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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich vorrangig mit zwei aktuellen Fragestellungen der
Atmospharenforschung: Zum einen wird die Frage nach der Vergleichbarkeit flugzeuggetragener
Messungen gestellt. Zum anderen wird anhand der Messdaten der 2017 durchgefiihrten
Forschungskampagne StratoClim untersucht, mit welcher Mikrophysik sich die im Ubergansbereich
von Troposphare zu Stratosphdre beobachteten Eis- und Zirruswolke beschreiben lassen.

Zur Beantwortung der ersten Fragestellung werden die Aufzeichnungen verschiedene Instrumente, die
die gleichen Parameter messen, miteinander verglichen und es wird anhand der Analyse einzelner
Flugabschnitte, sowie der gesamten Datensatze untersucht, inwieweit diese Messungen miteinander
vergleichbar sind und weshalb sich Unterschiede zeigen. Eine Fragestellung, die sich nach wie vor im
Diskurs der mit atmospharischer Messtechnik befassten wissenschaftlichen Gemeinde befindet.
Die verwendeten Instrumente zeichnen beim Durchfliegen von Wolkenstrukturen Bilddaten auf,
anhand derer auf die mikrophysikalischen Eigenschaften (der Hydrometeore) in diesen Strukturen
geschlossen werden kann. Die Messdaten wurden im Rahmen der Forschungskampagne StratoClim
wahrend der Zeit des asiatischen Sommermonsuns im Juli und August 2017 Gber Nepal, Indien und
Bangladesch erhoben. Der StratoClim-Datensatz ist aufgrund seiner geographischen,
meteorologischen und technisch-instrumentellen Besonderheiten bislang einzigartig (erste
erfolgreiche Messkampagne in dieser Region und Jahreszeit, mit diesen Flugprofilen und
wissenschaftlichen Instrumenten an Bord) und daher ist es von besonderem Interesse, dass die
erhobenen Messdaten konsistent und vergleichbar sind. Sowohl in Hinblick auf die Vergleichbarkeit
innerhalb des StratoClim-Datensatzes als auch im Vergleich mit vergangenen und noch folgenden
Datensatzen aus flugzeuggetragenen Messkampagnen in diesem Zusammenhang.

Im Zuge dieser Vergleichbarkeitsstudie wurde zuerst die verwendete Bildauswertungs-Software
optimiert und dabei untersucht, inwiefern verschiedene Softwareversionen und Randbedingungen bei
der Bilddatenauswertung, die grundlegenden Messprodukte wie GroRe, Anzahldichte und Form
beeinflussen. Daflir wurden die Datensatze des modernsten bildgebenden Verfahrens, dass von der
Mainzer Forschungsgemeinde an der Johannes Gutenberg-Universitdt und dem Max-Planck-Institut
fir Chemie verwendet wird, zur Auswertung herangezogen. Die Erkenntnisse aus der Studie an diesen
Bilddaten lassen sich direkt auf alle weiteren Datensidtze von Messgeraten mit monochromer
Bildaufzeichnung libertragen. Ein zentrales Ergebnis dieser Studie ist, dass die in Kooperation mit dem
National Center for Atmospheric Research — NCAR entwickelte Nachfolgerversion der Bilddaten-
Software deutliche Vorteile gegeniber den bislang verwendeten Versionen liefert. Alle Ergebnisse
werden im Detail in Kapitel 2 erldutert und diskutiert.

AnschlieBend werden die Datensdtze zweier baugleicher Instrumente, die wahrend der
Messkampagne StratoClim 2017 im Einsatz waren, gegenlibergestellt und auf mogliche Unterschiede
auf Soft- und Hardwareseite hin untersucht. Im Rahmen dieser Untersuchung konnten mehrere, fiir
die Messqualitat kritische, Sensoreinstellungen identifiziert werden, die in den Datensdtzen der
einzelnen Instrumente nicht weiter auffallig waren. Es zeigte sich, dass insbesondere die Messung der
Sonden-Anstromgeschwindigkeit und ein damit verbundener Korrekturfaktor fir die
Messvolumenkompression, sensible Indikatoren fir korrekt kalibrierte Instrumentensensoren
darstellen. Der Sensordaten-Vergleich fihrte auch zu einer mit dieser Arbeit erstmals eingefiihrten
Fehlerkorrektur des Messvolumens. Darauf aufbauend wird ein virtuell zusammengefiihrtes
Messvolumens der beiden baugleichen Instrumente eingefiihrt und die entstehenden Vor- und

Nachteile, auch in Hinblick auf Datenauswertungsstrategien zukiinftiger Messkampagnen, diskutiert.
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Im darauffolgenden Teil der Arbeit in Kapitel 4 wird auf anderem Wege an die Frage der
Vergleichbarkeit von flugzeuggetragenen Hydrometeormessungen herangegangen und dabei auch die
Mikrophysik der beobachteten Wolkenstrukturen wahrend StratoClim untersucht. Es wird dafir ein
weiterer Vergleich zwischen den Messdaten zweier Instrumente unterschiedlicher Bauart und
Messmethode angestellt. Daflir werden die Datensdtze der in den vorherigen Kapiteln diskutierten
bildgebenden Verfahren mit einem Streulichtmessverfahren verglichen, das fiir StratoClim ebenfalls
im Einsatz war. Dabei werden zum einen Rickstreukoeffizienten aus den Bilddaten berechnet und mit
direkt gemessenen Rickstreukoeffizienten verglichen. Zum anderen wird ein Formfaktor eingefiihrt,
der eine Zuordnung von Messsignalen zu Eispartikelformen erméglicht und damit weitere Indizien fir
die mikrophysikalischen Eigenschaften der gemessenen Wolkenpartikel liefert, sowie deren
Vergleichbarkeit ermdoglicht. Es zeigt sich dabei, dass die Kombination aus Formfaktor und
Depolarisation des riickgestreuten Signals ein sensibler Indikator flir aspharische und irreguldre
Eiskristallformen ist und dass die beobachtete Mikrophysik mit denen in der Literatur beschriebenen
Eigenschaften und Beobachtungen libereinstimmt.

Die sich an diese Studie anschlieBende Auswertung im letzten Teil der Arbeit beschaftigt sich mit den
wahrend StratoClim erfassten Daten in Hinblick auf die aktuelle Forschung an vereisten Wolken und
Zirruswolken. Es werden in-Situ Beobachtungen von Hydrometeoren aus GiberschieRender Konvektion,
verschiedenen Stadien von Eiswolken ausstromender Gewitterzellen, sowie von seltenen, nicht
sichtbaren Zirren, sogenannte , Subvisible Cirrus“ Wolken vorgestellt. Die dargestellten Phdanomene
wurden wahrend der Zeit des asiatischen Sommermonsuns in Hohenbereichen der asiatischen oberen
Troposphédre und unteren Stratosphére in ca. 10 — 21 km Hohe beobachtet und sie werden in den
Kontext der in der Literatur beschriebenen Beobachtungen zu dieser Jahreszeit, in diesen
Breitengraden und HoOhenbereichen gestellt. AbschlieBend folgt im letzten Kapitel eine
Zusammenfassung der Arbeit mit Fazit und Ausblick.



Abstract

The present work deals primarily with two current questions in atmospheric research: On the one
hand, the question of the comparability of airborne measurements is posed. On the other hand, the
measurement data from the StratoClim research campaign conducted in 2017 is used to investigate
which microphysics can be used to describe the ice and cirrus clouds observed in the transition area
from troposphere to stratosphere.

To answer the first question, the recordings of various instruments that measure the same parameters
are compared with one another and based on the analysis of individual flight segments, as well as the
entire data set, it is examined to what extent these measurements are comparable with one another
and why there are differences. A question that is still in the discourse of the scientific community
concerned with atmospheric measurement technology.

The instruments used record image data when flying through cloud structures, which can be used to
infer the microphysical properties (of the hydrometeors) in these structures. The measurement data
were collected as part of the StratoClim research campaign during the Asian summer monsoon in July
and August 2017 over Nepal, India and Bangladesh. The StratoClim dataset is unique due to its
geographical, meteorological and technical-instrumental characteristics (first successful measurement
campaign in this region and season, with these flight profiles and scientific instruments on board) and
it is therefore of particular interest that the measurement data collected is consistent and are
comparable. Both in terms of comparability within the StratoClim data set and in comparison, with
previous and future data sets from airborne measurement campaigns in this context.

During this comparability study, the image evaluation software used was first optimized and examined
to what extent different software versions and boundary conditions in image data evaluation influence
the basic measurement products such as size, number density and shape. For this purpose, the data
sets of the most modern imaging process, which is used by the Mainz research community at the
Johannes Gutenberg University and the Max Planck Institute for Chemistry, were used for the
evaluation. The findings from the study on this image data can be transferred directly to all other data
sets from measuring devices with monochrome image recording. A central result of this study is that
the successor version of the image data software developed in cooperation with the National Center
for Atmospheric Research - NCAR provides clear advantages over the versions previously used. All
results are explained and discussed in detail in Chapter two.

Then the data sets of two identical instruments that were used during the StratoClim 2017
measurement campaign are compared and examined for differences on the software and hardware
side. As part of this investigation, all sensor settings that were critical for the measurement quality
could be identified, which were not noticeable in the data sets of the individual instruments. It was
shown that the measurement of the flow velocity of the probe and a related correction factor for the
measurement volume compression are sensitive indicators for correctly calibrated instrument sensors.
The comparison of sensor data also led to an error correction of the measurement volume introduced
for the first time in this work. Based on this, a combined measurement volume of the two identical
instruments is introduced and the resulting advantages and disadvantages, also regarding data
evaluation strategies for future measurement campaigns, are discussed.

In the following part of the work in Chapter 4, the question of the comparability of airborne
hydrometer measurements is approached in a different way and the microphysics of the cloud
structures observed during StratoClim are also examined. For this purpose, a further comparison is
made between the measurement data of two instruments of distinctive design and measurement
method. For this purpose, the data sets of the imaging processes discussed in the previous chapters
are compared with a scattered light measurement process that was also used for StratoClim.



On the one hand, backscatter coefficients are calculated from the image data and compared with
directly measured backscatter coefficients. On the other hand, a form factor is introduced that enables
measurement signals to be assigned to ice particle shapes and thus provides further indications for the
microphysical properties of the measured cloud particles and enables them to be compared. It turns
out that the combination of form factor and depolarization of the backscattered signal is a sensitive
indicator of aspherical and irregular ice crystal shapes and that the observed microphysics agrees with
the properties and observations described in the literature.

The evaluation following this study in the last part of the thesis deals with the data collected during
StratoClim with regard to the current research on icy clouds and cirrus clouds. In-situ observations of
hydrometeors from excessive convection, various stages of thunderstorm cells flowing out of ice
clouds, as well as rare, invisible cirrus clouds, so-called "subvisible cirrus" clouds are presented. The
phenomena shown were observed during the Asian summer monsoon in high altitude areas of the
Asian upper troposphere and lower stratosphere at an altitude of approx. 10 - 21 km and they are
placed in the context of the observations described in the literature at this time of year, in these
latitudes and altitude ranges. Finally, in the last chapter, there is a summary of the work with a
conclusion and outlook.



Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNE...cuuuiiiieeeiiiieeeerieeeeerteanestrenssesseenssessrenssessennsssssennsssssennsssssennsssssennsssseennssssnennnnns |
Y2 ot N 1]
I T 1= 1T ¥ PN 1
1.1. Die Vergleichbarkeit von flugzeuggetragenen MeSSUNZEN..........eeecevieeeecirieeeecirieeeeeiiee e 5
1.2.  Aktuelle Fragestellungen der Zirruswolkenforschung ........cccoecveiiiiiiei e, 6
2. Optimierung der Datenqualitdt der bildgebenden Instrumente........ccccceeeiereiiieicienciiencrenenenes 9
2.1.  Schattenbilder von Eiskristallen — Die CIP, CIPgS, UNA PIP ........ccccvirieeeeieiiiiieeeeee e, 9
2.1.1. Das Messprinzip der Cloud Imaging Probe grayscale — CIPES ........ccccceeeecvieeeecvieeeennen. 11

2.2, Die BilddatenaUSWEITUNE ........ccoecuiiieeeiiiee ettt e e et e e eetee e e e etee e e estaeeeesasaeeesensaeeesnnsaeeesnnssneenan 16
2.2.1. Prozessdiagramm der BilddatenausWertung ........cccoceeeeeciieeeeciiee e e e 17

2.3. Die verwendeten Methoden zur Bestimmung der Partikelgrofe........cccccevvvvveeviiveeeeiinennnn. 19
2.3.1. Die Auswertemethoden und Beugungsfehler - Laborstudie.........ccccceveiieiivicienecnnen. 20
2.3.2. Die Auswertemethoden und Beugungsfehler — Feldstudie .........cccccevevviieiiiciienecnnen. 24

2.4.  Verbesserungen der Datenverarbeitungsqualitat..........cccoeeoiieieiiiiie e 29
2.4.1. Optimierte Prozessschritte der Datenverarbeitung..........ccccveeeecciieeeciiiee e, 30

2.5. Qualitatssicherung — Flachenverhaltnisanalyse der Partikelbilder .........ccccoovveeviiiieiiiinnnnn. 32
2.5.1. Die Messunsicherheit der Anstromgeschwindigkeit..........cccoecveiiviiieiiiciiiee e, 34
2.5.2. Die instrumentelle Messunsicherheit des Partikeldurchmessers...........ccceceveeneennens 36
2.5.3. Einflihrung einer Messunsicherheit des Messvolumens.........c.cccceccvveeeeccieeeeeccviee e, 36

2.6.  Diskussion der optimierten Datenqualitat.........cccveeeeciiiiiicciiie e 41
3. Vergleich zweier baugleicher bildgebender Instrumente ........cccccceiiiirrrrenciiiiiiinninecsinninnnnnn, 42
3.1. Vergleich der meteorologischen MessSgroREN ..........ceeevcuieeeiiiiieeeiiiiee e e e eevee e 43
3.1.1. Statische und dynamische DruckmessuNg ...........ueveeeeeiiiicciiiiieee e 44
3.1.2. TEMPEIAtUIMESSUNE ..o 45
3.1.3. Anstromgeschwindigkeit im Messvolumen ..........c.ceeveeiiicciiieeee e, 47
3.1.4. MessgroRen der bildgebenden SyStemMe.......cccvviiiiciiii e 52

3.2. Besonderheiten der Messplattform Geophysica ......cccoccuveeeiiiiiie e 53
3.2.1. Vergleich der Anstromgeschwindigkeit an verschiedenen Anschlusspositionen ......... 53
3.2.2. Vergleich der Luftmassen-Kompression im Messvolumen der Instrumente................ 57



3.3.  Vergleich der Instrumente am Datensatz von Flug 08.08.2017........cccccccvvveeviieeeeecnvieeeeenneen. 60

3.3.1. Diskussion eines Zwischenergebnisses — Informationsverlust bei CCP-ClIPgs............... 65
3.3.2. Vergleich mit den Messergebnissen von HALOholo fiir Flug 08.08.2017 ..................... 66
3.4.  Vergleich von CCP und NIXE am gesamten StratoClim 2017 Datensatz ........cccceeeveuveeeernnenn. 68
3.5. Die Vorteile der doppelten Instrumentenfiihrung bei Messkampagnen..........cccccccvveeeenneen. 72
3.5.1. Herleitung eines kombinierten Messvolumens beider CIPgs-Instrumente................... 72
3.5.2. Diskussion des kombinierten Messvolumens ..........ccccoceeeriieniei e 76
3.6.  Diskussion des Instrumentenvergleichs ... 77

4. Berechnung von Riickstreukoeffizienten aus Partikelmessungen — Vergleich zwischen

berechneten und gemessenen KoeffiZienten........ccceveueeieeiiiiniiieeieieeriniecitenerennereeerenseereseesnsnenenns 80
4.1.  Streulicht-Messungen an Hydrometeoren.........ceivcvieeiieiiie et 80
4.1.1. Die Cloud Droplet Probe - CDP .....cccuiiii ettt ettt e et e s svee e s s e e s 81
4.1.2. Das Multiwavelength Aerosol Spektrometer —MAS..........cccocciieeciiee e, 82

4.2. Berechnung von Rickstreukoeffizienten aus Partikelmessdaten..........ccccceeeecveeieciiee e, 85
4.2.1. Diskussion der berechneten Riickstreukoeffizienten..........ccceveeriniiiniiniincnicnens 87

4.3. Berechnung von Riickstreukoeffizienten aus den CCP- und NIXE-CAPS-Datensdtzen von
Y 1 =) o 1@ 110 0 17 0 SRR UUPPROt 93

4.4. Vergleich der berechneten Rickstreukoeffizienten mit den von MAS gemessenen optischen
e |10 0 [=1 (=T o PO ST O PP UPTPT P OPPPPP 99

4.5. Diskussion der gemessenen und berechneten Riickstreukoeffizienten anhand von
Formeigenschaften und Depolarisationseffekten.........ccueeivciiiiiiciiiicce e 100

4.6. Zusammenfassung und Diskussion der StUdIE ........c..eeeiecuiiieieciiie e 107

5. Beobachtungen von Zirren und vereisten Wolken im Troposphdren- Stratospharen-

Ubergangsbereich wahrend StratoClim 2017 .........ccueevueeereeereerseeesseesnesssessssessseesssesssessssessssssssens 109
5.1.  Die Asiatische-Monsun-AntizyKIONE..........cooouiiiiiciie e e 109
5.2.  In-Situ-Beobachtungen von Outflow- und Overshooting Ereignissen einer Béenlinie wahrend
des StratoClim Fluges am 10.08.2017 .......uuieiiiiiieeeeieee e ceitee e eetre e e e stee e s e stee e s e sabae e s esabaee e ssaseeeeennseeas 116

5.2.1. Hydrometeor Messdaten Ubersicht Zum FIUG .........coovcuivvereeveiieeiceeeceeceeeeen e 118
5.2.2. Chronologische Diskussion der Wolkenbeobachtungen........cccccooecciiiiieeeeecccciiinnenn. 119
5.3.  Subvisible-Zirrus Beobachtungen wahrend StratoClim 2017.........ccccceeeeeieccciiieeeee s 133
5.3.1. Klassifizierung einer Zirrusschicht nach optischen Parametern..........cccccooveeeeciveeenns 134
5.3.2. Bestimmung der optischen DiCKe........ccoccvieiiiiiiiiicieee e 136
5.3.3. Subvisible-Zirrus Beobachtung oberhalb der thermischen Tropopause..................... 138
5.4. Zusammenfassung der Subvisible-Zirrus-Beobachtungen .........ccccccceeveieeieicee e, 141

Vi



6.

A

- - I &6 m m Qg O W

Zusammenfassung der Arbeit ........ccouciireeeiiiiiccrrece e e e e e e s e e s e e na s e s e enans 142

Y 0] 4T T 1 - 146
A.1. Auflistung von SODA 3 AUSZabeparametern .......c.ueeeiccuieeeeeciieee e eeree e e ecte e e e erae e e e enraeeeenes 147
A.2. Geophysica Instrumentierung fiir StratoClim 2016 - 2017 .....coeeecviieeieciiee e eree e 148
A.3. Dokumentation der StratoClim-Messkampagnen 2016-2017 ........ccccecvveeeecieeeeccieeeeecreeeeenns 150
A.3.1. StratoClim 2016 Kalamata, Griechenland ..........ccccceeeeiiiiciiiiieeee e, 150
A.3.2. Grafische Darstellung der Partikelmessdaten fiir StratoClim 2016 ............cccccvvveeeeee.. 153
A.3.3. StratoClim 2017 Katmandu, Nepal.......cccueiiieiiie it 154
A.3.4. Grafische Darstellung der Partikelmessdaten fiir StratoClim 2017 .........cccccecvveeenneen. 158
AbbildUNGSVErZEIChNIS. .. cccuiiiciriiereriiererreeereeereeereneereesetenseraseesnsserensssensessnssssnssssnssennnnns 165
Tabellenverzeichnis...... ... 175
SYMDBOIVEIZEICHNIS ........eeeeceeee e e s s e e s e ra e e s e na s s s e nasssssenasssssennssnsnennns 176
AbKUrzungsverzeiChNis .........ceeeu it e s renee e s s e ne s s s ennsessrenasesseennssnsnennns 178
Literaturverzeichnis ... 181
Veroffentlichungen und Konferenzbeitrdge ......ccoveeireeiiieiiieiiieciieeicrenncieeerenneereseeenenenennes 192
EigenstandigkeitSerkIGrUNg ......ccuvveeiieeiiiiiiiec ettt creeereneereanerensesrnsessnsserensesensessnnanns 193
Beitrage zu dieser Arbeit .........cveciieiiieiiiiiirtri et reeereaneren e rensernnesennserensesensesannanen 194

(D F: 141 - T-{ U] o V- Nt 195
Lebenslauf ... 197

Vil



1. Einleitung

Wie es Wendisch und Brenguier (2013) in ihrem Standardwerk im ersten Kapitel ausgedriickt haben,
soll es auch hier als einleitende Inspiration festgehalten werden: Bemannte und unbemannte
Flugzeuge sind effektive Messplattformen in vielen wichtigen Aspekten der Umwelt- und
Klimaforschung. So werden sie zum Beispiel dazu benutzt, die Eigenschaften unserer Erdatmosphare
in-Situ mithilfe einer Vielzahl von Messinstrumenten an Bord vom Boden bis in Hohen von 21 km zu
erfassen. Aufgrund dieser Fahigkeit Messinstrumente direkt an den Ort des Geschehens zu bringen
und damit eine hohe raumliche und zeitliche Aufldsung atmospharischer Prozesse zu erméglichen, sind
Sie oft ein wichtiger Teil gréRerer Klimaforschungsvorhaben, die mit einem umfassenden Ansatz aus
Boden- und Satellitengestiitzter Fernerkundung, Erd-System-Modellen, meteorologischer (Re-
JAnalyse und eben jenen flugzeuggetragenen Messungen versuchen die komplexen und
grundlegenden Eigenschaften der Erdatmosphare zu erforschen. Eine solche groRR angelegte
Klimaforschungskampagne war das europaische Forschungsvorhaben StratoClim und fiir die Erstellung
der vorliegenden Dissertation war meine Teilnahme an jenem Teil des Projekts, der sich auf die
flugzeuggestiitzte Erhebung von Messdaten konzentrierte, ein entscheidender Baustein.
Die Flugzeug-Kampagne fand in zwei Phasen im August bis September 2016 in Kalamata, Griechenland
sowie im Juli bis August 2017 in Katmandu, Nepal statt. Mit StratoClim wurde mir die Gelegenheit
gegeben, zusammen mit meinen Mainzer Kollegen des Max-Planck-Instituts fiir Chemie in Mainz
(MPIC) und des Instituts fur Physik der Atmosphare der Johannes-Gutenberg Universitat Mainz
(IPAMZ), Teil eines internationalen Teams aus Wissenschaftlern und Ingenieuren zu sein, das wahrend
der beiden Kampagnenzeitrdume 2016 und 2017 ein (ber viele Jahre im Voraus geplantes
Forschungsvorhaben in die Tat umsetzten und dabei einen Datensatz meteorologischer und
atmospharischer Messparameter zusammentrugen, der bislang einzigartig ist. Dazu dienten den
Wissenschaftlern von 28 teilnehmenden Instituten aus 11 Landern (Abb. 1) insgesamt 25 verschiedene
Instrumente (je nach Zdhlweise auch 29), die von einem speziellen russischen Forschungsflugzeug, der
»M-55 Geophysica“, bis in 21 km Hohe getragen wurden. Diese Plattform ermdglichte durch ihre
auBergewohnliche Dienstgipfelhbhe Messungen atmospharischer Parameter bis in die untere
Stratosphdre. Eine vollstandige Auflistung aller fiir StratoClim eingesetzten Gerdte und ihrer
MessgroRen findet sich im Anhang A2 in Tabelle 7 zusammen mit einer vollstandigen Auflistung und
Kurzbeschreibung aller Messfliige und ihrer Flugprofile in Anhang A3.
Meine primaren Aufgaben wahrend StratoClim bestanden darin, die Erhebung, Sicherung und
Auswertung der Messdaten von drei Instrumenten zu gewahrleisten, die mit optischen Verfahren die
Detektion und Charakterisierung von Hydrometeoren ermaoglichen (siehe Anhang A2, Tabelle 7). Diese
Gerate arbeiten entweder nach Prinzipen der Streulichtdetektion oder mittels bildgebender
Verfahren, mit denen grundlegende mikrophysikalischen Eigenschaften der Hydrometeore wie ihre
GroRe, Anzahldichte und Form untersucht werden konnen, wenn sie wahrend eines
Wolkendurchfluges ihr Messvolumen passieren. Zusammen mit weiteren Instrumenten, deren Daten
fir die Auswertung herangezogen wurden, erstreckt sich ihr Messbereich von 0.6 um bis 10 mm
Durchmesser der Hydrometeore, bei Anzahldichten von 10°® — 10? Partikel pro cm? (Abb. 2).
Aus diesen grundlegenden mikrophysikalischen Eigenschaften und unter Berlcksichtigung der
atmosphdarischen Messdaten weiterer Instrumente, die z.B. Druck, Temperatur und Wassergehalt der
Atmosphare erfassen, werden wichtige KenngréfRen der Hydrometeore wie ihr effektiver Radius, ihre
Flachen- und Volumendichte, Masse, ihr Wasser- oder Eiswassergehalt, Formfaktor oder optische
Eigenschaften wie Rickstreuverhalten und Depolarisation abgeleitet.
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Aus diesen in-Situ ermittelten GréRen kénnen dann, neben den fir die Grundlagenforschung wichtigen
Erkenntnissen zu ihrer Mikrophysik, Parametrisierungen ihrer physikalischen und chemischen
Eigenschaften im Einzelnen und im Wolkenensemble abgeleitet werden. Diese flieRen dann e.g. in
Erd-System Modelle ein oder dienen der Interpretation von Daten aus Fernerkundungsinstrumenten
an Bord von Satelliten oder bodenbasierten Systemen wie Wetterradare und LIDAR-Stationen.
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Abb. 1 Gruppenfoto des Teams der StratoClim Kampagne 2017 auf dem Vorfeld des Tribhuvan International Airport in
Kathmandu vor der M-55 Geophysica. Unterhalb des rechten Fliigels sind mehrere Wolkenpartikel-Messinstrumente zu
erkennen (Foto mit freundlicher Genehmigung von M. Rex, AWI).

Die Daten dieser drei flugzeuggetragenen Instrumente bilden die Grundlage der vorliegenden
Dissertation und die hier vorgestellten Wolkenbeobachtungen bzw. Messungen ihrer
mikrophysikalischen Eigenschaften sind alle im Rahmen von Stratoclim entstanden. Dabei wurden die
Daten ausschlieBlich fiir jene atmosphdarischen Hohen- und Temperaturbereiche ausgewertet, in
denen vereiste Wolken und spezieller Zirruswolken, gemal} der Definition von (Kramer et al. 2016),
beobachtet wurden. Das heiflt, die bei Umgebungstemperaturen kalter als 235 K bzw. -38 °C
vorkommen. Diese Wolken finden sich im Ubergansbereich von Tropo- zu Stratosphére und spielen
eine wichtige Rolle im Stofftransport dieser Grenzschicht. Die Untersuchung der Wechselwirkungen
zwischen diesen beiden Atmospharenschichten war ebenfalls eines der vorrangigen Ziele von
StratoClim, insbesondere wahrend der Zeit des asiatischen Sommermonsuns, dessen Dynamik einen
entscheidenden Einfluss auf sie hat. Die Arbeit diskutiert weiterhin die aktuelle Auswertung der
Bilddaten und Moglichkeiten die Messdatenqualitdat zu optimieren und stellt neue Methoden zur
Quantifizierung von Messunsicherheiten bei der Datenerfassung vor. Hierzu erginzend werden
Vergleichsstudien zwischen verschiedenen, nach optischen Verfahren arbeitenden Instrumenten
durchgefiihrt und deren Ergebnisse diskutiert. Die Arbeit liefert damit einen Beitrag zum aktuellen
wissenschaftlichen Diskurs Gber die Vergleichbarkeit von flugzeuggetragenen Messungen, wie er von
Baumgardner et al. (2017), McFarquhar et al. (2017) und O’Shea et al. (2020) beschrieben wird. Eine
Ubersicht aller erhobenen Hydrometeor-Messdaten der StratoClim Kampagnenzeitrdume findet sich
in Anhang 0. Der Name der Flugzeug-Messkampagne StratoClim leitet sich aus der Bezeichnung fiir ein
europaweit-koordiniertes  Forschungsprojekt ab, das als Teil der |Initiative des 7.
Forschungsrahmenprogramms der europaischen Kommission ins Leben gerufen wurde (In FP7-ENV-
2013-two-stage als ,,StratoClim Project” Nr. 603557). Das vorrangige Ziel von StratoClim war es, eine
verlasslichere Datenlage zu schaffen, auf deren Grundlage Vorhersagen zu Auswirkungen des
Klimawandels auf die Stratosphare getroffen werden kdnnen.
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Dabei sollten insbesondere Abbauprozesse in der Ozonschicht sowie chemische Wechselwirkungen
und Austauschprozesse zwischen Troposphdre und Stratosphare untersucht werden. Das Projekt
konzentrierte sich dabei auf die Erforschung dieser Themenfelder wahrend des Auftretens des
Asiatischen Sommermonsuns, der eine entscheidende Rolle im Klimasystem der Nordhalbkugel
besitzt. Bemerkenswerterweise sind in der Region seines Auftretens bislang nur wenig langfristige
Beobachtungsdaten verfligbar, genauso wie Daten von Messkampagnen vor Ort, die sich auf
Atmospharen- und Klimaforschung konzentriert haben. Das gilt besonders in Hinblick auf den Eintrag
von Wasserdampf, Spurengasen oder Aerosolen und den damit einhergehenden Transport
anthropogener Schadstoffe in die Stratosphéare (siehe z.B. Bernath et al. 2010; Pan et al. 2016). Die
beteiligten Forschungsgruppen von StratoClim leisteten mit der ersten Flugzeug-Messkampagne,
zusammen mit weiteren Ballon- und Bodenstations-Kampagnen in der Region gewissermalien
wissenschaftliche Pionierarbeit. So wurde auf den Palau Inseln im Westpazifik eine Messstation
eingerichtet, sowie ein Netzwerk aus Stations- und Ballonsonden-Daten in Nepal, China und Indien
geschaffen (Vernier et al. 2018). Eine weitere Ballonsonden-Kampagne fand im August 2017 parallel
zur Flugzeug-Messkampagne ebenfalls in Nepal unter der Leitung von Simone Brunamonti statt
(Brunamonti et al 2018). Die Ergebnisse dieser Kampagne sind ebenfalls in die Analysen dieser Arbeit
eingeflossen (siehe Kapitel 5).

Im Allgemeinen sind es die Erkenntnisse aus Feldmessungen wie StratoClim, die wie bereits erwdhnt
zur Weiterentwicklung von Satellitendaten-Analysen verwendet werden kénnen, oder die bei der
Verbesserung von Simulationen z.B. chemischer Prozesse in Erdsystem-Modellen hilfreich sind und
genau diese waren auch als wichtige Projektziele von StratoClim definiert. Erste Modellstudien zu
chemisch-physikalischen Transportprozessen wurden bereits von verschiedenen Gruppen
veroffentlicht, so z.B. von Bucci et al. (2020); Legras und Bucci (2020); Nitzel et al. (2019); Vogel et al.
(2019) und Yan et al. (2019). Die Fachzeitschrift Atmospheric Measurement Techniques hat eine
fortlaufend aktualisierte Sonderausgabe zu den erscheinenden Veroffentlichungen von StratoClim
herausgebracht (Stiller und Di Carlo 2020). Daneben férderte das Projekt Forschungsarbeiten, die
untersuchten welche sozio6konomischen Auswirkungen sich durch die Klimadnderungen ergeben und
es wurden Stellen fiir den Wissenstransfer in Politik und Offentlichkeit gegriindet (Abschlussbericht
StratoClim (2019)). Wenn in dieser Arbeit von ,StratoClim“ die Rede ist, bezieht das sich auf die
Flugzeug-Messkampagne, andernfalls findet es ausdriicklich Erwdahnung (im Folgenden wird auf die
kursive Schreibweise verzichtet).

Die bereits erwdhnte Flugzeugmesskampagne wurde in ihrer Hauptphase im Juli und August 2017 von
Katmandu, Nepal aus durchgefiihrt. Sie hatte fir lhren Teil zur Aufgabe, die Wechselwirkungen
zwischen Troposphdre und Stratosphare in-Situ zu erfassen und damit die Datensdtze zu erganzen, die
am Boden, per Ballon oder von Satelliten aus in dieser Region der Erdatmosphare, wahrend der Zeit
des asiatischen Sommer Monsuns 2017 erhoben wurden.

Fir die Untersuchung der Prozesse in-Situ wurde das russische Hohenforschungsflugzeug M-55
Geophysica verwendet, das mit 2 Tonnen Nutzlast-Kapazitdt in der Lage ist eine Vielzahl
wissenschaftlicher Instrumente mit an Bord zu nehmen. Zusammen mit seiner besagten
Dienstgipfelhéhe von 21 Kilometern brachte es ideale Voraussetzungen fiir die Projektziele von
StratoClim mit (MDB Handbuch Geophysica 2002;Stroh et al. 2018). Die Geophysica ist die einzige flr
Europa verfigbare Forschungsplattform dieser Art und war bereits seit 1996 auf zahlreichen
Messkampagnen im Einsatz.



Fir StratoClim hatte sie, neben Messgeraten fiir Aerosole, Kondensationskerne und Hydrometeore,
mehrere auf die Detektion von Wassergas, -dampf und -isotopen spezialisierte Instrumente, ein breites
Spektrum an Detektions- und Analyseinstrumenten fir natirliche und anthropogene Spurengase und
drei Fernerkundungsinstrumente an Bord.

Speziell flir die Untersuchung der Mikrophysik und Partikelchemie von Aerosolen und ihrer
Ausgangsstoffe, Kondensationskernen sowie von Hydrometeoren waren das Team des Max-Planck-
Instituts flir Chemie und des Instituts fiir Physik der Atmosphare der Johannes Gutenberg-Universitat
mit insgesamt 10 Geraten an der Flugzeug-Messkampagne beteiligt (Abb. 2). Eine Frontalansicht der
Geophysica, dass ihre verfligbaren Tragflaichenanschlissen fir die Partikelmessgerate zeigt, ist in
Abb. 35 auf Seite 55 dargestellt. Zusammen deckten diese Gerate einen Groflenbereich von 6 Nano-
bis 10 Millimetern ab, wie es Abb. 2 veranschaulicht. hre Messdaten lieferten lber das gesamte
GroRenspektrum Zahlstatistiken und GroRRenverteilungen der Aerosolpartikel bzw. Hydrometeore.
Einige Instrumente, wie z.B. die CCP, CIP und HALOholo benutzen bildgebende Verfahren und steuern
so Aufnahmen der Wolkenelemente bei, aus denen sich ihre Formeigenschaften ableiten lassen. Hinzu
kamen Moglichkeiten Aerosole mit chemischen Analyseverfahren in-Situ und im Labor zu untersuchen.
Fiir die in-Situ Messung der Aerosole wurde am MPIC von der Arbeitsgruppe Partikelchemie ein Laser-
Ablations-Massenspektrometer ,,ERICA” neu entwickelt und erstmals wahrend StratoClim eingesetzt
(HUnig 2020; Hunig et al. (2021, in Vorbereitung)). Gerate wie HALOholo und UHSAS-A hatten ebenfalls
ihre ersten Einsatze unter StratoClim Bedingungen. Eine Einflihrung und Begriffsklarung zu den
verwendeten Instrumenten folgt in Abschnitt 2.1, 3.3.2, 4.1 und eine Gesamtiibersicht gibt Tabelle 7.

Aerosole und Kondensationskerne Hydrometeore
HALOHOLO
§ ‘ CIP ‘
‘ NIXE-CAS ‘ NIXE-CIPgs ‘

ERICA |
COPAS-1 COPAS-2 HAPACO
T} — T — Ty

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

10 10 10 10 10 10 10 10

Partikeldurchmesser in pm

Abb. 2 Visualisierung der Messbereiche, der vom MPIC und IPAMZ eingesetzten Aerosol- und Wolkenpartikelmessgerdte
wdhrend StratoClim 2016-2017. Die CCP ist in ihre beiden Messeinheiten CDP (dunkelblau) und CIPgs (griin) aufgeteilt worden.
Ebenfalls dargestellt ist der Messbereich der NIXE-CAPS des Forschungszentrum Jiilich mit beiden Messeinheiten CAS und
CIPgs, dargestellt ohne Uberschneidungsbereich, deren Daten ebenfalls in dieser Arbeit verwendet werden.



1.1. Die Vergleichbarkeit von flugzeuggetragenen Messungen

Die Datenerhebung am Ort des Geschehens in-Situ mithilfe von flugzeuggetragenen Messungen spielt
in der Atmosphdaren- und Klimaforschung eine wichtige Rolle und beschrankt sich nicht nur auf die Eis-
und Zirruswolken-Forschung. Ihre Ergebnisse tragen wie bereits erwdhnt, mafigeblich zur Entwicklung
und Evaluation von Parametrisierungen der mikrophysikalischen Eigenschaften von Wolken-,
Wettervorhersage- und Klimamodellen bei. Dabei ist es in der Regel so, dass zu diesem Zweck Daten
aus unterschiedlichen Feldstudien und von verschiedenen Forschungsgruppen und Instrumenten
herangezogen werden. In der Regel arbeitet jede Forschungsgruppe mit, fiir ihre Anforderungen
speziell angepassten Instrumenten und wertet deren Daten mit eigens dafiir entwickelten
Softwareverfahren, -algorithmen und -filtern aus. Die Datenprodukte sind prinzipiell vergleichbar,
dennoch kénnen sich markante Unterschiede bei der Auswertung mit verschiedenen Algorithmen und
bei der Wahl der Randbedingungen ergeben: So hat die Wahl der Gr6Renbestimmungsmethode bei
der Auswertung von Hydrometeor-Messdaten und Bildern, einen erheblichen Einfluss auf alle daraus
abgeleiteten Parameter wie beispielsweise ihre Masse, Volumen- und Anzahldichte und auch auf
weitere Parameter wie z.B. ihren Wasser- oder Eiswassergehalt, oder optische Dichte und
Streuverhalten der Wolken. Weiterhin beeinflusst auch die Wahl der Filterkriterien, die auf die
Bilddatensatze angewendet werden, mitunter stark das Endergebnis fir die grundlegenden Parameter
GroRe und Anzahldichte. Hierbei ware als Beispiel fiir ein Filterkriterium zu nennen, das nur vollstandig
auf dem Diodenfeld abgebildete Eiskristalle in die Berechnungen mit eingehen. Im Datensatz der
StratoClim-Kampagne heifSt das konkret bis zu 40 % Unterschiede in der Anzahlkonzentration und
20 - 25 % bei der GroRenbestimmung je nach gewahlter Auswertemethode (vgl. hierzu z.B. Tabelle 2
und Abb. 11). Zum aktuellen Stand der Literatur existiert keinen Konsens, welches
Auswertungsverfahren fir welche Datenlage das geeignetste ist, und ob die erhobenen Daten
verldsslich Gber ihren gesamten Messbereich die natirlichen Verhéltnisse innerhalb von Wolken
abbilden (Wu und McFarquhar 2016; Heymsfield et al. 2017; Korolev et al. 2017; McFarquhar et al.
2017). Weiterhin ist es haufig in Veroffentlichungen nicht ersichtlich, welche Annahmen fir die
Datenauswertung eines Fluges oder einer Messkampagne getroffen wurden und auch falls diese gut
dokumentiert wurden, sind deren Auswirkungen auf die finalen Datenprodukte teilweise noch nicht
vollstindig verstanden und untersucht worden, wie McFarquhar et al. (2017) in Abschnitt 5 und
Baumgardner et al. (2017;2017a) zu bedenken geben.

In dieser Arbeit werden daher in Kapitel 2 die Auswirkungen auf die finale Datenprodukte durch
verschiedene Methoden der GroBenbestimmung und Datenauswertung miteinander verglichen. Dafiir
werden die in der Forschungsgruppe des IPA verwendeten Auswertungs-Algorithmen der Community-
Software SODA (engl. fir System for Optical array probe Data Analysis) angepasst, aktuelle
Weiterentwicklungen von SODA beriicksichtigt und zusdtzliche Methoden des Daten-
Qualitatsmanagements entwickelt.

Im daran anschlieBenden Kapitel 3 dieser Arbeit werden zwei baugleiche, bildgebende Instrumente
miteinander verglichen, indem ihre Datensatze mit identischer Vorgehensweise, d.h.
Randbedingungen ausgewertet werden. Damit sind die Ergebnisse nicht von der verwendeten
Auswertungsstrategie abhangig, sondern konnen auf Hardwareunterschiede der Gerate zuriickgefiihrt
werden. Hierbei ergeben sich einige signifikante Unterschiede zwischen den Messinstrumenten.
Weiterhin werden die Ergebnisse mit einem Messverfahren verglichen, welches eine auf Holographie
basierende Detektionsmethode fiir Eiskristalle verwendet — HALOholo.



Die Methode wird in der Dissertation von Schlenczek (2018) beschrieben und unterschiedet sich
grundlegend von den bildgebenden Verfahren der beiden anderen Instrumente, was eine Validierung
der drei Instrumente ermoglicht. Es zeigt sich bei diesem Vergleich, trotz der Unterschiede der beiden
CIPgs-Modelle eine generell gute Ubereinstimmung der drei Gerate im Rahmen der erforderlichen
Messgenauigkeiten. Anschlieend werden in Kapitel 3 Moglichkeiten das Messvolumen zweier
baugleicher Instrumente virtuell zu kombinieren vorgestellt und diskutiert.

In Kapitel 4 wird der Vergleich verschiedener Messinstrumente fortgefiihrt und die Ergebnisse eines
auf dem Prinzip der Detektion vorwarts-gestreuten Lichts basierenden Verfahrens (CDP, Lance et al.
(2010)), sowie die Messungen der bildgebenden Verfahren aus vorherigen Kapiteln, mit einem LIDAR-
dhnlichen Detektor fiir riickwarts-gestreutes Licht (MAS, Buontempo et al. (2006)) gegeniibergestellt.
Grundlage fir die Studie in Kapitel 4 bildet ein von Cairo et al. (2011) veroffentlichter Vergleich von
direkt gemessenen und aus Partikelmessungen berechneten Riickstreukoeffizienten. Die Arbeit von
2011 wird um die Messbereiche der beiden bildgebenden Instrumenten aus Kapitel 3 erweitert und
die Ergebnisse werden fiir den Datensatz der StratoClim 2017 Kampagne dargestellt , sowie mit den
Ergebnissen von Cairo et al. (2011) verglichen.

Das anschlieBende Kapitel 5 widmet sich der Anwendung der diskutierten Methoden bei der
Auswertung von besonderen Fallen von Eis- und Zirruswolken, die wahrend der StratoClim
Messkampagne 2017 im Bereich des Tropopausen-Ubergangsbereiches und in der unteren
Stratosphdre beobachtet wurden. Es werden Fille von Eiswolken aus (iberschieRender und
ausstromender Konvektion nahe den Zentren konvektiver Systeme dokumentiert, sowie
Beobachtungen von nicht sichtbaren, transparenten Wolken, im Englischen als Subvisible Cirrus
bezeichnete Zirruswolkenart. Diese Falle werden auf ihre wichtigsten optischen und
mikrophysikalischen Parameter hin untersucht, und mit in der Literatur dokumentierten
Beobachtungen verglichen.

1.2. Aktuelle Fragestellungen der Zirruswolkenforschung

Auch wenn damit der Schwerpunkt dieser Arbeit auf einem Vergleich der Messtechnik und der
Qualitatssicherung ihrer Auswertung liegt, so wurden, wahrend der StratoClim-Kampagne 2017, (iber
sechs Flugstunden von Eis- und Zirruswolken Passagen dokumentiert, deren Analyse ebenfalls einen
Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt. Dazu gehort eine vollstandige Dokumentation der Messdaten der
Partikelmessgerate CCP, CIP und PIP, welche sich im Anhang 0 befindet. Weiterhin werden, wie bereits
erwdhnt, ausgewadhlte Falle von Eiswolken aus uberschieRender Konvektion diskutiert und
Beobachtungen von hochliegenden Zirrusfeldern unterhalb der Sichtbarkeitsgrenze dargestellt.
Ebenso bezieht sich der Instrumentenvergleich zwischen den Streulichtmessgeraten CDP und MAS
sowie CCP und NIXE-CAPS in Kapitel 4 ausschlieRlich auf Beobachtungen von vereisten Wolken und
Zirren, aus dem sich neben den instrumenten-spezifischen Gemeinsamkeiten und Unterschieden, auch
allgemeinere Schliisse zu den gemachten Zirrus-Beobachtungen, wahrend StratoClim 2017, ziehen
lassen. Im Allgemeinen bestehen Zirren vollstandig aus Eispartikeln und werden in der oberen
Troposphére bei Temperaturen kalter als -38 °C bzw. 235 K beobachtet (Kramer et. al. 2016). Satelliten-
Messungen zeigen, dass die maximale Haufigkeit von Zirren in tropischen Regionen auftritt, wobei ihr
Auftreten starken saisonalen Schwankungen zwischen den Breitengraden unterliegt (Pandit et al.
2015; Gasparini et al. 2018;).



In-Situ Messungen, die Uber eine groBe Bandbreite von Zirrusarten, Formierungsprozessen und
geographischen Orten gemacht wurden, zeigen weiterhin, dass der Eiswassergehalt und die
PartikelgroBe von Zirren in der Regel mit sinkenden Temperaturen abnimmt, wobei die Partikel
Anzahlkonzentration nahezu konstant bleibt oder mit abnehmenden Temperaturen leicht ansteigt
(Kramer et al. 2020). Zirren entstehen zum einen aus ausstromender und UberschieBender Konvektion,
die am oberen Rand energiereicher, konvektiver Systeme beobachtet werden. So ist als bestes Beispiel
der Amboss einer Kumulonimbus-Wolke ein solcher Fall. Krdmer et al. (2016) sprechen in diesem Fall
von Liquid-Origin-Zirren und beschreiben damit die Tatsache, dass die Wolken-Eispartikel beim
konvektiven Aufwartstransport aus der flissigen Phase gefroren sind.

Der Gefrierprozess ist dabei meistens heterogen abgelaufen. Sie finden sich weltweit (iberwiegend in
mittleren Hohen im Bereich des Temperaturgradienten-Minimums und bis unterhalb der thermischen
Tropopause (Kramer et al. 2020). Wahrend StratoClim konnte dieser Zirrustyp auch in tropischen
Regionen beobachtet werden wobei er teilweise auch oberhalb der thermischen Tropopause auftrat
(UberschieBende Konvektion, wie z.B. von De Reus et al. (2009) und Lee et al. (2019) als ,,overshooting
convection” beschrieben.

Zum anderen entstehen Zirren durch langsames Aufsteigen der Luftmassen an frontalen Systemen
oder orographischen Strukturen. Diese nach Krdmer et al. (2016) als In-Situ-Origin-Zirren bezeichnen
Wolken, resublimieren aus der Gasphase mit mehrheitlich homogenem Bildungsprozess. Sie bilden
sich auch unter dem Einfluss von Schwerewellen, Jetstreams oder in Wasserdampf-libersattigten
Regionen, die durch den Einfluss konvektiver Systeme entstehen, wie es Lee et al. (2019) anhand von
StratoClim 2017 Beobachtungen zeigen konnten. Dieser Wolkentyp (iberwiegt nach Kramer et al.
(2020) in den héheren Schichten der oberen Troposphare und findet sich auch noch in der unteren
Stratosphdare und tragt zu Hydrations- und Dehydrationsprozessen der Stratosphére bei.

Die vorliegende Arbeit hat zur Klassifikation das System von Kramer et al. (2016) verwend. Beide
Entstehungsarten unterschieden sich signifikant in ihrer Mikrophysik, also z.B. in ihren vorliegenden
Eiskristallformen, Eiswassergehalt und Strahlungseigenschaften, die ebenfalls untersucht wurden
(siehe Kapitel 4 und 5).

Zirren sind in Hinblick auf ihre Strahlungseigenschaften ein ,Hybrid“, denn sie kénnen je nach Dicke
und Mikrophysik einen kiihlenden oder erwdarmenden Einfluss auf das Klima die Erdatmosphare haben.
Welchen Netto-Effekt sie insgesamt verursachen ist nach wie vor Gegenstand der wissenschaftlichen
Debatte. So fuhrt der filinfte IPCC-Sachstandsbericht von 2013 diesen Wolkentyp als einen der gréf3ten
Unsicherheitsfaktoren in Vorhersagen lber den sich andernden Strahlungshaushalt des Erdsystems
auf (siehe Boucher et al. in (IPCC 2013) und Boucher et al. (2013). Als in Fachkreisen allgemein
akzeptiert, beschreiben Boucher et al. (2013) den Wissenstand, dass tropische Zirren einen
warmenden Effekt auf den Strahlungshaushalt der Erde haben, wohingegen Zirren in mittleren Breiten
einen kihlenden Einfluss haben. Auch grundlegende Details zu den Formierungsprozessen und der
Mikrophysik von Zirren sind laut den Autoren des IPCC-Berichts noch nicht ausreichend verstanden
oder in globalen Zirkulationsmodellen darstellbar. Auch neuere Studien schlieRen sich diesem
Wissensstand an, wie z.B. die Arbeiten von Bollasina et al. (2014) oder Guo, Turner und Highwood
(2016). Kramer et al. (2020) zeigen in ihrer neuesten Studie mit Modellrechnungen, dass der von lhnen
eingefiihrte Typ Liquid-Origin-Zirrus einen stark kiihlenden Effekt auf die Atmosphére hat, wohingegen
der in-Situ-Origin-Zirrus fur einen schwach erwadrmenden Effekt verantwortlich ist. Einen guten
Uberblick zum aktuellen Stand der Zirruswolkenforschung liefert die bei der amerikanischen
meteorologischen Gesellschaft AMS veréffentlichte Monographie von McFarquhar, Baumgardner, und
Heymsfield (2017).



In Kapitel 2 ,Cirrus Clouds” von Heymsfield et al. formulieren die Autoren einige offene
Fragestellungen, auf die in dieser Arbeit Bezug genommen wurde:

1) Wie kann der jeweilig Uberwiegende Mechanismus der homogenen gegeniiber der
heterogenen Nukleation von Eiskristallen in Zirruswolken gemessen und dokumentiert
werden? (Beitrage in Kapitel 2 und 3)

2) Wie werden diese Nukleationsprozesse durch dynamische Vorgange in Wolken wie
Schwerewellen, hochreichender Konvektion, Turbulenzen und Strahlungskihlung an der
Zirrusoberseite beeinflusst? (Beitrage hierzu finden sich in Kapitel 5)

3) Wie sehen GroRenverteilungen von Eispartikeln im Bereich von 1- 20um Durchmesser aus?
Ein Bereich in dem die aktuelle Generation von Messgeraten an ihre Grenzen st6Rt. Und wie
andern sich diese Verteilungen fiir Zirren, die aus hochreichender Konvektion entstanden
sind? (Beitrage in Kapitel 3, 4 und 5)

4) Wie andern sich die Zirruswolken Eigenschaften wie EiskristallgroRe, Form und Masse,
Lichtstreuung, usw. mit der geographischen Lage und den beteiligten dynamischen Prozessen?
Und koénnen aus den Messungen Parameter definiert werden, die diese Eigenschaften
eindeutig wiedergeben? (Beitrdge in Kapitel 4 und 5)

Insgesamt liefert diese Arbeit Beitrdge zur zugrundeliegenden Messtechnik der bildgebenden
Instrumente, neuen Aspekten der Datenauswertung dieser Messmethode und nutzt die Moglichkeiten
aufgrund der einzigartigen Kombination aus Instrumenten, die fir StratoClim im Einsatz waren,
Datensatze unterschiedlicher Messmethoden miteinander zu vergleichen und damit neue
Erkenntnisse zu den Methoden selbst und deren Vergleichbarkeit zu gewinnen. Dabei werden
insbesondere die GroRenverteilungen kleiner Eiskristalle in Zirren und hochreichender Konvektion
untersucht und damit ein Beitrag zu den von McFarquhar, Baumgardner, und Heymsfield (2017)
formulierten Fragestellungen geliefert. Ebenso wird mit der Einfiihrung eines Eiskristall-Formfaktors
nach Schumann et al. (2011) und seiner Kombination mit optischen Parametern aus Riickstreu-
messungen eine neue Parameter-Kombination zur Beurteilung von Partikelbildern diskutiert.



2. Optimierung der Datenqualitat der bildgebenden Instrumente

In diesem Kapitel werden zuerst die verwendete Messtechnik und die wichtigsten Produkte ihrer
Datenauswertung in einer kurzen Ubersicht erliutert. Es folgt eine Einfiihrung zu den Prozessschritten
der Datenauswertung und den Anderungen, die sich bei der Umstellung auf die neuere Auswertungs-
Software ergeben haben. Danach wird die Funktionsweise der verwendeten Auswertungsmethoden
und deren Auswirkungen auf die Datenprodukte erldutert. AnschlieRend wird die Sensitivitat der
Methoden gegeniiber Poisson-Beugungseffekten, dem haufigsten Bildfehler, in Laborexperimenten
und an Daten von flugzeuggetragenen in-Situ Messungen getestet. Zuletzt werden die eingefiihrten
Verbesserungen an der Datenauswertung und -Qualitdt, sowie neue Analysemdglichkeiten, die sich
aus diesen Verbesserungen ergeben, vorgestellt.

2.1. Schattenbilder von Eiskristallen — Die CIP, CIPgs, und PIP

Die Gruppe von Messgerdten, die zur Detektion und Charakterisierung atmospharischer
Hydrometeore fiir StratoClim eingesetzt wurde, arbeitet mit bildgebenden Verfahren, die entweder
zweidimensionale, monochrome oder 3-Bit Graustufen-Bilder erzeugen. Das Messprinzip der
Instrumente Cloud Imaging Probe — CIP, Cloud Imaging Probe Grayscale — CIPgs und Precipitation
Imaging Probe — PIP, basiert auf der Erfassung von Intensitdts- und damit einhergehenden
Stromanderung auf den Elementen einer pin-Photodiodenzeile, wenn Hydrometeore ein von
Laserlicht ausgeleuchtetes Volumen durchqueren. Passiert ein Partikel innerhalb der Bildfeldtiefe des
Optiksystems den Laserstrahl, so wirft es eine Schattenprojektion auf die Halbleiterelemente, deren
Stromanderungen ausgelesen werden. Wird die Diodenzeile zeilenweise, mit einer der Flug- bzw.
Anstromgeschwindigkeit im Messvolumen angepassten Frequenz abgetastet, so kann aus den
Informationen eine formtreue Projektion des Partikels rekonstruiert werden. Das Schema des
Messprinzips ist in Abb. 3 am Beispiel der CIPgs dargestellt. Die CIP und PIP arbeiten auf gleiche Weise
nur mit monochromer Bilderfassung.

In Abb. 3 wird links oben vereinfacht angedeutet, wie ein Eiskristall den Laserstrahl durchquert und
dabei einen Teil der Diodenzeile abdunkelt. Fallt das Stromsignal an den Dioden unter einen
festgelegten Grenzwert, |6st das die Datenaufzeichnung aus. Die Stromsignale der Diodenzeile werden
dafiir kontinuierlich mit einer der Flug- bzw. Anstrémgeschwindigkeit PAS (engl. fiir probe airspeed)
angepassten Taktrate f-py ausgelesen gemal:

PAS = &yes” fepu - 10° Hz/s - 107° m/um, (1)

wobei die maximale Taktrate der CIPgs-CPU fpy = 12 MHz betrdgt. Demnach ergibt sich fiir die CIPgs
mit &0 = 15 pm Diodenauflésung eine maximale PAS von 180 m/s laut Handbuch des Herstellers
(DMT, 2012). Die Taktratensteuerung Uber die PAS ermdoglicht eine formtreue, streifenweise
Rekonstruktion der Projektion des passierenden Hydrometeors auf der Diodenzeile (siehe Abb. 3 oben
rechts). Im Falle der CIPgs ist es moglich, die Diodensignale in 3 Graustufen zu differenzieren, die
beiden anderen Sonden arbeiten monochromatisch. Alle drei Instrumente I6sen eine Bildaufzeichnung
aus, wenn mindestens eine Diode um 50 % verdunkelt wird und die CIPgs kann anschliefend zwischen
3 frei einstellbaren Intensitatsgrenzwerten an den Dioden differenzieren. In der Praxis haben sich als
Standard 30 %, 50 % und 65 % Signalanderung an den Dioden bewahrt.
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Abb. 3 Messprinzip der bildgebenden Instrumente am Beispiel der CIPgs. Erlduterungen zu den einzelnen Schritten im Text.
Links oben ist in Gelb der Kopf des Messgerdtes im Profil zu sehen, mit einer vereinfachten Darstellung des Strahlengangs und
einem Partikel im Messbereich des Instruments. Rechts unten ist die Messgréf3e Partikeldurchmesser D; gegen die Zeit in
hh:mm UTC abgebildet und links daneben eine normierte Gréfsenverteilung dN/dlogD, der gemessenen
Durchmesserhdufigkeiten dN pro logarithmischer Gréfienklasse dlogD, fiir einen gewdhlten Zeitraum (hier 06:50—07:05 UTC).

Darliber hinaus wurden in der vorliegenden Arbeit in den Datensdtzen nur Partikelbilder
beriicksichtigt, flir die mindestens zwei Dioden um 50 % abgeschattet wurden, d.h. die wenigstens
zwei Bildpunkte umfassten. Aus den gespeicherten Bildern werden die mikrophysikalisch
grundlegenden Parameter der Hydrometeore wie Breite und Lange, Umfang, Durchmesser und
Schattenflache sowie Anzahl pro Sekunde und Messvolumen, mithilfe der Bildanalysesoftware SODA
rekonstruiert. Fiir die Bestimmung des Partikeldurchmessers D; gibt es verschiedene Ansatze, von
denen einige in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. Der Index i steht hierbei stellvertretend
flir den gewahlten Ansatz i. Die Basis Parameter werden dann an benutzerspezifische Software-
Routinen libergeben. In der Regel verwendet jede Forschungsgruppe ihre eigene, speziell angepasste
Auswertungssoftware. In Abb. 3 wurden beispielhaft aus den Daten des Messfluges vom 06.09.2016
die Zeitreihe der gemessenen Partikeldurchmesser D; in um (Abb. 3, Grafik unten rechts) und
normierte GréRenverteilungen dN/dlogD,in cm™ pro GréRenklasse D, visualisiert (vgl. Abb. 3, Grafik
links unten). Dabei ist D; der 1 s Mittelwert aller Partikelmessungen nach Methode i in diesem
Zeitraum. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von , 1 Hz Messdaten”. Diese Darstellung der
Daten wird in dieser Arbeit durchgehend verwendet und ist in den folgenden Abschnitten naher
erlautert. Die Auswertung basiert neben SODA auf einer ,benutzerspezifischen” Skript-Bibliothek in
der Programmiersprache IGOR, die in den vergangenen 15 Jahren am IPAMZ und dem MPIC entwickelt
und im Rahmen der Thesis um eigene Skripte wurde. lhre Arbeitsprinzipien werden in den folgenden
Abschnitten erldutert.
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2.1.1. Das Messprinzip der Cloud Imaging Probe grayscale — CIPgs

In diesem Abschnitt wird zuerst auf die Berechnung des Messvolumens eingegangen, anschlieRend
folgt eine allgemeinere Ubersicht zum Messprinzip dieser Instrumentenklasse. Auch hierbei wird
wieder die CIPgs stellvertretend fiir alle verwendeten bildgebenden Instrumente vorgestellt.

Neben der Bestimmung der Eigenschaften des einzelnen Hydrometeors, wie seines Durchmessers D;,
dessen GroRenbestimmung in Abschnitt 2.3 vorgestellt wird, ist die Bestimmung der Hydrometeor-
Anzahlkonzentration N innerhalb eines, wahrend der Messzeit t,, durchflogenen Volumens, die
wichtigste mikrophysikalische MessgroBe. Fiir die Ermittlung des Messvolumens SV (engl. sample
volume) wird das Produkt aus Messflache SA (engl. sample area), Anstromungsgeschwindigkeit PAS
und der Messzeit t, gebildet. Zur Veranschaulichung ist das SV in Abb. 4 hellblau eingefarbt. Es wird
typischerweise in cm?® angegeben. Die Messfliche SA wiederum wird von der Bildfeldtiefe DOF (engl.
depth of field) und der sogenannten effektiven Breite der Diodenzeile wes aufgespannt (engl. effective
array width). Die beiden GroRRen stehen senkrecht aufeinander und die Messflache SA ist in Abb. 4 an
mit lila schraffierter Flache dargestellt. Es ergibt sich fiir das Messvolumen folgender Zusammenhang:

SV = SA-PAS -ty = DOF - Wz - PAS -ty [cm?®] 2)

Einen heute noch gebrauchlichen Standard fir die Definition der DOF hat Knollenberg in seiner Arbeit
von (1970) festgelegt. Er fand experimentell heraus, dass ein Bereich existiert, innerhalb dessen die
Partikelprojektion aufgrund von Effekten der Fresnel-Beugung um weniger als 10 % verzerrt auf den
Dioden abgebildet wird, was zu einer Unsicherheit bei der GroRenbestimmung in der gleichen
GroRenordnung fihrt, wenn die Dioden gleichzeitig um mindestens 50% verdunkelt werden (vgl. Abb.
5). Knollenberg definierte diesen Bereich als Bildfeldtiefe

c-D?

(3)
42

DOF =+ Zpor(max) = +

und fiihrte zur Beschreibung dieses Bereiches den dimensionslosen Faktor ¢ = 3 ein, der auch vom
Hersteller der Gerdte DMT als Kalibrierungsstandard angegeben wird und in dieser Arbeit durchgehend
Verwendung findet. Weiterhin flieBen der gemessene Partikeldurchmesser D; und A des verwendeten
Lasersystems in die Berechnung des DOF ein. Im Falle der CIPgs, CIP und PIP ist A = 0.658 um laut den
Betriebshandbiichern des Herstellers Droplet Measurement Technologies — DMT (DMT 2009, 2011b,
2012 und 2014).

Mit der Definition (3), zeigt sich sofort ein wichtiges Merkmal dieser Art von bildgebenden
Instrumenten: ihre Bildfeldtiefe DOF und damit auch ihr Messvolumen SV hangt quadratisch von D; des
detektierten Partikels ab und sind auch nur fiir bzw. wahrend einer Partikeldetektion definiert.
In Zeitrdumen ohne Detektion ist das SV nicht definiert. Andere Partikelmessgerate wie die CDP, CAS
oder HALOholo besitzen aufgrund einer anderen Detektionsweise ein fixes Messvolumen (Eine
Einfihrung der Messgeréte und ihrer Abkirzungen folgt in Kapitel 3 Abschnitt 3.3.2 und Kapitel 4)
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Abb. 4 Darstellung der wichtigsten KenngréfSen des Messvolumens SV wdhrend eines Detektionsereignisses. Das SV ist in
hellblau angedeutet und die Messfléche SA mit lila Kontur als Produkt des DOF und weg. Es befindet sich ein Partikel im Fokus
des Laserstrahls und wirft einen Schatten auf die Diodenzeile, dessen abgedunkelte Dioden mit einer der PAS angepassten
Frequenz ausgelesen werden. Anhand der relativen Intensitdtsunterschiede wird ein 2-D Graustufenbild der Partikelkonturen
rekonstruiert. Abbildung nach Baumgardner und Korolev (1997).

Der dimensionslose Faktor ¢ ist in einigen neueren Arbeiten wieder starker in den Fokus
wissenschaftlicher Diskussionen geriickt. In zwei analytischen Arbeiten von Korolev, Strapp und Isaac
(1998) und spater von Korolev (2007) wurde gezeigt, dass die Annahme von Knollenberg von ¢ = 3 nicht
ausreicht, um die gesamte Bildfeldtiefe, in der noch eine Bildaufzeichnung stattfinden kann, zu
erfassen und Bildartefakte falschlicherweise als Partikel interpretiert werden. Sie zeigten, dass sich die
DOF bis zu einem theoretischen Grenzwert von ¢ = 8.18 erstreckt. In Abb. 5 ist die Bildfeldtiefe DOF
und der Abstand Zpor eines sich auRerhalb der Bildebene befindlichen Hydrometeors dargestellt.
Sie konnten weiterhin zeigen, dass die Messunsicherheit bei der GroRenbestimmung dadurch hoher
ausfallt als von Knollenberg mit < 10 % angenommen. Eine neuere, experimentelle Studie von
Gurganus und Lawson (2018) bestatigt die Werte mit ¢ = 8 £ 0.2 fiir zwei CIP-Modelle. Sie kam dariiber
hinaus zu dem Ergebnis, dass die Bildfeldtiefe von Instrument zu Instrument variiert und fir jedes
Gerat in regelmaRigen Abstianden experimentell bestimmt werden sollte. Weil am IPAMZ die
technischen Moglichkeiten fehlten, diese fiir die CIPgs, CIP und PIP selbst zu ermitteln, wurden die
Instrumente regelmaRig zur Kalibrierung zum Hersteller DMT eingeschickt, der das optische System
auf ¢ = 3 justierte (pers. Komm. mit M. Freer, DMT 2018).

Der zweite Faktor, der die SA aufspannt und damit in die Berechnung des SV nach Formel (3) einflieRt,
ist die effektive Diodenzeilenbreite We. Sie ist von der verwendeten Methode fir die
Partikeldurchmesser Berechnung und den Instrumenten-Spezifikationen, wie der Gesamtanzahl n an
Dioden und ihres Auflésungsvermaogen &5, abhdngig. In allen drei Instrumenten sind n = 64 Dioden in
der Detektoreinheit verbaut, wobei &res,pip = 100 UM, Sres,cip= 25 M und Sres,cipgs = 15 um betragt.
Weiterhin kann sich Wett je nach verwendetem Verfahren der Bilddatenauswertung unterscheiden.
Wenn man nur Bilder berlicksichtigt, die vollstandig auf der Diodenzeile abgebildet wurden, ohne die
Randdioden zu beriihren, spricht man von der , All-in“~-Methode.
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Die Wt ergibt sich mit dieser Methode fiir alle verwendeten Instrumente gemal der Formel:

Weff:(sres'(n_l)_Di:5res'63—Di (a)

mit brs als Auflosung des verwendeten Instruments. Weitere fir flissige, quasi-spharische
Hydrometeore gebrauchliche Methoden sind die , Center-In“-Methode und die ,Reconstruction”-
Methode, beide im Detail in der Dissertation von (Frey 2011) und von Korolev und Isaac (2003)
beschrieben. Sie werden in dieser Arbeit nicht verwendet, da hier der Fokus auf Hydrometeoren in
Eisphase liegt. Aus vorangegangenen Uberlegungen folgt, dass damit die SA lediglich eine Funktion des
ermittelten Partikeldurchmessers D; ist. Mit c = 3, A = 0.658 um und &= 15 um ergibt sich

1
SA = DOF W, = 2154,26 - D} — 2,2796u—mDi3. (5)

Wobei hier fiir den Betrag von DOF = 2-Zpor eingesetzt wurde (siehe Abb. 5). Dieser Ansatz wird fir in
Abschnitt 2.5.2 fir die Berechnung der Messunsicherheit von SA verwendet. Untenstehende
Abbildung Abb. 5 visualisiert schematisch, die bislang diskutierten (optischen) Parameter, die das
Probenvolumen aufspannen, fiir den Fall eines Hydrometeors mit Durchmesser D;, der aulRerhalb der
Fokusebene im Abstand Zpor das Messvolumen passiert. Dabei wirft es einen Schatten auf die
Diodenzeile. Sein projizierter Durchmesser bestimmt die effektive Diodenzeilenweite wef. Sie spannt
zusammen mit DOF die Messflache SA auf. Bis zu welchem Abstand von der Fokusebene der
Projektionsfehler bei der Grofenbestimmung eines Partikels < 10 % ist, wird durch den von
Knollenberg (1970) eingefiihrten Faktor ¢ bestimmt (siehe Formel (6) und Abb. 5).

Partikel Anstromung mit PAS

|DOF: iZDO[‘]
——,
1

1 I oo s s
1

! : i v Diodenzeile

E h Linsen- mit n Dioden

System

Laserquelle
mit A Linsen-
System

— .p?

ZDOF (max) 1 ZDOF
. y)

Fokus geringer Bildebene |[Fokusgeringer

Fiir 50% Abschattung AD; <10%

Abb. 5 Schema des optischen Strahlengangs einer CIPgs mit den Bild-Parametern DOF, c, weg und D;. Die Anstrémung mit PAS
ist ebenfalls dargestellt. Ein Hydrometeor mit Durchmesser D; befindet sich aufSerhalb der Fokusebene im Abstand Zpor und
wirft einen Schatten auf die Diodenzeile. Sein Durchmesser bestimmt die effektive Diodenzeilenweite wes. Zusammen mit DOF
spannt sie die Messfldche SA auf.
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Das Probenvolumen SV ist fir ein weiteres grundlegendes Messprodukt wichtig, der gemittelten
Anzahlkonzentration N pro cm? und Sekunde. Sie ergibt sich aus der Summe aller Messereignisse n pro
Sekunde i und GroéRenklasse j und wird hier in der Form gezeigt, die Klingebiel (2015) in seiner
Dissertation verwendet:

km km
N = Z My _ z N.. (7)
SV, Y

ij=0 Y {j=o

Die Darstellung verwendet die, flir die jeweilige Auswertung, definierte Gesamtanzahl k an
GroRenklassen und Gesamtflugzeit von m Sekunden. N, SV und n sind hierbei Matrizen mit i Zeilen und
j Spalten (Matrizen immer fett gedruckt). Eine Normierung der gemessenen PartikelgroRen und -
anzahlen (ber einen festgelegten Zeitraum, ergibt eine normierte GroRenverteilung, wie sie z.B. in
Abb. 3 unten links dargestellt ist gemal der Formel:

( dN ) _ nl-,j

dlogD, ). =~ D; 8

9V ij SVi,j (log (D'j,oben )) (8)
junten

Der Index oben bzw. unten bezeichnet die jeweilige Grenze der GroRRenklasse D, und legt ihre Breite
fest, die fur die Normierung verwendet wird. Sie wird vor der Bilddatenauswertung festgelegt und
bestimmt, wie viele diskrete PartikelgroRen D; in einer GroBenklasse D, pro Messsekunde
zusammengefasst werden.

