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Zusammenfassung

Die Mikrophysik in Wolken bestimmt deren Strahlungseigenschaften und beeinflusst somit
auch den Strahlungshaushalt des Planeten Erde. Aus diesem Grund werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit die mikrophysikalischen Charakteristika von Cirrus-Wolken sowie von
arktischen Grenzschicht-Wolken behandelt. Die Untersuchung dieser Wolken wurde mithil-
fe verschiedener Instrumente verwirklicht, welche Partikel in einem Durchmesserbereich von
250 nm bis zu 6.4 mm vermessen und an Forschungsflugzeugen montiert werden. Ein Instru-
mentenvergleich bestatigt, dass innerhalb der Bereiche in denen sich die Messungen dieser
Instrumente tiberlappen, die auftretenden Diskrepanzen als sehr gering einzustufen sind.
Das vorrangig verwendete Instrument triagt die Bezeichnung CCP (Cloud Combination Probe)
und ist eine Kombination aus einem Instrument, das Wolkenpartikel anhand von vorwarts-
gerichtetem Streulicht detektiert und einem weiteren, das zweidimensionale Schattenbilder
einzelner Wolkenpartikel aufzeichnet.

Die Untersuchung von Cirrus-Wolken erfolgt mittels Daten der AIRTOSS-ICE (AIRcraft
TOwed Sensor Shuttle - Inhomogeneous Cirrus Experiment) Kampagne, welche im Jahr 2013
iiber der deutschen Nord- und Ostsee stattfand. Parameter wie Partikeldurchmesser, Par-
tikelanzahlkonzentration, Partikelform, Eiswassergehalt, Wolkenhthe und Wolkendicke der
detektierten Cirrus-Wolken werden bestimmt und im Kontext des aktuellen Wissenstandes
diskutiert. Des Weiteren wird eine beprobte Cirrus-Wolke im Detail analysiert, welche den
typischen Entwicklungsprozess und die vertikale Struktur dieser Wolkengattung widerspiegelt.
Arktische Grenzschicht-Wolken werden anhand von Daten untersucht, die wihrend der VERDI
(VERtical Distribution of Ice in Arctic Clouds) Kampagne im Jahr 2012 {iber der kanadischen
Beaufortsee aufgezeichnet wurden. Diese Messkampagne fand im Friithling statt, um die Ent-
wicklung von Eis-Wolken iiber Mischphasen-Wolken bis hin zu Fliissigwasser-Wolken zu be-
obachten. Unter bestimmten atmosphérischen Bedingungen tritt innerhalb von Mischphasen-
Wolken der sogenannte Wegener-Bergeron-Findeisen Prozess auf, bei dem Fliissigwassertrop-
fen zugunsten von Eispartikeln verdampfen. Es wird bestétigt, dass dieser Prozess anhand von
mikrophysikalischen Messungen, insbesondere den daraus resultierenden Groflenverteilungen,
nachweisbar ist.

Dartiber hinaus wird eine arktische Fliissigwasser-Wolke im Detail untersucht, welche im Inne-
ren das Auftreten von monomodalen Trépfchen-Gréflenverteilungen zeigt. Mit zunehmender
Hohe wachsen die Tropfen an und die Maxima der Gréfenverteilungen verschieben sich hin zu
groBeren Durchmessern. Dahingegen findet im oberen Ubergangsbereich dieser Fliissigwasser-
Wolke, zwischen Wolke und freier Atmosphére, ein Wechsel von monomodalen zu bimodalen
Tropfchen-Grofienverteilungen statt. Diese weisen eine Mode 1 mit einem Tropfendurchmes-
ser von 20 pm und eine Mode 2 mit einem Tropfendurchmesser von 10 pm auf. Das dieses
Phénomen eventuell typisch fiir arktische Fliissigwasser-Wolken ist, zeigen an dem Datensatz
durchgefiihrte Analysen.

Mogliche Entstehungsprozesse der zweiten Mode kénnen durch Kondensation von Wasser-
dampf auf eingetragenen Aerosolpartikeln, die aus einer Luftschicht oberhalb der Wolke stam-
men oder durch Wirbel, welche trockene Luftmassen in die Wolke induzieren und Verdamp-
fungsprozesse von Wolkentrépfchen hervorrufen, erklart werden.

Unter Verwendung einer direkten numerischen Simulation wird gezeigt, dass die Einmischung
von trockenen Luftmassen in den Ubergangsbereich der Wolke am wahrscheinlichsten die
Ausbildung von Mode 2 verursacht.






Abstract

The microphysics of clouds determine their radiative properties and thus also affect the radia-
tion budget of the planet Earth. For this reason, the present work will treat the microphysical
characteristics of cirrus clouds and Arctic boundary layer clouds. The study of these clouds
has been realized by using various instruments, which detect particles in a diameter size range
from 250 nm up to 6.4mm and are mounted on research aircraft. An instrument intercom-
parison confirms that inside the areas where the instruments have an overlap, the arising
discrepancies can be classified as very low.

The primary instrument used here is called CCP (Cloud Combination Probe) and is a com-
bination of one instrument that detects cloud particles on the basis of forward-scattered light
and another one that records two dimensional silhouettes of cloud particles.

The investigation of cirrus clouds was done by using data from the AIRTOSS-ICE (AIRcraft
TOwed Sensor Shuttle - Inhomogeneous Cirrus Experiment) campaign, which took place in
2013 above the German North Sea and Baltic Sea. Parameters such as particle diameter,
particle number concentration, particle shape, ice water content, cloud height and cloud
thickness of the detected cirrus clouds are determined and discussed in the context of the
current state of knowledge. Furthermore, a detected cloud is analyzed in detail, which reflects
the typical development process and the vertical structure of this cloud type.

Arctic boundary layer clouds are examined on the basis of data, which were recorded during
the VERDI (VERtical Distribution of Ice in Arctic Clouds) campaign in 2012 above the
Canadian Beaufort Sea. This measurement campaign took place in the spring to observe the
transition process from ice clouds via mixed-phase clouds to liquid water clouds. Under certain
atmospheric conditions, the so-called Wegener-Bergeron-Findeisen process occurs inside of
mixed-phase clouds, where liquid water droplets evaporate in favor of ice particles. It is
confirmed that this process is detectable by microphysical measurements, particularly in the
resulting size distributions.

In addition, an Arctic liquid water cloud is examined in detail, which shows monomodal
droplet size distributions inside the cloud. With an increasing altitude, the droplets grow and
the maxima of the size distributions shift to larger diameters. In contrast to that, a change
from monomodal to bimodal size distributions occurs in the upper transition zone, between
the cloud and the cloud-free atmosphere. These bimodal size distributions show a Mode 1
with a droplet diameter of 20 pm and a Mode 2 with a droplet diameter of 10 pm. That this
phenomenon is perhaps typical for Arctic liquid water clouds is shown by the analysis of the
data set conducted here.

Possible formation processes of the second mode can be explained by condensation of water
vapor on aerosol particles that originate from an air layer above the cloud, or by eddies which
import dry air masses into the cloud followed by subsequent evaporation of the cloud droplets.
By using a direct numerical simulation, it is shown that the interference of dry air masses
into the transition zone of the cloud is most likely causing the formation of Mode 2.
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1 Einleitung und Motivation

Wolken sind ein Teil des Wettergeschehens. Sie bedecken etwa zwei Drittel der Erdoberflache
und treten in allen Regionen und zu jeder Jahreszeit auf (BOUCHER et al., 2013). Wolken be-
stehen aus fliilssigen Wassertropfen, unterkiihlten Wassertropfen und anderen Hydrometeoren.
Mischphasen-Wolken beinhalten sowohl eine fliissige als auch eine feste Phase. Wolken bilden
sich in der Erdatmosphére vorwiegend in der Troposphére aus, aber auch in der Stratosphére
(z. B. Polare Stratosphérenwolken) und der Mesosphére (Nachtleuchtende Wolken) kann es
zur Wolkenentstehung kommen. Fiir den Entwicklungsprozess von Wolken ist das in der At-
mosphére vorhandene Aerosol ein entscheidender Faktor. Aerosole dienen als Wolkennukleati-
onskeime (engl. Cloud Condensation Nuclei, CCN) und haben Einfluss auf die Wolkenbildung
sowie den Strahlungshaushalt der Erde (LEMKE et al., 2007). Zudem beeinflusst die Anzahl
der Aerosole die Lebenszeit von Wolken, denn wenig Wolkennukleationskeime fithren zu gro-
Beren Wolkentropfen und diese fallen leichter aus als kleinere Wolkentropfen (DENMAN et al.,
2007). AuBerdem fithren Wolken zu einer Erwarmung der Atmosphére, wenn Wasserdampf
innerhalb dieser Wolken kondensiert. Durch den Transport des kondensierten Wassers und des
daraus folgenden Niederschlages an zumeist ganz anderer Stelle, leisten die Wolken einen der
wichtigsten Beitrage zur globalen Verteilung von Wasser und Energie in der Atmosphére. Des
Weiteren beinhalten Wolken Aufwinde, die Spurengase und Aerosolpartikel vom Erdboden in
grofile Hohen, bis in die Stratosphére, transportieren (BOUCHER et al., 2013).

Ferner nehmen Wolken einen entscheidenden Einfluss auf das Klimasystem der Erde, da durch
Wolken nicht nur das in der Atmosphére vorhandene Wasser global verteilt wird, sondern weil
sich Wolken auch auf die Strahlungsbilanz der Erde auswirken. Diese Auswirkung lasst sich
aus Satellitendaten ermitteln, indem die aufwérts-gerichtete Strahlung eines Gebietes unter
vorhandener Bew6lkung und unter wolkenfreien Bedingungen untersucht wird (RAMANATHAN
et al., 1989). Wolken fithren global und jahrlich gemittelt zu einem kurzwelligen Wolken-
Strahlungs-Effekt von etwa —50 W m~2. Unter Beriicksichtigung des Treibhauseffektes ergibt
sich ein mittlerer langwelliger Wolken-Strahlungs-Effekt von etwa 30 W m~2 (LOEB et al.,
2009). Der globale und mittlere netto Wolken-Strahlungs-Effekt betriigt somit —20 W m~2.
Das bedeutet, dass Wolken im Allgemeinen und global gemittelt zu einem Kiihlungseffekt
der Erde beitragen (BOUCHER et al., 2013). Allerdings gibt es auch Wolkengattungen (z. B.
Cirrus-Wolken), die zu einem erwarmenden Effekt fihren (KHVOROSTYANOV und SASSEN,
2002).

Um zu einem besseren Verstdndnis der Wolkenmikrophysik und somit auch zum Strahlungs-
effekt beizutragen, werden in der vorliegenden Arbeit die mikrophysikalischen Charakteris-
tika von drei verschiedenen Wolkengattungen behandelt. Diese Wolkengattungen werden als
Cirrus-Wolken, arktische Fliissigwasser- und arktische Mischphasen-Wolken bezeichnet.

1.1 Cirrus-Wolken in der oberen Troposphare

Cirrus-Wolken bestehen iiberwiegend oder vollstandig aus Eis (SASSEN, 2002). Sie treten in
der geméfBigten Zone (zwischen 23 und 60° geografischer Breite) in Hohenbereichen zwischen



2 1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

4und 20km auf. Je nach geografischer Breite kann diese Hohe variieren. Weltweit befin-
det sich das typische Zentrum von Cirrus-Wolken in einem Hohenbereich von 70 bis 80 %
der Tropopausenhohe. Cirrus-Wolken besitzen eine vertikale Ausdehnung zwischen 0.1 und
8km (DowLING und RADKE, 1990) und werden nach ihren wesentlichen Merkmalen von
der World Meteorological Organization (WMO) in drei unterschiedliche Gattungen unterteilt.
Diese Gattungen werden als Cirrus, Cirrocumulus und Cirrostratus bezeichnet und von der
WMO (1990) wie folgt definiert:

,Cirrus: Isolierte Wolken in Form weifler, zarter Faden oder weifler bzw. iiberwiegend weifler
Flecken oder schmaler Bénder. Diese Wolken zeigen ein faserartiges (haardhnliches) Aussehen
oder einen seidigen Schimmer oder beides.

Cirrocumulus: Diinne, weifle Flecken, Felder oder Schichten von Wolken ohne Eigenschat-
ten, die aus einer sehr kleinen, kérnig, gerippelt o.4. aussehenden, miteinander verwachsenen
oder isolierten Wolkenteilen bestehen und mehr oder weniger regelméaflig angeordnet sind.
Cirrostratus: Durchscheinender, weifilicher Wolkenschleier von faserigem (haardhnlichem)
oder glattem Aussehen, der den Himmel ganz oder teilweise bedeckt und im Allgemeinen
Halo-Erscheinungen hervorruft® (WMO, 1990).

Diese Definitionen basieren alle auf der Morphologie der Wolken und beschreiben die sichtba-
ren Eigenschaften, die von einem Beobachter wahrgenommen werden. Neben den vorgestellten
Gattungen kénnen Cirrus-Wolken noch in Arten und Unterarten unterteilt werden. SASSEN
(2002) erortert neben Cirrus-Wolken, die von der WMO (1990) erlautert werden, auch nicht-
sichtbare (engl. subvisible) und durch den Luftverkehr im Nachlauf des Abgasstrahls erzeugte
Cirrus-Wolken (Kondensstreifen). Nicht-sichtbare Cirrus-Wolken weisen eine optische Dicke
< 0.03 fiir Licht der Wellenldnge von 694 nm auf. Diese Art von Wolken wird héufig in der
Tropopausenregion gefunden und wurde von FREY (2011), DAVIS et al. (2010) und THOMAS
et al. (2002) experimentell untersucht. Allgemein gilt, dass in Cirrus-Wolken immer Eis vor-
handen ist. Das bedeutet aber nicht, dass jede Wolke in der Eis vorhanden ist als Cirrus-Wolke
bezeichnet werden kann (LyNCH, 2002).

