert und ebenfalls ausgewertet. Dabei wird von kreisférmigen Teilchenbildern
ausgegangen und der Bildmittelpunkt anhand des Léngen- zu Breitenverhéltnis-
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ses des unvollstdndigen Bildes ermittelt (Heymsfield und Parrish, 1987). Deutlich
von der Kreisform abweichende Teilchenbilder kénnen nicht rekonstruiert werden
und bleiben bei der Auswertung unberiicksichtigt.

Bestimmung der Anzahldichten

Zur Bestimmung der Teilchenanzahldichten braucht man neben der gemessenen
Teilchenzahl die Grofle des MeBivolumens. Diese setzt sich, wie bei der FSSP,
zusammen aus der wihrend der Mefzeit zuriickgelegten Mefistrecke und dem
Querschnitt der Mefflache, hier gegeben durch die effektive Arraybreite und die
Schérfentiefe.

Die Ausdehnung des Mefvolumens senkrecht zum Laserstrahl wird durch
die Breite des Detektorarrays gegeben. Je nach verwendeter Auswertetechnik
beziiglich unvollsténdig abgebildeter Teilchen ist dabei statt der geometrischen
eine effektive Arraybreite bestimmend. Schliefit man die Teilchen, die Randpixel
abschatten, von der Auswertung aus und betrachtet nur vollsténdig abgebilde-
te Teilchen (entire-in—Technik), so nimmt die effektive Arraybreite w. mit dem
Bilddurchmesser d ab, da die Wahrscheinlichkeit fiir vollstdndig abgebildete Teil-
chen umgekehrt proportional zur Teilchengrofle ist. Aus einfachen geometrischen
Uberlegungen folgt

We=(Np—1)-a—d (entire-in—Technik) . (A.15)

Np ist die Anzahl der Photodioden in dem Array, hier 64, und a das Auflésungs-
vermogen, hier 10 pm.

Wertet man auch unvollstdndige Bilder aus, solange der Mittelpunkt mit ab-
gebildet ist (center-in-Technik, Heymsfield und Parrish, 1987), ist die effektive
Arraybreite unabhéngig von der BildgréBe gegeben durch

We = Np - a (center-in—Technik) . (A.16)

Da die Teilchengréfienverteilungen in Wolken zu den grofien Teilchen hin stark
abfallen, ist eine Abnahme des Mefivolumens gerade in diesem Gréfienbereich, wie
es bei der entire-in—Technik der Fall ist, &ulerst unerwiinscht. Andererseits ist die
Rekonstruktion von zu weniger als 50 % abgebildeten Teilchen sehr fehlertrichtig.
Deswegen wurde fiir die hier beschriebenen Messungen auf die Auswertung von
Teilchen mit Durchmessern groer als 63 Bildpunkte verzichtet und eine Varian-
te der center-in-Technik angewendet. Diese besteht darin, dal alle Teilchen in
die Auswertung mit einbezogen werden, die zu mindestens 50 % abgebildet sind.
Fiir Teilchen bis zu einem Durchmesser entsprechend (Np — 1) Pixeln, hier also
63045 pm, verhalt sich die effektive Arraybreite bei dieser Auswertetechnik wie
bei der center-in—Technik, fiir gréfere Teilchen féllt sie ab, und es gilt:

Np - ir d <
we:{ D-a fiir d < 635 pm (A.17)

(2Np —1)-a—d fiird>635um .
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Uber den gesamten interessierenden Grofienbereich ist die effektive Arraybreite
konstant. Die Begrenzung des MeBbereichs auf Teilchen bis zu 635 pm stellt keine
wesentliche Einschrinkung dar, da derartig grofle Teilchen so selten sind, daf eine
statistisch sichere Bestimmung der Anzahldichte nur bei sehr langen Mefstrecken
moglich ist, die Inhomogenitat der Wolken bei ARKTIS93 aber keine derartig
lange Mittelung zul&ft.

In Richtung des Laserstrahls ist das MeBvolumen durch die Distanz gege-
ben, tiber die man auswertbare Teilchenbilder erhdlt. Auswertbar sind Teilchen,
die hinreichend scharf abgebildet sind. Das bedeutet, dafl das Bild noch Pixel
der mittleren Abschattungsstufe enthalten muf}, um das Korrekturverfahren nach
Reuter und Bakan (1998) zur Vermeidung von Fehlern bei der Bestimmung des
Teilchendurchmessers durch die Abbildungsunschérfe anwenden zu konnen. Die-
se Distanz wird in der Literatur als Schirfentiefe oder Depth of Field (DOF)
bezeichnet und ist, wie oben beschrieben, nicht konstant, sondern abhéngig von
der Teilchengréfle. Es gilt

d2
lDOF(d) _ Cﬁ fur lDOF S lDOF, max — 61 mm (A18)

IDOF, max  flir Ipor > {DOF, max »

wobei Ipor, max der durch die Sondengeometrie gegebene maximale Abbildungs-
bereich und C' eine von der Beleuchtung abhéngige Konstante ist. Nach Knol-
lenberg (1970) gilt fiir kohdrentes Licht C' = 3. Wihrend die Herstellerangaben
(PMS, Greyprobe Manual) gut damit iibereinstimmen, ergaben Labormessungen
(Reuter, 1994; Reuter und Bakan, 1998) bei dem hier verwendeten Gerit eine
um den Faktor 3.02 grofere Schirfentiefe. Bei der Auswertung der Daten von
ARKTIS 93 wird dieser gemessene Wert, verwendet.

Damit ergibt sich in Abhéngigkeit von der Fluggeschwindigkeit v fiir die ver-
wendete Greyprobe ein Mefivolumen V, von

Vm(d) = lDOF(d) *We * ’UAt (Alg)
- {4581.5 d-v- At fiir d S 92 pm

A.20
39.04mm? - v- At fiird > 92 um . ( )

Pro 100 m Flugstrecke erhilt man ein maximales Mefivolumen von 3.91, bei ei-
ner typischen Fluggeschwindigkeit von v &~ 60m/s entspricht das etwa 2.31 pro
Sekunde (siehe Abbildung A.9).

A.2.2 Fehlerbetrachtung

Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Teilchengrofle

Die Genauigkeit der GroBenbestimmung mit der Greyprobe wird im wesentlichen
durch die Abbildungseigenschaften des Gerétes bestimmt. Die Auswertung der
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Abbildung A.9: Mefivolumen der Greyprobe in Abhéngigkeit von der Teilchen-
grofle bei einer Fluggeschwindigkeit von 60m/s.

ARKTIS 93-Daten geschieht auf Basis der Untersuchungen von Reuter und Bakan
(1998) mit dem dort vorgestellten Korrekturalgorithmus. Der relative Fehler wird
mit besser als 6 % fiir Teilchen kleiner als 150 um angegeben, fiir grolere Teilchen
noch darunter.

Auch die Anstiegszeiten der Elektronik koénnen sich auf die Gréflenmessung
auswirken. Einige Autoren korrigieren daher die gemessene Teilchenlange, also
die Ausdehnung des Bildes senkrecht zum Detektorarray, um ein Pixel. Da die
Messungen bei ARKTIS93 bei relativ niedrigen Fluggeschwindigkeiten durch-
gefiihrt wurden, ist eine derartige Korrektur hier nicht notig.