Eine weitere in dieser Arbeit haufig verwendete GroRe ist der effektive Radius Res der
Partikelpopulation. Res gibt den mittleren, nach Flache gewichteten Radius einer bei der Auswertung
definierten Partikelpopulation wieder (z.B. pro Sekunde oder Mittelungsintervall m). Er ist ein
wichtiges MaR fiir das optische Streuverhalten einer Wolke bzw. Partikelpopulation und wird fiir die
Berechnung von Strahlungseigenschaften wie dem Rickstreukoeffizienten BSC verwendet (siehe
Kapitel 4). In der Summendarstellung ist

(9)

Dabei ist r; der mittlere Radius, und N; die Anzahlkonzentration pro GroBenklasse j. Diese werden tber
alle GroRenklassen fiir das jeweilige Messintervall m aufsummiert, z.B. pro Sekunde. Weiterflihrende
Erlduterungen zur Messtechnik und ihren Datenprodukten finden sich in den Dissertationen von Frey
(2011) und Klingebiel (2015), sehr ausfiihrlich bei Wendisch und Brenguier (2013), mit Bezug zum
aktuellen Stand der Forschung bei Baumgardner et al. (2017) und McFarquhar, Baumgardner und
Heymsfield (2017), sowie in den Hersteller-Handblichern (DMT 2009b; 2011b; 2012).

Ein ebenfalls wichtiger Parameter ist der Eiswassergehalt von Wolken und der damit verbundene
Eiswassergehalt einzelner Partikel bzw. Hydrometeore. In der englischen Literatur wird er als
,Ice water content — IWC bezeichnet. Diese Abkilirzung wird auch hier verwendet und es werden zu
seiner Berechnung zwei Ansatze verwendet.
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Der erste Ansatz zur Eiswassergehaltbestimmung IWC,, einer Wolkenpassage ergibt sich direkt aus der
Differenz der Messungen des Gesamt- und des Gasphasen-Wassergehalts der Atmosphare. Die
Messdaten stammen von den Instrumenten FISH (H.Oris1)), das denn Gesamtwassergehalt misst und
FLASH (H20r14s1)), das Wasser in Gasphase detektiert. Der IWC,, ergibt sich damit zu

IWCy, = (HyOpisHy — H2Oprasm)) /E, (10)

mit einem Verstarkungsfaktor E, der sich aus einem ,enhanced volume“ ableitet, d.h. dem
vergroRerten Messvolumen, dass sich bei Eiskristallen im Gegensatz zur Gasphasen Messung ergibt
(FUr Details siehe Kramer et al. (2016) oder Luebke et al. (2013)). Dieser Verstarkungsfaktor wurde von
der Forschungsgruppe um Martina Kramer am Institut flr Energie und Klimaforschung, Abteilung
Stratosphare (IEK-7) am Forschungszentrum Jilich (FZJ) zusammen mit den Messdaten von FISH zur
Verfligung gestellt. Der zweite Ansatz ermittelt den Eiswassergehalts /WCr (iber die gemessenen
Partikeldurchmesser D; nach dem in Kramer et al. (2016) beschriebenen Ansatz, der einen
Zusammenhang zwischen Eiswassergehalt und gemessener Partikeldurchmesser beschreibt:

IWCp = aD;” (11)

Mit den von Kramer et al. (2016) beschriebenen Faktoren fiir a und b gemaR den jeweiligen
GroRenbereichen von D;:

a b GroBenbereich von D;
0.001902 1.802 > 240 um
0.058 2.7 10— 240 um
/6 3 <10 um

Tabelle 1 Faktoren fiir die Bestimmung des Eiswassergehalts nach Formel (11)

Der Partikeldurchmesser D; ist daher die wichtigste MessgroRe und seine Bestimmung aus den
Partikelbildern stellt dabei auch die groRte Unsicherheit der Instrumente CIP, CIPgs und PIP dar.
Die Messunsicherheit von D; setzt sich in allen abgeleiteten Produkten wie Reg, IWC und N fort.
Im Folgenden wird ein kritischer Blick auf die aktuell verwendeten Verfahren zur Durchmesser-
bestimmung geworfen.
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2.2. Die Bilddatenauswertung

In diesem Abschnitt wird naher auf die Auswertung der Bilddaten und der daraus resultierenden
Bestimmung des Partikeldurchmessers eingegangen. Fir die Bilddatenauswertung werden zwei
Softwarepakete verwendet. Das ist zum einem SODA, eine auf der Programmiersprache IDL basierende
Entwicklung von Aaron Bansemer vom National Center for Atmospheric Research — NCAR in Boulder,
Colorado (USA). Diese Software ist frei verfligbar unter Bansemer (2018a) und wird haufig in der
Forschungsgemeinschaft verwendet (McFarquhar et. al. 2017). Zum anderen wird mit von den
Arbeitsgruppen des IPAMZ und MPIC gemeinsam entwickelten Auswertungsprogrammen und Skripten
in der Programmiersprache IGOR gearbeitet.

IGOR ist eine Datenanalysesoftware und Programmiersprache des Herausgebers Wavemetrics, die wie
IDL iberwiegend fiir wissenschaftliche Zwecke zur Datenverarbeitung und -visualisierung eingesetzt
wird. Auf diese beiden Softwarepakete wird im nachfolgenden Abschnitt ndher eingegangen, dabei
werden die verwendeten Datenprodukte erldutert und miteinander verglichen.

Anschliefend erfolgt ein Vergleich zwischen der von meinen Vorgangern verwendeten Version von
SODA (SODA2) und der neuesten Software-Version von 2018, nachfolgend SODA3 genannt. Der Name
,SODA3“ wird dabei zur eindeutigen Unterscheidung der beiden Programme fiir die neuere Version
verwendet, ist allerdings kein offizieller Versionsname. Im Zeitraum meiner Doktorarbeit wurde SODA
von Aaron Bansemer weiterentwickelt, was auch eine Anpassung der IGOR-Algorithmen erforderte.
Im Zuge dieser Weiterentwicklung war es fiur das IPAMZ und A. Bansemer von Interesse einen
Vergleich zwischen der Datenausgabe der alten zur neuen SODA-Version anzustellen. Darauf
aufbauend wurde ein Instrumentenvergleich zwischen der CCP und NIXE-CAPS gemacht (siehe Kap. 3),
um zwischen Hard- und Software Unterschieden differenzieren zu kdnnen. Weiterhin sind neue
Funktionen, die SODA3 bietet, in die Mainzer Messdaten-Auswertungsroutinen implementiert worden
und diese werden in den nachfolgenden Abschnitten 2.3 bis 2.6 vorgestellt.

Ebenso sind bei der Uberarbeitung der Auswerteroutinen einige unzureichende Annahmen korrigiert
worden und zusatzliche Routinen zur Verbesserung der Messdatenqualitat konnten integriert werden.
Darauf aufbauend wird im dritten Kapitel ein Hardware-Vergleich zwischen den Mainzer und Julicher
Instrumenten, die wahrend der StratoClim Flugzeugkampagne eingesetzt wurden, diskutiert.
So konnten weitere Schwachstellen in der Instrumentenhardware identifiziert und behoben werden.
Fir den Vergleich war es notwendig, die Datenauswertung an die Vorgehensweise der Arbeitsgruppe
des Forschungszentrum Jilich anzupassen. Die Gruppe von Martina Krdmer am Institut flr Energie und
Klimaforschung der Stratosphare (IEK-7) arbeitet mit den Bilddaten der NIXE-CAPS (nachfolgend nur
noch ,NIXE“ genannt), die in Eiswolken gewonnen wurden, ausschlieflich mit der sogenannten
LJAreasize“-Methode zur GréRenbestimmung der Partikel. Daher wird als erstes im Folgenden eine
Gegenlberstellung mit der am IPAMZ (blicherweise verwendeten ,Smallest-Enclosing-Circle”-
Methode vorgenommen (Fir eine Begriffsklarung siehe Abschnitt 2.3).
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2.2.1. Prozessdiagramm der Bilddatenauswertung

Fir eine Ubersicht zur Vorgehensweise bei der Bilddatenauswertung, sind die einzelnen
Prozessschritte von SODA2 und SODA3 in Abb. 6 visualisiert. In Abb. 15 wird die anschlieRende
Datenverarbeitung mit IGOR veranschaulicht. Details zu den Begriffen in Abb. 4 und den einzelnen
Schritten werden im nachfolgenden Unterkapitel 2.4.1 erklart.

PADS3 Bilddaten der Instrumente

Auswertemethode
festlegen

Filtereinstellungen

Vollstandige
Datenausgabe

SODA3
Rohdaten

Reduzierte
Datenausgabe
SODA3
Rohdaten

IGOR Datenverarbeitung

Abb. 6 Datenverarbeitungsschema fiir SODA2 und SODA3.

Die Dateneingabe in SODA erfolgt im Format der vom Hersteller mitgelieferten Instrumenten-Software
PADS3 (engl. fur Particle Analysis and Display Software 3, sieche DMT (2011a), DMT (2011c) und DMT
(2011d)). Die Datenausgabe von SODA erfolgt, je nach Version und Einstellung, im ASCII- oder netCDF-
Format. Mithilfe der IGOR-Routinen werden die Daten weiterverarbeitet und ihre finalen Produkte
visualisiert. Die Aufgabe von SODA ist es aus den Bilddaten geometrische Informationen Uber die
Partikel zusammen mit ihren Zeitinformationen zu gewinnen. Ganz links in Abb. 6 ist der Verlauf der
Prozessschritte in SODA2 dargestellt, wie man sieht, ist dabei in der grafischen Benutzeroberflache
keine Auswahl zwischen den GroRenbestimmungsmethoden moglich (Dazu miisste man den
Programmcode anpassen und SODA2 neu kompilieren).
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SODA2 verwendet standardmaRig immer die Lange der Hypotenuse aus beiden Messrichtungen (siehe
Abb. 8) fuir den Partikeldurchmesser Dy. Ein ebenfalls in SODA2 standardmaRig aktiv geschalteter Filter
bericksichtigt nur Bilddaten, die das bereits erwdhnte All-in-Kriterium erfillen. Das Resultat ist ein
reduzierter Rohdatensatz, der an IGOR im ASCII-Format als Textdatei libergeben wird. Dieser
Datensatz beinhalten keinerlei Informationen tiber die gefilterten Partikelbilder.

Folgt man der rechten Seite in Abb. 6, folgt man den Prozessschritten der Datenverarbeitung von
SODAS3. Hier lassen sich als erstes in einer erweiterten grafischen Oberflache zwischen mehreren
GroRenbestimmungsmethoden und verschiedenen Filtereinstellungen auswahlen. Ein wichtiger
Unterschied zu SODA?2 ist, dass der gesamte Eingabe-Datensatz bis zu Datenausgabe erhalten bleibt,
die gefilterten Bilder werden lediglich markiert und das Format der Ausgabe kann zwischen ASCII und
netCDF gewahlt werden. Der Standard netCDF hat hierbei den Vorteil, dass die mehrdimensionale
Struktur einiger Daten- und Produkte erhalten bleibt (z.B. Intensitdt der Abschattungsereignisse pro
Sekunde und Diode). Mit diesen erweiterten Maoglichkeiten bei der Datenausgabe wurden mit SODA3
eine verbesserte Nach-Verarbeitung in den von Mainz verwendeten IGOR-Routinen implementiert,
wie die in Abschnitt 2.4 erlauterten Prozessschritte zur Qualitatssicherung. Einige der erwahnten
Vorgange wurden von Frey (2011) und Klingebiel (2015) in ihren Arbeiten bereits diskutiert und in
Einzelfallen auch angewendet, wie z.B. die Identifikation doppelter Datenblocke und eine Partikel-
Fragmente-Korrektur (engl. shattering), allerdings waren diese mit SODA2 noch nicht Uber die
Benutzeroberflache als Standard-Option bei der Datenauswertung verfiigbar.

Eine vollstandige Auflistung aller Ausgabeparameter von SODA3 findet sich im Handbuch von SODA
(Bansemer 2017) und kann auch direkt Gber die Kommandozeile im IDL-Programm abgerufen werden,
wenn man die netCDF-Datenausgabe von SODA3 einliest. Tabelle 6 in Anhang 0 zeigt eine Ubersicht
der meisten Ausgabeparameter von SODA2 und SODA3. Anhand der Tabelle werden die Vorteile von
SODA3 gegentliber SODA2 klar ersichtlich. Das Programm wurde von Aaron Bansemer kontinuierlich
weiterentwickelt und ist gemeinfreie Software, die auf seiner Homepage oder seinem GitHub-
Verzeichnis erhaltlich ist (Bansemer 2018). Die in dieser Arbeit diskutierte Version SODA3 ist auf dem
Entwicklungsstand von Juli 2018 und hat unveréffentlichte Funktionen, wie einen von Armin Afchine
(IEK-7, FZ)) entwickelten Rauschfilter ,Pixel-Noise-Filter”, der speziell fiir die Datenséatze der StratoClim
Kampagne 2017 entwickelt wurde, sowie eine speziell auf die Kampagne angepasste ASClI-Ausgabe.
Langfristig soll SODA3 vollstandig auf die netCDF-Datenausgabe umgestellt werden (Kommunikation
mit A. Bansemer 2018-2019). Dafiir ist eine entsprechende Einleseroutine in IGOR auf Basis eines
Skriptes von Kitano (2018) erstellt worden. Fiir ausfiihrliche Informationen iber den Datenstandard
netCDF wird die Webseite der UCAR (2019) empfohlen.
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2.3. Die verwendeten Methoden zur Bestimmung der Partikelgréfie

In diesem Abschnitt wird auf die verwendeten Methoden zu GroRenbestimmung der Partikel aus den
Bilddaten eingegangen. Es gibt neben den hier vorgestellten Methoden, weitere Herangehensweisen
das Schattenbild eines Eispartikels von Instrumenten wie der CIP, CIPgs, PIP oder NIXE-CAPS
auszuwerten. Eine sehr gute Ubersicht, sowie weiterfiihrende Details finden sich in den Arbeiten von
Baumgardner et al. (2011) und (2017), bei McFarquhar et al. (2017), sowie bei Wu und McFarquhar
(2016). Die nachfolgende Abb. 7 zeigt das Bild eines irreguldren Eispartikels mit seinen wichtigsten
geometrischen GroRen.

Zeitrichtung

—

Photodioden Zeile

000000000000000000000000000000000000000000000000000

Abb. 7 Grafische Darstellung der vier gdngigsten Bestimmungsmethoden des Partikeldurchmessers: Dx (Hellblau) ist die Linge
in Flugrichtung, Dy (Schwarz) die Ldnge auf der Photodiodenzeile, Dy, (Blau) ist die Hypotenuse des Dreiecks, und Ds (Rot) der
Durchmesser des kleinsten umschliefsenden Kreises sowie die Definition der Aspectratio liber das Verhdltnis des Durchmessers
des kleinsten umschlieSenden Kreises Ds zu der Summe der Abstdnde von der Mittellinie dieses Kreises zu den jeweils
entferntesten Ecken des Partikelbildes (gelbe Linien). Ein weiteres hdufig verwendetes Maf ist die Arearatio. Sie ergibt sich
aus dem Verhdltnis der Fldche der abgeschatteten Dioden (schwarz) zu der Flidche von Ds (Abbildung nach Wu und McFarquhar
(2016) mit Anderungen).

Dabei bezeichnet Dy die maximale Dimension des Bildes in Zeitrichtung (streifenweise Abtastung der
Diodenzeile) und Dy die maximale Dimension des Bildes in Richtung der Photodiodenzeile. Die Lénge
der Hypotenuse Dy ergibt sich nach Pythagoras aus Dx und Dy. Der Durchmesser Ds ergibt sich aus dem
Minimalwert-Problem ,kleinster umschlieBender Kreis“ aller Pixel nach einem Algorithmus von Arvo
(1991) Sie wird im folgenden Abschnitt ,Smallest-Enclosing-Circle“-Methode (SECM) genannt.
Weiterhin wichtig ist die GroRe des Aquivalent-Kreisdurchmessers Da. Sie ergibt sich aus einem Kreis,
der den gleichen Flacheninhalt wie die abgeschatteten Dioden bzw. Bildpunkte besitzen. Sie wird in
der englischen Literatur ,Areasizing“-Methode genannt und wird daher im Folgenden mit ASM
abgekiirzt. D, errechnet sich aus der Flache eines Bildpunktes mit der Kantenlage d (Im Falle der CIPgs
sind die einzelnen Dioden 15x15 um groR) und der Gesamtanzahl ,abgeschatteter” Dioden N:: gemal
Korolev (2007):

— (12)
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Das Ergebnis Da entspricht dem Durchmesser eines Kreises mit dquivalent groRer Flache wie das
Produkt von d*Nw: und féllt daher immer kleiner aus als der Durchmesser des kleinsten
umschlieBenden Kreises Ds (bis auf den Fall Nyt = 1, siehe Abb. 8).

Weiterhin wichtig sind das Verhéltnis der berechneten Kreisfliche nDs?/4 zur Fliche der
abgeschatteten Dioden d?Ni:, welches als Flachenverhiltnis oder im Englischen als arearatio (AR)
bezeichnet wird. Weiterhin findet das Aspektverhaltnis von Bildbreite, in Abb. 7 mit gelben Linien
eingezeichnet, zu Ds, (rote Linie), das im Englischen als aspectratio (ASPR) bezeichnet wird, haufig
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Abb. 8 Ergebnis einer Durchmesser Berechnung nach Auswertemethode im zeitlichen Verlauf. Eingezeichnet ist die Anzahl
abgeschatteter Dioden N+ und (Dioden x Diodenzeilen). Der eingezeichnete Bildgrofenfilter filtert fiir Ds und Da ein Bildpunkt
grofSe Bilder aus. In SODA?2 ist diese Option standardmdpfig integriert und daher liefert die Software keine Ausgabe.

SODA2 erlaubt Uber die grafische Benutzeroberfliche keine Auswahl der GréRenbestimmungs-
Methoden und gibt standardmaRig den auf ganze Zahlen gerundeten Partikeldurchmesser Dy aus. Die
Version SODA3 erlaubt eine Auswahl und berechnet standardmaRig Ds sowie Dx und Dy und es kdnnen
auch Dy oder D, ausgegeben werden (vgl. Tabelle 6 im Anhang A.1.). Der Vorteil bei der Berechnung
von Ds gegeniiber Dy liegt in der exakteren GroRenbestimmung bei symmetrischen Partikeln und dem
schnelleren Algorithmus (priv. Komm. mit A. Bansemer, 2018). SODA3 liefert zudem eine
differenziertere GréRenbestimmung als sein Vorgdanger SODA2 (Siehe Abb. 10). Fiir groRe Durchmesser
nahern sich die Ergebnisse beider Methoden an.

2.3.1. Die Auswertemethoden und Beugungsfehler - Laborstudie

Einer der haufigsten Bildfehler ist der sogenannte Poisson-Fleck, ein Beugungsphanomen das auftritt,
wenn ein Hydrometeor den Messbereich nicht exakt in der Fokusebene des Optiksystems durchquert.
Es zeigt sich typischerweise als heller, nicht abgeschatteter Bereich in der Bildmitte (siehe Abb. 9). Je
weiter entfernt von der Fokusebene ein Partikel den Laserstrahl passiert, desto ausgepragter ist der
auftretende Fleck, der bis zur Fragmentierung der Abbildung fiihrt. Mit diesem Beugungsfehler geht
eine groRe Unsicherheit bei der GroRenbestimmung und Anzahlkonzentration einher.
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Korolev und Isaac (2003) und spater nochmal Korolev (2007) haben dieses Problem detailliert
beschrieben und entsprechende Filterkriterien dafiir entwickelt. Allerdings sind diese Methoden
bislang nur auf sphéarische Hydrometeore in der Flissigphase anwendbar.

Daher wurde im Rahmen eines Laborexperiments untersucht, welche Unterschiede sich ergeben,
wenn die von SODA2 und SODA3 verwendeten Berechnungsmethoden fiir Dy bzw. Ds oder D auf
Bilder mit Poisson-Flecken angewendet werden und welche Unterschiede sich bei den
Datenprodukten ergeben. Ein einfacher Labortest, der zeigt, wie sich die Algorithmen zur
GroRenbestimmung von SODA2 und SODA3, wenn das Messobjekt an den Rand und auBerhalb der
Fokusebene gebracht wird und Poisson-Beugung auftritt, wurde mithilfe eines vom Hersteller
mitgelieferten Werkzeuges zur Kalibration durchgefiihrt.

Die im Englischen als Spinning disc bezeichnete Vorrichtung, ist im Prinzip eine mit konstanter
Geschwindigkeit rotierende Glasscheibe, auf deren Oberfliche undurchsichtige Kreisflachen
bekannter GréRe (hier zwischen 50 um und 500 pm) aufgebracht sind. Die Drehgeschwindigkeit der
Scheibe ist bekannt (25 m/s) und wird am Instrument manuell so eingestellt, dass eine synchrone
Bildwiederholungsrate gewahrleistet ist. Das ist der Fall, wenn die Schattenprojektionen der
Kalibrierscheibe auf der Dioden Zeile ebenfalls kreisformig sind und ihren Durchmessern entsprechen.
Die Spinning disc ist auf einer in drei Achsen beweglichen Halterung befestigt und kann damit auf 1/10
mm genau positioniert werden. Laufen die Testobjekte nun exakt durch die Fokusebene der
Messoptik, treten keine Poisson-Flecken auf.

Im oberen Bild aus Abb. 9 sieht man, wie die Partikelbilder aussehen, wenn die Scheibe im Fokus der
Instrumentenoptik rotiert. Die Partikelprojektion wird mit dem hochsten Graustufen-Schwellwert
abgebildet und ihre Rander sind scharf abgegrenzt. Es sind alle TestobjektgroRen von 50 um — 500 pum
auf den Bildstreifen erkennbar. Die Kreise, die das Bild ganz ausfiillen und eine Randdiode berihren,
werden aufgrund des verwendeten ,All-in“ Kriteriums nicht in die Auswertung mit einbezogen.
Wenn die Scheibe mit den Testobjekten aus der Fokusebene gedreht wird, nehmen die schwacher
abgeschatteten Bereiche an den Partikelrdandern zu und die Projektion wird unscharf, wie in Abb. 9 im
unteren Bild erkennbar ist. Zuséatzlich treten Poisson-Beugungsfehler in der Bildmitte auf. Das 50um
grolRe Testobjekt wird dadurch gar nicht mehr abgebildet, und die anderen Testobjekte werden
vergroRert dargestellt, was sich mit dem Auge in Abb. 9 erkennen lasst und wie auch die Auswertung
der Testldufe in Abb. 10 und Abb. 11 zeigt.

In diesen Laborversuch wurden zuerst Messungen mit der rotierenden Scheibe im Fokus durchgefiihrt
und dann der Abstand der Scheibe zur Fokusebene der CIPgs maximal erhéht (hellblau hinterlegte
Bereiche in Abb. 10 und Abb. 11) und anschlieBend wieder auf null verringert. Die dabei gemessenen
Partikeldurchmesser wurden tber der Messzeit in Sekunden aufgezeichnet und anschlieRend mit den
drei in dieser Arbeit verwendeten GroRenbestimungsmethoden Dy, Ds und Da von SODA2 und SODA3
ausgewertet. Die Ergebnisse von SODA2 nach der ,Pythagoras-Methode” mit Dy wurde in Abb. 10 in
Blau und die SODA3 SECM mit Ds in Rot dargestellt. Der Vergleich von Kurve rot mit Kurve griin in Abb.
10 lasst erkennen, dass die weiter entwickelte Software SODA3 mit der SECM in guter
Ubereinstimmung mit der SODA2-Methode nach Pythagoras liegt. Das gilt sowohl fiir Messungen im
Fokus als auch wenn die Messobjekte weiter von der Fokusebene entfernt sind.

Passieren die Testobjekte das Messvolumen am Rande der maximalen Bildfeldtiefe sorgen die
Beugungsfehler dafiir, dass die Partikelbilder vergréRert auf die Diodenzeile projiziert werden
(Korolev 2007). Dies sorgt bei Partikeldurchmessern > 250 um fiir eine Uberschitzung der
tatsachlichen GroBe um 2-3 %. Diese Abweichung féllt in der Praxis bei der Berechnung zeitlich
gemittelter Datenprodukte nicht ins Gewicht. Bei zunehmender Distanz der 125 um Testobjekte von

der Fokusebene, tritt aufgrund der ersten Beugungsordnung ein Bereich auf, in dem die errechneten
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GroRen kleiner als die Testobjekte ausfallen. Allerdings werden im Mittel auch hier die GréRen leicht
Uberschatzt. Partikel im Bereich kleiner 50 pm sind am starksten von Poisson-Beugung betroffen.
Wenn sich die 50um Testobjekte von der Fokusebene entfernen, steigt der Wert ihrer
GroRenbestimmung sprunghaft an und mit zunehmendem Abstand werden sie gar nicht mehr
abgebildet. Es kommt dadurch bei kleinen GrolRen zu einem Informationsverlust, die tatsachliche
GroRe, das SV und die Anzahlkonzentration wird stark unterschatzt, wie auch Baumgardner et al. in
ihrer Monografie (2017) als aktuelle Herausforderung der Eiswolkenforschung mit diesem Verfahren
hervorgehoben haben. Ebenso kommt es bei allen Objekten die am Rande oder aulRerhalb des DOF
mit Zpor = € = 3 liegen, zu vermehrten Abweichungen zwischen den Werten der GréRenbestimmung
von SODA2 zu SODAS3.

Bildet man einen Quotienten Ds/Dy um diese Abweichung zu quantifizieren, wie es in Abb. 10 in der
Grafik unten links mit schwarzen Punkten dargestellt ist, liegt dieser fir Messungen in der Fokusebene
bei 1. Bei Messungen aulRerhalb der Fokusebene am Rande der maximalen DOF, streut er mit einem
Faktor von 0.1 — 10 Uber zwei GrofRenordnungen, wie aus der unteren Grafik von Abb. 10 ersichtlich
wird. Bei der Auswertung hat sich auch gezeigt, dass SODA2 und SODAS3 nicht gleich viele Bilder aus
dem Rohdatensatz extrahieren, hier zeigen sich die Schwachen des alten Bildauswertungsalgorithmus
von SODA2 mit seinen im IDL-Quellcode des Programms fest voreingestellten Bild-Filterkriterien nach
GroRe, Aspekt-, und Flachenverhaltnis sowie Interarrival-Time der Partikel. Diese gefilterten Daten
sind nicht mehr in der SODA2 Rohdaten-Ausgabe enthalten und somit war ein direkter Vergleich mit
der vollstandigen Datenausgabe von SODA3 nicht moglich. Dieser Umstand kann nicht in der
Benutzeroberflache gedndert werden, sondern muss Gber manuelle Umschreibung und anschlieRende
Neu-Kompilierung des Quellcodes erfolgen. Die dafiir bendtigten IDL-Lizenzen waren zum Zeitpunkt
meiner Dissertation am IPAMZ und MPIC nicht verfligbar. Aaron Bansemer von NCAR war haufig so
freundlich die Software fur mich neu zu kompilieren.

@odo ﬁaﬁ‘nﬁaﬁ.

Abb. 9 Beispiele von Partikelbildern der Messung aus Abb. 10. Im oberen Bild rotiert die Scheibe in der Fokusebene (0-340s).
Das untere Bild zeigt Beispiele von Partikelbildern fiir den in Abb. 10 hellblau hinterlegte Messabschnitt von 340-460s, wenn

die Kalibrierscheibe auf3erhalb der Fokuseben gebracht ist.

Zum Vergleich der SODA2 zu SODA3 Auswerteroutine ist an dieser Stelle auch noch ein Vergleich der
beiden SODA3 Auswertungsroutinen durchgefiihrt worden. Dafiir wurden die Daten des
Laborversuchs mit der SODA3-ASM ausgewertet. Der resultierende Partikeldurchmesser ist D,,
dargestellt in Abb. 11 mit griinen Punkten, er ist zusammen mit den Ergebnissen der SODA3-SECM
(Ds, rote Punkte) auf der Ordinate liber der Messzeit in s in Abb. 11 aufgetragen. Es zeigt sich, dass die
ASM-Methode die Partikeldurchmesser kleiner bestimmt als die SECM, die berechneten GréRen fallen
systematisch niedriger aus als die TestobjektgroRen (vgl. Abb. 11 oben).
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In Abb. 11 nicht gut zu erkennen ist, dass dieser Effekt mit abnehmender TestobjektgroRe zunimmt:
bei den 500 um grofRen Objekten liegt er bei 3 - 4 %; bei 250 um bei 5 - 6 %; bei 125 um bei 8 % und
bei 50 um groRen Objekten bei rund 10 %. Bildet man den Quotient Ds/Dy, liegt dieser im Mittel bei ca.
1.1 wie die untere Grafik in Abb. 11 veranschaulicht. Bewegt man die Testobjekte nun aus der
Fokusebene heraus, unterschatzt die ASM die PartikelgrofRe fiir Durchmesser bis 250 um starker und
die Streuung der Messwerte nimmt zu. Dabei streut der Quotient nur in positive Richtung, d.h. die
SECM (iberschatzt gegenliber der ASM Methode systematisch die PartikelgréBen mit einem Faktor von
2-4 und maximal 5. Die kleinsten Testobjekte mit 50um Durchmesser werden nicht mehr abgebildet.
Auch hier tritt der bereits erwahnte Informationsverlust im gleichen MalRe auf. Dass die Partikel-
GroRen mit der ASM auBerhalb des DOF kleiner ausfallen und nicht vergroRert werden, wie bei der
SECM, lasst sich durch eine geringe Anzahl abgeschattete Dioden aufgrund des Poisson-Flecks in der
Mitte der Partikelbilder erklaren (vgl. Abb. 9 unten).
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Abb. 10 Links oben und links unten: Ein Vergleich der ermittelten Partikeldurchmesser von Messungen mit einer
Kalibrierscheibe mit 50, 125, 250 und 500 um grofsen Testobjekten mit SODA2 (blau) und SODA3 (rot). Im hellblau hinterlegten
Messabschnitt wurde der Abstand der Scheibe zur Fokusebene maximal erhéht und dann wieder auf null verringert. In der
unteren Grafik ist der Quotient der berechneten Durchmesser Ds zu Dy, fiir den gleichen Abschnitt dargestellt.

Abb. 11 Rechts oben und rechts unten: Messungen mit Kalibrierscheibe an der CCP-CIPgs mit bekannten Partikelgréf3en 50um,
125um, 250um und 500um. Die aus den Bilddaten errechneten PartikelgréfSen Da und De mit der ASM bzw. SECM, sind in Griin
und Rot dargestellt. Wihrend des hellblau hinterlegten Zeitabschnitts wurde die Scheibe aus der Fokusebene gebracht. In der
unteren Grafik ist der Quotient der berechneten Durchmesser Ds zu Da fiir den gleichen Abschnitt dargestellt.
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Korolev (2007) hat fiir die Problematik der am Rande und auBerhalb der Bildfeldtiefe liegenden Partikel
eine Korrektur vorgeschlagen, die allerdings nur auf Falle von anndhernd kugelformigen
Hydrometeoren in flissiger Phase anwendbar ist. Aufgrund ihrer vielfdltigen und komplexen
Geometrie, ist eine Korrektur der Beugungseffekte fiir gefrorene Partikel bislang nicht anwendbar
(priv. Komm. mit A. Bansemer, 2018 und auch erwahnt in Baumgardner et al. (2017;2017a).

Ein Vorteil der ASM liegt in der besseren GroRenbestimmung der Partikel-Projektion gegeniber der
SECM bei stark aspharischen Eiskristallformen. Dieser Unterschied wird bereits beim Vergleich der
Schattenflache des Eiskristalls in Abb. 7 und der Flache seines kleinsten-umschlieBenden Kreis deutlich
(roter Kreis). Der aus der Schattenflache sich ergebende, dquivalente Kreisdurchmesser fallt geringer
aus. Nach Korolev (2007) ist eine wichtige Randbedingung der ASM, dass diese Methode erst ab
Partikelbildern mit Nw:2> 6 - 8 Bildpunkten eine zuverldssige GroRenbestimmung liefert. Daher ist sie
auf Partikelbilder im Zirrusbereich mit Durchmessern kleiner als 40-50 pum mit einer groflen
Messunsicherheit verbunden und sollten im Prinzip nicht verwendet werden. In diesem GroBenbereich
sind die Messungen der Streulichtmessinstrumente CDP und CAS zu bevorzugen. Deren Messbereiche
reichen im Falle der CDP von 2.5 — 46 um und CAS misst Aerosole und Eispartikel von 0.6 — 46 pm
Durchmesser (Abb. 2).

Die ASM liefert grundsatzlich kleinere Partikeldurchmesser als die SECM, wie aus Formel (12)
ersichtlich wird und die Laborstudie zeigte zudem, dass sie, mit der von DMT eingerichteten Optik-
Kalibrierung den wahren Partikeldurchmesser unterschatzt (vgl. Abb. 11). Der Partikeldurchmesser
geht quadratisch in die Messflache als Produkt aus wes und DOF ein und damit auch in das
Messvolumen (vgl. Formel (2). Es ist daher zu erwarten, dass die errechneten, kleineren PartikelgréRen
der ASM auch kleinere Messvolumen ergeben und damit systematisch zu einer hdheren
Anzahlkonzentration fiihren. Eine Anpassung des Optiksystems der CCP-CIPgs auf die ASM wadre hier
eine Moglichkeit das Instrument speziell fir diese Methode zu optimieren. Diese Anpassung wurde
nicht vorgenommen, weil das Mainzer Forscherteam in der Regel mit der SECM-Methode arbeitet, auf
die auch das Optiksystem eingestellt ist. Erste der Vergleich mit der Auswertungsroutine des FZJ, die
alle ihre Eiswolkendaten mit ASM auswerten, zeigte diese Unterschiede.

2.3.2. Die Auswertemethoden und Beugungsfehler — Feldstudie

Das Beugungsphanomen des Poisson-Flecks tritt bei In-situ Messungen am haufigsten auf, denn die
Wahrscheinlichkeit fiir ein Partikel das Bildfeld genau in der Fokusebene zu passieren, ist deutlich
geringer als fir den maximal moglichen Bereich der DOF (siehe Abb. 5). Dadurch entsteht dieser
Abbildungsfehler, in verschieden starker Auspragung, sehr haufig, wie man z.B. in Abb. 12 anhand der
gelb markierten Bilddaten sehen kann. Der gezeigte Bilddatensatz in Abb. 12 zeigt beispielhaft einen
typischen Bildstreifen aus dem StratoClim Datensatz, wie er wahrend Messfligen aufgezeichnet
wurde: Rund die Hélfte der Bild-Strukturen weisen Poisson-Flecken auf (gelbe Markierungen).
Teilweise sind die Partikel bereits so weit von der Fokuseben entfernt, dass sie fragmentiert abgebildet
wurden, das zeigt sich in den offenen Halbmond-Formen, oder sogar nur noch als mehrere, kleine
Einzelpartikel gezahlt wurden. Dafiir gibt es mehrere Beispiele in den rot markierten Bilddaten.
Die gelb markierten Bilder mit Poisson-Flecken wurden Gberwiegend von den Bildfiltern akzeptiert.
Ihre niedrige Arearatio gibt hier Hinweise auf Poisson-Flecken. Ebenso ist zu bedenken, dass der
Beugungseffekt die Partikelprojektion vergréBert auf der Diodenzeile abbildet, was sich in der
GroRenbestimmung niederschlagt. Dieses Problem wird in der Literatur vielfach diskutiert, z.B. von
(Korolev (2007); Korolev et al. (2011); Lawson et al. (2019); Gurganus, Lawson und Lawson (2018) oder
bei O’Shea et al. (2020).
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Abb. 12 Beispiel eines typischen Bilddatensatzes von CIPgs In-situ Messungen, der rund 50 % Poisson-Flecken in den
akzeptierten Bilddaten aufweist, wie die gelben Markierungen veranschaulichen. Die roten Bilder wurden von den
Filterkriterien aussortiert, z.B. vom Interarrival-Time-Filter oder All-in Filter. Die griinen Bilder sind die restlichen akzeptierten
Bilddaten. (StratoClim Bilddaten vom 04.08.2017, ca. 04:17 UTC, die Hohe des Bildstreifens entspricht 960 um).

Diskutabel ist auch, dass es Eiskristallformen gibt, die aufgrund ihrer Geometrie transparente Bereiche
aufweisen, die weniger bis keine Abschattung auf den Dioden verursachen und daher moglicherweise
ahnliche Bilder liefern. Als Beispiel seien hexagonale Plattchen genannt, die in der Mitte diinner und
transparent sind und mit einer entsprechender Orientierung zur Bildebene abgelichtet werden
(Lawson et al. 2008). Allerdings verrat z.B. ein Blick in die ausfiihrliche Hydrometeor Bildsammlung
,Particle Gallery” im Anhang der Dissertation von Frey (2011), dass Plattchen eindeutig zu
identifizieren und von Bildern mit Poisson-Artefakten unterscheidbar sind.

Um den Einfluss des haufigen Poisson-Artefakts bei der Bildauswertung von realen Messdaten zu
quantifizieren, wird anhand der Auswertung eines StratoClim Datensatzes mit den drei vorgestellten
Methoden untersucht, wie sich Dy, Ds und Da und das abgeleitete Datenprodukt Anzahlkonzentration
N unterscheiden, und ob sich Vor- und Nachteile der Methoden ergeben. Es wurde ein kurzer Abschnitt
des Fluges am 31.07.2017 gewabhlt, der fiir Zirren typische EispartikelgréRen aufweist und daher zwar
deutlich kleinere Bilder als der Beispiel-Datensatz in Abb. 12 zeigt, sich aber dafir in vergleichbarer
Menge Poisson-Flecken finden lassen wie in dem Beispielbild, wie man auf der Bildaufzeichnung von
03:45:19 - 03:45:20 UTC in Abb. 13 sehen kann.

Bei der Analyse wurden Bilddaten, die nur 1-Bildpunkt groR sind, verworfen. In der Datenverarbeitung
von SODA2 und SODAS3 sind Filterkriterien implementiert, die Rauschen auf der Diodenzeile oder
unvollstdndig abgebildete Ereignisse (auBerhalb des DOF, Randdiode beriihrend, etc.) im Falle von
SODA3 markieren und im Falle von SODA2 aussortieren und diese Ereignisse auch nicht mehr in der
Datenausgabe enthalten. In SODA?2 ist standardmaRig ein Kriterium gesetzt, das 1-Bildpunkt groRe
Ereignisse verwirft und damit die minimale Auflésung der Sonden auf 26 setzt (siehe Gleichung (4)).
Ebenso fehlen in der Ausgabe-Datei auch alle Ereignisse, die nicht All-in sind, oder von anderen
Filterkriterien aussortiert wurden, wie z.B. der Interarrival-Time-Filterung. Dabei ist es unerheblich, ob
das Filterkriterium vom Benutzer in der grafischen Benutzeroberflaiche von SODA2 aktiviert wurde
oder nicht. Das Filterkriterium ist immer aktiv und die Datenausgabe entsprechend reduziert. Nur
durch eine Anderung im IDL-Quellcode der Software und Neukompilierung der Anwendung kénnen
die Filterkriterien deaktiviert oder verandert werden. Dieser Umstand wurde mit SODA3 behoben, die
grafische Benutzeroberfliache lasst nun die Konfiguration verschiedener Filtereinstellungen zu.

Die ASCII- und netCDF-Ausgabedatei von SODA3 enthalt sowohl gefilterte als auch ungefilterte
Partikelaufzeichnungen. Im Falle der netCDF-Datenausgabe wurden die Bilddaten mit bei der
Auswertung mit einem Zahlencode von 0-5 versehen, dem sogenannten ,Reject-flag”, der anzeigt, ob
und warum das Partikel bzw. Bild aussortiert wurde (Bansemer 2017; 2018). Im Falle der ASCII-
Datenausgabe ist zumindest das All-in Kriterium auswertbar. Die Auswertung dieser Filterung musste
nachtraglich in die IGOR-Routinen implementiert werden und wurde im Rahmen dieser Arbeit
realisiert.
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Ebenso ist nach Riicksprache mit Aaron Bansemer deutlich geworden, dass SODA2 die Shattering-
Korrektur, das heiRt die Bild-Filterung nach Interarrival-Time-Kriterien, nicht automatisch auf die
Datenausgabe anwendet und ebenfalls nachtraglich bei der weiteren Datenverarbeitung
bericksichtigt werden misste (priv. Komm mit A. Bansemer, 2019).

In SODA2 konnten die Einstellungen des Interarrival-Time-Filters ebenfalls nur durch Anderung des
Quellcodes und neu-Kompilierung der Software verdndert werden und mussten dann in der
veranderten Ausgabe durch eine nachtragliche Analyse von Fall zu Fall durchgefiihrt werden. In SODA3
wird die Partikel Interarrival-Time mit einem vom Benutzer festzulegenden unteren Grenzwert
verglichen und mit einer entsprechenden Reject-Flag markiert, wenn der Grenzwert unterschritten
wurde. Fir eine ausfiihrliche Beschreibung dieser sogenannten Shattering-Artefakte und deren
Korrektur mithilfe eines Interarrival-Time-Kriteriums, sei auf die Arbeiten von Field, Heymsfield und
Bansemer (2006); Korolev et al. (2011); Korolev und Field (2015), sowie die Dissertationen von Frey
(2011) und Klingebiel (2015) verwiesen.

Durch diese unterschiedliche Vorgehensweise bei der Verarbeitung der Filtereinstellungen zahlt
SODA3 dadurch einige Partikelereignisse mehr als SODA2, die sogenannten ,Counts”. Das erklart die
voneinander abweichende Gesamtmenge der Counts fiir den untersuchten Flugabschnitt, gezeigt in
Abb. 13 oben. Der Unterschied von SODA2 zu SODA3 belief sich auf maximal 22 Countssopaz zu 27
Countssopas (entspricht 81.5 %) und fiir den gesamten Flugabschnitt auf 1395 Countssopaz zu 1457
Countssopas (entspricht 95.75 %). Unter Inkaufnahme dieser Abweichung wurden die Datensatze
miteinander verglichen. Der deutlichste Unterschied beim Vergleich der drei Grafiken in Abb. 13, zeigt
sich fiir SODA3-ASM (rot). Die Methode liefert, wie bereits im Laborversuch gezeigt werden konnte,
systematisch kleinere PartikelgroRen und damit ergeben sich hohere Anzahlkonzentrationen
(SA = 2.28 - Di? - wey) bei gleicher Anzahl Counts fiir die Auswertungen durch SODA3. Ein Blick auf die
Partikelbilder zeigt, dass die Ursache, wie vermutet haufig auftretende Poisson-Flecken sind, wie das
unterste Bild in Abb. 13 erkennen lasst. An dieser Stelle sei auch erwahnt, dass Partikel, die nur noch
fragmentiert abgebildet wurden, weil sie am Rand der DOF detektiert wurden, in der Regel von der
Interarrival-Time-Filterung oder von der ,out-of-focus“-Filterung in SODA3 aussortiert werden
(Bansemer, 2017). Die Auswertung zu Dy von SODA2 (blau) und zu Ds von SODA3-SECM (griin) hingegen
liefert vergleichbare Ergebnisse, dabei gibt die SECM von SODA3 erwartungsgemall kleinere
Durchmesser als SODA2 aus (vgl. Abb. 7).
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Abb. 13 Ein 2 min Ausschnitt aus StratoClim Messungen vom 31.07.2017 fiir den die grundlegenden Datenprodukte von
SODA2, SODA3-SECM und SODA3-ASM verglichen werden. Alle Werte werden (ber der Messzeit in hh:mm (UTC) dargestellt.
Die oberste Grafik zeigt Counts pro Sekunde. In der Mitte sind der mittlere Partikeldurchmesser D; abgebildet, die Grafik
darunter zeigt die Anzahlkonzentration N pro cm?. Alle Daten sind 1-Hz Messdaten. In der untersten Abbildung sind die
Partikelbilder fiir 03:45:19-03:45:20 UTC dargestellt.

Von dem im Abb. 13 gezeigten Flugabschnitt wurden normierte GréRenverteilung mit den Ergebnissen
aller drei Methoden berechnet und die Resultate sind in Abb. 14 dargestellt. Die GroRRenklassen
wurden so gewahlt, dass fiir beide Methoden, die leicht unterschiedliche PartikelgréBen liefern, in
jeder GroRRenklasse gleich viele diskrete Losungen der GroRenbestimmungsmethode liegen fiir eine
bestimme Anzahl abgeschatteter Dioden z.B. Ni:= 8 (siehe Abb. 8). Es zeigt sich, dass die ASM bis ca.
D, < 70um hohere Konzentrationen als die beiden anderen Methoden berechnet hat. Hierbei ist zu
bedenken, dass nach Korolev (2007) die minimale Anzahl abgeschatteter Dioden und damit
PartikelgroBe fir die ASM Methode zu Ni: = 6-7 bzw. D; = 40 - 50 pum bestimmt hat.
Die Anzahlkonzentrationen fiir Partikel in der kleinsten GroRenklasse D, zwischen 20 - 35 um sind um
einen Faktor 9 erhoht. In der zweiten GroRRenklasse bis 70um nadhern sich die Methoden einander an,
aber auch hier liegt noch ein Faktor 2 zwischen N von SODA2 und N der ASM. Die Abweichung in der
kleinsten GroRenklasse ist zum einen auf die von Korolev (2007) definierte Untergrenze fur Nio
zurickzufihren und zum anderen und das gilt auch fiir die hoheren GréRenklassen, auf die kleiner
ausfallende Durchmesserbestimmung der ASM und das damit einhergehende geringere
Messvolumen, den die Counts sind in beiden Fallen gleich. In den GréRenklassen zwischen 70 um und
125 um fallen die Anzahlkonzentrationen der ASM weiterhin um einen Faktor von 1.5 - 2 niedriger aus.
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Fir die beiden darilber liegen GroRRenklassen von 125 - 175 um bestimmt die ASM ebenfalls kleinere
PartikelgroBen und Anzahlen, als die beiden anderen Methoden und bestatigt damit die Ergebnisse
der Labormessungen mit bekannten PartikelgréRen (vgl. Abb. 11). In den GréRenklassen 175 - 200 um
und 200 - 225 um hat die ASM im Gegensatz zur SECM keine Partikeldurchmesser bestimmt, was
erneut deutlich macht, dass diese Methode die Partikel systematisch kleiner schatzt. Da die Menge an
Zahlereignissen fiir alle drei Methoden anndhernd gleich hoch ist und fiir SECM und ASM exakt gleich
hoch ist, wie die obere Grafik in Abb. 13 zeigt, sind nur die Unterschiede in der GroRenbestimmung
und die damit verbundene Einordnung in die GroBenklassen fiir die resultierenden Unterschiede
verantwortlich.

10 7
E | Flugabschnitt von 3:44 - 03:47 UTc| Auswertemethode
] H Counts (SODA2)
: A Counts (SODA3)
. ' ® Counts (SODA3)
10 7 :
1
['] 1
- —_—
s '
g 10 :
Q ! L
. —
101 3 : L
3 L}
] ' 1
iGrﬁssenﬁlter D, > 20pm T
o] : -
' 2 a3 4 5 6 7 838" 2 3
10 100
D, in pm
10" 3
§ Flugabschnitt von 3:44 - 03:47 IJTCl Auswertemethode
] H D, (SODA2)
: A D¢ (SODA3)
10 3 _\_— ® D, (SODA3)
" :
£ et
Qo 2 .
s 10 73 '
o '
n [}
o ' _
° 3 '
z : 7
© ' 1
4 '
10 3 ' T
EGrdssenrllter D, > 20um T
10" : .
! 2 3 4 5 6 789" 2 3
10 100
D, in pm

Abb. 14 Oben: Counts pro Gréfenklassenbreite. Unten: die logarithmisch normierte GréfSenverteilung des gleichen
2-mintitigen Flugabschnitts aus Abb. 13. Beide Abbildungen zeigen die Auswertemethoden SODA2 mit blauer, SODA3-SECM
mit griiner und SODA3-ASM mit roter Linie.

Die Fehlerbalken der GroRenklassenhthe, d.h. der normierter Anzahlkonzentration dN/dlogD,
entsprechen dem zihlstatistischen Fehler (siehe Abschnitt 2.5.3). Eine Verbreiterung der GréRenklasse
wir den zdhlstatistischen Fehler verringern, weil eben mehr Ereignisse pro GrofRenklasse herangezogen
werden. Sie kann aber nicht die der Methode zugrundeliegende systematische Abweichung der beiden
Methoden voneinander beeinflussen.
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Diese wirken sich wiederum auf die Bestimmung des Messvolumens aus und damit auch auf die
Anzahlkonzentration (vgl. Abschnitt 2.5.2). Wie Abb. 14 zeigt, ist die GroRenverteilung der ASM ist zu
kleineren Durchmessern hin verschoben und fallt dadurch auch steiler ab und belegt weniger
GroRenklassen. Die Auswertungsmethode von SODA2 gegeniiber SODA3 zeigt im Vergleich eine
dhnliche Verteilung der ermittelten GroRen (Abb. 14 rechts).

2.4. Verbesserungen der Datenverarbeitungsqualitat

Die nachfolgende Aufzihlung gibt einen Uberblick zu den einzelnen Schritten der optimierten
Datenverarbeitung. Die Qualitatssicherung ist in 1) — 3) beschrieben. Das Bildkriterium All-in und
weitere Filtereinstellungen fiir die Eisphase ist in 4) erklart. Die Shattering Korrektur ist in 5)
beschrieben und die Abschatzung eines Messvolumenfehlers ist unter Punkt 6) vorgestellt.
Die abschlieBende Kompressionskorrektur nach (Weigel et al. 2016) ist in Abschnitt 7) erldutert.

IGOR Datenverarbeitung

Qualitatssicherungder SODA
Rohdatenausgabe

Bildkriterium: All-in, Reconstruct, Center-in

Eisphase: Filterung von Partikeln mit
Arearatio< 0.2 + Aspectratio< 0.3

GroRenklassen-Filterfiur CIPgs

Weitere Filter und Shattering Korrektur

Messunsicherheit APAS, ASA, ASV

€ - Korrektur

Finaler Datensatz

Abb. 15 Prozessdiagramm der Datenverarbeitungsschritte in IGOR.
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2.4.1. Optimierte Prozessschritte der Datenverarbeitung

Zum Verstandnis des nachfolgenden Abschnitts ist es wichtig zu verstehen, dass jedes Partikelbild, was
von den Sonden aufgezeichnet wird, mit einem dazugehoérigen Zeitwert abgespeichert wird. Dieser
Zeitwert wird von der bildverarbeitenden Prozessoreinheit in Echtzeit geliefert. Beim Schreibvorgang

der Zeitwerte in den Zwischenspeicher kann es zu verschiedenen Fehlern kommen. Die Datensatze

werden auf diese fehlerhaften Zeitwerte hin untersucht und die Daten entweder aussortiert oder

korrigiert. Die folgenden 7 Prozessschritte werden bei jeder Datenauswertung angewendet:

Zeitwerte ins

1)

2)

3)

120000 120000 120000

100000 100000 - 100000 -

80000 -

60000

40000 -

Als erstes werden die Daten auf Bilddaten mit doppelten Zeitwerten untersucht, die
gleichzeitig keine weiteren doppelten Daten wie z.B. Interarrival Time aufweisen. Diese Daten
treten meistens paarweise hintereinander auf und kénnen durch die Addition von + 5-:10° s
diskretisiert werden. Das ermdglicht ihre weitere Verwendung. Im StratoClim 2017 Datensatz
betraf dies im Schnitt 0.5 % der Daten.

Als zweites erfolgt eine Priifung des Datensatzes auf doppelte Datenreihen. Diese tauchen in
Blocken auf und haben ihre Ursache darin, dass bei einer hohen Ereignisdichte, die
Bildverarbeitung des Grafikprozessors an ihre Grenzen kommt und der Lese-/Schreibvorgang
aus dem Bildzwischenspeicher in den Arbeitsspeicher der Instrumente noch nicht
abgeschlossen ist, bevor der nachste Lese-/Schreib Vorgang am Bildzwischenspeicher
aufgrund einer Partikeldetektion gestartet wird. Dieser Fehler kann (iber das gleichzeitige
Auftreten doppelter Zeitwerte und Interarrival-Time Werte identifiziert werden. Die
betroffenen Blocke werden geldscht und etwa 0.4% des StratoClim Datensatz waren davon
betroffen.

Anschliefend werden die Daten beziiglich unrealistischer Zeitwerte gefiltert, indem sie ihren
Zeitwerten entsprechend aufsteigend sortiert werden. Dieser Fehler passiert ebenfalls bei
Lese- und Schreibvorgdangen im Grafikspeicher, oder kann auch durch elektromagnetische
Storungen an der bildverarbeitenden Hardware verursacht werden (pers. Komm. mit
A. Bansemer, 2018). Diese werden ebenfalls aus dem Datensatz geldscht. Dies betrifft ca.
0.1 - 0.5 %o der Daten. Die nachfolgende Abb. 16 veranschaulicht den Vorgang.

80000 - 80000 -

60000 - 60000

40000 - 40000 —

Zeitwerte in s
Zeitwerte in s

20000 20000 fl 20000 fl
— Rohdaten |— nach Zeit sortiert

ﬂ_\ T T T ﬂ—‘ T T ﬂ—‘ T T T

T
0 200000 400000 600000 0 200000 400000 600000 0 200000 400000 600000
Counts Counts Counts

Abb. 16 Prozessdiagramm der Zeitwertfilterung 3). Die von SODA2 oder SODA3 aus den Bilddaten ausgelesenen Zeitstempel
weisen inkonsistente Werte auf und sind als Spitzen in einer Datenreihe der Zeitwerte sichtbar (Grafik oben links, rote Linie).
Der gesamte Datensatz wird nach aufsteigenden Zeitstempeln sortiert. Die zuvor aus der Datenreihe herausfallenden Werte

stehen nun am Ende des Datensatzes (mittlere Grafik, blaue Linie). Diese Werte werden aus dem Datensatz geléscht (Grafik

unten links, griine Linie). Als letztes wird die Instrumentenzeit mit der Referenzzeit der Flugzeug-Avionik (UCSE) synchronisiert.
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4)

5)

6)

7)

Nach Bild-Kriterien filtern: Die fiir die DOF und weg Berechnung verwendete Formel hdngt von
der gewahlten Auswertemethode ab. In dieser Arbeit wurde ausschlieBlich die All-in-Methode
verwendet, d.h. nur wenn Partikel vollstandig auf der Diodenzeile abgebildet sind, ohne eine
der Randdioden zu berihren, werden sie berticksichtigt (siehe auch Frey (2011) und Wu und
McFarquhar (2016)). Weiterhin werden die Partikelbilder tber ihr Flachen- und Aspekt-
verhaltnis gefiltert (siehe Abb. 7). Nur Partikel, deren AR > 0.3 ist und gleichzeitig das ASPR >
0.2 ist, werden beriicksichtigt. Bei Bildern mit kleineren Werten handelt es sich in der Regel
um Artefakte. Dieses Filterkriterium wurde mit SODA3 eingefiihrt und kann variabel an die
jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden. In SODA2 war standardmaRig nur ein All-in-
Kriterium vorgesehen. Dieser Filter betrifft in der Regel zwischen 5 - 20 % der Daten. Sollte der
Prozentsatz hoher sein, empfiehlt sich eine erneute Detailanalyse der Daten und eine
Anpassung der Auswertemethode, wie es in Abschnitt 2.5 vorgeschlagen wird.

Die Interarrival-Time Filterung priift die Zeitabstande zwischen den Partikelereignissen, im
Englischen Interarrival time genannt (siehe Tabelle 6). Wenn Eispartikeln wahrend des Fluges
am Instrumentenkopf zerschellen und dann in schneller Folge das Messvolumen passieren,
kénnen diese Ereignisse anhand der kurzen Zeitabstande, in denen die fragmentierten Partikel
auftreten, identifiziert und aussortiert werden. Ausfihrlich wird die Interarrival-Time Filterung
bei Field, Heymsfield und Bansemer (2006) beschrieben. SODA3 hat eine Prifung der
Zeitabstdande beim Einlesen der Bilddaten bereits integriert. Mithilfe eines Schwellwertes fir
die Zeitabstdnde, kann das Filterkriterium angepasst werden. In dieser Arbeit wurde der
Schwellwert 0.1 ms verwendet. Dieser ergibt das optimale Ergebnis fiir Eiswolken. Eine
separate Analyse der Interarrival-Time, wie sie von Frey (2011) und Klingebiel (2015) diskutiert
wird, ist damit nicht mehr notwendig, sondern ist in der SODA3 Datenverarbeitung und -
ausgabe bereits integriert.

Fehlerabschatzung von D; und SV. Siehe hierzu die nachfolgenden Abschnitte ab 2.5.1. Die
Messunsicherheiten stehen anschlieBend als Datenprodukte zur Verfligung.

Als letztes wird eine Kompressionskorrektur des Messvolumens nach Weigel et al. (2016)
angewendet. In Abb. 15 und nachfolgenden Abschnitten wird sie als {-Korrektur bezeichnet
(Siehe nachfolgender Abschnitt sowie Abb. 19 und Kapitel 3.1). Diese Korrektur bezieht die
Messdaten zur Bestimmung des Messvolumens auf ein einheitliches thermodynamisches
Referenzsystem.
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. Unrealistische
Gesamtanzahl % Doppelte % Doppelte % Filterung nach

Flug Datum Bilder Zeitstempel Datenblocke Bildkriterien . Zeltwerfe
(Einzelne Bilder)
27.07.2017 58.439 0,32 0,36 18,2 0
29.07.2017 309.761 0,44 0,056 1,1 0
31.07.2017 631.427 0,73 1,84 2,3 27
1.112.537 0,24 0,22 3

04.08.2017 1.586.272 0,025 0,01 11,3 14
06.08.2017 5.450.977 1,8 0,13 4,2 25
08.08.2017 3.530.244 0,18 0,24 7,3 25
10.08.2017 1.403.003 0,36 0,23 10,5 6
Mittelwerte - 0,5 0,4 12,1 0.1-0.5 %o
Ohne Flug

02.08.2017 ) ) ] 78 )

Tabelle 2 Statistische Darstellung der aussortierten Bilddaten in % des Gesamtdatensatzes durch die in 1) — 4) beschriebenen
Filterkriterien fiir die StratoClim Messkampagne 2017. In der Tabelle ebenfalls dargestellt ist der Mittelwert aussortierter
Bilder in % mit und ohne den Flug vom 02.08.2017, der einen auffdllig hohen Anteil von Partikeln hatte, die das All-in Kriterium
nicht erfiillten.

2.5. Qualitatssicherung — Flachenverhdltnisanalyse der Partikelbilder

SODAS3 liefert mehr Datenprodukte als sein Vorganger SODA2 (Siehe Tabelle 6). Dies eroffnet neue
Moglichkeiten zur Qualitdtssicherung und eine optimale Anpassung der Auswertungsprozeduren an
die Erfordernisse des Datensatzes. Eine neue Moglichkeit ist die Ausgabe des Flachen- und
Aspektverhéltnisse der Partikelbilder (engl. arearatio — AR bzw. aspectratio — ASPR) in Abhangigkeit
von den berechneten Partikel-Durchmessern D;,. Kommen gehauft ungewdhnliche Eiskristallformen
bzw. Partikelbilder vor, die von den gesetzten Filterkriterien aussortiert werden, kann die Darstellung
der AR und ASPR lber D, wie sie in Abb. 17 visualisiert wurde, einen Hinweis darauf liefern.
Gegebenenfalls kénnen dann die Filterkriterien an den Datensatz oder an einzelne Flige und
Flugabschnitte angepasst werden. In Rot sind Partikelereignisse dargestellt, die das Filterkriterium aus
4) erfiillen und in Blau, welche es nicht erfiillen. Es handelt sich hierbei um die Rohdatenausgabe von
SODAS3 (standardmaRig werden Daten mit 1-Hz Auflésung gemittelt, d.h. aus den Bildparametern aller
Partikel, die in pro Sekunde gemessen wurden, wird ein Mittelwert gebildet). Die Filterkriterien kénnen
dann entsprechend angepasst werden, um diese Partikel in eine Auswertung mit einzubeziehen. Als
Beispiele wird eine Analyse von StratoClim Flug 31.07.2017 vorgestellt.

Es zeigt sich in dem Datensatz eine markante Haufung der Messergebnisse im AR(D;)-Graph, die als
Spitze bei 600 um > D; > 800 um und einer AR von 0.1 - 0.4 sichtbar werden (Abb. 17 links). Diese hat
der unter Punkt 4) beschriebene All-in-Filter und der Bildfilter mit den Kriterien: AR >0.2 und (logisches
UND) ASPR > 0.3 Uberwiegend aussortiert (blaue Punkte). Zum Vergleich sind Daten von Flug
02.08.2017 in einer AR(D;)-Darstellung visualisiert, wie in Abb. 17 rechts gezeigt wird. Sie zeigt keine
markante Haufung von Werten. Auch bei allen anderen Fliigen ist eine derartige Haufung der Daten
nicht zu beobachten. Daher wurde fiir Flug 31.07.2017 eine detaillierte Analyse und anschliefende
manuelle Durchsicht der Bilder durchgefiihrt, wie sie Abb. 18 schematisch veranschaulicht.
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Abb. 17 Darstellung der Areaatio liber Partikel Durchmesser fiir den StratoClim Flug am 31.07.2017 (links) und 02.08.2017
(rechts). Mit roten Punkten sind alle das All-in Kriterium erfiillenden Partikelbilder gezeigt, mit blauen Punkten der ungefilterte
Datensatz. Die Punkte reprdsentieren Echtzeit-Rohdaten ohne Mittelung.

Die Haufung der Werte ist in Abb. 18 griin markiert. Ordnet man diesen Bereich der Flugzeit zu, wie es
die rechte Darstellung zeigt, zeigt sich, dass es sich vollstandig um eine Wolkenpassage gegen Ende
des Messfluges handelt. Die Flughtéhe betrug 550-650 hPa und T, lag zwischen 275-285 K. Die Wolken
lagen daher Uberwiegend in fllssiger Phase vor, weil es sich um Monsun-typische Regenwolken in
dieser Region handelt. Dafiir sprach auch die Analyse der einzelnen Bilder, von denen man einige
Beispiele in Abb. 18 unten rechts sieht.
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Abb. 18 Schema der Vorgehensweise fiir die Detailanalyse von StratoClim Flug3 31.07.2017. Die ungewdhnliche Verteilung
der Arearatio (ber Partikeldurchmesser Wertepaare ist im Bild links griin markiert. Im Bild rechts sind die griinen
Partikeldurchmesser (ber der Zeit in hh:mm UTC aufgetragen. Rote bzw. Blaue Punkte markieren die Partikelereignisse, die
das All-in Bildkriterium erfiillen (JA, rot) bzw. nicht erfiillen (NEIN, blau).

Die Bilder der CIPgs zeigen einzelne grofRe Fllssigwasser-Tropfen im Verbund mit vielen kleinen
Hydrometeoren, die moglicherweise Shattering Artefakte darstellen, aber auch feine Wolkentropfen
sein konnten. Von dem eingestellten Interarrival-Time Schwellwert (0.1 ms) wurden die
fragmentierten bzw. kleinen Partikel nicht aussortiert. Dieser Wert kénnte angepasst werden, um in
jedem Fall von CIPgs nur die groRen Tropfen zu zdhlen. Wenn es tatsdchlich reguldre kleine
Hydrometeore sind, werden diese von CDP korrekt gemessen. Mit Fokus auf die Moglichkeiten der
bildverarbeitenden Instrumente werden an dieser Stelle nur deren Moglichkeiten gezeigt.
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Die Bilder in Abb. 18 zeigen, dass die groRen Tropfen das Instrument meistens auflerhalb der
Fokusebene passierten, daher treten deutliche Poisson-Flecken auf. Das erklart die niedrigen
Flachenverhaltnisse der Bilder von 0.1 < AR < 0.4. Fir eine korrekte Analyse dieser Wolkenpassage
missten die Filterkriterien angepasst werden. Ebenso ware es notwendig eine Durchmesser-Korrektur
nach Korolev (2007) durchzufiihren, um systematische Fehler bei der GroéRenbestimmung zu
korrigieren, die durch die vergrofRerte Darstellung der Hydrometeore durch den Beugungseffekt
entstehen. Auch eine Auswertung mit dem Bildfeldtiefe-Kriterium ,,Reconstruct” oder ,Center-in“ ware
denkbar, da die Hydrometeore spharisch sind und dadurch bei der Analyse auch Partikel am
Bildfeldrand noch beriicksichtigt werden kénnten (siehe Frey (2011)). Diese Beispielanalyse zeigt, dass
die AR(D;)-Darstellung eine Visualisierung liefert, anhand derer eine Einschatzung moglich ist, ob es fir
bestimmte Datensatze oder Teile von ihnen sinnvoll sein kdnnte die Auswertungsmethode und ihre
Filterkriterien anzupassen, ohne in eine Detailanalyse des Flugverlaufs (i.e. Druck, Temperatur,
Wassergehalt, RH;) einzusteigen.

2.5.1. Die Messunsicherheit der Anstrémgeschwindigkeit

Die Messung der Anstromgeschwindigkeit im Messvolumen der bildgebenden Instrumente ist zum
einen fir die korrekte Bilddarstellung unerlasslich, als auch fiir die Berechnung des Messvolumens und
der daraus folgenden Partikel Anzahlkonzentration N nétig. Sie basiert fir alle bildgebenden
Instrumente (CIP, CIPgs und PIP) auf der Messung des statischen und dynamischen Drucks an einem
Prandl’sches Staurohrsystem, das am Instrumentenkopf in der Nahe des sensitiven Messbereiches
verbaut ist. Die Messung der statischen Umgebungstemperatur erfolgt mittels eines an der
Instrumentenhille verbauten Temperatursensors. Das Produkt der beiden MessgrofRen ergibt die
Anstréomgeschwindigkeit, im Englischen als probe airspeed bezeichnet wird und nachfolgend mit PAS
abgekirzt wird. Die PAS basiert gemall dem Handbuch zur Datenauswertung von DMT (2009a) auf
folgender Grundgleichung:

PAS(Q.,ps, Tp) = 20.067 - M - (13)

mit der Machzahl

M= 22 (%+1) 7 1. (14)

Dabei ist T, die gemessene Umgebungstemperatur in Kelvin, Q. der dynamische und ps der statische
Druck am Staurohr in hPa. Die Konstante ¢, ist die spezifische Warmekapazitat von Luft bei konstantem
Druck (29.07 J/mol-K) und ¢, bei konstantem Volumen (20.764 J/mol-K) bezogen auf Standard-
atmosphare. Das Verhéltnis der beiden Konstanten c,/c, ergibt den Adiabatenexponent K. Die
spezifische Gaskonstante fir trockene Luft ist Ray, = 287.058 J/kgK. Die Temperatur-Abhangigkeit von
¢p und ¢, wird vernachldssigt und damit ist die PAS eine lineare, differenzierbare Funktion von Q. ps
und T,.. Diese drei voneinander unabhangigen EingangsgrofRen werden mit drei Sensoren erfasst.
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Die Sensoren fir Q,, psund T, sind auf allen Instrumenten jeweils baugleich und werden laut ihren
Datenblattern mit Messunsicherheiten AQ. und Aps von #2 % des Messwertes (Honeywell, 2018),
sowie AT, von £2 K angenommen (Analog Devices (2013); DMT (2010)). Mit diesen Angaben l&sst sich
eine Messunsicherheit APAS berechnen:

(15)

_ |(@PAS 2 /OPAS 2 /0PAS 2
APAS(Qc s, i) = + (a—Qc AQC) ( D, ’ ps) (m ’ ATm)

APAS ist das 1-o Vertrauensintervall der PAS-Messung nach Papula (2008). In Abb. 17 wird beispielhaft
eine Messung der PAS der Instrumente CCP und NIXE mit ihren jeweiligen 1-c Vertrauensintervallen
fiir einen Messflug vom 08.08.2017 gezeigt. Der dynamische Wertebereich der PAS erstreckt dabei
wahrend des Fluges von 50 - 150 m/s, was ein typisches Geschwindigkeitsprofil der Messfliige darstellt.

250
StratoClim 08.08.2017

O PAS (CCP)
O PAS (NIXE)
—— TAS (UCSE)

200
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Abb. 19 Gemessene Instrumenten PAS von CCP und NIXE wdhrend StratoClim 08.08.2017. In Hellrot — bzw. hellblau hinterlegt
ist die Messunsicherheit APAS des jeweiligen Instruments. Die graue Linie ist die Flugzeuggeschwindigkeit TAS, gemessen vom
Avionik-System UCSE.

Es zeigte sich, dass beide Instrumente, auch unter Berlicksichtigung eines 1-c Vertrauensintervalls,
verschiedene Fluggeschwindigkeiten messen. Mogliche Ursachen fiir dieses Phanomen werden im
Detail in Abschnitt 2.5.1 diskutiert. Eine Ursache kdnnte in den voneinander abweichenden Bauformen
der Gerdte und den damit unterschiedlichen Verdriangungsquerschnitten liegen (vgl. Abb. 22).
Dieser wirde zu verschieden starker Kompression der Luftmassen vor dem jeweiligen Instrument
fihren. Dass der Kompressionseffekt generell eine erhebliche Rolle spielt und bei allen in-Situ
Messungen berlicksichtigt werden muss, wird beim Vergleich der PAS zur Flugzeuggeschwindigkeit TAS
in Abb. 19 deutlich. Die Differenz von PAS zur TAS betragt bis zu 50 m/s. Diesem thermodynamischen
Effekt wird mit Formel (16) genlige getan. Eine physikalisch korrekte Beschreibung der Luftmassen
Kompression im Messvolumen mit allen Folgeeffekten fiir die Partikelmessungen wurde wahrend
meiner Dissertationszeit am IPAMZ entwickelt und wird in Weigel et al. (2016) diskutiert.
Diese Korrektur flieRt mit Punkt 7) in die Qualitatssicherung der Daten ein, sie wird detaillierter im
Abschnitt 3.2.2 auf Seite 57 vorgestellt. Die instrumentelle Messunsicherheit der PAS flieRt in die
Berechnung einer Messunsicherheit des Messvolumens ein.
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2.5.2. Die instrumentelle Messunsicherheit des Partikeldurchmessers

Die Messunsicherheit der Messflache wird ebenfalls nach Papula (2008) berechnet und reduziert sich
unter der Annahme einer konstanten Laserwellenldnge auf die partielle Ableitung des
Partikeldurchmesser D; auf die Form:

dSA 1 2
ASA(D;) = =+ || (4295,4546 - D; — 6,8182—D? | - AD; (17)
) P ’ b um ! !