Die unterschiedlichen Cirrus-Gattungen entstehen durch verschiedene Prozesse. Grundsétzlich
kann man die Bildung von Cirren in vier natiirliche und einen kiinstlichen Prozess untertei-
len. Letzterer erzeugt den Contrail-Cirrus. Bei dieser Art des Cirrus handelt es sich um einen
Kondensstreifen (engl. condensation trail) der aus Feuchtigkeit und Partikeln, die aus den
Triebwerken von Flugzeugen freigesetzt werden, entsteht. Anschlielende Weiterentwicklungs-
prozesse kénnen dazu fithren, dass sich der Contrail-Cirrus zu einem Cirrostratus ausweitet
und letztendlich nicht mehr von einem natiirlich entstandenen Cirrus zu unterscheiden ist
(SASSEN, 2002). Die Mikrophysik und Strahlungseigenschaften von Contrail Cirrus-Wolken
werden in BURKHARDT und KARCHER (2011) sowie in ATLAS et al. (2006) beschrieben.
Natiirliche Entstehungsprozesse von Cirrus-Wolken konnen nach SASSEN (2002) in die Katego-
rien Kaéltefalle (engl. cold trap), Leewellen Aufwind (engl. mountain-wave updraft), Injektions-
Cirrus und synoptisch erzeugter Cirrus unterteilt werden.

Kaltefalle Cirrus-Wolken entstehen hauptséchlich innerhalb der Tropen in einer Hohe zwi-
schen 15 und 20 km bei Temperaturen zwischen —70 und —90 °C. Sie treten in sehr diinnen
Schichten auf und bestehen aus kleinen Eiskristallen (HEYMSFIELD, 1986a).

Injektions Cirrus-Wolken entstehen im Zusammenhang mit Gewittern und werden durch die
starken Aufwinde in konvektiven Wolken gebildet. Leewellen Aufwinde und die damit ver-



bundenen Cirrus-Wolken werden durch die Orographie erzeugt. Fiir die beiden letzteren Fille
werden Aufwindgeschwindigkeiten von mehreren Metern pro Sekunde erreicht, welche zu einer
Erhohung der Eispartikelkonzentration fithren (JENSEN et al., 1994).

Die Kategorie der synoptisch erzeugten Cirrus-Wolken umfasst alle Formen, die zur Erzeugung
von Cirrus-Wolken in der oberen Troposphére beitragen. Sie werden aufgrund von Wetter-
bedingungen in-situ sowie unter verschiedensten Aufwindgeschwindigkeiten erzeugt. Nume-
rische Modelle zeigen, dass die Bildung dieser Art von Cirrus-Wolken in einem bestimmten
Hohenniveau initiiert wird, welches sich bei fortschreitender Entwicklung als Wolkenoberkan-
te darstellt (KHVOROSTYANOV und SASSEN, 1998).

Die Bildung von Eispartikeln in Cirrus-Wolken kann durch zwei unterschiedliche Arten ent-
stehen. Man unterscheidet dabei zwischen homogener und heterogener Nukleation.

Bei der homogenen Nukleation gefrieren fliissige Tropfen, ohne Einwirkung von Aerosol-
partikeln, spontan zu Eispartikeln. Theoretische Ergebnisse zeigen, dass bei Temperaturen
< —40°C und hohen Ubersittigungen beziiglich Eis (150 bis zu 170 %), jeder vorhandene
Flussigwassertropfen durch homogene Nukleation spontan zu Eis gefriert (Cz1czo et al., 2013;
PRUPPACHER und KLETT, 2010). In einem Temperaturbereich zwischen —35 und —40°C ge-
frieren Fliissigwassertropfen mit einem Durchmesser > 5pm eher homogen als Tropfen mit
einem Durchmesser < 5pum (ROGERS, 1979). In diesem Temperaturbereich (—35 bis —40°C)
ist es somit moglich, dass Eiskristalle simultan mit Fliissigwassertropfen auftreten.

Allerdings treten in der Atmosphére auch Eiskristalle bei Umgebungstemperaturen zwischen
—15 und —35°C auf. In diesem Temperaturbereich findet hauptsichlich heterogene Nuklea-
tion statt (HOuzE, 1993), bei der Materialien bevorzugt werden, die eine Eiskristall-dhnliche
Gitterstruktur aufweisen.

Innerhalb von Cirrus-Wolken treten Eispartikel mit einem Durchmesser zwischen 1 und
8000 im sowie Partikelanzahlkonzentrationen zwischen 1 - 10=7 und 10 cm ™3 auf (DOWLING
und RADKE, 1990). Typischerweise werden im oberen Bereich von Cirrus-Wolken, dort wo die
Eiskristalle gebildet werden (durch homogene oder heterogene Nukleation), eine hohe Anzahl
von kleinen Partikeln mit Durchmessern < 100 pm beobachtet (HEYMSFIELD und MILOSHE-
VICH, 2005). Dahingegen gibt es in den unteren Bereichen von Cirrus-Wolken wenige grofie
Eispartikel mit Durchmessern > 250 pm (SPICHTINGER et al., 2006; HEYMSFIELD und MI-
LOSHEVICH, 2005). Die unterschiedliche vertikale Verteilung von Eiskristallen innerhalb einer
Cirrus-Wolke wird durch Sedimentation erzeugt. Sedimentieren Eiskristalle in einen Bereich
unterhalb der Wolke, in dem eine Untersédttigung beziiglich Eis herrscht, beginnen diese zu
sublimieren.

LAWSON et al. (2006) sowie HEYMSFIELD und MILOSHEVICH (2005) behandeln die in Cirrus-
Wolken typisch vorkommenden Eispartikelformen. Insbesondere in einem Temperaturbereich
zwischen —45 und —50°C treten gehduft sdulenférmige Eispartikel auf. Sowohl in wirme-
rer als auch in kélterer Umgebung nimmt die Haufigkeit des Auftretens von Sdulen ab. Am
Oberrand von Cirrus-Wolken befinden sich in dynamisch ungestérten Regionen mit niedri-
gen Temperaturen hauptséchlich Eiskristalle in der Form von hexagonalen Plattchen, Kugeln
(engl. bullets) und Kugel-Rosetten (engl. bullet-rosettes) (KALESSE, 2009; HEYMSFIELD und
MILOSHEVICH, 2005). Eiskristalle mit einem Durchmesser von < 30 pm, die sich ebenfalls am
Wolkenoberrand aber auch im Wolkeninneren befinden, sind meistens kugelférmig (KOROLEV
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und IsaAc, 2003) und werden als Droxtals! bezeichnet. KOROLEV und IsAAC (2003) vermu-
ten, dass diese Droxtals aus unterkiihlten Tropfchen entstehen, die so schnell gefrieren, dass
eine Entstehung von hexagonalen Plattchen unwahrscheinlich ist. Eine andere Moglichkeit
ist, dass hexagonal geformte Eiskristalle an den Rédndern zu sublimieren beginnen und somit
diese Kugelform erzeugen. Cirrus-Wolken die in den mittleren Breiten vorkommen besitzen
typischerweise unsymmetrische Partikelformen, wie zum Beispiel Kugel-Rosetten. Hexagona-
le Pliattchen und S&dulen werden seltener beobachtet (LAWSON et al., 2006; GAYET et al.,
2004; KOROLEV et al., 2000). Der typische Eiswassergehalt von Cirrus-Wolken befindet sich
in einem Bereich zwischen 1.0 - 1074 und 1.2g m=3 (DOWLING und RADKE, 1990).

Die vertikale Struktur von Cirrus-Wolken verfiigt {iber unterschiedliche optische Eigenschaf-
ten, welche Einfluss darauf haben, ob diese Wolken einen erwdrmenden oder kithlenden Effekt
besitzen (KHVOROSTYANOV und SASSEN, 2002). Dieser Effekt hingt insbesondere von der
mikrophysikalischen Zusammensetzung der Cirrus-Wolken ab. Neben der Gréfie von Eispar-
tikeln ist insbesondere auch die Partikelform fiir die Strahlungseigenschaften der Wolken
entscheidend (EICHLER et al., 2009; WENDISCH et al., 2005). Asphérische Partikel inner-
halb von Cirrus-Wolken besitzen im Vergleich zu sphérischen Partikeln Auswirkungen auf
den Strahlungsantrieb von + 8 %, fiir Wellenlidngen < 1400 nm und einem Sonnenzenitwinkel
von 78 °. Fiir einen kleineren Sonnenzenitwinkel von 15 ° werden hingegen Maximalwerte zwi-
schen —16 und 26 % erreicht (WENDISCH et al., 2005). Der Effekt von asphérischen Partikeln
auf den Strahlungsantrieb verringert sich, sobald die Mehrfachstreuung (verursacht durch
eine hohere optische Dicke der Wolke oder einen gréfleren Sonnenzenitwinkel bzw. langere
Wegstrecke der Photonen) innerhalb der Cirrus-Wolken zunimmt (WENDISCH et al., 2005).
Fiir Wellenlédngen > 1400 nm (Eis-Absorptionsbanden) nimmt hingegen, ebenfalls verursacht
durch Mehrfachstreuung, die Absorption von solarer Strahlung zu.

Zusétzlich zeigen Modellsimulationen von JOoOS et al. (2014), dass der Einfluss von Cirrus-
Wolken auf den Strahlungsantrieb der Erde auch abhingig von der Partikelanzahl der Eis-
kristalle, der Umgebungstemperatur und der Tageszeit ist. Cirrus-Wolken die sich in einem
Zeitraum von 06:00 bis 12:00 Uhr Ortszeit entwickeln besitzen hauptséchlich einen kiihlenden
Effekt, da der Sonnenzenitwinkel zur Mittagszeit am kleinsten ist und somit ein Grofiteil der
solaren Strahlung reflektiert wird. Dahingegen weisen Cirrus-Wolken, die sich in einer Zeit
von 12:00 bis 18:00 Uhr Ortszeit bilden und die gleichen mikrophysikalischen Eigenschaften
besitzen einen erwdrmenden Effekt auf, da der Sonnenzenitwinkel grofler ist und nur ein ge-
ringer Teil der solaren Strahlung reflektiert wird.

!'Kombination aus den englischen Worten Droplet und Crystal



1.2 Fliissigwasser- und Mischphasen-Wolken in der Arktis

Der stiarkste Temperaturanstieg auf der Erde wurde in den letzten Jahrzehnten in der Arktis
beobachtet. Abbildung 1.1 zeigt die gemessene Differenz der mittleren Oberflichentemperatur
der Erde im Zeitraum von Marz bis Mai zwischen den Jahren 2003-2013 und den Jahren 1963-
1973. Auf der nordlichen Hemisphére ist ein deutlicher Temperaturanstieg in einem Bereich
zwischen 1 und 4°C sichtbar. Dieser Temperaturanstieg konnte zu einer Verminderung des
arktischen Meereises fithren, welches eine entscheidende Rolle im globalen Klimasystem spielt.
Das arktische Meereis bedeckt und isoliert (hauptsichlich im Winter) den Arktischen Ozean
und unterdriickt dessen Warmeverlust sowie den Austausch mit der Atmosphire (LEMKE
et al., 2007). Schmilzt ein Grofiteil dieses Meereises, wird der Albedo-Effekt reduziert. Das
hat zur Folge, dass der Arktische Ozean mehr solare Strahlung absorbiert, sich weiter erwéarmt
und das Eis verstiarkt abschmilzt. Dieser selbstverstirkende Schmelzprozess wird als direkter
Albedo-Riickkopplungsprozess (auch bekannt als arctic amplification) bezeichnet und tritt im
Sommer auf. Er fiihrt zu einem Anstieg der Temperatur in der oberen Schicht des Arktischen
Ozeans. Im Winter wird diese gespeicherte Warme wieder an die Oberfldche abgegeben und
fiihrt somit zu einem indirekten Albedo-Riickkopplungsprozess, der die Oberflachentempera-
tur der Arktis erhoht (WENDISCH et al., 2013).

Neben dem Albedo-Effekt der Oberflache sind auch Wolken in der Arktis von besonderer
Bedeutung. Wolken die sich am oberen Rand von stabilen Grenzschichten bilden, werden als
Grenzschicht-Wolken (engl. boundary layer clouds) bezeichnet. In-situ Untersuchungen von
diesen Wolken sind notwendig, um ihre Aerosol-Wolken-Interaktionen und ihre Strahlungsef-
fekte zu analysieren (LIHAVAINEN et al., 2010; LAWSON et al., 2001). Denn zahlreiche Publika-
tionen geben an, dass arktische Wolken Einfluss auf den Riickgang des Meereises haben (KAY
et al., 2008; PEROVICH et al., 2008; SCHWEIGER und LINDSAY, 2008). Die Strahlungseffekte
von Grenzschicht-Wolken besitzen eine kithlende Auswirkung auf den Planeten, wenn man
diese jahrlich und global mittelt. Arktische Grenzschicht-Wolken hingegen fithren meistens
zu einer Erwdrmung der Atmosphére zwischen der Erdoberfliche und dem Wolkenunterrand.
Dies liegt an dem niedrigen Sonnenstand, den lang anhaltenden polaren Néchten sowie der
hohen Oberfldchenalbedo in der Arktis (WENDISCH et al., 2013).

Auch der obere Rand von Grenzschicht-Wolken ist von besonderer Bedeutung, da dort die
Strahlungseigenschaften aufgrund der hohen Albedo dominierend sind (EHRLICH et al., 2009).
PLATNICK (2000) hat gezeigt, dass die vertikale Wichtungsfunktion fiir Messungen der reflek-
tierten Strahlung ein Maximum fiir inhomogene Fliissigwasser-Wolken nahe des Wolkenober-
randes hat. An diesem Wolkenoberrand findet zusétzlich Verdunstung statt, welche turbulente
abwérts-gerichtete Stromungen erzeugt und antreibt. Diese Stromungen mischen Umgebungs-
luft in die vorhandene Wolke ein (engl. entrainment) und beeinflussen somit die Strahlungs-
eigenschaften der Wolke, da sie einen direkten Einfluss auf die rdumliche Variabilitdt der
Tropfchen-Grofienverteilung haben. Die Stromungen entstehen nach SIEMS und BRETHERON
(1992) hauptsédchlich durch Strahlungskiihlung (engl. radiative cooling) und Verdunstungs-
kithlung (engl. evaporative cooling).

Wiéhrend der FIRE ACE (First International Satellite Cloud Climatology Project Regional
Ezperiment Arctic Clouds Experiment) Kampagne wurden Grofenverteilungen innerhalb
und am Wolkenoberrand von arktischen Grenzschicht-Wolken in-situ aufgezeichnet (LAw-
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Mar—Apr—May 2003—2013 L—0TI(°C) Anomaly vs 1963—1973 0.61
|

Abbildung 1.1 — Differenz der gemessenen mittleren Oberflichentemperatur, angegeben
in °C, im Zeitraum von Mérz bis Mai zwischen den Jahren 2003-2013 und den Jahren 1963-
1973. Graue Fliachen kennzeichnen fehlende Daten. Erstellt mit dem Temperaturanalyse Pro-
gramm des GISS (Goddard Institute for Space Studies, siche http://data.giss.nasa.gov/
gistemp/maps/), erlautert in HANSEN et al. (2010).