Systematische Fehler in der Groflenbestimmung kénnen auflerdem entstehen,
wenn das Auflésungsvermogen der Greyprobe nicht exakt bekannt ist. Die Ver-
groflerung des Teilchenbildes auf das Detektorarray geschieht mit einem Objektiv
verstellbarer Brennweite. Nach jeder Verdnderung dieser Brennweite mufl das
tatsdchliche Auflésungsvermogen der Sonde neu vermessen werden. Eventuelle
Ungenauigkeiten im Auflésungsvermogen werden hier allerdings dadurch kompen-
siert, dafl alle Messungen, auf denen die empirische Korrekturformel (A.14) be-
ruht, mit der gleichen Geréteeinstellung wie die hier gezeigten Messungen durch-
gefiihrt wurden.

Die Abbildung der Teilchenbilder auf die diskreten Bildpunkte des Detektorar-
rays bewirkt eine Digitalisierungsungenauigkeit von £1 Bildpunkt, entsprechend
+10 pum. Da dies bei kleinen Teilchen eine grofie relative Ungenauigkeit bedeutet,
werden die Groflenklassen eins und zwei der Greyprobe nicht ausgewertet. Der
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nutzbare MeBbereich der Greyprobe reduziert sich daher auf 25 ym bis 635 pm
Teilchendurchmesser.

Ungenauigkeiten in der Konzentrationsbestimmung

Die Genauigkeit der Konzentrationsmessungen mit der Greyprobe wird bestimmt
durch die Genauigkeit in der Bestimmung des Mefivolumens und der Teilchenrate.

Das Mef3ivolumen Die geometrische MeBfliche der Greyprobe setzt sich aus
der Schirfentiefe und der effektiven Arraybreite zusammen. Die Schérfentiefe
in Abhingigkeit von der Teilchengrofe ist im Labor vermessen worden, die Ge-
nauigkeit dieser Messungen wird mit besser als 1% angegeben (Reuter, 1994).
Da die Scharfentiefe von der Teilchengrofie abhéngt, wirkt sich eine fehlerhafte
Groflenbestimmung auch auf die Bestimmung des MeBivolumens und somit der
Konzentration aus. Nach Gleichung (A.20) geht fiir Teilchen kleiner als etwa
92 um die Teilchengrofie quadratisch in die Bestimmung des Mefivolumens ein,
der relative Fehler in der Konzentration ist daher doppelt so hoch wie der relative
Fehler in der Gréenbestimmung. Fiir grofiere Teilchen hat die Groflenbestim-
mung keinen Einflufl auf die Konzentrationsmessung.

Die effektive Arraybreite ist nach Gleichung (A.17) nur von dem Auflésungs-
vermogen der Sonde abhingig. Auf Grund der variablen Vergroflerung des Teil-
chenbildes kénnen sich Ungenauigkeiten im Auflésungsvermogen ergeben, die zu
einem systematischen Fehler in der effektiven Arraybreite fithren. Labormes-
sungen an auf einer rotierenden Glasscheibe aufgedampften Kreisen bekannten
Durchmessers zeigen eine maximale Abweichung der tatsdchlichen von der ange-
nommen Auflosung von 10 %.

In Flugrichtung wird das Mevolumen durch die Fluggeschwindigkeit be-
stimmt, hier gilt das in Abschnitt A.1.3 fiir die FSSP Gesagte.

Die Teilchenrate Sobald ein Teilchen das Mefivolumen der Greyprobe verlas-
sen hat und die Erfassung des Schattenbildes abgeschlossen ist, werden die Bild-
daten an das Datenaufzeichnungssystem iibergeben. Waihrend der Dateniiber-
tragung kénnen keine Bilder aufgezeichnet werden, nur die Gesamtzahl aller in
dieser Zeit gemessenen Teilchen wird erfafit. Wie in Abbildung A.10 zu sehen
ist, betragt diese Gesamtzahl aller das MefBigerit passierenden Teilchen etwa das
Fiinffache der Anzahl abgebildeter Teilchen. Bestimmt man die Teilchenrate auf
der Basis dieser Gesamtzahl statt anhand der Zahl abgebildeter Teilchen, sollten
keine weiteren Totzeitverluste auftreten.

Es kann jedoch vorkommen, dafl die Greyprobe durch zu viele Teilchen quasi
blockiert wird. Diese Totzeiten werden bei der Auswertung erkannt und beriick-
sichtigt, indem die effektive Mefzeit entsprechend korrigiert wird. Da eine derar-
tige Blockade der Greyprobe aber besonders in Féllen mit hoher Konzentration
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Abbildung A.10: Anzahl aller von der Greyprobe gezdhlten Teilchen und Anzahl
der aufgezeichneten Teilchenbilder, jeweils summiert {iber 10s.
Nach Messungen vom 25. Mérz 1993.

an kleinen Teilchen auftritt, kénnen diese Situationen bei der Auswertung syste-
matisch unterschétzt werden.

Eine visuelle Uberpriifung der Teilchenbilder zeigt, dal Koinzidenzen bei den
Messungen wiahrend ARKTIS 93 sehr selten auftraten und somit als Fehlerquelle
in der Bestimmung der Teilchenzahl vernachléssigbar sind. Dies ist im wesentli-
chen zuriickzufithren auf die im Verhéltnis zum MeBvolumen geringe Anzahldichte
an Teilchen im Mefbereich der Greyprobe. Zum Vergleich: die Gesamtanzahl-
dichte im GroBenbereich von 10 bis 630 ym lag typischerweise um dreieinhalb
Groflenordnungen niedriger als im Bereich 2 bis 47 yum, dem MefBibereich der
FSSP. Das Mefivolumen der Greyprobe ist aber, abhingig von der Teilchen-
grofle, nur maximal hundert mal so grofl wie das der FSSP. Das bedeutet eine um
ein bis zwei Groflenordnungen niedrigere Wahrscheinlichkeit fiir Koinzidenzen.



118 ANHANGC A. DIE TEILCHENMESSGERATE




119

B Satellitenbilder

Auf den folgenden Seiten sind Satellitenbilder der drei Mefitage dargestellt (aus
Briimmer, 1993). Dabei handelt es sich um Aufnahmen des im infraroten Spek-
tralbereich arbeitenden Kanals 4 des Satelliten NOAA-11.



120 ANHANG B. SATELLITENBILDER

&

Abbildung B.1: Satellitenbild vom 20. Méarz 1993 12:30 UT.
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Abbildung B.2: Satellitenbild vom 24. Méarz 1993 11:40UT.
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Abbildung B.3: Satellitenbild vom 25. Mérz 1993 11:25 UT.
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C Tabellen zur
Fehlerabschitzung

Die folgenden Tabellen enthalten bereits in Kapitel 5 diskutierte TeilchengréBen-
verteilungen und abgeleitete Groflen. Daneben sind Fehlergrenzen angegeben,
die nach den Gleichungen (4.6)-(4.16) errechnet wurden.

C.1 Groflenverteilungen

Dargestellt sind GréBenverteilungen, die aus einer kombinierten Auswertung der
FSSP und der Greyprobe resultieren. Der Mefibereich betrdagt 2-635 pm. Er setzt
sich zusammen aus 15 Groflenklassen der FSSP mit jeweils 3 um Auflésung, 61
Groflenklassen der Greyprobe mit einer Auflésung von 10 um und der interpo-
lierten Zwischenklasse von 17-25 ym.