1

Die Vorfaktoren ergeben sich aus Formeln (3) und (5) und der Wert fiir ¢ = 3 wurden dabei ebenfalls
als konstant angenommen. Es stellt sich die Frage nach der relativen Messunsicherheit von AD;:
Bei digitaler Bildverarbeitung kann in der Regel ein Bit bzw. Bildpunkt als Messunsicherheit
angenommen werden, das ware im Falle des Graustufen-Instruments CIPgs ein Abschattungs-Ereignis
auf einer Diode (= 1 Bildpunkt) der ersten Graustufe (3-Bit Bildverarbeitung). Dieser Fall wird bereits
von der Instrumenten-Steuersoftware PADS beriicksichtigt und herausgefiltert, indem in der Software
eine Graustufensensitivitat festgelegt werden kann (Die Graustufensensitivitat ist der Intensitatsabfall
relativ zum Ausgangssignal auf der Diodenzeile, ab dem ein Bild aufgezeichnet wird). Diese wird fir
Messungen so festgelegt, dass erst ab der zweiten Graustufe, das heit ab einer 50 % Verringerung der
einfallenden Laserintensitdt, ein Bild von der CIPgs aufgezeichnet wird. Fiir die monochrom-
verarbeitenden Instrumente CIP und PIP gilt dasselbe und entspricht den Empfehlungen des
Herstellers (siehe DMT (2010); (2011a); (2012)). Allerdings reicht diese Einschrdankung des
Messbereiches nicht hinreichend fir die Bestimmung einer relativen Messunsicherheit bei der
Partikel-GroRenbestimmung aus. Daher wurde ein Ansatz zur Einfihrung einer Messunsicherheit von
D; anhand der Auswertungsmethoden SECM und ASM entwickelt, der im nachfolgenden Abschnitt
diskutiert wird.

2.5.3. Einflhrung einer Messunsicherheit des Messvolumens

Die Arearatio AR, die das Verhaltnis von abgeschatteter Diodenflache zur mit der SECM berechneten
Kreisflache darstellt, kann als ein GitemaR fiir die Genauigkeit der GrofRenbestimmung genommen
werden. Geht dieses Verhaltnis gegen 1, geht der Fehler der GréRenbestimmung durch den kleinsten
umschlieBenden Kreis gegen 0, die Projektion des Partikels ist kreisférmig und kann in guter Naherung
als ein spharisches Partikel mit Durchmesser Ds angenommen werden. Eine AR = 0.5 bedeutet, dass
die abgeschattete Flache halb so groR ist, wie die Flache des berechneten Kreises nach der SECM, und
damit ergibt sich ein Faktor 2 im GroBenbestimmungsfehler dieser Methode.

Die zweite hier diskutierte Methode ist die ASM (siehe Abschnitt 2.3). Sie bildet den Durchmesser einer
der abgeschatteten Flache &quivalente Kreisflache ab. lhre Arearatio ist daher immer gleich 1.
Bildet man nun die Differenz der Durchmesser AD; = Ds - D4, die aus der der SECM und ASM folgen, so
korreliert eine hohere Differenz AD; mit einer niedrigeren (SECM-) Arearatio und umgekehrt. Dieser
Zusammenhang wird anhand eines 15min Abschnittes des StratoClim Fluges 08.08.2017 in Abb. 20
deutlich: Die erste Abbildung oben zeigt die Ergebnisse fiir die SECM (blau) und ASM (rot), sowie deren
Differenz AD; (griin).
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In der zweiten, mittleren Abbildung sieht man die Korrelation von hoher Differenz zu niedriger
Arearatio in farbiger Codierung. Die untere Grafik verdeutlicht diesen Zusammenhang mit der
Darstellung von AD;Uber AR in griinen Punkten. Die Differenz Ds - D, entspricht der Abweichung von
der berechneten Kreis- zur projizierten Partikelflache. Sie ist ein Mald fiir Abweichungen zwischen der
GroRenbestimmung durch die Methode des kleinsten, umschlieBenden Kreises SECM und der
tatsachlichen GroRRe der Partikelprojektion, die aus der ASM folgen. Dem folgend, |dsst sich aus AD;
eine Abschatzung fiir die Messunsicherheit von SA herleiten, wenn man die Ergebnisse der SECM bzw.
ASM als obere und untere Fehlergrenze des Partikeldurchmessers interpretiert. Fiir den Mittelwert
aus beiden Methoden ergibt dann eine Messunsicherheit von #+ AD;/2. Fur runde, bzw. spharische
Hydrometeore nahern sich die beiden Methoden einander an und AD; geht gegen Null. Dieses
Verfahren erfordert eine doppelte Auswertung der Datensatze nach beiden Methoden: Dasy und Dsecv
mit SODA3. AnschlieRend werden die beiden Datensatze zusammengefiihrt und mit den gemittelten
Partikeldurchmesser (Dsecm+Dasm)/2 weiter verfahren.
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Abb. 20 Beispiel fiir die Differenz Ds - Da als Mafs fiir die Abweichung von der berechneten Kreis- zur projizierten Partikelfléche.
Die obere Grafik zeigt fiir einen 15min Flugabschnitt aus StratoClim Flug 08.08.2017 die berechneten Partikel-Durchmesser,
die mit den Auswertemethoden SECM (Ds) und ASM (D,) ermittelt wurden. Die griinen Punkte zeigen die Differenz Ds - Da.
Die mittlere Grafik zeigt fiir den gleichen Flugabschnitt nur die Differenz aus den beiden Auswertemethoden lber der Zeit in
hh:mm UTC und farbcodiert die jeweilige Arearatio der SECM. Die untere Grafik verdeutlicht diesen Zusammenhang mit der
Darstellung der Differenz iiber der SECM-Arearatio fiir den gezeigten Flugabschnitt.
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Mit dieser Methode ergibt sich die Messunsicherheit der SA zu

2

1 /D +D 1 (D + Dasr\2 D -D
ASA = + 4-295.46—( SECM ASM> _ 6.82—( SECM ASM) ) < SECM ASM) (18)
um 2 um 2 2

und daraus folgt fir die relative Unsicherheit des Messvolumens

o= [0 (28

unter Vernachlassigung des Messfehlers bei der Erfassung der Messzeit t,. ASV, ist wie das SV auch,

flr jedes der n detektierten Partikel im Zeitraum t,, definiert. Die Flug-Datensatze werden in der Regel
in festen Zeitintervallen von t,, gemittelt, z.B. in 1 Hz Intervallen und dabei werden die n-Partikelbilder
pro Sekunde j, in flir die Auswertung festgelegten GrofRenklassen j einsortiert. Dabei werden ihre
n-GroRen, gemessen in n-Messvolumina, aufsummiert. Diese Summe der gezahlten
PartikelbildergroRRen pro Sekunde i und GroRenklasse j wird hier beschrieben durch die Matrix Counts;;
(Alle Matrizen fett gedruckt). Fiir ASV, ergibt sich damit analog zur Berechnung des mittleren
Messvolumens pro Sekunde eine Fehlermatrix der mittleren, relativen Messvolumenunsicherheit
SV_mean_error;jin Sekunde i pro GroRenklasse j:

i jASV;

SV_mean_error;; = C o
b oun Si,j

(20)

wie auch beschrieben in Klingebiel (2015). Bei einer typischerweise Poisson-verteilten Menge an
Hydrometeoren, kann der relativen zdhlstatistische Fehler der StichprobengréBe beriicksichtigt
werden mit:

ACounts = VCounts/Counts (21)

Aus dem die Matrix dN_error folgt, welche die relative Messunsicherheit der Elemente der
Anzahlkonzentrations-Matrix dN inklusive ihrer zahlstatistischen Fehler darstellt:

v Counts (22)

dN_error = — + SV_mean_error
Counts

Eine skalare Multiplikation von dN_error mit dN liefert absolute Werte, mit denen die
Messunsicherheiten weitere Datenprodukte, wie beispielsweise der Absolutfehler einer mittleren
Anzahlkonzentration, hier genannt NC_error, berechenbar ist:

(dN - dN_error ) x e; = NC_error (23)
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Ein Vergleich dieser Fehlerbetrachtung mit einer ausschliefRlich zahlstatistischen Betrachtungsweise
der Messunsicherheit ist fiir die Daten des StratoClim Fluges vom 08.08.2017 in Abb. 21 gezeigt.
Die Grafik veranschaulicht, wie sich die FehlergroRe gegen ihren Messwert, in diesem Falle der
Anzahlkonzentration N, verhalt. Der Grenzwert des zahlstatistischen Fehlers (ZS, rote Dreiecke) liegt
flir niedrige Partikelanzahldichten mit Counts = 1 auf der 1:1 Linie (schwarz gestrichelt). Hier entspricht
der Messwert der Messunsicherheit (\/1/1). Wenn nun zusatzlich die Messunsicherheit des
Probenvolumens (ZS+SV, blaue Kreise) bericksichtig wird, Uberwiegt diese die zdhlstatistische
Unsicherheit Gber den gesamten Messbereich von N. Hier zeigt sich der Einfluss der quadratischen
Abhadngigkeit des Probenvolumens von den berechneten Partikeldurchmessern D; auf die daraus
abgeleiteten Messunsicherheiten ASV, und NC_error.
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Abb. 21 Messunsicherheit bzw. ,,Fehler” der Anzahlkonzentration N pro cm® am Bespiel von Daten des StratoClim Fluges am
08.08.2017. Dargestellt ist die Annahme eines rein zdhlstatistischen Fehlers ZS (rote Dreiecke) und eines erweiterten
Fehlerbegriffs, der den Messvolumenfehler SV unter den gemachten Annahmen zusdtzlich zum zdhlstatistischen Fehler
berticksichtigt (ZS+SV, blaue Kreise). Die schwarz gestrichelte Linie zeigt die 1:1 Linie.

Intuitiv ware zu erwarten, dass fur geringe Anzahlkonzentrationen der zdhlstatistische Fehler groBer
ist als der Messvolumen Fehler (pro Hydrometeor), und dass, sobald die Zahlstatistik hohere

Partikelanzahldichten von 100 cm™ < N < 1000 cm erreicht, ihr Fehler entsprechend mit W
abnimmt, weil der Messvolumenfehler Uberwiegt. Allerdings zeigt die Berechnung, dass die
Linearkombination aus beiden Fehlern auch fir geringe Anzahlkonzentrationen, aufgrund der
guadratischen Abhangigkeit des Probenvolumens von den berechneten Partikeldurchmessern D,
immer hoher ist als der zdhlstatistische Fehler. Der kombinierte Fehler steigt dadurch auch fir hohe N
zunehmend schneller an als die rein zahlstatistische Messunsicherheit. Diese Analyse zeigt, dass der
Einfluss des Messvolumenfehlers den zahlstatistischen Fehler tiberwiegt und daher bei Auswertungen
bericksichtigt werden muss. Sie zeigt auch, dass die Messunsicherheit der GroRenbestimmung die
maRgebliche Fehlerquelle auf alle daraus abgeleiteten Messprodukte ist. Gerade in Hinblick auf
Einfliisse von Beugungseffekten, welche die Partikelprojektion vergréRert oder unvollstandig auf der
Diodenzeile abbilden und damit zu Abweichungen von der realen Hydrometeorgrof3e fiihren, wie sie
von Korolev (2007); Baumgardner et al. (2017) und O’Shea et al. (2020) diskutiert wird.
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2.6. Diskussion der optimierten Datenqualitat

Die Weiterentwicklung von SODA2 zu SODA3, die bis Mitte 2018 parallel zu der Zeit meiner
Dissertation stattfand, beinhaltet viele neu entwickelte Funktionen, die die Qualitdt der
Messdatenauswertung erheblich verbessern kénnen. Die Integration dieser neuen Datenausgabe von
SODA3 in die Mainzer Auswerteroutinen war ein wichtiger Bestandteil meiner Arbeit.
Die standardmalige Ausgabe verschiedener GroRenbestimmungs-Berechnungen, einschliefllich der
»Area-Sizing“-Methode - ASM, die fir eine genauere Berechnung von Eiswassergehalten verwendet
werden kann, ist ein Ergebnis davon.

Ebenso bietet die Vielzahl an moglichen Filtereinstellungen in SODA3, sowie die Klassifizierung der
gefilterten Partikel nach Filterart neue Moglichkeiten die Auswertemethode den jeweiligen
Gegebenheiten des Messfluges optimal anzupassen. Hier liefert beispielsweise das von SODA3
standardmaBig ausgegebene Flachenverhdltnis AR, dargestellt Gber D; Hinweise auf
Optimierungsmoglichkeiten der Datenauswertung. Es wurde weiterhin, in Riicksprache mit Aaron
Bansemer festgestellt, dass die Datenausgabe im netCDF-Format der ASCIl Ausgabe in jedem Fall
vorzuziehen ist, weil sie mehr Anpassungsmoglichkeiten an die Datenauswertung bietet und aufgrund
der mehrdimensionalen Struktur Ausgabeparameter liefern kann, die im ASCIl Format nicht darstellbar
sind, wie zum Beispiel alle dreidimensionalen Datenstrukturen wie Intensitatssignal pro Diode und Zeit
oder Filterkriterium pro Partikel und Zeit.

Ein in der Literatur bislang wenig diskutiertes Thema ist die quantitative Bestimmung der
Messunsicherheiten von grundlegenden Partikelparametern wie GréRe und Anzahlkonzentration
sowie die Unsicherheit des Messvolumens, in dem diese Partikel gefunden wurden. Nach aktuellem
Stand gibt es keine einheitliche Behandlung von in-Situ gewonnenen Daten von Wolkenpartikel-
Detektoren wie der CCP, CIP, PIP, NIXE-CAPS und weitere. Jede Forschungsgruppe arbeitet individuell.
Das ging aus personlichen Gesprdachen mit A. Bansemer (NCAR), A. Korolev (ECCC), G. McFarquhar
(UofOk) und D. Baumgardner (DMT) wahrend des EUFAR Workshop 2017 hervor (EUFAR 2017;
Baumgardner et al. 2017a) und ist dariiber hinaus auch in der aktuellen AMS-Monographie von
McFarquhar et al. (2017) so beschrieben. In der bislang veroffentlichen Literatur wird auf
instrumentenspezifische Fehlerquellen eingegangen, oder es werden die Ergebnisse unterschiedlicher
Algorithmen diskutiert. Weiterhin werden auch qualitative oder systematische Abweichungen und
optische Phanomene wie Particle-Shattering, Poisson-Flecken, Out-of-Focus-Partikel und Partikel-
Koinzidenzen diskutiert (Zum Beispiel in Field, Heymsfield und Bansemer (2006); Korolev (2007);
Korolev et al. (2011); (2013); Korolev und Field (2015) oder Baumgardner et al. (2017)). Eine
guantitative Einschatzung der Messunsicherheit der gemessenen PartikelgrofRen als Absolutfehler hat
bislang wenig Beachtung gefunden. Das liegt hauptsachlich daran, dass man bei der Betrachtung dieser
Messunsicherheiten immer in Betracht ziehen muss, dass sich diese Unsicherheiten im % Bereich auf
eine MessgroRRe beziehen, die lber viele GréRenordnungen gemessen wird (siehe Abb. 2). Die damit
einhergehenden Anforderungen an das Messgerat lassen die Absolutfehler der MessgroRen damit
vernachlassigbar erscheinen. Dennoch wurde in dieser Arbeit der Versuch gemacht, eine
Messunsicherheit zu quantifizieren. Die hier diskutierte Verwendung der Differenz aus SECM und ASM-
Methode bietet einen Anhaltspunkt flir eine Quantifizierung der Messunsicherheit der
Partikeldurchmesser. Aus dieser ergeben sich die Messunsicherheiten der Probenvolumina und aller
weiteren abgeleiteten Datenprodukte. Das er6ffnet eine neue Einschatzung der Datenqualitdt. Die
Zusammenfassung von Probenvolumenfehler und zahlstatistischer Unsicherheit ergibt eine genauere
Abschatzung der auftretenden Unsicherheiten bei der PartikelgroRen Bestimmung.
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Die Analyse der FehlergréBen konnte zeigen, dass die kombinierte Messunsicherheit tber alle
GroBenbereiche hoher ausfdllt als die bisher verwendete Annahme zur FehlergréfRe auf rein
zahlstatistischer Grundlage. Das Optimum fir die Wolkenpartikelforschung mit bildgebenden
Instrumenten ware eine automatisierte, intelligente Bilderkennung hochaufgel6ster Bilder, die bei der
Detektion der Wolkenpartikel in Echtzeit eine Einordung in Eiskristallformen leisten kann, sowie eine
fir die jeweilige Geometrie der Eiskristalle spezifische Bilddatenauswertung, Messvolumen-
berechnung und Fehlerbetrachtung durchfihrt.

3. Vergleich zweier baugleicher bildgebender Instrumente

Ergdnzend zu dem Vergleich, einer Fehleranalyse und Optimierung der Auswertungsprozeduren im
vorangegangenen Kapitel, wird in diesem Teil ein direkter Vergleich zwischen der Messtechnik zweier
bildgebender Instrumente und ihrer Datenprodukte durchgefiihrt. Damit kann zum einen zwischen
Unterschieden, die sich durch ihre verwendete Software fiir die Auswertung der Bilddaten und jenen
die sich durch Modifikationen oder Unterschiede der Hardware ergeben, differenziert werden.
Die Instrumentenkonfiguration fir die Messkampagne StratoClim war in dieser Hinsicht eine
besondere Chance, da zwei baugleiche Gerate im Einsatz gewesen sind: Die CCP des IPAMZ und die
NIXE-CAPS des IEK-7 am Forschungszentrum Jilich (FZJ). Beide Messgerate besitzen einen CIPgs-
Instrumententeil, der in drei Graustufen, mit 15 um aufgel6ste Bilddaten von Eiskristallen liefert
(zur CIPgs-Instrumententechnik, siehe Kapitel 2.1. Zusatzlich waren beide Instrumente wahrend der
Messkampagnen am linken Fliigel der Geophysica in einem geringen rdumlichen Abstand von ca. 5 m
montiert. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass beide Instrumente in raumlich und zeitlich
vergleichbaren Luftmassen und Wolkenstrukturen ihre Messdaten gewonnen haben. Die NIXE-CAPS
(neben der CIP und HALOholo) wurde zum ersten Mal auf Geophysica eingesetzt. Ein Vergleich der
Instrumente liefert daher auch erste Ergebnisse zu ihrer Belastbarkeit und Datenqualitdt unter den
schwierigen Arbeitsbedingungen, wie sie in der Stratosphdre herrschen. Dabei werden einige
Schwachpunkte der Messtechnik identifiziert und behoben. Abschliefend wird ein Ansatz diskutiert,
der die Datensatze von CCP und NIXE zusammenfihrt und ein virtuelles, doppeltes Messvolumen
definiert.

Die Instrumente CCP und NIXE-CAPS sind beide Entwicklungen von Droplet Measurement Technologies
(DMT) und in ihrer optischen Messtechnik, den verwendeten Sensoren fir Druck und Temperatur
sowie der Stromungs-Messtechnik (Prandlsches Staurohrsystem) baugleich. Die Profile der
AufRenhillen und die sich dadurch ergebenen Verdrangungsquerschnitte unterscheiden sich, wie man
in nachfolgender Abb. 24 erkennen kann hauptsachlich durch die Bauform CAS. Beide Instrumente sind
eine Kombination mehrerer Messeinheiten mit unterschiedlichen Arbeitsbereichen und voneinander
unabhangigen Optiksystemen. Im Falle der CCP wird die CIPgs mit einer CDP kombiniert (zur CDP
Instrumententechnik siehe Abschnitt 4.1.1) und im Falle der NIXE-CAPS ist das eine Kombination aus
CIPgs und einem CAS-DPOL Instrumententeil, der in Abb. 24 unten sichtbar und entsprechend
beschriftet ist. Weiterhin verfligt die NIXE-CAPS Uber ein Heizdrahtsensor fiir die Messung des
atmospharischen Flissigwassergehalts, der mittig zwischen den Messarmen der CIPgs verbaut ist (in
Abb. 22 ist eine blaue Platine erkennbar). Flr weiterfiihrende Literatur zu technischen Apsketen der
NIXE-CAPS sei auf die Arbeiten von Meyer (2013a); Costa (2017) und DMT (2011a) verwiesen. Durch
diese baulichen Unterschiede der beiden Gerate ist die Kompression ihrer Messvolumen unter
Flugbedingungen verschieden. Dieser Unterschied wird im Abschnitt 3.2.2 diskutiert.
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Beide Gerdte messen die Anstromverhaltnisse im Messvolumen vor der Sonde mit Prandlschen
Staurohren, im englischen Sprachraum wird diese Technik Ublicherweise als ,,Pitot-tube” bezeichnet,
und auf den Vergleich dieser Messungen soll als erstes eingegangen werden. Die Abhadngigkeit der PAS
von ihren EingangsgroRen statischer und dynamischer Druck ps, bzw. Q. sowie der
Umgebungstemperatur Tn, basiert auf Gleichung (15) (siehe Abschnitt2.3).

Abb. 22 Fotos der Instrumente CCP und NIXE-CAPS. Links ein Bild der CCP mit ihren beiden Instrumenten CDP (unten) und CIPgs
(oben, orange Spitzen) und rechts die NIXE-CAPS mit dem CAS-DPOL-Teil (unten) und dem um 90° rotierten CIPgs-Instrument
(oben, ebenfalls mit orangenen Spitzen), wie sie unter den Tragflichen der Geophysica, wéhrend StratoClim 2017 montiert
wurden. Auf dem rechten Bild ist die Lage des Temperatursensors und des Prandlschen Staurohrs kenntlich gemacht.
Die orangenen Spitzen sind sogenannte , Korolev-Tips“, die Partikel-Fragmentierung bei Kollision mit den Messarmen
minimieren. Die NIXE-CAPS verfiigt zusdtzlich (iber einen Fliissigwasser Sensor, der mittig zwischen den CIPgs-Armen verbaut
ist (im rechten Bild hinter dem Staurohr erkennbar).

3.1.Vergleich der meteorologischen Messgréfien

Die Daten eines Prandlschen Staurohr-Systems ergeben zusammen mit einem Sensor fiir die
Umgebungstemperatur die Anstréomungsgeschwindigkeit PAS im Messvolumen der Gerate.
Die Messung der PAS ist zum einen fir eine korrekte Bildaufzeichnung wichtig, denn durch sie wird
von der Instrumentenelektronik die Abtastfrequenz der Photodiodenzeile gesteuert (DMT 2009b, DMT
2012). Ist diese nicht korrekt mit der Anstrémgeschwindigkeit im Messvolumen Vanstrsm Synchronisiert,
fuhrt das zu verzerrten Partikelbildern. Ist die Abtastrate der Diodenzeile zu hoch (PAS > Vanstrsm)
werden die Partikel gestreckt aufgezeichnet, ist sie zu gering (PAS < Vanstrsm), Werden die Bilder
gestaucht abgebildet. Flr eine weiterfiihrende Diskussion der Bildverzerrungen sei auf die Arbeiten
von Frey (2011) oder Weigel et al. (2016) verwiesen. Und zum anderen berechnet sich das
Probenvolumen pro Partikelereignis SV;; aus ihrer Messung (siehe Kapitel 2.5) und damit ist die PAS
fir alle daraus folgenden Datenprodukte von zentraler Bedeutung. Fir einen Vergleich der
Instrumenten-Hardware motivierte sich daher als erstes ein Vergleich ihrer gemessenen
EingangsgrofRen, der ,Basis-Parameter”, anschlieRend werden die daraus resultierenden PAS-
Messungen verglichen.
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3.1.1. Statische und dynamische Druckmessung

Die Messung des statischen und dynamischen Drucks ps bzw. Q. erfolgt, wie bereits erwahnt bei beiden
Instrumenten nach dem Prinzip eines Prandlschen Staurohrs. Das Staurohr ist in unmittelbarer Nahe
zum Messvolumen verbaut, wie es in Abb. 20 auf beiden Bildern mittig zwischen den Messarmen
erkennbar ist (rechts markiert mit Q. ps). Die 1 Hz Messdaten aller StratoClim Fliige 2017 des
dynamischen Drucks von CCP und NIXE sind in Abb. 24 links in einer 1:1 Darstellung gezeigt. Es zeigt
sich in dieser Darstellung, dass die Messwerte Uber den gesamten Arbeitsbereich der Sensoren mit
einer mittleren Streubreite von + 2 hPa, innerhalb des 95 % Vorhersagebands (rote gestrichelte Linie)
der Ausgleichsgeraden Q¢ ccr) = 1.045-Qcnixe) - 0.42 hPa (schwarze Linie) liegen.

Daraus lasst sich ableiten, dass die Steigung der Kennlinie des Q.-Sensors der CCP um 4.5 % steiler ist
als die des Q.-Sensors der NIXE-CAPS. Hinzu kommt ein geringer systematisches Offset zwischen den
Sensoren von -0.45 hPa, gemaR den Werten der Regressionsgeraden (R?= 0.984). Die starke Streuung
einiger Werte ist auf gelegentlich vorkommende Vereisung der Staurohre wahrend den Messflligen
zurickzufihren. Die Messwerte des statischen Drucks ps sind in Abb. 24 rechts dargestellt. Sie folgen
fir Driicke von 1000 — 150 hPa in hoher Ubereinstimmung der 1:1 Linie, die Steigung der Sensor-
Kennlinie ps,ccp)ist dabei nur um 6 %o hoher als ps wixe). Zwischen den niedrigsten gemessenen Driicken
von ca. 150 hPa bis runter auf 60 hPa weichen die Messwerte zur NIXE hin ab, ihr ps,-Sensor misst ab
ca. 100 hPa in der Grafik deutlich erkennbar, mit zunehmendem MaRe niedrigere Driicke als der CCP-
Sensor. Der resultierende Offset zwischen den Messwerten zeigt sich im y-Achsenabschnitt der
Ausgleichsgerade mit -8.02 hPa (R? = 0.9998). Die Ursache mag in unterschiedlichen Kalibrierungen der
Sensor-Transferfunktionen begriindet sein, die sich am Rande ihres Messbereiches deutlich bemerkbar
machen. Der Quotient von ps(Flugzeug)/ps(Instrument) geht in die Kompressionskorrektur nach
(Weigel et al. 2016) als wichtigste MessgroRe ein (Abschnitt 3.2.2).
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Abb. 23 1:1 Korrelation von CCP zu NIXE fiir die PAS-Eingangsgréfie Q. fiir alle StratoClim 2017 Messdaten. Eine lineare
Ausgleichsgeraden (schwarze Linie), sowie ihr 95 % Vorhersageband (rot gestrichelte Linien) ist ebenfalls eingezeichnet.
Die 1:1 Linie ist zusdtzlich mit hellblau gestrichelter Linie angedeutet.
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Abb. 24 1:1 Korrelation von CCP zu NIXE fiir die PAS-EingangsgrofSe ps fiir alle StratoClim 2017 Messdaten. Eine lineare
Ausgleichsgeraden (schwarze Linie), sowie ihr 95 % Vorhersageband (rot gestrichelte Linien) ist ebenfalls eingezeichnet.
Die 1:1 Linie ist zusdtzlich mit hellblau gestrichelter Linie angedeutet.

3.1.2. Temperaturmessung

Die dritte Basismessgrofle fiir eine korrekte PAS Berechnung ist die Temperatur der anstrémenden
Luftmassen. Die an den Instrumenten gemessenen Temperaturen T, sind in Abb. 25 gezeigt (rote und
blaue Linie fir NIXE bzw. CCP) und die Lage der Sensoren wird in Abb. 22 verdeutlicht. Die Abweichung
der statischen Temperaturmessungen aufgrund der Kompression im Messvolumen der Instrumente,
zu der am Nasenmast des Flugzeuges von UCSE gemessenen, statischen Temperaturmessung T,, wird
deutlich (schwarze Line). In der Grafik in Abb. 25 ist die Differenz der beiden statischen
Temperaturmessungen der Instrumente ATy, = T nixe — Tm,ccemit griiner Linie dargestellt, und ihr Betrag
ist im Mittel +10 °C ab Flughohen oberhalb von 150hPa. Das Datenblatt der verbauten Sensoren
(Analog Devices AD590) gibt fiir deren Einsatz eine Temperaturuntergrenze von -55 °C an.
Die Messunsicherheit bei T, = -55 °C betragt laut Datenblatt £2.3 °C und nimmt mit sinkenden
Temperaturen quadratisch zu (Analog Devices, 2013). Das heiBt fiir die typische Bedingungen von bis
zu -85 °C wie sie bei den Messungen in der Stratosphdre angetroffen wurden, operierten beide
Sensoren wahrend der Messflige Uberwiegend in einem Grenzbereich oder aulerhalb ihres
vorgesehenen Messbereiches. Das konnte eine Ursache fiir die hohe Differenz zwischen den
Messwerten der Sensoren darstellen.
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Abb. 25 Zeitreihen der gemessenen Temperaturen T, von CCP (blaue Linie) und NIXE (rote Linie) wéhrend Flug 04.08.2017.
Ebenfalls dargestellt ist die Differenz ATm= Tm nixe— Tm,cce mit griiner Linie. Die Referenztemperatur T, (schwarze Linie) sowie
der statische Luftdruck (graue Linie) aus UCSE-Daten sind ebenfalls eingezeichnet.

GemaR Herstellerangaben ist die groRte Fehlerquelle bei der Messung ein linearer Off-set in der
Transferfunktion des Sensors. Da keine direkte Messung der jeweiligen Sensor-Transferfunktion fir die
CCP oder NIXE-CAPS vorlag, werden die wahrend StratoClim 2017 in-Situ gemessenen Temperaturen
ebenfalls in einer 1:1 Darstellung miteinander verglichen (Abb. 26). Idealerweise sollte, bei korrekt
kalibrierten Sensoren, die Funktion Tcce(Tnixe) einem linearen Zusammenhang y(x) =ax + b mit a = 1
und b = 0 folgen. Ist dies nicht der Fall, bildet b die Summe der linearen Offsets zwischen den Geraten
und 1-a die Summe der Steigungsfehler ihrer Transferfunktionen ab. Es zeigt sich in Abb. 26 links, dass

die 1:1 Vergleiche der Temperaturmessungen nicht mit einer einzigen Regressionsgeraden darstellbar
sind.
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Abb. 26 links: Vergleich der 1-Hz-Daten von Tm,ccp zu Tmixe in °C und ihrer linearen Ausgleichsgeraden mit Koeffizienten fiir
Flug 27.07. und 31.07.17 in schwarz und Flug 04.08.-10.08.17 in schwarz gestrichelter Linie. Die 1:1 Linie ist in hellblau
gestrichelt eingezeichnet. Rechts: Mittelwert und die Standardabweichung der Temperaturdifferenz ATy = Tm nixe - Tm,ccp fir
den jeweiligen Flugtag in °C (blau), sowie die an dem Tag auftretenden Minimal und Maximal-Werte von ATy,.(hellblau).
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Fir den Flug vom 31.07.2018 (rot) wird mit der schwarzen Ausgleichsgerade Tccp= 0.95-Tyixe + 1.3 °C
in Abb. 26 rechts ein Offset zwischen CCP zu NIXE von b = 1.3 °C ermittelt, sowie eine lineare
Abweichung von 5 % der Messwerte. Im weiteren Verlauf der Kampagne nimmt der Offset auf 3.2 °C
zu und die lineare Abweichung von CCP zu NIXE betrdgt nun im Durchschnitt 11 % der Messwerte, wie
die blaue Ausgleichsgerade Tcep = 0.89-Tuixe + 3.2 °C in Abb. 26 rechts zeigt. In der Grafik rechts in
Abb. 26 sind die Mittelwerte der Temperaturdifferenzen ATy = Tmnixe - Tm,cce flir Umgebungsdriicke
kleiner als 500 hPa Uber dem jeweiligen Flugtag dargestellt. Weiterhin ist eine lineare Trendlinie von
AT, (schwarze Linie) zusammen mit den beobachteten Maximal- und Minimalwerten (hellblaue
Punkte und Linien) und dem 95 % Vorhersageband der Messwerte (schwarz gestrichelte Linie)
eingezeichnet. Es zeigt sich Gber den Verlauf der Messkampagne eine zunehmende Differenz zwischen
den gemessenen Temperatur-Mittelwerten. Das bestatigt die Beobachtung aus Abb. 25 und Abb. 26
links. Wahrscheinlich sorgen die hohen Temperaturschwankungen wahrend eines Fluges von -85 °C
bis +30 °C, deren Extremwerte, wie diskutiert auBerhalb des Arbeitsbereiches der Sensoren liegen, fir
die zunehmende Drift zwischen den Messdaten der Instrumente. Es ist daher bei zukiinftigen
Messkampagnen empfehlenswert, die Temperatursensoren regelmaRig, idealerweise zwischen jedem
Messflug, an einem Referenzsensor neu zu kalibrieren, um eine korrekte T, und damit PAS-Messung
beider Instrumente sicherzustellen. Der Drift der T,-Sensoren wird durch die anschlieRende
&-Kompressionskorrektur des SV behoben, die fiir alle Datensatze durchgefiihrt wurde (siehe Abschnitt
3.2.2) und hat dadurch keine Auswirkung auf die Messdaten.

3.1.3. Anstromgeschwindigkeit im Messvolumen

Als nachstes wurden die aus den Basis-Parametern resultierenden Anstromgeschwindigkeiten der
Gerate miteinander verglichen. Hierfiir wurden ebenfalls 1:1 Darstellungen der jeweiligen PAS auf
Ordinate und Abszisse, wie in den vorangegangenen Vergleichen, gewahlt. Abb.27 zeigt auf der linken
Seite die Funktion PASccp(PASnixe). Im Vergleich mit der 1:1 Linie (hellblau gestrichelt) wird deutlich,
dass die Wertepaare zur CCP hin verschoben sind. Diese Abweichung zeigt sich auf allen Fligen, die
lineare Ausgleichsgerade PAScce = a-(PASnixe) + b weist eine mittlere Steigung von a = 1.1 auf. Das
entspricht einer durchschnittlich 10 % hoheren PAS-Messung der CCP. Diese Beobachtung ist
unabhangig von der Fliigelposition, wie ein in Abschnitt 3.2.1 diskutierter Vergleich mit der PIP zeigt.
Weiterhin wird durch den Vergleich der PAS-Daten mit der Flugzeug Geschwindigkeit TAS (engl. Abk.
flr True Airspeed, siehe Wendisch und Brenguier (2013)) deutlich, dass die NIXE konstant ca. 10 %
niedrigere PAS-Messungen als die CCP wahrend StratoClim aufgezeichnet hat (Vergleich der
Steigungskoeffizienten in Abb.27 rechts).

Um die Ursachen der voneinander abweichenden PAS-Messungen zu finden, wurde eine Detailanalyse
der Flige vom 31.07.2017 und 04.08.2017 durchgefiihrt. Die in Abb. 29 gezeichnete griine Kurve
beschreibt die kleinste anzunehmende Differenz dPAS zwischen den beiden PAS + APAS Messungen
der Instrumente (Fir eine Herleitung von APAS siehe Kapitel 2.5.1):

dPAS = PAS¢cp — APASccp — PASyixg + APASy x5 (24)
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Abb. 28 Vergleichsdarstellung PAS(TAS) fiir beide Instrumente aus den 1 Hz Daten der StratoClim Messkampagne 2017.
CCP Daten mit hellgrauen und NIXE-Daten mit dunkelgrauen Punkten gezeichnet. Die beiden linearen Ausgleichsgeraden und
ihre Koeffizienten, sowie die 1:1 Linie sind eingezeichnet (rot, rot gestrichelt und blau gestrichelt).

Die GroRe dPAS wird definiert, um mogliche UnregelméaRigkeiten in den Zeitreihen der PAS-Messungen
grafisch sichtbar zu machen (Eine gréBte anzunehmende Differenz oder ihr Betrag ist als ebenso
gleichwertig zu betrachten und hatte ebenfalls verwendet werden kdnnen). Eine tiber 100 s geglattete
Funktion dPAS_glt ist ebenfalls mit roter Line eingezeichnet. In beiden dPAS-Zeitreihen in Abb. 29
zeigen sich in niedrigen Flughohen nur geringe Unterschiede von 2-3 m/s zwischen den PAS-
Messungen, wie es sich am deutlichsten, wahrend Flug 31.072017 ab 06:30 UTC (Abb. 29 links) zeigt.
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Mit zunehmender Hohe und sinkendem Umgebungsdruck nimmt die Differenz dPAS wahrend beider
Flige zu und betradgt zeitweise bis zu 15 m/s. Auch im 100 s Mittel betrdgt die Abweichung der
Messwerte wahrend den hochsten Flugabschnitten rund 12 m/s. Dieses Verhalten der Sensoren ist aus
den 1:1 Darstellungen nicht erschlieBbar und deutet auf eine vom Umgebungsdruck abhangige
Sensitivitat einer der PAS-EingangsgroRen hin. Eine Temperaturabhangigkeit kann ausgeschlossen
werden, da die Druck-Sensoren wahrend der Messflige mit Peltier-Elementen auf konstanter
Temperatur gehalten wurden (DMT, 2011a, 2012) und diese funktionierten korrekt. Die dynamischen
Drucksensoren zeigen im 1:1 Vergleich keine groBen Auffilligkeiten, auBer einem leichten
Steigungsfehler von 4.5 % gegenliiber der 1:1 Linie und einem geringen Off-Set von 0.42 hPa (Abb. 24
links). Die statischen Druckmessungen hingegen zeigen zunehmende Abweichungen voneinander in
Druckbereichen unter 150 hPa (Abb. 24 rechts). Zu einen minimalen Umgebungsdruck fiir die
eingesetzten dynamischen Drucksensoren Honeywell 143PC0O5D macht der Hersteller keine Angaben
(Honeywell 2018). Der Instrumentenersteller gibt in den Handblichern von CCP und NIXE eine
maximale Flughohe von 50,000 ft flir die Gerdte an (DMT (2010); (2011)). Die maximale Flughdhe
wahrend StratoClim betrug rund 70,000 ft und lange Flugabschnitte fanden oberhalb dieser Hohe statt
(50,000ft entsprechen ca. 15,200 m bzw. 120 hPa Umgebungsdruck, vgl. dazu auch die vertikalen
Flugprofile in Abb. 103).
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Abb. 29 Zeitreihe von dPAS (griine Linie) zusammen mit ihrem 100 s gleitendem Mittelwert dPAS_glt (rote Linie). Links fiir
Flug 31.07.2017 und rechts fiir Flug 04.08.2017. Die statische Druckmesssung ps von UCSE ist mit schwarzer Linie
eingezeichnet. Die mittlere Schwankungsbreite von dPAS ist fiir verschiedene Flugabschnitte mit blau gestrichelten Linien
eingezeichnet

Mit einer weiteren Zeitreihen-Analyse von Flug 04.08.2017 (Abb. 31), lasst sich ab 06:15 UTC ein
Flugabschnitt ausmachen (hellgelb markiert), wahrenddessen die Werte der dynamischen
Druckmessung Q. von NIXE (graue Linie), und CCP (schwarze Linie) mit sinkendem statischen Druck ps
ebenfalls absinken. Die Q-Messungen beider Instrumente (rote und griine Linie) sinken bis zum
Erreichen der maximalen Hoéhe bei 06:40 UTC kontinuierlich ab. Gleichzeitig bleibt die
Fluggeschwindigkeit TAS (blaue Linie) mit ca. 200 m/s unverandert. AnschlieRend geht die Geophysica
zum Sinkflug Gber und mit steigendem ps nehmen auch die Q. —Werte wieder zu. Gleichzeitig sinkt die
Differenz dPAS, wie man Abb. 29 rechts entnehmen kann. Zur Uberpriifung dieser Beobachtung sind
in Abb. 31 rechts alle StratoClim 2017 Daten der dynamischen Drucksensoren von CCP und NIXE gegen
die statische Druckmessung der Flugzeug-Avionik (UCSE) aufgetragen.

49



Die Grafik zeigt, dass auBerhalb ihres Arbeitsbereiches von 120 hPa, die Sensitivitdt der Q-Sensoren
gegenliber dem Umgebungsdruck ab etwa ps = 100 hPa deutlich zunimmt. Die statische Druckmessung
von UCSE dient hierbei als Referenz. Man sieht, dass beide Sensoren gleichermaRen betroffen sind.
Hinzu kommt die unterschiedliche Kalibrierung der Sensoren, die zu den ebenfalls beobachtbaren PAS-
Differenzen dPAS fihrt. Die Partikelmessungen der bildgebenden Gerdte CCP-CIPgs und NIXE-CIPgs
sind wenig davon betroffen, wie eine Analyse des gesamten StratoClim-Datensatzes in Abb. 33 links
zeigt. Das liegt daran, dass die Mehrheit, der von CIPgs aufgezeichneten Wolkenpassagen in
niedrigeren Flughohen stattfand, in denen ein entsprechend hoherer Umgebungsdruck herrschte. Die
wenigen Messungen, die in groBeren Hohen und daher niedrigeren Druckbereichen als 100 hPa
stattfanden, betreffen einen 15 min Abschnitt wahrend des Fluges vom 02.08.2017 und die Zirren-
Beobachtungen, die in Abschnitt 5.3 beschrieben sind.

Die Analyse der Zeitreihe des 15 min Abschnitt wahrend des Fluges vom 02.08.2017 in Abb. 33 rechts
zeigt N und D; von beiden Instrumenten, sowie darunter drei Beispiele von Bildsequenzen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten der Messung. Die Mehrheit der beobachteten PartikelgroRen bewegt
sich an der unteren Auflésungsgrenze der Gerate von 20 - 50 um bzw. einiger weniger Bildpunkte, mit
einigen wenigen groReren Partikelbildern mit Beugungsfehlern (vgl. Abb. 33 unten). Ob eine
Verzerrung der Bilder aufgrund einer fehlerbehafteten PAS-Messung und damit Abtastfrequenz der
Diodenzeile stattgefunden hat, lasst sich anhand der vorliegenden Bilddaten nicht abschéatzen.
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Abb. 30 Zeitreihen der Drucksensoren von CCP und NIXE in hPa und der TAS in m/s fiir Flug 04.08.2017. Dynamische
Druckmessung Q. fiir CCP mit roter Linie, fiir NIXE mit griiner Linie eingezeichnet. Statische Druckmessung ps fiir CCP mit
schwarzer Linie und fiir NIXE grauer Linie gezeichnet. TAS Messung von UCSE mit blauer Linie dargestellt. Der hellgelb
hinterlegte Bereich markiert, den im Text diskutierten, Zeitabschnitt.
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Abb. 31 Daten der Q-Sensoren von CCP und NIXE fiir alle StratoClim 2017 Fliige dargestellt iliber ps von UCSE als

Héhenkoordinate. Die Qc-Sensoren zeigen oberhalb von ca. 100 hPa einen Trend hin zu niedrigeren Werten bei
gleichbleibender TAS (vgl. Abb. 32).
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Abb. 33 Links: Anzahlkonzentration N in cm= von NIXE-CIPgs und CCP-Clpgs mit Héhenkoordinate statischer Luftdruck ps in
hPa fiir StratoClim 2017 Daten. Der kritische Druckbereich ab 100 hPa ist mit schwarz gestrichelter Linie eingezeichnet.
Die betroffenen Daten stammen (iberwiegend von Flug 02.08.2017 und sind lila markiert.

Rechts: Zeitreihe der Messungen von N und Ds beider Instrumente fiir betreffende Passage oberhalb von 100 hPa wéhrend des

Fluges vom 02.08.2017. Darunter werden als Beispiel drei Bildsequenzen gezeigt, die wdhrend der Wolkenpassage
aufgenommen wurden.
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3.1.4. MessgroRen der bildgebenden Systeme

Fiir die Bilderfassung mit am wichtigsten ist die Lichtquelle, die das Messvolumen ausleuchtet und fir
einen konstanten Referenzstrom auf der Diodenzeile sorgt. Beide Instrumente verwenden hierfir
einen Diodenlaser mit 658 nm konstanter Wellenldnge. Die Lasertemperatur wird mit Peltier-
Elementen stabilisiert, was gewahrleistet, dass dieser mit gleichbleibender Intensitdt das
Messvolumen ausleuchtet (DMT, 2011a, 2012).

Bei einem Vergleich der Laser-Parameter Strom I, und Temperatur T, von CCP-CIPgs und NIXE-CIPgs
ergaben sich flir den gesamten StratoClim 2017 Datensatz deutliche Unterschiede. Als Beispiel werden
die Laserparameter des Fluges vom 31.07.2017 in Abb. 34 gezeigt. Die Lasertemperatur T, der CCP
(dunkelrot) sinkt wahrend des Flugs deutlich ab und damit sinkt auch I, von CCP (rot). Der Vergleich
mit den NIXE-Parametern T, (dunkelgriin) und I (griin) macht deutlich, dass die Temperaturregelung
der CCP wahrend des Messfluges ab einer gewissen Hohe bzw. Umgebungstemperatur aussetzte und
dadurch die Abkiihlung des Lasers verursacht wurde.
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Abb. 34 links zeigt einen Vergleich der Laserparameter I, und T, von CCP und NIXE. Die rechte Abbildung zeigt die
Diodenspannung von Diode 1 und 32 beider Gerdte. Die hell- und dunkelgriine Linie zeigen die Daten von NIXE-CIPgs und die
hell- und dunkelrote Linie Werte von CCP-CIPgs. Beide Grafiken aus Messdaten von StratoClim Flug 31.07.2017.

Als Ursache fiir das Problem konnte im Anschluss an die Kampagne ein Defekt im Regelkreis der Peltier-
Elemente am Laser der CCP identifiziert werden. In niedrigen Hohen arbeitete die Regelung korrekt
und stabilisierte T.der CCP auf ca. 25 °C. Ab einer gewissen Hohe fiel die Regelung aus und ohne eine
Temperaturstabilisierung sank I, der CCP deutlich ab. Dies wird sichtbar in den CCP-Aufzeichnungen
von I, und Ty, (hell- und dunkelrote Linien) gegentiber den Daten von NIXE in Abb. 34 links (hell- und
dunkelgriine Linien). Im konkreten Beispiel von Flug 31.07.2017 sind das 80-85 % des
l.-Ausgansniveaus. Der NIXE-Laserstrom féllt dagegen nur um maximal 5 % ab (hellgriine Linie).
Die geringere Stromversorgung des CCP-Lasers macht sich auf ihrer Photodiodenzeile als
Spannungsabfall bemerkbar, wie die dunkelrote Line Vps; in der rechten Grafik in Abb. 34
veranschaulicht. Die CCP-Diodenspannung sinkt flir den gezeigten Messflug zwischen 03:45 - 06:15
UTC Uber die gesamte Breite der Diodenzeile (Diode 1- 64) in den Bereich des laut DMT kritischen
Grenzwertes von 1.5V, wie Abb. 34 zeigt (Zur besseren Darstellbarkeit werden in der Abbildung rechts
nur die Spannung der Randdiode Vp; (hellrote in Abb. 34) und die Spannung der mittleren Diode Vps
(dunkelrote Linie in Abb. 34) von CCP-CIPgs abgebildet).
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Alle Dioden zeichneten einen Spannungseinbruch auf. Aufgrund des Intensitatsprofils des Lasers
nimmt die Ausleuchtung des Messvolumens zum Rand der Diodenzeile hin ab. Die Randdioden haben
daher auch bei optimalem Betrieb bereits ein schlechteres Signal-zu-Rausch (bzw. Strom-zu-
Dunkelstrom) Verhaltnis. Zum Vergleich ist in Abb. 34 rechts auch die Spannung von Diode 1 und 32
der NIXE mit hell- bzw. dunkelgriiner Linie dargestellt. Man sieht, dass sie bei einer annahernd
konstanten Spannung von Vpi= 2 V bzw. Vpsa~ 3 V wahrend des Fluges arbeitet. Dies entspricht der
fehlerfreien Arbeitsweise des optischen Systems. Fallt die Dioden-Spannung dagegen unter 1.5 V ist
eine korrekte Bildaufzeichnung nicht mehr gewahrleistet (Kommunikation mit T. Cardenas von DMT,
2018). Die CCP zeigte auf diesem und allen anderen Messfliigen dhnlich kritische Diodenspannungen
nahe der 1.5V Grenze. Ungliicklicherweise war das Problem im Verlauf der Messkampagne unentdeckt
geblieben. Auch die im Vorfeld beim Hersteller DMT durchgefiihrten Wartungsarbeiten an den
Instrumenten, hatten das defekte Bauteil nicht entdeckt, weil der Ausfall der Regelung unter
Bodendruck- und Laborbedingungen nicht aufgetreten ist. Erst im Anschluss bei der Datenauswertung
zum Vergleich der Instrumente konnte dieser Fehler gefunden werden. Die CCP wurde 2018 zu DMT
eingeschickt und das betroffene Bauteil getauscht. Ein Vergleich der StratoClim-Bilddatensatze der
CIPgs-Instrumente sollte daher auch klaren, zu welchen Datenverlusten es gekommen war. Dieser wird
in Abschnitt 3.3.1 diskutiert.

3.2. Besonderheiten der Messplattform Geophysica

Die Unterschiede in den PAS Messungen von CCP und NIXE warfen einige Fragen auf und sollten
eingehender untersucht werden. Daher wurden zwei Vergleiche angestellt, die Hinweise auf spezielle
Besonderheiten der Messplattform Geophysica geben konnten. Dazu zdhlte zum einen die
Anschlussposition der Instrumente an den Tragflichen und daraus moglicherweise resultierende
Unterschiede in den PAS-Messungen, sowie zweitens eventuelle Unterschiede in der notwendigen
Kompressionskorrektur nach Weigel et al. (2016) auf Geophysica im Vergleich mit anderen
Messplattformen. Als erstes wird auf die PAS-Messungen der einzelnen Gerate an unterschiedlichen
Anschlusspositionen eingegangen.

3.2.1. Vergleich der Anstromgeschwindigkeit an verschiedenen Anschlusspositionen

Die Geophysica verfligt Gber vier mogliche Tragflachen-Anschliisse flir Messgerate. An jeder Tragflache
auf einer innen und einer aulen liegenden Position (siehe Abb. 35). Diese Anschliisse haben jeweils
drei mogliche Halterungen, auf die je ein Instrument, in einem Kanister versenkt, angeschraubt werden
kann, wie man in Abb. 35 erkennen kann. Es ist denkbar, dass sich die Anstromungsverhaltnisse von
innerem zu dullerem Tragflachen-Anschluss und auf der Halterung selbst unterschieden und sich
daraus die beobachteten PAS-Differenzen in Abschnitt 3.1.3 und Abb.27 - Abb. 29 erklaren lassen.

Die NIXE-CAPS wurde wahrend StratoClim am selben Fligel wie die CCP, aber an der duReren Position
installiert. Die PIP wurde wahrend der Kampagne von einer AuRen- auf eine Innenposition umgebaut
und liefert damit die Moglichkeit, Messungen auf verschiedenen Tragflachen-Positionen zu
vergleichen (vgl. Abb. 35). Auf anderen Messplattformen ist ein Umbau der Geréate aus technischen
und zulassungsrechtlichen Griinden nicht mdglich. Daher handelte es sich um eine seltene Gelegenheit
diese Hypothese im nachfolgenden Abschnitt zu diskutieren. Die Ubersichtsgrafik auf Seite 55 zeigt die
Geophysica in einer Vorderansicht mit allen Tragflachenanschliissen und den in der jeweiligen
Konfigurationen A1, A2 und B montierten Instrumenten (griin gerahmte Bilder), sowie die Positionen
von NIXE-CAPS und FLASH (Messung des atmospharischen Wassergas Gehalts).
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Flug Datum | Konfiguration

AuBen rechts

Innen rechts

Innen links

AuBen links

29.07.2017 A2 CIP - PIP FLASH UHSAS - CCP NIXE - CAPS
31.07.2017 A2 CIP - PIP FLASH UHSAS - CCP NIXE - CAPS
CIP -
02.08.2017 B FLASH UHSAS - CCP - PIP NIXE - CAPS
HALOholo
CIP -
04.08.2017 B FLASH UHSAS - CCP - PIP NIXE - CAPS
HALOholo
CIP -
06.08.2017 B FLASH UHSAS - CCP - PIP NIXE - CAPS
HALOholo
CIP -
08.08.2017 B FLASH UHSAS - CCP - PIP NIXE - CAPS
HALOholo
CIP -
10.08.2017 B FLASH UHSAS - CCP - PIP NIXE - CAPS
HALOholo

Tabelle 3 Messkonfigurationen wéhrend der StratoClim Kampagne 2017 in tabellarischer Ubersicht als Ergénzung zu Abb. 35.
Die Reihenfolge der Instrumente entspricht ihrer Anordnung auf der Anschlussposition in Draufsicht von links oben nach unten.

Wie man Abb. 35 und Tabelle 3 enthehmen kann, wurde, die PIP auf zwei verschiedenen Positionen
geflogen, in Konfiguration Al auf dem gleichen, gegeniiberliegenden Tragflachen-Anschluss wie NIXE-
CAPS (AuBen rechts, oben) und in Position A2 sogar auf dem gleichen Anschluss (AuRen rechts, unten)
der gegeniberliegenden Tragflaiche. Es kann in guter Naherung angenommen werden, dass die
Anstromungsverhaltnisse an der Anschlussposition im Mittel eines Fluges auf beiden
Tragflachenseiten gleich sind. In Konfiguration B wechselte die PIP auf den Innen-linken Anschluss und
befand sich damit auf dem gleichen Tragflachenanschluss wie die CCP. Mogliche Unterschiede
aufgrund der Anschlusspositionen, sollten daher, sofern sie vorhanden sind, in einer 1:1
Vergleichsdarstellung der PAS pro Instrument und Position als systematische Abweichung sichtbar
werden.

54



Die Belegung der Tragflachenanschliisse wahrend StratoClim 2017

Abb. 35 Vorderansicht der Geophysica wéhrend StratoClim 2017. Bei den jeweiligen Tragfldchen-Aufhdngungen sind Bilder der geflogenen Mess-Konfigurationen A1, A2 oder B eingeblendet, sowie
die Position der Instrumente NIXE-CAPS und FLASH.
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Wie in Abb. 36 rechts erkenntlich wird, folgt eine Vergleichsdarstellung PASpp(PASccr) in allen
Konfigurationen in guter Naherung der 1:1 Linie. Das 99 % Vorhersageband (schwarz gestrichelte Linie)
einer Ausgleichsgeraden y(x) = ax + b (schwarze Linie), schlieft die Messungen aller drei Anschluss-
konfigurationen ein. Das heiRt 99 % aller Messwerte werden innerhalb dieses Wertebereiches
erwarten und damit kann mit entsprechender Sicherheit gesagt werden, dass die Messungen
unabhangig von der Instrumenten Anschlussposition sind. Dies bedeutet, alle Anschlusspositionen auf
der Geophysica sind aerodynamisch gleichwertig und beeinflussen nicht die Messungen.

Der Korrelationsplot PASp(PASnixe) in Abb. 36 rechts hingegen weist eine systematische Abweichung
von der 1:1 Linie mit zunehmender PAS auf. Die PIP misst ab etwa 110-120 m/s in allen drei
Konfigurationen eine hohere PAS als NIXE-CAPS. Dieser Trend konnte bereit im PAS-Vergleich zwischen
CCP und NIXE, dargestellt in Abb.27, beobachtet werden. Es lasst sich daher auch festhalten, dass die
Abweichung unabhéangig zum verglichenen Instrument CCP oder PIP ist. Auch die verglichenen Sonden
zeigen untereinander keine solchen Abweichungen in ihren PAS-Messungen. Und wie die linke PAS-
Korrelation gezeigt hat, ist die Abweichung auch unabhangig vom verwendeten Tragflachen-Anschluss
zu beobachten. Sie kann daher nur auf die Sensoren der PAS-Messung von NIXE-CAPS zurlickzufiihren
sein.
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Abb. 36 Links: Funktion PASpip(PAScce) und rechts die Funktion PASpip(PASnixe) wahrend StratoClim 2017 aus 1 Hz Daten der
Instrumente. Eine lineare Ausgleichsgerade mit 99 % Vorhersageband ist mit schwarzer und gestrichelter Linie eingezeichnet.
Die 1:1 Linie ist der linken Darstellungen hellblau und in der rechten Grafik schwarz gestrichelt eingezeichnet.

Dies soll im Folgenden mit einem Vergleich der Luftmassen Kompression im Messvolumen von CCP
und NIXE Uberprift werden. Wie bereits erwdhnt, haben die beiden Instrumente eine leicht
unterschiedliche Bauform (vgl. Abb. 22) und dadurch einen moglicherweise unterschiedlichen
Verdrangungsquerschnitt.
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3.2.2. Vergleich der Luftmassen-Kompression im Messvolumen der Instrumente

Der von Weigel et al. (2016) eingefiihrte ¢-Faktor ist aufgrund seiner Berechnung aus den in-Situ
gemessenen thermodynamischen GrolRen, ein direktes Malfd fiir die Kompression der anstromenden
Luftmassen im Messvolumen der Gerdte. Im folgenden Abschnitt werden mogliche Unterschiede in
der Kompressionsstdarke der Sonden Messvolumina untersucht. Die Korrektur wurde von Weigel et al.
(2016) eingefiihrt, um die bei hohen Fluggeschwindigkeiten auftretende Kompression der
Messvolumen zu beriicksichtigen und auf ein einheitliches thermodynamisches Referenzsystem zu
beziehen. Mit dieser Methode erhdlt man von unterschiedlichen Instrumenten vergleichbare
Messprodukte wie z.B. der Partikel-Anzahlkonzentration. Als Referenzsystem verwenden Weigel et al.
(2016) die meteorologischen Messdaten der Flugzeug—Avionik. Der Korrekturfaktor berechnet sich zu

Pa 1 2 2
=—-|1+ TAS; — PAS?) |, 25
¢ Di < 2¢,Ty ( 4 : )> (25)

mit den statischen Druckmessungen ps und p;, der Umgebungstemperatur Messung Ta und der
Geschwindigkeitsmessung TAS bzw. PAS. Der Index A steht fiir die Messdaten des Flugzeugs und i flr
die des jeweiligen Instruments. Fir die Analyse wurde der Korrekturfaktor & fir den Datensatz von
ML-Cirrus 2014, StratoClim 2016 und StratoClim 2017 und fiir die Sonden CCP, PIP und NIXE-CAPS nach
Weigel et al. (2016) berechnet und in Abb. 37 gegen die Fluggeschwindigkeit TAS der jeweiligen
Messplattform aufgetragen. Hierbei sei angemerkt, dass die ML-Cirrus Kampagne mit der
Messplattform HALO geflogen wurde, ein Uberblick zu dieser Messkampagne geben Voigt et al. (2017).
Die Darstellung der é-Faktoren gegen die Fluggeschwindigkeit der Messplattform ergibt fir die CCP
und PIP ein vergleichbares Kompressionsverhalten wahrend allen drei Messkampagnen. Fir den
StratoClim 2017 Datensatz (blaue Punkte) wurde eine quadratische Modellfunktion y = ax? + bx + ¢
berechnet, die den Datensatz gut abbildet (schwarze Linie). Das 95 % Vorhersageband der Funktion
(schwarz, gestrichelte Linie) schlielt auch die meisten Werte der beiden anderen Messkampagnen mit
ein. Es ergeben sich daher nur geringflige Unterschiede zwischen den Messplattformen, die sich
innerhalb der Messunsicherheit der Werte bewegen. Nach der Kampagne 2016 in Kalamata wurden
die Sensoren der Staurohr-Systeme neu kalibriert, was in der Folge, bei beiden Instrumenten eine
kompaktere Verteilung der é-Faktoren ergab, d.h. die Varianz der EingangsgrofRen hat abgenommen.
Die Unterschiede der NIXE-CAPS von Kampagne zu Kampagne und im Vergleich mit CCP und PIP
hingegen, deuten auf Probleme mit der Kalibrierung ihrer Staurohr-Sensoren hin. Die Kompressions-
korrektur fiir StratoClim 2016 ergibt keine physikalisch sinnvollen Werte (Abb. 37 unten links). Hier
war wahrscheinlich der statische Drucksensor falsch kalibriert. Wahrend der Kampagne StratoClim
2017 ergibt sich flr eine TAS von 200 m/s eine ca. 10 % héhere Kompression im Messvolumen fiir die
NIXE-CAPS im Vergleich zur CCP. Das spiegelt sich im Verhaltnis & yixe/€ ccp= 0.9/0.82 = 1.1 wieder. Dabei
ist zu bedenken, dass die NIXE sogar langsamere Anstromgeschwindigkeiten als die CCP gemessen hat
(siehe Abb.27). Weigel et al. (2016) konnten in Ihrer Arbeit keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Instrumenten fir den ML-Cirrus Datensatz feststellen (vgl. auch die griinen Wertepaare der
verschiedenen Instrumente in Abb. 37). Fir die beiden StratoClim-Datensatze hingegen, ergeben sich
deutliche Unterschiede, die sich nur durch fehlerhaft kalibrierte Druck-Sensoren erklaren lassen.
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Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits gezeigt werden konnte, unterliegt der dynamische
Drucksensor der NIXE-CAPS einer Hohen- bzw. statischen Druckabhangigkeit, die seine Messung
beeinflusst. Auch die statische Druckmessung von NIXE weicht mit zunehmender Flughéhe von der
Messung der CCP ab (siehe Abb. 24). Zusatzlich konnte eine Drift zwischen den Ta-Messungen der
Instrumente beobachtet werden (vgl. Abschnitt 3.1.2). Dieser wird durch die é&-Korrektur behoben, da
sie die UCSE-Temperatur als Referenz verwendet. Daher verursachen sehr wahrscheinlich die beiden
Drucksensoren die stark abweichende Kompressionskorrektur. Aufgrund dieses Ergebnisses wurde fiir
den NIXE-CAPS-Datensatz eine Modellfunktion fiir die Kompressionskorrektur &uxe(TAS) = ax?+ bx + ¢
aus dem ML-Cirrus Datensatz berechnet und diese fiir die StratoClim-Datenauswertung verwendet.
Dabei entsprechen die x-Werte der gemessen TAS von StratoClim und der Korrekturfaktor v ergibt
sich aus der Modellfunktion mit den Koeffizienten in Tabelle 4. Der korrigierte NIXE-Datensatz ist im
Vergleich mit CCP und PIP fir StratoClim 2017 in Abb. 37 unten rechts dargestellt.
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Abb. 37 Kompressions-Korrekturfaktors & nach Weigel et al (2016) aufgetragen iber der Fluggeschwindigkeit TAS in m/s fiir
die jeweilige Kampagne. Links oben: éccp, rechts oben: &pip und links unten: &uixe, berechnet aus 1 Hz Daten der Instrumente.
Die Modellfunktion y = ax? + bx + ¢ (schwarze Linie) stellt die beste Ndherung an den jeweiligen Datensatz dar und wird
zusammen mit ihrem 95 % Vorhersageband (schwarze, gestrichelte Linie) gezeigt.

Fiir NIXE-CAPS ist in der Grafik rechts unten zusdtzlich die Modellfunktion des ML-Cirrus Datensatzes aus Tabelle 4
eingezeichnet. Diese wurde verwendet, um fiir StratoClim 2017 ein korrigiertes &uixe zu berechnen, wie die Grafik unten rechts
zeigt (schwarze Linie). Zum Vergleich sind éccp und &pip und das unkorrigierte évixe ebenfalls eingezeichnet.

58



Koeffizient Wert 95% Konfidenzintervall

a -3.516-10° +3.09-10%
b 0.00030293 +1.1210”
c 0.99258 + 0.000987

Tabelle 4 Koeffizienten der Enixe(TAS)-Modellfunktion y = ax? + bx + ¢ fiir die eine Korrektur des NIXE-CAPS &é-Faktoren.

Ein weiteres Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass sich die Kompression im Messvolumen von CCP
und PIP unabhangig von der verwendeten Messplattform verhalt und damit einen rein instrumenten-
spezifischen Faktor darstellt. Weigel et al. (2016) zeigten mit einem Vergleich von Messungen auf HALO
(Gulfstream G-550) zu denen auf einem Learjet-35A, dass die é-Korrektur fir die CCP auf dem Learjet
bei gleicher TASmax (ca. 250 m/s) geringer ausfillt. Sie vermuteten, dass die Tragflichen- und
Aufhdangungs-Geometrie eine Rolle spielen. Zeigen aber dan mit einem weiteren Vergleich von CCP-
Daten, die an einer Tragflichenaufhdangung und zum Vergleich an einem Schleppkérper im freien
Luftstrom unterhalb des Learjets gewonnen wurden, dass sich zwar eine hoéhere Streuung der
&-Faktoren ergibt, aber die berechneten Werte, im Rahmen der Messunsicherheiten der
EingangsgrofRen, derselben Modellfunktion folgen. (Details zum Schleppkorper-Experiment AIRTOSS
finden sich z.B. bei Frey et al. (2009) und Klingebiel (2015)). Sie zogen daraus das Fazit, dass die Sonden-
Aufhangung keinen Einfluss auf die Kompression vor dem Instrument hat, und dass prinzipiell auf einer
langsameren Messplattform eine geringere Kompressionskorrektur notig sein wird, was sich glinstig
auf die Messungen mit Unterfliigelsonden auswirkt. Diese Vermutung wird mit der hier vorgestellten
Analyse der StratoClim Daten bestdtigt. Die Unterschiede von Instrument zu Instrument sind
vernachlassigbar gering und bewegen sich innerhalb der Messunsicherheiten. Die Bauform und
Aufhdangungsgeometrie an den Tragflaichen der Geophysica zeigte bei den verglichenen Gerdten
keinen Einfluss auf deren Messvolumenanstrémung. Fiir das Instrument NIXE-CAPS, welches aufgrund
seines Designs einen groReren Verdrangungsquerschnitt besitzt, lasst sich angesichts ihrer
Kalibrierungsproblematik keine abschliefende Aussage treffen, aber wahrscheinlich gelten die
gemachten Annahmen ebenso.
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3.3. Vergleich der Instrumente am Datensatz von Flug 08.08.2017

Als nachstes wurde beim Vergleich der Instrumente untersucht, ob es wahrend der Bilddaten-
Aufzeichnung der beiden Gerate signifikante Unterschiede aufgrund des Verlusts an Laserleistung bei
der CCP gegeben hat. Der StratoClim Flug vom 08.08.2017 dient hierbei als Fallbespiel (Abb. 38).
Die Bilddaten des Fluges wurden fiir beide Gerate identisch ausgewertet (Methode, GrofRenklassen-
Intervalle, Filterkriterien, etc. siehe Kapitel 2). Ebenso wurde die é&-Korrektur nach (Weigel et al. 2016)
auf beide Instrumenten-Datensdtze angewendet, fiir die NIXE-CAPS mit der Modellfunktion aus
Tabelle 4. Da die Sonden physisch unter der gleichen Tragflache in einem geringen horizontalen
Abstand von 5.30m verbaut waren (sieche MDB Handbuch Geophysica (2002)), kénnen Unterschiede
in der raumlichen Verteilung der Wolkenpartikel quer zur Flugrichtung vernachlassigt werden.
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Abb. 38 Zeitreihen der Anzahlkonzentrationen N (oben) und Durchmesser Ds (unten) von CCP-CIPgs (rote Dreiecke), NIXE-CIPgs

(griine Rechtecke) und CCP-CDP (blaue Kreise) fiir 1 Hz-Daten von StratoClim Flug 08.08.2017. Der statischen Luftdruck ps von
UCSE ist mit schwarzer Linie aufgetragen. Die durchnummerierten Flugabschnitte 1-6 werden im Text diskutiert.
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Analyse von Flugabschnitt [1] von 04:25 - 04:43 UTC, zwischen 200 - 130 hPa und
230 K < T, < 205 K (StratoClim Flug 08.08.2017)

10 |E| 1000
1 o .
100 100 o
9 % 04 o 8
£ Es ]
Eg £ E
2z om eg
1 L4
1 _i TARLT VL BT e TRt ey Ls
0.001 3
] e
- 7
8
H Lo
0.0001 : : : : 1000 01— : : : —F 1000
04:25 04:30 04:35 04:40  04:45 04:25  04:30  04:35 0440  04:45

Zeit in hh:mm (UTC) Zeit in hh:mm (UTC)

Abb. 39 Zeitreihen der Anzahlkonzentrationen N (links) und Partikeldurchmesser Ds (rechts) fiir Flugabschnitt [1].
Griine Rechtecke sind Messwerte der NIXE, rote Dreiecke von CCP. Die blauen Linien sind 10 s gleitende Mittelwerte der
Quotienten aus CCP/NIXE Messwerten. Mit schwarzer Linie ist jeweils der statische Luftdruck von UCSE eingezeichnet.

Fiir den ersten Flugabschnitt [1], dargestellt in Abb. 38 und Abb. 39 wurde ein gleitendes 10 s Mittel
des Quotienten der Anzahlkonzentration Nccr/Nuixe und der Partikeldurchmesser Dcce/Duixe berechnet.
Sie sind in Abb. 39 jeweils blau dargestellt. Das in Abb. 39 links gezeigte Verhaltnis Nccp/Nuixe bewegt
sich von 04:25 bis 04:35 UTC im Mittel um 1. Im weiteren Verlauf sinken die CCP-Messwerte unter die
der NIXE (04:35 - 04:43 UTC) und Ncce/Nuixe < 1. Die ermittelten Durchmesser aus den CCP-Bildern
fallen dagegen zwischen 04:25 - 04:35 UTC kleiner aus als die der NIXE Bilder. Der Quotient Dcce/Dnixe
variiiert zuerst stark um 1 und fiir den weiteren Verlauf sinkt Dcce/Dnixe auf ca. 0.8 ab, wobei die
Variation des Mittelwertes abnimmt, wie aus Abb. 39 rechts ersichtlich wird. In diesem Flugabschnitt
sinkt die durchschnittliche GréRe der Eiskristalle auf 30 - 70 um. Diese GréRen liegen an der unteren
Aufldsungsgrenze der Messgerate von 15 um (und GroRenfilterung Ds < 20 um) und dunkelten auf
beiden Geraten nur wenige Dioden ab (Ds =30 um = 2-4 Bildpunkte, siehe Abb. 8). Eine weitere Analyse
der Partikelereignisse pro Sekunde, der Counts zeigt, dass die beiden Sonden zu Beginn des
Flugabschnittes vergleichbare Werte lieferten, das Verhéltnis Countscce/Countsnixe liegt bei rund 1.
Im weiteren Verlauf sinkt Countscce unter die Zdhlereignisse der NIXE ab und ihr Quotient verringert
sich ebenfalls auf 0.3 - 0.5. Der Unterschied wird in der vergréRerten Darstellung von Wolkenpassage
1b und 1c in Abb. 40 oben rechts auch visuell deutlich sichtbar. Auch die darunter dargestellten
normierten GroRenverteilungen der Wolkenpassagen 1a, 1b und 1c weisen sichtbare Unterschiede
auf. Die CCP detektiert im Gegensatz zur NIXE in Wolke [1b] und [1c] bis zu zwei GroRenordnungen
geringere Anzahlkonzentrationen und zahlt keine Partikel gréRer als 125 um. Das dies ein Artefakt
aufgrund ungenigender Zahlstatistik ist, kann ausgeschlossen werden, wie ein Blick auf die
zahlstatistischen Fehlerbalken der CCP pro GroRenklasse in den Darstellungen von Wolke-1b mit einer
Mittelungszeit von 114 s und Countsccr = 1403 und Wolke-1c mit einer Mittelungszeit von 207 s und
Countsccp= 2178 zeigt: Die Messunsicherheiten sind in dieser Darstellung kaum sichtbar und bewegen
sich eine bis zwei GroRenordnungen unterhalb der Messgrofie.
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Wolke [1a - 1c] von 04:25 — 04:43 UTC zwischen 200 — 130 hPa und 230 K< T, < 205 K
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Abb. 40 Links oben zeigt die gezéhlten Partikelereignisse Counts pro Sekunde von CCP-CIPgs (rote Dreiecke) und NIXE-CIPgs
(griine Rechtecke), sowie den Quotient der beiden Gréfsen (blaue Linie) fiir Flugabschnitt [1] von 04:26 — 04:43 UTC. Die farbig
hinterlegten Abschnitte 1b und 1c sind in der Grafik rechts vergréfiert dargestellt (04:36 -04:43UTC). Darunter sind die
normierten Gréfienverteilungen dN/dlogD,, beider Instrumente fiir die Wolken 1a, 1b und 1c dargestellt.