SON et al., 2001). Monomodale Groflenverteilungen wurden dabei hauptsichlich innerhalb
von Flissigwasser-Wolken detektiert. Bimodale Grofienverteilungen traten hingegen am obe-
ren Wolkenrand von Fliissigwasser-Wolken auf, sobald Temperatur und Fliissigwassergehalt
(engl. Liquid Water Content, LWC) von einem adiabatischen Verlauf abwichen (LAWSON
et al., 2001).

Neben Fliissigwasser-Wolken sind Mischphasen-Wolken, die aus Fliissigwassertropfen und
Eispartikeln bestehen, ein géingiges Phidnomen in der Arktis. Mischphasen-Wolken treten
hauptséchlich im Friihling und Herbst auf, wenn sich die jahreszeitlich bedingten Umgebungs-
temperaturen der Arktis so stark &ndern, dass ein Wechsel von Eis- zu Fliissigwasser-Wolken,
bzw. von Fliissigwasser- zu Eis-Wolken, stattfindet. EHRLICH et al. (2008a) fassen zusammen,
dass 6 bis 46 % der untersuchten Wolken in der Arktis als Mischphasen-Wolken klassifiziert
werden konnen. Grenzschicht-Wolken die Fliissigwasser und Eispartikel enthalten, werden
typischerweise im Mai in einer Hohe zwischen 150 und 1200 m beobachtet (LAWSON et al.,
2001). Eispartikel in diesen Wolken besitzen einen Durchmesser zwischen 8 pm und 1 mm, wo-
bei Fliissigwassertropfen meistens in einem Gréflenbereich von Zehntel Mikrometer mit einer
maximalen Anzahlkonzentration von 500 cm ™3 liegen (CURRY et al., 1996). Eine theoretische
Erklarung, welche den Prozess der Niederschlagsbildung in Mischphasen-Wolken beschreibt,
wird im Folgenden erldutert.


http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/

Der Wegener-Bergeron-Findeisen Prozess

WEGENER (1911) hat eine Theorie vorgestellt, die das Wachstum von Eiskristallen beschreibt.
Die Theorie erklart den in Mischphasen-Wolken auftretenden Effekt, bei dem unterkiihlte
Wassertropfen kontinuierlich verdunsten und zur selben Zeit Kondensation auf Eispartikeln
stattfindet. Dieser Prozess geschieht da sich der Sattigungsdampfdruck iiber der Oberfliche
eines Kiskristalls von dem tiber der Oberfliche eines unterkiihlten Tropfens unterscheidet und
wird solange fortgefiihrt, bis alle Wassertropfen verdunstet sind. BERGERON (1935) erkannte
und fiigte hinzu, dass bei dem von WEGENER (1911) beschriebenen Prozess die Anzahlkonzen-
tration der unterkiihlten Wassertropfen deutlich héher sein muss als die Anzahlkonzentration
der Eispartikel. FINDEISEN (1938) lieferte den experimentellen Beweis zu dem beschriebenen
Vorgang, der anschliefend als Wegener-Bergeron-Findeisen (WBF) - Prozess bezeichnet wur-
de.

Um den WBF-Prozess im Detail zu verstehen, miissen zunéchst die Sattigungsdampfdruck-
kurven beziiglich Eis und Wasser quantifiziert werden. Mithilfe der Magnus-Formel wird nach
SONNTAG (1990) die Séttigungsdampfdruckkurve in Abhéngigkeit von der Temperatur T
(angegeben in °C) iiber einer ebenen Wasseroberfliche e,,(7") und einer ebenen Eisoberflache
e;(T) (beide angegeben in hPa) berechnet:

17.62 - T
= 6. . -V = e o < < o .
ew(T) = 6.112hPa exp<243.1200+T>, fiir — 45°C < T < 60°C, (1.1)
22.46 - T
; = 0. . _— ur — °c< < 0. °C. .
ei(T) = 6.112hPa - exp (272.62°C T T) , fir—65°C <7 <0.01°C (1.2)

Abbildung 1.2 zeigt beide Sattigungsdampfdruckkurven. Der gelb markierte Bereich kenn-
zeichnet eine Ubersittigung beziiglich Eis und eine Untersittigung beziiglich Wasser, sodass
dort der WBF-Prozess auftreten kann.

In der Literatur wird der WBF-Prozess mit Mischphasen-Wolken in Verbindung gebracht,
um Niederschlagsmechanismen zu erklédren. KOROLEV (2007) nahm dies zum Anlass, um
Wachstums- und Verdampfungsprozesse von Eispartikeln und unterkiihlten Wassertropfen
durch theoretische Betrachtungen genauer zu klassifizieren. Nach KOROLEV (2007) kann der
Begriff Mischphasen-Wolke somit in drei unterschiedliche Félle eingeteilt werden, abhéngig
vom Dampfdruck der Umgebung e zum Séattigungsdampfdruck beziiglich Eis e; bzw. zum
Sattigungsdampfdruck beziiglich Wasser e,,:

a) e > ey > e, RH,, > 100% und RH; > 100%, (1.3)
b) ey >e> e, RH,, < 100% und RH; > 100%, (1.4)
C) ey >e>e, RH,, < 100% und RH; < 100%. (1.5)

Diese drei Falle sind schematisch in Abbildung 1.3 dargestellt und kénnen auch mit der relati-
ven Feuchte beziiglich Wasser RH,, sowie der relativen Feuchte beziiglich Eis RH; angegeben
werden. Fiir Fall (a) wachsen sowohl Wassertropfen als auch Eispartikel an. Im Gegensatz
dazu verdampfen in Fall (c¢) die Wassertropfen zusammen mit den Eispartikeln. Nur in Fall
(b) findet ein Verdampfen von Wassertropfen und ein zeitgleiches Anwachsen von Eiskristal-
len statt. Aus diesem Grund kann bei der Untersuchung von Mischphasen-Wolken nur der
Begriff des WBF-Prozesses verwendet werden, wenn Fall (b) auftritt.
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Abbildung 1.2 - Sittigungsdampfdruckkurve iiber einer ebenen Wasseroberflache (rote Li-
nie) und einer ebenen Eisoberfliche (blaue Linie). Die gelb markierte Fliache kennzeichnet
den Bereich, in dem der WBF-Prozess auftritt.
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Abbildung 1.3 — Schematische Darstellung der moglichen Bedingungen innerhalb einer
Mischphasen-Wolke. a) e > e,, und e > e;, sowohl Wassertropfen als auch Eispartikel wachsen
an. b) e < e, und e > e;, Wassertropfen verdampfen und Eispartikel wachsen an (WBF-
Prozess). c¢) e < e, und e < e;, Wassertropfen und Eispartikel verdampfen (nach KOROLEV
(2007)).



1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit

Wie einleitend beschrieben (vgl. Abschnitt 1.1) besitzen Cirrus-Wolken, speziell ihre vertikale
Struktur, unterschiedliche optische Eigenschaften und somit auch unterschiedliche Auswirkun-
gen auf den Strahlungshaushalt der Erde. Damit diese Auswirkungen genauer quantifiziert
werden konnen, miissen numerische Modelle verwendet werden, die als Datengrundlage unter
anderem mikrophysikalische Parameter heranziehen. Um diese Parameter zu identifizieren,
sind in-situ Messungen von Cirrus-Wolken notwendig und somit wird das erste Ziel dieser
Arbeit wie folgt definiert:

1. Cirrus-Wolken: Ermittlung der typischen mikrophysikalischen Figenschaften von Cirrus-
Wolken mittels in-situ Messungen in den mittleren Breiten.

Die moglichen Auswirkungen von Wolken auf das Meereis in der Arktisregion wurden in Ab-
schnitt 1.2 behandelt. Es wurde festgestellt, dass sich Mischphasen-Wolken und Fliissigwasser-
Wolken vorwiegend im Frithling und Herbst bilden und hdufig am oberen Rand der atmo-
sphérischen Grenzschicht anzutreffen sind. Um die Wechselwirkung zwischen Eispartikeln
und Wassertropfen in Mischphasen-Wolken im Detail zu untersuchen, wird in dieser Arbeit
im Speziellen auf den WBF-Prozess eingegangen und folgendes Ziel definiert:

2. Arktische Mischphasen-Wolken: Beantwortung der Frage, ob der WBF-Prozess an-
hand von mikrophysikalischen in-situ Messungen, insbesondere Partikel-Gréfsenverteilungen,
sichtbar ist.

Des Weiteren wurde in Abschnitt 1.2 erlautert, dass die Strahlungsprozesse am oberen Rand
von arktischen Grenzschicht-Wolken dominierend sind. Aus diesem Grund werden die mikro-
physikalischen Prozesse in diesem Bereich der Grenzschicht-Wolken im Detail untersucht und
das dritte Ziel wird definiert als:

3. Arktische Fliissigwasser-Wolken: Untersuchungen zu den mikrophysikalischen Eigen-
schaften sowie zum Entstehungsprozess von bimodalen Groflenverteilungen am oberen Rand
von Grenzschicht-Wolken und Vergleich der Ergebnisse mit einem numerischen Modell.

Zur Untersuchung dieser gestellten Ziele ist es notwendig, geeignete Messinstrumente zu ver-
wenden. Aus diesem Grund lautet ein Unterziel:

4. Messtechnologie: Durchfiihrung eines Instrumentenvergleichs und Beantwortung der Fra-
ge, ob die eingesetzten Messinstrumente fir die inhaltlichen Ziele geeignet sind und Konsis-
tenztests bestehen.

In Kapitel 2 werden die Messkampagnen erldutert, die wiahrend der Erstellung dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden. Kapitel 3 beschéftigt sich mit den Grundlagen und den verwendeten
Instrumenten, die zur Untersuchung der mikrophysikalischen Eigenschaften von Wolken not-
wendig sind. Ein Instrumentenvergleich und somit die Behandlung des Unterziels wird in
Kapitel 4 erortert. Die definierten Ziele 1 bis 3 werden in Kapitel 5 thematisiert. Kapitel 6
diskutiert die Ergebnisse und fasst diese zusammen. Auflerdem werden Anregungen fiir zu-
kiinftige Studien gegeben.






2 Durchgefiihrte Messkampagnen

In diesem Kapitel werden zwei Kampagnen zu Feldmessungen vorgestellt, auf dessen Er-
gebnisse diese Arbeit beruht. Eine Kampagne wurde im noérdlichen Kanada durchgefiihrt,
um arktische Fliissigwasser-Wolken und arktische Mischphasen-Wolken zu untersuchen. Die
zweite Kampagne fand in Deutschland statt, mit dem Ziel die Inhomogenitéten von Cirrus-
Wolken zu studieren. Fiir beide Kampagnen dienten Forschungsflugzeuge als Messplattform,
die neben meteorologischen und solaren Strahlungsmessinstrumenten auch mit Instrumenten
zur Bestimmung der mikrophysikalischen Eigenschaften von Aerosol und Wolkenpartikeln
bestiickt waren.

2.1 Die AIRTOSS-ICE Kampagne - 2013

Die AIRcraft TOwed Sensor Shuttle - Inhomogeneous Cirrus Experiment (AIRTOSS-ICE)
Kampagne wurde vom 06.05.2013 bis zum 08.05.2013 und vom 29.08.2013 bis zum 05.09.2013
in militdrischen Sperrgebieten iiber der deutschen Nord- und Ostsee durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse werden in Abschnitt 5.1 behandelt. An dem Projekt waren das Institut fiir Physik
der Atmosphére (IPA) der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz, das Max-Planck-Institut
fiir Chemie (MPIC), das Leipziger Institut fiir Meteorologie (LIM), das Forschungszentrum
Jitlich (FZJ) sowie die Physikalisch-Technische Bundesanstalt beteiligt.

Um die Inhomogenitéat von Cirrus-Wolken und deren Auswirkungen auf den Strahlungshaus-
halt zu untersuchen, ist es notwendig simultane Messungen mit zwei Messplattformen durch-
zufithren. Das bedeutet, dass sich im Idealfall eine Messplattform iiber und eine weitere un-
terhalb der zu untersuchenden Cirrus-Wolke befindet. Diese Konfiguration erlaubt es, direkt
die Transmissions- und Absorptionseigenschaften von Cirrus-Wolken zu bestimmen. Dariiber
hinaus ist es auch moglich, mit einer Messplattform die mikrophysikalischen Eigenschaften
innerhalb einer Wolke zu untersuchen und mit der zweiten Messplattform die Strahlungsei-
genschaften iiber oder unter dieser Wolke zu ermitteln.

Simultane Messungen wéren beispielsweise mit zwei Forschungsflugzeugen denkbar. Jedoch
ist es schwierig zwei Flugzeuge auf engem Raum, innerhalb von Wolken, zu koordinieren.
Messungen mit sehr geringen Absténden zwischen den Flugzeugen sind aufgrund von Sicher-
heitsbestimmungen nicht moglich. Des Weiteren miissen beide Flugzeuge mit exakt derselben
Geschwindigkeit bewegt und die Datensétze im Nachhinein sekundengenau kolokalisiert wer-
den.

Aus diesen Griinden wurde bereits im September 2007 die erste AIRTOSS Kampagne durchge-
fiihrt, die simultane Messungen mit einem Lear-Jet und einem an diesem befestigten Schlepp-
korper ermoglichte. Die AIRTOSS Kampagne fand statt, um das dahinterstehende Messkon-
zept auszuprobieren und sicherzustellen, dass die Fluglage des Schleppkorpers ausreichend
stabil ist und wéhrend einer Folgekampagne solare Strahlungsmessungen durchgefiithrt werden
konnen. Dies wurde bestétigt, indem FREY et al. (2009) die Flugeigenschaften des Schlepp-
korpers unter konstanten Flugbedingungen in einer Hohe zwischen 5000 und 6400 m unter-
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Abbildung 2.1 — Lear-Jet mit herabgelassenem Schleppkorper. Der Schleppkoérper ist mit mi-
krophysikalischen, meteorologischen und solaren Strahlungs-Messinstrumenten bestiickt. Be-
trieben wird diese Tandem-Messplattform von der Gesellschaft fiir Flugzieldarstellung (GFD)
sowie von der Firma enviscope GmbH.

suchten. Dabei wurden maximale Rollwinkel von —2.72 und 0.39 ° sowie maximale Nickwinkel
von —0.61 und 0.68° festgestellt.