Da die absolute Anzahl gemessener grofer Teilchen auch bei langen Mitte-
lungszeiten gering ist, wird die Auflésung der Greyprobe in Abhéngigkeit von
der Teilchengrofe reduziert. Bei Teilchen von 115-225 ym werden jeweils zwei,
von 225-435 um drei und dariiber vier Grofienklassen zu einer zusammengefaft.
Dadurch kann der Einfluf} statistischer Schwankungen deutlich reduziert werden.
Es ergeben sich 32 Groflenklassen:

GroBenklasse abgeleitet aus Breite
1-5 FSSP Kanal 1-5 3 pm

6 interpoliert 8 pm

7-14 Greyprobe Kanal 3-10 10 pm

15-20 Greyprobe Kanal 11-22 20 um
21-27 Greyprobe Kanal 23-43 30 pm
28-32 Greyprobe Kanal 44-63 40 pm

Die gezeigten Groflenverteilungen sind Wolkenmittelwerte. Die Mittelungs-
zeiten in den verschiedenen Hohen unterscheiden sich in Abhéngigkeit von der
Flugzeit im jeweiligen Hohenintervall und dem Bewolkungsgrad. Unterschiede in
der Mittelungsdauer zwischen den beiden Mefigeriten sind auf die Totzeiten der
Greyprobe zuriickzufiihren. In einigen Fillen liegen wegen dieser Totzeiten keine
Messungen grofler Teilchen vor.
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Tabelle C.1: Groflenverteilungen, gemessen am 20. Mérz 1993 in verschiedenen

Hohen innerhalb der Wolkenschicht. Angegeben sind Wolkenmittel-
werte iiber 100 m-Hohenintervalle sowie die jeweiligen Mittelungs-
zeiten. Fiir das 600 m- und das 1000-Hohenintervall liegen wegen
Totzeit-Problemen der Greyprobe keine Messungen grofler Teilchen
vor.

d Anzahldichte /171um™~! in einer Flughshe von
/pum | 550-650m  650-750m 750-850m 850-950m  950-1050m
3.5 | 1351942165 16907+2705 10485+£1678 4596736 24384396
6.5 | 8387+1345 12185+1950 19413+£3106 1314942104 56771915
9.5 630168 1344+217 60961976 1462842341 11671£1871
12.5 49£37 97+20 356162 15794254 7058+1136
15.5 8.9+6.9 11.7£3.2 30.9+6.8 15727 331+£220
21 2.9+0.87 8.1£14 19.74£3.6
30 0.2940.19 0.9+0.24 0.6610.26
40 0.041£0.15 0.33+0.11 0.2940.12
50 0+0.021 0.031+£0.072 0.05+0.078
60 0x+0 0.013+0.011 0+0.025
70 010 0.0032+0.0062 0+0
80 0+0 0.0024+0.0025 0=£0
90 0+£0 0.0019+0.0023 0+0
100 00 0+4.7¢-05 0+0
115 0=£0 0.0018+0.0027 0+£0
135 0+0 0+£0.00091 0+0
155 0+0 0£0 0+0
175 0+£0 0+£0 0+0
195 010 010 0+0
215 0+£0 0£0 0+£0.00061
240 0+0 0+0 0.0012+0.0037
270 0£0 010 0+0
300 0+0 010 0.0012+0.0037
330 0+0 010 0+0.00061
360 0+£0 0£0 0+£0
390 010 0+£0 0£0
420 0+£0 0+0.00023 0+£0.00046
455 0+0.00097 0.00046+0.0019 0.00091+0.0037
495 0.0019+0.0079  0.00046+0.0019 0+0.00046
535 0£0.00097 0+0.00023 0+0
575 0+£0 010 0+0
615 0+0 0+0 0+0
Mittelungsdauer / s
FSSP 20.3 369.7 584.4 484.6 9.6
Grey 0 5.9 74.7 37.0 0
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Tabelle C.2: Groflenverteilungen, gemessen am 24. Mérz 1993 in verschiedenen
Héhen innerhalb der Wolkenschicht. Wolkenmittelwerte iiber 100 m-
Hohenintervalle, sieche Abbildung 5.2.

d Anzahldichte /17 ym ™" in einer Flughéhe von

/pm | 350-450m 450-550m 550-650m 650-750m 750-850m
3.5 | 12011+1924 1692912709 872441396 46651746 22504363
6.5 | 56924915 1154541847 1508642414 11353+1817 636711021
9.5 290+152 13434217 657511052 106344+1702 1127441805
12.5 17+£30 83+18 603x103 15084242 6350+1019
15.5 13.9+4.1 11.44+2.7 49414 105+20 2921138
21 3.8£1.3 4.324+0.71 11.5+2.3 17.6+2.5 27+11

30 0.4640.34 0.88+0.17 1.06+£0.25 0.9410.2 0.5240.41
40 0+£0.23 0.314+0.065 0.3440.1 0.37+0.081 0.29+0.15
50 0+0 0.12+0.026 0.114+0.042 0.097+0.029 0.16+0.092
60 0£0 0.0434+0.01 0.02540.018 0.034+0.011 0.0654-0.06
70 0£0.032 0.02140.0051 0.01240.0061 0.013+0.0043 0+£0.033
80 0.06540.039 0.01+£0.0026 0.011+0.0046 0.016+0.0041 0£0

90 0+£0.032  0.008440.002 0.0073+0.0034  0.009940.0028 0x0

100 0£0 0.0053+0.0014  0.0069+0.0033  0.0075£0.0023 0£0.0023

115 0+£0.0041 0.0031+0.0016  0.0012£0.0025  0.003940.0023 0.0046+0.0094

135 |0.00814+0.017  0.0016+0.00093 0.001740.0021  0.0026+£0.0018 0+0.0023

155 0£0.0041 0.001740.00099 0+0.00058 0.001540.0012 0+£0

175 0+0 0.002£0.0011  0.000584+0.0015  0.001940.0014 0x0

195 0+£0 0.0013£0.0008  0.001740.0022  0.0023+0.0016 0+£0.0023

215 0£0 0.00094+0.00065 0.002340.0025 0.00340.0019 0.004610.0094

240 0+0 0.0008440.00085 0.00077+0.0042 0.00140.0029 0+0.014

270 0+£0 0.000684+0.00093 0.0012+0.0014  0.0015+0.00097 0£0

300 0+0 0.0007840.00065 0.00077+0.0035  0.001640.0017 00

330 0+0 0.0007840.00072 0.00077+0.0017  0.001840.0019 0+0

360 |0.0054:£0.0027 0.00068+0.00075 0.00154+0.0011  0.0013+0.0016 0£0

390 0+£0.0027 0.0005740.0007 0.00038+0.00058  0.001+0.0014 0£0

420 0+£0 0.00084+0.00058 0.000384+0.00084 0.00075+0.0015 0+£0

455 0x0 0.00043+0.00062 0.0002940.0012 0.0006640.0011 0+£0

495 0+0 0.00012+0.00029 0+0 0.00028+0.00071 0x0

535 0£0 0.00027+0.00046 0.0002940.0012 0+£4.7e-05 0+£0

575 0+0 0.0001240.00029 0+0 0.00019+0.00055 0+£0

615 0+0 0.0001240.00029 0.00029+£0.0012 0.0001940.00055 0+£0

Mittelungsdauer / s
FSSP 16.6 430.7 163.7 610.8 25.2
Grey 6.7 376.3 79.2 350.1 24.3
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Tabelle C.3: Groenverteilungen, gemessen am 25. Mérz 1993 in verschiedenen
Ho6hen innerhalb der Wolkenschicht. Wolkenmittelwerte tiber 100 m-
Hohenintervalle. Aus dem Hohenintervall um 800 m liegen wegen
Totzeit-Problemen der Greyprobe keine Messungen grofler Teilchen