Auch der Vergleich mit Wolken-[1a], die bei einer Mittelungszeit = 90 s und Countsccr= 15648 deutlich
héhere Counts pro D, liber ein breiteres GroRenspektrum (in weniger Mittelungszeit) aufweist, macht
deutlich, dass die CCP in allen GroRenklassen weniger Counts verzeichnet. Insgesamt ergibt sich fur
Wolke-[1a] ein Countsyixe— Countsccp = 6745. Insbesondere Partikel mit D, =700 um - 900 um sind von
der CCP um eine ganze GroRenordnung seltener detektiert worden mit dN/dlogD, (CCP) = 0.0001 cm
zu dN/dlogD, (NIXE) = 0.001 cm™ und Countsyxe/Countsccp= 40 : 3.

Der Flugabschnitt [1] macht deutlich, dass die NIXE-CIPgs im Vergleich zur CCP-CIPgs haufiger und
dabei grofere Partikel pro Sekunde zdhlt. Weiterhin registiert NIXE-CIPgs noch Eispartikel in
Abschnitten, wiahrend denen CCP-CIPgs keine Aufzeichnung mehr macht, wie im weiteren Verlauf des
Fluges, die Flugabschnitte [2] — [6] in Abb. 38 belegen.

In Abschnitt [2] von 05:04 - 05:07 UTC detektieren NIXE-CIPgs und CCP-CDP (hellblaue Kreise)
Wolkenpartikel, wahrend die CCP-CIPgs fast keine Aufzeichnungen macht (2 Counts, Abb. 41). Es kann
sich nicht um ein Messartefakt der NIXE-CIPgs handeln, denn die CCP-CDP registriert im selben
Zeitraum vergleichbar viele Partikelereignisse mit 102 Counts und bestatigt damit die NIXE-Messungen
von 122 Counts. Sie bestatigt dadurch auch die Existenz von Eiskristallen in diesem Zeitraum in nachster

N&he des Messvolumens von CCP-CIPgs (ca. 15 cm).
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Das tatsachlich Eiskristalle und keine Artefakte gemessen wurden, bestatigt (neben den CDP-Daten)
eine visuelle Kontrolle der NIXE- und CCP-Bilddaten fiir diesem Abschnitt und die Gréf3enverteilungen
der drei Messsonden fir diesen Zeitabschnitt, die in Abb. 41 unten links fir Wolke-[2] dargestellt sind.
Ein Counts-Verhaltnis lasst sich aufgrund mangelnder CCP-Daten fiir diesen Flugabschnitt nicht bilden.
Dass es sich um ein raumliches Phanomen innerhalb der Wolke handelt, kann aufgrund der Nahe der
beiden CIPgs-Instrumente zueinander (5.30 m), zusammen mit den die NIXE-Daten bestatigenden
Messungen von CDP (direkte Ndhe zu SVccp) und vor allem auch der Lange des Flugabschnittes von ca.
3 min bzw. 32.4 km bei einer durchschnittlichen TAS ~ 180 m/s ausgeschlossen werden.
Ebenso sind die StichprobengréfRen Countsccr und Countsyixe, sowie ihre Unterschiede gro® genug, um
im Falle von NIXE und CDP statistisch belastbar zu sein (Counts: CDP=102, NIXE=122, CCP=2 mit
ACounts = 1/\/Counts). Prinzipiell kann man davon ausgehen, dass beide CIPgs-Instrumente im Rahmen
ihres optischen und zeitlichen Auflésungsvermaogens, unter Annahme einer Poisson-verteilten Menge
an Eiskristallen in den mit PAS durchflogenen Strecken innerhalb der Wolken, vergleichbare
GroBenverteilungen messen. Im weiteren Verlauf des Fluges zeigen weitere Passagen durch hohe
dinne Zirren (Wolken [3]-[6] in Abb. 41 rechts) weitere Indizien fiir die unterschiedliche
Geratesensitivitat.

Wolke [2] - [6] von 05:35 — 06:40 UTC zwischen 100 — 60 hPa und 200 K < T, < 185 K.
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Abb. 41 Zeitreihen der Counts pro Sekunde von CCP-CIPgs (rote Dreiecke), NIXE-CIPgs (griine Rechtecke) und CCP-CDP (violette
Kreise) fir Wolken [2] — [6]. Blaue Kreuze zeigen gleitende 10s-Mittel des Quotienten Countscce/Countsyxe.
Der statische Luftdruck ps aus UCSE-Daten ist mit schwarzer Linie gezeichnet. Im links gezeigten Messabschnitt hatten die
Instrumente keine gleichzeitigen Partikelereignisse, daher kann der Quotient der Counts nicht berechnet werden.
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Abb. 42 Gréfsenverteilungen von NIXE (griin), CCP (rot) und CDP (hellblau). Links fiir Wolke [2] (gelb hinterlegter Abschnitt in
Abb. 43 ) und rechts fiir Wolke [5] (orange hinterlegter Abschnitt in Abb. 44 ).

Die Auswertung dieser vier Wolken [3-6], dargestellt in Abb. 41 rechts, zeigt, dass es immer wieder
Abschnitte gibt, in denen CCP-CIPgs keine Partikelereignisse detektierte, wahrend die beiden anderen
Instrumente deutliche Vorkommen von Eiskristallen gemessen haben. Wenn CCP-CIPgs und NIXE-CIPgs
gleichzeitig Partikel-Bilder aufgezeichnet haben, bewegt sich ihr Counts-Verhaltnis zwischen
0.01 < Countscce/Countsyxe < 1, wie die blauen Kreuze in Abb. 41 rechts veranschaulichen. Die
Messungen der CDP in ihrem gesamten GroRRenbereich (vgl. Abb. 41 links) bestatigen auch hier die
Anwesenheit von Eiskristallen auf Hohe der CCP-Tragflachenaufhangung und schlieRen so eine
raumliche Besonderheit der Wolke oder ein Artefakt der Mittelungszeiten aus. Umgekehrt gibt es nur
einen Flugabschnitt, in dem die CCP-CIPgs allein Partikeldetektionen verzeichnet, diese wurde
allerdings als Rauschen auf ihrer Diodenzeile identifiziert und im Zuge der Datenverarbeitung gefiltert
(graue Dreiecke in Abb. 41 rechts oben, ab 06:36 UTC).

Zur Detailanalyse wurden Wolke-[5] mit der hochsten Anzahl von Eiskristallen gewahlt und
GroBenverteilungen fiir die Instrumente berechnet, siehe Abb. 42 unten rechts. Hier verzeichnete die
NIXE-CIPgs in den GroRenklassen 20 um < Dp < 35 um und 35 pm < D, < 75 um durchgehend hohere
Werte fur die normierten GréRenverteilung dN/dlogD, wie die CCP-CIPgs. Weiterhin misst NIXE-CIPgs
noch Partikelereignisse zwischen 75-100 pum und registriert auch in GréRenklassen > 100 um noch
Counts, die samtlich von CCP-CIPgs nicht erfasst werden.
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3.3.1. Diskussion eines Zwischenergebnisses — Informationsverlust bei CCP-CIPgs

Es lasst sich mit diesem Vergleich von in-Situ gewonnenen Daten abschlieRend festhalten, dass die CCP
mit hoher Wahrscheinlichkeit aufgrund der diskutierten Probleme an ihrem Laserthermistor und der
daraus folgenden niedrigen Grundspannung an der Diodenzeile, die hier gezeigten Unterschiede in
Counts pro Sekunde sowie PartikelgroRe aufweist, was entsprechend auch die abgeleiteten Parameter
wie Anzahlkonzentration, etc. betrifft. Die schwachere Ausleuchtung fihrt zu einem geringeren
Unterschied zwischen den Spannungs- bzw. Stromsignalen bei voller Illumination gegenlber der
Signalstarke wahrend einer Partikeldetektion. Damit einher geht ein schlechteres Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis, was den Messbereich des Instruments einschrankt, dass es kleine Partikel am unteren
Detektionslimit bis ca. 120 um haufiger nicht registriert, bzw. wahrscheinlich auch zu klein abbildet,
wenn Graustufeninformationen verloren gehen.

Eine geringere Ausleuchtung des Bildfeldes bedeutet auch, dass die Bildfeldtiefe DOF ebenfalls
eingeschrankt wird, weil das Signal zum Bildfeldrand hin friiher unter ein nutzbares Signal zu Rausch-
Verhéltnis sinkt. Dadurch wird der Schwellwert von 50 % Abschattung bzw. Stromanderung auf den
Dioden, der die Bildaufzeichnung startet seltener ausgel6st und es kommt zu einem Verlust an
zdhlbaren Partikelereignissen. Damit sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Bildaufzeichnung, was sich
direkt in der gemessenen Anzahl von Partikeln bemerkbar macht. Die Bilddetails nehmen ebenfalls ab,
weil die Graustufen—Unterteilung in einem niedrigeren Amplitudenbereich und dessen differentiellen
Unterschieden von der bildverarbeitenden Elektronik geleistet werden muss (priv. Komm mit
T. Cardenas von DMT, 2018) und ebenfalls diskutiert von Korolev (2007) und Baumgardner (2017)).
Zusammenfassend gesagt; fihrt eine schwachere Ausleuchtung der Diodenzeile zu weniger Kontrast
in der Graustufendarstellung; Das schrankt die Bildfeldtiefe ein; und ein Partikel im Randbereich des
kleineren Bildfeldes erzeugt ein schwacheres Signal auf den abgeschatteten Dioden, was bei gleichen
Filterkriterien dann unter Umstanden verworfen wird, bzw. keine Bildaufzeichnung mehr auslost.
Diese Effekte fihren zu einer geringeren Detektion von Partikelereignissen bei unveradnderter
Anzahlkonzentration in-Situ, die von den Instrumenten CCP-CDP und NIXE-CIPgs gemessen wurden.
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3.3.2. Vergleich mit den Messergebnissen von HALOholo fiir Flug 08.08.2017

HALOholo ist der Name eines weiteren optisch arbeitenden Messinstruments zur Charakterisierung
von Wolkenpartikeln. Im Gegensatz zu den Streulichtmessgerdaten CDP und CAS sowie den
2-D bildgebenden Verfahren von CIP, CIPgs und PIP, arbeitet das Geradt mit einem holographischen
Bildgebungsverfahren. Die Messmethode hat die Eigenschaft, dass ihr Probenvolumen nicht von der
PartikelgroBe und der Anstromgeschwindigkeit abhangt, sondern die Momentaufnahme eines
stationdren Probenvolumens darstellt, welches mithilfe eines Nanosekunden Laserpulses
ausgeleuchtet wird. Die Frequenz der Laserpulse bestimmt den Abstand zwischen den einzelnen
Messvolumen entlang des Flugweges. Fir Details zum Messverfahren sei auf die Dissertation von
Oliver Schlenczek verwiesen (Schlenczek, 2017).

Durch diesen Unterschied im Messverfahren bot es sich an, eine erganzende Vergleichsstudie zu den
baugleichen CIPgs-Instrumenten mit HALOholo durchzufiihren. HALOholo wurde unter den
Tragflachen der M-55 neben der CIP montiert (vgl. Abb. 35). Der Datensatz wurde mit den {-Faktoren
der CCP korrigiert, denn das Instrument besitzt kein eigenes Staurohr-Messsystem. Nachfolgend
wurden flr dieselben Zeitabschnitte, wie sie im vorangegangenen Abschnitt fur Flug 08.08.2019
diskutiert wurden, GréRenverteilungen aus HALOholo Daten berechnet und zusammen mit denen von
CCP und NIXE-CIPgs in Abb. 46 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Ubereinstimmungen in Wolkenpassage 1a bis 1c sehr gut sind. In Maximum und
Breite der GroRenverteilungen sind die drei Instrumente in der Darstellung nahezu deckungsgleich.
Auffallig ist in Fall 1a, dass HALOholo deutlich weniger 20-60 um groRe Partikel detektiert als CCP- und
NIXE-CIPgs. Bei der Anwesenheit von vielen groRen Partikeln verschlechtert sich das S/R-Verhaltnis fiir
das untere Detektionslimit von HALOholo und in Folge werden weniger Partikel durch den Bildanalyse-
Algorithmus gefunden (priv. Komm. mit O.Schlenczek 2019).

Bei den in den darauf folgenden, diinneren Zirruswolken in Wolke-[2] und —[5] sind die Maxima von
CDP und HALOholo gegeneinander verschoben, wobei die Anzahlkonzentrationen in der gleichen
GroRRenordnung liegen. Hier sieht man einen Unterschied im Messprinzip: Instrumente wie die CDP,
die auf Vorwartsstreuung basieren, tendieren dazu, bei rauen und bereiften Partikeln, ihre GroRe zu
unterschéatzen, da die Oberflachenrauigkeit die Intensitat des Streusignal reduziert (Stegmann, 2015).
Dies fiihrt zu kleineren Partikeldurchmessern bei der GroRenbestimmung Uber die Mie-Kurven
(GroRenbestimmung tGber ,Mie-Kurve” erldutert in Molleker (2013)). Bei HALOholo fiihrt eine geringe
Signalintensitat dazu, dass Partikel um 1-2 Pixel grofRer geschatzt werden als sie tatsachlich sind. Dies
ergibt eine maximale Abweichung von 3-6 pum im Durchmesser und zusammengenommen, kann so der
Unterschied in den Maxima erklart werden (priv. Komm. mit O. Schlenczek 2019).

Die von CCP-CIPgs und NIXE-CIPgs gemessenen GrofRenverteilungen in Wolke-[2] und [5] stimmen mit
HALOholo tberein, allerdings detektierte das holografische Instrument 2-3 GréRenordnungen mehr
Partikel als die CCP und ca. eine GréBenordnung mehr als NIXE, wie man den GroRenverteilungen von
Wolke-[2] entnehmen in Abb. 46 entnehmen kann. In diesen Wolkendurchfliigen arbeiteten die CIPgs
Instrumente an ihren unteren Detektionsgrenzen von zwei Bildpunkten (30 um), was sich sowohl in
der GroRenbestimmung als auch der Zahlstatistik niederschldagt. Weiterhin bestatigten die von
HALOholo gemessenen GroéRenverteilungen in Wolke-[2] und Wolke-[5], die Messungen von NIXE-
ClIPgs. Diese Tatsache bestatigte, dass die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Unterschieden
zwischen den beiden CIPgs Instrumenten existieren und keine Besonderheit der Datenlage sind,
sondern tatsachlich auf die Einschrankung des CCP-CIPgs Bildfeldes und den damit einhergehenden
Informationsverlust zuriickzufiihren sind.
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Abb. 45 Normierte Gréfsenverteilungen von HALOholo im
Vergleich mit NIXE-CIPgs und CCP-CIPgs fiir dieselben
Messabschnitte Wolke-[1a] bis Wolke-[1c] des Fluges vom
8.08.2017 aus 1 Hz Daten der Instrumente. Griine Balken:
NIXE, rote Balken: CCP, lila Linie: HALOholo. CDP-Daten
werden in dieser Abbildung nicht dargestellt.
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Abb. 46 Fortsetzung der normierte Gréfsenverteilungen von HALOholo im Vergleich mit NIXE-CIPgs, CCP-CIPgs und CCP-CDP
fiir dieselben Messabschnitte. Links: Wolke-[2] und Rechts: Wolke-[5].
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AbschlieBend fallt auf, dass die NIXE-CIPgs in den oberen GroRenklassen, wahrend aller
Wolkenpassagen noch Ereignisse detektiert, oowohl HALOholo keine Partikel mehr aufgezeichnet hat.
Wie man in Abb. 46 beim Vergleich der GroRenverteilungen fir Wolke-[2] und Wolke-[5] erkennen
kann. Hier zeigt sich ein Vorteil der 2D-bildgebenden Verfahren: Fiir groRere Partikeln bilden die CIPgs
ein groBeres Messvolumen ab und damit steigt wiederum die Wahrscheinlichkeit grofSe Partikel zu
detektieren. Dieser Vorteil zeigte sich bei allen Wolkenpassagen, zumindest bei der NIXE-CIPgs (priv.
Komm. mit Oliver Schlenczek, 2019 und auch beschrieben in Schlenczek (2017).

3.4. Vergleich von CCP und NIXE am gesamten StratoClim 2017 Datensatz

Mit Blick auf die erhobenen Datensatze beider Instrumente wahrend StratoClim 2017, zeigt sich im
Vergleich ein genaues Bild ihrer Messwertverteilung. Abb. 47 zeigt oben fiir CCP und unten fir NIXE-
CAPS eine Darstellung der gemessenen Anzahlkonzentrationen N in Abhangigkeit vom mittleren
Durchmesser D fiir alle StratoClim Fliige 2017 als 1-Hz Daten. Dabei wurden nur Messdaten in
Temperaturbereichen kélter als T, < 235 K verwendet. In diesem Bereich gelten die gemachten
Schlussfolgerungen fiir Eispartikel. Bei warmeren Temperaturen im Bereich der Mischphasen oder
Flissigwasserwolken hingegen wiirde die Vergleichbarkeit der Daten dadurch erschwert, dass in
Mischphasenwolken z.B. die Anzahl an irregular geformten und optisch inhomogenen
Eiskristallstrukturen (Aggregate, Rosetten, Nadeln, Wasser-Eis Mischung) stark zunimmt (Korolev et al.
2017). Dies wiirde eine hohe Messunsicherheit in der PartikelgréRenbestimmung mit sich bringen
(vgl. Abb. 7) und die Vergleichbarkeit der Messdaten und Abschatzung der Einfllisse von Instrumenten-
Hardware und Auswertungsmethode erschweren.
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Abb. 47 Anzahlkonzentrationen N in Abhéngigkeit vom mittleren Durchmesser D fiir alle StratoClim Fliige 2017 aus 1-Hz Daten
von CCP und NIXE. Dargestellt sind Messwerte fiir Temperaturbereiche kdlter als T, < 235 K und fiir Gréfsenbereiche der
Instrumente von Dccp = {2.5-940 um} und Dyixe = {4.0-940 um}. CCP-Daten sind in der oberen Grafik mit griinen Kreisen und
NIXE-Daten in der unteren Grafik mit roten Kreisen eingezeichnet.

Da die Datenstruktur wie z.B. GroRenklasseneinteilung sich fir die Instrumente CDP und CAS
unterscheiden, wurde fir die Darstellungen in Abb. 47 als bester Kompromiss zwischen den beiden
Datensatzen der CAS-Messbereich von NIXE-CAPS erst ab 4um Durchmesser verwendet.

Als erstes fallt in Abb. 47 links die untere Detektionsgrenze der Anzahlkonzentration Nmi, auf, die fur
beide Streulichtmessgerate CAS und CDP mit gestrichelten horizontalen Linien eingezeichnet ist.
FUr (Nmin)cas= 0.04 cm? und fir (Nmin)cop= 0.027 cm?3. Gleichzeitig sind Dpin von CDP und CAS bei 2.7 um
bzw. 4.0 um markiert. Sie stellen die Mittelwerte der jeweils ersten GroRRenklasse der Gerate dar.
Der erste deutliche Unterschied zwischen den beiden Instrumenten findet sich im Bereich A, der sich
von 4 um < D < 20 um erstreckt. Der Bereich zeigt bereits visuell signifikante Unterschiede in der Menge
der detektierten Partikel in diesem GroRenbereich, sichtbar an der Abwesenheit griiner CCP-
Datenpunkte.
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Wihrend NIXE-CAS Anzahlkonzentrationen von 10-30 cm™ in diesem Bereich misst, detektiert die CDP
eine GréRenordnung weniger Partikel mit einem Nmax von 1 cm™ bis héchstens 2 cm3, oder sogar gar
keine Partikel (vgl. Bereich A in Abb. 47 unten).

Im Bereich ihrer ersten GroRenklasse von 2.5 - 2.9 um zeichnete die CDP insgesamt nur sehr wenige
Daten auf, hier arbeitet das Gerat an seiner unteren Sensitivitdtsgrenze. Die darauffolgenden
GroRenklassen-Mittelwerte der CDP von 3.95 pum und 6.25um sind als vertikale Haufungslinien der
Messwerte in der N(R)-Darstellung erkennbar. Zudem sind die unteren Detektionsgrenzen fir N der
CAS mit Nmin = 0.04 cm™ und der CDP mit Nmin = 0.02 cm™ bis zum Ubergang in den NIXE-CIPgs-
Messbereich (31.4 um) und CCP-CIPgs-Messbereich (34.7 um) deutlich sichtbar.

Die Unterschiede in den unteren ClPgs-Detektionsgrenzen fir D bedingen sich durch die
unterschiedliche Lage der Ubergangs-GréRenklasse und deren Breite bei der Auswertung der
Bilddatensitze beider Instrumente: Die UbergangsgroRenklasse von NIXE-CAS zu NIXE-CIPgs erstreckt
sich von 22.5 pm < D < 37.5 um und die UbergangsgroRenklasse von CCP-CDP zu CCP-CIPgs liegt
zwischen 34.4 um < D < 35 um. Beide treten in der Datenstruktur in Abb. 47 deutlich hervor.

Ein weiterer markanter Bereich ist mit Nmi» umrahmt: Hier zeichnen sich die Mittelwerte der
GroRenklassen-Einteilungen beider Instrumente mit vertikalen Haufungslinien an deren unteren
Detektionsgrenze von ca. Nmin= 10 cm™ ab. Der Bereich von Nmis ldsst auch darauf schlieRen, dass die
NIXE um einen Faktor 2 - 4 niedrigere N detektieren kann als die CCP, wie sich aus dem Vergleich der
Lage der Datenpunkte auf der Ordinate ergibt. Dafiir liefert die CCP am oberen Ende des
GroRenspektrums (trotz Laserproblematik) bessere Aufnahmen, denn sie zeichnete deutlich hdufiger
Eispartikel am oberen Ende des GrolRenspektrums auf als NIXE-CAPS, wie man aus dem Vergleich der
Datenpunkte in Bereich C ablesen kann. Die Problematik der schlechteren Bildausleuchtung der CCP-
ClIPgs aufgrund ihres defekten Laserthermistors, zeigt sich wiederrum sehr deutlich im Bereich B, der
einen GroRRenbereich von 90 — 300um umfasst. Das Instrument detektierte hier bis zu einer ganzen
GroRRenordnung weniger Eiskristalle als NIXE-CAPS. Auch die Dichte der griinen Datenpunkte ist im
Vergleich zu den roten Messpunkten geringer, d.h. die Gesamtanzahl von Messdaten fallt niedriger
aus. Weitere wichtige KenngroRen wie Partikeldurchmesser, effektiver Radius sowie deren héheren
statistischen Momente wie Flachendichte und Varianz von R werden in den nachfolgenden Grafiken
in Abb. 48 dargestellt. Jeder Punkt reprasentiert einen 10 s Mittelwert der 1 Hz Messdaten.

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung von N mit einer leichten Dispersion der Messwerte, wenn die
Konzentrationen gering sind (Abb. 48 oben links). Der mittlere Durchmesser von NIXE-CAPS hingegen,
fallt um einen Faktor 2 groRer aus als der von CCP (Abb. 48 Mitte links, rote Linie).

Dabei ist der untere Messbereich von 2.5 - 15 um, in dem CAS und CDP miteinander verglichen werden,
wenig davon betroffen. Hier streuen die Werte um die 1:1 Linie (rot), wie man auch in den grau
hinterlegten 1-Hz Daten erkennen kann. Ebenso sind sie am oberen Ende des GréRenspektrums ab ca.
100 um wenig davon betroffen, hier gruppieren sich die Messwerte wieder mehr entlang der 1:1 Linie.
Ein dahnliches und noch deutlicheres Bild zeigt sich beim 1:1 Vergleich der effektiven Radien Res;, dabei
betragt der Faktor 2.5 zwischen CCP und NIXE. Im unteren Res Bereich bis ca. 15 - 20 um liegen die
beiden Instrumente auf der 1:1 Linie, dann folgt ein mittlerer Bereich bis ca. 80 um in dem NIXE
deutlich groRRere Res ermittelt hat, hier liegt der Faktor zwischen den Instrumenten teilweise deutlich
Uber 2. Im Bereich groRer Eispartikel ndhern sich die Instrumente in ihren R.g erneut an, ab einem Res
von ca. 100 um tendiert die Werteverteilung wieder in Richtung 1:1 Line (Abb. 48 unten links).
Der Vergleich der Varianzen von Resbestatigt dieses Bild ((Var(Reff) in Abb. 48 unten rechts).

70



2 5
10 e 10

O MNecp vS Nyixe R FD CCP vs NIXE R
4 o
10" -
L 3 /’
? E 3 .
E Ne 103
c 3 3 K
“a E ] o
o B 2 | e
5 ng 10 "’,
s ] K
1 ;"‘
10
P
10 T
.5 -3 A 1 [} 1 2 3 a4 5
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
-3 2 -3
Npyixe in cm FDyxe in pm cm
1000 K 10 s
o]l © Dcer VS Dyxe L VD CCP vs NIXE L
a]
24
2
100 E
£ & "E
c - i
Y 1 £
Q -
g 3§
10 >
63
a]
2 ',” L - - 1:i1 Linie
P -- ¥ =2x
U L R e e e et
2 468 2 4668 2 468 0 1 2 3 a 5 6
1 10 100 1000 10 10 10 10 10 10 10
3 3
Dyixe in pm VD xe in pm cm
“1I O (Rerdoce v8 (Redixe o 10° .
1 Var(R,,) CCP vs NIXE i
2 = R
100 o
o “g
g. 2 3
= =
£ . =
- £
[ z"
4 10 -
- 8- =
3 @
67 =
2
= . - - 1:1 Linie
e e --- y=2.5x%
1 A ———————— R
2 4 68 2 4 &8 2 4 2 P o 1 2 3 4
1 10 100 10 10 10 10 10 10 10
2
(Rardnixe in pm Var(R ghnixe in pm
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Der Unterschied in den ermittelten PartikelgrofRen spiegelt sich sowohl im Vergleich der Res, als auch
bei den 1:1 Vergleichen von Flachendichte FD und Volumendichte VD wieder. Die FD bzw. VD wurde
nach Schumann et al. (2011) berechnet und lhre Definitionen werden in Abschnitt 4.5 erlautert.

Wie in den Grafiken in Abb. 48 rechts oben und rechts mittig zu erkenn ist, liegt die Verteilung auf der
Seite der NIXE-Messwerte und ndhert sich nur fiir niedrige Werte der 1:1 Linien an.
Der Informationsverlust ist daher auf Seiten der CCP-CIPgs, sowohl bei der gemessenen Gesamtanzahl
der Partikel wie auch bei den ermittelten PartikelgroRen aufgetreten. Diese Unterschiede ergeben sich
nicht aus verschiedenen Auswertungsprozeduren. Beide CIPgs-Datensdtze wurden nach derselben
Bildauswertungsmethode ASM mit SODA3, sowie identischen Einstellungen bei der weiteren
Datenverarbeitung in IGOR analysiert (Kriterium fir die Bildfeldtiefe ,All-in“, effektive
Diodenzeilenweite und Bild-Filterkriterien identisch: Filter fir AR > 0.2 && ASPR > 0.3, Rauschfilter
aktiv, Interarrival-Time Filter aktiv (0.1 ms) und GréRenklassen-Einteilung identisch).

3.5. Die Vorteile der doppelten Instrumentenfihrung bei Messkampagnen

Eine zweifache Ausristung mit dem gleichen Messgerit bietet fiir eine Messkampagne die Vorteile der
Redundanz und Vergleichbarkeit der Messergebnisse, und damit auch eine Konsistenzprifung der
Daten, wie es in den vorangegangenen Abschnitten diskutiert wurde. Im Folgenden soll die Méglichkeit
geprift werden, ob es sinnvoll ist, die erhobenen StratoClim 2017 Datensatze der CIPgs-Instrumente
zu einem einzigen Datensatz zu kombinieren. Das so entstehende virtuelle Instrument héatte ein
dementsprechend ,doppeltes” Messvolumen und damit auch eine ginstigere Zahlstatistik pro
Messabschnitt gegenliber dem Einzelinstrument.

3.5.1. Herleitung eines kombinierten Messvolumens beider CIPgs-Instrumente

Die Kombinierung beider Messvolumina setzt deren thermodynamische Vergleichbarkeit voraus, die
wahrend in-Situ Messungen aufgrund der diskutierten, instrumentenspezifischen Unterschiede und
Anstromungsverhaltnisse erstmal verschieden sind. Hinzu kommen systematischen Fehlerquellen, die
von unterschiedlich kalibrierten Sensoren stammen, sowie die Probleme des optischen Systems der
CCP. Die von Weigel et al. (2016) eingefiihrte Korrektur der Messvolumen von Unterfligelsonden
schafft durch ihren Bezug der Instrumenten-Messvolumen auf ein einheitliches Referenzsystem
(dort die meteorologischen MessgroRRen der Flugavionik) eine thermodynamisch korrekte Basis fur
eine Vergleichbarkeit der Instrumente. Dadurch eroffnet sich die Moglichkeit bei mehrfach
vorhandenen Geraten, diese wie ein Instrument mit einem Messvolumen zu behandeln, dass eine
Kombination aus beiden Einzelvolumina darstellt. Die sich hieraus ergebenden Vor-und Nachteile
werden im Folgenden erlautert.

Fir die Zusammenlegung der Messvolumen muss eine Annahme gemacht werden, die in dieser Form
in der aktuellen Literatur bislang nicht naher diskutiert wird. Wenn ein Instrument kein Partikel
detektiert, ist der allgemein verwendete Ansatz, dass damit das Messvolumen nicht definiert ist, denn
das SV definiert sich Uber den gemessenen Partikeldurchmesser (Siehe Abschnitt 2.5.3).
Die Datensatze der Instrumente liegen zuerst als Zeitreihen von Bilddaten und meteorologischen
Parametern vor und werden dann durch die Software-Auswertung in Matrizenform gebracht, wie z.B.
Counts;; oder SVj;. Bei der Auswertung sind jene Falle nicht definiert, in denen kein Partikel gemessen
wurde, d.h. Countsjj= 0, und damit Ds,;j= NaN, wie auch das Messvolumen SV;;= NaN. Die Abkiirzung
NaN steht in den Programmiersprachen IDL und IGOR fiir ,,Not a Number”, d.h. keine Zahl im
mathematischen Sinne.
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Daraus folgt, dass die rechnerische Addition der gemessen SV-Matrizen aufgrund der ,, NaN“ bzw.
mathematisch undefinierten Eintrdage nicht moglich ist. Dies war aber notwendig, damit man beide
Datensatze zu einem Gesamtdatensatz kombinieren konnte und die entsprechenden Datenprodukte
wie N und D; oder Res berechnen konnte. Dabei kam es beim Vergleich der Datensatze sehr haufig vor,
dass eines der beiden Gerate in Flugsekunde i und GréRenklasse j keine Daten aufgezeichnet hat, wo
hingegen das andere Instrument, wiahrenddessen Partikel detektierten, wie man Abb. 49 oder Abb. 50
entnehmen kann. Um eine rechnerische Addition der Matrizen zu ermdoglichen, wurde daher das
Messvolumen SVj; = 0 definiert, wenn kein Partikel, d.h. Counts; = O detektiert wurde. Eine direkte
Zusammenfihrung der rohen Bilddatensdtze war nicht moglich, weil diese zuerst mit den
instrumentenspezifischen Randbedingungen ausgewertet werden mussten, wie z.B. PAS, SV und ¢-
Korrektur. Erst dann waren die prozessierten Datensatze thermodynamisch vergleichbar und konnten
zusammengefiihrt werden. Hinzu kam die Besonderheit der NIXE-CAPS mit ihrer Modellfunktion fir
die &-Korrektur (siehe Tabelle 4 und Abb. 37).

Zusatzlich wurden in dem Datensatz die Féalle identifiziert, bei denen beide Instrumente exakt
gleichzeitig ein Partikelereignis pro Sekunde und GroRenklasse gemessen haben, also Bilder,
die identische Zeitstempel aufwiesen. Dieser Fall ist im Auswertungsalgorithmus fiir ein einzelnes
Instrument nicht vorgesehen und daher wurden zu einem Zeitwert 5-10° s hinzuaddiert. Das war die
einfachste Losung diesen Sonderfall in den bestehenden Auswertungs-Algorithmus zu integrieren.
Im diskutieren Datensatz betraf das rund 0.5 %0 der Messwerte.

Fiir das Verstandnis des erweiterten Messvolumen-Begriffs DSV, sei kurz erlautert, wie sich der Ansatz
fir die Berechnung der SV- und Counts-Matrizen darstellt. Die Menge m an Partikelbildern mit ihren
daraus bestimmten Durchmessern D, wird nach j-GroRenklassen fiir alle Messsekunden i in 1 Hz
Intervallen eingeteilt und ihr jeweiliges Messvolumen SV, berechnet. Eine Wahl groRerer Intervalle ist
moglich. SV, wird in einer Matrix SVgesam: pro Sekunde i und GréBenklasse j aufsummiert

SVgesamt,ij = Z(Svm)ij (26)

ijm

Dabei wird flr jede Zuordnung eines D, pro Messsekunde i und GréRenklasse j ein Zdhlerereignis (+1)
in eine Counts; Matrix geschrieben

Counts;; = Z(Countsm)ij (27)

ijm
Daraus folgt SVmeanj;, der -korrigierten, mittleren Messvolumen-Matrix des Instruments mit

SVgesamt,ij . 1

SVmean;; = - 28
Y Countsl-j E” ( )
Die differenzielle Anzahldichte-Matrix dN;;ergibt sich anschlieRend zu
AN Counts;; -
v SVmean;; (29)
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Aus dN; ergeben sich die weiteren Messprodukte wie z.B. Anzahlkonzentration, normierte
GroRenverteilungen oder effektive Radien. (vgl. Unterabschnitt 2.5.1 und Klingebiel (2015)).
Die SVmean;-Matrizen wurden dann gemaR der zuvor gemachten Annahmen an den Stellen ij gleich
Null gesetzt, fir die Counts; = O war, damit die Berechnung von DSV nach folgendem Ansatz
durchgefiihrt werden konnte.

AN Counts.cp + Countsyyr (30)
DSV sVmeanccp + SVmeany,

Es addieren sich also die Zahlereignisse Counts;; pro Messsekunde und GréRenklasse der Instrumente
und ihre korrespondierenden, mittleren Messvolumen SVmean;, auch fiir den Fall, dass eines der
Instrumente in Sekunde i und GroRenklasse j keine Daten aufgezeichnet hat. Daraus ergeben sich fir
dNpsy folgende Moglichkeiten, wie Abb. 49 anhand eines Beispiels aus StratoClim Flug 10.08.2017
veranschaulicht. Es haben beide Instrumente pro Messsekunde i und GrofRenklasse j eine bestimmte
Menge Partikel gemessen, wie in Abschnitt [1] in Abb. 49, dann entspricht dNpsy einer mittleren
Anzahlkonzentration aus beiden Instrumenten. Diese mittlere Anzahlkonzentration ist dabei nach SV-
und Counts-Anteilen gewichtet Dasselbe gilt fir andere Messprodukte wie z.B. dem mittleren
Durchmesser (vgl. Formel (30) und Abb. 49-Abb. 51).

Fir Messabschnitte, in denen nur eines der beiden Instrument Partikel detektiert hat,
wie beispielsweise in Abschnitt [2] in Abb. 49, wird auch nur dessen Messvolumen zur Berechnung von
dNpsy verwendet. Das dNpsy entspricht flr diesen Fall dem dN des jeweiligen Instruments. Dies gilt
sowohl flir ganze Intervall-Abschnitte wie in [2] (1 Hz Mittel der m-Messwerte fiir D), als auch Falle in
denen nur eine GroRenklasse eines Instruments zum Zeitpunkt i keine Counts aufweist, denn die
Addition an der Stelle j,j ist aufgrund der Nullsetzung moglich. Hat keines der beiden Instrumente ein
Partikel detektiert, bleibt, wie auch im Falle eines einzelnen Instruments, dNpsy undefiniert.

Die beiden Datenprodukte Anzahlkonzentration N und mittlerer Durchmesser Ds wurden fiir den
Flugabschnitt in Abb. 51 in 1 Hz Intervallen berechnet. Der Vergleich mit dem arithmetischen Mittel
aus beiden Instrumenten (blaue Kreuze) zeigt, dass das DSV (griine Kreise) einen mittleren,
gewichteten Wert zwischen beiden Instrumenten abbildet (vgl. Abb. 51 oben). Der arithmetische
Mittelwert liefert z.B. fur Abschnitt [2] fir N einen um Faktor 0.5 verminderten Wert (Abb. 49),
weil nur ein Messgerat Daten ausgezeichnet hat. Das entspricht nicht der physikalischen Situation in
der Wolke. Ebenso ist fur Fall [2] der mittlere Durchmesser aufgrund der Division durch Null nicht
definiert (siehe Abb. 51). Dies gilt fur alle Quotienten aus beiden Instrumenten. Ebenso kénnen héhere
Momente der Partikelpopulation, wie z.B. R.s oder IWC nicht dargestellt werden.

Die Berechnung mit der DSV-Methode ist daher eine Moglichkeit die CIPgs-Datensatze miteinander zu
kombinieren und dabei weiterhin alle Datenprodukte aus dem erweiterten Datensatz zu berechnen.
Durch die Erweiterung des Messvolumens erhoht sich zudem die Wahrscheinlichkeit auf ein
Zahlereignis pro zurickgelegte Flugstrecke und Messzeit wahrend einer Wolkenpassage mit
Anzahlkonzentration N. Damit verkirzt sich die notwendige Messzeit und Strecke bis zu einer
zahlstatistisch ausreichenden ProbengroRe. Das ist flir Messungen in sehr diinnen vereisten Wolken
und Zirren von Vorteil, insbesondere wenn diese Wolken rdaumlich begrenzt auftreten, wie z.B. als
konvektives Ausstrémen oder UberschieBen von Gewitterzellen. Bei dichten Eis- oder Mischphasen
Wolken und auch Flissigwasserwolken hat die Methode moglicherweise das Potential neue
Erkenntnisse zur kleinskaligen Struktur innerhalb der Wolken zu liefern, wie im nachsten Abschnitt
diskutiert wird.
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3.5.2. Diskussion des kombinierten Messvolumens

Zwei CIPgs-Datensatze zu kombinieren hat den Vorteil, dass sich die Zdhlungen der Partikel erhdhen
und damit sich auch das Messvolumen erhdht. Prinzipiell ist die Zahlstatistik des kombinierten
Messvolumens flir einen beliebigen Mittelungszeitraum gegeniiber dem einzelnen Instrument
verbessert, denn die Wahrscheinlichkeit ein Partikel pro Zeit und Streckeneinheit wahrend einer
Wolkenpassage mit Anzahldichte N zu detektieren ist aufgrund des vergroRerten
Wahrscheinlichkeitsraumes (Die zwei Messvolumen der Gerate) den ein Partikel passieren kann,
entsprechend erhoht. Dementsprechend verringert sich die notwendige Messzeit und damit
Flugstrecke bis eine nach Wendisch und Brenguier (2013) signifikanten ProbengréoRe n von mindestens
n =100 Zahlereignisse erreicht ist, die zu einer akzeptablen Messunsicherheit An bei der Zahlung flihrt

. 1 . . . .
mit An == < 0.1. Kirzere Messabschnitte von Wolkenpassagen und insbesondere solche mit

geringen Anzahlkonzentrationen pro Sekunde wie z.B. Subvisible-Zirren kdnnen dadurch zahlstatistisch
belastbarer ausgewertet werden.

Allerdings ist bei dieser Uberlegung zu bedenken, dass dabei, wie in Kapitel 2.5.1 diskutiert wird, die
Messunsicherheiten bei der Partikelgrofenbestimmungen und die damit verbundenen SV-
Messunsicherheiten fiir beide Instrumente jeweils beriicksichtigt werden miissen. Da in Kapitel 2.5.1
bereits gezeigt werden konnte, lUberwiegt die SV FehlergrofRe den zdhlstatistischen Fehler sowohl fir
hohe als auch niedrige Anzahlkonzentrationen (vgl. Abb. 21). Daher verbessert oder verringert sich die
Gesamt-Messunsicherheit mit der Einflihrung eines doppelten Probenvolumens nicht. Sie stellt eine
Linearkombination aus den beiden Einzelvolumen und ihren Messunsicherheiten dar. Die Partikel-
GroRenbestimmung aus den Bilddaten bleibt daher der limitierende Faktor, auch fir die
Messunsicherheiten eines zusammengefiihrten Messvolumen DSV, zumal die GroRenbestimmung der
Partikel quadratisch in die Bestimmung des Messvolumens einflief3t.

Eine andere Moglichkeit, die fiir zukiinftige Messkampagnen und die Neu-Auswertung vorhandener
Datensatze mit doppelter Instrumentierung interessant sein koénnte, ist die das sich aus zwei
Datensatzen moglicherweise Aussagen zu einer rdumlichen Verteilung von Hydrometeor- und
insbesondere Eispartikel-Populationen treffen lieBen, die iber bekannte Annahmen hinausgehen.
Daflr wére eine weiterfliihrende Untersuchung der zeitlichen und rdumlichen Verteilung der gezahlten
Partikelereignisse im kombinierten Messvolumen notwendig. Arbeiten von Kostinski und Jameson
(2002) und spéter Larsen (2012), sowie Larsen, Briner und Bohner (2014) haben mit der Korrelation
radialer Verteilungsfunktionen (Shaw, 2003)von in-Situ gemessenen Zeitreihen von Anzahl-
konzentrationen zeigen kénnen, dass fir flissige Hydrometeore eine kleinteilige, rdumliche Struktur
innerhalb von warmen Wolken vorkommt, die (iber eine homogene Poisson-Verteilungen der
Hydrometeore hinaus geht, das sogenannte ,Raindrop-Clustering”. Diese Methoden sind prinzipiell
auch auf Messungen von Hyrometeoren in der Eisphase anwendbar. Kostinski und Jameson (2002)
schlugen weiterhin vor, dass es bei der Auswertung der raumlichen Verteilungsfunktionen von Vorteil
sein kénne, wenn man die Partikel-Koinzidenzen aus Volumenzahlstatistiken zweier baugleicher,
optischer Messgerate, die in einem fixen Abstand zueinander angebracht sind, miteinander vergleicht.
Dieser Vorschlag ist bislang, nach aktuellem Stand der Literatur, experimentell nicht umgesetzt worden
und kdnnte Ausganspunkt einer neuen Datenauswertung auf Grundlage der DSV-Methode sein.
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3.6. Diskussion des Instrumentenvergleichs

Die Bedingungen, unter denen die Messungen, wahrend StratoClim stattfanden, haben die Gerate
Uiber ihre angegebenen Operationslimits von 50,000 ft bzw. 120 hPa Druckhdhe hinaus belastet. Das
flihrte zu Abweichungen bei den Messungen der Basis-Parameter wie Druck und Temperatur. Der
Vergleich zeigte auch, dass es weiterhin fiir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Vorteil ware,
wenn die Geradtesensoren vor einer Kampagne auf eine gemeinsame Referenz kalibriert wiirden. Damit
waren systematische Messunsicherheiten ausgeschlossen. Auch wahrend Messkampagnen ware es
sinnvoll die Sensoren zu rekalibrieren.

Das zeigten insbesondere die Messungen der Umgebungstemperatur, die im zunehmenden Mal3e im
Laufe der Kampagne voneinander abwichen. Weiterhin zeigten die NIXE-CAPS Sensoren der statischen
und dynamischen Druckmessung systematische Abweichungen gegentliber den CCP- und PIP-Sensoren.
Dies schlug sich in der Kompressionskorrektur der NIXE-CIPgs Messvolumen nieder. Ein Vergleich der
é-Korrekturfaktoren fir die drei Instrumente ergab eine ungewdhnlich hohe Kompressionskorrektur
flr NIXE-CIPgs. Vergleiche mit den Datensatzen der ML-Cirrus 2014 und StratoClim 2016 Kampagne
ergaben, dass ein Kalibrierungsfehler des statischen Drucksensors bei NIXE-CAPS vorlag. Hinzu kamen
Abweichungen ihrer dynamischen Druckmessung und damit ihrer PAS. Es war daher notwendig, die
Korrektur des NIXE-Messvolumens in modifizierter Form anzuwenden. Dafiir wurde aus dem NIXE-
Datensatz der ML-Cirrus Kampagne eine Modellfunktion £(TAS) berechnet, mit der das Messvolumen
des Instruments fir den StratoClim Datensatz korrigiert wurde. Dies ergab im Vergleich mit den beiden
anderen Instrumenten die beste Ndherung. Die Datensatze der CCP und PIP ergaben zu der von
Weigel et al. (2016) veroffentlichten Studie vergleichbare Ergebnisse fiir die Kompressionskorrektur
und wurden angewendet. Es zeigte sich, dass der -Faktor ein hilfreicher Indikator flr eine
Konsistenzpriifung der Messdaten des PrandIschen Staurohr-Systems ist.

Im Rahmen der StratoClim Kampagne war es auch moglich geworden die These zu Uberpriifen, ob die
Anschlussposition am Fligel einen Einfluss auf die Messungen hat. Daflir wurden die Daten von CCP
mit denen von PIP verglichen, die an unterschiedlichen Anschlissen gemessen wurden. Hierbei
konnten im Rahmen der Messgenauigkeiten keine Unterschiede festgestellt werden.

Weiterhin zeigte sich im Vergleich, dass der in beiden CIPgs-Modellen verbaute dynamische
Drucksensor vom statischen Umgebungsdruck abhangig ist. Ein Gesamtvergleich des StratoClim
Datensatzes beider CIPgs zeigte fir Umgebungsdriicke unter 100 hPa ein deutliches Absinken der
dynamischen Druckmessung bei gleichbleibender TAS. Im Zusammenspiel mit den Mess-
unsicherheiten der anderen EingangsgroRen, ergab sich eine hohenabhangige Differenz dPAS zwischen
den PAS-Messungen der Gerate. Eine Sensitivitdat des Q.-Sensors und damit der PAS gegenliber dem
statischen Luftdruck wirkt sich auf die berechneten Messvolumen und Abtastrate der Diodenzeile und
damit der Bilderfassung aus. Ein asynchrones Verhéltnis zwischen PAS und Abtastrate verzerrt die
Partikelbilder. Eine weitere Analyse des StratoClim CIPgs-Datensatzes zeigte, dass die starksten
Abweichungen oberhalb der Hohen- und damit Druckniveaus auftraten, auf denen Wolkenpartikel
beobachtet wurden. Die Bilddaten waren nicht feststellbar von Verzerrungen betroffen. Fir die
Aerosol-Messungen des NIXE-CAS-Instruments kénnte dies allerdings eine systematische Fehlerquelle
bei der Berechnung des Messvolumens sein.

Einen weiteren Fehler konnte der Vergleich der in-Situ Partikeldaten der StratoClim 2017 Kampagne
ebenfalls aufklaren. Die beiden bildgebenden Instrumententeilen CIPgs der CCP und NIXE-CAPS wichen
in Anzahlkonzentration und PartikelgroBe voneinander ab. Hier zeigte sich ein Problem in der
Ausleuchtung des Messvolumens der CCP, das aufgrund einer defekten Laserheizung bestand.
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Die defekte Heizung flihrte zu einem Einbruch der Laserleistung mit zunehmender Hohe bzw.
abnehmender (Umgebungs-) Temperatur. Das wiederum fihrte zu einer geringeren Grundspannung
auf der Photodiodenzeile und damit war die Qualitat der Bilddaten in zweierlei Hinsicht beeintrachtigt:
Zum einen war die korrekte Graustufenunterteilung als differenzielle Spannungsunterschiede in
Relation zum Dunkelstrom pro Diode nur noch eingeschriankt gewadhrleistet. Dabei gingen
Bildinformationen verloren. Aus der schwécheren Ausleuchtung des Messvolumens, das mit 1/12 zum
Rand hin abnimmt, folgte eine Verkleinerung der Bildfeldtiefe, weil das S/R-Verhaltnis friiher unter ein
nutzbares Verhaltnis sank und damit Abschattungen von kleineren Partikeln oder Partikel (oder Teilen
ihrer Strukturen), die weiter weg von der Fokusebene liegen, nicht mehr geniigend Intensitats- und
damit Spannungsdifferenz auf der Diodenzeile erzeugen. Dies war nach Riicksprache mit DMT ab einer
unverdunkelten Diodenspannung von 1.5 V der Fall. Wahrend des als Beispiel gezeigten Fluges vom
31.07.2017 sank die Diodenspannung mehrfach in diesen Grenzbereich.

Es wurden alle Fliige analysiert und insbesondere der Messfluges vom 08.08.2017 wies Passagen auf,
in denen die CCP-CIPgs keine Aufzeichnungen mehr machte, obwohl theoretisch Partikel in ihrem
Messbereich vorhanden gewesen sein mussten, denn von den anderen Instrumenten CCP-CDP und
NIXE-CIPgs wurden zeitgleich Partikel aufgezeichnet. An diesen Stellen war eindeutig
Informationsverlust aufgetreten.

In einer vergleichenden Darstellung aller StratoClim 2017-Messdaten von PartikelgroRe und
Anzahlkonzentration zeigte sich, dass die CCP-CIPgs durch die schlechte Messvolumenausleuchtung
gegenliber der NIXE-CIPgs im Mittel weniger und um den Faktor 2 kleinere Partikel als die NIXE-CIPgs
gemessen hatte. Dadurch fielen die gemessenen Anzahlkonzentrationen geringer aus. Eine Analyse
der Flachen- und Volumendichte sowie der Varianz der PartikelgréBen zeigte, dass im mittleren
Messbereich der CCP die Unterschiede zur NIXE am groRten waren, also genau im unteren Drittel des
Messbereichs der CIPgs-Instrumente. Die Unterschiede nahmen dabei mit sinkenden Umgebungs-
temperaturen und des damit verbundenen Verlusts an Laserleistung zu, wie die Analyse in Abb. 39 und
Abb. 40 zeigte. Beide Instrumente wurden exakt gleich ausgewertet, Unterschiede durch
Auswertealgorithmen und unterschiedliche Datenfilter-Einstellungen sind damit ausgeschlossen.

Eine Starke dieses Instrumentenvergleichs lag somit darin, dieses Problem der CCP identifiziert zu
haben, denn unter Labor- bzw. Normalbedingungen trat dieser Fehler nicht auf. Daher konnte er bei
der Wartung des Instruments durch den Hersteller vor der Kampagne und weiteren
Geratelberprifungen durch das wissenschaftliche Teams von IPA und MPIC wahrend der
Messkampagne nicht entdeckt werden. Ohne die direkten 1:1 Vergleiche, insbesondere der Counts-
pro-Sekunde-Zeitreihen, wéare er unter Umstanden nicht weiter aufgefallen und hatte die
Datenqualitat auf zuklnftigen Kampagnen beeintrachtigt.

Es kann dennoch festgehalten werden, dass die StratoClim Datensatze von NIXE und CCP mit den
diskutierten Einschrankungen voll verwendbar sind. Das zeigt ein weiterer Vergleich fiir Flug
08.08.2017 mit dem HALOholo Datensatz. Der Vergleich bestatigt, dass sowohl die CCP als auch die
NIXE-CAPS im Rahmen der Messungenauigkeiten in guter Ubereinstimmung mit HALOholo arbeiteten.
Die beobachteten Wolkencharakteristika wurden damit von drei unabhangig voneinander messenden
Instrumenten bestatigt. Bedenkt man die Bandbreite der beobachteten GrofRen wie die der
Anzahlkonzentrationen von 10°cm™ < N < 103 cm™ und Partikeldurchmesser von 2 um > D;> 1000 um,
als auch die Umgebungsbedingungen unter denen die Messungen stattfanden, haben beide CIPgs-
Instrumente im Vergleich zueinander als auch im Vergleich mit HALOholo die mikrophysikalischen
Eigenschaften der Wolken unabhingig voneinander Ubereinstimmend gemessen. Diese Annahme
bestatigt auch der Gesamtvergleich der Instrumenten Datensatze.
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Dennoch sind die hier diskutierten Unterschiede nicht vernachladssigbar, auch wenn die haufig
verwendete logarithmische Darstellung der Messprodukte diesen Schluss nahelegen kénnte, sondern
sie haben zweifelsfrei zu einer Steigerung der Datenqualitdt des StratoClim Datensatzes beigetragen.
Hiervon profitieren auch zuklnftige Analysevorhaben. Um der Problematik der CCP-Daten Rechnung
zu tragen, konnen bei der Auswertung ihre GroRenklassen verbreitert werden. Damit wird sich
zumindest die zahlstatistische Unsicherheit pro GroRRenklasse verringern. Auch die lineare
Kombination mit einer festen systematischen Messunsicherheit, die sich aus der Differenz zu den NIXE-
Messdaten ergibt, ware eine Moglichkeit der zweifelsfrei hoheren Messunscharfe der CCP gerecht zu
werden.

An dieser Stelle sei angeregt, dass ein regelmafiger Vergleich baugleicher Instrumente wie den CIPgs
und ihrer wichtigsten Messprodukte, ein wertvolles Werkzeug bei der Daten-Qualitatssicherung
darstellen kann. Vor StratoClim gab es noch keine Messkampagne, bei der zwei baugleiche Messgerate
dieser Art eingesetzt worden sind. Daflir sind flugzeuggetragene Messkampagnen mit einem zu hohen
finanziellen und personellen Aufwand verbunden. Zusatzlich ist auch technisch die Menge an
Unterfligelanschliissen fur diesen Typ von Instrument begrenzt. Daher werden in der Regel die
vorhandenen Messplatze von einer Kombination aus Geraten belegt, die ein moglichst diverses und
breites Spektrum an Aerosol- und Wolkenpartikeln erfassen kénnen. Die Geophysica hat hier durch
ihre technischen Moglichkeiten eine Sonderstellung, aber auch auf deutschen Messplattformen wie
HALO des DLR kdnnten solche Studien sehr niitzlich sein.

An diese Uberlegung schlieRt sich die Diskussion beide Instrumente zu einem virtuellen Instrument mit
kombiniertem Messvolumen zu vereinen an. Die Methode ist prinzipiell eine Madglichkeit die
Zahlstatistik in diinnen Wolken zu verbessern, um daraus belastbare Aussagen Uber die gemessen
Partikelpopulationen treffen zu konnen. Das erschlie8t sich aus der Tatsache, dass man eine kiirzere
Messzeit und damit Messstrecke zurlicklegen musste, um eine statistisch signifikante ProbengrofRe zu
erhalten. Die von Weigel et al. (2016) eingefiihrten Kompressionskorrektur des Messvolumens von
Unterfligelsonden leistete fiir diesen Vorschlag wertvolle Pionierarbeit, denn durch sie werden die
unter unterschiedlichen Bedingungen gemessen Messvolumen auf ein einheitliches physikalisches
Referenzsystem bezogen und dadurch lberhaupt erst zusammenfiihrbar. Wie die Analyse zeigte, ist
diese Methode allerdings nur unter der Voraussetzung optimal kalibrierter Staurohr-Systeme und
einer identischen Auswertung der Datensatze sinnvoll anwendbar. Sie wurde in diesem Kapitel an
Beispielen gezeigt und sei mit dieser Arbeit zur Diskussion gestellt. Weiterhin kdnnte eine doppelte
Instrumentenfiihrung bzw. die gemeinsame Auswertung zweifach vorhandener Bilddatensatze von
Instrumenten wie der CIPgs oder CIP, neue Aufschlisse zur die raumliche Verteilung von
Hydrometeoren liefern, wie Arbeiten von Kostinski und Jameson (2002), sowie Larsen (2012) und
Larsen, Briner und Boehner (2014) in Erwagung ziehen, aber bislang nur an Daten eines einzelnen
Instruments zeigen konnten.

Ebenso muss hinzugefligt werden, dass mit den Betrachtungen zu den Messunsicherheiten des
Prandlschen Staurohr-System, die im vorangegangen Kapitel 2.5.1 diskutiert wurden (siehe auch Abb.
21), auch gezeigt werden konnte, dass selbst im Falle idealer Kalibration der Instrumenten-Optiken
und Messsensoren, die Messunsicherheit aller EingangsgrofRen des kombinierten Messvolumens den
Vorteil einer geringeren zahlstatistischen Unsicherheit insgesamt doch Giberwiegt. Das ware bei anders
gearteten Messinstrumenten, die die gleichen Messvolumina SV fiir alle PartikelgréRen haben, wie z.B.
der CDP grundsatzlich anders.
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4. Berechnung von Ruckstreukoeffizienten aus Partikelmessungen —
Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Koeffizienten

In diesem Kapitel soll auf eine vorangegangene Studie aus dem Jahre 2011 aufgebaut werden.
In ihrer Studie vergleichen Cairo et al. (2011) berechnete Riickstreusignale von Zirrus-Eispartikeln
anhand von in-Situ Daten einer FSSP-100, einem Vorldufer der CDP (siehe Baumgardner (1983)),
mit den gemessen Riickstreusignalen eines Mehrkanal Aerosol Spektrometers (MAS, siehe Buontempo
et al. (2006)). Sie untersuchen dabei Gber einen Messbereich von 2.7 — 31 um Partikeldurchmesser mit
einer Zeitauflésung der Daten von 2 Hz, die Ergebnisse beider Streulichtinstrumente. Sie konnten
zeigen, dass die aus FSSP-Partikeldaten berechneten Rickstreu-koeffizienten in guter
Ubereinstimmung mit den in-Situ gemessenen Riickstreukoeffizienten von MAS lagen, und dass die
Koeffizienten linear mit den gemessenen Anzahlkonzentrationen der Partikel skalierten.

Mit der StratoClim Kampagne 2017 wurden erweiterte Datensadtze von Eispartikel-Messungen aus
Streulichtinstrumenten erhoben. Die CDP und CIPgs-Messungen, sowie CDP und CIP-Messungen
wahrend StratoClim umfassen insgesamt einen Messbereich von 2.5 — 1600 pum in 1 Hz Auflésung.
Weiterhin stehen ein flr die in-Situ Messungen von Rickstreusignalen MAS- sowie zwei MAL-
Datensatze (fur eine Beschreibung von MAL siehe (Mitev, Matthey und Makarov (2011)) fiir einen
Vergleich zur Verfligung. Zusatzlich konnte fiir den Vergleich auf die Datensatze von PIP und NIXE-CAPS
zuriickgegriffen werden. Daher wurde eine auf die Studie von 2011 aufbauende Arbeit in Kooperation
mit Francesco Cairo (ISAC-CNR, Rom) durchgefiihrt.

Ergdnzend zur Arbeit von Cairo et al. (2011) wurde mit statistischen Methoden ausgewertet, bis in
welche GroRen- und Anzahldichtebereiche, die zugrundeliegenden Annahmen fiir die Berechnung der
Rickstreukoeffizienten ihre Giiltigkeit bewahren. Fiir die Berechnung der Riickstreukoeffizienten aus
den Eispartikelmessungen verwenden Cairo et al. (2011) eine eigens entwickelte Software, die
zugrundeliegende Methode ist im Detail dort beschrieben und stiitzt sich auf die Annahmen der
Gultigkeit der Lorenz-Mie Streutheorie an sphdrischen Objekten mit konstanten Brechungsindizes.
Weiterhin wurden auf den Instrumentenvergleich des vorangegangenen Kapitels aufbauend, die
Ergebnisse von CCP und NIXE miteinander vergleichen und damit weitere Riickschliisse auf die
Vergleichbarkeit der Instrumente geschlossen. Als erstes folgt eine kurze Ubersicht zur Funktion von
CAS, CDP und MAS mit ihren wichtigsten Messgrofen.

4.1. Streulicht-Messungen an Hydrometeoren

Die sich am langsten im Einsatz befindliche Methode zur in-Situ Messung von mikrophysikalischen
KenngroRen wie der GréRe und Anzahldichte von Hydrometeoren, basiert auf der Detektion der
Intensitdt des an ihnen gestreuten Laserlichts innerhalb eines definierten Messvolumens und
Streuwinkels. Die groRenabhangige Intensitdt des am Partikel vorwarts-gestreuten Lichts wird hierbei
mit klassischer Mie-Theorie beschrieben (Bass und Mahajan 2010).

Diese Methode wurde 1972 mit der Forward Scattering Spectrometer Probe (FSSP-100) von Robert
Knollenberg entwickelt und anschlieBend durch Particle Measurement Systems Inc. kommerziell
verfigbar gemacht (Wendisch und Brenguier 2013). Spater wurde diese Technik mit der
Cloud Droplet Probe (CDP) und der Cloud Aerosol Scatterometer (CAS) durch Droplet Measurement
Technologies Inc. (DMT) weiterentwickelt. Alle ,Cloud-Probes”, die wahrend StratoClim zum Einsatz
kamen und deren Daten fiir diese Arbeit ausgewertet wurden, sind von DMT entwickelt worden:
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Die CDP, CIPgs, CIP und PIP sowie die NIXE-CAPS als Kombination aus einer CAS und CIPgs (siehe dazu
auch Abschnitt 2.1). Fiir weiterfihrende Literatur zur CDP und CAS und ihrer Messtechnik sei auf die
Arbeiten von Baumgardner (1983), Lance et al. (2010) und Faber, French und Jackson (2018)
hingewiesen. Ebenso finden sich in den Dissertationen von Frey (2011), Molleker (2013) und Klingebiel
(2015) detaillierte Beschreibungen zu den Grundlagen der verwendeten Auswertungsmethoden.

4.1.1. Die Cloud Droplet Probe - CDP

Der optische Strahlengang der CDP ist in Abb. 52 fir zwei Falle eines detektierten Partikels
eingezeichnet. Im ersten Fall befindet sich das Partikel (hellblauer Kreis) beim Durchqueren des
Messvolumens im Fokus des Laserstrahls. Sein vorwarts-gestreutes Licht (roter Strahlkegel) wird Gber
ein optisches System auf einen ,Qualifier-,und einen ,Sizer“-Detektor gelenkt. Wird der Qualifier
ausgelost, so bestimmt die einfallende Intensitdt am Sizer die gemessene PartikelgrofSe. Im zweiten
Fall befindet sich das Partikel auBerhalb der von der Qualifier Maske festgelegten Bildfeldtiefe und das
Streulicht (blauer Strahlengang) wird von der Maske ausgeblendet. Der Qualifier-Detektor I6st in
diesem Fall keine Detektion aus (Molleker, 2013). Der Messbereich der CDP umfasst PartikelgrofRen
von 2.5 - 46 um Durchmesser bei Anzahlkonzentrationen von 0.027 — 2000 cm?® und einer zeitlichen
Auflésung von 1Hz (DMT, 2014a). Damit liegen die PartikelgroRen in einem Grenzbereich zwischen
Mie-Streuung und geometrischer Optik. Das in der NIXE-CAPS verwendete Messgerat CAS ist im Prinzip
ein baugleiches Instrument, nur dass CAS einen weiteren Strahlteiler und Detektor vor dem Sizer zur
Unterscheidung von s- und p-Polarisation besitzt. Dadurch liegt die minimale PartikelgroRe der CAS bei
0.6 um Durchmesser. Fir den Vergleich der beiden Instrumente wird nur der gemeinsame
Messbereich von CDP und CAS verwendet. Leichte Unterschiede in der niedrigsten GroRenklasse
ergeben sich aufgrund der Unterschiede in der vorliegenden Datenstruktur durch die im Vorfeld
festgelegten Grenzen der CAS-GrofRenklassen. Fiir Details zu Messtechnik von CAS sei auf die
Dissertation von Meyer (2013) hingewiesen. Weiterfiihrende Literatur zur Theorie der Lichtstreuung
findet sich bei Bass und Mahajan (2010) sowie in Bohren und Huffman (2004) und speziell fir
flugzeuggetragene Messungen bei Wendisch und Brenguier (2013) in Kapitel 4 und 5.
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Abb. 52 Schematische Darstellung des optischen Strahlengangs der CDP nach Lance et al. (2010) (mit Anderungen). Darunter
ist die grafische Auswertung ihrer Messprodukte gezeigt: Unten rechts ist der Partikel-Durchmesser in um als 1 Hz Zeitreihe
der Daten des StratoClim Fluges vom 31.07.2017 dargestellt. Zusammen mit der Anzahlkonzentration N in cm3 pro
Gréfienklasse D, ergeben sich logarithmisch normierte Gréfienverteilungen dN/dlogD, in cm3, wie unten links fiir einen
ausgewdhlten Zeitabschnitt des Fluges beispielhaft dargestellt ist, als typische Datenreprdsentationen dieses Instruments.

4.1.2. Das Multiwavelength Aerosol Spektrometer — MAS

Das zweite Streulicht-Messgerat, dessen Daten in dieser Studie verwendet werden, ist das
Multiwavelength Aerosol Spectrometer — MAS. Das Instrument basiert auf der Messung der Intensitat
des riickgestreuten Lichts und seiner Depolarisation, das von drei, gepulsten Laser Lichtquellen
ausgeht (Wellenldngen: 532, 1064 und 1550 nm). Die polarisationsabhidngige Messung der Laser-
Rickstreuung im Messvolumen erlaubt Rlckschlusse auf darin vorhandene Partikelmengen, -gréRen,
-formen und ihrer Aggregatzustande. Die Methode eignet sich fir Partikel, die mindestens in der
GroBenordnung der verwendeten Wellenldange liegen und ist ebenfalls eine Anwendung der Lorenz-
Mie-Streutheorie. MAS ist eine Eigenentwicklung von Adriani und Francesco et al. (1999). Der optische
Strahlengang des Geréts ist in Abb. 53 fiir die 532 nm Laserlichtquelle schematisch dargestellt.
Das Instrument misst im Abstand von ca. 3-10 m vor dem Emitter die optischen Parameter der
Atmosphdre. MAS wurde auf Geophysica so installiert, dass es quer zur Flugrichtung die
Rickstreusignale der Luftmassen vor der linken Tragflache detektiert.
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Die ebenfalls unter diesem Fligel verbauten Partikelmessgerate CCP und NIXE-CAPS, fir einige Flige
auch PIP, messen daher die gleichen Luftmassen wie MAS und waren am besten fiir den Vergleich der
Messergebnisse geeignet. Das Messvolumen von MAS umfasst ca. 10 m3, die zeitliche Auflésung des
Instruments betrdagt 5 s, was einer horizontalen Auflosung von 1 km bei einer mittleren
Fluggeschwindigkeit von 200 m/s entspricht.
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Abb. 53 Schema des optischen Strahlengangs von MAS, dargestellt fiir die 532 nm Wellenlénge nach Buontempo et al. (2006)
und Cairo et al. (2011). Die Wellenldngenbereiche 1064 nm und 1550 nm arbeiten nach demselben Prinzip. Die wichtigsten
Messgréfsen Riickstreukoeffizient BSC in 1/m-sr und Depolarisation & in % sind in der Grafik links unten als rote, bzw. blaue
Linie dargestellt. In der Grafik rechts unten ist der BSC zusammen mit dem Riickstreuverhdltnis R abgebildet (rote und hellblaue
Linie). Die Grafiken sind beispielhaft mit Daten des Fluges vom 03.08.2017 erstellt worden.

Die in dieser Studie verwendeten MessgroRen sind die Depolarisationsrate 6, die Partikel-
Depolarisation 6, das Rickstreuverhadltnis R und der Partikel-Riickstreukoeffizient, im Engl.
backscatter coefficient - BSC. Das gemessene Rickstreuverhaltnis R ist definiert als

BSC +
p o BSC+ By

31
B (31)
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mit dem Partikel-Rickstreukoeffizienten BSC und dem molekularem Rickstreukoeffizienten fwm.
Letzterer wird durch die Intensitat Iz des riickgestreuten Signals wahrend einer Kalibrierungsprozedur
bestimmt, die in partikelfreien Luftmassen durchgefiihrt wird: Ausgehend von der idealen
Gasgleichung und unter Berlicksichtigung von Druck p und Temperatur T, kann so die Luftdichte im
Messvolumen, sowie eine Konstante k errechnet werden, die den molekularen Streuquerschnitt und
die Instrumenten-Sensitivitat berticksichtigt. In partikelfreien Luftmassen muss dabei fir R gelten:

R=k-IR-$=1 (32)

Der Partikel BSC aus Gleichung (31) ist definiert als
BSC = f mr? Q(r) N(r) dr. (33)
0

In dieser Darstellung wird der Streuquerschnitt eines sphéarischen Partikels durch seinen
geometrischen Streuquerschnitt 77-r? mit Streukoeffizienten Q(r) und der Anzahlkonzentration N(r) pro
Partikel mit Radius r ausgedrickt. Der Streukoeffizient Q(r) ist von Wellenlange und Brechungsindex
der Partikel abhangig. Fir die vorliegenden Analysen wurden nur die Daten des 4 =532 nm Messkanals
von MAS verwendet und von homogenen Eispartikeln (T, < 235 K, gewdhnliche hexagonal, orthogonale
Kristallstruktur Typ Ih) mit einem konstanten Brechungsindex von ngs = 1.3116 nach Warren und
Brandt (2008) ausgegangen. Es wurde angenommen, dass der Brechungsindex fiir Eis und die
Wellenldange des Lasers konstant sind. Daten aus warmen und Mischphasen-Wolken sind bei den hier
beschriebenen Auswertungen nicht bericksichtigt worden. Daher kann in guter N&herung
angenommen werden, dass Q(r) nur mit der PartikelgroRe skaliert und zudem konstant wird fir
Partikel, deren GroRRe relativ zur Wellenlange das geometrisches optisches Limit nach Bohren und
Huffman (2004) erreichen mit R > 5. Die Integration in Formel (33) kann durch die Messung eines
zeitlichen Mittels von N-Partikeln pro GréRenklassen-Intervall N=N(r; Ar;) angendhert werden:

BSC = Zf wr? Q(r) N; dr (34)
i AI‘l‘

Weiterhin relevant ist das Volumen-Depolarisationsverhaltnis 6, das sich aus dem Quotienten von
orthogonalen BSC, zu parallelen BSC;; bzw. aus dem Verhdltnis der an den jeweiligen Detektoren
gemessenen Signalintensitdten ergibt und damit auch die molekulare Depolarisation beinhaltet:

_BSC, I,
- BSC, |

(35)

Es wird meistens in % angegeben (siehe Abb. 53 unten links) und zur Berechnung der in dieser Arbeit
verwendeten Partikeldepolarisation &, bendtigt. Der hier dargestellte Einfliihrung zum Messprinzip von
MAS dienten die Arbeiten von Cairo et al. (1999); Cairo et al. (2011) und Buontempo et al. (2003) als
Grundlage.