Die Folgekampagne mit der Bezeichnung AIRTOSS-ICE, wird in dieser Arbeit behandelt.
Der Schleppkérper wurde weiterentwickelt und neben Partikelmessinstrumenten zusétzlich
mit Strahlungs-, Temperatur- und Feuchtemessinstrumenten ausgestattet. Auch der Lear-Jet
wurde mit diesen Instrumenten bestiickt und durfte wahrend der AIRTOSS-ICE Kampagne
in typischen Hohen von Cirrus-Wolken bewegt werden. Letzteres wurde durch Absolvierung
eines aufwendigen luftfahrttechnischen Zertifizierungsverfahrens erreicht, bei dem die Héhen-
zulassung des Lear-Jets mit montiertem Schleppkorper auf 12500m erweitert wurde. Ab-
bildung 2.1 zeigt diese Tandem-Messplattform mit der simultan, auf zwei unterschiedlichen
Hohenniveaus, Messungen durchgefiithrt werden konnten.

Messfliige wahrend der AIRTOSS-ICE Kampagne

Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht iiber die insgesamt zwolf durchgefiihrten Messfliige. Des Wei-
teren zeigt sie den Status der verwendeten mikrophysikalischen Instrumente sowie anderer
Instrumente, die zur Messung von solarer Strahlung, Temperatur, relativer Feuchte, Position
und Lage verwendet wurden (in Abschnitt 3.5 werden die Instrumente im Detail erldutert).
Die ersten zehn Fliige wurden aufgrund der Benutzung eines Schleppkorpers und damit ver-
bundenen Sicherheitsbestimmungen in militarischen Sperrgebieten iiber der Nord- und Ostsee
durchgefiihrt. Die letzten zwei Fliige fanden ohne den Schleppkorper statt und es wurde ein
Cirrus-Band iiber der Nordsee beprobt.
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Start | Landung | Flugzeit | Schleppkérper Lear-Jet P
Flug| Datum Wi uation Anmerkungen
(UTC) [ (UTC) | (hhimm) | cCP | Andere ccp
1 |06.05.2013| 08:53 11:22 02:29 - Vereinzelt Cirren |[N&rdliches Sperrgebiet. Dinner Cirrus am Vormittag. In-situ
2 |06.05.2013] 14:11 16:41 02:30 Machtige Cirren |erzeugte Cirren am Nachmittag.
3 |07.05.2013| 08:06 | 10:57 02:51 Machtige Cirren |Nordliches Sperrgebiet. Vereinzelt Cirren am Vormittag.
4 [07.05.2013] 13:15 16:30 03:15 Machtige Cirren |Warmfront Cirren am Nachmittag im Zielgebiet.
5 |08.05.2013| 08:06 10:50 02:44 Keine Cirren Nordliches Sperrgebiet.
6 |29.08.2013| 08:29 10:57 02:28 Machtige Cirren |Nordliches Sperrgebiet. Warmfront mit Cirren.
7 |29.08.2013| 14:21 16:09 01:48 Keine Cirren Nordl. Sperrg.. Keine Datenaufzeichnung im Schleppkorper.
8 |30.08.2013| 08:05 10:13 02:08 Cirrusschichten [Nérdliches Sperrgebiet. Diinne Cirren beprobt.
9 [03.09.2013] 08:00 | 10:40 02:40 Sehr hoher Cirrus |Nordliches Sperrgebiet. Cirren in unterschiedlichen Hchen.
10 [04.09.2013| 08:11 11:10 02:59 Michtige Cirren |Ostl. Sperrg.. Warmfront mit hereinziehenden Cirren beprobt.
11 |05.09.2013) 07:36 | 11:06 03:30 - Versch. Wolken [Flug nach Island. Cirrusband iiber der Nordsee. Aufgrund
12 | 05.09.2013| 12:03 | 15:25 03:22 | - [ Versch. Wolken |niedriger Tropopausenhdhe wird die Stratosphére erreicht.

Tabelle 2.1 — Ubersicht der Messfliige, die wihrend der AIRTOSS-ICE Kampagne durchge-
fithrt wurden. Die Farben kennzeichnen den Status der Messdaten (rot = keine Daten infolge
eines Instrumentenausfalls, gelb = Daten teilweise vorhanden, griin = Daten vollstandig).

55°N

Latitude

54°N

7E

8'E

Latitude

54°N

b)

7TE

9'E

8°E
Longitude
10°E 11°E

9E

9E

12°E

10°E

10°E

13°E 14°

9°E

10°E 11°E
Longitude

12°E

13 14°

Legend:
55°N
@ Airport Schleswig
A Airport Hohn

= |\iilitary restr. area

=== Flight 1, 06.05.2013

Flight 2, 06.05.2013
54°N _
Flight 3, 07.05.2013
Flight 4, 07.05.2013

Flight 5, 08.05.2013

E
Flight 6, 29.08.2013
55°N
Flight 7, 29.08.2013
Flight 8, 30.08.2013
Flight9, 03.09.2013

Flight 10, 04.09.2013

54°N

E

Abbildung 2.2 - Flugpfade des Lear-Jets wihrend der AIRTOSS-ICE Kampagne. a) Erster
Teil der Kampagne im Mai 2013, ausgehend vom Fliegerhorst Hohn. b) Zweiter Teil im August
und September 2013, ausgehend vom Fliegerhorst Schleswig. Eingezeichnet sind nur Fliige bei
denen Messungen mit dem Schleppkérper, innerhalb der militérischen Sperrgebiete (schwarz
eingerahmte Bereiche), durchgefithrt wurden.
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Wiéhrend der Kampagne gab es unterschiedliche meteorologische Situationen. Bei drei Mess-
fligen (Flug 4, 6 und 10) wurden Cirrus-Wolken im Zusammenhang mit einer Warmfront
angetroffen. Diese Wolken zeigten eine besonders méchtige vertikale Ausdehnung. Fiir andere
Messfliige (Flug 1 und 8) waren die Cirrus-Wolken sehr diinn oder traten in unterschiedlichen
Hohen (Flug 9) auf.

Ausgehend vom Fliegerhorst Hohn fand der erste Teil der Kampagne (Flug 1 - 5) statt. Der
zweite Teil (Flug 6 - 12) wurde vom Fliegerhorst Schleswig durchgefiihrt. Abbildung 2.2 zeigt
die Flugpfade von allen Messfliigen, die mit dem Schleppkérper (Flug 1 - 10) stattgefunden
haben. Wéhrend des ersten Teils der Kampagne (Flug 1 - 5) wurde nur das militarische Sperr-
gebiet tiber der Nordsee angeflogen (siche Abbildung 2.2a). Der Vorteil dieses Sperrgebietes
liegt in dessen geometrischer Erstreckung, welche deutlich mehr Raum fiir die Flugplanungen
sowie Mandver einrdumte und wurde deswegen vorrangig verwendet. Beim zweiten Teil der
Kampagne wurde aufgrund der Wolkensituation wahrend Messflug 10 zusétzlich das kleinere
militdrische Sperrgebiet iiber der Ostsee angeflogen.

2.2 Die VERDI Kampagne - 2012

Die VERtical Distribution of Ice in Arctic Clouds (VERDI) Kampagne, auf deren Ergeb-
nisse in Kapitel 5.2 und 5.3 genauer eingegangen wird, wurde zwischen dem 25.04.2012 und
dem 17.05.2012 in der Stadt Inuvik, im Nordwesten von Kanada, am Rande der siidéstlichen
Beaufortsee, durchgefiihrt. Bei VERDI handelt es sich um ein deutsches Forschungsprojekt,
das unter der Leitung des LIM gemeinsam mit dem MPIC, dem IPA, dem FZJ, dem Deut-
schen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt (DLR), dem Alfred-Wegener-Institut fiir Polar und
Meeresforschung (AWI) sowie dem Aurora Research Institut in Inuvik durchgefiithrt wurde.

Ziel der Kampagne war es, den Einfluss von Wolken auf das arktische Klimasystem besser
zu verstehen. Dafiir wurde die Verteilung zwischen Fliissigwassertropfen und Eiskristallen
in Mischphasen-Wolken untersucht. Des Weiteren wurden Grenzschicht-Wolken und insbe-
sondere die oberen Wolkenrédnder beprobt, um die mikrophysikalischen Prozesse sowie die
Auswirkungen auf den Strahlungshaushalt besser zu verstehen. Als Messplattform wurde ein
Basler BT-67 Forschungsflugzeug mit der Bezeichnung POLAR 5 vom AWTI eingesetzt, das
in Abbildung 2.3 mit unter den Tragflachen montierten Fliigelsonden zu sehen ist.

Abbildung 2.3 — Das Forschungsflugzeug POLAR 5, mit unter den Tragflichen montierten
Fliigelsonden, wurde wihrend der VERDI Kampagne als Messplattform eingesetzt.
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Fliigelsond

Start | Landung | Flugzeit

Flug Datum (utc) | (UTC) |(hh:mm)
1 | 25.04.2012 | 16:18 | 18:02 01:44
2 27.04.2012 | 15:30 | 19:21 03:51
3 | 27.04.2012 | 20:23 | 23:32 03:09
4 | 29.04.2012 | 16:19 | 21.07 04:48
5 | 30.04.2012 | 15:57 | 20:29 04:32
6 | 03.05.2012 | 18:05| 21:43 03:38
7 | 05.05.2012 | 15:51 | 19:51 04:00
8 | 08.05.2012 | 17:24 | 20:53 03:29
9 | 10.05.2012 | 16:38 | 20:27 03:49
10 | 14.05.2012 | 19:20 | 23:49 04:29
11 | 15.05.2012 | 17:50 | 22:19 04:29
12 | 16.05.2012 | 18:17 | 21:57 03:40
13 | 17.05.2012 | 15:52 | 20:10 04:18

a
& |Beschreibung
- | Test-Flug fir in-situ Messinstrumente. Starke Vereisung am Flugzeug.

Tiefe Schichtwolke unter klarem Himmel. Diese wird auf drei unterschiedlichen Hohen vermessen. In einer
- [HGhe von 900 m befinden sich Eiskristalle. Wenig Eiskristalle zwischen den Wolkenschichten. In den unteren
Wolkenschichten sind nur unterkiihite Tropfen vorhanden.

Derselbe Flugpfad wie zuvor. Wolken beginnen sich aufzulgsen. Eine Eiswolke wird in einer Héhe von 3000 m
detektiert. Die tiefen Wolken zeigen, wie beim Flug zuvor, unterkiihite Tropfen.

Tiefe, stabile Wolkenschicht. Zunachst werden Strahlungsmessungen oberhalb der Wolkenschicht
durchgefiihrt. Hohe Cirrus Bewd&lkung ist nicht vorhanden. Danach in-situ Messungen innerhalb der Wolken.
Tropfen bis zu einem Durchmesser von 20 um werden am oberen Wolkenrand detektiert. Innerhalb der Wolke
sind Eispartikel und kleinere Tropfen vorhanden.

Detektion einer massiven Mischphasenwaolke mit einer komplexen Schichtstruktur. Die in-situ Instrumente
zeichnen Wasser-, Eispartikel sowie Schneefall mit Partikeln > 2 mm auf.

- |Tiefe, sehr diinne Schichtwolke. Vermessung erfolgt auf drei unterschiedlichen Hohenniveaus.

Wolkenschicht zwischen 250 und 500 m Uber der Beaufort See. Angrenzend an dieser Schicht befindet sich
eine Aerosolschicht mit einer Erstreckung bis zu einer Hohe von 1250 m.

Zwei Wolkenschichten, in denen sich Tropfen sowie vereinzelt Eiskristalle mit geringem Durchmesser und
geringer Anzahlkonzentration befinden.

Tiefe Wolken und eine aufldsende Altostratus-Schicht. Hauptsachlich werden Tropfen mit vereinzelten
Eispartikeln detektiert.

Gabelférmiges Flugmuster bei dem zwei Wolkenschichten im nérdlichen Teil beobachtet werden. Sehr geringe
Aerosolkonzentration.

Gleiches Flugmuster wie am Tag zuvor. Schichtwolken werden detektiert. GroRenverteilungen an der
Walkenoberkante zeigen Auffdlligkeiten.

Flugmuster im selben Bereich wie an den zwei Tagen zuvor. Es werden hauptséchlich Flissigwasserwolken
detektiert.

Flugmuster identisch mit Flug 12. Es werden erneut Fliissigwasserwolken detektiert.

Tabelle 2.2 — Messfliige der VERDI Kampagne mit wechselnder Fliigelsondenkonfigurati-
on. Die Farben kennzeichnen den Status der Messdaten (rot = keine Daten infolge eines
Instrumentenausfalls, gelb = Daten teilweise vorhanden, griin = Daten vollstandig).
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Abbildung 2.4 — Flugpfade von allen dreizehn Messfligen sowie die Position des Mike
Zubko Flughafens in Inuvik. Auf der kleinen Karte ist die Gréfie des im Norden von Kanada
befindlichen Messgebietes eingezeichnet.
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Abbildung 2.5 — Satellitenbild von der Eisbedeckung noérdlich 69° geografischer Breite
zu Beginn (a) und am Ende (b) der VERDI Kampagne. Zur besseren Orientierung sind
die Flugpfade der einzelnen Messfliige eingezeichnet, die an den Tagen stattfanden als die
Satellitenbilder aufgenommen wurden. Die Satellitenbilder basieren auf Daten von MO-
DIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer, siehe https://earthdata.nasa.gov/
data/near-real-time-data/rapid-response/modis-subsets) und wurden mit dem Pro-
gramm Google earth (siehe https://earth.google.de/) dargestellt.

Messfliige wdhrend der VERDI Kampagne

Wihrend der VERDI Kampagne wurden 13 Messfliige durchgefithrt. Tabelle 2.2 zeigt ei-
ne Ubersicht und jeweils eine kurze Beschreibung der einzelnen Messfliige sowie die jeweils
eingesetzte Fliigelsondenkonfiguration. Die verwendeten Instrumente werden im Detail in Ab-
schnitt 3.6 beschrieben. Probleme mit der Stromversorgung im Flugzeug fiihrten fiir die Fliige
7 bis 9 zu einer Reduzierung der Fliigelsonden. Wéahrend der zweiten Hélfte der Messkampa-
gne (Flug 7 - 13) wurden tiberwiegend Fliissigwasser-Wolken beobachtet. Eispartikel traten
nur noch vereinzelt auf. Abbildung 2.4 zeigt das Fluggebiet, in dem die Messfllige stattge-
funden haben. Der Mike Zubko Flughafen in Inuvik war Ausgangs- und Endpunkt fiir jeden
Messflug. Flug 1 am 25.04.2012, der als Test-Flug diente, wurde siidlich von Inuvik {iber Land
durchgefiihrt. Flug 5 am 30.04.2012 reichte bis in den Luftraum von Alaska. Alle anderen Flii-
ge fanden im kanadischen Luftraum tiber der Beaufortsee statt, die zu Beginn der Kampagne
groBflachig mit Eis bedeckt war.