vor.
d Anzahldichte /171ym~! in einer Flugh&he von
/pm | 550-650m  650-750m  750-850m  850-950m
3.5 [14062+2263  11904+1905 7612+1220 732141171
6.5 | 50844847 1087541740 1025841643  9445+1511
9.5 194+362 1786+289 3445557 4456713
12.5 4493 169434 409493 8831142
15.5 7.6+6.2 22.146.1 37+25 58+13
21 3.6+2.1 4.840.99 8.1+1.4
30 1.08+0.79 0.44+0.12 0.331+0.085
40 0+£0.54 0.14+0.051 0.1240.043
50 0£0.067 0.06140.021 0.039£0.018
60 0.13+0.17 0.0621+0.017 0.023+40.009
70 0.24+0.15 0.0954+0.022 0.065+0.016
80 0.23+0.14 0.14+0.023 0.054+0.013
90 0.12+0.11 0.06140.015 0.052+0.012
100 0.057+0.063  0.04740.011 0.033£0.0084
115 0.174+0.15 0.03910.017 0.035+0.016
135 0.05740.1 0.026+0.012 0.026+0.012
155 0+0 0.024+0.011 0.027+£0.012
175 0.057+0.084  0.01610.0085 0.017+0.0086
195 0.028+0.065  0.017+0.0089 0.02240.01
215 0+£0.014  0.024+0.012 0.013£0.0067
240 0£0 0.024+0.017 0.01540.0089
270 0.038+0.013  0.023+0.014 0.012+0.011
300 0.019£0.0095 0.02340.015 0.01140.0087
330 0+£0.059  0.01240.017 0.009640.008
360 0+0 0.013+0.0093 0.01£0.0076
390 0+0 0.016+0.0091 0.011+£0.0075
420 0.019+£0.0095 0.015+0.012 0.00994:0.0089
455 0.014+£0.058  0.014£0.013 0.0067£0.0071
495 0.028+0.083 0.0068+0.0074 0.0061+0.0065
535 0.014+£0.058 0.008640.0089 0.007640.0077
575 0.014£0.058 0.005540.0064 0.003£0.004
615 0£0.0071 0.0034+0.0046 0.0028+40.0038
Mittelungsdauer / s
FSSP 3.3 129.6 20.9 514.4
Grey 3.3 124.1 0 110.4




C.1. GROSSENVERTEILUNGEN

127

Tabelle C.3, Fortsetzung.

d Anzahldichte /171um~! in einer Flughthe von
/pm | 950-1050m  1050-1150m 1150-1250m 1250-1350m
3.5 | 7429+1189 3015482 25184404 1200£195
6.5 | 11532+1846 6307+1009 4787767 22551365
9.5 | 6804+1089 8332441332 7100+1137  5010£805
12.5 | 1541£249 44884718 6729+1078  6372+£1022
15.5 111432 428471 14344236 20961344
21 13.243.2 29.6+4.3 0+0 0+0
30 0.41+0.18 0.37£0.1 0+0.2 010
40 0.2+0.11 0.2410.06 0.13£0.16 0+0.44
50 0.0334:0.054 0.075+0.028 0.17+0.13 0.8840.65
60 0.068+0.032 0.056+0.015 0+0.086 0+0.44
70 0.07540.029 0.063+0.015 0+0 0+0.086
80 0.07+£0.025 0.056£0.013 010 0.17£0.18
90 0.04510.018 0.054+0.012 010 0+0.043
100 0.043+0.017 0.034+0.0087 0£0.013  0.26+£0.19
115 0.012+0.012 0.032+0.014  0.02540.037 0+0.097
135 0.04140.025 0.024+0.011  0.013£0.026 0.065+0.13
155 0.014%0.013 0.01440.0075 0.013£0.026 010.032
175 0.02640.019 0.01240.0064 040.0063 0+0
195 0.017+0.014 0.013+£0.0068 0£0 0+0
215 0.0121+0.012  0.0088-£0.0052 0+£0.013 0+0
240 0.0214+0.012  0.009440.0068 0.02540.0089 00
270 0.02240.02 0.007+0.0075 0.0174+0.055 0.043£0.022
300 0.0144+0.024  0.004140.0066 0+0.052 0+0.022
330 0.01340.021 0.002+0.0052 010 0+0
360 0.008+0.016  0.0041+0.002  0.017+0.0084 0+0
390 0.013+0.0092 0.003240.0045 0.008440.037 0+0
420 0+0.028  0.001540.0037 040.0042 0+0
455 [0.00724+0.013 0.00088+0.0019 0.0063+0.026 0+0
495 [0.0036+0.0087 0.0015+0.0026 0£0.0031 010
535 10.0084+0.014  0.0011+0.0021 010 0+0
575 10.00364+0.009 0.00088+0.0019 0£0 0+0
615 |0.001240.005 0.00066+0.0016 010 00
Mittelungsdauer / s
FSSp 87.0 419.1 40.2 15.2
Grey 29.0 237.2 11.9 1.9
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C.2 Abgeleitete Grofien

Im folgenden sind die aus den gemessenen Groflenverteilungen abgeleiteten Para-
meter mittlerer und effektiver Durchmesser, Teilchenzahldichte und Wassergehalt
aufgelistet.

Fiir einige Hohenintervalle liegen keine Daten der Greyprobe vor. In solchen
Féllen werden trotzdem alle genannten Parameter auf der Basis der vorhandenen
Messungen berechnet. In Bezug auf den mittleren Durchmesser und die Teilchen-
zahldichte ist der Fehler durch die Vernachldssigung grofer Teilchen gering, da
diese beiden Grofien im wesentlichen von dem Maximum der GroBenverteilung
abhéangen. Die Werte des effektiven Durchmessers und des Wassergehalts lassen
sich dagegen nicht mit solchen vergleichen, die aus Messungen iiber den gesamten
Bereich 2-635 ym gewonnen wurden. In den Abbildungen in Kapitel 5 sind diese
Werte daher nicht dargestellt. In den folgenden Tabellen sind sie enthalten, aber
durch einen Stern (*) anstelle einer Genauigkeitsangabe kenntlich gemacht.

Tabelle C.4: Wolkenmittelwerte des mittleren und effektiven Durchmessers dp,
und deg, der Anzahldichte n und des Wassergehalts ¢}, sowie die
zugehorigen Fehlergrenzen A. Messungen vom 20. Méarz 1993, ge-
mittelt iitber 100 m-Hoéhenintervalle.

Hohe dm Adm deff Adeff n An Clw AC]W
/m / pm / pm fem”® /gm”®
550-650 4.81 0.17 6.20 * 67.8 10.9 | 0.0058 *
650-750 500 0.17 | 9.98 4.37| 91.7 14.7 | 0.0093 0.0034
750-850 6.22 0.16 857 0.751]109.2 17.5 | 0.0194 0.0056
850-950 773 0.17 | 9.92 0.68 | 102.5 16.4 | 0.0328 0.0086
950-1050 | 9.23 0.19 | 10.89 * 81.8 13.1 | 0.0436 *

Tabelle C.5: Wolkenmittelwerte des mittleren und effektiven Durchmessers dy,
und deg, der Anzahldichte n und des Wassergehalts ¢j,. Messungen

vom 24. Marz 1993, gemittelt iiber 100 m-Hohenintervalle.

Hohe dm Adm deff Adeﬂ' n An Clw AC]W
/m / pm / pm /em™® /gm”®
350450 || 4.58 0.16 | 12.24 6.96 | 54.1 8.7 | 0.0048 0.0021
450-550 || 4.97 0.17 | 11.62 0.85 | 89.8 14.4 | 0.0098 0.0037
550-650 || 6.44 0.17 | 11.04 0.82 | 93.2 14.9 | 0.0198 0.0056
650-750 || 7.52 0.18 | 12.55 0.61 | 85.0 13.6 | 0.0272 0.0074
750-850 || 9.09 0.19 | 10.86 0.27 | 79.8 12.7 | 0.0408 0.0093
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Tabelle C.6:

Wolkenmittelwerte des mittleren und effektiven Durchmessers d,,
und deg, der Anzahldichte n und des Wassergehalts ¢,. Messungen

vom 25. Mérz 1993, gemittelt iiber 100 m-Hhenintervalle.