84



4.2. Berechnung von Ruickstreukoeffizienten aus Partikelmessdaten

Fir die Ermittlung der Rickstreukoeffizienten aus den Partikeldatensatzen wird als erstes anhand
einzelner Wolkenpassagen von Flug 08.08.2017 mit verschiedenen Ansdtzen ermittelt, welche
Vorgehensweise bei der Berechnung der BSC die besten Resultate liefert. Dazu werden die
berechneten Ergebnisse mit den gemessenen BSC von MAS verglichen. Der erste Ansatz besteht darin,
aus den von CDP gemessenen Anzahlkonzentrationen Histogramme zu erstellen (blaue Saulen in Abb.
54). Die Histogramme werden anschlieBend mit einer bimodalen Lognormalfunktion angenahert (rote
Linie in Abb. 54). Aus den Koeffizienten der Funktion ergeben sich die Eingabe-Parameter zur
Berechnung der Rickstreukoeffizienten. Diese Vorgehensweise entspricht dem Ansatz der Studie von
Cairo et al. (2011)

Der zweite Ansatz ist die BSC liber die GroRenklassenbreite und —héhe der Histogramme zu errechnen,
d.h. die Eingabeparameter werden in diesem Fall die GréRenintervalle der Histogramme, deren halbe
Breite den Partikelradius r und Héhe die Anzahldichte N(r) liefern. Die Verwendung des zweiten
Ansatzes liefert Ergebnisse, die besser mit den gemessen BSC-Werten von MAS Ubereinstimmen, wie
der Vergleich beider Ansatze in Abb. 55 zeigt. Die gemessenen BSC sind mit roten Linien und Kreisen
dargestellt, die BSC aus der Histogramm-Berechnungsmethode mit diinnen schwarzen Kreuzen und
flr die BSC, die aus der bimodalen Lognormalfunktion berechnet wurden, dicke schwarze Kreuze.
Darauf aufbauend wird der Einfluss verschiedener Mittelungszeiten fiir die Berechnung der
Histogramme aus den Partikeldaten untersucht. Es werden 10 s und 30 s Mittelungsintervalle auf den
CDP-Datensatz angewendet. Hier zeigt sich, dass die Wahl unterschiedlicher Intervall-Langen wenig
Einfluss auf die Ergebnisse hat, wie beim Vergleich der hell- und dunkelblauen BSC-Berechnungen in
Abb. 56 deutlich wird. AnschlieRend wird der Datensatz von CDP-, CIPgs-, CIP- und PIP—-Messungen
zusammengefiihrt, um die Gesamtpopulation an Partikeln darstellen zu kénnen, aus dem die
Histogramme mit den dazugehdrigen BSC mit 30 s Mittelung berechnet werden (schwarze Linie und
Quadrate in Abb. 56).

Das Zusammenfihren der Messbereiche zu einer Gesamtpopulation an Partikeln mit anschlieRender
BSC-Berechnung bringt deutliche Abweichungen zu den Messwerten von MAS (rote Linie in Abb. 56).
Die Unterschiede betragen bis zu einer GréRenordnung. Um die Ergebnisse noch mit einem anderen
Instrument zu vergleichen, werden zusatzlich aus 1 Hz Daten von N von NIXE-CAPS Messungen die BSC-
Signale berechnet. Das Ergebnis zeigt, dass die berechneten BSC aus den NIXE 1 Hz Daten fiir N noch
starker von MAS abweichen (rosa Punkte in Abb. 56). Hier betragen die Differenzen bis zu zwei
GroBenordnungen.

Zur Bestimmung der moéglichen Ursachen fiir diese Differenzen wird eine Analyse der gesamten BSC-
Zeitreihen von Flug 08.08.2017 durchgefiihrt, die BSC sind in diesem Fall fir jedes Instrument separat
aus seinem 1 Hz Datensatz der Anzahlkonzentration N berechnet worden (Abb. 57). Es zeigt sich, dass
wahrend Flugabschnitten mit niedrigen N und EispartikelgroRen < 100 um (fur die Abschnitte ohne
Messereignisse der PIP stehen wie z.B. 04:40 — 05:20 UTC und 05:35 — 06:20 UTC), die BSC-
Berechnungen mit den Messungen von MAS wieder Ubereinstimmen. Deutliche Abweichungen von
bis zu einer GroRenordnung zeigen sich in Wolkenpassagen mit hohen Anzahlkonzentrationen und
groRRen Partikeldurchmessern, wie sie zu Beginn des Fluges von 04:10 — 04:40 UTC oder spater beim
Tauch-Manodver zwischen 05:22 — 05:35 UTC beobachtet wurden (siehe Abb. 57, fir Zeitreihen von N
und D; siehe Abb. 38). Hier liegen die Messungen bis zu zwei GroRenordnungen niedriger als die Werte
der kalkulierten BSC.
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Abb. 54 Beispiel fiir die Anpassung mit einer bimodalen Lognormalfunktion (rote Kurve) an die Histogramm-Darstellung
einer (iber 30s gemittelten Anzahlkonzentration dN (blauen Sdulen) aus CDP-Daten von Flug 08.08.2017.
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Abb. 55 Links: Berechnungen und Darstellungen der zwei Auswertemethoden der CDP-Messdaten. Die diinnen Kreuze sind
unter Verwendung der Histogramme berechnete BSC und die dicken schwarzen Kreuze zeigen die BSC-Berechnungen auf
Grundlage bimodaler-lognormal-Ausgleichsfunktionen, die in 10 s Abstdnden fiir einen Flugabschnitt aus StratoClim
08.08.2017 berechnet wurden. Die rote Linie mit Kreisen zeigt die gemessen BSC von MAS.

Abb. 56 Rechts: Mit verschiedenen Histogramm-Mittelungszeiten berechnete BSC eines Iéingeren Flugabschnitts desselben
Fluges. Die CDP-Daten mit 10 s und 30 s Mittelungsintervallen sind mit hell- bzw. dunkelblauen Punkten dargestellt.
Die Ergebnisse eines zusammengefiihrten Datensatzes aus CDP, CIP, CIPgs und PIP Messungen ,,CDP + ALL” mit 30 s
Mittelungsintervall sind als diinne schwarze Linie mit Quadraten eingezeichnet. Die rosa Dreiecke reprdsentieren die
berechneten BSC aus 1 Hz Daten der Anzahlkonzentration von NIXE-CAPS ohne Histogramm-Mittelung.

Die beiden Grafiken wurden von F. Cairo erstellt und mit dessen freundlicher Genehmigung mit Anderungen iibernommen.
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Abb. 57 Berechnete Riickstreukoeffizienten BSC aus 1 Hz Messdaten von N der CDP, CIPgs, CIP, PIP und NIXE in farbigen
Punkten zusammen mit den von MAS gemessene BSC (rosa Linie) fiir die Daten von StratoClim-Flug 08.08.2017.

Die Analyse fiihrt auBerdem zu dem Ergebnis, dass die in 1 Hz Auflosung vorliegenden Daten der
Anzahlkonzentrationen pro GréRenklasse direkt verwendet werden kdnnen, um die BSC zu berechnen.
Die Verwendung zeitlich gemittelter Histogramme war nach einer Anpassung und Weiterentwicklung
der Berechnungssoftware durch Francesco Cairo nicht mehr notwendig. Dies ist ebenfalls ein wichtiger
Unterschied zur Vorgehensweise bei der Studie aus dem Jahre 2011 (priv. Komm. mit F. Cairo, 2018).
Im weiteren Verlauf der Auswertung sind daher die BSC direkt aus den 1 Hz Daten der Instrumente
berechnet worden (Abb. 57). Ob diese neue Vorgehensweise fiir den gesamten StratoClim-Datensatz
glltig ist, wird im Folgenden anhand dreier Hypothesen getestet.

4.2.1. Diskussion der berechneten Riickstreukoeffizienten

Es zeigt sich in Abb. 57, dass die berechnetet BSC fiir niedrige Werte in guter Ubereinstimmung mit
BSCuas sind, fir héher Anzahlkonzentrationen und damit BSC zeigte sich ein Faktor von 10 - 40
zwischen gemessenen und berechneten BSC. Um mogliche Ursachen fiir die in Abb. 56 und Abb. 57
beobachteten Unterschiede zwischen BSCuas und dem BSC des jeweiligen Instruments auszumachen,
werden drei Hypothesen formuliert:

1) Das Signal des MAS-Detektors verhalt sich nicht-linear in Wolken mit hohen N und es kommt
dabei zu einer Sattigung des Detektors.

2) Die auf der Theorie der Mie-Streuung basierenden Berechnungen sind fir groRe
Partikeldurchmesser im Messbereich von CIPgs, CIP oder PIP nicht gliltig.

3) Die auf der Theorie der MIE-Streuung an sphéarischen, homogenen Partikeln basierenden
Berechnungen sind fiir aspharische und optisch inhomoge Partikelpopulationen nicht giltig.

Diese drei Hypothesen, von denen auch mehrere gleichzeitig zutreffen konnen, werden im Folgenden
auf ihre Giiltigkeit Gberpruft.
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Zur Uberpriifung von Hypothese 1) war es moglich die Messdaten von MAS mit einem weiteren LIDAR-
Instrument an Bord der Geophysica zu vergleichen.

Dafiur kam MAL infrage, weil es nach dem gleichen optischen Prinzip wie MAS arbeitet und dabei die
gleiche Laser-Wellenlange von 532 nm verwendet (Mitev, Matthey und Makarov 2011). MAL erfasst
mit MAL-1-(up) oberhalb und mit MAL-2-(down) unterhalb des Flugzeuges die optischen Parameter
der Atmosphare. Wahrend eines Wolkendurchflugs mit entsprechend hohen N, sollten sowohl MAL
als auch MAS ein gleich hohes Riickstreuverhaltnis R messen, wenn die Detektionseinheit von MAS
aufgrund starker Riickstreusignale nicht in Sattigung geht. MAL misst die Riickstreuung im Fernfeld in
bis zu 3 km Entfernung. Daher ist MAL in der Regel weniger bzw. erst bei sehr viel héheren N (die in
den betrachteten Eiswolken nicht auftreten) von Sattigungseffekten aufgrund starker Ricktreusignale
betroffen (Mitev, Matthey und Makarov 2011). MAS hingegen misst im Nahfeld wenige Zentimeter bis
Meter vor der Instrumentenoptik die Rickstreuung der Eispartikel und kann daher friiher Probleme
mit den empfindlichen Photomultiplier-Detektoren bekommen, wenn die Partikeldichte zunimmt.
Die Datensatze wurden auf solche Falle hin untersucht und ein Beispiel ist in nachfolgender Grafik in
Abb. 58 mit den Daten von MAS und MAL-2-(down) fiir eine Wolkenpassage des Messfluges vom
08.08.2017 gezeigt. Das nach unten gerichtete MAL-2-(down) wurde gewahlt, weil sich in diesem
Abschnitt die Geophysica im Sinkflug in eine Wolkendecke hinein befand. Es zeigt sich, dass innerhalb
des dichteren Teils der Eiswolke mit N > 0.1 cm?, MAS gegeniiber MAL das Riickstreuverhaltnis um ca.
50 - 60 % unterschatzt, wenn man in Abb. 58 die Spitzenwerte von R, links von MAL und rechts von
MAS, miteinander vergleicht. Dieser Unterschied weist auf einen nichtlinearen Sattigungseffekt des
MAS- Photomultipliers hin.
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Abb. 58 Vergleich der Riickstreuverhdltnisse R von MAL-2 (links) und MAS (rechts) in einer Wolkenpassage wdhrend Flug
08.08.2017. Die MAL-2 Grafik links wurde mit freundlicher Genehmigung von Valentin Mitev bereitgestellt (CSEM, Schweiz)
und mit Anderungen iibernommen. Die MAS-Daten fiir R sind rechts in 10 s Auflésung zusammen mit der Flughéhe aus UCSE-
Daten dargestellt.

Tragt man die von MAS gemessenen Depolarisation Gber dem normierten Rickstreuverhaltnis 1-(1/R)
zusammen mit der Signalintensitdt auf, lasst sich der Signalbereich ausmachen, fir den eine
Detektorsattigung einsetzt (siehe Abb. 59). Mit der Darstellung in Abb. 59 I3sst sich ein Grenzwert
definieren, ab dem die Detektorsattigung auftritt: Die Depolarisation sollte 80 %, bei einer
Signalintensitdt von maximal 2.3 (w.E.) und einer normierten Rickstreurate von 0.9 nicht
Uberschreiten, wie es mit schwarz gestrichelten Linien veranschaulicht in Abb. 59 wird (priv. Komm.
mit F. Cairo, 2018). Die Darstellung zeigt, dass Hypothese 1) richtig ist und der Detektor von MAS
teilweise in Sattigung geht.
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Um Messungen auszuschlieRen, wahrend denen der Detektor gesattigt war, wurde der MAS-Datensatz
mit den genannten Randbedingungen gefiltert. Zusatzlich wurden einige Werte mit besonders hohen
Intensitaten manuell entfernt (priv. Komm. mit F. Cairo, 2018).
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Abb. 59 zeigt die Depolarisation in % gegen das normierte Riickstreuverhdltnis 1-(1/R) aufgetragen. Die Farbskala gibt die
Intensitdt des riickgestreuten Signals in w. E. an. Links ist der ungefilterte Datensatz gezeigt, rechts der Datensatz ohne
iibersdttigte Werte (Mit freundlicher Genehmigung bereitgestellt von F. Cairo und mit Anderungen iibernommen).
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Abb. 60 Zeitreihe berechneter und gemessener BSC fiir StratoClim Flug 08.08.2017. Rote Quadrate sind berechnete BSC fiir
den kombinierten Datensatz aus CDP+ClIPgs, gelbe Quadrate fiir die Kombination aus CDP+CIP, graue Linien und Kreise zeigen
MAS gemessene BSC ohne Korrektur, blaue Linien und Dreiecke korrigierte BSCiorr. Die sSchwarze Linie zeigt die statische
Druckmessung ps von UCSE.

Das Ergebnis des Sattigungsfilters ist fiir Flug 08.08.2017 in Abb. 60 dargestellt. Ein Vergleich der aus
den Partikeldaten berechneten BSC (rote und gelbe Kastchen), ungefilterten (graue Linie) und
gefilterten MAS-Daten (blaue Linie) zeigt, dass von 04:35 - 06:25 UTC die berechneten und gemessenen
BSC-Daten in guter Ubereinstimmung sind, nach der Filterung, aber diese Korrektur nicht ausreicht,
um alle Unterschiede zu erklaren bzw. systematische Messunsicherheiten herauszurechnen.
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Dies betrifft hauptsachlich die dichteren Mischphasen-Wolken in niedrigeren Flughdhen zu Beginn des
Fluges mit hohen Anzahlkonzentrationen (04:10 —04:40 UTC, ps > 300 hPa, -20 °C < T, < -35 °C).

In diesen Wolken liegt eine Mischung von Eis- und Wasserphase vor, mit den damit verbundenen
unregelmaligen Eiskristallstrukturen und schwankenden Brechungsindizes, die stark von der
Annahme homogener und spharischer Partikel abweichen, dafiir verantwortlich, dass die Messungen
sehr viel niedriger ausfallen, als die berechneten Werte (asphérische Streuung fallt niedriger aus, als
die von sphérischen Streuzentren, siehe Bohren und Huffman (2004)). Die diinnen Zirruswolkenfelder,
die gréReren Hohen gemessen wurden, fiithrten ebenfalls nicht zu einer Ubersittigung des Detektors
(Flugzeit 04:40 — 06:30 UTC). Nur fir den bereits in Abb. 58 diskutierten Fall des Eintauchens in einen
dichten Zirrus von 05:20 — 05:35 UTC, weichen Berechnung und Messung der BSC voneinander ab.
Daher stellte sich die Frage nach Hypothese 2) Sind die BSC-Berechnungen nach MIE-Theorie fir alle
PartikelgroBen bzw. Durchmesser giiltig? Fir einen Test dieser Hypothese wird, wie es bereits in
Abb. 60 dargestellt ist, die Messbereiche der einzelnen Gerdte kombiniert und aus der Gesamt-
population an Partikelmessungen der jeweilige BSC pro Messsekunde berechnet (1 Hz Daten).
Nachfolgende Abb. 61 zeigt die berechneten BSC der kombinierten Messbereiche von ,,CDP+CIPgs”
und ,,CDP+CIP“ Uber die effektiven Radien Ry der Partikelpopulation (pro Sekunde) fir die
Wolkenbeobachtungen oberhalb der 200 hPa Druckflache von 04:40 — 06:20 UTC.

Falls Hypothese 2) korrekt ist, sollte man in Abb. 61 flr die berechneten BSC eine gréRenabhangige
Verteilung der Werte beobachten, die von einer quadratischen Abhangigkeit nach Formel (34)
abweicht. Fir die dargestellten Datenmengen von CDP, CDP+CIPgs und CDP+CIP wurden drei
Ausgleichsfunktionen berechnet und in Abb. 61 Uber die Datenpunkte gelegt. Bildet man einen
Mittelwert aus den drei Koeffizienten k, deren 95 % Konfidenzintervalle sich Gberschneiden, so erhalt
man k = 2 = 0.07, was in guter Naherung dem quadratischen Zusammenhang aus der abgeleiteten
Relation fiir den Riickstreukoeffizienten in Formel (34) entspricht. Dieses Ergebnis spricht somit gegen
Hypothese 2) und wiirde bedeuten, dass die gemachten Annahmen mit Mie-Streuung auf den
gesamten GroRenbereich anwendbar sind. Wie man sieht, folgt im Bereich kleiner Partikel mit
Di < 30 um (blaue Finfecke, CDP-Messbereich), ein erheblicher Teil der Datenmenge der
Ausgleichsgerade. Fiir grofRere Regrvon 20 um > Regr > 120 um, in den Messbereichen von CIPgs und CIP
nimmt die Streuung der Werte allerdings stark zu und variiert bis zu zwei GréBenordnungen um die
Ausgleichsfunktion. Erst flir Reg > 120 um nimmt die Streuung der Werte wieder ab. Daher ist diese
Interpretation der Daten nicht eindeutig.
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Abb. 61 Berechnete BSC liber Res fiir den Messbereich von CDP (blaue Fiinfecke), CDP+CIPgs (rote Dreiecke) sowie CDP+CIP
(griine Vierecke) fiir Eispartikelmessungen bei Temperaturen unter 235 K wdhrend des StratoClim Fluges vom 08.08.2017.
Ausgleichsfunktionen der Form y = ax wurden fiir jeden Datensatz berechnet. Die schwarz gestrichelten Linien deuten die
Bandbreite der méglichen Ausgleichsfunktionen durch den Datensatz an.

Dem folgend wird ein zweiter Test fir Hypothese 2) an dem Datensatz durchgefiihrt. Unter Annahme
einer konstanten Anregungswellenldange und konstantem Brechungsindexes der Partikel, die sich fir
Ta < 235 K vollstandig in der Eisphase befinden mit ngs=1.3116, und Verwendung von (35) gilt fiir den
Rickstreukoeffizienten die Beziehung

BSC o< N(r) - Q(r) -7 R%, (36)

mit der Anzahlkonzentration N(r) und der Rickstreueffizienz Q(r) der Partikel. Die Riickstreueffizienz
ist zudem von der einfallenden Wellenlange, PartikelgrofRe und Partikelform abhadngig. Nach Bohren
und Huffman (2004) wird Q(r) fir Res > 54 konstant, wenn der Streuquerschnitt einer Population
spharischer Eispartikel gegenliber der Wellenlange groR genug wird, um das geometrische, optische
Limit far die Rickstreuung zu erreichen. Mit der verwendeten MAS-Laserwellenldnge von
A =0.532 um ist dieses Kriterium theoretisch ab der dritten GroRenklasse der CDP mit Radien groRer
2.5 um und Uber den gesamten Messbereich von CIPgs bzw. CIP erfiillt (der CDP-Messbereich beginnt
bei rmin = 1.25 pm). Schumann et al. (2011) bestdtigen diese Annahme fir Q(r) und bringen
Berechnungen von Q(r) fir A = 0.55 um mit Messungen von Partikel-GroRenverteilungen in
Zirruswolken in Relation. Sie zeigten, dass Q(r) fur Zirrus typische Eiskristall-Populationen (und Formen)
im Bereich von 1 pm < R < 10 um zwischen 1.9 und 2.5 oszilliert und fiir Reg > 30 um konstant 2 wird.
Ab diesem GroRenbereich ist der BSC nur noch eine Funktion von N(r) und Re.

Normiert man die berechneten BSC mit der Anzahlkonzentration N(r), erhdlt man den differentiellen
Streuquerschnitt BSC/N. Eine Darstellung von BSC/N Uber Reg sollte bei konstantem Q(r) ebenfalls
einem quadratischen Zusammenhang folgen. Fiir die Messbereiche CDP (blaue Flinfecke), CDP+CIPgs
(rote Dreiecke) und CDP+CIP (griine Kreise) ist dieses Verhaltnis in Abb. 62 dargestellt worden.
Die schwarz gestrichelte Linie stellt, analog zu Formel (36), die Funktion y = ax? dar. Der Koeffizient a
wurde mit einem 95 %-Intervall zu g = 0.0004 + 3.5 10~ ermittelt.
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Abb. 62 unten zeigt berechnete BSC/N liber Ress des Messbereiches CDP (blau, 1 Hz Daten), CDP+CIPgs (rot, 1 Hz Daten) sowie
CDP+CIP (griin, 1 Hz Daten) fiir Eispartikelmessungen bei Temperaturen unter 235 K wdhrend des StratoClim Fluges vom
08.08.2017. Die Ausgleichsfunktion der Form y = ax? wurden fiir den gesamt-Datensatz berechnet. Der Koeffizient a ist mit
95 % Konfidenzintervall angegeben.

Weiterhin kdnnen mit der Darstellung des differentiellen Streuquerschnitts zwei Charakteristika der
gemessenen Partikelpopulation deutlich gemacht werden: Zum einen wird BSC/N als Funktion von Res
lber den gesamten GroRenbereich streng dem quadratischen Zusammenhang folgen, wenn die
gemessenen Eiskristalle monomodal verteilt sind, d.h. jedes Partikel der Population den gleichen
Radius wie Reshat und die Population fiir alle Radien in gleichen Anzahlkonzentrationen N(r) vorliegen.
Ist dies nicht der Fall, daher Bereiche im gemessenen GroRenspektrum existieren, wo die Partikel
weniger monomodal verteilt sind, also die gemessen Population eine weitere Streuung um den
ermittelten Reg aufweist, dann werden die Werte dort weniger gruppiert vorliegen und starker vom
Verlauf der Funktion y = ax? abweichen (schwarz gestrichelte Linie in Abb. 62).

Dem folgend zeigt sich Abb. 62, dass die Eispartikelpopulation des Messfluges vom 08.08.2017 im
unteren GroRenbereich der CDP von 1.25 um < Res < 15 pum in guter Ndherung in monomodaler
Verteilung vorliegen. Eine GroRenabhadngigkeit von Q(r) ist in diesem GréRenbereich grafisch nicht
feststellbar. Bis zu einem R.s = 30 - 50 um, weichen die Werte hauptsachlich in Richtung niedriger
BSC/N von der Funktion ab. Das heiRt, die Population weist in diesem Bereich eine erhéhte Anzahl
kleinerer Partikel als ihr Re auf, die zu den berechneten BSC beitragen.

Im GréRenbereich der Population von 60 um — 300 um liegt das Verhaltnis BSC/N zunehmend auch
Uber der blauen Geraden, was bedeutet, dass in diesem Bereich eine erhohte Anzahl groRerer Partikel
zum Res beitragen, die in die Berechnung des BSC einflieBen. Die BSC-Werte streuen dabei starker um
die Gerade und sind hier weniger gruppiert. Mit zunehmenden PartikelgroBen ab Reg > 80 pum ist die
Partikelpopulation daher auch weniger monomodal.

Die Analyse zeigt, dass die BSC-Berechnung fiir alle R der gemessenen Eispartikelgréen und unter
Berticksichtigung ihrer vorliegenden Anzahlkonzentrationen giltig ist. Hypothese 2) ist dadurch
widerlegt. Es lassen sich zudem Annahmen zur Dispersitat der Partikel-Population treffen.

Damit Iasst sich als erstes Fazit festhalten, dass die Methode von Cairo et al. (2011) fur Eiswolken bei
Temperaturen kalter als 235 K auf einen GroBenbereich von 1.25 um < Reg < 400 pm erweitert werden
kann, bei einer doppelt so hohen Datenrate von 1 Hz.
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Die Unterschiede zwischen Berechnung und Messung innerhalb der Mischphasenwolke zu Beginn des
Fluges vom 08.08.2017 (vgl Abb. 60), sind sehr wahrscheinlich auf andere Eiskristallformen als Spharen
und zusatzlich auf Hydrometeore aus Wasser-Eis-Gemischen zurilickzufiihren, die ein komplexeres
Streuverhalten besitzen, als es die zugrundeliegende Annahme elastischer Streuung im sichtbaren
Wellenldangenbereich an kugelférmigen, homogenen Partikeln wiedergeben kann (Randbedingungen
der Mie-Theorie). Mit der Randbedingung T, < 235 K fiir die reine Eisphase bei sind diese Falle
ausgeschlossen worden und mit der Darstellung des differentiellen Streuquerschnitts BSC/N Uber Res
kann kein Einfluss der reinen Skalierung der Partikeldurchmesser festgestellt werden (siehe Abb. 62).
Hypothese 2) kann damit fiir Flug 08.08.2017 ausgeschlossen werden und diese Schlussfolgerung wird
im Folgenden am gesamten StratoClim-Datensatz getestet. Eine Abweichung von dieser Annahme
aufgrund von groRen, stark aspharischen Partikelformen wie Aggregaten, Sdulen, Rosetten oder
Plattchen, wie sie in Hypothese 3) formuliert ist, wird im Detail in Abschnitt 4.5 diskutiert.

4.3. Berechnung von Riickstreukoeffizienten aus den CCP- und NIXE-CAPS-
Datensatzen von StratoClim 2017

Fir eine Erweiterung der Studie werden Rickstreukoeffizienten fiir den gesamten StratoClim-
Datensatz von CCP und NIXE berechnet. Es wird dabei auf den CCP, d.h. ,CDP+CIPgs” Datensatz
zurtickgegriffen, weil dieser im Gegensatz zu CDP+CIP die meisten Fliige umfasst (siehe Tabelle 10).
Ebenso kann mit diesem und dem NIXE-CAPS Datensatz auf die Erkenntnisse aus Kapitel 3 aufgebaut
werden und der Instrumenten Vergleich erweitert werden. Der vollstandige StratoClim 2017 Datensatz
von NIXE-CAPS wurde mit freundlicher Genehmigung von Martina Kramer bereitgestellt
(FZ-Julich, IEK-7). Die hier gezeigten Daten sind gleitende 10 s Mittelwerte der 1 Hz Aufzeichnungen
der Instrumente. Die Datensdtze werden mit der Randbedingung T, < 235 K verwendet und stellen
somit nur Messungen von vollstdndig vereisten Hydrometeoren dar. Die R.g, die Flachendichte FD und
Volumendichte VD wurde nach Schumann et al. (2011) berechnet. Die Definitionen dieser GréRRen
werden in verkirzter Form in Abschnitt 4.5 erlautert.

Der Instrumenten-Vergleich in Kapitel 3 hat flr die wichtigsten GréBen N und D und daraus abgeleitet
Res festgestellt: fur niedrige N nimmt die Abweichung der Wertepaare zu, die CDP kommt etwas spater
als CAS an ihre Detektionsgrenze von Nmin(CDP) = 0.025 cm™ zu Npmin(CAS) = 0.04 c¢cm™ und die CCP-CIPgs
istin ihrem unteren und mittleren Anzahlkonzentrations-Bereich vom diskutierten Informationsverlust
betroffen. Im hohen N Bereich liegen die Instrumente wieder besser beieinander (vgl. hierzu Abb. 47
und Abb. 48 oben links). Die GroRenbestimmung der Partikel liefert einen mittleren Unterschied mit
Faktor 2, d.h. Dyixe= 2Dcce. Die kleinen PartikelgroRen mit Dccp < 15 pm stimmen wieder besser tiberein,
die Res zeigen den gleichen Trend, allerdings mit einem systematischen Offset mit Faktor 2.5.
Wieder in besserer Ubereinstimmung liegen die Wertepaare fiir Rer < 7 um und fiir groRe Werte mit
Refs > 150 um ergibt sich ebenfalls wieder eine Anndherung der Wertepaare, wie aus Abb. 48 unten
links ersichtlich wird. Interessanterweise zeigt sich dieser Trend nicht im 1:1 Vergleich der
Durchmesser, sondern muss demnach einer besseren Ubereinstimmung der Werte fiir N geschuldet
sein. Die nachfolgenden Grafiken in Abb. 63 zeigen den berechneten BSC, jeweils in Abhangigkeit von
N und von R.s des jeweiligen Instruments. Links zeigt in roten Kreuzen die Werte der CCP und rechts
mit griinen Kreuzen die Werte von NIXE. Flr die CCP ergibt sich eine lineare Regression der BSC, sowohl
flir die Abhangigkeit von N als auch fir Reg. Fir NIXE ergibt sich kein so eindeutiger Zusammenhang,
die Aufteilung der BSC-Werte in zwei ,Aste” fiir Werte kleiner 103 km™sr! wird augenscheinlich, auch
wenn sich hierfir keine Erklarung anbietet.
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Ebenso zeigt sich fiir die Abhdngigkeit des BSC von R flir NIXE eine Unterreprasentation von kleinen
Ref, die gleichzeitig nur geringe Riickstreuungen verursachen, wie man es im Vergleich mit den CCP-
Werten erwartet. Hier sind moglicherweise, die im unteren Res- Messbereich von CAS gemessenen,
hohen Anzahlkonzentrationen fiir die hohen berechneten BSC-Werte verantwortlich. Darauf deutet
ein Vergleich der Werteverteilungen der beiden Instrumente hin. Fiir das Res Intervall von 2- 4 pm
ergeben die Berechnungen fir CCP héchstens BSC-Werte bis ca. 0.002 kmsr?, die NIXE-
Partikelmessungen hingegen ergeben berechnete BSC-Werte bis 0.05 km™sr?.
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Abb. 63 Darstellung der berechneten BSC iiber ihre abhéngige Variable N und Res. Links: Daten von CCP mit roten Kreuzen,
Rechts: Daten von NIXE mit griinen Kreuzen. Die Datenpunkte reprdsentieren 10 s Mittelwerte der StratoClim 2017 Messdaten.

Normiert man die berechneten BSC mit den gemessenen Anzahlkonzentrationen ergibt sich der
differentielle Streuquerschnitt BSC/N in m2sr? der in nachfolgender Abb. 64 ebenfalls fiir beide
Instrumente visualisiert ist. Dabei wird im Datensatz zwischen den Fligen 2-7 vom 29.07.2017 —
08.08.2017 (rote Kreuze fur CCP, griine Kreuze fiir NIXE) und Flug 8 am 10.08.2017 unterschieden
(dunkelblaue Kreuze). Fiir die CCP ist der Verlauf der berechneten Werte wie es aus der allgemeinen
Relation zu erwarten ist und folgt der quadratischen Funktion y = 3.9 - 10* x? (schwarz gestrichelte
Linie in Abb. 64). Auch Flug 8 am 10.08.17 passt gut in dieses Bild (blaue Kreuze in Abb. 64).
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In der rechten Grafik ist die quadratische Funktion von CCP fiir die BSC/N von NIXE ebenfalls
eingezeichnet worden. Fiir Ress > 20 pum folgen die Werte genau wie die Daten von CCP in guter
Ndherung einer quadratischen Funktion, mit einem leichten Off-set, der durch eine Anpassung des
Faktors a berticksichtigt werden kann.

Fur kleinere R folgten die NIXE-Messungen der Fliige 2-7 ebenfalls der Ausgleichsfunktion, nur fir
Flug 8 ergibt sich ein deutlich abweichender differentieller Streuquerschnitt der Partikelpopulationen
mit niedrigem Rer < 20 um. Flug 8 zeigt insgesamt eine sehr starke Streuung der differentiellen
Streuquerschnitte (blaue Kreuze in Abb. 64). Dies mag einer Haufung von asphérischen Eiskristallen
mit entsprechendem Streuverhalten geschuldet sein (deren Formen NIXE besser abbilden konnte) und
wird in Abschnitt 4.5 untersucht. Ohne Flug 8 zeigt die Darstellung von BSC/N fir beide Instrumente
die Proportionalitdt des mittleren Partikel-Streuquerschnitts zu Rgff. Wie bereits fir Flug 08.08.2017
gezeigt werden konnte, ist damit flir den iberwiegenden Teil der beobachteten Eispartikelpopulation,
wahrend StratoClim 2017 eine quadratische Abhdngigkeit von Reg zu BSCccrgegeben und die zu Beginn
gemachten Annahmen bleiben erfillt. Die Partikel sind im Vergleich zu Wellenldnge grol? genug, um
das geometrische optische Limit zu erreichen (Res = 5A) und liber den gesamten Messbereich folgt der
differentielle Streuquerschnitt BSC/N einer quadratischen Funktion mit y = ax?® bzw. fir CCP mit
y = 3.9 - 10 x% Der Faktor a stimmt dabei im Rahmen eines 95 % Konfidenzintervalls mit dem Wert
fir den Flugabschnitt vom 08.08.2017 lberein (vgl. Abb. 62). Hypothese 2) kann daher auch fir den
gesamten CCP-Datensatz und mit Ausnahme von Flug 8 auch fiir den NIXE-Datensatz verneint werden.
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Abb. 64 Darstellung der differentiellen Streuquerschnitte BSC/N. Links fiir CCP, rechts fiir NIXE. In beiden Grafiken ist StratoClim
Flug 8 mit blauen Kreuzen gesondert dargestellt. Die quadratische Funktion y = 3.9-104 x?, die den CCP-Datensatz am besten
beschreibt, ist in der rechten Grafik fiir NIXE ebenfalls eingezeichnet worden (schwarze Linien). Die Datenpunkte sind 10 s
Mittelwerte des StratoClim Datensatzes 2017 des jeweiligen Instruments.

In den nachfolgenden Grafiken in Abb. 65 sind zur Bestatigung dieser Annahme 1:1 Vergleiche fir die
berechneten BSC von CCP und NIXE erstellt worden. Die BSC sind 10 s Mittelwerte des 1 Hz StratoClim
Datensatzes und jeweils liber dem Basis Parameter N und Rz des Instruments aufgetragen. Man sieht,
dass die berechneten BSC-Wertepaare aufgrund der durchschnittlich niedrigeren, gemessenen
PartikelgroRen von CCP auf Seiten der NIXE liegen (Abb. 65). Aus den CCP-Partikeldaten ergeben sich
dadurch systematisch kleinere BSC, wie die linke Grafik im 1:1 Vergleich von BSCccr zu BSCuixe in
verdeutlicht. Die Ausgleichsgerade y = ax entspricht BSCccr = 0.25 BSCnixe und macht den Faktor a
deutlich (schwarz gestrichelte Linie).
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Fir kleine PartikelgroRen verbessert sich erwartungsgemiR die Ubereinstimmung der beiden
Messgerate. In diesem Bereich (iberwiegen die Messwerte der CDP, deren Optiksystem unabhangig
von der CIPgs arbeitet und somit nicht von der Stérung des Optiksystems betroffen war. Folglich ist
auch die GroRenbestimmung nicht betroffen und die gemittelten PartikelgroRen am unteren Ende des
Messspektrums gruppieren sich wieder um die 1:1 Linie, d.h. liegen in derselben GréRenordnung wie
die Messwerte des baugleichen Instruments CAS.

Der 1:1 Vergleich der BSC/N, in Abb. 65 rechts dargestellt, bestéatigt diese Lesart. Die Werte parallel zur
1:1 Linie und folgen der Ausgleichsfunktion y = 0.163x, was bedeutet, dass die BSC/N-Werte ca. um
einen Faktor 6 zur NIXE hin verschoben sind. Dieser Off-set ist, wie bereits erwahnt sehr wahrscheinlich
auf die Stérung der CCP Optik zuriickzufiihren. Unterhalb von BSC/N = 10° km™ sr und Res = 10 um
nahern sich die Werte der berechneten differentiellen Streuquerschnitte wieder einander an und die
Wertepaare verlaufen entlang der 1:1 Line. Es bestatigt sich daher auch mit dieser Darstellung die
Schlussfolgerung, dass im Bereich kleiner BSC/N die Messwerte der CDP und CAS Uberwiegen, die in
guter Ubereinstimmung zueinander liegen und kleine, iiberwiegend spharische Partikel gemessen
haben (Eispartikel kleiner D < 10 um sind nach e.g. Kramer et al. (2016) Spharen). Diese liefern dann
fir beide Instrumente vergleichbar groRe BSC/N Werte.
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Abb. 65 Links: Korrelation von BSCccp zu BSCyixe. Die 1:1 Linie ist rot gestrichelt und die Regressionsgerade y = 0.25x schwarz
gestrichelt eingezeichnet. Rechts: Korrelation von (BSC/N)ccp liber BSC/N)nixe mit ebenfalls rot gestrichelter 1:1 Linie und der
Regressionsgeraden y = 0163 x? mit schwarz gestrichelter Linie.

Darauf aufbauend werden die héheren Momente des Datensatzes untersucht. Die Grafiken in Abb. 66
zeigen die Regression der BSC-Werte gegen die Anzahldichte N (links oben CCP, links unten NIXE), die
Flachendichte FD (Mitte oben CCP, Mitte unten NIXE) und die Volumendichte VD (Rechts oben CCP,
rechts unten NIXE) der gemessenen Partikel. FD und VD wurden nach Schumann et al. (2011)
berechnet, wobei gilt das die von Schumann et al. (2011) verwendete projizierte Flachendichte A
umgerechnet wird nach FD gemal: 4-A = FD. Fir eine GroRenvisualisierung ist in logarithmischer
Farbskala der Reg im Intervall von 2 um < Res < 200 um Uber die Datenpunkte gelegt. Die Grafiken
zeigen fir Linien gleicher N, wie zu erwarten, dass sich fiir gréBere R.gauf beiden Instrumenten héhere
BSC berechnen.
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Dasselbe gilt fur Linien gleicher Flachendichte FD, hier liegen die Werte insgesamt kompakter, mit
zunehmender FD steigen die BSC monoton an und flr groRere Regs ergeben sich groRere BSC bei
konstanter FD. Auch dies ist zu erwarten, denn es gilt FD o« N - Resz. Dasselbe gilt fiir den BSC, der
linear in N und quadratisch mit Reg zunimmt (siehe Formel (36)).

Bei der VD sind die Werte ebenfalls monoton steigend, gréBere VD bedeutet hohere BSC bei groReren
Res, wie zu erwarten ware. In der Grafik zeigt sich ein bemerkenswerter Trend: Verfolgt man eine Linie
konstanter Volumendichte VD in Richtung steigender BSC, so erhdlt man fir héhere BSC-Werte
niedrigere Reg. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der iberwiegende Anteil des Partikelvolumens
von wenigen groBen Partikel bestimmt wird, wahrend der meiste Anteil der Querschnittsflache von
vielen kleinen Partikeln gebildet wird, deren Res dann maligeblich bei der BSC-Berechnung ist.

Diese Beobachtung gilt fur beide Instrumente gleichermaRen, wobei sich im NIXE-Datensatz dieser
Effekt deutlicher in der grafischen Darstellung zeigt als im CCP-Datensatz (vgl. hierzu Abb. 66 rechts
oben und rechts unten). Aus den grafischen Darstellungen der berechneten BSC, lasst sich
abschlieRend festhalten, dass Hypothese 2) widerlegt werden kann. Die berechneten BSC skalieren
Gber den gesamten GroRenbereich beider Instrumente quadratisch mit den effektiven Radien, dies
macht insbesondere die mittlere Darstellung der Flachendichte tiber den berechneten BSC deutlich.
Ebenso zeigt sich beim Vergleich der rot umrandeten Bereiche in Abb. 66 links oben und unten, dass
der Datenverlust der CCP-CIPgs sich am starksten in den niedrigen bis mittleren Konzentrationsbereich
mit N < 3 103 cm? aufgetreten ist. Nach dieser ausfiihrlichen Diskussion der berechneten
Rickstreukoeffizienten, folgt nun im nachsten Abschnitt der Vergleich der berechneten Werte mit den
von MAS in-Situ gemessenen BSC.
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Abb. 66 Oben: Von links nach rechts: Nccp liber BSCccp, FDccp liber BSCccp, VDccp liber BSCecp. Unten: Nyxe tiber BSCnixe, FDnixe tiber BSCnixe, VDnixe tiber BSCyixe. Der effektive Radius im Intervall von

2 um < Regr< 200 um ist mit logarithmischer Farbskala ist (ber die Daten gelegt. Alle Daten sind 10 s Mittelwerte der StratoClim 2017 Kampagne. (Anmerkung: Volumen wurden nicht gemessen,
sondern aus der zweidimensionale, durch Schattenabdeckung gemessenen Flidche bzw. Ds nach Schumann et al. (2011) bestimmt)
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4.4. Vergleich der berechneten Riickstreukoeffizienten mit den von MAS
gemessenen optischen Parametern

In diesem Abschnitt werden als erstes die berechneten BSC mit den Messungen von MAS in Beziehung
gesetzt. Die 1:1 Vergleiche in Abb. 67 zeigen wie zu erwarten ein eindeutiges Bild und bestatigen die
bereits gemachten Annahmen zu den Unterschieden zwischen den Instrumenten. Die BSCnixe stimmen
mit BSCuias besser Gberein als BSCccp zu BSCuias. Flir die aus dem CCP-Datensatz berechneten Werte
ergibt sich ein systematischer Offset der BSC im Vergleich zu den Messungen mit einem aus der
grafischen Auswertung ablesbaren Faktor von ca. 3-5. Diese Aussage trifft besonders fiir den unteren
und mittleren Wertebereich von 102 km™ sr! > BSC > 5-:102 km™ sr! zu. Die aus dem NIXE-CAPS
Datensatz berechneten Werte hingegen liegen innerhalb eines Faktors von 0.5 bzw. 2 in
Ubereinstimmung mit den beobachteten Messwerten (Abb. 67 rechts) und folgen der 1:1 Linie. Fiir die
héchsten Messwerte ergibt sich eine systematische Uberschitzung durch die berechneten Werte. Hier
sind verschiedene Einflliisse denkbar und dazu wird Hypothese 3) im Folgenden diskutiert.
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Abb. 67 Links: BSCpas zu BSCccp in roten Kreisen. Rechts: BSCpuas zu BSCyixein griin. Die 1:1 Linie ist jeweils schwarz gestrichelt
gezeichnet. Fiir CCP ist zusdtzlich eine Abweichung mit Faktor 5 und Faktor 10 dargestellt. Die Datenpunkte sind 10 s
Mittelwerte des 1 Hz StratoClim 2017 Datensatzes der Instrumente.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch das Verhaltnis von Extinktions- zu Rlickstreukoeffizient,
das sogenannte LIDAR-Verhéltnis (LV). Dieses Verhaltnis gibt an, wie stark das Rulckstreusignal im
Verhaltnis zum gesamten Streusignal ist und nimmt mit zunehmendem mittleren Partikelradius ab.
Verschiedene Gruppen haben dieses Verhaltnis aus Sattelitenbeobachtungen oder in-situ mit Raman-
Absorptions-Spektrometern in diinnen Zirren gemessen und kamen zu einem LV von ca. 30 £ 10 sr
(Chen, Chiang, und Nee (2002); Corti et al.(2006); Platt et al. (1999) und Giannakaki et al. (2007)).
Fir die vorliegenden Daten wurde das LV aus den berechneten BSC und den gemessenen
Extinktionskoeffizienten gebildet und wird in Abb. 68 Gber dem effektiven Partikelradius aufgetragen.
Die hier durchgefiihrten Berechnungen stammen (berwiegend aus opaken Zirren, die sehr
wahrscheinlich ein LIDAR-Detektor aufgrund der hohen Riickstreusignale ,,blind“ machen wiirden und
sie ergeben fir kleine Partikeldurchmesser ein ca. Faktor 2 niedrigeres LV um 15 sr + 2 sr, wie es in
Abb. 68 links gezeigt ist.
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Fir die kleinsten Partikel im Messbereich der CAS nahert sich das LV dem Wert von 29+ 12 sr an, den
auch Chen, Chiang und Nee (2002) ermittelt haben und spricht so fiir die korrekte Berechnung und
Messung der optischen Riickstreuparameter. Ebenso sinkt in Abb. 68 das LV mit steigender mittlerer
PartikelgroRe, wie es nach korrekterweise zu erwarten ware. Dies stellt auch ein weiteres Indiz gegen
Hypothese 2) dar und bestatigt die Diskussion der Ergebnisse des vorangegangenen Abschnitts.
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Abb. 68 Lidar-Verhdltnis fiir verschiedenen Messbereiche der Partikelradien von NIXE und CCP. Links: Griine Kreuze fiir NIXE
von 1.5 - 470 um, rote Kreuze fiir CCP von 1.25 — 470 um. Rechts: Zusdtzlich mit grauen Kreuzen fiir NIXE von 0.3 — 470 um.
Griine und rote Punkte sind 10 s Mittelwerte der Datensditze, die grauen Punkte sind 1 Hz Daten des StratoClim 2017
Datensatzes von NIXE-CAPS.

4.5. Diskussion der gemessenen und berechneten Rickstreukoeffizienten
anhand von Formeigenschaften und Depolarisationseffekten

Zur Uberpriifung von Hypothese 3) wird im Folgenden untersucht, ob der Einfluss von asymmetrischen
bzw. aspharischen Partikeln quantifiziert werden kann. Im Allgemeinen verringern asphérische
Streuzentren die Intensitat des vorwarts und riickwarts gestreuten Lichts und verstarken die seitliche
Streuung im Vergleich zu Kugeln mit gleicher Oberflache. Die BSC-Berechnung mit den gemachten
Annahmen zur Mie-Streuung an spharischen Partikeln wird daher das Rickstreusignal iberschatzen,
wenn aspharische Streuung auftritt. Nach Mishchenko et al. (1996) liegt die mittlere Uberschitzung
bei einem Faktor von 2 und je nach Partikelform bis zu 4 und mehr. Ein weiteres wichtiges Merkmal
ist, dass aspharische Partikel das Riickstreusignal im Gegensatz zu kugelférmigen (und homogenen)
Streuzentren depolarisieren. Wenn daher hohe Partikel-Depolarisationsraten in Kombination mit einer
Uberschiatzung des BSC durch die Berechnungen auftreten, ist das ein Hinweis auf die Anwesenheit
von asphdrischen Partikeln.

Zur Uberpriifung ist tiber die 1:1 Vergleiche von BSCyas zu BSCccp bzw. BSCiias zu BSCuixe in Abb. 67, eine
drei Stufen Farbskala fir die Depolarisationsrate von 0 — 100 % gelegt. Dabei ist eine
Depolarisationsrate & < 50 % mit Rottonen und & > 50 % mit Blautdnen gekennzeichnet. Ein & von
50 % + 2 % ist weill markiert. Die Haufung von Wertepaaren mit niedriger Depolarisation, erkennbar
an der Haufung roter bis hellroter Datenpunkte, die in guter Naherung linear zur gemessenen

Riickstreuung skalieren, ist deutlich erkennbar.
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Diese stammen zum grofSten Teil aus den ersten sechs Messfligen von Stratoclim 2017, fiir die
lberwiegend homogene PartikelgroRen-verteilungen mit niedrigem Nmax und Dmax gemessen wurden
(vgl. hierzu Abb. 108 bis Abb. 116 in Anhang 0).

Weiterhin fallen fiir beide Instrumente Bereiche auf, in dem die berechneten BSC das Messsignal von
MAS Uberschatzen und in dem gleichzeitig die hochsten Depolarisationsraten gemessen wurden. Diese
Bereiche sind ist mit roten, rechteckigen Markierungen in Abb. 69 hervorgehoben. Die im Folgenden
zu priufende Hypothese 3) ist, dass (iberwiegend asphéarische Partikel fiir die Abweichung
verantwortlich sind, denn fiir sie sind die gemachten Annahmen nicht erfillt und kénnen mit dieser
Art der Datenvisualisierung identifiziert werden kénnen.
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Abb. 69 BSCpas zu BSCccp links und BSCuias zu BSCixe rechts dargestellt zusammen mit der Partikel Depolarisationsrate in %.
Im rot umrandeten Bereich (iberschdtzt der berechnete BSC das Messsignal BSCyas. Die 1:1 Linie ist schwarz gestrichelt
eingezeichnet. Fiir BSCpyas < 3104 kmisr1 ist das Signal zu schwach fiir die Bestimmung der Partikel-Depolarisation.

Fir die folgende Analyse werden alle verfligbaren StratoClim Fliige einzeln ausgewertet (Flug
27.07.2017 hatte MAS nicht an Bord und Flug 29.07.2017 brachte nicht genligend Messdaten) und
zusatzlich nur die Messdaten von NIXE verwendet, um den systematischen Fehler im CCP-Datensatz
auszuschlieRen. Dies ist jetzt notwendig, weil auch der Partikel GroRenbereich der bildgebenden
Instrumente CIPgs berlicksichtigt werden soll, flir die CCP die bekannten Probleme aufweist. Das CIPgs-
Problem zeigt sich auch hier in 1:1 Vergleich der BSC mit einem Faktor von ca. 5, d.h. die gemessenen
Werte sind ein Faktor 5 hoher als es die Berechnungen aus den Partikelmessdaten wiedergeben
koénnen (vgl. Abb. 69 links CCP und rechts NIXE). Weiterhin wird flr die Bestimmung der Aspharizitat
ein Formfaktor C nach Schumann et al. (2011) eingefuhrt. Dieser beschreibt das Verhaltnis des
mittleren Volumenradius zum effektiven Radius:

2
Rvol _ Rarea

C = = (37)
Resr R7,
mit den dort gegebenen Definitionen fur
3VD
Reff = E (38)
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1

3VD\3
Rvor = (47TN>

FD
Rarea = (4n1v)

In Formel (39) wurden die von Schumann et al. (2011) verwendeten Definitionen fiir V, A und N durch

1
2

die in dieser Arbeit verwendeten Abkiirzungen ersetzt: Die mittlere Volumendichte V = VD, die von
Schumann et al. (2011) verwendete projizierte Flachendichte A = FD/4 und die mittlere Anzahldichte
N = N bleibt gleich. Damit ergibt sich C zu

1

1 _2
=) G &) (0)

Mit den obigen Definitionen gilt flir eine monodisperse oder schmale monomodale GréRenverteilung
von sphdrischen Partikeln Ryo; = Reff = Rares. Das Verhdltnis C wachst starker linear mit der
Querschnittsflaiche an und sinkt schwacher mit der Volumen- und Anzahldichte der Partikel ab.
Das heiRt der Faktor hdngt stark von der vorherrschenden PartikelgréRenverteilung und deren
Formeigenschaften ab. Fir Zirren variiert C je nach dominanter Eiskristallform zwischen 0.4 - 1.1
(Schumann et al. 2011) und ist im Allgemeinen eine wichtige KenngroRe fiir die Berechnung von
Strahlungseigenschaften von Zirren. So skaliert z.B. die optische Dicke von Zirren bei gegebenem IWC
und N linear mit C.

Stellt man nun die Depolarisation und den Asymmetrie Faktor C liber den 1:1 Vergleich von
berechneten BSCnixe zu gemessenen BSCuias, Wie in den nachfolgenden Abbildungen dar, ergibt sich ein
Zusammenhang zwischen niedrigen C-Faktoren, hoher Depolarisation und einer Uberschatzung des
berechneten BSC. D.h. wenn die Partikelpopulation lberwiegend aus grofRen, irreguldr geformten
Eiskristallen besteht, ergibt die Berechnung einen niedrigen Wert fiir den Formfaktor und das MAS
Signal wird gleichzeitig stark depolarisiert. Gleichzeitig ergibt die Berechnung der BSC mit Annahme
spharischer Streuung einen zu hohen Wert im Vergleich mit der Beobachtung durch MAS. Dieser Trend
zeigt sich bei der Mehrheit der vorliegenden StratoClim Daten und wird im Folgenden fiir einzelne
Flige diskutiert. Es gilt dabei zu beachten, dass Messwerte fiir die Depolarisation nicht fir alle
Partikelmessdaten zur Verfligung standen und daher die Menge der dargestellten Datenpunkte in den
beiden Grafiken unterschiedlich sein kénnen. Als Fallbeispiele werden drei Fliige von StratoClim 2017
analysiert.

Waihrend Flug 02.08.2017 (Abb. 70 Mitte) ist die Situation eindeutig: Fir hohe berechnete BSCuixe
Werte ab ca. 0.1 km™ sr? Giberschitzt die Kalkulation nach Mie den realen Messwert um einen Faktor
10 und mehr. Die gleichzeitig hohe Signaldepolarisation von BSCuas mit 60 % < 6 < 100 % verrat die
Anwesenheit von aspharischen Eiskristallen, die das niedrige gemessene Signal BSCuas verursachen.
Der Formfaktor C liegt zwischen 0.5 — 0.6 und gibt dadurch ebenfalls einen Hinweis darauf, dass es sich
dabei um mehrheitlich aspharisch geformte Eiskristalle handeln muss (Schumann et al. 2011).
Als Gegenbeispiel konnen die Messdaten des Flugs vom 04.08.2017 verstanden werden:
Die gemessenen Partikelpopulationen ergaben eine mittlere d =31.25 % + 5.9 % (1-c Stabw.) und fiir
BSCixe zwischen 0.004 und 0.05 km™* sr't folgen die berechneten Werte innerhalb eines Wertekorridors
mit Faktors 2 den gemessenen BSCuas (siehe Abb. 70 rechts).
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Die C-Faktoren bewegen sich dabei im Bereich von 0.8 — 1.0, was fiir Spharen, Spharoide und Droxtale
spricht (Schumann et al. 2011). Fir niedrigere berechnete BSC-Werte ergeben die BSC-Messungen
interessanterweise hohere Ergebnisse, dabei wird C ebenfalls zunehmend gréoRer 1. Dieser
Zusammenhang spricht dafiir, dass hier die fir die Rickstreuung maligelbliche Querschnittsflache
durch die Partikelbeobachtungen und die Annahme spharischer Streuung unterschatzt wird, im
Gegensatz zur realen Form, Menge und GroélRe.

Dieser Trend zeigt sich im gesamten Datensatz. Die kann zum einen an der realen Form versus
Annahme von Sphiren mit entsprechend héheren Volumendichten und geringen (beobachteten)
Anzahl der Hydrometeore selbst liegen, oder an einer unzureichenden Abbildung der realen
Partikelformen durch z.B. Beugungsfehler wie der Poisson-Flecken, wenn ein Hydrometeor das
Messvolumen aulerhalb der Bildfeldebene passiert. Die unvollstandige Abbildung fihrt zur
Berechnung einer zu kleinen Querschnittsflache.

Fir Flug 06.08.2017 ergeben die Messungen von MAS eine vergleichbar homogene Depolarisations-
rate im Bereich von 8 =32.5 % £+ 10 % fiir die 1-c Standardabweichung der Messwerte. Das geht einher
mit einer guten Ubereinstimmung von BSCuas zu BSCuixs, die Wertepaare verlaufen innerhalb eines
Wertekorridors mit Faktor % bis 2 entlang der 1:1 Linie von ca. 2-10* < BSC < 2-:102 km™sr* (vgl. Abb.
71 links). Im Bereich niedriger BSCuas unterschatzt die Berechnung ebenfalls den gemessenen BSCuas.
Und dies geht auch mit einem C-Faktor > 1.5 einher, was dafiir spricht, dass in diesem Bereich ebenfalls
die Querschnittsfliche durch die Partikelmessung (und daraus folgende BSCwxe Berechnung)
unterschatzt wird. Ab einem BSCuxe von ca. 0.02 km™ sr! Gberschatzt der berechnete BSCuxe im
zunehmenden Male die gemessenen Werte, gleichzeitig wird der Faktor C < 1 und die Depolarisation
nimmt zu. Fir die hochsten auf diesem Flug gemessenen & (dunkelblaue Kreise in Abb. 71 links),
betragt die Abweichung zwischen den berechneten und gemessenen BSC bis zu einem Faktor von 100.
Hier bestimmen viele groRe und asphéarisch geformte Partikel die Anzahl- und Volumendichte. Das
resultiert in einen niedrigen Wert fir C. Die spharische Annahme (iberschatzt zudem ihren
Streuquerschnitt. Aus dem Zusammenhang von, durch die Berechnung auf Grundlage spharischer
Streuzentren Uberschatztem Rickstreukoeffizienten, einer hoher Depolarisationsrate und den
niedrigsten auf diesem Flug beobachteten Geometrie-Faktoren von C = 0.5 & 0.1. lasst sich daher auf
die Anwesenheit von asphérischen Partikeln schlieBen, fiir die die gemachten Annahmen nicht erfillt
sind. Hinzu kommt die Information das wahrend des Messfluges liberwiegen alter Outflow auf dem
Haupt-Konvektionsniveau auf 100 hPa detektiert wurde und die Bildauswertung von NIXE-CIPgs und
HALOholo-Daten bestétigt, dass es sich im Bereich groRer Partikel um Uiberwiegend bereifte und
irregular geformte Aggregate gehandelt haben muss, die diese Riickstreusignale verursachen (priv.
Komm. mit O. Schlenzcek, 2019). Hypothese 3) ware damit korrekt.

Ein komplexes Bild zeigt sich fiir den zu Beginn des Kapitels untersuchten Flug vom 08.08.2017. Uber
diesem Flug ist aus der Auswertung von HALOholo Bilddaten bekannt, dass die gemessenen Wolken
teilweise hohe Mengen an frisch gebildeten, langen Sdulen und Bullet-Rosetten aufwiesen (Komm. mit
0. Schlenzcek, Poster Prasentation wahrend StratoClim Abschluss-Symposium, Potsdam 2019,
ebenfalls bestatigt durch manuelle Sichtung der CIPgs-Bilder). Dies zeigt sich in einer wahrend dieses
Fluges durchgehen hoher Partikeldepolarisation von durchschnittlich 6 = 56.3 % + 16.4 % mit einem
Trend zu hoherer 5 fir hohere BSC-Messungen. Die Varianz der BSC-Werte ist dabei groRer und die
Wertepaare von BSCuas zu BSCuixe streuen starker um die 1:1 Linie, wobei sie sich in einem
Wertekorridor mit einem Faktor von 1/10 bis 10 zur 1:1 Ubereinstimmung bewegen.
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Es zeigt sich auRerdem auf Linien gleicher BSCuas, das fir steigende Depolarisation der C-Faktor
abnimmt und dabei gleichzeitig der Partikel-BSC im zunehmenden MaRe das reale Messsignal
Uberschatzt. Dieser Hinweis lasst ebenfalls auf die Giltigkeit von Hypothese 3) schlieRen: Fiir die
vorliegende Population von asphérischen Partikeln sind die Annahmen zur Berechnung der BSC nicht
mehr glltig.

Uber Flug 10.08.2017 ist ebenfalls aus der Analyse der HALOholo Bilddaten bekannt, dass hier viele
frische und bereifte Aggregate gefunden wurden (Komm. mit. O. Schlenzcek, 2019), die ein von
spharischer Streuung abweichendes Verhalten beobachten lassen sollten. Es zeigt sich in Abb. 71 oben
rechts, dass die gemessenen Riickstreukoeffizienten quadratisch mit den Berechneten skalieren. Dabei
streuen die Werte innerhalb eines Wertekorridors mit einem Faktor von 10* - 10* sehr stark um die
1:1 Linie und tendenziell unterschatzt die Berechnung den realen Riickstreukoeffizienten.
Die Depolarisation ist durchgehend hoher als 50 % (Mittelwert des Fluges 6 =57.3 % + 14 %) und nimmt
auf Linien gleicher BSCuas zu. Dabei nimmt auch die Uberschatzung durch den BSCuixe zu. Fiir hdhere
Rlckstreusignale ist dieser Zusammenhang ausgepragter. Fiir die hochsten, gemessenen
Depolarisationswerte ist C sehr niedrig und bewegt sich zwischen 0.3 und 0.7, bei gleichzeitig starker
Uberschiatzung des berechneten BSCuixe (rote Markierung). Im Gegensatz zu Flug 08.08.2017 |&sst sich
jedoch festhalten, dass die quadratische Abhangigkeit von Res auf BSCuixe in erster Naherung die realen
Riickstreukoeffizienten wiedergeben kann. Es scheint so, dass im Falle unregelmafRig geformter
Aggregate, die spharische Naherung bei der Berechnung der Rickstreukoeffizienten ein akzeptables
Bild wiedergibt unter Inkaufnahme einer hohen Varianz der Werte im Vergleich zu den gemessen BSC.
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Abb. 70 obere Zeile: Darstellung von BSCyas zu BSCnixe mit farbcodierter Partikeldepolarisation &in % fiir StratoClim Fliige 31.07. — 02.08.2017. Untere Zeile: fiir dieselben Fliige Darstellung von BSCyas
zu BSCnixe zusammen mit farbiger Klassifizierung fiir den Formfaktor Cuixe. Die 1:1 Linie und eine Abweichung um einen Faktor von 10* bzw. 10! ist in allen Grafiken eingezeichnet, ebenso ein rot
umrandeter Bereich, in dem die berechneten BSC das Signal liberschdtzen, bei gleichzeitig hoher 6.
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Abb. 71 obere Zeile: Darstellung von BSCyas zu BSCnixe mit farbcodierter Partikeldepolarisation &in % fiir StratoClim Fliige 06.08. — 10.08.2017. Untere Zeile: fiir dieselben Fliige Darstellung von BSCyas
zu BSCnixe zusammen mit farbiger Klassifizierung fiir den Formfaktor Cyixe. Die 1:1 Linie und eine Abweichung um einen Faktor von 10* bzw. 10! ist in allen Grafiken eingezeichnet, ebenso ein rot

umrandeter Bereich, innerhalb dessen die berechneten BSC das Signal liberschdtzen, bei gleichzeitig hoher o.
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4.6. Zusammenfassung und Diskussion der Studie

Die Berechnung von Riickstreukoeffizienten aus Partikelmessdaten von Streulicht- und bildgebenden
Instrumenten, in Anlehnung an die Studie von Cairo et al. (2011), werden auf einen Messbereich von
Ds =2 - 940 um in 1 Hz Auflosung erweitert. Die hier vorgestellte Studie zeigt, dass die Berechnungen
fiir die Datensatze der verschiedenen Partikelmessgerate CAS, CDP, CIPgs und CIP giiltig sind und im
Gegensatz zur friheren Studie direkt aus den 1 Hz Messdaten der Instrumente ermittelt werden
kénnen. Da fir die CCP und NIXE-CAPS der umfangreichste Datensatz aus der StratoClim Kampagne
vorlag, werden die BSC fiir den gemeinsamen Messbereich der Gerate miteinander verglichen.
Um Mischphasen Wolken auszuschlieRen und nur Hydrometeore aus Zirren und vereisten Wolken zu
bericksichtigen, werden dabei ausschlieBlich Messwerte in Temperaturbereichen mit T, < 235 K
bericksichtigt. Zusatzlich wurde der MAS Datensatz auf Sattigungseffekte am Detektor hin untersucht
und die betroffenen Datenpunkte gefiltert. Weiterhin wurde getestet, ob die Berechnungen fir groRe
Durchmesser der Partikel noch giiltig sind und wie grolR der Einfluss asphérischer Streuung ist.
Die Untersuchung der berechneten differentiellen Streuquerschnitte ergibt, dass die gemachten
Annahmen flr Mie-Streuung fir alle PartikelgroBen und Anzahlkonzentrationen giiltig sind. Bei der
Analyse zeigt sich deutlich das durch den Instrumentenvergleich in Kapitel 3 herausgefundene
Hardware-Problem der CCP. Zum einen durch den bereits diskutierten Datenverlust und zum anderen
durch einen systematischen Offset im Datensatz mit einem Faktor von 3-5 bei den BSC-Berechnungen
im Vergleich mit den BSC-Messungen. Dabei zeigt sich allerdings auch, dass der CCP-Datensatz im
Messbereich der CDP eindeutiger der zu erwartenden quadratischen Abhdngigkeit der BSC von Res
folgt als der NIXE-CAS Datensatz. Dies gilt insbesondere flir den Flug vom 10.08.2017. Eine Darstellung
des LV zeigt dabei, dass die den aus anderen Veroffentlichungen zu erwartenden Wert fir Zirruswolken
von 30 =+ 10 sr in guter Ubereinstimmung ist. Das wiederrum bestétigt die berechneten Werte fiir den
CAS-Messbereich im Datensatz der NIXE-CAPS.

Als Fazit der Analysen dieser Arbeit kann festgehalten werden, dass der CCP-Offset kein Produkt
unterschiedlicher Auswertungsmethoden oder Filterkriterien ist, sondern sehr wahrscheinlich auf das
Hardware-Problem der CIPgs zuriickzufiihren ist. Fir eine weitere Analyse der optischen und
mikrophysikalischen Parameter wurde daher nur der NIXE-CAPS Datensatz verwendet. Anhand diesem
konnte gezeigt werden, dass unter Verwendung eines Partikelgeometrie Faktors C nach Schumann et
al. (2011) die gemessenen und berechneten Riickstreusignale zusammen mit der Messung der Partikel-
Depolarisation Riickschliisse auf die vorherrschenden Geometrie oder GroRRenverteilungen zulassen.
Ebenso konnte gezeigt werden, dass fir aspharische Streuung die BSC-Berechnungen nach Mie-
Theorie die Rickstreuung mitunter stark tGberschatzen und eine zunehmende Partikel Depolarisation
dabei mit einem abnehmenden Formfaktor korreliert. Fir Messflige zu denen grundlegende
Informationen (iber die Formeigenschaften der Hydrometeore bekannt waren, decken sich diese
Beobachtung, mit dem zu erwartenden Ergebnis fiir aspharische Streuung. Die Kombination von
gemessenen und berechneten Streueigenschaften ermoglicht eine Klassifizierung der Partikel-
eigenschaften tber ihre Geometrie, wie sie in fiir die einzelnen StratoClim Flige 2017 in Abb. 70 und
Abb. 71 dargestellt ist.

Insgesamt decken sich die aus den StratoClim 2017 Datensatz berechneten C-Faktoren fir gut mit den
Ergebnissen von Schumann et al. (2011), wie sie in Abb. 72 dargestellt ist und streuen fir
Zirrusbeobachtungen bei einem mittleren C = 0.85 + 0.1 (Werte von 0.7 - 1) und einem Ry, = 20 um
(Werte von 10 — 32 um), wie der rote gestrichelt umrandete Bereich in der Abbildung zeigt.
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Die hohe Streuung ist nach Schumann et al. (2011) aufgrund der Mittelung Uber verschieden
Formarten und GroRenverteilungen zu erwarten. Mit zunehmendem Ry, stabilisiert sich der C-Faktor
bei ca. 0.75 £ 0.25 wie man Abb. 72 entnehmen kann.
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Abb. 72 Cnixe = Rvoi/Ref Uber Ry entspricht dem kugeldquivalenten Radius fiir alle StratoClim 2017 Beobachtungen von
Eispartikeln in Regionen kdlter als 235 K.

Als Ausblick ist es denkbar, weiter und noch detaillierter in die Auswertung der Eiskristallformen in
Kombination mit den Informationen der Streulichtmessgerdte einzusteigen. Eine Analyse des
Riickstreuverhaltens fir spezifische Formen, wie Sphéaroide, Droxtale, Saulen, Plattchen und
komplexere Aggregate oder Formen wie Bullet Rosettes und bereifte Kristalle zusammen mit ihren
GroRenverteilungen in hochliegenden tropischen Zirren kdnnte wertvolle Parametrisierungen fir
Simulationen, Modelle und Satellitenauswertungen liefern. Dies kénnte durch eine gemeinsame
Auswertung der HALOholo und CIPgs, CIP und PIP Bilddaten geschehen. Zudem liefert die Literatur
aktuell sehr wenige In-situ Datensatze fir GroRenverteilungen mit Informationen {ber die
gemessenen Formen. Es ware fiir die Zukunft der Vergleichbarkeit flugzeuggetragener Messungen ein
groRer Fortschritt, wenn Partikelbilder automatisch anhand ihrer Formeigenschaften klassifiziert
werden kdnnen. Ein Ansatz konnte das Training neuronaler Netzwerke anhand von idealisierten und
in-Situ Datensatzen sein, die dann fir eine Auswertung von Partikelbildern herangezogen werden
kénnen.
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5. Beobachtungen von Zirren und vereisten Wolken im Tropospharen-
Stratospharen-Ubergangsbereich wahrend StratoClim 2017

Wahrend des 2017 in Katmandu, Nepal stattfindenden Teils der StratoClim Messkampagne konnten,
insbesondere wahrend den letzten 4 der insgesamt 8 Fliige, mehrere Arten von Zirren und vereisten
Wolken beobachtet werden. Ein gut dokumentierter Fall von Ausstromungen hochreichender,
konvektiver Systeme zusammen mit UberschieRender Konvektion wird in Abschnitt 5.2 vorgestellt.
Weiterhin sind Zirrus-Beobachtungen oberhalb der thermischen Tropopause in darauffolgenden
Abschnitt 5.3 dokumentiert. Diese hohen Zirren, von denen einige Kriterien fiir die im Englischen als
Subvisible Cirrus bezeichnete Wolkenart erfiillen, sind Hinweise auf einen in der Literatur diskutieren
Eintrag von Eispartikeln in die untere Stratosphdre durch den vertikalen Luftmassentransport der,
bedingt durch die bestiandige Aktivitdat konvektiver Systeme, wahrend des Zeit des Asiatischen
Sommer-Monsuns stattfindet (Dethof et al. 1999; Guha et al. 2017; Brunamonti et al. 2018).
Nun soll als erstes der aktuelle Stand der Forschung zur Asiatischen Monsun Antizyklone kurz umrissen
und das atmospharische Modell nach Brunamonti et al. (2018) eingefiihrt werden.