Abbildung 2.5 stellt die Eisbedeckung der Beaufortsee an der nérdlichen Kiiste von Kanada
zu Beginn (siehe Abbildung 2.5a) und am Ende (siehe Abbildung 2.5b) der VERDI Kampa-
gne dar. Durch einen jahreszeitlich bedingten Anstieg der Umgebungstemperaturen ist das
Meereis kontinuierlich zuriickgewichen und hat den Kiistenbereich grofitenteils freigegeben.
Die daraus resultierenden offenen Wasserflichen fithren zu einer Verringerung der Albedo in
diesem Kiistengebiet.


https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data/rapid-response/modis-subsets
https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data/rapid-response/modis-subsets
https://earth.google.de/

3 Messtechnik und verwendete Instrumente

Um bei der Bestimmung der mikrophysikalischen Eigenschaften von Wolkenpartikeln einen
Groflenbereich von einer Nanometer-Skala bis hin zu einer Millimeter-Skala abzudecken, wer-
den unterschiedliche Instrumente verwendet. Form und Phase der Wolkenpartikel werden von
diesen Instrumenten mit verschiedenen Messverfahren ermittelt. Das vorliegende Kapitel be-
schreibt ausfiihrlich zwei Arten von Wolkenpartikel-Instrumenten, die auf der Detektion von
vorwérts-gerichtetem Streulicht sowie auf der Aufnahme von zweidimensionalen Schattenbil-
dern basieren. Des Weiteren werden einzelne Parameter von Wolkenpartikeln sowie andere
Instrumente erlédutert, die wihrend der vorgestellten Kampagnen (vgl. Kapitel 2) verwendet
wurden.

3.1 Detektion von Wolkenpartikeln mittels vorwarts-gerichtetem
Streulicht

Die Entwicklung von Laser-basierten, optischen, Partikel-zdhlenden Instrumenten hat die
Messtechnik in der Wolkenforschung revolutioniert. Der Vorteil von diesen Instrumenten ge-
geniiber den zuvor hauptséchlich benutzten Partikel-sammelnden Instrumenten (Impaktoren)
ist, dass Partikel mit einem Laserstrahl detektiert und in-situ vermessen werden, ohne diese
Partikel dabei zu verdndern oder aus der freien Luftstromung zu entnehmen.

Um dies umzusetzen werden in dem von KNOLLENBERG (1976) entwickelten Forward Scatter-
ing Spectrometer Probe (FSSP) Instrument zwei Fotodetektoren verwendet, die das an einem
Partikel gestreute Licht in einem Winkel zwischen 0 und 12°, konzentrisch um die Achse des
Laserstrahls, detektieren. Eine Blende (bezeichnet als Dump-Spot) schattet dabei den Laser-
strahl ab, damit dieser das Signal an den Detektoren nicht dominiert. Diese Abschattung
bewirkt, dass die Detektoren letztendlich nur das Streulicht in einem Winkel zwischen 4 und
12°, konzentrisch um die Achse des Laserstrahls, detektieren. Es wird ein grofienbestimmender
und ein qualifizierender Fotodetektor verwendet. Anhand des Messsignals von beiden Foto-
detektoren wird zwischen realen Detektionsereignissen und wahrscheinlichen Messartefakten
unterschieden (MOLLEKER, 2014).

Die mathematische Beschreibung der Streuung erfolgt mittels der Beugungstheorie, welche
auf Losung der Maxwell-Gleichungen basiert und von MIE (1908) vervollsténdigt wurde. MIE
(1908) loste die Maxwell-Gleichungen fiir auf eine isotrope Sphére einfallende, monochro-
matisch ebene Welle. Diese Losung dient in der Partikelmesstechnik zur Gréenbestimmung
von streuenden Korpern, hier von Wolkenpartikeln. Absorptionseffekte kénnen oft, abhéngig
von der jeweiligen chemischen Zusammensetzung des Partikels, vernachléssigt werden (PENN-
DORF, 1960). Abbildung 3.1 zeigt die Mie-Phasenfunktion fiir zwei unterschiedliche Partikel-
durchmesser. Je grofer der Partikeldurchmesser ist, desto ausgepragter ist das gestreute Licht
in Vorwértsrichtung. Dieses Verhalten ist fiir den Winkelbereich des FSSP Instrumentes, in
dem das Licht detektiert wird, von Vorteil. Das FSSP Instrument detektiert Partikel mit
einem Durchmesser zwischen 2 und 47 pm.

17
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Abbildung 3.1 — Mie-Phasenfunktionen fiir unterschiedliche Partikeldurchmesser. Links
Dy=A, rechts D),>A\. Mit einer Zunahme des Partikeldurchmessers pragt sich eine Lichtstreu-
ung in Vorwértsrichtung aus. Die Pfeile kennzeichnen die Richtung des einfallenden Lichtes
(nach JENSEN (2004)).

Eine Weiterentwicklung des FSSP Instrumentes ist das Cloud Combination Probe - Cloud
Droplet Probe (CCP-CDP) Instrument. Der Vorteil von diesem Instrument ist eine geringere
Grofle, eine schnellere Elektronik sowie die Ermittlung der Detektionszeiten von jedem einzeln
erfassten Partikel.

Abbildung 3.2 zeigt schematisch das Messprinzip des CCP-CDP Instrumentes. Bewegt sich ein
Partikel (schwarzer Punkt in Abbildung 3.2) durch den Laserstrahl, wird das Licht vorwérts-
gerichtet gestreut. Das in einem Winkel von 4 bis 12° gestreute Licht wird, nachdem es durch
eine Sammellinse kollimiert wurde, mit einem Spiegel umgelenkt. Eine Aussparung innerhalb
des Spiegels fiihrt den Laserstrahl zu dem sogenannten Dump-Spot Monitor, der die Laser-
leistung erfasst. Nach dem Passieren einer weiteren Sammellinse trifft das vorwérts-gerichtete
Streulicht auf einen Strahlteiler (engl. Beam Splitter), der das Licht in zwei Teilstrahlen
trennt. Hinter dem Strahlteiler befinden sich, wie bereits fiir das FSSP Instrument erldutert,
ein qualifizierender (engl. Qualifier) und ein grofenbestimmender (engl. Sizer) Detektor. Der
qualifizierende Detektor wird von einer Maske teilweise abgedeckt. Befindet sich das detek-
tierte Partikel im Fokusbereich bzw. Bildfeldtiefenbereich DoF' (engl. Depth of Field, DoF')
des Instrumentes, wird das gesamte vorwérts-gerichtete Streulicht auf dem qualifizierenden
Detektor abgebildet. Befindet sich das Partikel aulerhalb des Bildfeldtiefenbereiches (blauer
Punkt in Abbildung 3.2), so wird ein Teil des vorwirts gestreuten Lichts durch die Maske
abgeschirmt und das auf dem Detektor auftreffende Licht fiihrt zu einem geringeren Signal.

Um die mikrophysikalischen Eigenschaften aus Partikelmessungen zu ermitteln, miissen spe-
zifische Parameter der vorgestellten Instrumente, wie die Messfliche SA (engl. Sample Area,
SA) und das Messvolumen SV (engl. Sample Volume, SV') bekannt sein. Die Messfldche SA
beschreibt den Fokusbereich des Lasers, in dem Partikel fokussiert detektiert werden. Ein
Partikel auflerhalb des instrumentenspezifischen Fokusbereiches wird daher nicht detektiert.
Durch die Bewegung des Instrumententragers, z. B. eines Forschungsflugzeuges, dehnt sich die
Messfliche SA zu einem Messvolumen SV aus. Dieses besitzt die Einheit m? und berechnet
sich nach:

SV = SA - TAS - ti. (3.1)
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Abbildung 3.2 — Messprinzip des CCP-CDP Instrumentes. Eine Laserdiode emittiert einen
Laserstrahl, der zwischen zwei Saphir-Kristallglas-Fenstern einen Teil der freien Atmosphére
passiert. Wird in diesem Bereich ein Partikel detektiert, dann wird das vorwéarts-gerichtete
Streulicht dieses Partikels {iber ein optisches System auf zwei Detektoren projiziert. Befindet
sich das Partikel im DoF’; dann wird mit dem gréflenbestimmenden Detektor der Durchmesser
des Partikels ermittelt (LANCE et al., 2010).

Dabei wird die Messfliche SA in m? und die Fluggeschwindigkeit TAS (engl. True Air Speed,
TAS) in m s~! angegeben. Die Messzeit in Sekunden wird mit ¢;,; definiert. Fiir Instrumen-
te deren Messmethoden auf vorwirts-gerichtetem Streulicht basieren ist SA konstant. Die
Messflichen vom FSSP und vom CCP-CDP Instrument wurden mit einem Trépfchengenera-
tor (MOLLEKER, 2014; LANCE et al., 2010) bestimmt und lauten SArgsp = 0.42 40.025 mm?
sowie SAccp_cpp = 0.27 £0.025 mm?.

3.2 Wolkenpartikelmessungen mithilfe von Schattenbildaufnahmen

Instrumente die auf der Detektion von vorwérts-gerichteter Lichtstreuung basieren, geben
keine Information iiber die Form der beprobten Wolkenpartikel. Mit der von KNOLLENBERG
(1970) vorgestellten Messmethode, die mithilfe eines Lasers und eines Fotodioden-Arrays den
zweidimensionalen Schatten von einem Partikel aufzeichnet, wird diese Zusatzinformation ge-
liefert. Das Precipitation Imaging Probe (PIP) Instrument basiert auf dieser Messmethode
und ist ein kommerziell verfiigbares Instrument zur Charakterisierung von Wolkenpartikeln
mit geometrischen Durchmessern zwischen 100 und 6400 pm. Es wurde von der Firma Dro-
plet Measurement Technologies, Inc. (DMT) fiir flugzeuggetragene Messungen entwickelt und
gebaut. Da das vom Hersteller gelieferte Instrument ungeeignet fiir den Flugzeugeinsatz war,
wurde es vom IPA modifiziert und weiterentwickelt. Unter anderem wurde der Messkopf
angepasst, um dessen Stabilitdt zu erhdhen. Zusatzlich wurden temperaturgeregelte Heizele-
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Abbildung 3.3 — Seitenansichten des PIP Instrumentes. Das Instrument besteht aus den
Hauptkomponenten Datenaufzeichnung, Messelektronik und Messkopf.

mente angebracht, die Eisbildungsprozesse am Instrument grofitenteils verhindern. Auflerdem
wurde ein Messrechner im Instrument eingesetzt, der eine autonome Datenaufzeichnung er-
moglicht. Abbildung 3.3 zeigt das modifizierte und weiterentwickelte Instrument, welches aus
den Hauptkomponenten Datenaufzeichnung, Messelektronik und Messkopf besteht. An dem
Messkopf sind zwei Ausleger angebracht, in denen sich jeweils ein optisches System befindet.
Die Stabilitdt der Ausleger wird durch eine scharfkantige, beheizbare Platte erhoht. In der
Mitte des Messkopfes befindet sich ein Pitot-Rohr, welches zur Erfassung der Fluggeschwin-
digkeit und damit der Messung der TAS dient.

Unterhalb des Messkopfes ist die Messelektronik des Instrumentes verbaut. Hier befinden sich
ein 50 mW Lasermodul und ein Dioden-Array, welches aus 64 linear angeordneten Fotodioden
besteht. Die Datenaufzeichnung wird durch ein PC/104-Modul, das zusammen mit diversen
Sicherungen fiir Heizungen im unteren Teil des Instrumentes verbaut ist, gewéhrleistet.

Das PIP-Design basiert, wie alle Instrumente die mithilfe eines Lasers und einem Fotodioden-
Array arbeiten (im Folgenden als bildgebende Instrumente bezeichnet), auf einer optischen
Bildgebung. Abbildung 3.4a zeigt schematisch die Funktionsweise des PIP Instrumentes. Aus-
gehend von einem Lasermodul wird ein Laserstrahl mit einer Wellenlénge von 660 nm durch
ein optisches System auf die 64 Fotodioden gefiihrt. Bewegt sich ein Partikel durch den La-
serstrahl, wird ein Schatten von diesem Partikel auf dem Fotodioden-Array projiziert. So-
bald das Signal einer einzelnen Fotodiode um 50 % abgeschwécht ist, gilt diese Fotodiode als
unbelichtet. Jede unbelichtete Fotodiode zeigt somit in dem spéter erzeugten Schattenbild
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Abbildung 3.4 — Messprinzip des PIP Instrumentes. a) Ein Laserstrahl wird ausgehend
von einem Lasermodul durch ein optisches System auf ein lineares Fotodioden-Array gefiihrt.
Wird ein Partikel durch den Laserstrahl gelenkt, bildet sich der Schatten von diesem Parti-
kel auf dem Fotodioden-Array ab. b) Die detektierten Schattenbilder werden in Bildstreifen
abgespeichert und kénnen anschlieffend mit entsprechender Software zu zusammenhéngenden
Bildern rekombiniert und evaluiert werden.

a)

(siche Abbildung 3.4b) ein ausgefiilltes Pixel. Bei der Projektion der Schattenbilder auf das
Fotodioden-Array werden diese um den Faktor 2 vergroflert, damit jede einzelne Fotodiode
mit einem Durchmesser von 200 pm eine Auflésung von 100 pm erreicht. Die 64 Fotodioden
ermoglichen es somit den Schatten eines Partikels mit einem maximalen Durchmesser von
6200 pm komplett darzustellen (DMT, 2012). Da bei dem PIP Instrument ein lineares Array
verwendet wird, muss die Abtastgeschwindigkeit der Fotodioden (maximal 12 MHz) der ent-
sprechenden Fluggeschwindigkeit angepasst werden. Je hoher die Geschwindigkeit des Flug-
zeuges ist, desto hochfrequenter muss auch die Bildaufnahme durch die Fotodioden erfolgen.
Aus diesem Grund wird die aktuelle Geschwindigkeit mithilfe des Pitot-Rohres ermittelt und
aufgezeichnet. Die Schattenbilder der detektierten Partikel werden elektronisch in Puffern
(engl. Buffer) abgelegt. Ist ein Puffer angefiillt, werden die Daten auf einem Halbleiterlauf-
werk (engl. Solid-State-Drive, SSD) des PC/104 ausgelagert. Die ausgelagerten Daten werden
komprimiert in einer Datei gespeichert, sodass diese spéater mit entsprechender Software aus-
gelesen und weiter verarbeitet werden kénnen.