Hohe dm  Adpy deft Adeg | n An Clw Acty
/m / pm / pm fem™® /gm”®
550-650 4.43 0.18 [ 207.69 56.07 | 58.1 9.3 | 0.037 0.083
650-750 5.37 0.17 | 114.37 10.62 | 74.3 11.9 | 0.033 0.064
750-850 6.26 0.18 11.81 * 65.9 10.5 | 0.020 *
850-950 6.42 0.19 73.85 7.12|66.6 10.6 | 0.031 0.044
950-1050 6.85 0.19 53.24 8.06 | 82.4 13.2 | 0.036 0.041
1050-1150 8.63 0.20 21.83 1.69 | 679 10.8|0.038 0.014
1150-1250 9.48 0.22 23.10 5.75 | 67.7 10.8 | 0.047 0.019
1250-1350 || 10.57 0.20 17.13 494 | 50.8 8.1 | 0.045 0.011
Tabelle C.7: Wolkenmittelwerte des effektiven Durchmessers an allen drei Mef-

tagen, berechnet auf der Basis eines reduzierten Mefibereichs von
2-50 pm.

20.03. 24.03. 25.03.
Hohe deff Adeff deff Adeff deff Adeff
/m / pm / pm / pm
350-450 0.98 0.23
450550 6.59 0.14
550-650 6.20 * 821 0.17 | 576 0.51
650-750 643 0.14 | 920 0.14 | 7.01 0.15
750-850 773 0.16 | 10.71 0.19 | 11.81 *
850-950 9.20 0.13 8.48 0.18
9501050 || 10.89 * 891 0.18
1050-1150 10.65 0.17
1150-1250 1148 0.17
1250-1350 12.37 0.20
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Tabelle C.8: Wolkenmittelwerte des Fliissigwassergehalts. Als fliissig wurden da-
bei alle Teilchen mit einem Durchmesser d < 100 um angesehen.

20.03. 24.03. 25.03.
Hohe Clw Acty Clw Acyy Clw Aclw
/m /gm”> /gm™> /gm3
350-450 0.0042 0.0018
450-550 0.0089 0.0029
550-650 || 0.0058 * 0.0190 0.0051 | 0.0056 0.0016
650-750 || 0.0087 0.0030 | 0.0260 0.0065 | 0.0099 0.0028
750-850 0.0192 0.0056 | 0.0407 0.0093 | 0.0201 *
850-950 0.0324 0.0085 0.0147 0.0035
950-1050 || 0.0436 * 0.0215 0.0050
1050-1150 0.0325 0.0070
1150-1250 0.0410 0.0089
1250-1350 0.0420 0.0086




Symbolverzeichnis
Formelzeichen

o} Volumenextinktionskoeffizient

At Zeitintervall

A Wellenlinge

0 Dichte

T optische Dicke

© potentielle Temperatur

Oq feucht-dquivalent potentielle Temperatur
A Aktivitdt der FSSP (activity)

a Auflésungsvermogen

B Bowen ratio

Clw mittlerer Fliissigwassergehalt

Clw, ad adiabatischer Fliissigwassergehalt

Clw Fliissigwassergehalt

d Durchmesser

dest effektiver Durchmesser

di, Durchmesser des Laserstrahls

dr ¢ effektiver Durchmesser des Laserstrahls
dm mittlerer Durchmesser

dv mittlerer Volumendurchmesser

fa Korrekturfaktor fiir Koinzidenz- und Totzeitverluste
hcs Héhe der Walkenbasis (cloud base)

hcr Héhe der Wolkenoberkante (cloud top)
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L latente Wirme
Ipor Schérfentiefe (depth of field)

Ipor, max ~ maximaler Abbildungsbereich

M Masse

ma Geréatekonstante zur Totzeitkorrektur der FSSP

N Anzahl

Np Anzahl der Photodioden

N; Teilchenanzahl in der ¢-ten GroBenklasse

Ny gemessene Teilchenzahl (total counts)

Nis Anzahl aller Teilchen innerhalb des Schirfebereichs (total strobes)
n Anzahldichte

Nm gemessene Anzahldichte

Ny tatsdchliche Anzahldichte

Q Mischungsverhéltnis

r Radius

Tace Akzeptanzverhéltnis (acceptance ratio)

U, V, W Windkomponenten

v Geschwindigkeit

We effektive Arraybreite

Abkiirzungen

DLR Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt

jetzt: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
EUCREX European Cloud and Radiation Experiment

FSSP Forward Scattering Spectrometer Probe
OAP Optical Array Probe
PMS Particle Measuring Systems, Inc., Boulder, Colorado, USA

REFLEX Radiation and Eddy Flux Experiment



133

Literaturverzeichnis

Albers, F. (1993). In situ-Methoden zur Messung mikrophysikalischer Gréfien
in Wolken. In: Wolkenphysik und Wolkendynamik I. Deutscher Wetterdienst.
Nummer 1/2 in promet, 23, S. 26-33.

Albrecht, B. A., C. S. Bretherton, D. Johnson, W. H. Scubert und A. S. Frisch
(1995). The Atlantic Stratocumulus Transition Experiment — ASTEX. Bull.
Amer. Met. Soc., 76, 889-904.

Atkinson, B. W. und J. W. Zhang (1006). Mesoscale shallow convection in the
atmosphere. Rev. Geophys., 34, 403-431.

Augstein, E. (1993). The Arctic Climate System Study—ACSyS. WMO Bulletin,
42, 33-39.

Baker, M. B. (1997). Cloud microphysics and climate. Science, 276, 1072-1078.

Baumgardner, D. (1983). An analysis and comparison of five water droplet meas-
uring instruments. J. Climate Appl. Meteor., 22, 891-910.

Baumgardner, D. und M. Spowart (1990). Evaluation of the forward scattering
spectrometer probe. Part III: Time response and laser inhomogeneity limita-
tions. J. Atmos. Oceanic Technol., 7, 666—672.

Baumgardner, D., W. Strapp und J. E. Dye (1985). Evaluation of the forward
scattering spectrometer probe. Part II: Corrections for coincidence and dead-
time losses. J. Atmos. Oceanic Technol., 2, 622-632.

Baumgardner, D., J. Dye und B. W. Gandrud (1989). Calibration of the forward
scattering spectrometer probe used on the ER-2 during the airborne antarctic
ozone experiment. J. Geophys. Res., 94, 16475-16480.

Baumgardner, D., J. E. Dye, B. W. Gandrud und R. G. Knollenberg (1992).
Interpretation of measurements made by the forward scattering spectrometer
probe (FSSP-300) during the airborne Arctic stratospheric expedition. J. Geo-
phys. Res., 97, 8035-8046.

Baumgardner, D., B. Baker und K. Weaver (1993). A technique for the measure-
ment of cloud structure on centimeter scales. J. Atmos. Oceanic Technol., 10,
557-565.

Beheng, K. D. und U. Wacker (1993). Uber die Mikrostruktur von Wolken. In:
Wolkenphysik und Wolkendynamik 1. Deutscher Wetterdienst. Nummer 1/2 in
promet, 23, S. 10-15.