5.1. Die Asiatische-Monsun-Antizyklone

Der Asiatische Monsun tritt in den Sommermonaten der Nordhalbkugel auf, wenn sich die
Innertropische Konvergenzzone, auf Englisch inner tropical convergence zone - ITCZ, aufgrund des
wandernden Zenit Standes der Sonne {iber den Aquator nach Norden verlagert. Der Vorgang ist mit
einem roten Band in Abb. 74 angedeutet. Durch den Einfluss der Coriolis-Kraft andert sich der sonst
herrschende Sid-Ost-Passat in einen Siidwestwind, der fir eine konstante Zufuhr von feuchten
ozeanischen Luftmassen nach Indien sorgt. Die starke Erwdarmung der Landflache und dartber
befindlichen Luftmassen gegentiber dem Ozean, fiihrt zu einem Druckgradienten in der Hohe vom der
Kontinentalfldche hin zum Meer, der einen divergenten Hohenwind und damit Massenfluss zum Ozean
hin erzeugt. Dies fiihrt zu einem tieferen Druck {iber der Landmasse und es entsteht ein konvergenter
Wind in den bodennahen Schichten. Dies fiihrt zu einer Phase bestandiger, hochreichender
Konvektionen und starken Niederschlagen liber dem indischen Subkontinent, die im Allgemeinen als
Monsunsaison bekannt ist. Die orografischen Besonderheiten der Region, wie die Westghats in
Sudindien und das Himalaya-Massiv im Norden, verstarken diesen Prozess, indem die Gebirge die
Luftmassen zum Aufsteigen zwingen. Dadurch kommt es neben den konvektiven Regenfillen
zusatzlich zu starken Regenfallen an den Luv-Seiten der Gebirge. Die Kondensation setzt groRe Mengen
latenter Warme frei, welche die thermische Zirkulation weiter verstirken. Eine schematische
Darstellung der beschriebenen Vorgange ist in nachfolgender Abb. 73 mit stark Gberhéhtem Profil
gezeichnet.
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Abb. 73 Schematische Darstellung der Entstehung des Asiatischen Sommermonsuns (iber Indien mit Schnittdarstellung durch
die Orographie des indischen Subkontinents und Himalayas (Grafik gemdf CCO mit Anderungen verwendet)

Durch diese enorme Verstarkung setzt sich die thermische Zirkulation bis in die obere Troposphare
und untere Stratosphare fort, wie es in Abb.74 mit schwarzen Pfeilen angedeutet wird. Das System
wirkt wie eine gigantische Atmospharenpumpe, die bodennahe Luftschichten und deren
Wasserdampf, Spurengase Aerosole, sowie Schadstoffe beider Gruppen bis in 14-16 Kilometer Hohe
und dariber hinaus befordert (Lelieveld et al. 2018). In diesen Hohen zwischen entsteht, als Antwort
auf die konstante Zufuhr latenter Warme durch Konvektion, eine stabile Hochdruckzirkulation, die
sogenannte Asiatische Monsun Antizyklone (AMA). Sie reicht (iber die thermische Tropopause hinauf
bis in die unter Stratosphare und ist dadurch in die globale (Brewer-Dobson) Zirkulation eingebunden
(Bernath et al. 2010; Pan et al. 2016). Sie wird im Norden durch den westlichen Subtropen Jetstream
(STJ in Abb. 74) und in den Tropen durch den o&stlichen Jetstream eingerahmt (TEJ in Abb. 74).
Charakteristisch fir die AMA sind die hohen Windgeschwindigkeiten an ihrem Rdndern und die
geschlossenes Konturlinien des Windfeldes. Man spricht auch von einem Vortexfeld. lhre Ost-West
Ausdehnung variiert wahrend der Monsun-Saison und kann sich dabei vom 6stlichen Mittelmeer bis
zum Ostchinesischen Meer erstrecken.

Die hier beschriebenen Beobachtungen von Zirrus-Feldern und vereisten Wolken traten im
Ubergansbereich von Troposphire zu Stratosphére in der Nahe der thermischen Tropopause innerhalb
des AMA-Bereiches auf. Die thermische Tropopause wird im engl. als Cold-point Tropopause
bezeichnet und ist daher im Folgenden mit CPT abgekirzt worden (in Abb. 74 mit roter Flache
eingezeichnet). Diesen Ubergangsbereich nennen Brunamonti et al. (2018) die Asian Tropopause
Transition Layer — ATTL und sie folgen mit der Beschreibung der Abgrenzung dieser Schicht von der
dariber und darunter liegenden Atmosphare den Konventionen von Fueglistaler et al. (2009) zur
Beschreibung des Tropical Tropopause Layer — TTL. Die Untergrenze der TTL wie auch der ATTL wird
durch ein Minimum im Temperaturgradienten bestimmt. Im Englischen wird dieser als Lapse-Rate
Minimum — LRM bezeichnet. Die. Die hochreichende Konvektion reicht in der Regel bis an dieses
Minimum heran, in Abb. 74 ist das LRM mit griiner Flache eingezeichnet. Sie lag wahrend StratoClim
im zeitlichen Mittel zwischen 170 — 180 hPa bzw. 13 — 14 km Hohe. Die Obergrenze der ATTL wird
durch das Minimum der Temperatur selbst, die CPT festgelegt. Diese befand sich wéahrend StratoClim
auf ca. 17 - 17.6 km Hohe und einer 90 — 100 hPa Druckflache (vgl. Abb. 74). Oberhalb der ATTL
definieren Brunamonti et al. (2018) einen Bereich den sie Confined lower Stratosphere - CLS nennen.
Innerhalb dieses Bereiches sind tiber 60 % der Luftmassen bereits vor zwei Wochen gewesen,
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wie sie aus Berechnungen von Rickwartstrajektorien der Luftpakete auf diesen Druckflachen
berechnet haben. Das entspricht dem vertikalen Kernbereich der AMA. Innerhalb dieses Bereiches
steigen die Luftmassen spiralférmig langsam durch diabatische Erwarmung auf und erreichen die
Obergrenze der AMA (Vogel et al. 2019). Sie wird von Brunamonti et al. (2018) als ,, Top of confinement”
— TOC festgelegt, ab hier fangt die freie Stratosphéare an und die Luftmassen Trajektorien lassen sich
nicht mehr in den Kernbereich der AMA und auf die hochreichende Konvektion zuriickfiihren
(Brunamonti et al. 2018; Bucci et al. 2020). Dies wird in Abb. 74 durch die blaue Flache angedeutet und
ist als ,Obergrenze AMA” bezeichnet worden. Sprachlich mdchten sich Brunamonti et al. (2018) von
dem Begriff TTL abgrenzen, um den geographischen Unterschied zu den Tropen hervorzuheben, daher
fihren Sie den Betriff ATTL ein. In Ubereinstimmung mit der schematischen Darstellung der
atmosphdrischen Prozesse in Abb. 74 und den in der zitierten Literatur verwendeten Konventionen,
wird in dieser Arbeit auch der Begriff der ATTL verwendet, um den Ubergangsbereich zwischen
Troposphare und Stratosphdre zu beschreiben.
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Abb. 74 Schematische Darstellung der vertikalen Struktur der oberen Troposphdre und unteren Stratosphédre wdhrend der
Monsunmonate iber Indien und dem Himalaya. Die Asiatische Monsun Antizyklone AMA, hier dargestellt mit roten und
griinen Zirkulations-Pfeilen, kann in zwei Bereiche unterteilt werden: In die Asiatischen-Tropopausen-Ubergangs-Schicht ATTL
und der dartiber liegenden, durch die Zirkulation der AMA beeinflussten unteren Stratosphdre CLS.
Diese Schichten werden durch drei Bereiche definiert: Die untere Grenze durch das Minimum des Temperaturgradienten LRM
aufca. 170—-180 hPa bzw. 362 — 364 K potenzieller Temperatur (griine Flidche). Die mittlere Grenze wird durch die thermische
Tropopause CPT bei 90 — 100 hPa bzw. 382 — 384 K festgelegt (rote Fliiche) und die obere Grenze mit dem Ubergang zur freien
Stratosphdre kann auf 65 — 75 hPa und 420 — 440 K (blaue Fldche) definiert werden (eigenes Werk nach Brunamonti et al.
(2018)).
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Aufgrund der erwahnten deutlichen Isolation der Luftmassen innerhalb der AMA wird beobachtet,
dass innerhalb ihres Ausbreitungsgebietes lokale Maxima oder Minima von Spurengasen wie z.B.
Kohlenmonoxid und Ozon entstehen. Diese Anomalien eignen sich zur Beschreibung ihrer lokalen
Ausdehnung wahrend des Beobachtungszeitraumes. Ein Beispiel sei hier aus der Arbeit von Park et al.
(2007) gezeigt, die mit CO- und Os-Beobachtungsdaten eines Mikrowellen-Messgerates (MLS) an Bord
des NASA Satelliten EOS-Aura die Ausdehnung der AMA fiir die Monate Juli-August 2005 darstellen
und diskutieren.
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Abb. 75 oben: Darstellung der mittleren globalen CO-MV in ppbv auf der 100 hPa Druckfliche fiir Juli-August 2005 aus
Beobachtungsdaten von MLS von 60 °N bis 60 °S. Die schwarzen Vektorpfeile zeigen die Struktur des mittleren Windfeldes fiir
denselben Beobachtungszeitraum. Abb. 76 Unten: Darstellung der mittleren globalen Os-MV in ppbv auf der 100 hPa
Druckfléche fiir Juli-August 2005 aus Beobachtungsdaten von MLS von 60 °N bis 60 °S Die weif3 gestrichelte Linie umschliefst
das Ausbreitungsgebiet der AMA gemépf3 der Definition von Park et al. (2007) (Grafiken mit Anderungen iibernommen).

Wie in Abb. 75 deutlich wird, sind innerhalb der AMA-Region, dessen Rander Park et al. (2007) Uber
die hochste mittlere Windgeschwindigkeit definieren (weiRe Linie, untere Grafik), die CO-Mischungs-
verhdltnisse erhoht und gleichzeitig die Os-Werte vermindert, was nach Park et al. (2007) auf
Mischungsprozesse von stratospharischen mit CO-reichen bzw. Os-armen, bodennahen Luftmassen
schlieBen lasst, die durch die vertikalen Transportprozesse eingebracht wurden. Feld-Messungen von
z.B. Tobo et al. (2008) und im Rahmen von StratoClim von Brunamonti et al. (2018) bestatigten diese
Annahmen. Diese Anomalien entstehen aufgrund der hohen Windgeschwindigkeiten und Vortizitat
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der AMA, die nach Randel und Park (2006) und Park et al. (2007) eine stabile Isolation der durch
Konvektion eingebrachten Luftmassen innerhalb der Antizyklone bewirken.

Diese horizontale Isolation der Luftmassen durch die AMA ist mit der horizontalen Transportbarriere,
die am Rande des polaren Vortex beobachtet wird, vergleichbar, wenngleich sie bei Weitem nicht so
ausgepragt ist (Ploger et al. 2015). Sie gleicht nach Ploger et al. (2015) eher einer Zone verminderten
horizontalen Transports. Die chemische Signatur und der Grad der Isolation der Luftmassen innerhalb
der AMA, sowie ihre horizontale und vertikale Dynamik ist Gegenstand aktueller Forschung und war
ein wichtiger Teil der StratoClim Agenda (Stroh et al. 2018; Legras und Bucci 2020; Nitzel et al. 2019;
Bucci et al. 2020; Stiller und Di Carlo 2020).

Die Ausdehnung der AMA-Region wird in der Literatur neben der Beobachtung von Spurengas-
Anomalien auch Uber verschiedene Betrachtungen an ihren meteorologischen Feldern diskutiert.
In einer Veroffentlichung von Popovic und Plumb (2002), sowie in Ploger et al. (2015) wird das
Montgomery Potential zu Beschreibung der AMA herangezogen (siehe Formel (41) und Abb. 77).
Park et al. (2007) definieren die AMA anhand des Bereichs der hochsten, horizontalen Wind-
geschwindigkeiten (siehe Abb. 75 rechts). Garny und Randel (2013) dagegen mithilfe von Flachen
niedriger potenzieller Vortizitat. Ploger et al. (2015) und Pléger et al. (2017) gehen mit ihrem Konzept
eines zeitlich gemittelten Maximums im Gradienten der potentiellen Vortizitdt noch einen Schritt
weiter als Garny und Randel (2013) und definieren damit in ihrer Arbeit den bereits erwahnten Bereich
,verminderten horizontalen Transports“. Eine ausfiihrliche Erlauterung der hier angerissenen
meteorologischen Konzepte wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, sie finden hier Erwdahnung,
um einen kurzen Uberblick zum aktuellen Stand der Literatur zu geben.

Zum Verstandnis von Abb. 77 wichtig ist das Konzept der Montgomery Funktion bzw. Potentials M5.
Vereinfacht gesagt, handelt es sich um die Summe aus Geopotential und Enthalpie (des idealen Gases)
und dient der Beschreibung des Windfeldes auf einer bestimmten isentropen Flache, d.h. mit © als
Hohenkoordinate. Es ist definiert als

MP:cD‘l'CPT:gZ‘l‘CpT (41)

Dabei ist das Geopotential ¢ das Produkt aus g, der Erdbeschleunigung und z, der Hohe der isentropen
Flache. In Summe mit der Enthalpie, die das Produkt aus cp, der spezifischen Warme der Luft bei
konstantem Druck und T ihrer Temperatur in Kelvin darstellt, beschreiben Linien gleichen Montgomery
Potentials die Stromlinien des Windes im 6-System (Bott 2012). Betrachtet man Luftpakete im
B-System, kénnen mithilfe von M, synoptisch-skalige Bewegungen besser nachvollzogen werden,
da diese in guter Naherung isentrop ablaufen, d.h. ohne duBere Krafte oder Warmezufuhr wird ein
Luftpaket seine Bewegungen immer parallel zu den Isolinien von Mp durchfihren.
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So wird in Abb. 77 die Ausbreitung und Variabilitdt der AMA, wahrend der StratoClim Kampagne
mithilfe von M dargestellt. Man sieht (iber einen Zeitraum von 15 Tagen fiir jeden StratoClim Flugtag,
das aus ECMWF ERA-5 Reanalyse-Daten fiir 00:00 UTC berechnete Montgomery Potential auf der
isentropen Flache von 6 = 370 K (vgl. auch Abb. 74).

Die Ost-West Oszillation der (geschlossenen) Windstromungen und die damit verbundene
geographische Variabilitdt dieses Phanomens wird beim Vergleich der Bilder von links oben nach rechts
unten in Abb. 77 deutlich. Der Kernbereich der AMA, erkennbar durch die dunkelroten Bereiche des
héchsten M, wanderte im zeitlichen Verlauf von der tibetischen Hochebene (27.07. - 29.07.) bis in die
iranische Hochebene (31.07.) und zuriick (02.08.). Dann schwacht sich die Zyklone ab (04.08.) um in
den ndchsten Tagen wieder zu erstarken (06.08. - 08.08.). Am 08.08. erreicht sie ihre groRte
geographische Ausdehnung und teilt sich dann am 10.08. in eine bimodale Zirkulation auf.
Diese Dynamik spiegelte sich darin wider, dass die StratoClim Kampagne in zwei meteorologische
Phasen unterteil werden kann: Wahrend der ersten vier Fliige vom 27.07.2017 — 02.08.2017 war die
Region des Ubergangs von Troposphire zu Stratosphire, im Englischen als Upper Troposphere - Lower
Stratosphere — UTLS bezeichnet, warmer und feuchter. Hingegen die letzten vier Fliige vom 04.08.2017
—10.08.2017, fanden kaltere und trockenere Bedingungen in der UTLS vor. Dies zeigte sich z.B. an der
Hohe und Temperatur der CPT und des Wasserdampf- und Eiswassergehalts unter- und oberhalb
dieser Region wie ein Vergleich mit den Abb. 104 im Anhang 0 zeigt. Fiir die folgenden Analysen wurde
die wahrend der Ballon-Messkampagne von Brunamonti et al. (2018) ermittelten Temperatur und
Wasserdampfprofile der UTLS mit einbezogen.

Garny und Randel (2016), Pan et al. (2016) und Ploger et al. (2017) gehen davon aus, trotz des lokal
verminderten horizontalen Transports an den Vortexgrenzen, die Ost-West Fluktuation der AMA fiir
eine groRrdaumige, horizontale Umverteilung von Luftmassen in der UTLS sorgt. Diese AMA-Luftmassen
koppeln in den Tropen an die Brewer-Dobson-Zirkulation an und erfahren damit eine globalen
Verteilung in der Stratosphare (Butchart 2014; Ploger et al. 2017).

Zusammenfassend lasst sich zu den vertikalen Transportprozessen sagen, dass wdhrend der
Monsunzeit konstant bodennahe Luftmassen ({ber hochreichenden Konvektions- und
Hebungsvorgange in die Region der AMA beférdert werden. Dort werden sie zu einem gewissen Grad
von den umliegenden Luftmassen isoliert und es bilden sich beobachtbare Anomalien von z.B.
Spurengasen wie CO und Os aus. Durch langsamere Advektionsprozesse steigen diese Luftmasse weiter
bis in die untere Stratosphare auf. Verschiedene Prozesse, die zum Eintrag troposphdrischer Luft in die
Stratosphdare beitragen, werden dabei aktuell diskutiert: die Ablosung einzelner Wirbel von der
Hauptzirkulation, (Popovic und Plumb 2002; Vogel et al. 2014), oder ein spiralférmiger, langsamer
Aufstieg der Luftmassen innerhalb der AMA (Vogel et al. 2019). Als gesichert gilt, dass der vertikale
Transport wahrend des Zeitraumes des Asiatischen Monsuns einen der wichtigsten Wege von
Wasserdampf und anderen Spurengasen, Aerosolen sowie Schadstoffen dieser beiden Gruppen in die
Stratosphare darstellt (Bernath et al. 2010; Garny und Randel 2016; Pan et al. 2016; Lelieveld et al.
2018; Vogel et al. 2014; Vogel et al. 2019).
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Die Lage der AMA dargestellt im Montgomery Potential fiir alle StratoClim Flugtage um 00:00 UTC
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Abb. 77 Konturplot des Montgomery Potentials in kgkm?/s? auf = 370 K, dargestellt fiir jeden Flugtag der StratoClim Kampagne 2017. Die Bereiche des héchsten Montgomery Potentials, dargestellt
in hell- und dunkelrot, sind das Zentrum der Antizyklone. Dem zeitlichen Verlauf von links oben nach rechts unten folgend, zeigt sich die Lage und Variabilitit der AMA wdhrend der StratoClim
Messkampagne 2017 (Grafik aus ECMWEF ERA-5 Reanalyse-Daten von C3S fiir 00:00 UTC erstellt von Silvia Bucci und Benhard Legras, LMD-ENS, Paris. Mit freundlicher Genehmigung zur Verwendung
bereitgestellt und mit Anderungen iibernommen)
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5.2. In-Situ-Beobachtungen von Outflow- und Overshooting Ereignissen
einer Béenlinie wahrend des StratoClim Fluges am 10.08.2017

Der Zirrus-Klassifikation von Kramer et al. (2016) folgend sind die hier beschriebenen Beobachtungen
liberwiegend auf eine Liquid-Origin Entstehungshistorie der Zirren zurlickzufiihren. Das heilt, sie sind
auf den schnellen vertikalen Transport von Flissigwasser in der Atmosphéare zurlickzufihren, der
innerhalb  der Konvektion hochreichender Gewitterzellen stattfindet. Auf Hohe des
Temperaturgradienten Minimums, Engl. Lapse-rate Minimum — LRM, lasst der vertikale Transport
nach, die Gewitterzelle verbreitert sich und strémt in die Horizontale aus (vgl. Abb. 74). Der
sogenannte Amboss (incus) entsteht. Im Englischen wir dieses Phdnomen , Convective Outflow”
genannt (kurz: Outflow). Die feuchten Luftmassen steigen in der ATTL weiter in groBere Hohen bis zur
CPT auf. Aufgrund der energiereichen Konvektion, die wahrend der Monsunzeit entsteht, reichen
Gewitterwolke bis an die thermische Tropopause (CPT) heran und koénnen auch (iber die
Temperaturinversion hinausschieRen. Diese UberschieBRende Konvektion, im Englischen als
Overshooting Convection bezeichnetes Phianomen (kurz: Overshooting) an der Oberseite der
Gewitterzellen, macht man fir einen schnellen und direkten Transport von Wasser(dampf) und
Eispartikeln in Bereiche oberhalb der CPT verantwortlich (siehe z.B. Fueglistaler et al. (2009); Homan
et al. (2010); Brunamonti et al. (2018); beobachtet wahrend StratoClim durch Lee et al. (2019)).
Dieses Phanomen konnte wahrend des StratoClim Fluges vom 10.08.2017 direkt beobachtet werden,
als stark erhéhte CO-Mischungsverhéltnisse zusammen mit hohen Eispartikelkonzentrationen und
Temperatursenken, sowie verringerten Os-Mischungsverhaltnissen (MV) gemessen wurden und ein
entsprechendes Bild abgaben, wie es auch bei Lee et al. (2019) beschrieben ist. Diese thermischen und
chemischen Signaturen der gemessenen Luftmassen geben Hinweise auf ihren Ursprung in
bodennahen Schichten. Durch die hochreichende Konvektion wurden diese Luftmassen innerhalb
weniger Stunden bis an die CPT und darlber hinaus transportiert (vgl. Abb. 97). Dieser Fall wird im
folgenden Abschnitt diskutiert.

Der 10.08.2017 stand unter dem Einfluss eines mesoskaligen konvektiven Systems, dessen lange
Gewitterzellen- bzw. Bdenlinie sich nahezu ortsfest entlang der Vorgebirge des Himalayas vor Nepal
Uber Uttar Pradesh und Bihar erstreckte (siehe Abb. 89). Die Tropopause war hoher als in den Tagen
davor auf 88 — 85 hPa bzw. 8 = 380 — 382 K angestiegen und stand unter dem Einfluss von kalten (CPT
bei 187 K) und trockenen Bedingungen (siehe Abb. 88 und Abb. 89). Die energiereiche Konvektion
reichte an diesem Tag bis an die thermische Tropopause heran, und die ATTL war von frischen
konvektiven Ausstromungen und iberschieBender Konvektion der Cumulonimben gepréagt (siehe Abb.
78). Die starke Konvektion fiihrte zu einem Eintrag von Eispartikeln in die untere Stratosphére bis zu
+15 K Giber das B-Level der CPT hinaus (siehe Abb. 88 mitte rechts). Es herrschten daher am 10.08.2017
ideale Bedingungen, um den frischen Ausfluss von Gewitterzellen zu durchfliegen und um maéglichst
nahe an den konvektiven Zentren Messungen zu machen, was die primaren Missionsziele waren.

Als Indikatoren fir frischen Outflow der Gewitterzellenlinie entlang des Flugpfades dienen erhéhte CO-
Mischungsverhéltnisse (CO-MV), da die Einmischung von CO durch den konvektiven Aufwartstransport
ehemals bodennaher Luftmassen bedingt ist (Frey et al. 2014; Akimoto 2016). Zudem zeigen sich in
den Messungen erhohte Hydrometeor-Anzahlkonzentrationen N, die mit erhohten CO-MV
korrelierten, je ndher an den konvektiven Kernen der Gewitterzellen gemessen wurde.
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Abb. 78 Modelldarstellung einer Béenlinie wie sie am 10.0802017 beobachtet wurde, mit nachlaufender stratiformer Region,
dargestellt in einem vertikalen Querschnitt senkrecht zur Konvektionslinie. Das Gleichgewichtsniveau LRM und die CPT sind
eingezeichnet, ebenso die Outflow- und Overshooting-Bereiche der Gewitterzelle in denen die beobachteten
Eiskristallpopulationen gemessen wurden. Rosa Pfeile zeigen die Strémungsrichtungen der Luftmassen im System an.
Die griine Schattierung zeigt den Bereich mit Hydrometeorgréfsen an, die Radarechos verursachen. Die gelbe und
orangefarbene Schattierung zeigt intensivere Radarechos an. Druckminima und -maxima sind mit L bzw. H ebenso angegeben
wie die Héhe des Schmelzniveaus, das sich direkt iiber der Hohe befindet, bei der ein Radar Bright Band beobachtet wird
(Grafik nach Markowski und Richardson (2010) mit Anderungen).

Davon gibt es mindestens vier Félle, wie die obere Grafik in Abb. 79 zeigt. Ebenfalls Indikatoren fir
ausstromende Konvektion sind das zeitgleiche Auftreten von Temperatursenken und Minima in Os-MV
in den durchflogenen Luftmassen (Yuan et al. 2019). Umgekehrt waren erhéhte O; und T,—Werte
Indikatoren fir eine Durchmischung der beprobten Bereiche mit stratospharischer Luft durch
dynamische Prozesse, die am Rande oder zwischen den Uberschiefenden Konvektionen auftraten. In
diesen Bereichen sanken auch die gemessenen Hydrometeor-Anzahlkonzentrationen N ab.

Im Ausstromen der Gewitterzellen wurden bis zu Ds = 1000 pum und teilweise bereifte Aggregate
gefunden, das Maximum der GréRenverteilungen lag zwischen 10 — 50 um mit N von bis zu 30 cm™3.
Das zeigte sich auch in den Eiswassergehalten zwischen 0.001 und 0.1 g/m3, die noch in Héhen von
400 K potentieller Temperatur gemessen wurden (siehe Abb. 88 mittig links). Der vorhandene,
Ubersattigte Wasserdampf (RH; tiber 100 % bis in 400 K Hohe, Abb. 88 oben rechts) kann an diesen
frisch injizierten Eispartikeln gefrieren, die Kristalle wachsen und sinken ab und bewirken eine vertikale
Umverteilung von Wasserdampf und anderen Spurengasen und -stoffen (Corti et al. 2008; De Reus et
al. 2009; Lee et al. 2019). Ein Indiz fur diesen Mechanismus waren die trockenen Luftmassen mit
H,O-MV nahe ihrer Sattigungsgrenze, die zusammen mit erhdhten Eiswassergehalten von
103 - 10! g/m3 gemessen wurden. HALOholo und CIPgs-Bilder von CCP und NIXE von bereiften
Aggregaten in diesen Hohen mit mittleren Ds zwischen 180 — 300 um erganzten dieses Bild (Siehe Abb.
79 und Abb. 88). Die Satellitenbilder von FengYun-2E in Abb. 89 am Ende dieses Kapitels, zeigen die
meteorologische Situation am 10.08.2017 mit farbcodierter Temperatur der Wolkenoberseite in Kelvin
(engl. Cloud Top Temperature, CTT). Ebenfalls dargestellt ist der atmospharischen Temperaturverlauf
To in Kelvin entlang der Flugroute (aus 1 Hz Daten von UCSE). Auf den Satellitenbildern sind ebenfalls
die im nachfolgenden Text diskutierten Flugabschnitte durch die Wolken mit Nummern eingetragen.
Es folgt nun eine Ubersicht zu den Partikelmessdaten und anschlieBend eine chronologische Diskussion
der Wolkendurchfliige des Messfluges vom 10.08.2017.
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5.2.1. Hydrometeor Messdaten Ubersicht zum Flug

Nachfolgende Abb. 79 zeigt die Zeitreihen von 09:00 — 11:00 UTC von N und Ds der Instrumente CCP-
CDP, CCP-CIPgs, CIP und PIP, in der oberen Grafik ist ebenfalls die CO-Messungen von COLD, und in der
unteren Grafik die O3 -Messungen von FOZAN dargestellt. Beide Grafiken zeigen mit schwarzer Linie
die ps-Messungen von UCSE. Die durchnummerierten Maximalwerte fiir N in der oberen Grafik in Abb.
79 werden in chronologischer Reihenfolge im Text diskutiert und finden sich auch in derselben
Nummerierung auf den Satellitenbildern in Abb. 89 auf Seite 132. Sie werden im Folgenden mit Wolke-
[1]-[6] bezeichnet.
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Abb. 79 Die obere Grafik zeigt fiir den 10.08.2017 aus 1 Hz Zeitreihen der Anzahlkonzentrationen N in cm3 fiir die CCP-CDP,
CCP-ClIPgs, CIP, PIP und NIXE-CIPgs in farbig markierten Symbolen, zusammen mit den CO-Mischungsverhdltnissen von COLD
in ppbv (griine Linie). Die Zahlen 1 — 6 markieren im Text diskutierte Wolkenpassagen.

Die untere Grafik zeigt fiir den 10.08.2017 1 Hz Zeitreihen der mittleren Durchmesser Ds fiir Messungen von CCP-CDP, CCP-
CIPgs, CIP, PIP und NIXE-CIPgs in gleicher Farbcodierung, zusammen mit den Os-Mischungsverhdltnissen von FOZAN in ppbv
(rote Linie). In beiden Zeitreihen ist das Druckprofil des Flugs mit schwarzer Linie eingezeichnet (1 Hz Daten von UCSE).
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5.2.2. Chronologische Diskussion der Wolkenbeobachtungen

Die erste Wolkenbeobachtung, in Abb. 79 mit [1] nummeriert und hier im Text als Wolke-[1]
bezeichnet (alle weiteren Wolkenbezeichnungen folgen dieser Konvention), wurde gegen 09:15 UTC
durchflogen und ist sehr wahrscheinlich die Ausstrémung einer konvektiven Zelle gewesen, die sich zu
diesem Zeitpunkt iber Nordindien befand. Die Daten der Partikelmessgerate sind in Abb. 80 mit N
gegen die Flughohe in m Gber MSL aufgetragen. Die Luftmassenzusammensetzung ldsst mit einem CO-
MV von 110 — 125 ppbv auf ihren tropospharischen Ursprung schlieBen. Die Temperatur an der
Wolkenoberseite, im engl. Cloud Top Temperature — CTT, belduft sich laut der Sattelitenmessung, die
in Abb. 89 oben links visualisiert ist, auf ca. 230 K. Dieser Wert befindet sich in guter Ubereinstimmung
zu den in-Situ To,-Messungen von UCSE: beim Verlassen der Schicht an der Wolkenoberseite wurde ein
To= 226 K aufgezeichnet (schwarze Linie in Abb. 80).

Die Geophysica befand sich in Wolke-[1] im konstanten Steigflug mit einer Steigrate von ca. 700 m/min
bzw. 11.7 m/s. Sie trat aus nordlicher Richtung in die Wolkenunterseite auf ca. 10,660 m Hohe ein
(Ta= 245 K, vgl. Abb. 80). Das Hohenprofil auf diesem Flugabschnitt in Abb. 80 ist in fiinf etwa gleich
dicke, durchnummerierte Segmente von 300 — 500 m Dicke aufgeteilt. Ausschlaggebend fir die
Unterteilung sind gleichlange Zeitintervalle. Fir jedes Intervall bzw. Segment ist eine normierte
GroRenverteilung der Partikel-Messungen in Abb. 80 unten gezeigt. Die. Die Maxima der PartikelgroRRe
Dmax und Anzahlkonzentration Nmex sind mit Rot gestrichelten Linien eingezeichnet.

Es ergibt sich fiir das erste, unterste Segment (1) von 10660 — 11000 m ein Dmax Von ca. 200 — 400 pm
mit einem Npyax von 0.03 - 0.05 cm3, wie die dazugehérige GréRenverteilung (1) in Abb. 80 unten zeigt.
Mit zunehmender Hohe in der Wolke verschiebt sich das Maximum in der Partikel-Gr6Renverteilung
in den Segmenten (2) und (3) hin zu kleineren Partikeln mit ca. 100 — 200 um Durchmesser und Nmax
von 0.08 - 0.1 cm?. Gleichzeitig entwickelt sich in (2) ein zweites Maximum bei Dimax = 30 — 40 um im
Messbereich der CDP (blau), mit erhéhten Anzahlkonzentration von Nmx = 0.1 - 0.2 cm?,
Die GroRenverteilung zeigt die bimodale Struktur am deutlichsten in Segment (2) wie der Vergleich der
Segmente (1)-(3) in Abb. 80 zeigt.

Mit weiter zunehmender Hohe verbessert sich in Segment (4) die Zahlstatistik der kleinen Eiskristalle
und ihre GréRenverteilung stabilisiert sich bei Dmax~ 30 - 40 pum und Nmax~ 0.2 - 0.4 cm™. Das Maximum
der gréReren Eiskristalle sinkt auf Dpax~ 90 - 120 um, bei etwa gleich hohen Nma~ 0.2 - 0.4 cm wie
das Maximum der kleineren Partikel. Die Instrumente registrieren Eiskristalle bis 400um Durchmesser
mit mehr als 100 Counts pro GroRRenklasse. Es finden sich in diesem Segment die hochsten Werte fir
N und D von Wolke-[1]. Die Verteilung zeigt auch in Segment (4) die bimodale Struktur, wobei die
Maxima dichter zusammen liegen. Fiir die GréRenklassen {400 - 500; 500 - 600; 600 - 700} um zeichnen
in diesem Segment die Instrumente {59; 16; 1} Counts auf. Dadurch sind diese mit einer entsprechend
hohen zdhlstatistischen Unsicherheit versehen {13; 25; oo} % und kdnnen nur als Indiz fir das
Vorhandensein von groRen Eiskristallen gewertet werden (hinzuaddiert sich der Messvolumenfehler,
der fiir groRere Partikel entsprechend hoher ausféllt, gemaR der Diskussion in Abschnitt 2.5.3).

Die GroRenverteilung im obersten Segment (5) der Wolke, zeigt weiterhin die bimodale Struktur.
Hier Giberwiegen die Eiskristalle mit Dyax~ 30 pm und Nmax= 0.3 cm? in der GréRBenverteilung und das
zweite Maximum hat sich weiter zu kleineren Partikeldurchmesser hin verschoben. Dmqy liegt hier
zwischen 80 und 100 pm und gleichzeitig ist Nmex auf ca. 0.1 cm™ abgesunken. Insgesamt werden
Uberwiegend Eispartikel bis maximal 400um detektiert. Die GrofRenklassen {400 - 500; 500 - 600 und
600 - 700} um verzeichnet in diesem Segment insgesamt auf allen Instrumenten nur 6 Counts. Sie
kénnen damit zahlstatistisch nicht belastbar ausgewertet werden.
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Wolke-[1], 2100 m Vertikalprofil von 09:14:30 — 09:17:30 UTC fiir StratoClim Flug 10.08.2017
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Abb. 80 Oben: Partikeldurchmesser Ds von CDP, CCP-CIPgs, CIP, PIP und NIXE-CIPgs in Wolke-[1] aufgetragen gegen die
Flughéhe in km aus 1 Hz Daten. Die T, Messung aus UCSE-Daten ist mit schwarzer Linie dargestellt. Die Segmente 1 - 5 sind
hell- und dunkelgrau hinterlegt. Unten: Normierte Gréf3enverteilungen des jeweiligen Segments. Die Positionen der Maxima
sind mit rot gestrichelten Linien eingezeichnet.
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Wolke-[1] zeigt ein Beispiel fiir das Wachstum und anschlieBende Sedimentation von Eiskristallen aus
der Oberseite des Outflows durch die Segmente (5)-(1) nach unten. Der konvektive Ausfluss besteht
an seiner Oberseite aus liberwiegend kleinen (30 - 40 um) bis mittelgrofRen Eispartikeln (80 — 100 pum)
mit Nmaxvon 0.1 - 0.3 cm?3, die wahrend ihrer Sedimentation anwachsen. Dafiir sprechen die Strukturen
der gemessenen GroRenverteilungen pro Segment.

In den tiefen liegenden Bereichen der ca. 2 km dicke Wolkenschicht wurden zunehmend breitere und
bimodal-strukturierte GroBen-verteilungen gemessen, dabei sank die Anzahlkonzentration kleiner
Partikel ab und die Maxima der Verteilungen verschoben sich hin zu gréRBeren Partikeldurchmessern
bei niedrigeren Anzahlkonzentrationen je tiefer die Messungen in der Schicht gemacht wurden.

Die vertikale Verteilung der Eispartikel, deutet auf die Deposition von Wasserdampf an kleinen
Eiskristallen hin, die in groRer Anzahl am oberen Rand des eistibersattigten Outflows der Wolke
entstanden sind. Die Deposition sorgt fiir ein Wachstum der Kristalle. Diese sinken dadurch ab und
wachsen dabei weiter an. FLASH-Messungen zum Gasphasen Wassergehalt der Atmosphdre waren zu
diesem Zeitpunkt nicht verfiigbar, weshalb unklar ist, ob Ubersittigung vorhanden war.
Die Abwesenheit der kleinen Partikel deutet an, dass Verdampfungsprozesse bei Untersattigung eine
Rolle gespielt haben konnten, aber aufgrund der fehlenden FLASH-Daten ldsst sich das nicht
zweifelsfrei belegen.

Gegen 09:22 UTC folgt in ca. 14 km Hohe Wolke-[2] mit einer CTT ~ 200K (vgl. Abb. 89) und einer bei
Eintritt in die Wolke gemessenen T, von 217 K. Die korrespondierenden Messwerte sind in Abb. 81
dargestellt. Die gemessenen CO-MV wahrend dieser Passage lagen tber 100 ppbv und die O3-MV bei
ca. 70 ppbv (vgl. Abb. 79). Eine Spurengas-Signatur, die ebenfalls auf einen troposphérischen Ursprung
der Luftmassen schlieflen lasst. Das konvektive System siidlich der Wolke war zu dieser Zeit noch aktiv,
wie die Satellitenbilder in Abb. 89 vermuten lassen. Diese Wolkenpassage ist ebenfalls in 500 m dicke
Segmente (1)-(5) unterteilt und fir jedes Segment ist die GréRenverteilung in Abb. 81 unten gezeigt.
Das oberste Segment (5) ist mit 450 m Hohe schmaler als (1)-(4). AnschlieRend ging die Geophysica in
einen Horizontalflug Gber und traf am Ende des Aufstieges auf 16,400 m gegen 09:29 UTC auf Wolke-
[3], fur die ebenfalls eine GroRenverteilung erstellt wurde (Segment mit der Nr. (6) in Abb. 81).

Flr die gesamte Passage durch Wolke-[2] und Wolke-[3] waren FLASH-Daten verfligbar und die RH;-
Berechnung nach Murphy und Koop (2005) ergeben stark eistiberséattigte Bereiche in dieser Passage
(blau gestrichelte Linie). Insgesamt zeigt sich ein Trend von ca. der Mitte in (1) auf 14,300m bis zum
oberen Rand von Wolke-[2] auf 16,300m von untersattigt mit RH;= 72 % bis stark ibersattigt in Bezug
zu Eis mit RH;= 133 %. Die beiden untersten Segmente (1) und (2) zeigen dabei eine breite Verteilung
mit Gréen von 10 bis 700 um. In Segment (2) werden zusétzlich einige wenigen Counts von sehr
kleinen Eiskristallen zwischen 5 — 10 um Durchmesser und ebenfalls einige groRe Partikel mit D; von
700 — 1000 um registriert. Die GréRBenverteilungen fallen nach ihren Maxima bei Nmax~ 0.09 - 0.1 cm3
steil ab, in Segment (1) steiler als in Segment (2). Das deutet auf Verdampfungsprozesse in den
untersattigten Bereichen hin, bei denen die wenigen groRen Partikel am unteren, untersattigen Rand
der Wolke wieder verschwinden. Beim Vergleich mit Segment (3) sieht man allerdings, dass hier
ebenfalls auf dem Weg von (3) nach (2) Sedimentation mit Kristallwachstum durch Deposition und
Aggregation stattgefunden haben kdnnte.

Das Segment (3) zeigt eine deutlich schmalere GréRenverteilungen, bei niedrigeren Nmax~ 0.05 cm?
und Dmax= 100 um und ein weiteres Maximum bei Npmax~ 0.09 cm™ und Dmax= 30 um. Auch in dieser
Wolkenpassage zeigt sich wieder eine bimodale Struktur. Es ist ein zweites Maximum bei den kleinen
PartikelgroBen von 20 — 30 um vorhanden, was fir frische Eispartikelbildung in dieser Hohe spricht.
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Bei T,von 200 — 207 K handelt es sich wahrscheinlich um tGberwiegend homogene Nukleation aus der
Ubersattigten Wasserdampf-Phase. Ab 15,000 m Hohe ist die Schicht stark ibersattigt mit Werten fir
RH; von 100 — 135 % (15,500 m), wie ein Vergleich mit hellblau gestrichelter Linie fir RH; in Abb. 81
zeigt. Segment (4) zeigt eine dhnliche Struktur in den Partikel-GroRenverteilungen wie Segment (3),
allerdings mit deutlich schmalerem GroBenspektrum von 20 — 200 pum und niedrigeren
Konzentrationen. Segment (5) zeigt noch weniger Partikel mit Nmo~ 0.05 cm™, die gleichmaRig Gber
alle GroRenklassen verteilt sind. Dieser konvektive Outflow hat den Messungen nach sein Haupt-
Ausstromungsgebiet sehr wahrscheinlich hauptsachlich auf Héhe von Segment (3). Die ladsst sich
daraus schlieBen, dass unterhalb von Segment (3) angewachsene, sedimentierende und wieder
verdampfende Partikel gemessen werden und in den Segmenten (4) und (5) dariber, die Wolke wieder
diinner und die Eispartikel kleiner werden. Der RH; steigt zum oberen Rand hin auf 133 % an was fir
ein Wachstum der vorhandenen Eiskristalle spricht und den vertikalen Transport von Wasserdampf
durch die Konvektion.

Es muss an dieser Stelle hinzugefligt werden, dass die hier aufgestellte Hypothese zur vertikalen
Verteilung und Wachstumsprozessen der Eiskristalle nur anhand der GroRenverteilungen und des
relativen Feuchteprofils in den Segmenten nicht abschliefend belegt werden kann, die Daten liefern
vielmehr Indizien. Das liegt daran, dass die Messplattform sowohl in der Vertikalen (ca. 12 m/s) als
auch in der Horizontalen (ca. 120 m/s), in der fir die Erstellung dieser GroRenverteilungen
notwendigen Mittelungszeiten (45 s), eine entsprechende Strecke zuriicklegt hat, die eine tatsachliche
Auflosung (oder realistischen Wiedergabe) dieser kleinskaligen Vorgdnge nur bedingt ermdglicht.

Im anschlieBenden Segment (6) befindet sich in etwas zeitlichem Abstand Wolke-[3] auf 16,400 m
Hohe Gber MSL. Die Geophysica tritt aus nordlicher Richtung kommend in sie ein. COLD und FOZAN
messen eine tropospharische Spurengas-Signatur mit hohen CO-MV von 95 — 115 ppbv und Os-MV von
ca. 50— 65 ppbv, was ebenfalls fiir ein Outflow Ereignis spricht. lhr Nmoxliegt bei ca. 1 cm™ am unteren
Ende (Dmax~ 10— 20 um) der breiten Partikelpopulation mit D; bis 800 um. Sehr wahrscheinlich handelt
es sich um frischen Outflow auf Héhe des Temperaturgradienten-Minimums (LRM), der an diesem Tag
auf 16,400 m — 16,700 m Hohe liegt (vgl. Abb. 82). Der atmosphéarische Temperaturgradient liegt
zwischen 12 — 16 km im Mittel bei -8.96 K/km Hohe und ist dabei nahe der Trockenadiabate von -9.76
K/km (siehe Abb. 88 links, schwarz gestrichelte Linie).
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Wolke-[2] und [3], 2400 m Vertikalprofil von 09:22:30 — 09:30:00 UTC
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Abb. 81 Oben: Partikelgréf3e Ds gemessen von CDP, CCP-CIPgs, CIP, PIP und NIXE-CIPgs in Wolke-[2] dargestellt (iber der
Flughéhe aus 1 Hz Daten. Der atmosphdrische Temperaturverlauf T, mit Daten von UCSE ist mit schwarzer Linie eingezeichnet.
Die Segmente (1) - (5) sind hell- und dunkelgrau hinterlegt. Der Messabschnitt durch Wolke-[3] ist rosa hinterlegt.

Unten: Normierte Gréfsenverteilungen des jeweiligen Segments in Wolke-[2] und fiir Wolke-[3] mit entsprechenden
Héhenangaben. Die Positionen der Maxima sind mit rot gestrichelten Linien eingezeichnet.

123



Das Maximum der gemessenen Anzahlkonzentration dieses Fluges wird gegen 09:38 - 09:40 UTC
erreicht und ist in Abb. 79 und Abb. 82 mit Nmax gekennzeichnet. Es liegt bei Npax = 3.4 cm? und
Dmax = 165 um. Hier werden mit 115 ppbv auch die hochsten CO-Werte in dieser Hohe gemessen
(ca. 100 hPa bzw. 16,800 m). Auf dem Satellitenbild in Abb. 89 lasst sich erkennen, dass es sich um
einen Amboss handelt, der sich auf CTT = 195 K horizontal ausbreitet. Das ist in guter Ubereinstimmung
mit den in-Situ gemessenen Temperaturen von UCSE mit T,~ 194 K (schwarze Linie in Abb. 79 links).
NmaxWurde wahrscheinlich nahe am Kern des konvektiven Outflows auf ca. 16,800 m Hohe gemessen.
Insgesamt sind die gemessenen PartikelgréRen hier deutlich kleiner als in den Passagen zuvor, die
mittleren Werte fir Ds variieren von 60 — 90 um. Die Profildarstellung des atmospharischen
Temperaturverlaufs zusammen mit den gemessenen PartikelgréBen in Abb. 82, zeigt die Lage von Nmex.
Das Bild macht deutlich, wie weit die hochreichende Konvektion tiber das LRM hinaus bis an die CPT
heranreicht. Ebenso zeigt sich mit der eingezeichneten Unterteilung der Atmospharen-Bereiche nach
Brunamonti et al. (2018), dass die Ballonsonden Messungen in sehr guter Ubereinstimmung mit den
Flugzeugmessungen sind, wenn man e.g. die Lage des LRM mit dem Verlauf von T, und AT,/km
vergleicht.
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Abb. 82 Links: Thermisches Profil der UTLS-Region am 10.08.2017 aus UCSE-Daten in mit T, (rote Linie) und © in K (blaue Linie).
Der Temperaturgradient entspricht der Steigung der schwarz gestrichelten Linie. Die Lage der LRM, CPT und CLS ist den Daten
von Brunamonti et al. (2018) entnommen.

Rechts: VergrofSerter Bereich von 16,500 m — 18,000 m Héhe mit Daten fiir Ds von CDP (blau), CCP-CIPgs (griin), NIXE-CIPgs
(rot), CIP (gelb) und PIP (grau), ebenso wie das Maximum der Anzahlkonzentrationen mit Nmax. Tq ist mit schwarzer Linie
eingezeichnet.

Im weiteren Verlauf des Fluges gegen 09:40 UTC, steigt die Maschine in einer Rechtskurve Richtung
Nordwesten von 100 hPa auf 85 hPa auf, um starken Turbulenzen aus dem Wege zu gehen, wie Oleg
Shepetkov, Pilot der Geophysica, wahrend der Missions-Nachbesprechung am 10.08.2017 berichtete.
Dabei geht die Konzentration der Eiskristalle im Ubergang zu Wolke-[4] nicht auf null zuriick, sondern
bleibt bei einer Hintergrundkonzentration von N = 0.01 cm fiir die NIXE-, CIPgs- und CIP-Messbereiche
und bei N ~ 0.1 cm? fiir den CDP-Messbereich bestehen.
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Die CO-Werte fluktuieren ebenfalls stark (09:43 - 09:48 UTC in Abb. 79 und Abb. 83), was fir
Durchmischungszonen von bodennahen Luftschichten spricht, die vor kurzem aufgestiegen sein
missen. Ein Vergleich zwischen den Satellitenbildern in Abb. 89 zeigt, dass es sich vermutlich um den
gealterten sldlichen Outflow-Bereich der als Wolke-[2] bezeichneten Cumulonimbus handelt, die
einige Zeit vorher durchflogen wurde und nach der Rechtskurve nochmal passiert wird.

Die 6-min lange horizontale Passage durch Wolke-[4] beginnt anschliefend bei 09:48 UTC auf ca.
85 hPa und 17,700 m Hohe MSL. Auf diesem Fluglevel wurden ebenfalls hohe Anzahlkonzentrationen
von Nmax ® 2 cm™ mit Dpmex ® 300 pm und maximalen (einzelnen) PartikelgréRen bis zu 1,000 um
gemessenen. Es handelte sich héchstwahrscheinlich um verschiedene Outflow-Bereiche desselben
Cumulonimbus. Diese Zelle besal einen stidlichen Outflow [4 Siid] und einen westlichen Outflow
[4 West]: der Siidliche zeigt eine CTT = 210 K und der Westliche eine CTT = 200 K auf den
Satellitenbildern in Abb. 89. Der westliche Outflow wurde nach der Rechtskurve von Geophysica
entlang einer 380 K Isentrope bei einer AuRentemperatur von T, = 188 K durchflogen, wie Abb. 89
zeigt. Das entspricht der CPT in dieser Region am 10.08.2017 auf 85 hPa bzw. 17,700 m Héhe MSL
(vgl. auch Abb. 82). Der Verlauf der Messdaten von T,, CO und O; entlang des Flugpfades in Abb. 84
zeigt, wie in diesem Messabschnitt die CPT in vielen Bereichen mit stratospharischen Luftmassen
durchmischt ist. Die troposphéarischen Luftmassen, die durch Konvektion bis an die CPT
heraufbefordert wurden, zeigen sich durch die Maxima in CO. Diese gehen einher mit Maxima in N und
tiefen Temperaturen. Die Durchmischung der CPT-Region mit stratospharischen Luftmassen, zeigt sich
durch die Maxima in den Os-MV und geht einher mit niedrigeren N und Anstiegen in T, von einigen
Kelvin. Im zeitlichen Verlauf der Messungen wechseln sich die CO- und Os-Mischungsverhaltnisse fast
,gegenphasig” zueinander ab und deuten so die Bereiche von Luftmassen ausstromender und
UberschieRender Konvektion an, die ,Overshooting Zonen” und die dazwischenliegenden warmeren
Bereiche mit Luftmassen stratospharischen Ursprungs, wie man sehr gut den Verlaufen der griinen
(CO), blauen (03) und roten T, Linie in Abb. 84 entnehmen kann.

Sehr deutliche Beispiele fiir diese Durchmischungsprozesse zeigen sich bei 09:50:10 UTC, 09:51:10 UTC
und 09:53:20 UTC in Abb. 83 und Abb. 84. Hier machen sich die Zentren der Uberschiefenden
Konvektionen entlang des Flugweges mit mehreren scharfen Maxima in den CO-Messungen bei
97 ppbv, 89 ppbv und 94 ppbv bemerkbar (markiert mit roten Pfeilen in Abb. 83). Der Mittelwert der
sechsminitigen Passage lag bei CO-MV = 74 ppbv (griin gestrichelte Linie). Am Rande dieser
Overshooting-Bereiche existieren offenbar dynamische Zonen, in denen stratosphdarisch Luft
eingemischt wird, wie die jeweils auf ein CO-Maximum folgenden markanten Anstiege in T, und O3
schlussfolgern lassen. Besonders nach Durchflug der Overshooting-Region Nr. 5 in Abb. 84, die sich
durch hohe CO-MV = 94 ppbv (+27 % gegeniiber dem 6 min Mittelwert) und Nmqe = 1 cm™ bemerkbar
macht, ergeben die Messungen bei 09:53:20 UTC Luftmassen mit stratospharischer Signatur: Der in
Abb. 84 mit (6) gekennzeichnete Abschnitt weist einen Anstieg in T,von 188.5 K auf 190.5 K (6 min
Mittelwert 189 K) und gleichzeitig einen scharfen Anstieg in Os-MV = 150 ppbv (+18 % gegenliber dem
6 min Mittelwert) nach einem vorangegangenen prominenten Os-Minimum bei 103 ppbv auf
(6 min-Mittelwert = 127 ppbv). Ein Blick auf die blaue Linie und mit Pfeilen markierten Stellen in
Abb. 84 verrat weitere solcher dynamischen Zonen mit erhéhten Os3-MV, die vor oder nach einem
Bereich erhohter CO-MV folgen.
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Wolke-[4], 63 km Horizontalprofil durch Overshooting-Zonen von 09:46 — 09:58 UTC

Hoéhe 17,700 m, T, = 187.5 K—190.5 K am 10.08.2017
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Abb. 83 oben: Zeitreihe von N in cm= aus 1-Hz Daten von CDP (blau), CCP-CIPgs (grtin), CIP (gelb), PIP (grau) und NIXE-CIPgs
(rot). Die Flughéhe in m iiber MSL ist mit schwarzer Linie eingezeichnet, ebenso wie die CO-MV mit griiner Linie (1 Hz Daten
UCSE, 5 s gleitendes Mittel COLD). Die griin gestrichelte Linie zeigt den CO-MV Mittelwert dieses Messabschnitts von
74 ppbv an. Die Overshooting Zonen mit Maxima in den CO-MV sind mit roten Pfeilen angedeutet. Der Flugabschnitt ist in 5
Teilstrecken unterteilt worden (hell- bzw. dunkelgraue Segmente). Unten: Normierte GréfSenverteilungen der Segmente 1 — 5.
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Wolke-[4], gleiches 63 km Horizontalprofil durch Overshooting-Zonen von 09:46 —09:58 UTC
Mittelwert Oz = 127 ppbv, CO = 74 ppbv und T, = 189 K
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Abb. 84 Gleitende 5 s Mittelwerte fiir CO, Oz und T, Messungen von UCSE. Anzahlkonzentrationen N aus Abb. 83 sind hellgrau
angedeutet. Mittelwerte des Zeitintervall 09:46 — 09:55 UTC von T,, CO und O3 sind mit rot, griin und blau gestrichelter Linie
eingezeichnet. Der Wert ist an den jeweiligen Achsen eingetragen. Die Segmente 1 - 5 aus Abb. 83 sind ebenfalls hell- und
dunkelgrau schraffiert gezeichnet mit der Ergdnzung um Fall (6).

Ein besonders prominentes Beispiel fiir eine Durchmischungszone wurde im spateren Verlauf des
Fluges gegen 10:29:30 UTC gemessen (Abb. 85), als eine, vermutlich frisch entstehende,
Uberstromende Konvektion durchflogen wurde. Hier folgt auf einen rdumlich eng begrenzten (6 s
Messzeit ~ 900 m Flugstrecke) Anstieg der Eispartikel Konzentrationen mit Npax= 1.2 cm™ und Dpax~
100 — 150 um, ungefahr 5 km weiter ein deutlich warmerer Bereich (+4 K, rot gestrichelte Linie in Abb.
85) mit stark erhohten O3-MV von 243 ppbv gegenliber dem 135 ppbv Mittelwert der Passage, (vgl.
Abb. 85 blau gestrichelte Linie). Gleichzeitig sinken die CO-MV von 65 ppbv auf 32 ppbv um die Halfte
ab (4 min Mittelwert: 57 ppbv, griin gestrichelte Linie). Das deutet auf eine Zone hin, die vermutlich
durch den vorangegangen konvektiven Abschnitt gebildet wurde und in der sich stratospharische
Luftmassen einmischen (Abb. 85). Moglicherweise eine Fallwind- oder Abwindzone am Rande des
Overshootings, leider stehen keine Messungen vertikaler Windgeschwindigkeiten zur Verfliigung, um
diese These zu bekraftigen.
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Fallstudie einer prominenten Durchmischungszone am Rande eines frischen Overshooting
Ereignisses, 10.08.2017, 10:28-10:32 UTC
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Abb. 85 Prominente Einmischung stratosphdrischer Luftmassen mit hohen O3 und T, Werten nach einer Overshooting Zone
mit Nmax wdhrend eines Flugabschnitts von 10:28 - 10:32 UTC. Zeitreihen von CO, Os und T, sind griin, blau oder roter Linie
gezeichnet. Gestrichelte Linien in derselben Farbe zeigen den Mittelwerten der Messung wdhrend der Passage an. Dargestellt
ist ebenfalls N aus Messungen von CCP, CIP und NIXE-CIPgs (graue Kreise). Der horizontale Abstand von ca. 5 km zwischen den
Ereignissen Nmax und O3-MV ey ist mit einer mittleren TAS = 150m/s ermittelt worden.

Nach diesem kurzen Einschub, werden weiter in chronologischer Reihenfolge die Wolkenpassagen
diskutiert: Gegen 10:04 UTC wird der Outflow der nachsten Zelle gemessen. Auf dem Satellitenbild in
Abb. 89 wird es nun schwierig einzelne Zellen zu identifizieren, es handelte sich um ein ausgedehntes
Gewittersystem, das nahezu ortsfest entlang der Vorgebirge des Himalayas ausgerichtet war und sich
beim Uberfliegen im Stadium der hdchsten konvektiven Aktivitat befunden hatte. Nach dem Durchflug
schwachte es sich eine halbe Stunde spater wieder ab, wie die darauffolgenden Satellitenbilder fir
10:15 - 11:45 UTC in erkennen lassen.Eine weitere eindeutig identifizierbare Wolke-[5] folgt gegen
10:20 UTC, in Abb. 79 und Abb. 89 mit [5] markiert. Wahrend der Passage wurden ebenfalls hohe
Anzahlkonzentration mit Nmex= 1.66 cm>gemessen. Insbesondere die CDP detektierte (iber einen ca.
3 min langen Abschnitt hohe Npax von 1.1 —1.66 cm™ im mit Dmax = 1015 pum. Gleichzeitig wurden von
NIXE-CIPgs und CIP die grofSten mittleren Ds von 400 um auf dieser Flughdhe vorgefunden. Die hohen
N gehen mit mehreren scharfen Maxima in den CO-MV einher (87.5 ppbv, 94.5 ppbv und 91.7 ppbv)
verglichen mit dem CO-MV Mittelwert von 60 ppbv. Die Umgebungstemperatur T, lag auf dieser
Passage im Mittel etwas hoher mit 192 K. Die potentielle Temperatur 8 ist ebenfalls wahrend der
gesamten Wolke-[5] hoher als 380 K und variiert von 380 +2 K bis 380 +11 K. Die 8(N)-Grafik in Abb.
86 links zeigt eine Korrelation zwischen CO-MV und Anzahlkonzentration N, wenn man entlang einer
horizontalen Linie auf 380 K die Werte verfolgt (rot gestrichelte Linie fiir CPT). Bei niedrigem N haben
die CO-MV Werte auf denselben Isentropen mehr stratospharischen Charakter, d.h. niedrige
Mischungsverhaltnisse. Das bedeutet, dass einige Abschnitte dieser Passage durch diinne,
wahrscheinlich in-Situ gebildete Zirren hindurch gingen, die nicht mit tropospharischen Luftmassen in
Beriihrung gewesen sind. Zudem befinden sich alle gemessenen Eiswolken in diesem Flugabschnitt
oberhalb der thermischen Tropopause (CPT).
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Je héher N hingegen, desto wahrscheinlicher waren die Wolken konvektiven Ursprungs- und desto
hoher sind auch die CO-Mischungsverhaltnisse entlang der Isentrope. Dies scheint sich insbesondere
fir die CPT-Region zu bestatigen, wenn man weitere Isentropen wie z.B. die 370 K oder 385 K Flache
verfolgt (Abb. 86 links). Bis zum Ende der Flugphase mit Partikeldetektionen gegen 10:49 UTC blieb die
Geophysica auf 85 hPa Druckflache und konstanter Flughéhe von ca. 17,750 m.

Um diesen Zusammenhang zu erharten, wurde weitergehend untersucht, wie sich die Partikel-
Anzahldichten wahrend des Aufstieges durch die von der starken Konvektion gepragte UTLS auf
Flachen gleicher Entropie darstellen. Daflir wurden in Abb. 86 rechts die Messdaten der CO-MV von
COLD und der Anzahlkonzentrationen N der Instrumente CDP, CCP-CIPgs, NIXE-CIPgs und CIP in einem
Zeitfenster von 09:13 - 10:30 UTC (Wolke [1]-[6]) in 5 K breite Intervalle potenzieller Temperatur-
flaichen eingeteilt. Pro Intervall wurde N in halbdekadischen Schritten von 0.0001 — 5 cm? gemittelt
und Uber die ebenfalls fir jedes Intervall gemittelten CO-MV aufgetragen. Zu den Mittelwerten wurde
jeweils die einfache Standardabweichung berechnet und als Fehlerbalken eingetragen. Falls zu wenige
Messwerte vorlagen, wurde keine Standardabweichung berechnet und nur der Messwert aufgetragen.
Es zeigt sich insbesondere fiir die Isentrope im Bereich der thermischen Tropopausenhdhe auf
6 =380 £ 2.5 K (rote Linie und Marker) und der dariber liegenden Confined Lower Stratosphere - CLS
mit 8 =385+ 2.5 Kund 6 =390 £ 2.5 K (hellrote Linien und Marker), dass die niedrigsten N Messungen
mit den niedrigsten CO-MV korrelieren.
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Abb. 86 Links zeigt in isentropen Koordinaten mit einer 8(N)-Darstellung alle Messdaten fiir Flug 10.08.2017. Die Datenpunkte
sind mit den korrespondierenden CO-MV Messungen von COLD farbcodiert. Hell- und dunkelgrau hinterlegt sind 5 K breite
Mittelungsintervalle iiber ©. Diese finden sich in der Grafik rechts: Sie zeigt fiir sieben 8-Level gemittelte Darstellung von N in
halbdekadischen Schritten von 0.0001 < N < 5 cm3, diesmal mit den CO-MV-Mittelwerten jedes 9-Level als Ordinate. Die Lage
des LRM, ATTL, CPT und CLS am 10.08.2017 ist ebenfalls eingezeichnet.

Je hoher N hingegen, desto wahrscheinlicher waren die Eiswolken Resultate von konvektivem
UberschieBen und ausstrdmenden Gewitterzellen, und desto héher sind auch die CO-MV entlang der
Isentrope in diesem Bereich (Abb. 86 links). Die Entropieflaichen hingegen, die noch innerhalb der
Troposphére unterhalb des LRM liegen, zeigen eine homogene Verteilung von CO-MV und N. Auf der
Hohe des LRM (ca. 367 K am 10.08.2017) zeigt sich sogar ein leicht umgekehrter Trend:
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Hohere N korrelieren mit niedrigeren CO-MV Messungen. Allerdings ist der Bereich des LRM aufgrund
auch von einer hohen Variabilitat gepragt. Die 5 K (iber dem LRM liegende Isentrope auf 370 K+ 2.5 K
zeigt ebenfalls einen vergleichbaren Trend wie die Isentrope oberhalb der CPT:

Je hoher N, desto hoher sind die CO-MV entlang der Isentrope in diesem Bereich (Abb. 86 links).
Dies hangt mit der weniger energiereichen Konvektion zusammen, deren Luftmassen bis zum
Gleichgewichtsniveau aufsteigen und sich dann ausbreiten. Die im Englischen als Main Convective
Outflow Level, also der Bereich der meisten Konvektions-Ausstrémungen, wie er bereits in Wolke-[4]
identifiziert wurde (vgl. Abb. 82 und Abb. 83) bezeichnete Region beginnt oberhalb des LRM und
erstreckt sich innerhalb der ATTL bis an die CPT heran. Hier strémen die meisten Konvektionszellen
aus. Kurz vor der CPT auf 6 = 375 K neutralisiert sich der beobachtete Trend: es werden fiir alle
Anzahlkonzentrationen gleiche CO-MV gemessen. Nur die besonders energiereiche Konvektion am
10.08.2017 schafft es Uber die CPT hinaus transportiert zu werden, sie zu Uberstromen und damit auch
in diesem Bereich flr den beobachten Trend zwischen N und CO zu sorgen.

Die nachfolgenden Grafiken in Abb. 88 und Abb. 88 zeigen eine Ubersicht die diskutierten Messdaten
in isentropen Koordinaten, zusammen mit der schematisch dargestellten Vertikalstruktur der UTLS fir
den 10.08.2017 nach der Einteilung von (Brunamonti et al. 2018). Das in-Situ Temperaturprofil der
Atmosphare ist in Abb. 82 und auch nochmal in isentropen Koordinaten als Ts.: in Abb. 88 gezeigt.
In den Ubersichtsdarstellungen in Abb. 88 und Abb. 88 erkennt man deutlich die Bereiche, in denen
die hochreichende Konvektionsprozesse und Overshooting Ereignisse Wasserdampf und Eispartikel bis
auf isentrope Flachen von +10 K bis +12 K oberhalb der CPT beférdert haben. Diese Bereiche weisen
Eiswassergehalte von 0.01 bis 0.05 g/m® und damit relative Feuchten in Bezug zu Eis von fast 200 %
auf. Die Ubersattigung erstreckt sich noch bis in Hohen von 8 = 400 K und geht erst ab dort wieder auf
untersattigte Werte zuriick (vgl. Abb. 88).
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Abb. 87 Ubersicht der ausgewerteten Messdaten von Flug 10.08.2017 in isentropen Koordinaten. Links: Enhancement
korrigierte H,O-MV aus FISH-Messdaten (H,O gesamt) und Gasphasen H,O-MV aus FLASH-Daten (H,O Gas).
Rechts: Berechneter Eiswassergehalt IWC in g/m?>. Die Struktur der UTLS am 10.08.2017 nach Brunamonti et al. (2018) ist
ebenfalls eingezeichnet.
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Abb. 88 Ubersicht der ausgewerteten Messdaten von Flug 10.08.2017 in isentropen Koordinaten. Von links oben nach rechts
unten: RH; berechnet mit HO-MV(Gas)-Daten von FLASH, O3-MV mit Daten von FOZAN und CO-MV mit Daten von COLD.
Die Struktur der UTLS am 10.08.2017 nach Brunamonti et al. (2018) bzw. der vorangegangenen Abbildung ist ebenfalls
eingezeichnet.
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Abb. 89 Satellitenbilder des chinesischen Satelliten Fengyun 2E mit eingezeichneten Wolkenpassagen [1[-[6] und T, entlang des Flugpfades fiir den 10.08.2017. Die Farbcodierung der Bilder entspricht
der CTT in K (Legende unten links). Mit freundlicher Genehmigung bereitgestellt von CMA-NSMC und O. Schlenczek und mit Anderungen iibernommen.
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5.3. Subvisible-Zirrus Beobachtungen wahrend StratoClim 2017

Der Begriff Subvisible Cirrus oder Subvisual Cirrus - SVC wird in englischen Fachpublikationen
verwendet, um eine Zirruswolkenart zu klassifizieren, die im sichtbaren Wellenldngenbereich eine sehr
geringe optische Dicke besitzt und daher lange der direkten und Satelliten Beobachtung unzuganglich
geblieben sind. lhre Existenz ist erst seit wenigen Jahrzehnten durch Flugzeugmessungen (Heymsfield
1986) und bodenbasierten LIDAR-Messungen (Sassen und Cho 1992) bekannt und sie werden
ausschlieflich in der oberen Atmosphdre tropischer Breiten beobachtet. Die ersten
Satellitenbeobachtungen dieser Wolkenart fiihrten zu einem besseren Verstandnis ihres Auftretens,
diese Messungen waren jedoch inihrer rdumlichen Auflosung stark begrenzt (Wang et al. 1994; Winker
und Trepte 1998). Erst die Arbeiten von Sassen, Wang und Liu (2009) oder Martins, Noel und Chepfer
(2011) an CALIOP-Daten von Winker et al. (2009), konnten zum ersten Mal die groRRe zeitliche und
raumliche Ausdehnung von SVCs im Bereich der tropischen Tropopause dokumentieren. Jingere
Flugzeug-getragene Studien konnten mit in-Situ Messungen die Mikrophysik der beobachteten SVC
aufklaren (Davis et al. 2007; Davis et al. 2010; Frey et al. 2014). Diese Beobachtungen lieRen sich
allerdings noch nicht generalisieren. Erst in den darauffolgenden Jahren haben eine verbesserte
Signalanalyse und neue Satelliteninstrumente dazu gefiihrt, dass man weltweit die obere Troposphare
bis zu sehr geringen, optischen Dicken untersuchen kann. Seitdem kdnnen die Vorkommen von SVC
dokumentiert werden, wie es Martins, Noel und Chepfer (2011) beschreiben.

Welche Rolle die SVC dabei in verschiedenen Prozessen der UTLS spielen, ist Gegenstand der aktuellen
(Zirruswolken) Forschung: Aufgrund ihrer optischen Transparenz und niedrigen Temperatur haben sie
einerseits einen geringen Albedo Effekt, andererseits einen nicht zu vernachlassigenden Treibhaus-
Effekt, der das globale Strahlungsbudget der Erde beeinflusst. Ebenso wird ihr Entstehungsprozess und
ihre Funktion bei der Regulation des Wasseraustauschs in den Troposphédren-Stratospharen-
Grenzschichten, nach wie vor diskutiert (Heymsfield et al. 2016; Spreitzer, Marschalik und Spichtinger
2017). Diese Wolkenart stellt einen bislang nur ungenau darstellbaren Faktor in der Modellierung von
stratospharischen Wasserdampf-Trends dar, was wiederum Konsequenzen fiir die Verlasslichkeit von
Klimavorhersagen hat, wie Solomon et al. (2010) hervorheben. So bringen beispielsweise einige
Autoren sie in einen Zusammenhang mit einer Dehydrierung der UTLS (Peter et al. 2003), wohingegen
andere von einer Befeuchtung der UTLS mit einhergehender SVC Bildung ausgehen (Corti et al. 2008;
DeReus et al. 2009; Lee et al. 2019).

Ein Entstehungsweg ist wahrscheinlich auf den Eintrag von Wasserdampf und Eiskristallen in die UTLS
durch (GberschieRende) konvektive Systeme zuriickzufihren. Allerdings ist dieses Hypothese bislang
noch Gegenstand der wissenschaftlichen Debatte (Reverdy et al. 2012; Lee et al. 2019).
Moglicherweise folgen sie auch denselben in-Situ- oder liquid-Origin Entstehungsmechanismen wie die
anderen Zirrusarten, wie Kramer et al. (2016) in ihrer Arbeit diskutieren. SVC Beobachtungen mit
Hinweisen auf einen Liquid-Origin Ursprung wurden wahrend der StratoClim-Flige am 08.08. und
10.08.2017 beobachtet. Im folgenden Abschnitt werden SVC Beobachtungen, die wahrend StratoClim
gemacht wurden, mit ihren wichtigsten optischen und meteorologischen Parametern dargestellt und
in den Kontext ihrer Entstehungshistorie gebracht.
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5.3.1. Klassifizierung einer Zirrusschicht nach optischen Parametern

Eine ausgedehnte Zirrusschicht wurde wahrend des StratoClim Fluges vom 04.08.2017 durchflogen.
Die Route lber Nepal, die entlang des Himalaya Hauptkamms in nordwestlicher und stidostlicher
Richtung mit einem stufenférmig ansteigendem Hohenprofil geflogen wurde, erlaubte Messungen an
den gleichen Positionen zu unterschiedlichen Zeitpunkten und Hohenstufen innerhalb der
Wolkenschicht. Weiterhin lag ein vollstdandiger Datensatz des LIDAR-Instruments MAL vor und damit
war eine Einschatzung ihrer physischen Schichtdicke fiir eine Zirrus Klassifizierung nach der optischer
Dicke nach Garrett (2008) moglich.