Ein anderes Instrument, das in dieser Arbeit verwendet wird und ebenfalls auf der Aufnah-
me von Schattenbildern basiert, ist die Cloud Combination Probe - Cloud Imaging Probe
grayscale (CCP-CIPg). Das optische System innerhalb des CCP-CIPg Instrumentes vergro-
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Abbildung 3.5 — Eispartikel, aufgenommen mit dem CCP-CIPg Instrument. Die unter-
schiedlichen Farben kennzeichnen die Intensitdt der Abschattung. Die Eispartikel wurden
innerhalb einer Cirrus-Wolke am 06.05.2013 (wiahrend der AIRTOSS-ICE Kampagne) detek-
tiert.

Bert das aufgenommene Schattenbild eines Partikels um den Faktor 13, damit eine Auflésung
von 15 pm pro Fotodiode erreicht wird. Somit wird ein Partikeldurchmesserbereich von 15 bis
960 pm abgedeckt. Zusatzlich bietet das CCP-CIPg Instrument die Moglichkeit zwischen der
Intensitat der Abschattung zu unterscheiden. Die Schwellwerte 35, 50 und 65 % definieren die
Abschattungsintensitit der Fotodioden und kénnen nach Belieben angepasst werden. Mithilfe
dieser Abschattungsstufen werden Beugungsphédnomene, wie das Auftreten des sogenannten
Poisson-Spots, besser korrigiert und ermoglichen somit eine genauere Groflenbestimmung der
Partikel (KOROLEV, 2007a; KOROLEV et al., 1998). Die Abschattungsstufen werden in den
aufgezeichneten Schattenbildern durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet und sind in
Abbildung 3.5 fiir exemplarische Schattenbilder angegeben. Die Frequenz mit der die Foto-
dioden die Schattenbilder abtasten ist wie auch bei dem PIP Instrument abhédngig von der
Fluggeschwindigkeit und wird deshalb kontinuierlich mit einem Pitot-Rohr erfasst.

Die Messflache SA fiir bildgebende Instrumente ist im Gegensatz zu Instrumenten die auf
vorwarts-gerichteter Lichtstreuung basieren nicht konstant, sondern berechnet sich nach:

SA = DoF - Weff (32)
mit
R2
DoF = +Zjtas * - (3.3)
und
Wers = [res(num — 1) — Dp]. (3.4)

Die effektive Array-Weite weys (engl. Effective Array Width) ergibt sich aus der Auflosung
res (15 pm fiir CCP-CIPg, 100 pm fiir PIP) und der Anzahl num der verwendeten Fotodioden
(CCP-CIPg und PIP Instrument besitzen jeweils 64 Fotodioden) sowie aus dem Partikeldurch-
messer D). Gleichung 3.4 gilt, wenn sich der Schatten des detektierten Partikels innerhalb
des Fotodioden-Arrays befindet und die Fotodioden am Rand des Arrays nicht abgeschattet
sind. Andere Berechnungsmethoden von we¢y, erlautert in FREY (2011), erlauben es unvoll-
standig abgebildete Partikel zu rekonstruieren. Zur Bestimmung der Bildfeldtiefe DoF' (vgl.
Gleichung 3.3) muss die Wellenlédnge A des Lasers (658 nm fiir CCP-CIPg, 660 nm fir PIP)
sowie der Partikelradius R, bekannt sein. Zy,, definiert den maximalen Abstand, ab dem
keine Partikeldetektion mehr erfolgt. KNOLLENBERG (1970) hat fiir Abschattungen von 50 %
ein Wert von Zyq; ~ 3 bestimmt. Abbildung 3.6 zeigt, dass DoF' und we die Messfliche
S A aufspannen. Zusammen mit der Fluggeschwindigkeit T'AS und der Messzeit t;,; wird das
Messvolumen SV gebildet (vgl. Gleichung 3.1).
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Abbildung 3.6 — Darstellung von Messfliche, Messvolumen, Bildfeldtiefe und effektiver
Array-Weite eines bildgebenden Instrumentes. Die Messfliche spannt sich durch die Bild-
feldtiefe und die effektive Array-Weite auf und liegt im Fokusbereich des Lasers. Die Grofle
des Messvolumens ist abhéngig von der Fluggeschwindigkeit (nach BAUMGARDNER und Ko-
ROLEV (1997)).

3.3 Parameter von Wolkenpartikeln

Grofenverteilung und Partikelanzahlkonzentration sind Parameter, die zur Charakterisierung
von Wolken verwendet werden. Um diese zu erldutern, wird ein Beispiel herangezogen.

Es wird angenommen, dass wihrend einer Messzeit von 1s und einer Fluggeschwindigkeit
von TAS = 80m s~! das CCP-CDP Instrument insgesamt 350 Wolkenpartikel mit unter-
schiedlichen Durchmessern detektiert hat. Aufgrund der unterschiedlichen Grélen werden die
Partikel verschiedenen Grofienklassen j (engl. size-bins) im CCP-CDP Instrument zugeord-
net. Es gelangen 50 Partikel in Groéfenklasse j = 9 (in einem Durchmesserbereich von 18.2
bis 19.9 um), 200 Partikel in GroBenklasse 7 = 10 (19.9 bis 22 pm) und 100 Partikel in Gro-
Benklasse j = 11 (22 bis 23.8 pm). Insgesamt werden fiir das CCP-CDP Instrument k& = 21
Groflenklassen mit den Grenzen 2, 2.8, 7.4, 9.7, 11.3, 13, 14.8, 16.4, 18.2, 19.9, 22, 23.8, 26.6,
30.5, 32.2, 34.1, 37, 38.8, 40.6, 42, 44 und 50 pm verwendet.

GroBenverteilung und Partikelanzahlkonzentration

Groflenverteilungen werden eingesetzt, um die Verteilung von Wolkenpartikeln, die teilwei-
se einen Durchmesserbereich von bis zu 4 Groflenordnungen abdecken, darzustellen. Dazu
werden die Partikelanzahlkonzentrationen IN; = S"—‘J/] (mit der Partikelanzahl n; und dem
bei bildgebenden Instrumenten groBenabhéngigen Messvolumen SVj) durch die Weite der
jeweiligen Groflenklasse dividiert, um eine Normalisierung zu erreichen:

-1

n; D, i

(dN/dlogD,); = 5 J — = N <logm> _ (3.5)
SV; (logPa5:22 — logPrgien ) Dy,jtow
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Abbildung 3.7 — Beispiel einer Groflenverteilung mit 350 Partikeln. Die Partikel werden,
je nach Partikeldurchmesser, in unterschiedliche Grofienklassen j eingeteilt. Die Fehlerbalken
kennzeichnen den zahlstatistischen Fehler.

Die Einheit von (dN/dlogD,); wird in ecm™3 angegeben. Die obere und untere Grenze der
einzelnen Groflenklassen werden mit D) j.p und Dy ;0 bezeichnet. Durch Division mit
Dy = 1pm werden die Grenzen dimensionslos.

Gleichung 3.5 wird im Folgenden verwendet, um eine Gréflenverteilung fiir das vorgestellte
Beispiel zu erstellen. Fiir Groflenklasse j = 9 berechnet sich, nach Gleichung 3.1, ein Messvo-
lumen von

SV =027mm? - 80ms ! - 1s = 21.6cm®. (3.6)

Dieses wird zusammen mit der Partikelanzahl ng = 50 und den Grenzen der Grofienklassen
Dyoup = 19.8um und D) g 10y = 18.2 pm in Gleichung 3.5 eingesetzt und es ergibt sich:
50

21.6 cm? (log 191'31111:“ —log 15;.12111111111)

(AN/dlogDy)g = = 59.7cm 3. (3.7)

Fiir die Groflenklassen j = 10 und j = 11 wird die Berechnung von (dN/dlogD,); dquivalent
durchgefithrt. Abbildung 3.7 zeigt die ermittelte Grofienverteilung fiir das verwendete Beispiel.
Die dargestellten Fehlerbalken Error; der einzelnen Grolenklassen in Abbildung 3.7, basieren
auf dem zahlstatistischen Fehler und werden berechnet mit:

1
Error; = £(dN/dlogD,); - N (3.8)
Durch die logarithmische Darstellung der Achsen erscheinen die Fehlerbalken teilweise so
klein, dass sie nicht sichtbar sind. Tritt dieser Fall in den in dieser Arbeit vorgestellten Gro-
Benverteilungen auf, wird explizit darauf hingewiesen.
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Die Partikelanzahlkonzentration N ist definiert als die Anzahl der Partikel pro Luftvolumen
und wird berechnet mit:

k k

N=%1 YN 3.9
Die Partikelanzahlkonzentration IV ist somit eine Aufsummierung der Partikelanzahlkonzen-
trationen N; der einzelnen Groflenklassen j. IN; setzt sich dabei aus der jeweiligen Parti-
kelanzahl n; mit dem dazugehorigen Messvolumen SV; zusammen. Die Gesamtanzahl der
Groflenklassen wird durch & beschrieben.
Fiir das verwendete Beispiel, dargestellt in Abbildung 3.7, ergibt sich somit eine Partikelan-
zahlkonzentration von

50 200 100
N = =16.2cm™3. 1
51.6cm® T 21.6em® | 2L6emd  102m (3.10)
Mittlerer Partikeldurchmesser
Der mittlere Partikeldurchmesser ﬁp wird berechnet mit:
_ 12
D, = - > Dy (3.11)
i=1

Dabei wird jeder einzelne Partikeldurchmesser D, ; iiber das gesamte Mittelungsintervall ad-
diert und durch die Gesamtanzahl der Partikel n dividiert.

Effektiver Radius

Die Strahlungseigenschaften einer Wolke werden durch ihre Partikeleigenschaften dominiert
(vgl. Abschnitt 1.1). Der effektive Radius 7. spiegelt dabei den mittleren Radius fiir das
Streuverhalten der Wolke wider und wird grofitenteils fiir Strahlungstransfersimulationen ver-
wendet. In den meisten Publikationen (z. B. MCFARQUHAR und HEYMSFIELD (1996) und
MARTIN et al. (1994)) wird der effektive Radius als Verhéltnis des dritten Momentes zum
zweiten Moment einer Groflenverteilung angegeben und lautet:

oo
[ Nprddr
re=""9 (3.12)
| Npr2dr
r=0
Dabei beschreibt r den Partikelradius und N die Partikelanzahlkonzentration. Die finite Dar-
stellung von Gleichung 3.12 ist gegeben durch

k 3
_ 2=l )
Te = T D) (3 3)

mit dem mittleren Radius r; und der Gesamtanzahl der Groflenklassen k. N; beschreibt die
Partikelanzahlkonzentration der einzelnen Gréflenklassen j.



26 3 MESSTECHNIK UND VERWENDETE INSTRUMENTE

Flachenverhaltnis zweidimensionaler Partikel-Schattenbilder

Bildgebende Instrumente, wie das PIP und das CCP-CIPg Instrument (vgl. Abschnitt 3.2),
liefern Informationen iiber die Form detektierter Partikel anhand zweidimensionaler Schatten-
bilder. Das Fléchenverhéltnis AR (engl. Area Ratio, AR) wird verwendet, um die Sphérizitat
von diesen Schattenbildern zu bestimmen und mit einem Zahlenwert zu klassifizieren. Die
Definition fiir das Flachenverhéaltnis lautet: Das Fldachenverhdltnis ist lediglich die Fldche der
abgeschatteten Pixzel AP dividiert durch die Fliche A, die unter Verwendung des Maxima-
len Durchmessers D (engl. mazimum dimension diameter) berechnet wird (FREY, 2011). Der
Maximale Durchmesser D ergibt sich aus der Lange und der Breite des durch ein Partikel
abgeschatteten Fotodiodenbereiches (ausgefiillten Pixelbereiches):

D= \/Lé'mge2 + Breite?. (3.14)
Anschlielend wir D zur Berechnung der Flache A verwendet:
D 2
A=nrl=nr <2> . (3.15)

Das Flachenverhéltnis AR ergibt sich schliefllich aus dem Quotienten von AP zu A:

AP

AR = U (3.16)
AR ist dimensionslos und das Verhéltnis gibt an, ob es sich um Partikel mit einer sphérischen
(0.5 < AR < 1.0) oder asphérischen (0.1 < AR < 0.5) Form handelt. Signale die zu AR < 0.1
fiihren entstehen hiufig aus fehlerhaften Abbildungen und werden deshalb in dieser Arbeit
nicht berticksichtigt.
Abbildung 3.8 zeigt drei exemplarische Darstellungen von Schattenbildern, die unterschiedli-
che AR produzieren. Abbildung 3.8a veranschaulicht das Schattenbild einer Eissdule, die 223
Pixel ausfiillt. Somit betrigt die Flache der ausgefiillten Pixel:

AP =223 - 15um - 15pm = 50175 pm?. (3.17)

Mit einem maximalen Durchmesser von

D =1/(33 - 15um)’ + (3 - 15m)? = 497 ;m (3.18)

ergibt sich nach Einsetzen in Gleichung 3.15 und 3.16 ein Flichenverhaltnis von AR = 0.26.
Die Berechnung fiir die abgeschattete Flache eines Droxtals in Abbildung 3.8b erfolgt aquiva-
lent (AP = 149175 pm?, D = 493 pm) und es resultiert ein Flichenverhéltnis von AR = 0.78.
Das Schattenbild eines exemplarischen Wassertropfens (AP = 181125 um?, D = 497 pm) ist
in Abbildung 3.8c dargestellt, welches ein Flachenverhéltnis von AR = 0.93 besitzt.

Mit diesem Verfahren wird eine Aussage iiber die Form der zweidimensionalen Schattenbilder
von detektierten Partikeln getroffen. Besonders effektiv ist es bei einer Unterscheidung zwi-
schen Wassertropfen und Eispartikeln. Fiir Wassertropfen ist AR gewOhnlicher Weise > 0.6.
Fiir Eispartikel hingegen kann AR, aufgrund der groflien Variabilitdt der Partikelformen, alle
Werte zwischen 0.1 und 1 annehmen.
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Abbildung 3.8 — Exemplarische Darstellung des Flachenverhéltnisses AR. Die Gitter repra-
sentieren die Pixel. Ein Pixel besitzt eine Flache von 15 pm x 15 pm (Auflésung des CCP-CIPg
Instrumentes). Abgeschattete Pixel sind blau eingeférbt. Die Fliachen, berechnet aus dem Ma-
ximalen Durchmesser D, sind rot umrahmt. Die Ldnge und Breite des ausgefiillten Pixelberei-
ches, welche zur Berechnung des Maximalen Durchmessers verwendet werden, sind in orange
beschriftet. a) Darstellung einer Eissdule. b) Darstellung eines Droxtals. ¢) Darstellung eines
Wassertropfens.