134 LITERATURVERZEICHNIS

Betancor Gothe, M. (1996). Bodengebundene Fernerkundung von Eiswolken im
nahen Infrarot. Dissertation, Universitdt Hamburg. Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie, Examensarbeit Nr. 36, [SSN 0938-5177.

Betancor Gothe, M. und H. Grafll (1993). Satellite remote sensing of the optical
depth and mean crystal size of thin cirrus and contrails. Theor. Appl. Climatol.,
48, 101-113.

Bower, K. N., S. J. Moss, D. W. Johnson, T. W. Choularton, J. Latham, P. R. A.
Brown, A. M. Blyth und J. Cardwell (1996). A parametrization of the ice water
content observed in frontal and convective clouds. Quart. J. R. Met. Soc., 122,
1815-1844.

Brenguir, J. L. (1989). Coincidence and dead-time corrections for particle coun-
ters. Part II: High concentration measurements with an FSSP. J. Atmos.
Oceanic Technol., 6, 585-599.

Brenguir, J.-L. (1993). Observations of cloud microstructure at the centimeter
scale. J. Appl. Meteor., 32, 783-793.

Brenguir, J. L. und L. Amodei (1989). Coincidence and dead-time corrections
for particle counters. Part I: A general mathematical formalism. J. Atmos.
Oceanic Technol., 6, 575-584.

Brenguir, J. L., D. Baumgardner und B. Baker (1994). A review and discussion
of processing algorithms for FSSP concentration measurements. J. Atmos.
Oceanic Technol., 11, 1409-1414.

Broecker, W. S.; M. Andreae, W. Wolfli, H. Oescher, G. Bonani, J. Kennett und
D. Peteet (1988). The chronology of the last deglaciation: Implications to the
cause of the Younger Dryas cold event. Paleo-Oceanogr., 3, 1-19.

Brown, P. R. A. (1989). Use of holography for airborne cloud physics measure-
ments. J. Atmos. Oceanic Technol., 6, 293-306.

Briimmer, B. (Herausgeber) (1989). ARKTIS 1988. Field Phase Report, Ham-
burg. Hamburger Geophysikalische Einzelschriften, Reihe B, Nr. 6.

Briimmer, B. (Herausgeber) (1992). ARKTIS 1991. Report on the Field Phase
with Examples of Measurements, Hamburg. Berichte aus dem Zentrum fiir
Meeres- und Klimaforschung, Reihe A, Nr. 3.

Briimmer, B. (Herausgeber) (1993). ARKTIS 1993. Report on the Field Phase
with Ezamples of Measurements, Hamburg. Berichte aus dem Zentrum fiir
Meeres- und Klimaforschung, Reihe A, Nr. 11.



LITERATURVERZEICHNIS 135

Briimmer, B. (1996). Boundary-layer modifications in wintertime cold-air out-
breaks from the Arctic sea ice. Boundary-Layer Meteorol., 80, 109-125.

Briimmer, B. (1997). Boundary layer mass, water and heat budgets in wintertime
cold-air outbreaks from the Arctic sea ice. Mon. Wea. Rev., 125, 1824-1837.

Briimmer, B., S. Bakan und H. Hinzpeter (1985). KonTur: Observations of cloud
streets and open cellular structures. Dyn. Atmos. Oceans, 9, 281-296.

Briimmer, B., B. Rump und G. Kruspe (1992). A cold air outbreak near Spits-
bergen in springtime — boundary-layer modification and cloud development.
Boundary-Layer Meteorol., 61, 13—46.

Briimmer, B., B. Busack, H. Hoeber und G. Kruspe (1994). Boundary-layer
observations over water and Arctic sea-ice during on-ice air flow. Boundary-
Layer Meteorol., 68, 75-108.

Bunker, A. F. (1976). Computations of surface energy flux and annual air-sea
interaction cycles of the North Atlantic Ocean. Mon. Wea. Rev., 104, 1122-
1139.

Bunker, A. F. und L. V. Worthington (1976). Energy exchange charts of the
North Atlantic Ocean. Bull. Amer. Met. Soc., 57, 670-678.

Cannon, T. W. (1975). Photographic techniques of measurement of atmospheric
particles in situ from aircraft. J. Appl. Meteor., 14, 1383-1388.

Cerni, T. A. (1983). Determination of the size and concentration of cloud drops
with an FSSP. J. Climate Appl. Meteor., 22, 1346-1355.

Chandrasekar, V., Y. Golestani, J. Turk und V. N. Bringi (1990). Fourier and mo-
ment methods applied to two-dimensional raindrop images. J. Atmos. Oceanic
Technol., 7, 197-205.

Chandrasekar, V., A. Benjamin und J. Caylor (1992). Techniques to classify
ice crystal images from aircraft probes. In: Proc. 11th Int. Conf. Clouds and
Precipitation. Montreal, Canada. S. 987-990.

Chlond, A. (1992). Three-dimensional simulations of cloud street development
during a cold air outbreak. Boundary-Layer Meteorol., 58, 161-200.

Cober, 8. G., G. A. Isaac und J. W. Strapp (1995). Aircraft icing measurements
in east coast winter storms. J. Appl. Meteor., 34, 88-100.

Cooper, W. A. (1988). Effects of coincidence on measurements with a forward
scattering spectrometer probe. J. Atmos. Oceanic Technol., 5, 823-832.



136 LITERATURVERZEICHNIS

Curry, J. A., E. E. Ebert und G. F. Herman (1988). Mean and turbulent structure
on the summertime Arctic cloudy boundary layer. Quart. J. R. Met. Soc., 114,
715-746.

Curry, J. A., W. B. Rossow, D. Randall und J. L. Schramm (1996). Overview of
Arctic cloud and radiation characteristics. J. Climate, 9, 1731-1764.

Czys, R. R. und M. S. Petersen (1992). A roughness-detection technique for ob-
jectively classifying drops and graupel in 2D-image records. J. Atmos. Oceanic
Technol., 9, 242-257.

Darlison, A. G. und P. R. Brown (1988). The use of automatic particle recognition
to improve the determination of bulk quantities from PMS 2-D probe data in
cirrus. Dtsch. Wetterdienst Ann. Meteor., 25, 138-140.

Detwiler, A. G., N. C. Knight und A. Heymsfield (1993). Magnitude of error
factors in estimates of snow-particle masses from images. J. Appl. Meteor., 32,
804-809.

Duroure, C., H. R. Larsen, H. Isaka und P. Personne (1994). 2D image population
analysis. Atmos. Research, 34, 195-205.

Dye, J. E. und D. Baumgardner (1984). Evaluation of the forward scattering
spectrometer probe. Part I: Electronic and optical studies. J. Atmos. Oceanic
Technol., 1, 329-344.

Gardiner, B. A. und J. Hallet (1985). Degradation of in-cloud forward scattering
spectrometer probe measurements in the presence of ice particles. J. Atmos.
Oceanic Technol., 2, 171-180.

Gayet, J.-F., P. R. A. Brown und F. Albers (1993). A comparison of in-cloud
measurements obtained with six PMS 2D-C probes. J. Atmos. Oceanic Tech-
nol., 10, 180-194.

Gerber, H. (1996). Microphysics of marine stratocumulus clouds with two drizzle
modes. J. Atmos. Sci., 53, 1649-1662.

Grossman, R. L. und A. K. Betts (1990). Air-sea interaction during an extreme
cold air outbreak from the eastern coast of the United States. Mon. Wea. Rev.,
118, 324-342.

Hammer, J. E., F. P. J. Valero und S. Kinne (1991). The 27-28 October 1986
FIRE cirrus case study: Retrieval of cloud particle sizes and optical depths from
comparative analyses of aircraft and satellite-based infrared measurements.
Mon. Wea. Rev., 119, 1673-1692.