Fiir den Flugabschnitt, in dem die Zirrusschicht beobachtet wurde, ist das geflogene Héhenprofil als
Druckverlauf ps (schwarze Linie), die EislUbersattigung S = 100 % - RH; (in hellrot) sowie die
Anzahlkonzentration N und Partikeldurchmesser Ds (farbige, groBenskalierte Kreise) als Zeitreihe der
1 Hz Daten von CCP in Abb. 90 dargestellt. Zusatzlich sind die geflogenen Hohenstufen in hPa, sowie
der erste nordwestliche (NW) Wendepunkt und der zweite stidostliche (SO) Wendepunkt des
Flugkurses eingezeichnet. Anzumerken ist, dass der Beitrag zum CCP-Datensatz liberwiegend von der
CDP kommt, die CIPgs zeichnete wenige Beobachtungen von Partikeln groRRer als 46 um auf, wie ein
Blick auf die grafischen Darstellungen fiir N und Ds in Abb. 91 verdeutlicht. Fiir eine Ubersicht des
gesamten Flugverlaufes siehe Anhang 0.
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Abb. 90 Zeitreihe der Anzahlkonzentration N gemessen von CCP von 03:40 — 05:50 UTC des StratoClim Fluges am 04.08.207.
Dier ermittelten Partikeldurchmesser Ds sind mit farbigen, nach Gréf3e skalierenden Kreisen (liber derselben Zeitreihe
dargestellt. Die Eisiibersdttigung S wurde nach Murphy und Koop (2005) mit Daten von FLASH berechnet und ist in hellrot von
-50 bis +50 % dargestellt. Die schwarze Linie zeigt den Umgebungsdruck ps in hPa von UCSE. Die Flughéhe betrug zwischen
16-19 km.

Im ersten Flugabschnitt auf 110 hPa von ca. 03:50 - 04:45 UTC wird der Hinflug zum NW-Wendepunkt
und anschliefenden Riickflug in siidostlicher Richtung auf einem nahezu identischen Kurs durch die
Zirrusschicht absolviert. Dabei werden in einem zeitlichen Abstand von ca. 30 min die gleichen
horizontalen Positionen erneut angeflogen. Auf dem weiteren Kurs Richtung Slidosten steigt die
Geophysica ab 04:40 UTCin 5 hPa Stufen auf und ermdglicht ein vertikales Messprofil der Zirrusschicht.
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Abb. 90 zeigt die Eislibersattigung S in %, berechnet nach Murphy und Koop (2005), mit 1 Hz Daten
von FLASH als roten Amplitudenverlauf von -50 bis +50 %. Auf dem 110 hPa Drucklevel befindet sich
ein in weiten Teilen ungesattigter Bereich, der in Flugrichtung zwischen -10 % und -40 % variiert und
auf dem Riickflug nach dem Wendemanover zwischen 04:05 - 04:15 UTC auch einige Ubersattigte
Bereiche aufweist mit S % 3 — 5 %. In der dariliber liegenden Schicht auf 100 hPa, befindet sich die
Geophysica auf Hohe der CPT. In dieser Region sind die Luftmassen im gesamten Flugabschnitt
Ubersattigt, mit Spitzenwerten von S = +50 % und einem Mittelwert von S = +12%. Dieser Trend setzt
sich in der darlber liegenden Schicht auf 95 hPa fort, mit etwas hoherer Schwankungsbreite zu
untersattigten Abschnitten. Erst in der dariiber liegenden Schicht im Slidosten Nepals auf 90 hPa ist
die Umgebung in Bezug auf Wasserdampf wieder vorwiegend untersattigt.
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Abb. 91 Links Oben: Partikeldurchmessers D; in um, Rechts oben: Anzahlkonzentration N in cm-3, Links unten: relative Feuchte
iiber Eis RH; in %. Rechts unten: Eiswassergehalt IWC in g/m?>. Alle Darstellungen in isentropen Koordinaten. Die Messpunkte
sind den Legenden entsprechend farbig codiert und skalieren mit der gemessenen GréfSe D;.
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In der Analyse in Abb. 91 zeigt sich, dass Partikel mit mittleren Durchmessern Ds zwischen 25-35 um in
den hochsten Anzahlkonzentrationen N vorliegen, und damit auch den gréRten Beitrag zum
berechneten Eiswassergehalt IWC liefern, der aus den gemessenen Partikeldaten nach Lawson und
Baker (2006) berechnet wurde. Ebenfalls untersucht wurde die Verteilung von Ds in Bezug zur relativen
Feuchte Uber Eis RH,. Es zeigt sich, dass die groRten Partikel mit Ds von 60 — 80 um im unteren Bereich
der Zirrusschicht zwischen 8 = 365 — 370 K auftreten. Auf hoher gelegenen Entropieflachen zwischen
370 - 375 K steigt RH; an und die hdchsten RH;bis 155 % finden sich zusammen mit kleineren Partikeln
mit Ds~ 5 — 15 pum. Die gemessene Schicht ist bis 8 = 380 K stark Ubersattigt in Bezug auf Eis mit
RH; = 110 — 130 %. Und bis in diese Hohen finden sich auch Eiskristalle in Konzentrationen von
0.03 - 0.2 cm?® im GrdéRenbereich von 4 — 20 pum, mit einigen gréReren Partikeln bis 30um.
Die Windrichtung in diesen Héhen wurde von UCSE und TDC am 04.08.2017 tberwiegend aus Ostlichen
bis norddstlichen Richtungen gemessen.

Die Zirrusschicht befand sich daher im Lee des Himalayas und eine durch die Orografie induzierte
Hebung der Luftschichten bis auf CPT-Niveau ist wahrscheinlich. Moglicherweise hat auch
Leewellenbildung eine Rolle gespielt, allerdings lieR sich das in diesem Fall nicht eindeutig feststellen
(z.B. Auswertung der Wolkenstruktur nach Satellitenbildern). Dennoch ist von einer in-Situ gebildeten
Zirruswolke auszugehen. Dafiir sprechen die kleinen, homogen verteilten Eiskristallgrofien.

Ebenso das Profil der Eiskristallverteilungen innerhalb der Wolke und die niedrigen
Umgebungstemperaturen um T, = 200 K Iasst sich auf iberwiegend homogene Nukleation der Partikel
am oberen Wolkenrand (6 = 380 — 375 K) zurlickzufiihren, die wahrend des Wachstumsprozesses
sedimentierten. Daher finden sich die groRReren Partikel ausschlieRlich auf tieferen Niveaus zwischen
365 — 370 K potenzieller Temperatur.

Der Vergleich mit dem in Abb. 91 eingezeichneten CPT Niveau macht deutlich, dass viele der
gemessenen Eiskristalle bis zu 8 = +15 K oberhalb der thermischen Tropopausen detektiert wurden.
Die CPT mit einer T, = 191 — 192 K lag an diesem Tag auf 6 = 370 — 375 K. Das bedeutet, dass neben
orografischen Hebungsprozessen auch die bereits erwdahnten Schwerewellen bei der Entstehung
dieser hohen Zirren eine Rolle gespielt haben kénnten, damit die Luftmassen (iber das Niveau der CPT
steigen konnten. Im Folgenden wird nun die optische Schichtdicke der Zirrusschicht bestimmt.

5.3.2. Bestimmung der optischen Dicke

Die optische Dicke von Zirren T nach Garrett (2008) ist ein wichtiges Unterscheidungskriterium
innerhalb dieser Wolkenart und beschreibt ihre Transmissionseigenschaften mit

3CWC
2pResy

T=Az oyt = Az (42)

Diese werden durch das Produkt aus Schichtdicke Az und Extinktionskoeffizient Bex beschrieben.
Bext setzt sich aus dem Quotienten des Condensed Water Content CWC, der im Falle von Subvisible-
Zirren dem Ice Water Content - IWC entspricht, und dem Produkt aus der Dichte von Eis
p=0.917 10° g/m3 sowie dem effektivem Partikelradius Res zusammen. Der IWC nach (Lawson und
Baker 2006) und der R.f wurden aus den Partikeldaten eines kombinierten Messbereiches von CDP
und CIPgs berechnet (Durchmesser von 2.5 — 80 um). Die Klassifikation des Zirrus mit t erfolgte gemald
der Arbeit von Sassen und Cho (1992). Sie zdhlen Beobachtungen mit T < 0.03 zu den subvisible Zirren,
in einem Bereich von 0.03 < 1 < 0.3 zu den diinnen Zirren und von 0.3 < T < 3 sprechen sie von opaken
bis undurchsichtigen Zirren.
136



Die optische Dicke wurde fiir die in Abb. 90 gezeigten Flugabschnitte unter der Annahme einer
mittleren Schichtdicken Az fir jedes Fluglevel ermittelt. Az ergab sich aus der grafischen Auswertung
der von Valentin Mitev bereitgestellten Messdaten von MAL. Die gemessenen Depolarisationsraten
von MAL sind ein Indikator fiir das Vorhandensein von Eiskristallen in den Luftmassen oberhalb und
unterhalb der Messplattform und anhand der Tiefe der detektierten Signal-Depolarisation wurde eine
Abschatzung der Zirrus-Schichtdicke gemacht. Fiir die grafische Auswertung siehe Anhang 0 und Abb.
112. Aus den Messungen von MAL-1(up) und MAL-2(down) lieRen sich folgende Schichtdicken fiir den
in Abb. 90 gezeigten Teil des Messfluges vom 04.08.2017 ermitteln:

Der erste Flugabschnitt nach dem westlichen Wendepunkt auf 110 hPa Héhe gegen 04:15 UTC
(15300 s) hatte ein Az = 1200 — 1500 m (mit zwei Maxima bis 2000 m). Der anschliefende Abschnitt
auf 100 hPa Hohe besaR ein Az von 800 — 1000 m und der dritte Flugabschnitt auf 95 hPa Hohe zu
Beginn ca. 800 — 1000 m Az und im weiteren Verlauf wurde die Schicht diinner und war schatzungs-
weise noch 400 — 500 m dick. Im letzten Teilabschnitt des 95 hPa Schenkels ist der Zirrus mit
Az = 300 — 500 m am diinnsten. Ab 90 hPa Hohe (17,500 m) war eine Schichtdicke nicht mehr
feststellbar. Es wurden daher mit mittleren Schichtdicken von Az; = 1,500 m, Az; = 1,000 m und
Azz=500 m eher konservative Annahmen gemacht.
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Abb. 92 Oben: Klassifikation der optischen Dicke der Zirrusschicht nach Garrett (2008) fiir die Zirrusschicht ab dem
nordwestlichen Wendepunkt um 04:12 UTC. Unten: Gréf3enverteilungen fiir jede Schicht ab 04:31 UTC (Mittelungszeit 7-8 min,
blaue Kdstchen).
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Die Grafik in Abb. 92 zeigt die Einteilung der Zirrus nach t fiir die mittlere, vertikale Ausdehnung Az pro
Flugabschnitt und Drucklevel. Auf der Ordinatenachse 1 sind die Messdaten mit den von Sassen und
Cho (1992) diskutieren Klassen farbig hinterlegt (hellblau, blau, hellviolett).

Die Analyse zeigt, dass dieser Zirrus (iber sein Ausdehnungsgebiet alle drei Klassifikationen der
optischen Dicken von undurchsichtig bis subvisuell erfiillt. Gerade am oberen Rand des Zirrus auf
95 hPa, der 5 - 7 K liber der CPT liegt, entsprechen seine optischen Eigenschaften denen eines
Subvisual-Cirrus. MAL-1 detektierte auch auf dem dariiber liegenden Level von 90 — 85 hPa noch
schwache Riickstreusignale (siehe Abb. 112 oben rechts ab 1.9-10* s), was auf ein weiteres
Vorhandensein von Eiskristallen und einer vertikalen Ausdehnung des Zirrus hindeutet, aber weder die
CIPgs noch die CDP konnten Eispartikel nach 05:13:42 UTC detektieren. Daher ist eine Bestimmung von
T nicht moglich.

5.3.3. Subvisible-Zirrus Beobachtung oberhalb der thermischen Tropopause

Die Analyse der optischen Parameter wurde fir einen weiteren StratoClim Flug durchgefihrt;
Wahrend des Fluges am 08.08.2017 wurden gegen Ende des Fluges drei hochliegende, kalte Zirren
innerhalb und oberhalb der CPT passiert (vgl. auch Abb. 38). Diese Zirren wurden ebenfalls auf ihre
SVC-Kriterien hin untersucht und sind in Abb. 93 als Zeitreihe von N in mit SVC-1, SVC-2 und SVC-3
hellgelb hinterlegt. Die Datenlage von MAL ist auf diesem Flug nicht so eindeutig gewesen wie fir Flug
04.08.2017, eine visuelle Inspektion der gleichen Darstellungen der Depolarisationsrate lasst auf eine
Schichtdicke von 500 - 600 m schlieRen (siehe Anhang 0, Abb. 115).

Die zwei Tauchmandéver von Geophysica, wahrend denen die Zirren detektiert wurden, lassen eine
weitere Abschatzung von Az zu, wenn man Beginn und Ende der Partikelmessungen, wahrend den
Wolkenpassagen, mit den Flughdhen vergleicht. Es ergaben sich damit exaktere Werte fiir die vertikale
Ausdehnung von Az; ;= 600 — 900 m fir SVC-1 und SVC-2a/b, und Azz= 1000 — 1200 m fiir SVC-3, wie
man Abb. 93 und Tabelle 5 entnehmen kann.
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Abb. 93 Links: 1 Hz Zeitreihen von N fiir CDP, CCP-CIPgs und NIXE-CIPgs gegen die Héhe (iber MISL und Druckniveau in hPa,
Lage der CPT mit schwarz gestrichelter Linie eingezeichnet. Rechts: Vertikalprofil von N iber Flughéhe in km und Luftdruck in
hPa fiir den gleichen Flugabschnitt. Messungen von T, in hellblau und Lage der der CPT in hellrot gezeichnet.

Unten: Die Mittelungszeitrdume der 3 dargestellten Gréf3enverteilungen SVC-1 bis SVC-3 sind oben links orange hinterlegt.

Fir die Berechnung des IWC wurde im Falle von Flug 08.08.2017 die Messung des Gasphasen-
Wassergehaltes von FLASH von der Gesamtwassergehalt-Messung von FISH subtrahiert und dann in
g/m? umgerechnet. Die Berechnung von Re, N und D erfolgte fiir den kombinierten Messbereich von
CDP und CIPgs. Zusammen mit der Analyse der optischen Schichtdicke nach Garrett (2008) ergeben
sich fir die drei Wolken, die in Tabelle 5 dargestellten Parameter. Ebenfalls in der Tabelle dargestellt
sind die ermittelten Werte der drei Flugabschnitte durch die Zirrusschicht von Flug 04.08.2017, die in
Abschnitt 5.3.1 diskutiert wurde.
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SVC-3 Diinner Opaker

SVC-1 SVC-2a SVC-2b . SVC-1/2* . )
(dichter) Zirrus Zirrus
08.08. 08.08. 08.08. 04.08.
08.08. 04.08. 04.08.
Flugzeit in s 208 182 196 517 400/498 475 455
Flugstrecke
X 38.6 33.8 343 92.3 71/88.3 83.6 79.2
in km
Flughdhe 17780 - 17413 - 17420 - 17310 - 17180/
) 16930 16320
iInm 18462 18280 18273 18548 17190
Azinm 682 867 853 1148 500 1000 1500
T.inK 189-192 189-191 188-190.5 187-191 - - -
Mittelwert 190.5 190.1 189.3 189.5 192.6/194 192.5 196
OinK 388-401 375-395 375-392 375-398 - - -
Mittelwert 393 385 384 382 377/380 372 367.5
RH;in % 91-138 97-140 110-162 95-143 = = =
Mittelwert 121 118 136 120 109/102 118 104.5
Dmax in pm 51.2 86.6 87 137 26/ 58.7 62.3
Mittelwert 15.5 13 14 17 10/12 13.8 23.4
Regrin pm 8.0 6.7 6.9 8.6 5.3/6 7.5 20
Nincm?3 12-103 9.6-1073 7.7-10°3 11-103 21/16-10°3 58-103 103-1073
IWCp, in 0.15/0.13
m3 2.3-10* 1.3-10* 0.8-10* 2.3-10* /4 0.7-10* 5.4-10*
g/m -10°
BSC in km/sr 1.8:10° 2.2:10° 1.2-10° 3.1-10° 0.2/0.3-10° 0.7-10° 1.6-10°
ADRin % 40-64 35-63 36-71 17-77 30-65 21-45 27-37
Mittelwert 54 51 47 52 37/40 31 29
0.002/
T 0.032 0.027 0.016 0.050 0.002 0.015 0.133

Tabelle 5 Zusammenfassung der wichtigsten wolkenphysikalischen Parameter fiir die drei Fdlle von Subvisible Zirrus am
08.08.2017. Die Tabellenwerte sind Minimal-, Maximal- und Mittelwerte des Beobachtungszeitraumes. ADR ist die Aerosol
Depolarisationsrate in %. Die Spalte mit Asterix* beinhaltet zwei mit / getrennte Werte fiir die mit SVC-1und SVC-2
bezeichneten Zirrus Beobachtungen am 04.08.2017.

Es zeigt sich, dass aufgrund der Transmissionseigenschaften von SVC-1 (05:37:27 - 05:40:55 UTC) und
der in zwei (11 km voneinander entfernten) Teilstlicken unterteilen Zirrusbeobachtungen SVC-2a und
SVC-2b (05:45:39 — 05:48:41 UTC und 05:49:59 — 05:53:15 UTC), alle als Subvisible-Zirren einzustufen
sind. Das gilt auch fir die im vorangegangenen Abschnitt 5.3.1 diskutierten Wolkenpassagen mit 500
m und 1000 m Schichtdicke (vgl. dazu Abb. 92). Die dritte Wolke, die am 08.08.2017 durchflogen wurde
(06:00:15 — 06:08:52 UTC), ist der Fall einer sehr diinnen Wolke, die mit ihren optischen Eigenschaften
an der Grenze zur subvisuellen Einstufung liegt.

Sie ist im Mittel optisch dicker mit 7= 0.05 und in ihr wurden die gréRten Eiskristalle mit Dmox= 137 um
und /WC von 2.3-:10* g/m3 zusammen mit der héchsten Schichtdicke von Az = 1,148m wéhrend des
Flugabschnitts gemessen. Der Teil der Zirrusschicht, welcher wahrend des Fluges am 04.08.2017 als
erstes auf 110 hPa mit einer Schichtdicke von ca. 1,500 m gemessen wurde, fallt hingegen mit einem
7 =0.133 eindeutig in die Kategorie opaker Zirrus (siehe Tabelle 5 letzte Spalte rechts)
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5.4. Zusammenfassung der Subvisible-Zirrus-Beobachtungen

Es zeigt sich eine deutliche Ubereinstimmung mit denen von Frey (2011b) gefundenen Werten fiir die
SVC-Beobachtungen. Insbesondere die Dmax der gefundenen GroRenverteilungen sind in guter
Ubereinstimmung zu Beobachtungen vorangegangener Messkampagnen, wie Abb. 94 verdeutlicht.
Die Maxima der GroRenverteilungen liegen fir alle Kampagnen bei ca. 10 — 20 um Partikeldurchmesser
in einem Konzentrationsbereich von 0.01 < N < 0.06 cm™. Ebenso sind die gemessen GréRenspektren
der SVC-Beobachtungen mit 2.5 um — 150 um von vergleichbarer Breite. Auch die optischen
Eigenschaften wie Riickstreukoeffizienten und Depolarisation liegen fiir die SVC Beobachtungen in der
gleichen GroRenordnung. Die IWC Werte sind ebenfalls vergleichbar und schwanken um innerhalb
einer GroBenordnung (vgl. Tabelle 5). Da wenige in-Situ Datenséatze existieren, ist es ein Erfolg dieser
Arbeit, dass die bestehenden Beobachtungen mit den hier dokumentierten Fallen erganzt werden
kénnen. Die Grafik in Abb. 94 setzt die wahrend der Kampagne 2017 gemachten Beobachtungen in
den Kontext von friiheren tropischen SVC-Beobachtungen, wie sie bei Frey et al. (2011) und Davis et
al. (2010) dokumentiert sind.
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Abb. 94 Gréfienverteilungen von SVC-Beobachtungen wdhrend StratoClim 2017 im Vergleich mit Datensdtzen anderer

Kampagnen nach Davis et al. (2010) und Frey et al. (2011).
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6. Zusammenfassung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat sich in den ersten drei Kapiteln vorrangig mit dem Thema der
Vergleichbarkeit von flugzeuggetragenen Messdaten auseinandergesetzt, die mithilfe von
bildgebenden Verfahren Hydrometeore detektieren. Hierfiir bieten die Datensdtze der CIPgs des
IPAMZ und der CIPgs des FZJ, die wahrend der StratoClim-Messkampagne 2016-2017 erhoben wurden,
eine ideale Gelegenheit zwei baugleiche Instrumente gegeniberzustellen. Dafiir werden zwei
Kernbereiche der Messverfahren naher betrachtet, zum einen den Bereich der Software, d.h. die
(Bild-)Datenverarbeitung, Filterung, Auswertung und Aufbereitung. Und zu anderen den Bereich der
Hardware, d.h. die Erfassung der meteorologischen Basis Parameter zur Bestimmung der
Messvolumenlange, die Einstellungen der optischen Systeme und die Kompressionskorrektur des
Messvolumens.

Im Bereich der Software werden die Unterschiede und Vorteile der verbesserten
Bilddatenverarbeitung ,,SODA3“ zu der Vorgangerversion ,SODA2“ diskutiert, und anschliefend eine
optimierte Datenfilterung und -auswertung, basierend auf den Moglichkeiten von ,SODA3“ am
Beispiel eines einzelnen Instruments vorgestellt. Hier zeichnet sich SODA3 durch seine zusatzlichen
Ausgabeparameter aus, mit denen eine hohe Nachvollziehbarkeit des Einflusses der Filtereinstellung
auf die finalen Messergebnisse moglich ist. Aus dem Ausgabeparameter der Arearatio — AR leitet sich
eine Diskussion Uber die Abschatzung der Messunsicherheit bei der Durchmesserbestimmung der
Hydrometeore ab. Die Analyse zeigt als wichtigste Erkenntnis, dass die Messunsicherheit bei der
Bestimmung der Partikeldurchmesser grundsatzlich den zahlstatistischen Fehler Gberwiegt und daher
beriicksichtigt werden muss. Weiterhin werden die Unterschiede der am IPAMZ und am FZ
standardmaBig verwendeten Methoden zur GroRenbestimmung der Partikelbilder, der ,,Smallest-
Enclosing-Circle”- und der , Areasizing“-Ansatz in einer Labor und Feldstudie miteinander verglichen.
Hier zeigt sich im Laborversuch, dass mit der ASM die Partikeldurchmesser grundsatzlich kleiner
ausfallen als mit der SECM, wobei die SECM die GroRe der Testobjekte korrekt wiedergibt. Die
Auswertung von in-Situ Daten bestatigt dieses Bild. Weil das Messvolumen der Instrumente von der
gemessenen Partikeldurchmesser abhangig ist, ergeben sich daher mit der ASM hoéhere
Anzahlkonzentrationen bei gleicher Summe an Hydrometeor-Zahlereignissen (Counts). Ebenso ergibt
die ASM, dass ihre Abweichung bei der GréRenbestimmung, aufgrund des haufig auftretenden
Poisson-Beugungseffekts, hoher ausfallt. Zudem darf diese Methode erst ab einer PartikelgroRe von
40-50 um bzw. einer Anzahl an Bildpunkten von N = 6 - 8 angewendet werden. Diese Einschrankung
gilt fur die SECM nicht. Weiterhin zeigte eine Literaturrecherche und eine aktuelle Veroffentlichung
von Gurganus et al. (2018), dass der dimensionslose Faktor c, der von Knollenberg (1970) zur
Beschreibung der Bildfeldtiefe eingefiihrt wurde, im Prinzip fir jede optische Kalibrierung der
bildgebenden Instrumente wie der CIPgs, CIP und PIP neu erfolgen muss. Er stellt ebenfalls eine
kritische GroRe fir systematische Abweichungen bei der Datenauswertung durch verschiedene
Forschungsgruppen dar.

Der Vergleich der Instrumenten Hardware bringt wichtige Erkenntnisse fir die Auswertung des
StratoClim Datensatzes und die Erhebung von Messdaten bei zukiinftigen Kampagnen. Zum einen zeigt
sich, dass die Temperatursensoren beider Gerdte im Verlauf der Messkampagne im zunehmenden
Male voneinander abwichen und idealerweise vor jedem Flug neu kalibriert werden sollten. Weiterhin
zeigt der direkte Vergleich der dynamischen Drucksensoren, dass die in beiden Gerdten verbauten
Sensoren eine Sensitivitat gegeniber niedrigen statischen Driicken aufweisen, die fiir grofRe Flughohen
in zu geringen PAS-Messung resultierte.
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Von diesem Fehler ist nur der Messabschnitt eines Fluges betroffen und aus theoretischen
Uberlegungen ergibt sich, dass die fiir alle Messdaten durchgefiihrte thermodynamische
Kompressionskorrektur des Messvolumens nach Weigel et al. (2016) diesen Fehler behebt. Dennoch
ware es zu Uberlegen die betreffenden Sensoren fiir zukilinftige Einsatze auf dem Hohen-
forschungsflugzeug Geophysica zu tauschen. Der Vergleich der Kompressionskorrektur ergab
weiterhin, dass die Sensoren des Prandlschen Staurohr-Systems der NIXE-CAPS (FZJ) im Vergleich zu
fritheren Kampagnen und im Vergleich mit den Sensordaten der baugleichen CIPgs des IPAMZ starke
Abweichungen verzeichnen. Diese Abweichungen resultierten in einer signifikanten Abweichung beim
Vergleich der Darstellungen der Kompressionskorrektur Gber PAS (vgl. Abb. 37). Als Losung wurde aus
dem NIXE-CAPS Datensatz der ML-Cirrus Kampagne 2014 eine Modellfunktion fir die Korrektur
berechnet. Der Vergleich brachte einen weiteren Hardware-Fehler zum Vorschein: Ein Ausfall der
Lasertemperaturstabilisierung der CIPgs (IPAMZ), in typischen Flughéhen der StratoClim Kampagne,
fuhrte zu einer schwachen Ausleuchtung des Messvolumens und der Detektor-Diodenzeile. Dies fiihrte
zu einem Informationsverlust bei den Messdaten, wovon der gesamte Datensatz betroffen ist. Dieser
Fehler konnte nur durch den Instrumentenvergleich gefunden und behoben werden und kann daher
als Erfolg und Vorteil dieser Analyse betrachtet werden. Ein Vergleich mit einem auf Holografie
basierenden bildgebenden Verfahren (HALOholo) zeigte, dass die drei Instrumente dennoch in
Anbetracht der Spannweite der Messbereiche der Instrumente in hinreichender Ubereinstimmung
zueinander liegen, zumindest was eine qualitative Auswertung von GroRenverteilungen, wie Lage der
Dmax zeigt. Die Anzahl insgesamt gemessener Hydrometeorereignisse und die damit verbundene
Anzahlkonzentration lagen fiir mittlere und hohe N in akzeptabler Ubereinstimmung, die
GroRenbestimmung liegt je nach Messbereich um einen Faktor 0.5 — 0.2 niedriger (vgl. Abb. 48).
AbschlieBend wird trotz der gefundenen Messunsicherheiten und systematischen Abweichungen die
Zusammenfiihrung der beiden Instrumenten-Messvolumen zu einem Gesamtvolumen vorgestellt und
diskutiert. Dieses kombinierte Messvolumen DSV wird durch die Kompressionskorrektur moglich
gemacht und bietet den Vorteil, dass bei gleicher Fluggeschwindigkeit eine kiirzere Messstrecke durch
eine Wolke notwendig ist, um eine statistisch signifikante Anzahl an Hydrometeordetektionen zu
erhalten. Dies ist besonders fiir diinne Wolken und die Auflosung kleinskaliger Verteilungen, die von
einer reinen Poisson Statistik abweichen sinnvoll. Letzteres ist eine Hypothese, die sich an eine Arbeit
von Larsen, Briner und Boehner (2014) anlehnt und als mégliche Auswertungsstrategie vorgeschlagen
wird. Die Hypothese, dass sich mit verbesserter Zahlstatistik auch die Messunsicherheit verringert,
kann aufgrund der vorangegangenen Diskussion des Einflusses der Messvolumenunsicherheit
widerlegt werden. Das zusammengefiihrte Messvolumen bleibt eine Linearkombination aus zwei
einzelnen Volumen und ihrer Messunsicherheiten. Mit den ersten drei Kapiteln leistet diese Arbeit
einen Beitrag zur aktuellen Diskurs Uber die Vergleichbarkeit flugzeuggetragener Messungen
(Baumgardner et al. 2017) und kann insbesondere fiir die Gruppe der 2-D bildgebenden Verfahren
wichtige Anmerkungen zu den Randbedingungen bei der Datenauswertung beitragen. Weiterhin zeigt
sie mogliche Soft- und Hardware Fehlerquellen auf und diskutiert neue Auswertungsstrategien.

Auf diese Erkenntnisse aufbauend wird in Kapitel 4 eine Studie aus dem Jahre (2011) von Cairo et al.
aufgegriffen und mit derselben Methode der StratoClim Datensatz der CCP und NIXE-CAPS
ausgewertet. Daflir wird eine optimierte Auswertungsstrategie der Partikelmessdaten entwickelt und
diskutiert. Das Ergebnis ist ein Datensatz, der 7 StratoClim Flige von 2017 umfasst und einen
Messbereich von 2 um < D; < 940 um bei einer Auflésung von 1 Hz abdeckt. Der Ansatz mit Mie-
Streuung an homogenen, spharischen Hydrometeoren ist dabei fiir alle Gr6Renbereiche giiltig, sofern
die Partikelformen anndhernd rund sind.
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Fir die kleinsten Eispartikel, die von CAS gemessen werden, geht zudem das Lidar-Verhaltnis LV gegen
den in der Literatur ebenfalls dokumentierten Wert von ca. 30 £ 10 sr und bestatigt damit die
Konsistenz des NIXE-CAPS Datensatzes. Fir groRe Partikel nimmt es erwartungsgemald ab, wenn der
Anteil der Riickstreuung das Signal Giberwiegt (Abb. 68).

Beim Vergleich der berechneten und gemessenen Riickstreukoeffizienten aus Messungen in Eiswolken
in Regionen kilter als 235 K, zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung der berechneten Werte von NIXE-
CAPS Partikelmessungen mit den In-Situ Daten von MAS. Der Vergleich zeigt weiterhin die in den
vorherigen Kapiteln diskutierten Probleme beim Datensatz der CIPgs. Dieser zeigt einen
systematischen Offset in den berechneten Werten (Abb. 69). Die Analyse zeigt auch, dass fur hohe
berechnete und gemessene Rickstreukoeffizienten im Bereich groRer Eiskristalle oder hohe
Anzahldichten, der Einfluss asphdarischer Streuzentren zunimmt und dazu fihrt, dass die
Berechnungen, wie zu erwarten die Riickstreuung liberschatzen. Die Einflihrung eines Formfaktors C
nach Schumann et al. (2011) zeigt wie sich der Streuquerschnitt der Partikelpopulation im Verhéltnis
zu ihrem Volumenradius verhalt und lasst so Riickschlisse auf die vorhandenen Eiskristallformen zu.
Die Analyse wurde fir alle StratoClim Fliige durchgefiihrt und bestdtigt den starken Einfluss
aspharischer Streuung auf dem Uberwiegenden Teil der Flige fiir hohe gemessenen und berechnete
BSC. Diese Uberlegungen werden durch Bildinformationen, die von HALOholo fiir einzelne Fliige
vorliegen gestlitzt und eine stichpunktartige Sichtung der CIPgs Bilder bestatigt die HALOholo Daten.
In Kapitel 5 werden dann weitere Messdaten der StratoClim Kampagne 2017 in Nepal vorgestellt und
einzelne Falle und Beobachtungen dokumentiert. Hierbei wurden in-Situ Beobachtungen von
ausstromender und UberschieBender Konvektion (im engl. convective outflow und overshooting
convection) wihrend des Uberfluges einer Boéenlinie am 10.08.2017 diskutiert. Besonders
bemerkenswert sind die hierbei gemessenen hohen Ubersattigungen der relativen Feuchte in Bezug
zu Eis und die damit verbundene Beobachtung von Eispartikel bis zu 600 — 800 um Durchmesser bei
gleichzeitig hohen Anzahlkonzentrationen und Eiswassergehalten (Abb. 86 - Abb. 88).

Diese Beobachtungen setzten sich vom Haupt-Ausstrémungsniveau der Konvektionen — engl. Main-
convective outflow level, auf 365 K potenzieller Temperatur bis in die untere Stratosphére fort und
wurden bis auf isentrope Flachen 15 K oberhalb der thermischen Tropopause gemacht. Die relevanten
Wolkenpassagen des gesamten Fluges werden in Kapitel 4 vorgestellt und diskutiert. Weiterhin
werden mehrere Passagen diskutiert, die eine Einmischung von stratospharischen Luftmassen in die
Troposphére und vis versa andeuten. Dies zeigt sich insbesondere in charakteristischen Verldufen der
CO, 05, N und T, — Messwerte entlang des Flugweges, die als Indikatoren fir Luftmassen bodennahen
bzw. konvektiven und stratosphéarischen Ursprungs interpretiert werden. Damit leistet die
Dokumentation der Beobachtungen einen Beitrag zur Diskussion des Wasser-, Spurengas- und
Stoffeintrags und -transports in die UTLS-Region des asiatischen Sommermonsuns.

AbschlieBend werden im Kapitel 5 verschiedene Stadien von Zirrusbeobachtungen nach optischer
Dicke klassifiziert und die Beobachtungen besprochen. Ein Fall einer geschlossenen Zirrusdecke, die
sich am 04.08.2017 entlang des Himalaya Hauptkamms erstrecke und alle Stadien von undurchsichtig
und dicht bis unsichtbarer Zirrus erfiillt, im engl. als subvisual oder subvisible cirrus bezeichnet, wird
vorgestellt und anhand ihrer optischen Parameter diskutiert. Weiter SVC-Beobachtungen am
10.08.2017 werden mit derselben Vorgehensweise analysiert und abschlieRend werden alle SVC-
Beobachtungen in Bezug zu in der Literatur dokumentierten in-Situ Daten von
Flugzeugmesskampagnen gesetzt. Dabei zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Stratoclim
Beobachtungen mit den vorliegenden Literaturdaten (vgl. Abb. 94).
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Der wesentliche Erkenntnisgewinn dieser Arbeit findet sich zum einem bei dem detaillierten Vergleich
der Datenverarbeitung auf Hard- und Softwareseite fiir das einzelnen bildverarbeitende Instrument
und zwei prinzipiell baugleiche Instrumente. Die sich daraus ergebenden Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zeigen die Starken und Vorteile einer doppelten Instrumentenfiihrung bei
Messkampagnen und auch die exzellenten Mdglichkeiten der Fehleranalyse und Konsistenzprifung
der Datensatze, wie es am einzelnen Instrumenten-Datensatz nicht moéglich ware. Weiterhin hat die
Arbeit mit dem Vergleich verschiedener Streulichtverfahren und der Gegenliberstellung von
berechneten und gemessenen Rickstreukoeffizienten einen wichtigen Beitrag zu Beurteilung und
Berechnung von optischen Eigenschaften von Zirrusbeobachtungen geleistet. Ein ebenso wichtiger
Erfolg dieser Arbeit ist die vollstindige Dokumentation des StratoClim Datensatzes 2016 und 2017,
sowie die Diskussion einzelner Falle von Zirrusbeobachtungen, die zum Erkenntnisgewinn der
Tropospharen-Stratospharen Wechselwirkungen beitragen mogen.
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A Anhang

Die hier folgende Dokumentation liefert eine vollstindige Ubersicht zu den erhobenen Daten der
Wolkenmessgerate wahrend der StratoClim Messkampagnen 2016 und 2017. Sie dient ebenfalls als
erganzende Erklarungen zu den gemachten Analysen mit Querverweisen aus den Kapiteln zu hier
abgebildeten Grafiken. Weiterhin kann sie als Ausgangspunkt zukiinftiger Auswertungen dienen.

Es findet sich eine vollstdandige Tabelle der Ausgabeparameter von SODA2 und SODA3 mit Erkldrungen,
eine  Ubersicht aller fiir StratoClim eingesetzten Instrumente, eine Beschreibung der
Kampagnenstandorte 2016 und 2017 sowie eine Ubersicht zu einigen wichtigen atmospharischen
Parametern der StratoClim-Fliige. Daran schlief$t sich eine Dokumentation der StratoClim-Messdaten
der Wolkenpartikel-Messgerate CCP-CDP; CCP-CIPgs; CIP und PIP als Zeitreihen der Parameter D; und
N fur alle Messflige 2016-2017 an.

Alle Daten dieser Arbeit wurden mit denselben Randbedingungen ausgewertet, wie folgt:

PADS 3 Rohdateneingabe; Neues Qualititsmanagement mit SODA3 gemdaR Kapitel 2.4.1;
Bildauswertung mit SECM, ergibt Partikeldurchmesser D; in um; All-in-Bildfeld Randbedingung,
Bildfilterkriterien AR 2 0.2 und gleichzeitig ASPR > 0.3, DOF berechnet mit ¢ = 3 und A = 0.658 um;
Minimaler D; fir CIPgs > 20 um, fiir alle anderen N, > 2 Partikelphase Eis mit pgs = 0.917 10%g/m3;
Interarrival-Time akzeptiert > 0.1 ms; é-Kompressionskorrektur.

Weiterhin finden sich, sofern sie fiir eine Bestimmung der Wolkenschichtdicken Az notwendig waren,
die Messdaten von MAL-1 und MAL-2 in der Dokumentation des jeweiligen Fluges.
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A.1. Auflistung von SODA 3 Ausgabeparametern

Ausgabe-
Parameter

Dy

Dy

Dy

Ds

Da

Perimeter

Aspectratio

Arearatio

Orientation

Soda Time

Instrument
Time

Interarrival
Time

Missed
Particles

Reject Flag

Pixel-Noise
Filter

Shattering
Filter

SODA

2

Nein

Nein

Ja

Ja

Nein

Nein

Nein

Ja

Nein

Ja

Nein

Ja

Ja

Nein

Nein

Ja

SODA

3

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Erkldrung und Definition des Parameters

Maximale Dimension in Zeitrichtung, siehe Abb. 7.

Maximale Dimension in Diodenzeilen-Richtung, siehe Abb. 7.

Hypotenuse zu Dy und Dy, siehe Abb. 7.

In SODA3 aus der Ausgabe von Dy und Dymanuell berechenbar.
Kleinster, umschlieBender Kreis (SECM), siehe Abb. 7.
SODA3 mit optimiertem Algorithmus.

Der abgeschatteten Flache dquivalente Kreisdurchmesser
(ASM).

Detaillierte Erlauterungen in Abschnitt

Umfang der abgeschatteten Dioden- bzw. Bildflache

Das Aspekt Verhaltnis des Bildes, sieche Abb. 7 (gelbe Balken).

Das Verhaltnis von Da zu Ds

Orientierung der langsten Partikelachse relativ zur Diodenzeile
von 0-90°. 0° ist parallel = Dy, und 90° ist orthogonal = D,
Soda Time ist der Mittelwert aus Grafikkarten-CPU- und Bild-
Buffer-Speicherzeit plus der Interarrival-Time pro Bild.

Die im Bild-Zwischenspeicher gespeicherte Zeitinformation zu
jeder Aufzeichnung (Diese Zeit wird in PADS 3.6 Image Playback
dargestellt).

Die Zeit zwischen zwei Partikel Detektionen. Eine Untergrenze
definiert die Bildfilterung mit dem Shattering Filter. Standard ist
0.0001s.

Detektions-Ereignisse ohne GréRenbestimmung, die in der Zeit
entstehen, wahrend der Bild-Zwischenspeicher auf die
Festplatte geschrieben wird.

SODA3 markiert Partikel entsprechend den angewendeten
Filter-Kriterien mit Zahlen von 0-5 in einer separaten Matrize.
Vom Forschungszentrum-Jilich speziell fiir StratoClim 2017
entwickelter Filter. Setzt die minimale PartikelgrofRe D; auf
30um. Die gefilterten Ereignisse werden nicht markiert oder
ausgegeben.

Inter-Arrival Time Filter nach Field, Heymsfield und Bansemer
(2006). Erzeugt eine entsprechende Reject-Flag. In SODA2 nur
moglich mit manueller Anderung des SODA-Quellcodes.
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Shadow
Counts

ASCII
Ausgabe

netCDF
Ausgabe

Zahlt die Abschattungen pro Diode im Betrieb, Zu

Diagnosezwecken verwendbares Werkzeug.
Die ASCII-Ausgabe beider SODA-Versionen enthalt eine

ungefilterte, eingeschrankte Auswahl von Datenprodukten. Die

Auswahl muss im SODA-Quellcode manuell festgelegt werden.

Nein Ja
Ja Ja
Nein Ja

Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der Funktionen und Ausgabeparameter von SODA2 und SODA3.

A.2. Geophysica Instrumentierung fur StratoClim 2016 - 2017

Die netCDF-Ausgabe enthalt alle Datenprodukte von SODA3

INSTRUMENT | MESSGROSSE MESSPRINZIP LITERATUR
SPURENGASE
Ulanovsky et al.
Farbstoff- J
FOZAN Ozon . (2001); Yushkov
Chemolumineszenz
et al. (1999)
Meyer et al.
FISH H,0 (gesamt) Lyman-a Spektrometer
(2015)
Korshunov et al.
FLASH H,0 (Gasphase) Lyman-a Spektrometer
(2007)
NO Chemolumineszenz, Laser-
SIOUX NO, induzierte Fluoreszenz, Schmitt (2003)
Partikel-NO, Gold-Konverter
HNO; Chemische lonisations-
FUNMASS* HCN Massenspektrometrie Khattatov (2019)
SO, (CIMmS)
CO3, N2O Gaschromatographie mit
) Homan et al.
CFC11, CFC12 Elektroneneinfang-
HAGAR (2010); Werner et
CHa, H,, SFs detektor,
. al. (2010)
Halon 1211 IR-Absorption
Lanelebige S q Lab vse d Kaiser et al.
anglebige Spurengase un aboranalyse der
WAS § €DIBE SPUTENg Y (2006); Laube et
deren Isotopologen Luftproben
al. (2010)
D‘Amato et al.
co IR-Quantenkaskadenlaser- o
COLD** ) (2018); Viciani et
N2O Spektroskopie
al. (2008)
SO, Schlager et al.
STRATOMAS* CIMS
H.,S04, HNO; (2018)
ocs Integrated-cavity-output
ntegrated-cavity-outpu
AMICA* CO, CO; g ) Y P Kloss (2017)
Spektroskopie (ICOS)
HCN
Clouser, Sarkozy,
und Moyer
CHIWIS* H20/HDO - Verhiltnis Off-axis-ICOS Y
(2018); Lamb et
al. (2015)
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PARTIKEL & HYDROMETEORE

Wolken-Kondensationskerne

4-Kanal-Zahler &

Weigel et al. (2009);

COPAS 1+2 ) ) ) .
(gesamt & non-volatil) geheizter Einlass Weigel (2005)
Aerosole Mie-Streuung, Kupc et al. (2018);
UHSAS-A** & P ( )
(@#=0.065-1um) IR-Laser-Spektrometer Mahnke (2018)
ccp Hydrometeore Mie-Streuung, 2D-
. Molleker (2013)
(CDP + ClPgs) (@=2.5-960um) Bildgebungsverfahren
Hydrometeore 2D-Bildgebungs- Frey (2011);

(CAS+C|P(;5)

(@=0.6-960um)

CIP
(@=25-1600um) verfahren Klingebiel (2015)
Baumgardner et al.
Hydrometeore 2D-Bildgebungs- . . .
PIP (2011); Klingebiel
(#=100-6400um) verfahren
(2015)
Hydrometeore Holografisches
HALOHOLO** . Schlenczek (2018)
(#=10-10000pm) Bildgebungsverfahren
RS - ¢ Mie-Streuung und Baumgardner et al.
- rometeore
v Polarisation, 2D- (2001); Costa (2017);

Bildgebungsverfahren

Meyer (2013)

Multiwellenlangen-

Buontempo et al.
(2006); Cairo et al.

MAS Aerosolpartikel
Streuung, LIDAR
(2011)
) Impaktion,
HAPACO Aerosolpartikel-Sammler L Ebert et al. (2016)
Massentragheit
Aerosolpartikel Massen- und Laser- L
ERICA* . Hiining (2020)
(#=0.02 — 1.2um) ablations-Spektrometer
FERNERKUNDUNG
Aerosol-Profile (bis 2km
MAL-1 ( ‘ Mikrojoule-LIDAR Matthey et al.
oberhalb der Flughthe) (2000); Mitev,
MAL.2 Aerosol-Profile (bis 2km VST o Matthey und
- ikrojoule-
unterhalb der Flughohe) ! Makarov (2011)
Wolkenindex, T, H,O, Ozon
CHa, N;O, NO;, NH3, HNO3, abbildendes Fourier Friedl-Vallon et al.
GLORIA HNO,4 CFCs, HCFCs, CIONO,, IR-/ Mikrowellen- (2014); Maucher et
CCl4, CF4, CoHs, SFg, OCS, SO, Spektrometer al. (2015)
und deren Isotopologen
BASIS PARAMETER
TI ’ . .
. ] P ) Rosemount-Sensor, Shur, Sitnikov und
TDC horizontale Windrichtung und )
o 5-Loch Pitot-Rohr Drynkov (2007)
-geschwindigkeit
. . GPS-Avionik-System, MDB Handbuch
UCSE T, p, Wind, Position, Lage . ]
div. Sensorsysteme Geophysica (2002)

Tabelle 7 Ubersicht aller Messinstrumente, die auf Geophysica wéhrend der StratoClim-Messkampagnen 2016 und 2017
mitgeflogen sind. Die mit Sternchen* markierten Instrumente hatten ihren ersten Einsatz auf Geophysica. Die mit **
markierten Instrumente sind Weiterentwicklungen mit ebenfalls erstem Einsatz. Die Daten von grau hinterlegten
Instrumenten werden in dieser Arbeit verwendet. Das @-Symbol steht fiir den Partikeldurchmesser.
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A.3. Dokumentation der StratoClim-Messkampagnen 2016-2017

Diese Dokumentation beinhaltet alle Partikelmessungen, die wahrend StratoClim 2016 und 2017
gemacht wurden. Sie stellt fiir jeden Flug die beiden Hydrometeor-MessgréRen Anzahlkonzentration
und Durchmesser (Fir bildgebende Verfahren nach der SECM) als 1-Hz aufgel6ste Zeitreihen, fiir die
Instrumenten CDP, CIPgs, CIP und PIP grafisch dar. Weiterhin sind fiir diese Arbeit relevante
Spurengase CO, O3 und H,0 dokumentiert und fiir die StratoClim Kampagne 2017 zusammen mit den
atmospharischen Profilen der gleichzeitig durchgefiihrten Ballonsonden-Kampagne von Brunamonti
et al. (2018) visualisiert worden.

A.3.1. StratoClim 2016 Kalamata, Griechenland

Der Standort Kalamata Airport war glnstig, um bei geeigneten Bedingungen die nordwestlichen
Auslaufer der im spaten August und September 2016 abflauenden Asiatischen Monsun Antizyklone
Uber dem 6stlichen Mittelmeer zu messen. Es wurden dafiir drei Flige durchgefiihrt. Die Karte in Abb.
95 zeigt eine geographische Ubersicht der Flugrouten, die geflogenen Profile sind in Abb. 96 als
Druckverlaufe dargestellt.
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Abb. 95 Ubersichtskarte der Flugrouten der StratoClim Kampagne in Kalamata, Griechenland 2016, dargestellt aus 1 Hz-GPS-
Daten der Flugavionik UCSE und GIS-Datensditzen von (Natural Earth, 2019). Die Farblegende der Fliige findet sich auf Abb.96.
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Abb. 96 Vertikale Druck- und Héhenprofile der Messfliige wihrend der StratoClim Kampagne in Kalamata 2016, erstellt aus 1
Hz Daten von UCSE. Die Farblegende gilt fiir Abb.95 und Abb.96.

FLUG- DATUM START | LANDUNG | FLUGZEIT INSTRUMENTIERUNG
NR. (UTC) (UTC) (HH:MM) | cDP | cipgs | cIp PIP
1 30.08.2016 | 08:07 12:09 04:02

01.09.2016 | 06:28 10:56 04:28
3 06.09.2016 | 06:49 10:24 03:35

Tabelle 8 Ubersichtstabelle zu den StratoClim Fliigen in Kalamata 2016. Der Status der Wolkenpartikel-Messgerdite ist rechts
gezeigt. Griin: stérungsfrei, Gelb: Stérung Lasersystem, Orange: leichte Stérung, Rot: schwere Stérung.

FLUG DATUM MISSIONSZIELE EISWOLKEN SITUATION
Geratetests, Tauch-Manover,
1 30.08.2016 . -
Messung von AMA-Auslaufern
Anstieg bis maximale Flughdhe auf
2 01.09.2016 20,500 m. Messung der eigenen Kondensstreifen
Abgasfahne im Vollkreis
Messung der AMA Ausldufer und Zirrus in der Tropopausen Region
3 06.09.2016 . . . . .
anschlieRend maximale Flughche beim Auf- und Abstieg

Tabelle 9 Weiterfiihrende Informationen zu den Missionsziele und der Zirruswolken Situation wéhrend StratoClim-Kalamata.
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Fir StratoClim 2016 sind in Abb. 97 dargestellt das atmospharische Temperaturprofil in K, H20-MV in
ppmv, sowie RH; in % aus Daten von FISH und FLASH. Verfligbare CO- und 03-MV in ppbv von COLD
und FOZAN zeigt Abb. 98. Alle Daten sind gegen die potentielle Temperatur © nach (Kraus, 2004)
dargestellt und RH; berechnet sich mit dem Sattigungsdampfdruck nach Murphy und Koop (2005).
Druck- und Temperaturmessungen stammen vom Geophysica Avioniksystem UCSE.
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Abb. 97 Links: Lufttemperatur in K, Mitte: Gemessene H,0-Mischungsverhdltnis in ppmv von FISH und FLASH gemessen, rechts:
Relative Feuchte lber Eis. Alle Werte sind gegen die potenzielle Temperatur © aufgetragen (berechnet aus 1Hz UCSE-Daten).
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Abb. 98 Die linke Abbildung zeigt die von FOZAN gemessenen Ozon Mischungsverhdltnisse und die rechte Abbildung die von
COLD gemessenen Kohlenmonoxid Mischungsverhdltnisse fiir alle verfiigbaren 1Hz Daten mit © als Ordinate, berechnet aus
UCSE-Daten.
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A.3.2. Grafische Darstellung der Partikelmessdaten fiir StratoClim 2016

Flug 31.08.2016 hatte zum Ziel die Fernerkundungsgerate an Bord zu testen, ein Tauch Flugmanover
zu fliegen und anschlieBend auf mehreren Profilstufen bis auf 80 hPa aufzusteigen. Ein Tauch-Manéver
ist ein schneller Abstieg und Anstieg des Flugzeuges, um eine Profilmessung der Luftmassen zu
erhalten. Der Himmel Gber Kalamata war in Sichtweite wolkenfrei mit stationarer Quellbewdlkung auf
den Luv-Seiten der Berge in Kiistennahe. Es wurde eine Route nach Stdosten gewahlt, um eventuell
Auslaufer der AMA messen zu kdnnen. Wolkenpassagen gab es wahrend des Fluges nur bei dem Auf-
und Abstieg als niedrige Flussig- oder Mischphasen-Cumuli durchflogen wurden.
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Abb. 99 Flugverlauf am 30.08.2016. Links die Anzahlkonzentration in cm- und rechts der mittlere Partikeldurchmesser in um
aus 1-Hz Daten der Instrumente CDP und CIPgs berechnet. Die schwarze Linie zeigt in beiden Grafiken das Druckprofil des

Fluges gemessen von UCSE.

Flug 01.09.2016, startete gegen 11:00 UTC bei ebenfalls bis Sichtweite wolkenfreiem Himmel und flog
siidostlich Richtung Kreta ab, um anschlieBend auf nérdlichem Kurs zu drehen und bis zur maximalen
Flughthe von 58 hPa aufzusteigen. Von dort wurde tber Thessaloniki ein Tauchmandver auf 250 hPa
durchgefihrt und anschlielend flog die Maschine einen Vollkreis, um mit den Messgeraten in ihren
eigenen Abgasstrahl zu gelangen. Deutlich erkennbar in Abb. 100 im zeitlichen Verlauf der Messdaten
detektieren alle Gerate bei 09:15 -09:30 UTC Partikel. Nach dem Mandver stieg die Geophysica wieder
auf 100 hPa auf und kehrte nach Kalamata zurlick. Weitere Wolkenpassagen in niedrigen Hohen gab
es nach dem Start und im Landeanflug.
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Abb. 100 Flugverlauf am 01.09.2016. Links die Anzahlkonzentration in cm-3 und rechts der mittlere Partikeldurchmesser in um,
berechnet aus 1Hz-Daten der Instrumente CDP, ClIPgs, CIP und PIP. Die schwarze Linie zeigt das Druckprofil des Fluges
gemessen von UCSE.
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Flug 06.09.2016, in Abb. 95 und Abb. 96 rot dargestellt, startete und landete in Kalamata bei
geschlossener Wolkendecke. Von Westen her zog ein mesoskaliges System auf und es bestand die
Chance Auslaufer der AMA-Luftmassen (iber dem siidostlichen Mittelmeer zu messen. Daher wurde
eine Flugroute gewahlt, die moglichst weit auf konstantem AMA-Level von 85hPa in diese Richtung
vorstoflen wirde. Randbedingungen waren der agyptische und israelische Luftraum, fir die keine
Fluggenehmigungen vorlagen. Am Wendepunkt wurde eine Luftmassen-Profilmessung zwischen 85—
140hPa gelogen. AnschlieBend stieg die Geophysica bis 56hPa auf und kehrte nach Kalamata zurtick.
Beim Auf- und Abstieg gab es langere Passagen durch Mischphasenwolken, sowie beim Abstieg eine
Zirrus-Passage in der Tropopausen-Region auf 250 hPa (gegen 09:46 - 09:50 UTC).
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Abb. 101 Flugverlauf vom 06.09.2019. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der mittlere Partikeldurchmesser in
um, berechnet aus 1-Hz Daten der Instrumente CDP, CIPgs, CIP und PIP. Die schwarze Linie zeigt das Druckprofil des Fluges
gemessen von UCSE

A.3.3. StratoClim 2017 Katmandu, Nepal

Die StratoClim Hauptkampagne fand im Juli und August 2017 in Katmandu, Nepal statt. Ausgehend
vom internationalen Flughafen Katmandu wurden 8 Messflige mit insgesamt 32 Flugstunden
durchgefiihrt. Die nachfolgende Ubersichtskarte in Abb. 102 zeigt die Flugrouten und Abb. 103 die
Druckprofile der durchgefiihrten Messfliige. Die Missionsziele des Messtages, die jeweilige
Zirruswolken Situation und der Status der Partikelmessgerate sind in Tabelle 10 und Tabelle 11
zusammengefasst.
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Abb. 102 Horizontale Verldufe der StratoClim Messfliige 2017 am Standort Katmandu, Nepal, dargestellt aus den GPS-Daten
der Flug-Avionik UCSE und GIS-Datensdtzen von (Natural Earth, 2019). Die Farblegende der Fliige findet sich in Abb.103.
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Abb. 103 Vertikale Druck- und Héhenprofile der Messfliige wéhrend der StratoClim Kampagne in Katmandu 2017, erstellt aus
1 Hz Daten von UCSE. Die schematische Einteilung der oberen Atmosphdrenschichten nach Brunamonti et al. (2018) ist mit
ihrem mittleren Verlauf wéhrend des Kampagnenzeitraumes farbig hinterlegt. Hellgriin: Die ATTL, Hellrot: Der CLS Bereich
und in hellblau die Obergrenze der AMA.
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Flug- Start Landung Flugzeit Instrumentierung
N, Datum hh:mm hh:mm hh:mm oor CIPgs o o6
(UTC) (UTC) (UTC)
1 27.07.2017 07:55 10:42 02:46
2 29.07.2017 03:00 07:27 04:27
3 31.07.2017 02:55 07:34 04:39
4 02.08.2017 08:27 12:29 04:01
5 04.08.2017 03:04 07:25 04:21
6 06.08.2017 07:25 11:31 04:06
7 08.08.2017 03:41 07:15 03:34
8 10.08.2017 08:43 12:28 03:45

Tabelle 10 Ubersichtstabelle zu den Flugzeiten und Status der diskutierten Wolkenpartikel-Messgerdite fiir alle StratoClim
Fliige in Katmandu 2017. Die Farbe indiziert den Gerdtestatus: Griin: stérungsfrei, Gelb: Stérung Lasersystem, Orange: leichte

Stérung, Rot: schwere Stérung.

FLUG DATUM MISSIONSZIELE EISWOLKEN SITUATION
ATAL* Messung in Richtung Golf ) )
1 27.07.2017 i i Ausfluss einzelner Gewitterzellen
von Bengalen mit Tauch-Manover
2 29.07.2017 ATAL* Messung lber Nepal Keine Beobachtungen
Messung der stidlichen AMA- ) ) ) )
B ) ) Zirrus im Tropopausen Bereich beim
3 31.07.2017 Ausldufer und ihrer horizontalen ]
Auf- und Abstieg
Struktur
Profil-Messung der CPT und )
4 02.08.2017 . . Zirrus-Beobachtung auf 90hPa
vertikalen Atmospharen Struktur
Vertikales AMA-Profil vom Haupt- Hin- und Riickflug durch
5 04.08.2017 | Konvektions-Ausfluss Level bis zum ausgedehnte Zirrusschicht im Lee
stratospharischen Hintergrund des Himalayas mit H6henprofil
Horizontale Struktur des Haupt-
Konvektions-Ausfluss Levels in ] ]
. Zirren aus konvektivem-Ausfluss
6 06.08.2017 Richtung Golf von Bengalen, i ] ]
. und UberschieRender Konvektion
Messung von konvektivem Ausfluss
und Tauch-Manover
Vertikalstruktur der AMA mit Ausfluss von Gewitterzellen in
7 08.08.2017 mehreren Tauch-Manévern und verschiedenen Reifestadien,
gezielten Wolkenpassagen Falle von Subvisible-Zirrus
Suche nach konvektiven frischer Ausfluss und
Wolkentliirmen und deren Ausfluss, UberschieBende Konvektion aus
8 10.08.2017 . . . .
AbschliefRend 30min Stratosphéren mehreren Zellen eines
Messung mesoskaligen Systems

Tabelle 11 Missionsziele der Messfliige von StratoClim 2017. Beschreibung der Eiswolken Situation des Messtages
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Nachfolgend in Abb. 104 dargestellt werden oben links der atmospharische Wassergehalt in ppmy;
oben rechts IWC in g/m3; unten links RH; in %; unten rechts T, in K; sowie CO-MV und O3-MV in ppbv
in Abb. 105. Alle Daten sind Uber 6, berechnet nach Kraus (2004), als Hohenkoordinate aufgetragen.
Der RH; berechnet sich mit dem Sattigungsdampfdruck nach Murphy und Koop (2005). Die Druck- und
Temperaturwerte stammen vom UCSE. Der Wasserdampfgehalt in Gasphase und der
Gesamtwassergehalt stammen von den Daten der Messgerate FLASH bzw. FISH, Ozon wurde von
FOZAN gemessen und die CO-Messungen stammen von COLD (siehe Tabelle 7).
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Abb. 104 Links oben Wasserdampf- und Gesamtwasser-Mischungsverhdltnisse in ppmv gemessen von FLASH bzw. FISH.
Grafik rechts oben zeigt den Eiswassergehalt IWC in g/m?3 als Differenz der Messungen von FISH und FLASH nach Formel (10)
fiir die Fliige vom 06.08.-10.08.2017. Unten links ist der RH; nach Murphy und Koop (2005) in % abgebildet. Unten rechts die
Temperaturprofile der Messfliige. Alle Darstellungen verwenden 6 als H6henkoordinate. Zusdtzlich ist die gemittelte Struktur
der UTLS mit der schematischen Einteilung nach Brunamonti et al. (2018) in den Grafiken farblich hervorgehoben.
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Abb. 105 zeigt die Volumen-Mischungsverhdltnisse in ppb von Ozon (links), und Kohlenmonoxid (rechts) aus 1-Hz Daten von
FOZAN bzw. COLD, dargestellt iiber © zusammen mit der UTLS Struktur nach Brunamonti et al. (2018)

A.3.4. Grafische Darstellung der Partikelmessdaten fir StratoClim 2017

Kampagnenstandort: Tribhuvan International Airport (KTM), Nepal, 1338 m iiber MSL.

® 2.5-46pm
B 20-960pm
A

Luftdruck
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(CIPgs)

25-1600pm (CIP)
100-6400pum (PIP)

(UCSE)

Abb. 106 Legende fiir die nachfolgenden Abb. 107 bis Abb. 116. Der maximale
Messbereich des jeweiligen Instruments ist in Partikeldurchmessern
angegeben.

Flug 27.07.2017 startete von Katmandu Richtung Golf von Bengalen. Das Flugprofil war fiir eine

Untersuchung der Asiatischen Tropopausen Aerosol Schicht, im Englischen abgekirzt mit — ATAL,

konzipiert worden (Fir ATAL siehe (Vernier et al. 2018)). Nach Erteilung der Luftraumfreigabe fir

Flugflaiche 700 um 08:30UTC konnte die Geophysica bis auf 80hPa aufsteigen, um von dort ein

stufenweise absteigendes Profil der Luftmassen und abschlieBendem Tauchmandver bis auf 160 hPa

zu fliegen. Dabei traf der Pilot in 110hPa Hohe Uber Bangladesch auf starke Turbulenzen

hochreichender Konvektion und Wolkenpassagen (09:15-09:30 UTC). Bei sich verschlechternden

meteorologischen Bedingungen liber dem vorausliegenden Golf von Bengalen entschied er sich zur

Rickkehr (pers. Komm. wahrend der Missions-Nachbesprechung am 27.07.2017). Die letzte Profilstufe

und das Tauchmandver wurden daher auf dem Rickweg durch das gleiche konvektive System

geflogen.
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Abb. 107 Flugverlauf vom 27.07.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm=3 und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide
Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP, CIPgs, CIP
und PIP.

Flug 29.07.2017 beschrankte sich auf den nepalesischen Luftraum und flog in nordwestlicher und
anschlieRend sudostlicher Richtung ein Hohenprofil von 120 — 82hPa. Missionsziele waren die die
vertikale Struktur der ATAL und der Antizyklone zu messen. AnschlieBend sollte Geophysica mit einer
weiteren Zwischenstufe bei 60hPa bis zu ihrer maximal moéglichen Flughéhe aufsteigen (55 hPa oder
20,5 km tGber MSL), um Messungen von Spurengas- und Aerosolkonzentrationen im stratospharischen
Hintergrund mit den Fernerkundungsgeraten zu ermoglichen. Die Wolkenmessgerate haben beim Auf-
und Abstieg Aufzeichnungen in mehreren Mischphasen-Cumuli gemacht.
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Abb. 108 Flugverlauf vom 29.07.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm= und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide
Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP, CIPgs, CIP
und PIP.
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Flug 31.07.2017 hatte zum Ziel mit den Fernerkundungsinstrumenten die siidlichen Auslaufer der AMA
und ihre horizontale Struktur zu messen. Diese Messungen wurden in zwei Hohenstufen durchgefihrt:
auf 90 hPa Richtung Siiden bis nach Zentralindien und bei der Riickkehr auf 55hPa. Beim Aufstieg durch
die Tropopause gab es eine kurze Zirruspassage, die sich in allen Instrumenten zeigt.
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Abb. 109 Flugverlauf vom 31.07.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm-3 und rechts der mittlere Partikeldurchmesser in
um, beide Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP,
CIPgs, CIP und PIP.

Flug 02.08.2017 untersuchte die Struktur der UTLS ober- und unterhalb der CPT. Daflir wurde eine
dhnliche Route innerhalb nepalesischen Hoheitsgebietes geflogen wie am 29.07.2017. Auch fir diesen
Messflug wurde der Schwerpunkt auf optimale Bedingungen fiir die Fernerkundungsinstrumente
gelegt. Fir die Wolkenmessgerate gab es neben einer Zirruspassage auf 150 — 200 hPa beim Abstieg
gegen 12:00UTC, eine Passage durch eine dinne Zirrusschicht auf 95hPa bei T,~ 195 K und starker
EisUbersattigung (mittlerer RH; = 120 %, 09:15 - 09:30 UTC). Méglicherweise ein in-Situ gebildeter
Zirrus. Der Ds liegt zwischen 10-20um. Es folgt gegen 10:00 UTC ein noch hoher gelegener Zirrus auf
85hPa im Bereich der CPT, der kaum noch messbar ist, der mittlere GréRBenbereich liegt zwischen 3-
S5um. Auch hier ist die Luft stark eislibersattigt und noch kalter (RH=140%, T=192K).
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Abb. 110 Flugverlauf vom 02.08.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide
Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP und CIP.
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Flug 04.08.2017 bewegte sich wie am 29.07. und 02.04. auf eine Route innerhalb Nepals entlang des
Himalaya Hauptkamms und durchquert eine ausgedehnte Zirrusschicht. Details zum Flug finden sich

in Abschnitt 5.3.1. Die Auswertung der MAL-Daten zur Bestimmung von Az findet sich in Abb. 112.
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Abb. 111 Flugverlauf vom 04.08.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide

PIP.
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Abb. 112 MAL1- und MAL2-Messungen der Depolarisierungsrate des Riickstreusignals farbkodiert in % entlang des Flugpfades
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rechts) unterhalb. Anhand dieses Signals wurde die Wolkenschichtdicke abgeschdtzt. Die Visualisierung wurde von Valentin
Mitev fiir die StratoClim Datenbank erstellt und wurde mit freundlicher Genehmigung mit Anderungen iibernommen.
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Flug 06.08.2017: Missionsziel war die Untersuchung der horizontalen AMA-Struktur. Kurs auf
konstanter Hohe von 100 hPa entlang einer Route in Richtung Golf von Bengalen. Die Maschine
bewegte sich mit 100 hPa deutlich Gber dem Main Convective Outflow Level. Dennoch wurden von
CCP mehrere, lange Zirruspassagen mit gleichbleibenden Anzahlkonzentrationen und Eispartikel-
groflen von D=15-40um gemessen. Die Umgebungstemperatur und relative Feuchte schwankten
zwischen T,=192-197K und RH;= 50-150%.
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Abb. 113 Flugverlauf vom 06.08.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm=3 und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide
Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP, CIPgs und

PIP.
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Flug 08.08.2017: Start unter dem Einfluss einer sich verstarkenden AMA (iber Tibet, die von Nordosten
her Luftmassen konvektiven Ursprungs heranzog (siehe Abb. 77). Diese Luftmassen wurden
Uberwiegend durch Advektion weiter angehoben und verursachten eine komplexe Durchmischung der
oberen Tropospharenschichten. Die Maschine startete gegen 03:45 UTC und flog einen slid6stlichen
Kurs Gber Indien Richtung Golf von Bengalen. Dabei stieg Sie in mehrere Stufen von 350 bis 130hPa
auf und passiert zwischen 04:10-04:45 drei Zirrusfelder. Beim weiteren Aufstieg auf 110 und 100 hPa
folgen noch zwei weitere diinne Zirren. Mit einer Rechtskurve nach Westen fliegt die Maschine in ein
erstes Tauchmanoéver von 100 auf 160hPa, um danach in nérdlicher Richtung wieder an Héhe zu
gewinnen. Sie steigt Gber die Tropopause bis auf 75hPa auf und fiihrt zwei weitere Tauchmanover
innerhalb der CPT-Region durch. Hierbei werden weitere diinne Zirrenfelder durchflogen.
AnschlieBend steigt sie bis 64hPa auf und beginnt danach den Abstieg Richtung Katmandu. Fir Details
zu diesem Flug siehe Kapitel 5. Die Az Bestimmung mit MAL ist in Abb. 115 dargestellt.
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Abb. 114 StratoClim Katmandu Flug-7 vom 08.08.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm=3 und rechts der Partikel-
durchmesser in um, beide Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der
Instrumente CDP, CIPgs, CIP und PIP.