3.4 Unsicherheiten bei in-situ Wolkenpartikelmessungen

Die Unsicherheiten bei in-situ Wolkenpartikelmessungen sind auf die Messmethode sowie auf
die Kalibrierungstechnik zuriickzufiihren.

Shattering-Artefakte sind typische Messartefakte, die bei der Verwendung von Instrumen-
ten, die in-situ mikrophysikalische Eigenschaften von Wolken untersuchen, auftreten. Bewegt
sich ein Partikel (z. B. ein Eiskristall) nicht direkt durch das Messvolumen des Instrumentes,
sondern trifft zuvor auf einen der Ausleger, dann zerbricht das Partikel und einzelne Par-
tikelfragmente gelangen in das Messvolumen. Diese Splitter werden somit félschlicherweise,
sofern die Fragmentgrofien im Detektionsbereich des Instrumentes liegen, als wahre Partikel
aufgezeichnet und fiihren zu einer erhohten Anzahlkonzentration fiir Partikeldurchmesser,
die kleiner als der reale Partikeldurchmesser sind. Um diesen Effekt zu minimieren, wer-
den die Spitzen der Instrumente mit sogenannten Korolev-Spitzen (KOROLEV et al., 2013)
modifiziert, welche die Haufigkeit des Zersplitterns verringern. Abbildung 3.9a zeigt exempla-
risch die Auswirkungen von Shattering-Artefakten an einem Standardausleger und einem mit
Korolev-Spitzen modifizierten Instrument. Bei dem Standard-Instrument splittern die Parti-
kel an den hervorstehenden Kanten, wiahrend die nach Korolev modifizierte Version zu einer
Verringerung von Shattering-Artefakten fithrt.

Eine Methode, um Shattering zu identifizieren und auszuschliefSen, besteht in der genauen
Analyse der PbP (engl. Particle-by-Particle, PbP) - Daten. Dieser Datensatz liefert zu jedem
einzelnen detektierten Partikel einen Zeitstempel mit einer Prézision von einer ps. Damit ist
es moglich, die zeitliche Differenz zwischen den einzelnen detektierten Partikeln IAT (engl.
interarrival times, IAT) zu berechnen. Abbildung 3.9b zeigt diese Zeitintervalle in Abhén-
gigkeit von der Hiufigkeit des Auftretens. Die Verteilung mit einem Maximum bei 10725
zeigt das Auftreten von Eispartikeln innerhalb einer Cirrus-Wolke. Neben dieser Mode gibt
es eine weitere mit einem Maximum bei 1076 s, welche sich deutlich von der anderen Mode
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Abbildung 3.9 — a) Die Auswirkung von Shattering-Artefakten exemplarisch fiir einen
Standard- und einen mit Korolev-Spitzen modifizierten Messkopf (KOROLEV et al., 2010).
Beim modifizierten Messkopf gelangen deutlich weniger gesplitterte Partikel in das Messvo-
lumen des Instrumentes. b) Haufigkeit der auftreffenden Partikel in Abhéngigkeit der in-
terarrival times (DE REUS et al., 2009). Eine Trennung zwischen natiirlichen Partikeln und
Shattering- Artefakten ist somit moglich.

abgrenzt und somit das Auftreten von gesplitterten Partikeln zeigt. Mit dieser Information
werden Shattering-Artefakte identifiziert und bei der spiteren Analyse verworfen. Details
zu diesem Verfahren sind in FIELD et al. (2006) und FIELD et al. (2003) zu finden. Durch
eine Kombination von Korolev-Spitzen und einer Analyse der PbP-Daten ist es somit mog-
lich, Shattering-Artefakte zu erkennen und weitgehend zu eliminieren. Sowohl an dem CCP-
CDP als auch an dem CCP-CIPg Instrument, die in dieser Arbeit verwendet werden, sind
Korolev-Spitzen montiert. Die wihrend der Messkampagnen aufgezeichneten PbP-Daten des
CCP-CDP Instrumentes wurden griindlich analysiert. Durch die montierten Korolev-Spitzen
wurden Shattering-Artefakte allerdings soweit vermieden, dass sie bei einer anschlieBenden
Analyse der TAT nicht nachweisbar waren. Beim CCP-CIPg Instrument traten sporadisch
Shattering- Artefakte auf, die bei der anschliefenden Analyse entfernt wurden.

Unsicherheiten bei der Verwendung von bildgebenden Instrumenten (vgl. Abschnitt 3.2) sind
hauptséchlich auf die Bestimmung der Partikelgrofie sowie der Bildfeldtiefe zuriickzufiihren.
Die Partikelgréfie wird bei diesen Instrumenten anhand der Abschattung der Fotodioden be-
stimmt. Fiir das PIP Instrument gilt eine Fotodiode als abgeschattet, wenn das Signal von
dieser um 50 % abgeschwéicht ist. Die Auflosung jeder einzelnen Diode auf dem Fotodioden-
Array betriagt 100 pum. Bewegt sich der Schatten eines Partikels mit einem Durchmesser von
50 pm tiber das Fotodioden-Array und verringert somit die Intensitéit von dem auf eine einzel-
ne Fotodiode auftreffenden Laserlichts um 50 %, dann wird diesem Partikel ein Durchmesser
von 100 pm zugeordnet.

Ebenso ist es denkbar, dass sich ein Partikelschatten iiber zwei nebeneinander liegende Fo-
todioden bewegt und die Intensitéit des auftreffenden Laserlichts auf beiden Fotodioden um
jeweils 50 % abschwécht. Somit wird ein Partikel mit einem Durchmesser von 200 pm identi-
fiziert, obwohl der wahre Partikeldurchmesser geringer ist. Dahingegen wird ein geringfiigig
kleinerer Partikelschatten, der sich an gleicher Stelle entlangbewegt und die auftreffende In-
tensitat des Laserlichts auf beiden Fotodioden um 49 % abschwiécht, gar nicht klassifiziert, da
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der jeweilige Schwellwert von 50 % nicht erreicht wird.

Das PIP Instrument besitzt schlussfolgernd eine Unsicherheit in der Gréflenbestimmung von
+100 pm fir Partikeldurchmesser > 200 pm (nach DE REUS et al. (2009)). Fiir das CCP-
CIPg Instrument, das eine Auflésung von 15 pm besitzt, gilt eine Unsicherheit von +15pm
fiir Partikeldurchmesser > 30 pm.

Eine weitere Unsicherheit entsteht bei der Bestimmung der Messfliche von bildgebenden In-
strumenten. Wie in Gleichung 3.2 gezeigt, wird zur Berechnung der Messfliche SA die Bild-
feldtiefe DoF' verwendet, welche abhidngig vom maximalen Abstand Z,,,, ist. Dieser Abstand
wurde fiir bildgebende Instrumente mit 7,4, ~ 3 (siche Abschnitt 3.2), bei einer Fotodioden-
Abschattung von 50 %, bestimmt (KNOLLENBERG, 1970). Allerdings variiert Z,,,, mit dem
voreingestellten Schwellwert der Abschattungsintensitit. Eine niedrigere Abschattungsstufe
(z. B. 35 %) vergroBlert die Messfldche, wohingegen eine hohere Abschattungsstufe (z. B. 65 %)
die Messfliche verkleinert. Aus den Unsicherheiten bei der Bestimmung der DoF folgt eine
Unsicherheit von £+ 20 % bei Ermittlung der Anzahlkonzentration (DE REUS et al., 2009).
Zudem fithren Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Fluggeschwindigkeit T'AS zu Fehlern
bei der Aufnahme von Schattenbildern und letztendlich zu einem Fehler in der Gréflenbestim-
mung. Ist die gemessene Fluggeschwindigkeit kleiner der wahren Fluggeschwindigkeit, fithrt
dies zu einer verlangsamten Bildaufnahme der Fotodioden und letztlich zu einem gestauch-
ten Schattenbild. Besonders bei Partikelmessungen in unterkiihlten Fliissigwasser-Wolken,
die hdufig zu einem Einfrieren des Pitot-Rohres fithren, muss diese mogliche Fehlerquelle
beriicksichtigt werden.

Die Kalibrierung von bildgebenden Instrumenten erfolgt mithilfe von sogenannten Spinning-
Discs, die im Labor zwischen die Ausleger innerhalb des Bildfeldtiefenbereiches befestigt wer-
den. Diese Vorrichtungen bestehen aus einer rotierenden Glasscheibe, die mit Abbildungen
von Partikeln mit einem spezifischen Durchmesser bedruckt sind. Durch Kenntnis iiber die
Rotationsgeschwindigkeit der Spinning-Disc wird die Abtastgeschwindigkeit der Fotodioden
angepasst und die Schattenbilder werden formtreu aufgezeichnet. Abweichungen zwischen ge-
messenem und wahrem Partikeldurchmesser werden durch Justage der Instrumenten-Optik
korrigiert.

Instrumente die auf der Detektion von vorwérts-gerichteter Lichtstreuung basieren (vgl. Ab-
schnitt 3.1), werden mithilfe von Testpartikeln bekannter Eigenschaften kalibriert, da die
resultierende Impulshohe des Detektors kein absolutes Maf fiir die Partikelgrofe ist (MoOL-
LEKER, 2014). Testpartikel bestehen tiblicherweise aus Glas oder Kunststoff und werden in
das Messvolumen des Instrumentes gespriiht. Anschliefend wird das Messergebnis mit der
Partikelgrofie verglichen. Nachteile bei dieser Kalibrierung bestehen hauptséchlich durch das
Auftreten von Koinzidenten Partikeln, die das Messergebnis durch Vortduschen von zu grofien
Partikeln verfilschen. Auflerdem besitzen die Oberflichen von Testpartikeln teilweise sehr
raue Eigenschaften, sodass die Mie-Streuung nicht exakt gegeben ist (MOLLEKER, 2014).
Die Unsicherheit bei der Bestimmung von Partikeldurchmessern ist abhéngig von der Grofe,
der Form (sphérisch oder asphérisch) und dem Brechungsindex (unterschiedliche Brechungs-
indizes fithren zu einem unterschiedlichen Verhéltnis zwischen Streuintensitdt und Partikel-
durchmesser) des jeweiligen Partikels. Im Mittel ist der Fehler fiir die Bestimmung des Parti-
keldurchmessers, bei Instrumenten die auf vorwérts-gerichteter Lichtstreuung basieren, +£20 %
(DE REUS et al., 2009; DMT, 2009; BAUMGARDNER et al., 1992).

Die Prézision bei der Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration ist abhéngig vom Mess-
volumen (vgl. Gleichung 3.9) und somit von einer exakten Bestimmung der Messflache. Zur
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genauen Bestimmung dieser Messflache wird ein Tropfchengenerator verwendet (LANCE et al.,
2010). Die Vorteile sind eine konstante Tropfen-Trajektorie sowie der Ausschluss von Koin-
zidenzfehlern (MOLLEKER, 2014). Der Fehler bei der Bestimmung der Partikelanzahlkonzen-
tration fir Instrumente, die auf vorwérts-gerichteter Lichtstreuung basieren, betragt £20 %
(FREY et al., 2011a; DE REUS et al., 2009; DMT, 2009; BAUMGARDNER et al., 1992).

3.5 Instrumentation der AIRTOSS-ICE Kampagne

Die Besonderheit der AIRTOSS-ICE Kampagne bestand in der Verwendung einer Tandem-
Messplattform (Lear-Jet und Schleppkérper), die mit verschiedenen Instrumenten zur Mes-
sung von mikrophysikalischen Partikeleigenschaften, solarer und terrestrischer Strahlung,
Spurenstoffgasen sowie Fliissigwassergehalt bestiickt war (vgl. Abbildung 2.1).

Unter der linken Tragfliche des Lear-Jets wurde ein sogenannter Wing-Pod! befestigt, in dem
Wolkenpartikelmessinstrumente sowie Strahlungsmessinstrumente montiert waren.

In diesem Wing-Pod wurde das FSSP Instrument (vgl. Abschnitt 3.1) als Wolkenindika-
tor und zeitweise das Cloud Imaging Probe (CIP) Instrument, welches zu den bildgebenden
Instrumenten (vgl. Abschnitt 3.2) gehért und in FREY (2011) behandelt wird, verwendet.
Die solaren Strahlungsmessungen am Flugzeug wurden mit dem Spectral Modular Airborne
Radiation measurement SysTem (SMART) durchgefiihrt, das aus einem aufwérts und einem
abwérts gerichteten optischen Einlass besteht. Detaillierte Beschreibungen zu dem verwende-
ten SMART Instrument sind in BIERWIRTH et al. (2009) zu finden.

Fiir die Detektion von Kohlenstoffdioxid (CO2) wurde das Fast Aircraft-Borne Licor Expe-
riment (FABLE) eingesetzt (GURK et al., 2000). Distickstoffmonoxid (N2O) und Kohlenstoft-
monoxid (CO) wurden mit dem University of Mainz Airborne QCL-Spectrometer (UMAQS)
detektiert (MUELLER et al., 2015).

Daten von Temperatur und relativer Feuchte wurden mit dem MOZAIC Capacitative Hygro-
meter (MCH) welches Teil des Measurement of OZone by AIRBUS In-Service AirCrafts
(MOZAIC) Systems ist, aufgezeichnet. Das MCH Instrument besteht aus einem kapazitiven
Sensor zur Messung der relativen Feuchte und einem Platin-Widerstands-Sensor (Pt100) zur
Messung der Temperatur. Die Unsicherheit betragt +0.5°C bei Bestimmung der Tempera-
tur sowie +5 Feuchteprozent bei Bestimmung der relativen Feuchte. Details zur Evaluation,
Messmethode und Aufbau des MCH Instrumentes sind in NEIS et al. (2015) beschrieben.
Wasserdampfmessungen und die daraus resultierende Bestimmung des Eiswassergehaltes wur-
den wihrend der AIRTOSS-ICE Kampagne mit dem Fast In-situ Stratospheric Hygrometer
(FISH) und dem Selective Extractive Airborne Laser Diode Hygrometer (SEALDH) In-
strument durchgefiithrt. Das vom FZJ betriebene FISH Instrument misst in einem Bereich
zwischen 1 und 1000 ppmv mit einer Unsicherheit von £0.2 ppmv und basiert auf dem Mess-
prinzip der Lyman-Alpha-Photometrie. Bei diesem Messprinzip wird aus HoO, durch Photo-
dissoziation bei einer Wellenlinge von A = 121.6 nm, ein angeregtes OH" Molekiil produziert:

Hy0 + hvig gnm — OH' + H. (3.19)

Fallt das angeregte OH™ Molekiil auf den Grundzustand zuriick, wird Strahlung in einem
Wellenlédngenbereich zwischen 280 und 330nm abgegeben, welche anschlieBend von einem
Photomultiplier detektiert wird. Das Maf} der detektierten Strahlung spiegelt die Menge der
Wasserdampfkonzentration wider (ZOGER et al., 1999).

taerodynamisch geformter Container zur Unterbringung wissenschaftlicher Instrumente
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Temp. & Hum.