LITERATURVERZEICHNIS 137

Hauf, T. (1996). A new instrument for the measurement of cloud drops. In: Proc.
12th Int. Conf. Clouds and Precipitation. Ziirich, Schweiz. S. 369-370.

Hegg, D. A, R. J. Ferek und P. V. Hobbs (1995). Cloud condensation nuclei over
the Arctic ocean in early spring. J. Appl. Meteor., 34, 1076-1082.

Hein, P. F. und R. A. Brown (1988). Observations of longitudinal roll vortices
during Arctic cold air outbreaks over open water. Boundary-Layer Meteorol.,
45, 177-199.

Heymsfield, A. J. und D. Baumgardner (1985). Summary of a workshop on
processing 2-D probe data. Bull. Amer. Met. Soc., 66, 437-440.

Heymsfield, A. J. und M. R. Hjelmfelt (1984). Processes of hydrometeor devel-
opment in Oklahoma convective clouds. J. Atmos. Sci., 41, 2811-2835.

Heymsfield, A. J. und L. M. Miloshevich (1989). Evaluation of liquid water
measuring instruments in cold clouds sampled during FIRE. J. Atmos. Oceanic
Technol., 6, 378-388.

Heymsfield, A. J. und J. L. Parrish (1987). A computational technique for in-
creasing the effective sampling volume of the PMS two-dimensional particle
size spectrometers. J. Appl. Meteor., 17, 1566-1572.

Heymsfield, A. J. und C. M. R. Platt (1984). A parameterization of the particle
size spectrum of ice clouds in terms of the ambient temperature and the ice
water content. J. Atmos. Sci., 41, 846-855.

Heymsfield, A. J., K. M. Miller und J. D. Spinhirne (1990). The 27-28 October
FIRE IFO cirrus case study: Cloud microstructure. Mon. Wea. Rev., 118,
2313-2328.

Hobbs, P. V. und A. L. Rangno (1985). Ice particle concentration in clouds.
J. Atmos. Sci., 42, 2523-2549.

Holroyd, E. W. III. (1987). Some techniques and uses of 2D-C habit classification
software for snow particles. J. Atmos. Oceanic Technol., 4, 498-511.

Houghton, J. T., L. G. M. Filho, B. A. Callander, N. Harris, A. Kattenberg und
K. Maskell (Herausgeber) (1996). Climate Change 1995. Cambridge University
Press. Contribution of WGI to the Second Assessment Report of the IPCC.

Hovenac, E. A. und J. A. Lock (1993). Calibration of the forward-scattering spec-
trometer probe: Modeling scattering from a multimode laser beam. J. Atmos.
Oceanic Technol., 10, 518-525.



138 LITERATURVERZEICHNIS

Hunter, H. E., R. M. Dyer und M. Glass (1984). A two-dimensional hydrometeor
machine classifier derived from observed data. J. Atmos. Oceanic Technol., 1,
28-36.

Joe, P. und R. List (1987). Testing and performance of two-dimensional optical
array spectrometers with greyscale. J. Atmos. Oceanic Technol., 4, 139-150.

Kim, Y. J. und J. F. Boatman (1990). Corrections for the effects of particle
trajectory and beam intensity profile on the size spectra of atmospheric aerosols
measured with a forward scattering spectrometer probe. J. Atmos. Oceanic
Technol., 7, 673-680.

King, W. D. (1984). Air flow and particle trajectories around aircraft fuselages.
I: Theory. J. Atmos. Oceanic Technol., 1, 5-13.

King, W. D., D. E. Turvey, D. Williams und D. J. Llewellyn (1984). Air flow
and particle trajectories around aircraft fuselages. II: Measurements. J. Atmos.
Oceanic Technol., 1, 14-21.

Klepp, C.-P. (1995). Statistik von Kaltluftausbrichen am arktischen Eisrand.
Diplomarbeit, Universitdt Hamburg.

Knollenberg, R. G. (1970). The optical array: An alternative to scattering or
extinction for airborne particle size determination. J. Appl. Meteor., 9, 86-
103.

Knollenberg, R. G. (1981). Techniques for probing cloud microstructure. In:
P. V. Hobbs und A. Deepak (Herausgeber), Clouds. Their Formation, Optical
Properties, and Effects, Academic Press, New York. S. 15-91.

Knollenberg, R. G., K. Kelly und J. C. Wilson (1993). Measurements of high
number densities of ice crystals in the top of tropical cumulonimbus. J. Geo-
phys. Res., 98, 8639-8664.

Konrad II, C. E. und S. J. Colucci (1989). An examination of extreme cold air
outbreaks over eastern North America. Mon. Wea. Rev., 117, 2687-2700.

Korolev, A. V. (1994). A study of bimodal droplet size distributions in stratiform
clouds. Atmos. Research, 32, 143-170.

Korolev, A. V., S. V. Kuznetsov und V. S. Novikov (1991). Evaluation of meas-
urements of particle size and sample area from optical array probes. J. Atmos.
Oceanic Technol., 8, 514-522.

Kottmeier, C., J. Hartmann, C. Wamser, A. Bochert, C. Liipkes, D. Freese und
W. Cohrs (1994). Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX II).
Ber. Polarforsch., 133.



LITERATURVERZEICHNIS 139

Krupp, C. (1992). Holographische Messungen an Fiskristallen in Cirruswolken
wahrend des Internationalen Cirrus Exzperiments ICE. Diplomarbeit, Uni-
versitat Koln.

Kruspe, G. und S. Bakan (1990). The atmospheric structure during episodes
of open cellular convection observed in KonTur 1981. J. Geophys. Res., 95,
1973-1984.

Lawson, R. P. und R. H. Cormack (1995). Theoretical design and preliminary
tests of two new particle spectrometers for cloud microphysics research. Atmos.
Research, 35, 315-348.

Locatelli, J. D. und P. V. Hobbs (1974). Fall speeds and masses of solid precip-
itation particles. J. Geophys. Res., 79, 2185-2197.

Loffler-Mang, M., T. Garbrecht und K. D. Beheng (1996). A laser-optical device
for measuring cloud droplet size distributions. In: Proc. 12th Int. Conf. Clouds
and Precipitation. Ziirich, Schweiz. S. 338-341.

Macke, A. (1994). Modellierung der optischen Eigenschaften von Cirruswolken.
Dissertation, Universitat Hamburg.

Magono, C. und C. W. Lee (1966). Meteorological classification of natural snow
crystals. J. Fac. Sci., Hokkaidé University, Ser. VII, 11, Nr. 4, 321-336.

Marshall, J. S. und W. M. Palmer (1948). The distribution of raindrops with
size. J. Meteor., 5, 165—166.

Martin, G. M., D. W. Johnson und A. Spice (1994). The measurement and
parametrization of effective radius of droplets in warm stratocumulus clouds.
J. Atmos. Sci., 51, 1823-1842.

Matrosov, S. Y., R. F. Reinking, R. A. Kropfli und B. W. Bartram (1996). Es-
timation of ice hydrometeor types and shapes from radar polarization meas-
urements. J. Atmos. Oceanic Technol., 13, 85-96.

Miloshevich, L. M. und A. Heymsficld (1996). A balloon borne cloud particle
replicator for measuring vertical profiles of cloud microphysics: Instrument
design and performance. In: Proc. 12th Int. Conf. Clouds and Precipitation.
Ziirich, Schweiz. S. 354-357.

Miura, Y. (1986). Aspect ratios of longitudinal rolls and convection cells observed
during cold air outbreaks. J. Atmos. Sci., 43, 26-39.