Flug 08.08.2017 — Subvisible Zirren
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Abb. 115 Darstellung des Depolarisationssignals von MAL-1 und MAL-2 entlang des Flugpfades in 10° HGhenmetern iiber MSL
fiir den 08.08.2017 (Abbildung mit freundlicher Genehmigung fiir StratoClim erstellt von V. Mitev 2018 und mit Anderungen
iibernommen).
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Flug 10.08.2017: Die Geophysica flog auf Giber eine von Siidosten heraufziehendes, mesoskaliges
System zu, um in die Outflow und Overshooting Convection-Regionen groBer Cumulonimben zu
gelangen. Beim Abflug in stid6stlicher Richtung und Anstieg auf 250 hPa erfolgte die erste Passage
durch den frisch gebildeten Amboss einer Gewitterzelle. Im Laufe des weiteren Aufstiegs bei siidlichem
Kurs werden (iber Indien drei weitere Eiswolkendurchfliige aufgezeichnet. Auf 100 hPa dreht die
Maschine nach Nordwesten und fliegt auf konstanten 86 hPa (iber das groRraumige konvektive System
hinweg. Es wurden etliche, frische Outflows und Overshooting-Convection-Ereignisse mit teilweise
sehr groBen mittleren Partikeldurchmessern aufgezeichnet (50-300um) sowie weiterer durch Hebung
gebildete Zirren. Die Maschine drehte nach Norden, um anschlieBend nach Osten hin den konvektiven
Bereich auf gleichbleibender Hohe zu verlassen. Die Messgeradte beobachten noch einige diinne und
kalte Zirren (T, = 190 K). Dann steigt Geophysica im nepalesischen Luftraum fiir Messungen des
stratospharischen Hintergrunds auf maximale Flughdhe auf und geht nach einem Wendepunkt iber
West-Nepal zum Sink- und Landeanflug tiber. Dabei wird ein weiterer Zirrus in der Tropopausen Region
durchflogen. Details zu diesem Flug finden sich in Kapitel 5.2.
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Abb. 116 Flugverlauf vom 10.08.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide
Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP, CIPgs, CIP
und PIP.
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B Abbildungsverzeichnis

Abb. 1 Gruppenfoto des Teams der StratoClim Kampagne 2017 auf dem Vorfeld des Tribhuvan International Airport in
Kathmandu vor der M-55 Geophysica. Unterhalb des rechten Fliigels sind mehrere Wolkenpartikel-Messinstrumente zu
erkennen (Foto mit freundlicher Genehmigung von M. REX, AWI). ..c..uiiiiiiiiiiiieeciiee ettt e e s tee e s aa e e s sbe e e s raeeesaaeas 2

Abb. 2 Visualisierung der Messbereiche, der vom MPIC und IPAMZ eingesetzten Aerosol- und Wolkenpartikelmessgerate
wdahrend StratoClim 2016-2017. Die CCP ist in ihre beiden Messeinheiten CDP (dunkelblau) und CIPgs (griin) aufgeteilt
worden. Ebenfalls dargestellt ist der Messbereich der NIXE-CAPS des Forschungszentrum Jilich mit beiden Messeinheiten
CAS und CIPgs, dargestellt ohne Uberschneidungsbereich, deren Daten ebenfalls in dieser Arbeit verwendet werden.......... 4

Abb. 3 Messprinzip der bildgebenden Instrumente am Beispiel der CIPgs. Erlauterungen zu den einzelnen Schritten im Text.
Links oben ist in Gelb der Kopf des Messgerdtes im Profil zu sehen, mit einer vereinfachten Darstellung des Strahlengangs
und einem Partikel im Messbereich des Instruments. Rechts unten ist die MessgréRe Partikeldurchmesser D; gegen die Zeit
in hh:mm UTC abgebildet und links daneben eine normierte GréRenverteilung dN/dlogD, der gemessenen
Durchmesserhdufigkeiten dN pro logarithmischer GréRenklasse dlogD, fiir einen gewdhlten Zeitraum (hier 06:50 — 07:05

Abb. 4 Darstellung der wichtigsten KenngroRen des Messvolumens SV wahrend eines Detektionsereignisses. Das SV ist in
hellblau angedeutet und die Messflache SA mit lila Kontur als Produkt des DOF und we. Es befindet sich ein Partikel im Fokus
des Laserstrahls und wirft einen Schatten auf die Diodenzeile, dessen abgedunkelte Dioden mit einer der PAS angepassten
Frequenz ausgelesen werden. Anhand der relativen Intensitatsunterschiede wird ein 2-D Graustufenbild der Partikelkonturen
rekonstruiert. Abbildung nach Baumgardner und KOrolev (1997). .....coeriiririeneeienieeeerieeie et sie et sttt ste st sae e seeene 12

Abb. 5 Schema des optischen Strahlengangs einer CIPgs mit den Bild-Parametern DOF, ¢, wess und D;. Die Anstrdmung mit PAS
ist ebenfalls dargestellt. Ein Hydrometeor mit Durchmesser D; befindet sich aufRerhalb der Fokusebene im Abstand Zpor und
wirft einen Schatten auf die Diodenzeile. Sein Durchmesser bestimmt die effektive Diodenzeilenweite wes. Zusammen mit
DOF spannt sie die MeSSTIACNE SA QUT. ...c..eiiiieieee ettt st e st e bt e s b e b e e sab e e beesareesnneenneenanes 13

Abb. 6 Datenverarbeitungsschema fiir SODA2 UNd SODAS. ......cooiiiiiiiiieeiie ettt e e e ste e e s b e e s sbaeesssaeeessbreessbeesssseesnnene 17

Abb. 7 Grafische Darstellung der vier gangigsten Bestimmungsmethoden des Partikeldurchmessers: Dx (Hellblau) ist die Lénge
in Flugrichtung, Dy (Schwarz) die Lange auf der Photodiodenzeile, Dy (Blau) ist die Hypotenuse des Dreiecks, und Ds (Rot) der
Durchmesser des kleinsten umschlieBenden Kreises sowie die Definition der Aspectratio Uber das Verhdltnis des
Durchmessers des kleinsten umschlieRenden Kreises Ds zu der Summe der Abstande von der Mittellinie dieses Kreises zu den
jeweils entferntesten Ecken des Partikelbildes (gelbe Linien). Ein weiteres hdufig verwendetes MaR ist die Arearatio. Sie ergibt
sich aus dem Verhaltnis der Flache der abgeschatteten Dioden (schwarz) zu der Flache von Ds (Abbildung nach Wu und
MCcFarquhar (2016) Mit ANGEIUNZEN). ...ovcvieeereeieieeieeeteteteeetee et ete et e e s eseeeese e et eseesesesseseseesenseseseesesesesessasenseseseesesesseseseesensarenean 19

Abb. 8 Ergebnis einer Durchmesser Berechnung nach Auswertemethode im zeitlichen Verlauf. Eingezeichnet ist die Anzahl
abgeschatteter Dioden Niot und (Dioden x Diodenzeilen). Der eingezeichnete BildgroRenfilter filtert fiir Ds und Da ein Bildpunkt
grolRe Bilder aus. In SODA?2 ist diese Option standardmaRig integriert und daher liefert die Software keine Ausgabe. ......... 20
Abb. 9 Beispiele von Partikelbildern der Messung aus Abb. 10. Im oberen Bild rotiert die Scheibe in der Fokusebene (0-340s).
Das untere Bild zeigt Beispiele von Partikelbildern fiir den in Abb. 10 hellblau hinterlegte Messabschnitt von 340-460s, wenn
die Kalibrierscheibe auBerhalb der Fokuseben gebracht ist. ..........ioiiiiiiiiiiiiiie e e 22

Abb. 10 Links oben und links unten: Ein Vergleich der ermittelten Partikeldurchmesser von Messungen mit einer
Kalibrierscheibe mit 50, 125, 250 und 500 um groBen Testobjekten mit SODA2 (blau) und SODA3 (rot). Im hellblau
hinterlegten Messabschnitt wurde der Abstand der Scheibe zur Fokusebene maximal erhéht und dann wieder auf null
verringert. In der unteren Grafik ist der Quotient der berechneten Durchmesser Ds zu Dy fiir den gleichen Abschnitt
Lo 1 =TSy <] USSR 23
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Abb. 11 Rechts oben und rechts unten: Messungen mit Kalibrierscheibe an der CCP-CIPgs mit bekannten PartikelgroRen
50um, 125um, 250um und 500um. Die aus den Bilddaten errechneten Partikelgréen Da und Dc mit der ASM bzw. SECM,
sind in Griin und Rot dargestellt. Wahrend des hellblau hinterlegten Zeitabschnitts wurde die Scheibe aus der Fokusebene
gebracht. In der unteren Grafik ist der Quotient der berechneten Durchmesser Ds zu Da fiir den gleichen Abschnitt dargestellt.

Abb. 12 Beispiel eines typischen Bilddatensatzes von CIPgs In-situ Messungen, der rund 50 % Poisson-Flecken in den
akzeptierten Bilddaten aufweist, wie die gelben Markierungen veranschaulichen. Die roten Bilder wurden von den
Filterkriterien aussortiert, z.B. vom Interarrival-Time-Filter oder All-in Filter. Die griinen Bilder sind die restlichen akzeptierten
Bilddaten. (StratoClim Bilddaten vom 04.08.2017, ca. 04:17 UTC, die Hohe des Bildstreifens entspricht 960 um). ............... 25

Abb. 13 Ein 2 min Ausschnitt aus StratoClim Messungen vom 31.07.2017 fur den die grundlegenden Datenprodukte von
SODA2, SODA3-SECM und SODA3-ASM verglichen werden. Alle Werte werden lber der Messzeit in hh:mm (UTC) dargestellt.
Die oberste Grafik zeigt Counts pro Sekunde. In der Mitte sind der mittlere Partikeldurchmesser D; abgebildet, die Grafik
darunter zeigt die Anzahlkonzentration N pro cm3. Alle Daten sind 1-Hz Messdaten. In der untersten Abbildung sind die
Partikelbilder fiir 03:45:19-03:45:20 UTC dargeStellt........cooouiiriiiiiierieieeeieeee ettt st 27

Abb. 14 Oben: Counts pro GroRenklassenbreite. Unten: die logarithmisch normierte GroRenverteilung des gleichen 2-
minutigen Flugabschnitts aus Abb. 13. Beide Abbildungen zeigen die Auswertemethoden SODA2 mit blauer, SODA3-SECM
mit griner und SODA3-ASIM Mit FOLEI LINI. ceuuvieeeeriieiiieeieet ettt st s e st s be e sae e e bt e saneesaeesaneesnneeneesaneenne 28

Abb. 15 Prozessdiagramm der Datenverarbeitungsschritte in IGOR.........cccuieiieiiiriieeiee e 29

Abb. 16 Prozessdiagramm der Zeitwertfilterung 3). Die von SODA2 oder SODA3 aus den Bilddaten ausgelesenen Zeitstempel
weisen inkonsistente Werte auf und sind als Spitzen in einer Datenreihe der Zeitwerte sichtbar (Grafik oben links, rote Linie).
Der gesamte Datensatz wird nach aufsteigenden Zeitstempeln sortiert. Die zuvor aus der Datenreihe herausfallenden Werte
stehen nun am Ende des Datensatzes (mittlere Grafik, blaue Linie). Diese Werte werden aus dem Datensatz geldscht (Grafik
unten links, griine Linie). Als letztes wird die Instrumentenzeit mit der Referenzzeit der Flugzeugavionik (UCSE) synchronisiert.

Abb. 17 Darstellung der Areaatio liber Partikel Durchmesser fiir den StratoClim Flug am 31.07.2017 (links) und 02.08.2017
(rechts). Mit roten Punkte sind alle das All-in Kriterium erfiillenden Partikelbilder gezeigt, mit blauen Punkten der ungefilterte
Datensatz. Die Punkte reprdsentieren Echtzeit-Rohdaten ohne MittelUNEG. ......cccueevuireiiiiiiiiieceeee e e 33

Abb. 18 Schema der Vorgehensweise fiir die Detailanalyse von StratoClim Flug3 31.07.2017. Die ungewdhnliche Verteilung
der Arearatio Uber Partikeldurchmesser Wertepaare ist im Bild links griin markiert. Im Bild rechts sind die griinen
Partikeldurchmesser Uber der Zeit in hh:mm UTC aufgetragen. Rote bzw. Blaue Punkte markieren die Partikelereignisse, die
das All-in Bildkriterium erfillen (JA, rot) bzw. nicht erfillen (NEIN, blau). .....cccooooiiiiiiiieiciee e e 33

Abb. 19 Gemessene Instrumenten PAS von CCP und NIXE wahrend StratoClim 08.08.2017. In Hellrot — bzw. hellblau hinterlegt
ist die Messunsicherheit APAS des jeweiligen Instruments. Die graue Linie ist die Flugzeuggeschwindigkeit TAS, gemessen
VOM AVIONIKSYSTEM UCSE. ....iiiiiiiiiiiiieeitie e eitee ettt e et e e sttt e s et taeeetbeeesstbeeesabaaesssteeesssseeesasaeeansseeesssseeessbaeeanssaeeansseeesassaesnsseeennsn 35

Abb. 20 Beispiel fir die Differenz Ds - Da als MaR flr die Abweichung von der berechneten Kreis- zur projizierten Partikelflache.
Die obere Grafik zeigt fur einen 15min Flugabschnitt aus StratoClim Flug 08.08.2017 die berechneten Partikel-Durchmesser,
die mit den Auswertemethoden SECM (Ds) und ASM (Da) ermittelt wurden. Die griinen Punkte zeigen die Differenz Ds - Da.
Die mittlere Grafik zeigt fiir den gleichen Flugabschnitt nur die Differenz aus den beiden Auswertemethoden Uber der Zeit in
hh:mm UTC und farbcodiert die jeweilige Arearatio der SECM. Die untere Grafik verdeutlicht diesen Zusammenhang mit der
Darstellung der Differenz Giber der SECM-Arearatio fur den gezeigten Flugabschnitt........cccccovveviiiiiiiiiiiiciiececieceeee 38

Abb. 21 Messunsicherheit bzw. ,Fehler” der Anzahlkonzentration N pro cm® am Bespiel von Daten des StratoClim Fluges am

08.08.2017. Dargestellt ist die Annahme eines rein zahlstatistischen Fehlers ZS (rote Dreiecke) und eines erweiterten

Fehlerbegriffs, der den Messvolumenfehler SV unter den gemachten Annahmen zuséatzlich zum zahlstatistischen Fehler

berlcksichtigt (ZS+SV, blaue Kreise). Die schwarz gestrichelte Linie zeigt die 1:1 LiNi€......cccccvveeveercveeieeiieesie e seeecee e 40
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Abb. 22 Fotos der Instrumente CCP und NIXE-CAPS. Links ein Bild der CCP mit ihren beiden Instrumenten CDP (unten) und
ClIPgs (oben, orange Spitzen) und rechts die NIXE-CAPS mit dem CAS-DPOL-Teil (unten) und dem um 90° rotierten CIPgs-
Instrument (oben, ebenfalls mit orangenen Spitzen), wie sie unter den Tragflachen der Geophysica wahrend StratoClim 2017
montiert wurden. Auf dem rechten Bild ist die Lage des Temperatursensors und des Prandlschen Staurohrs kenntlich
gemacht. Die orangenen Spitzen sind sogenannte ,Korolev-Tips“, die Partikel-Fragmentierung bei Kollision mit den
Messarmen minimieren. Die NIXE-CAPS verfligt zusatzlich Gber einen Fliissigwasser Sensor, der mittig zwischen den CIPgs-
Armen verbaut ist (im rechten Bild hinter dem Staurohr erkennbar). ........c..ooooviiiiiii e 43

Abb. 23 1:1 Korrelation von CCP zu NIXE fiur die PAS-EingangsgrofRe Q. fur alle StratoClim 2017 Messdaten. Eine lineare
Ausgleichsgeraden (schwarze Linie), sowie ihr 95 % Vorhersageband (rot gestrichelte Linien) ist ebenfalls eingezeichnet. Die
1:1 Linie ist zusatzlich mit hellblau gestrichelter Linie angedeULET. ..........coooiiiiiiiii it rae e 44

Abb. 24 1:1 Korrelation von CCP zu NIXE fiir die PAS-EingangsgroRe ps fiir alle StratoClim 2017 Messdaten. Eine lineare
Ausgleichsgeraden (schwarze Linie), sowie ihr 95 % Vorhersageband (rot gestrichelte Linien) ist ebenfalls eingezeichnet. Die
1:1 Linie ist zusatzlich mit hellblau gestrichelter Linie angedeULET. ..........coociiiiiiiie it 45

Abb. 25 Zeitreihen der gemessenen Temperaturen T, von CCP (blaue Linie) und NIXE (rote Linie) wahrend Flug 04.08.2017.
Ebenfalls dargestellt ist die Differenz ATm= Tm,nixe — Tm,cce Mit griiner Linie. Die Referenztemperatur T, (schwarze Linie) sowie
der statische Luftdruck (graue Linie) aus UCSE-Daten sind ebenfalls eingezeichnet. ........ccccoeeceevieivieccie e 46

Abb. 26 links: Vergleich der 1-Hz-Daten von Tm,ccp zu Tmnixe in °C und ihrer linearen Ausgleichsgeraden mit Koeffizienten fiir
Flug 27.07. und 31.07.17 in schwarz und Flug 04.08.-10.08.17 in schwarz gestrichelter Linie. Die 1:1 Linie ist in hellblau
gestrichelt eingezeichnet. Rechts: Mittelwert und die Standardabweichung der Temperaturdifferenz ATm = Tmnixe - Tm,ccp flir
den jeweiligen Flugtag in °C (blau), sowie die an dem Tag auftretenden Minimal und Maximal-Werte von AT.(hellblau)... 46

Abb. 27 Vergleichsdarstellung PASccp(PASNixe) fir den 1 Hz Datensatz der StratoClim Messkampagne 2017 (graue Rechtecke)
mit Ausgleichsgerade (schwarze Linie) und 95 % Vorhersageband (rot gestrichelte Linie). Die 1:1 Linie ist hellblau gestrichelt
EINEGEZEICNET. .ttt et st e bt e et e bt e sab e e bt e et e e s bt e s bt eea bt et e e sa b e e b et e bt e e b e e e b e e eat e e beenab e e heesabeennreebeens 48
Abb. 28 Vergleichsdarstellung PAS(TAS) fiir beide Instrumente aus den 1 Hz Daten der StratoClim Messkampagne 2017. CCP
Daten mit hellgrauen und NIXE-Daten mit dunkelgrauen Punkten gezeichnet. Die beiden linearen Ausgleichsgeraden und ihre
Koeffizienten, sowie die 1:1 Linie sind eingezeichnet (rot, rot gestrichelt und blau gestrichelt). ........cccccceveievieeceecie e, 48

Abb. 29 Zeitreihe von dPAS (griine Linie) zusammen mit ihrem 100 s gleitendem Mittelwert dPAS_glt (rote Linie). Links fur
Flug 31.07.2017 und rechts fiir Flug 04.08.2017. Die statische Druckmesssung ps von UCSE ist mit schwarzer Linie
eingezeichnet. Die mittlere Schwankungsbreite von dPAS ist fiir verschiedene Flugabschnitte mit blau gestrichelten Linien
[T =42y 21T o V=] O OO OO T PP P P UPPOO PSPPI 49

Abb. 30 Zeitreihen der Drucksensoren von CCP und NIXE in hPa und der TAS in m/s fir Flug 04.08.2017. Dynamische
Druckmessung Q. fiir CCP mit roter Linie, fir NIXE mit griiner Linie eingezeichnet. Statische Druckmessung ps fir CCP mit
schwarzer Linie und fiir NIXE grauer Linie gezeichnet. TAS Messung von UCSE mit blauer Linie dargestellt. Der hellgelb
hinterlegte Bereich markiert den im Text diskutierten Zeitabschnitt. ........ccoocuiiiiiiiiiiiie e 50

Abb. 31 Daten der Qc-Sensoren von CCP und NIXE fiir alle StratoClim 2017 Flige dargestellt iber ps von UCSE als
Hohenkoordinate. Die Qc-Sensoren zeigen oberhalb von ca. 100 hPa einen Trend hin zu niedrigeren Werten bei
gleichbleibender TAS (VEL. ADD. 32) ... ettt ettt st e e ste e s abe e beeeabe e saeeabeessseesaessse e taessseesssesnseessseeseens 51

Abb. 33 Links: Anzahlkonzentration N in cm-3 von NIXE-CIPgs und CCP-Clpgs mit Hohenkoordinate statischer Luftdruck ps in
hPa fir StratoClim 2017 Daten. Der kritische Druckbereich ab 100 hPa ist mit schwarz gestrichelter Linie eingezeichnet. Die
betroffenen Daten stammen lGberwiegend von Flug 02.08.2017 und sind lila markiert. ........cccecceeveevierieenie e 51
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Abb. 34 links zeigt einen Vergleich der Laserparameter I, und T, von CCP und NIXE. Die rechte Abbildung zeigt die
Diodenspannung von Diode 1 und 32 beider Gerate. Die hell- und dunkelgriine Linie zeigen die Daten von NIXE-CIPgs und die
hell- und dunkelrote Linie Werte von CCP-CIPgs. Beide Grafiken aus Messdaten von StratoClim Flug 31.07.2017................. 52

Abb. 35 Vorderansicht der Geophysica wahrend StratoClim 2017. Bei den jeweiligen Tragflachen-Aufhdngungen sind Bilder
der geflogenen Mess-Konfigurationen A1, A2 oder B eingeblendet, sowie die Position der Instrumente NIXE-CAPS und FLASH.

Abb. 36 Links: Funktion PASpp(PASccp) und rechts die Funktion PASpip(PASNixe) wahrend StratoClim 2017 aus 1 Hz Daten der
Instrumente. Eine lineare Ausgleichsgerade mit 99 % Vorhersageband ist mit schwarzer und gestrichelter Linie eingezeichnet.
Die 1:1 Linie ist der linken Darstellungen hellblau und in der rechten Grafiken schwarz gestrichelt eingezeichnet. .............. 56

Abb. 37 Kompressions-Korrekturfaktors € nach Weigel et al (2016) aufgetragen lber der Fluggeschwindigkeit TAS in m/s fir
die jeweilige Kampagne. Links oben: §ccp, rechts oben: §pip und links unten: &uixe, berechnet aus 1 Hz Daten der Instrumente.
Die Modellfunktion y = ax? + bx + ¢ (schwarze Linie) stellt die beste Ndherung an den jeweiligen Datensatz dar und wird
zusammen mit ihrem 95 % Vorhersageband (schwarze, gestrichelte Linie) ezeigt. .......ccovvveeiiiiiiiiiiieciiieecee e, 58

Abb. 38 Zeitreihen der Anzahlkonzentrationen N (oben) und Durchmesser Ds (unten) von CCP-CIPgs (rote Dreiecke), NIXE-
ClIPgs (grine Rechtecke) und CCP-CDP (blaue Kreise) fiir 1 Hz-Daten von StratoClim Flug 08.08.2017. Der statischen Luftdruck
ps von UCSE ist mit schwarzer Linie aufgetragen. Die durchnummerierten Flugabschnitte 1-6 werden im Text diskutiert. ... 60

Abb. 39 Zeitreihen der Anzahlkonzentrationen N (links) und Partikeldurchmesser Ds (rechts) fur Flugabschnitt [1]. Grine
Rechtecke sind Messwerte der NIXE, rote Dreiecke von CCP. Die blauen Linien sind 10 s gleitende Mittelwerte der Quotienten
aus CCP/NIXE Messwerten. Mit schwarzer Linie ist jeweils der statische Luftdruck von UCSE eingezeichnet. ..........ccccoouenene 61

Abb. 40 Links oben zeigt die gezahlten Partikelereignisse Counts pro Sekunde von CCP-CIPgs (rote Dreiecke) und NIXE-CIPgs
(griine Rechtecke), sowie den Quotient der beiden GroRen (blaue Linie) fiir Flugabschnitt [1] von 04:26 — 04:43 UTC. Die farbig
hinterlegten Abschnitte 1b und 1c sind in der Grafik rechts vergroRert dargestellt (04:36 -04:43UTC). Darunter sind die
normierten GroRenverteilungen dN/dlogD,, beider Instrumente fir die Wolken 1a, 1b und 1c dargestellt. ........cccccvrveuenneee. 62

Abb. 41 Zeitreihen der Counts pro Sekunde von CCP-CIPgs (rote Dreiecke), NIXE-CIPgs (grine Rechtecke) und CCP-CDP
(hellblaue Kreise) fir Wolken [2] — [6]. Blaue Kreuze zeigen gleitende 10s-Mittel des Quotienten Countsccp/Countsyixe. Der
statischer Luftdruck ps aus UCSE-Daten ist mit schwarzer Linie gezeichnet. Im links gezeigten Messabschnitt hatten die
Instrumente keine gleichzeitigen Partikelereignisse, daher kann der Quotient der Counts nicht berechnet werden............. 63

Abb. 42 GroBenverteilungen von NIXE (griin), CCP (rot) und CDP (hellblau). Links fiir Wolke [2] (gelb hinterlegter Abschnitt in
Abb. 43 ) und rechts fiir Wolke [5] (orange hinterlegter Abschnitt in Abb. 44 ). ...cocvveiiiiiiiee e 64

Abb. 45 Normierte GroRenverteilungen von HALOholo im Vergleich mit NIXE-CIPgs und CCP-CIPgs fiir dieselben
Messabschnitte Wolke-[1a] bis Wolke-[1c] des Fluges vom 8.08.2017 aus 1 Hz Daten der Instrumente. Griine Balken: NIXE,
rote Balken: CCP, lila Linie: HALOholo. CDP-Daten werden in dieser Abbildung nicht dargestellt..........cccceevverviiniennieninenne 67

Abb. 46 Fortsetzung der normierte GréRenverteilungen von HALOholo im Vergleich mit NIXE-CIPgs, CCP-CIPgs und CCP-CDP
fiir dieselben Messabschnitte. Links: Wolke-[2] und Rechts: WOIKE-[5]. .......oeeciiiioiiieeeiee ettt et 67

Abb. 47 Anzahlkonzentrationen N in Abhangigkeit vom mittleren Durchmesser D fiir alle StratoClim Fllige 2017 aus 1-Hz Daten
von CCP und NIXE. Dargestellt sind Messwerte fur Temperaturbereiche kalter als T, < 235 K und fiir GroRenbereiche der
Instrumente von Dccp = {2.5-940 um} und Dyixe = {4.0-940 pum}. CCP-Daten sind in der oberen Grafik mit griinen Kreisen und
NIXE-Daten in der unteren Grafik mit roten Kreisen €ingezeiChNet..........occuiiviiriiiecieeceese e 69
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Abb. 48 1:1 Vergleiche von CCP zu NIXE Messdaten fir StratoClim 2017. Oben links: Nccp Gber Nnixg; Mitte links: Dccp lber
Dnixe, Unten links: (Reff)ccp Uber (Reff)nixe, Oben rechts: FDccp Uber FDyixe, Mitte rechts: VDccp liber VDnixe, Unten rechts:
Var(Ref)cce  Uber Var(Resf)nixe. Die  dargestellten Daten sind 10s-Mittelwerte aller StratoClim Flige 2017 fir
Temperaturbereiche kalter als 235 K. Der NIXE-Datensatz wurde ab Dmin = 3 um berechnet, der CCP-Datensatz ab Dmin = 2.5
LI, e e e e e e s e e e n s e e naeananaananeasaeaann 71

Abb. 49 Links: Mittleres Messvolumen SV pro Sekunde fiir StratoClim Flug 10.08.2017 des dargestellten Zeitabschnitts. Rote
Kreise stehen flr das SVccp, gelbe Vierecke fiir SVnixe und griine Kreise fiir das kombinierte SVpsy beider Instrumente. Rechts:
prozentualen Anteil der Instrumente am ZeMEINSAMEN SVDSY. c.uvteiiiiiiiriiiieiite ettt rtte et e e st e s sbee e e sbaeessbeeesseeessnseeas 75

Abb. 50 Links: Counts pro Sekunde und Messgerat sowie Countspsy flir denselben Flugabschnitt wie in Abb. 49. ................ 75

Abb. 51 Anzahlkonzentrationen (links) und Durchmesser Ds (rechts) der einzelnen Instrumente fiir denselben Flugabschnitt
wie in Abb. 49. CCP-Daten sind mit roten Kreisen, NIXE mit gelben Rechtecke und die DSV-Berechnung mit griinen Kreisen
gezeichnet. Zum Vergleich ist das arithmetische Mittelwert aus beiden Instrumenten in blauen Kreuzen dargestellt. ......... 75

Abb. 52 Schematische Darstellung des optischen Strahlengangs der CDP nach Lance et al. (2010 (mit Anderungen). Darunter
ist die grafische Auswertung ihrer Messprodukte gezeigt: Unten rechts ist der Partikel-Durchmesser in um als 1 Hz Zeitreihe
der Daten des StratoClim Fluges vom 31.07.2017 dargestellt. Zusammen mit der Anzahlkonzentration N in cm3 pro
GroRenklasse D, ergeben sich logarithmisch normierte GroRenverteilungen dN/dlogD, in cm-3, wie unten links fur einen
ausgewahlten Zeitabschnitt des Fluges beispielhaft dargestellt ist, als typische Datenreprasentationen dieses Instruments.

Abb. 53 Schema des optischen Strahlengangs von MAS, dargestellt fir die 532 nm Wellenldnge nach Buontempo et al. (2006)
und Cairo et al. (2011). Die Wellenldngenbereiche 1064 nm und 1550 nm arbeiten nach demselben Prinzip. Die wichtigsten
MessgroRen Rickstreukoeffizient BSC in 1/m-sr und Depolarisation 6 in % sind in der Grafik links unten als rote, bzw. blaue
Linie dargestellt. In der Grafik rechts unten ist der BSC zusammen mit dem Rickstreuverhdltnis R abgebildet (rote und
hellblaue Linie). Die Grafiken sind beispielhaft mit Daten des Fluges vom 03.08.2017 erstellt worden. .......c.ccccevcveevverneenns 83

Abb. 54 Beispiel fir die Anpassung mit einer bimodalen Lognormalfunktion (rote Kurve) an die Histogramm-Darstellung einer
Uiber 30s gemittelten Anzahlkonzentration dN (blauen Sdulen) aus CDP-Daten von Flug 08.08.2017. .......ccccueevveeneerreeenenanne 86

Abb. 55 Links: Berechnungen und Darstellungen der zwei Auswertemethoden der CDP-Messdaten. Die diinnen Kreuze sind
unter Verwendung der Histogramme berechnete BSC und die dicken schwarzen Kreuze zeigen die BSC-Berechnungen auf
Grundlage bimodaler-lognormal-Ausgleichsfunktionen, die in 10 s Abstinden fiir einen Flugabschnitt aus StratoClim
08.08.2017 berechnet wurden. Die rote Linie mit Kreisen zeigt die gemessen BSCvon MAS. ........coovvvevieeneeniieenieeeneenieeniens 86

Abb. 56 Rechts: Mit verschiedenen Histogramm-Mittelungszeiten berechnete BSC eines langeren Flugabschnitts desselben
Fluges. Die CDP-Daten mit 10 s und 30 s Mittelungsintervallen sind mit hell- bzw. dunkelblauen Punkten dargestellt. Die
Ergebnisse eines zusammengefiihrten Datensatzes aus CDP, CIP, CIPgs und PIP Messungen ,CDP + ALL“ mit 30 s
Mittelungsintervall sind als diinne schwarze Linie mit Quadraten eingezeichnet. Die rosa Dreiecke reprasentieren die
berechneten BSC aus 1 Hz Daten der Anzahlkonzentration von NIXE-CAPS ohne Histogramm-Mittelung. .........c.ccecveeennneen. 86

Abb. 57 Berechnete Rickstreukoeffizienten BSC aus 1 Hz Messdaten von N der CDP, CIPgs, CIP, PIP und NIXE in farbigen
Punkten zusammen mit den von MAS gemessene BSC (rosa Linie) fiir die Daten von StratoClim-Flug 08.08.2017................ 87

Abb. 58 Vergleich der Rickstreuverhiltnisse R von MAL-2 (links) und MAS (rechts) in einer Wolkenpassage wahrend Flug
08.08.2017. Die MAL-2 Grafik links wurde mit freundlicher Genehmigung von Valentin Mitev bereitgestellt (CSEM, Schweiz)
und mit Anderungen iibernommen. Die MAS-Daten fiir R sind rechts in 10 s Auflésung zusammen mit der Flughdéhe aus UCSE-
[T g I =T =T o Y PSS 88
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Abb. 59 zeigt die Depolarisation in % gegen das normierte Riickstreuverhaltnis 1-(1/R) aufgetragen. Die Farbskala gibt die
Intensitat des riickgestreuten Signals in w. E. an. Links ist der ungefilterte Datensatz gezeigt, rechts der Datensatz ohne
ibersattigte Werte (Mit freundlicher Genehmigung bereitgestellt von F. Cairo und mit Anderungen iibernommen)........... 89

Abb. 60 Zeitreihe berechneter und gemessener BSC flr StratoClim Flug 08.08.2017. Rote Quadrate sind berechnete BSC fir
den kombinierten Datensatz aus CDP+CIPgs, gelbe Quadrate fiir die Kombination aus CDP+CIP, graue Linien und Kreise zeigen
MAS gemessene BSC ohne Korrektur, blaue Linien und Dreiecke korrigierte BSCiorr. Die sSchwarze Linie zeigt die statische
DruckmesSUNE Ps VON UCSE. .......uiiiiiiiieiie ettt ettt sttt e et e e e st e e sttt e e s beeeessbtee s abeeeeasbeeesabbeesasbeeeensteeesasbeeesantaesnsaeeans 89

Abb. 61 Berechnete BSC Uber Res fiir den Messbereich von CDP (blaue Fiinfecke), CDP+CIPgs (rote Dreiecke) sowie CDP+CIP
(grine Vierecke) fur Eispartikelmessungen bei Temperaturen unter 235 K wahrend des StratoClim Fluges vom 08.08.2017.
Ausgleichsfunktionen der Form y = ax wurden fir jeden Datensatz berechnet. Die schwarz gestrichelten Linien deuten die
Bandbreite der maoglichen Ausgleichsfunktionen durch den Datensatz @n........ccceeceeeceerieeiiesie e 91

Abb. 62 unten zeigt berechnete BSC/N iber Reff des Messbereiches CDP (blau, 1 Hz Daten), CDP+CIPgs (rot, 1 Hz Daten) sowie
CDP+CIP (grun, 1 Hz Daten) fiir Eispartikelmessungen bei Temperaturen unter 235 K wahrend des StratoClim Fluges vom
08.08.2017. Die Ausgleichsfunktion der Form y = ax?2 wurden fiir den gesamt-Datensatz berechnet. Der Koeffizient a ist mit
95 % Konfidenzintervall anNgEEEDEN. .....c...io ittt ettt et e st e sab e e e bt e reeeree s 92

Abb. 63 Darstellung der berechneten BSC (iber ihre abhangige Variable N und Ref. Links: Daten von CCP mit roten Kreuzen,
Rechts: Daten von NIXE mit griinen Kreuzen. Die Datenpunkte reprasentieren 10 s Mittelwerte der StratoClim 2017
1Y 1T Y =T o DO OUSTTOPPRRON 94

Abb. 64 Darstellung der differentiellen Streuquerschnitte BSC/N. Links fiir CCP, Rechts fur NIXE. In beiden Grafiken ist
StratoClim Flug 8 mit blauen Kreuzen gesondert dargestellt. Die quadratische Funktion y = 3.9:10 x2, die den CCP-Datensatz
am besten beschreibt, ist in der rechten Grafik fiir NIXE ebenfalls eingezeichnet worden (schwarze Linien). Die Datenpunkte
sind 10 s Mittelwerte des StratoClim Datensatzes 2017 des jeweiligen INStrUMENtS. .......cooveriierierieenieeree e 95

Abb. 65 Links: Korrelation von BSCccp zu BSCnixe. Die 1:1 Linie ist rot gestrichelt und die Regressionsgerade y = 0.25x schwarz
gestrichelt eingezeichnet. Rechts: Korrelation von (BSC/N)ccp tiber BSC/N)nixe mit ebenfalls rot gestrichelter 1:1 Linie und der
Regressionsgeraden y = 0163 x? mit schwarz gestrichelter LINQ. .......ccvcieiriiiiecieeciceee ettt re e 96

Abb. 66 Oben: Von links nach rechts: Nccp liber BSCccp, FDccp Uber BSCccp, VDccp liber BSCecp. Unten: Nyixe Uber BSCnixe, FDnixe
Uiber BSCnixe, VDnixe Uber BSCnixe. Der effektive Radius im Intervall von 2 um < Res< 200 um ist mit logarithmischer Farbskala
ist Uber die Daten gelegt. Alle Daten sind 10 s Mittelwerte der StratoClim 2017 Kampagne. (Anmerkung: Volumen wurden
nicht gemessen, sondern aus der zweidimensionale, durch Schattenabdeckung gemessenen Flache bzw. Ds nach Schumann
LY 1 01 I o= T ) SRS 98

Abb. 67 Links: BSCmas zu BSCccp in roten Kreisen. Rechts: BSCyas zu BSCnixe in griin. Die 1:1 Linie ist jeweils schwarz gestrichelt
gezeichnet. Fur CCP ist zusatzlich eine Abweichung mit Faktor 5 und Faktor 10 dargestellt. Die Datenpunkte sind 10 s
Mittelwerte des 1 Hz StratoClim 2017 Datensatzes der INSTrUMENTE. ......ooviiiiiriiiiceeee e 99

Abb. 68 Lidar-Verhaltnis flir verschiedenen Messbereiche der Partikelradien von NIXE und CCP. Links: Griine Kreuze fiir NIXE
von 1.5 — 470 um, rote Kreuze fiir CCP von 1.25 — 470 um. Rechts: Zusatzlich mit grauen Kreuzen fir NIXE von 0.3 — 470 um.
Griine und rote Punkte sind 10 s Mittelwerte der Datensatze, die grauen Punkte sind 1 Hz Daten des StratoClim 2017
Datensatzes VON NIXE-CAPS. ...ttt ettt e ettt e e e b bt e e s bt e s eab e e e e bb e e e sab bt e s e bt e e esbeeesanbeeesnbeeeannneas 100

Abb. 69 BSCmas zu BSCccp links und BSCmas zu BSCixe rechts dargestellt zusammen mit der Partikel Depolarisationsrate in %.
Im rot umrandeten Bereich Uberschatzt der berechnete BSC das Messsignal BSCyas. Die 1:1 Linie ist schwarz gestrichelt
eingezeichnet. Fir BSCuas < 3:10* km-sr-1 ist das Signal zu schwach fiir die Bestimmung der Partikel-Depolarisation. ...... 101

170



Abb. 70 obere Zeile: Darstellung von BSCmas zu BSCnixe mit farbcodierter Partikeldepolarisation & in % fiir StratoClim Fliige
31.07.-02.08.2017. Untere Zeile: fur dieselben Fliige Darstellung von BSCyas zu BSCnixe zusammen mit farbiger Klassifizierung
fur den Formfaktor Cnixe. Die 1:1 Linie und eine Abweichung um einen Faktor von 10! bzw. 10! ist in allen Grafiken
eingezeichnet, ebenso ein rot umrandeter Bereich, in dem die berechneten BSC das Signal Giberschatzen, bei gleichzeitig

Abb. 71 obere Zeile: Darstellung von BSCmas zu BSCyixe mit farbcodierter Partikeldepolarisation & in % fiir StratoClim Fllige
06.08.—10.08.2017. Untere Zeile: fur dieselben Flige Darstellung von BSCuas zu BSCnixe zusammen mit farbiger Klassifizierung
fur den Formfaktor Cnixe. Die 1:1 Linie und eine Abweichung um einen Faktor von 10! bzw. 10! ist in allen Grafiken
eingezeichnet, ebenso ein rot umrandeter Bereich, innerhalb dessen die berechneten BSC das Signal liberschatzen, bei
BlEICNZEITIG NONET 8. ...ttt h et s bt et e bt e ke s bt e bt e bt et e s bt e bt ehe e beeae e beeasesbeesbenbeensenbenns 106

Abb. 72 Cnixe = Rvol/Reff Uber Ryo entspricht dem kugeldquivalenten Radius fiir alle StratoClim 2017 Beobachtungen von
Eispartikeln in ReGIONEN KAILEI @IS 235 K. .ueiiniiieieiee ettt ettt et e e et e e e st e e s s bt e e e sbbeeesabeeesseaeennnaeas 108

Abb. 73 Schematische Darstellung der Entstehung des Asiatischen Sommermonsuns tber Indien mit Schnittdarstellung durch
die Orographie des indischen Subkontinents und Himalayas (Grafik gem&R CCO mit Anderungen verwendet) ................... 110

Abb. 74 auf Seite 119: Schematische Darstellung der vertikalen Struktur der oberen Troposphéare und untern Stratosphare
wahrend der Monsunmonate Uber Indien und dem Himalaya. Die Asiatische Monsun Antizyklone AMA, hier dargestellt mit
roten und griinen Zirkulations-Pfeilen, kann in zwei Bereiche unterteilt werden: In die Asiatischen-Tropopausen-Ubergangs-
Schicht ATTL und der darlber liegenden, durch die Zirkulation der AMA beeinflussten unteren Stratosphare CLS. Diese
Schichten werden durch drei Bereiche definiert: Die untere Grenze durch das Minimum des Temperaturgradienten LRM auf
ca. 170 — 180 hPa bzw. 362 — 364 K potentieller Temperatur (griine Flache). Die mittlere Grenze wird durch die thermische
Tropopause CPT bei 90— 100 hPa bzw. 382 — 384 K festgelegt (rote Fliche) und die obere Grenze mit dem Ubergang zur freien
Stratosphdare kann auf 65 — 75 hPa und 420 — 440 K (blaue Flache) definiert werden (eigenes Werk nach Brunamonti et al.
(2018)). cereeeeeeeseeeeeees e esee e es e e s ee e et e se et et e et e e e e et ae e et e et e et et et e e tee e e st ee e s et et e et et e et ee et e et s et et enee et enenene 111

Abb. 75 Oben: Darstellung der mittleren globalen CO-MV in ppbv auf der 100 hPa Druckflache fir Juli-August 2005 aus
Beobachtungsdaten von MLS von 60 °N bis 60 °S. Die schwarzen Vektorpfeile zeigen die Struktur des mittleren Windfeldes
fir denselben Beobachtungszeitraum. Abb. 76 Unten: Darstellung der mittleren globalen O3-MV in ppbv auf der 100 hPa
Druckflache fir Juli-August 2005 aus Beobachtungsdaten von MLS von 60 °N bis 60 °S Die weil} gestrichelte Linie umschlieRt
das Ausbreitungsgebiet der AMA gemaR der Definition von Park et al. (2007) (Grafiken mit Anderungen (ibernommen).. 112

Abb. 77 Konturplot des Montgomery Potentials in kgkm?/s? auf © = 370 K, dargestellt fir jeden Flugtag der StratoClim
Kampagne 2017. Die Bereiche des hdchsten Montgomery Potentials, dargestellt in hell- und dunkelrot, sind das Zentrum der
Antizyklone. Dem zeitlichen Verlauf von links oben nach rechts unten folgend, zeigt sich die Lage und Variabilitdt der AMA
wahrend der StratoClim Messkampagne 2017 (Grafik aus ECMWF ERA-5 Reanalyse-Daten von C3S fiir 00:00 UTC erstellt von
Silvia Bucci und Benhard Legras, LMD-ENS, Paris. Mit freundlicher Genehmigung zur Verwendung bereitgestellt und mit
ANdEruUngen GEIMOMMEN).......coviveviieteteeeeeeeeetetetete et et et e et te e st et et eteseas s eseseteteteas st et et et esessss s et eseseseseas s et atesesesnssssaseseteseananans 115

Abb. 78 Modelldarstellung einer Béenlinie wie sie am 10.0802017 beobachtet wurde, mit nachlaufender stratiformer Region,
dargestellt in einem vertikalen Querschnitt senkrecht zur Konvektionslinie. Das Gleichgewichtsniveau LRM und die CPT sind
eingezeichnet, ebenso die Outflow- und Overshooting-Bereiche der Gewitterzelle in denen die beobachteten
Eiskristallpopulationen gemessen wurden. Rosa Pfeile zeigen die Stromungsrichtungen der Luftmassen im System an. Die
griine Schattierung zeigt den Bereich mit HydrometeorgréRen an, die Radarechos verursachen. Die gelbe und orangefarbene
Schattierung zeigt intensivere Radarechos an. Druckminima und -maxima sind mit L bzw. H ebenso angegeben wie die Hohe
des Schmelzniveaus, das sich direkt tGber der Hohe befindet, bei der ein Radar Bright Band beobachtet wird (Grafik nach
Markowski und Richardson (2010) Mit ANAEIUNZEN)..........c.eeueueeeeeeeeeereteteeeeeseteeteseseesesesesesesessesesssesesesessssssesssesessassesssesesens 117

Abb. 79 Die obere Grafik zeigt fir den 10.08.2017 aus 1 Hz Zeitreihen der Anzahlkonzentrationen N in cm-3 fir die CCP-CDP,
CCP-ClIPgs, CIP, PIP und NIXE-CIPgs in farbig markierten Symbolen, zusammen mit den CO-Mischungsverhaltnissen von COLD
in ppbv (grine Linie). Die Zahlen 1 — 6 markieren im Text diskutierte Wolkenpassagen. .........ccceevveecveeneeecieesieecvee e 118
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Abb. 80 Oben: Partikeldurchmesser Ds von CDP, CCP-CIPgs, CIP, PIP und NIXE-CIPgs in Wolke-[1] aufgetragen gegen die
Flughéhe in km aus 1 Hz Daten. Die T, Messung aus UCSE-Daten ist mit schwarzer Linie dargestellt. Die Segmente 1 - 5 sind
hell- und dunkelgrau hinterlegt. Unten: Normierte GroRenverteilungen des jeweiligen Segments. Die Positionen der Maxima
sind mit rot gestrichelten Linien @iNGEZEICANET. ........ii ittt et e e st e e s bae e e sateeeenane 120

Abb. 81 Oben: PartikelgroRe Ds gemessen von CDP, CCP-CIPgs, CIP, PIP und NIXE-CIPgs in Wolke-[2] dargestellt iber der
Flughéhe aus 1 Hz Daten. Der atmospharische Temperaturverlauf T, mit Daten von UCSE ist mit schwarze Linie eingezeichnet.
Die Segmente (1) - (5) sind hell- und dunkelgrau hinterlegt. Der Messabschnitt durch Wolke-[3] ist rosa hinterlegt. ......... 123

Abb. 82 Links: Thermisches Profil der UTLS-Region am 10.08.2017 aus UCSE-Daten in mit T, (rote Linie) und © in K (blaue
Linie). Der Temperaturgradient entspricht der Steigung der schwarz gestrichelten Linie. Die Lage der LRM, CPT und CLS ist
den Daten von Brunamonti et al. (2018) @NTNOMIMEN. .....ccciiuiiiiiiiie it eciteeerree et e e ete e e e sabeeesbaeeesbaeeessseeesbaeessbasesssseeeaens 124

Abb. 83 Oben: Zeitreihe von N in cm3 aus 1-Hz Daten von CDP (blau), CCP-CIPgs (griin), CIP (gelb), PIP (grau) und NIXE-CIPgs
(rot). Die Flughdhe in m Gber MSL ist mit schwarzer Linie eingezeichnet, ebenso wie die CO-MV mit griiner Linie (1 Hz Daten
UCSE, 5 s gleitendes Mittel COLD). Die griin gestrichelte Linie zeigt den CO-MV Mittelwert dieses Messabschnitts von 74 ppbv
an. Die Overshooting Zonen mit Maxima in den CO-MV sind mit roten Pfeilen angedeutet. Der Flugabschnitt ist in 5
Teilstrecken unterteilt worden (hell- bzw. dunkelgraue Segmente). Unten: Normierte GroRenverteilungen der Segmente 1 —
L T U PSP PP PP PPUPPPPTPPPPPPRRt 126

Abb. 84 Gleitende 5 s Mittelwerte fiir CO, O3 und T, Messungen von UCSE. Anzahlkonzentrationen N aus Abb. 83 sind hellgrau
angedeutet. Mittelwerte des Zeitintervall 09:46 — 09:55 UTC von T,, CO und O3 sind mit rot, griin und blau gestrichelter Linie
eingezeichnet. Der Wert ist an der jeweiligen Achsen eingetragen. Die Segmente 1 - 5 aus Abb. 83 sind ebenfalls hell- und
dunkelgrau schraffiert gezeichnet mit der Erganzung um Fall (B).........coiiiiieiiiiei ittt e e 127

Abb. 85 Prominente Einmischung stratospharischer Luftmassen mit hohen O3 und T, Werten nach einer Overshooting Zone
mit Nmax wahrend eines Flugabschnitts von 10:28 - 10:32 UTC. Zeitreihen von CO, Os und T, sind griin, blau oder roter Linie
gezeichnet. Gestrichelte Linien in derselben Farbe zeigen den Mittelwerten der Messung wahrend der Passage an. Dargestellt
ist ebenfalls N aus Messungen von CCP, CIP und NIXE-CIPgs (graue Kreise).Der horizontale Abstand von ca. 5 km zwischen
den Ereignissen Nmax und O3-MVpmax ist mit einer mittleren TAS = 150m/s ermittelt Worden. ........ccccoeveeeereeeeveeeesreecrennens 128

Abb. 86 Links zeigt in isentropen Koordinaten mit einer 8(N)-Darstellung alle Messdaten fiir Flug 10.08.2017. Die Datenpunkte
sind mit den korrespondierenden CO-MV Messungen von COLD farbcodiert. Hell- und dunkelgrau hinterlegt sind 5 K breite
Mittelungsintervalle Giber 6. Diese finden sich in der Grafik rechts: Sie zeigt flr sieben B-Level gemittelte Darstellung von N in
halbdekadischen Schritten von 0.0001 < N < 5 cm-3, diesmal mit den CO-MV-Mittelwerten jedes 6-Level als Ordinate. Die Lage
des LRM, ATTL, CPT und CLS am 10.08.2017 ist ebenfalls eingezeichnet. ........cccovvvieiieiiiiiecec e 129

Abb. 87 Ubersicht der ausgewerteten Messdaten von Flug 10.08.2017 in isentropen Koordinaten. Links: Enhancement
korrigierte H,0-MV aus FISH-Messdaten (H,O gesamt) und Gasphasen H,O-MV aus FLASH-Daten (H,O Gas). Rechts:
Berechneter Eiswassergehalt IWC in g/m3. Die Struktur der UTLS am 10.08.2017 nach Brunamonti et al. (2018) ist ebenfalls
[T T =4=72=T T o =] PR 130

Abb. 88 Ubersicht der ausgewerteten Messdaten von Flug 10.08.2017 in isentropen Koordinaten. Von links oben nach rechts
unten: RH; berechnet mit H,0-MV(Gas)-Daten von FLASH, O3-MV mit Daten von FOZAN und CO-MV mit Daten von COLD. Die
Struktur der UTLS am 10.08.2017 nach Brunamonti et al. (2018) bzw. der vorangegangenen Abbildung ist ebenfalls
LT Y =4=2=1 T o V=] S 131

Abb. 89 Satellitenbilder des chinesischen Satelliten Fengyun 2E mit eingezeichneten Wolkenpassagen [1[-[6] und T, entlang
des Flugpfades fur den 10.08.2017. Die Farbcodierung der Bilder entspricht der CTT in K (Legende unten links). Mit
freundlicher Genehmigung bereitgestellt von CMA-NSMC und O. Schlenczek und mit Anderungen iibernommen............. 132
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Abb. 90 Zeitreihe der Anzahlkonzentration N gemessen von CCP von 03:40 — 05:50 UTC des StratoClim Fluges am 04.08.207.
Dier ermittelten Partikeldurchmesser Ds sind mit farbigen, nach GroRe skalierenden Kreisen Uber derselben Zeitreihe
dargestellt. Die Eisubersattigung S wurde nach Murphy und Koop (2005) mit Daten von FLASH berechnet und ist in hellrot
von -50 bis +50 % dargestellt. Die schwarze Linie zeigt den Umgebungsdruck ps in hPa von UCSE. Die Flughdhe betrug zwischen
L6719 KMttt ettt b e et b bbb bbb R b bR b bbbt e R e b e e b e e bt e h b s bt e b e e bt e b nb e b b e e b nre s 134

Abb. 91 Links Oben: Partikeldurchmessers Ds in um, Rechts oben: Anzahlkonzentration N in cm-3, Links unten: relative Feuchte
Uber Eis RH; in %. Rechts unten: Eiswassergehalt IWC in g/m3. Alle Darstellungen in isentropen Koordinaten. Die Messpunkte
sind den Legenden entsprechend farbig codiert und skalieren mit der gemessenen GroRe Ds. .....cccvveveeeeceeereeesiieesieeesreennne 135

Abb. 92 Oben: Klassifikation der optischen Dicke der Zirrusschicht nach Garrett (2008) fiir die Zirrusschicht ab dem
nordwestlichen Wendepunkt um 04:12 UTC. Unten: GroRenverteilungen fiir jede Schicht ab 04:31 UTC (Mittelungszeit 7-8
MIN, DIAUE KGSTCREN). ottt e e ettt e e et tb e e e e bt e e eeabaee e saeeeessbeeeesbaeeessaeeensseeeanteeeessaeeanseeas 137

Abb. 93 Links: 1 Hz Zeitreihen von N fiir CDP, CCP-CIPgs und NIXE-CIPgs gegen die Hohe tGiber MSL und Druckniveau in hPa,
Lage der CPT mit schwarz gestrichelter Linie eingezeichnet. Rechts: Vertikalprofil von N tGber Flughdhe in km und Luftdruck in
hPa fiir den gleichen Flugabschnitt. Messungen von T, in hellblau und Lage der der CPT in hellrot gezeichnet................... 139

Abb. 94 GroRenverteilungen von SVC-Beobachtungen wahrend StratoClim 2017 im Vergleich mit Datensatzen anderer
Kampagnen nach Davis et al. (2010) und Frey €t al. (2011). ..c.cocuereiiiinieierieeiesteeee ettt sttt be et bt e b e saesaeen 141

Abb. 95 Ubersichtskarte der Flugrouten der StratoClim Kampagne in Kalamata, Griechenland 2016, dargestellt aus 1 Hz-GPS-
Daten der Flugavionik UCSE und GIS-Datensatzen von (NATURAL EARTH 2019)......uiiiiiuiiiiiiieeeiiee et e e e e e vne e e 150

Abb. 96 Vertikale Druck- und Hohenprofile der Messfliige wahrend der StratoClim Kampagne in Kalamata 2016, erstellt aus
L HZ DAt VON UCSE. ....ciiiiiiiiiiteee ettt e e e ettt e e e s ettt e e e e e s abbt et e e e se st e teeese s sasbeaeeeesanassbaeaeeesasnstaaaeeeessnssaaeeeessnnnnsneeeeens 151

Abb. 97 Links: Lufttemperatur in K, Mitte: Gemessene H,0-Mischungsverhaltnis in ppmv von FISH und FLASH gemessen,
Rechts: Relative Feuchte Uber Eis. Alle Werte sind gegen die potentielle Temperatur 8 aufgetragen (berechnet aus 1Hz UCSE-

Abb. 98 Die linke Abbildung zeigt die von FOZAN gemessenen Ozon Mischungsverhaltnisse und die rechte Abbildung die von
COLD gemessenen Kohlenmonoxid Mischungsverhaltnisse fir alle verfligbaren 1Hz Daten mit © als Ordinate, berechnet aus
(61O D - | = o FO OO U PP PUTT R OPPPPP 152

Abb. 99 Flugverlauf am 30.08.2016. Links die Anzahlkonzentration in cm=3 und rechts der mittlere Partikeldurchmesser in um
aus 1-Hz Daten der Instrumente CDP und CIPgs berechnet. Die schwarze Linie zeigt in beiden Grafiken das Druckprofil des
FIUGES SEMESSEN VON UCSE. ...coiiiiiiiiiie ittt sttt e ettt e e sttt e sttt e e st e e s s baeesaabeeeassteeeesbbeeesabaeeansbeesansbeasasseaeanssaeesnsbeeesnssaesnnsneas 153

Abb. 100 Flugverlauf am 01.09.2016. Links die Anzahlkonzentration in cm-3 und rechts der mittlere Partikeldurchmesser in
um, berechnet aus 1Hz-Daten der Instrumente CDP, CIPgs, CIP und PIP. Die schwarze Linie zeigt das Druckprofil des Fluges
8EMESSEN VON UCSE. ... ettt e e s ettt e e e s e s st b e et e e e s e an b e et e e e s e e s se e e eeeesannseaeeeeeeaansnneeeeeeeaannnnneeeeseannnnnes 153

Abb. 101 Flugverlauf vom 06.09.2019. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der mittlere Partikeldurchmesser in
um, berechnet aus 1-Hz Daten der Instrumente CDP, CIPgs, CIP und PIP. Die schwarze Linie zeigt das Druckprofil des Fluges
8EMESSEN VON UCSE. ... ittt e e ettt e e e e e s e et et e e e s e s n b e et e e e s e e s ss e e eeeesannse et eeeeeaansnneeeeeesaannnrneeeesaannnnnes 154

Abb. 102 Horizontale Verldufe der StratoClim Messfllige 2017 am Standort Katmandu, Nepal, dargestellt aus den GPS-Daten
der Flugavionik UCSE und GIS-Datensdtzen von (NATURAL EARTH 2019). ....viciuiiiiieeiiiecreecirecreesereeteesveeeveesneessnesraesaneeveesnnas 155
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Abb. 103 Vertikale Druck- und Hohenprofile der Messfliige wahrend der StratoClim Kampagne in Katmandu 2017, erstellt aus
1 Hz Daten von UCSE. Die schematische Einteilung der oberen Atmospharenschichten nach Brunamonti et al. (2018a) ist mit
ihrem mitlleren Verlauf wahrend des Kampagnenzeitraumes farbig hinterlegt. Hellgriin: Die ATTL, Hellrot: Der CLS Bereich
und in hellblau die ObErgrenze der AIMAL. ... .o ettt e ettt e e sttt e s s bte e s bteeessbbeesaabeeeebbaeeassseeesaseeesastaeennseeas 155

Abb. 104 Links oben Wasserdampf- und Gesamtwasser-Mischungsverhaltnisse in ppmv gemessen von FLASH bzw. FISH.
Grafik rechts oben zeigt den Eiswassergehalt IWC in g/m3 als Differenz der Messungen von FISH und FLASH nach Formel (10)
fiir die Flige vom 06.08.-10.08.2017. Unten links ist der RH; nach Murphy und Koop (2005) in % abgebildet. Unten Rechts die
Temperaturprofile der Messfllge. Alle Darstellungen verwenden 6 als Hohenkoordinate. Zusatzlich ist die gemittelte Struktur
der UTLS mit der schematischen Einteilung nach Brunamonti et al. (2018) in den Grafiken farblich hervorgehoben. ......... 157

Abb. 105 zeigt die Volumen-Mischungsverhaltnisse in ppb von Ozon (links), und Kohlenmonoxid (rechts) aus 1-Hz Daten von
FOZAN bzw. COLD, dargestellt Gber 6 zusammen mit der UTLS Struktur nach Brunamonti et al. (2018) .......ccccevcveevvernenns 158

Abb. 106 Legende fiir die nachfolgenden Abb. 107 bis Abb. 116. Der maximale Messbereich des jeweiligen Instruments ist in
PartikeldurChmesSErn aNgEEEDEN. ......cooc et e e et e e et e e e e bb e e e eabae e e taeeeesbeeeasbaeeesseeesnteeeansaeeeaneeeas 158

Abb. 107 Flugverlauf vom 27.07.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide
Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP, CIPgs, CIP
L8 N = | >R UPR SRRt 159

Abb. 108 Flugverlauf vom 29.07.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide
Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP, CIPgs, CIP
L8 N =4 | >R PP RURRRRRRt 159

Abb. 109 Flugverlauf vom 31.07.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm-3 und rechts der mittlere Partikeldurchmesser in
um, beide Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP,
CIPES, CIP UNG PIP. .. ettt ettt ettt et se et s e et e st e st ee st e e sae e eabeeseteenbeesaseenseesa s e eaeeaaseesseeenbeesaseenseesaeeenseeaaseensaesntaenaeesnseensns 160

Abb. 110 Flugverlauf vom 02.08.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide
Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP und CIP.

Abb. 111 Flugverlauf vom 04.08.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide
Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP, CIPgs und
o OO PP RPPPPP 161

Abb. 112 MAL1- und MAL2-Messungen der Depolarisierungsrate des Riickstreusignals farbkodiert in % entlang des Flugpfades
in 10%m (schwarze Linie). MAL1 (oben links und rechts) misst die Luftmassen oberhalb des Flugzeuges, MAL2 (unten links und
rechts) unterhalb. Anhand dieses Signals wurde die Wolkenschichtdicke abgeschatzt. Die Visualisierung wurde von Valentin
Mitev fiir die StratoClim Datenbank erstellt und wurde mit freundlicher Genehmigung mit Anderungen iibernommen. ... 161

Abb. 113 Flugverlauf vom 06.08.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide
Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP, CIPgs und
PP 162

Abb. 114 StratoClim Katmandu Flug-7 vom 08.08.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der Partikel-
durchmesser in um, beide Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der
INSErUMENtE CDP, CIPES, CIP UNG PIP...iiiiiiiiiiiiee ittt ettt ettt e s e et e st e e e sate e e sabbeeesabaeeansbeeesssbeeesssaaeansseeessnbeeennssaeenseneas 163

Abb. 115 Darstellung des Depolarisationssignals von MAL-1 und MAL-2 entlang des Flugpfades in 10* Hohenmetern Gber MSL
fiir den 08.08.2017 (Abbildung mit freundlicher Genehmigung fiir StratoClim erstellt von V. Mitev 2018 und mit Anderungen
UDBIMOIMIMEN). <.t e et e e ettt e e et eeeetee e e taeeeeteeeeessesaansseeeeaseeeeansaaeanseseeassseesanseseanseseeanseeeenseeesseaeeanseeas 163
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Abb. 116 Flugverlauf vom 10.08.2017. Links die Anzahlkonzentration in cm3 und rechts der Partikeldurchmesser in um, beide
Graphen mit dem Druckprofil des Fluges (schwarze Linie). Alle Daten sind 1Hz-Mittelwerte der Instrumente CDP, CIPgs, CIP
(810 To I 1 PP TOPPPRPT 164
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Rickstreurate in 1/km-sr

Extinktionskoeffizient

Molekularer Riickstreukoeffizient in 1/(km-sr)

Depolarisationsverhaltnis von 0-1 in w.e. oder in %

Partikel Depolarisationsverhéltnis von 0-1 in w.e. oder in %
Auflosungsvermogen einer Diode der bildgebenden Instrumente in um
Wellenldange in nm oder um
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Adiabatenexponent = ¢,/c,

Potenzielle Temperatur in Kelvin berechnet aus UCSE Daten nach (Stull 2017)
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Area ratio — Flachenverhaltnis von Partikelbildern

Aspect ratio — Aspektverhaltnis von Partikelbildern

Konstante bei IWC, Berechnung nach Kramer et al. (2016) oder allg. Koeffizient
Konstante bei IWC, Berechnung nach Kramer et al. (2016) oder allg. Koeffizient
Rickstreukoeffizient in 1/(km-sr)

Orthogonal polarisierte Rickstreurate

Parallel polarisierte Rickstreurate

Formfaktor fur Eiskristalle nach (Schumann et al. 2011)

Bildfeldtiefenkonstante nach (Knollenberg 1970) oder allg. Variable

Spezifische Warmekapazitat von Luft bei konstantem Druck (29.07 J/mol-K) bezogen
auf Standardatmosphare

Spezifische Warmekapazitit von Luft bei konstantem Volumen (20.764 J/mol-K)
bezogen auf Standardatmosphare

Condensed water c.ontent in g/m3 = IWC

Cloud Top Temperature —Temperatur an der Wolkenoberseite in K

Kantenlange der Bildpunkte einer Diodenzeile in um

Partikel Durchmesser allgemein in um

Partikel Durchmesser allgemein in um, Index i als Platzhalter fiir die jeweils
verwendete Bildauswertungsmethode

Partikeldurchmesser nach kleinster umschlieBender Kreis Methode in um
Partikeldurchmesser nach Aquivalentflichen Methode in um

Partikeldurchmesser der Pythagoras Methode in um

Partikeldurchmesser der maximalen Dimension in Flug-Richtung in um
Partikeldurchmesser der maximalen Dimension in Photodiodenzeilen-Richtung in um
Maximaler Partikeldurchmesser einer GréRBenverteilung in um

Obergrenze der PartikelgroBenklasse in um
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Kleinste anzunehmende Differenz zwischen den beiden PAS + APAS Messungen der
Instrumente

Geglattetes 10s Mittel der Abweichung von dPAS

Verstarkungsfaktor fir die IWCy, Berechnung

Langeneinheit FuB (1ft. = 0.3048m)

Abtastfrequenz der Diodenzeile der bilderverarbeitenden Instrumente
Flachendichte einer Partikelpopulation nach (Schumann et al. 2011)
Erdbeschleunigung (9.81 m/s?)

Von FISH gemessener Gesamtwassergehalt in ppmv

Von FLASH gemessener Gasphasenwassergehalt in ppmv

Laserstrom in mA

Ice Water Content - gemessener Eiswassergehalt in g/m3

Ice Water Content - berechneter Eiswassergehalt in g/m3 nach (Krdmer et al. 2016)
Streulichtintensitat der Riickstreuung mit paralleler Polarisation
Streulichtintensitat der Rickstreuung mit orthogonaler Polarisation
Streulichtintensitat des riickgestreuten Lichts

Lidar Verhaltnis Qex/BSC in sr

Machzahl berechnet nach (DMT 2012)

Montgomery Potenzial in kgkm?/s?

Summe aller Messereignisse pro Sekunde i und GrofRenklasse j
Brechungsindex von Eis (0.917 - 10° g/m?3)

Partikel Anzahlkonzentration in cm?

Maximale Anzahlkonzentration pro GroRenverteilung in cm

Minimale Anzahlkonzentration pro GréRenverteilung in cm™

Anzahl abgeschatteter Dioden auf Diodenzeilenfeld

Statische Luftdruck Messung der Flugzeug-Avionik UCSE

Statische Luftdruck Messung des jeweiligen Instruments i

Statischer Luftdruck in hPa

Probe Airspeed - Anstromgeschwindigkeit im Messvolumen in m/s
Anstromgeschwindigkeit im Messvolumen des jeweiligen Instruments i in m/s
Dynamischer Staudruck in hPa

Streukoeffizient pro Partikel mit Radius r

Extinktionskoeffizient

Partikelradius in pm

Minimaler Partikelradius im Messbereich der Instrumente in um
Riickstreuverhaltnis in %

Spezifische Gaskonstante fuir trockene Luft (287.058 J/kgK)

Relative Feuchte liber Eis in % berechnet nach (Murphy und Koop 2005)
Effektiver Partikelradius in um berechnet nach (Schumann et al. 2011)
Mittlerer Partikel-Volumenradius in pm3 berechnet nach (Schumann et al. 2011)
Mittlerer Partikel-Flachenradius in um? berechnet nach (Schumann et al. 2011)
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SA Sample Area — Messflache der Wolkenpartikelmessgerate in pm?

sv Sample Volume — Messvolumen der Wolkenpartikelmessgerate in um?
tm Messzeit eines Partikelereignisses in s

Ta Umgebungstemperatur, kompressionskorrigiert in °C oder K

Ta Umgebungstemperatur Messung der Flugzeug-Avionik UCSE in K

Tm Gemessene Umgebungstemperatur in °C oder K

Tstat Statische Lufttemperatur in °C oder K, wobei T, = Tstat

Tpot Potentielle Temperatur in K aus UCSE Daten nach (Stull 2017)

In Lasertemperaturin °C

TAS True Airspeed — Fluggeschwindigkeit in m/s

TASA True Airspeed Messung der Flugzeug-Avionik UCSE i m/s

VD Volumendichte einer Partikelpopulation nach (Schumann et al. 2011)
Vp Diodenspannung in V

Wefr Effektive Diodenzeilenweite in um

z Hohe tiber Meeresspiegel MSL in m

Zpor Abstand in dem ein Partikel die Bildebene im Messvolumen passiert in pm

E Abklrzungsverzeichnis

AIRTOSS Aircraft Towed Sensor Shuttle

AMA Asiatische Monsun Antizyklone

AMICA Airborne Mid-Infrared Cavity Enhanced Spectrometer
ASM Area Sizing Methode

AR Area ratio - Flachenverhaltnis

ASPR Aspect ratio - Aspekverhaltnis

ATAL Asian Tropopause Aerosol Layer

ATTL Asian Tropopause Transition Layer

BSC Backscatter coefficient

C3S Copernicus Climate Change Service

CAS-DPOL Cloud Aerosol Spectrometer with Detector for Polarization
ccp Cloud Combination Probe

CCP-CDP Cloud Combination Probe - Cloud Droplet Probe
CCP-CIPgs Cloud Combination Probe - Cloud Imaging Probe grayscale
ChiwIs Chicago Water Isotope Spectrometer

CIMS Chemical lonization Mass Spectrometry

CIP Cloud Imaging Probe

CLS Confined Lower Stratosphere

CNRS Centre National de la Recherche Scientifique, Paris, Frankreich
CNR Consiglio Nazionale delle Ricerche, Rom, Italien

COLD Cryogenically Operated Laser Diode

COPAS Condensation Particle counting System

CPT Cold Point Tropopause

CwcC Condensed Water Content
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DLR
DOF
DMT
DSV
ECMWF
ECCC
ERICA
ERA-5
ETH
EUFAR
FISH
FLASH
FOZAN

FP7-ENV2013

FZ)
GLORIA
HAGAR
HALO
HAPACO
IDL

ICOS
IPAMZ
ITCZ

LRM
LIDAR
LMD-ENS
M-55
MAL
MAS
MDB
MPIC
MSL

Mv
NAST
NCAR
NIXE-CAPS
PAS
PADS3
PIP

SA

SECM
SIOUX
SODA
StratoClim

STRATOMASS

STJ

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.

Depth of Field

Droplet Measurement Technologies LCC

Double Sample Volume

European Center for Medium Range Weather Forecast
Environment and Climate Change Canada

ERC Instrument for the Chemical Composition of Aerosols

ECMWF Reanalysis dataset fifth generation

Eidgendssische Technische Hochschule, Zirich

European Facility for Airborne Research

Fast In-situ Stratospheric Hygrometer

Fluorescent Lyman-Alpha Stratospheric Hygrometer

Fast Ozone Analyzer

7th Framework Package, Environment 2013, Férderprogramm fiir StratoClim
Forschungszentrum Jilich GmbH

Gimballed Limb Observer for Radiance Imaging of the Atmosphere
High Altitude Gas Analyzer

High Altitude Long Range Research Aircraft

High Altitude Particle Collector

Interactive Data Language

Integrated Cavity Output Spectroscopy

Institut fur Physik der Atmosphare, Mainz

Inner Tropical Convergence Zone

Lapse Rate Minimum — Minimum des atmospharischen Temperaturgradienten
Light Detection and Ranging

Le Laboratoire de Météorologie Dynamique du Ecole Nationale Supérieure, Paris
Geophysica Flugzeug-Typenbezeichnung

Miniature Aerosol Lidar

Multiwavelength Aerosol Spectrometer

Myasishchev Design Bureau

Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz

Mean sea level — Hohe (iber Meeresspiegelniveau
Mischungsverhaltnis(se)

Nepal Academy of Science and Technology, Katmandu

National Center for Atmospheric Research

Novel Ice Experiment-Cloud and Aerosol Particle Spectrometer
Probe Airspeed

Particle Acquisition Data System 3

Precipitation Imaging Probe

Sample Area

Smallest Enclosing Circle Methode

Stratospheric Observation Unit for Nitrogen Oxides

Software for Optical Array Probe Data Analysis

Stratospheric and Upper Tropospheric Processes for Better Climate Predictions
Stratospheric Time of Flight Mass Spectrometer

Subtropical Jet
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SV

TAS

TE)

TDC
UCAR
UofOk
UCSE
UHSAS-A
UTLS

Sample Volume

True Airspeed

Tropical Easterly Jet

Thermo-Dynamic Complex

University Cooperation for Atmospheric Research
The University of Oklahoma

Unit for Connection with Scientific Equipment

Ultra High Sensitivity Aerosol Spectrometer - Airborne
Upper Troposphere / Lower Stratosphere
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