Moss, S. J. und D. W. Johnson (1994). Aircraft measurements to validate and
improve numerical model parametrisations of ice to water ratios in clouds.
Atmos. Research, 34, 1-25.



140 LITERATURVERZEICHNIS

Moss, S. J., P. N. Francis, D. W. Johnson und D. Percival (1998). The calculation
and parametrisation of the effective radius of ice particles using aircraft data.
Eingereicht bei Quart. J. R. Met. Soc. im Oktober 1995.

Miller, G. (1995). Mesoskalige Zellularkonvektion in Abhdngigkeit von un-
terschiedlichen physikalischen Prozessen und synoptischen Randbedingungen—
Numerische Simulationen. Dissertation, Universitat Hamburg. Berichte aus
dem Zentrum fiir Meeres- und Klimaforschung, Reihe A, Nr. 16.

Miiller, G. und A. Chlond (1996). Three-dimensional numerical study of cell
broadening during cold-air outbreaks. Boundary-Layer Meteorol., 81, 289-323.

Murakami, M. und T. Matsuo (1990). Development of the hydrometeor video-
sonde. J. Atmos. Oceanic Technol., 7, 613-620.

Nakamura, K. und T. Asai (1995). Aircraft observation of a cloud-topped bound-
ary layer during a cold air outbreak. J. Met. Soc. Japan, 73, 811-816.

Nakaya, U. (1954). Snow Crystals. Natural and Artificial. Harvard University
Press, Cambridge.

Ninomiya, K. und T. Akiyama (1976). Structure and heat energy budget of mixed
layer capped by inversion during the period of polar outbreak over Kuroshio
region. J. Met. Soc. Japan, 54, 160-174.

Paluch, I. R. (1979). The entrainment mechanism in Colorado cumuli. J. Atmos.
Sci., 36, 2467-2478.

Pawlowska, H. und J.-L. Brenguir (1995). Optimal non-linear estimation for
particle measurements. In: G. Brogniez (Herausgeber), FUCREX European
Cloud and Radiation Experiment. Seventh Workshop in Villeneuve d’Ascq,
France 13-15 September 199/. Laboratoire d’Optique Atmosphérique, U.F.R.
de Physique Fondamentale Université des Sciences et Technologies de Lille,
59655 Villeneuve d’Ascq cedex, S. 64-69.

Pinnick, R. G., D. M. Garvey und L. D. Duncan (1981). Calibration of Knollen-
berg F'SSP light-scattering counters for measurement of cloud droplets. J. Appl.
Meteor., 20, 1049-1057.

PMS. Forward Scattering Spectrometer Probe PMS Model FSSP-100 Operating
and Service Manual. Particle Measuring Systems, Boulder, Colorado.

PMS. Optical Array Grey Probe PMS Model OAP-2D-GA2 Operating Manual.
Particle Measuring Systems, Boulder, Colorado.

Pontikis, C. und E. Hicks (1992). Contribution to the cloud droplet effective
radius parameterization. Geophys. Res. Lett., 19, 2227-2230.



LITERATURVERZEICHNIS 141

Pruppacher, H. R. (1981). The microstructure of atmospheric clouds and precipit-
ation. In: P. V. Hobbs und A. Deepak (Herausgeber), Clouds. Their Formation,
Optical Properties, and Effects, Academic Press, New York. S. 93-182.

Pruppacher, H. R. und J. D. Klett (1978). Microphysics of clouds and precipita-
tion. D. Reidel Publ. Co., Dordrecht.

Raga, G. B. und P. R. Jonas (1993). Microphysical and radiative properties of
small cumulus clouds over the sea. Quart. J. R. Met. Soc., 119, 1399-1417.

Rahman, M. M., R. G. Jaquot, E. A. Quincy und R. E. Stewart (1981). Two-
dimensional hydrometeor image classification by statistical pattern recognition
algorithms. J. Appl. Meteor., 20, 536-546.

Rangno, A. L. und P. V. Hobbs (1991). Ice particle productions and precipitation
development in small polar maritime cumuliform clouds. Quart. J. R. Met.
Soc., 117, 207-241.

Reuter, A. (1994). Zur Ableitung von Partikelgrofenverteilungen mit einer 2D-
Greyprobe. Diplomarbeit, Universitat Hamburg.

Reuter, A. und S. Bakan (1998). Improvements of cloud particle sizing with a
2D-Grey probe. Angenommen bei J. Atmos. Oceanic Technol.

Rogers, R. R. und M. K. Yau (1989). A Short Course in Cloud Physics. Inter-
national Series in Natural Philosophy. Pergamon Press, dritte Auflage.

Rudels, B. und D. Quadfasel (1991). Convection and deep water formation in
the Arctic Ocean — Greenland Sea system. J. Marine Systems, 2, 435-450.

Schwerdtfeger, R. (1997). Form und Anteil von Eisteilchen in kalten Wolken.
Diplomarbeit, Universitdt Hamburg.

Slingo, A. und H. M. Schrecker (1982). On the shortwave radiation properties of
stratiform water clouds. Quart. J. R. Met. Soc., 108, 407-426.

Stith, J. L., D. A. Burrows und P. J. DeMott (1994). Initiation of ice: comparison
of numerical model results with observations of ice development in a cumulus
cloud. Atmos. Research, 32, 13-30.

Sumner, G. (1988). Precipitation: Process and Analysis. John Wiley & Sons.

Taylor, J. P. (1994). Measurements of the radiative and microphysical properties
of stratocumulus over the South Atlantic and around the British Isles. Atmos.
Research, 34, 27-41.



143

Danksagung

Mein Dank gilt Herrn Prof. Dr. Hartmut Grafl und Herrn Dr. Stephan Bakan fiir
die Vergabe und Betreuung dieser Arbeit. Prof. Grafil war trotz seiner auswérti-
gen Verpflichtungen gern bereit, bei Problemen beratend zur Seite zu stehen.
Herr Dr. Bakans stetes Interesse und die zahlreichen Diskussionen mit ihm waren
sehr hilfreich und anregend.

Auflerdem mochte ich mich bei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in
meiner Arbeitsgruppe bedanken. Herr Dr. Andreas Chlond war stets bereit, mir
bei Fragen zur Wolkenphysik weiterzuhelfen. Frau Dr. Margarita Betancor hat
fiir mich Rechnungen zum Streuverhalten verschiedener Teilchenklassen in der
FSSP durchgefithrt. In allen Computerdingen war mir Herr Dr. Daniel Taurat
eine grofe Stiitze. Thm und Herrn Dr. Heinz-Dieter Hollweg sowie Frau Barbara
Zinecker danke ich auch fiir die korrigierende Durchsicht der Rohfassung dieser
Arbeit. Ein herzliches ,,Dankeschén an alle aulerdem fiir das gute Arbeitsklima.

Ohne die technische Unterstiitzung von Herrn Heinz-Hermann Brecht wéren
die Messungen mit den Teilchensonden nicht moglich gewesen. Neben ihm danke
ich auch dem gesamten Team von ARKTIS 93, insbesondere den Piloten und
Technikern der DO-128 von der TU-Braunschweig. Finanziell ermoglicht wurden
die Messungen von dem Sonderforschungsbereich 318 Klimarelevante Prozesse im
System Ozean-Atmosphdre-Kryosphdre.

Dariiber hinaus danke ich meiner Familie und allen, die unterstiitzend hinter
mir standen. Sie haben mir den Riicken gestdrkt. Meine Frau war mit ihrer Liebe
und Geduld immer fiir mich da. Danke.