Accumulator Data Acquisition

Abbildung 3.10 — Perspektivische Ansicht des Schleppkorpers mit Kennzeichnung der ein-
gebauten Komponenten (nach ROSCHENTHALER (2013)).

Das SEALDH Instrument, welches von der PTB betrieben wird, basiert auf dem Prinzip der
durchstimmbaren Diodenlaser-Absorptionsspektroskopie (engl. Tunable Diode Laser Absorp-
tion Spectroscopy, TDLAS). Bei diesem Messprinzip emittiert ein Diodenlaser Strahlung, wel-
che von dem zu untersuchenden Gas, hier Wasserdampf, absorbiert wird. Uber die von einem
Detektor gemessene Absorption wird auf die Konzentration des Wasserdampfes geschlossen.
Das verwendete SEALDH Instrument besitzt einen Messbereich von 25 bis 25000 ppmv mit
einer zeitlichen Auflosung < 1s und einer Messunsicherheit von < 2% (BUCHHOLZ et al.,
2013).

Fiir Messungen des Ozons (O3) wurde ein UV-Photometrie 42M Ozon Analyzer verwendet.
Dieser wird von der Firma Environment S.A (siehe www.umwelt-sa.de) hergestellt sowie ver-
trieben und misst in einen Bereich zwischen 0 und 10000 ppb. Das Messprinzip basiert auf
UV-Absorption des Ozons bei einer Wellenldnge von 254 nm, wobei eine Quecksilberlampe als
UV-Lichtquelle dient. Die Unsicherheiten bei Bestimmung des Ozons werden vom Hersteller
mit + 2 ppmv angegeben. KOLLNER (2013) zeigt allerdings, dass diese Unsicherheit deutlich
grofler, mit bis zu 10 %, angegeben werden muss.

Der Schleppkorper wurde wéahrend der AIRTOSS-ICE Kampagne bis auf eine Seillinge von
914 m (3000 ft) abgelassen (die maximale Seilldnge betrégt 4000 m). Bei dieser Seillinge und
einer Fluggeschwindigkeit von 165m s~! hiingt der Schleppkorper 180 m unter und 896 m hin-
ter dem Flugzeug. Mit diesem Abstand betrdgt der zeitliche Versatz zwischen Flugzeug und
Schleppkorper-Instrumenten At = 5s. Abbildung 3.10 zeigt eine perspektivische Ansicht vom
Aufbau des Schleppkorpers. An der Spitze des Schleppkorpers wurde das Cloud Combination
Probe (CCP) Instrument, welches eine Kombination aus dem CCP-CDP (vgl. Abschnitt 3.1)
und dem CCP-CIPg Instrument (vgl. Abschnitt 3.2) ist, zur Detektion der Wolkenpartikel
montiert. Im hinteren Teil des Schleppkérpers wurden zwei Spektrometer-Paare mit den da-
zugehorigen optischen Einldssen (aufwérts- und abwérts-gerichtet) zur Messung der solaren
und terrestrischen Bestrahlungsstérke verbaut (FINGER et al., 2015). Temperatur und relati-
ve Feuchte wurden mit einem MCH Instrument, identisch mit dem verwendeten Instrument
im Lear-Jet, durchgefiihrt. Zusétzlich wurden ein Global Positioning System (GPS) sowie
ein Inertial Navigation System (INS) zur Bestimmung der aktuellen geografischen Position
sowie Fluglage des Schleppkorpers verwendet. Alle Messungen der Instrumente im hinteren
Teil des Schleppkorpers wurden mit einer gemeinsamen Datenerfassung aufgezeichnet. Fiir
die Stromversorgung des gesamten Schleppkorpers diente ein Akkumulator.
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Energieversorgung des Schleppkorpers mit einem Akkumulator

Die Weiterentwicklung des Schleppkérpers fiir die AIRTOSS-ICE Kampagne erforderte eine
Anpassung der Energieversorgung. Da eine Stromversorgung des Schleppkorpers iiber den
Lear-Jet nicht moglich war, musste eine separate Energieversorgung im Schleppkoérper unter-
gebracht werden. Ausgewéhlt wurde das Smart VHF Modul 20S2P (24V, 30 Ah) von dem
Hersteller Saft Batterien GmbH. Sicherheitsbestimmungen erforderten, dass der Schleppkor-
per, solange er sich am Flugzeug befand, nicht in Betrieb genommen werden durfte. Die
wissenschaftlichen Instrumente im Schleppkorper wurden somit erst bei einer Umgebung-
stemperatur zwischen —30 und —50 °C eingeschaltet. Deswegen mussten alle Instrumente im
Schleppkorper, wihrend der gesamten Messung, autark betrieben werden. Zur genauen Un-
tersuchung von Cirrus-Wolken wurde eine Betriebszeit des Schleppkorpers von zwei Stunden
pro Messflug gefordert.

Die Summe aller integrierten Instrumente bendtigt eine Stromstérke von 7.6 A bei einer Span-
nung von 28 V. Der Akkumulator besitzt eine elektrische Ladung von 30 Ah bei einer Span-
nung von 24 V. Somit ergibt sich eine theoretische Laufzeit von:

Verbraucher: 28V - 7.6 A = 212.8 W, (3.20)

Akkumulator: 24V - 30 Ah = 720 Wh, (3.21)
720 Wh

> S = 34D (3.22)

Allerdings muss beachtet werden, dass das CCP Instrument bei einer Spannung < 22.6 V
automatisch abgeschaltet wird, um die verbauten Laserdioden nicht zu beschidigen. Wird
dies beriicksichtigt, dann resultiert eine wahre Laufzeit von 2.4 h.

3.6 Verwendete Instrumente wahrend der VERDI Kampagne

Wie bereits in Abschnitt 3.4 vorgestellt, wurde wiahrend der VERDI Kampagne das Basler
BT-67 Forschungsflugzeug POLAR 5 als Messplattform eingesetzt. Dieses basiert auf dem
Flugwerk einer DC-3 und wurde von der Firma Basler Turbo Conversions (Sitz in Osh-
kosh, WI, USA) mit erweiterten Avionik und Navigationssystemen sowie mit Turboprop-
Triebwerken fiir die wissenschaftliche und logistische Nutzung in Polarregionen modifiziert.
Mit einer maximalen Zuladung von 3.9 Tonnen kann eine Vielzahl von wissenschaftlichen In-
strumenten an Bord betrieben werden. Die Reichweite betragt bis zu 2500 km (HERBER et al.,
2008). Meteorologische Daten, wie Temperatur, relative Feuchte, Druck und Positionsdaten
werden standardméfig mit dem Advanced AIrborne MeasureMent Solutions (AIMMS) Sys-
tem bestimmt. Die Unsicherheiten der Temperaturmessung werden mit +0.5°C angegeben.
Fiir die relative Feuchte wird eine Unsicherheit von £10 Feuchteprozent angenommen.

Zur Bestimmung der rdumlichen Verteilung von Aerosol- und Wolkenschichten wurde das
Airborne Mobile Aerosol LiDAR (AMALI) Instrument in der POLAR 5 unter der Lei-
tung von Lukas Schmidt (AWI) und Roland Neuber (AWTI) verwendet. Wahrend der VERDI
Kampagne wurde es im Nadir?-Mode betrieben. Die Messung erfolgt mittels eines Neodym-
dotiertem Yttrium-Aluminium-Granat (Nd-YAG) Lasers, der zwei Wellenldngen von jeweils

2Fuipunkt gegeniiber dem Zenit
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Abbildung 3.11 — Gréflenverteilungen des Sky-OPC Instrumentes von wolkenfreien Ab-
schnitten an unterschiedlichen Messtagen, {iber den gesamten Zeitraum der VERDI Kampag-
ne. In rot sind Messungen vor dem Umbau des Einlasses, in schwarz mit dem umgebauten
Einlass dargestellt. Fiir die Messung vom 15.05.2012 ist zusatzlich der zahlstatistische Fehler
angegeben. In der vorliegenden Arbeit werden nur die Sky-OPC Messungen in einem Durch-
messerbereich zwischen 0.25 und 1pm (vertikal gestrichelte Linie) betrachtet.

355 und 532 nm emittiert. Das an Luftmolekiilen, Aerosolen und Wolkenpartikeln zuriickge-
streute Licht wird {iber einen Teleskopspiegel direkt in das Detektionssystem gefiihrt und fiir
eine Wellenldnge von 532 nm wird zusétzlich die Depolarisation bestimmt. Die vertikale Auf-
16sung von dem AMALi Instrument betrdgt 7.5m mit einer maximalen zeitlichen Auflésung
von 1s. Somit liefert das AMALi Instrument Informationen iiber die Existenz, die raumli-
che Verteilung sowie die Depolarisation und damit auch die Asphérizitdt und Eisphase von
Aerosol und Wolkenpartikeln in der Atmosphére.

Weitere Aerosolmessungen wurden mit dem Optical Particle Counter (Sky-OPC) Instrument
durchgefithrt. Das Sky-OPC Instrument ist ein Aerosol Spektrometer, das von Grimm Aerosol
Technik GmbH (siehe http://www.grimm-aerosol.com/en/) hergestellt wird. Es misst Par-
tikel mithilfe von 31 Gréflenkanélen in einem Durchmesserbereich zwischen 0.25 und 31 pm.
Wihrend der Messung leitet eine externe Pumpe die Probenluft mit einem konstanten Fluss
von 1.21 min~! in das Messvolumen des Instrumentes. Das Messvolumen wird mit einem La-
serstrahl eines Dioden-Lasers, mit einer Wellenldnge von 655 nm, ausgeleuchtet. Bewegt sich
ein Partikel durch dieses Messvolumen, dann wird das Streulicht dieses Partikels in einem
Winkel zwischen 60 und 120 °, mithilfe eines Spiegels auf einen Detektor gelenkt. Je nach
Streulichtintensitdt wird das Partikel einem spezifischen Groflienkanal zugeordnet. Wahrend
der VERDI Kampagne betrug die zeitliche Auflésung der Messungen 6s. Es wird jeweils eine
Unsicherheit von +20 % fiir die Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration und des Parti-
keldurchmessers angenommen. Der detektierbare Grofienbereich des Sky-OPC Instrumentes
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ist auch abhéngig von dem verwendeten Einlasssystem. Wahrend der VERDI Kampagne
wurde das Einlasssystem des Sky-OPC Instrumentes (beschrieben in HUEBERT et al. (2004))
umgebaut, um die Geschwindigkeit des Luftstroms zum Instrument zu erhéhen und somit
bessere Messergebnisse zu erzielen (ROTH, 2014).

Abbildung 3.11 zeigt Sky-OPC Groéflenverteilungen von unterschiedlichen Messfliigen in Ho-
hen zwischen 2870 und 2998 m. Die Messungen wurden alle in wolkenfreien Abschnitten
durchgefiihrt. Die Farben kennzeichnen die Messungen vor dem Umbau (rot) und nach dem
Umbau (schwarz). Ein signifikanter Einfluss durch die Modifikation des Aerosoleinlasses auf
die Messungen lésst sich nicht feststellen. Dennoch ist eine grofie Variabilitdt zwischen den
unterschiedlichen Gréflenverteilungen zu erkennen. Bei einem Durchmesser von 0.25 pm be-
tragt der Unterschied der Anzahlkonzentration zwischen Messflug 10 am 14.05.2012 und dem
Messflug mit der hochsten Anzahlkonzentration (am 27.04.2012), zwei Grofienordnungen. Die
GrofBlenverteilung vom 14.05.2014 zeigt deutlich geringere Werte in der Konzentration als die
anderen Grofenverteilungen, da an diesem Tag die geringsten Aerosolanzahlkonzentrationen
wahrend der gesamten Kampagne gemessen wurden. Eine weitere Auffilligkeit ist in einem
Durchmesserbereich von 1.5 bis 5 pm sichtbar, in dem alle dargestellten Grolenverteilungen
einen Anstieg in der Anzahlkonzentration aufweisen. Aulerdem zeigen Untersuchungen von
RoOTH (2014) mit einem Particle Loss Calculator (VON DER WEIDEN et al., 2009), dass fiir
Partikel > 1pm ein Verlust im Rohrleitungssystem von ca. 20% beriicksichtigt werden muss,
der aber letztlich nicht prézise bestimmt ist. Aus diesen Griinden wurde entschieden, fiir
die weitere Untersuchung ausschliefSlich die Messungen des Sky-OPC Instrumentes in einem
Durchmesserbereich zwischen 0.25 und 1pm zu beriicksichtigen. Die ausgewerteten und in
dieser Arbeit verwendeten Sky-OPC Daten wurden von Johannes Schneider (MPIC) bereit-
gestellt.

Eingesetzte Fliigelsonden

Fiir die Detektion von Wolkenpartikeln mit Forschungsflugzeugen hat sich der Einsatz von
Fliigelsonden bewdhrt. Wahrend der VERDI-Messfliige wurden unterschiedliche Fliigelson-
denkonfigurationen verwendet, die in Tabelle 2.2 angegeben sind. Abbildung 3.12 zeigt die
POLAR 5 mit vier montierten Fliigelsonden, die im Folgenden beschrieben werden.

Das PIP Instrument (Messbereich von 100 bis 6400 pm Durchmesser) sowie das CCP Instru-
ment (Messbereich von 2 bis 960 pm Durchmesser), welches eine Kombination aus CCP-CDP
und CCP-CIPg darstellt, wurden bereits ausfithrlich in Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2 vor-
gestellt. Die Unsicherheiten von diesen Instrumenten sind in Abschnitt 3.4 angegeben.

Eine weitere Kombination von Instrumenten ist in der Nowvel Ice EXpEriment - Cloud and
Acerosol Particle Spectrometer (NIXE-CAPS) Fliigelsonde untergebracht, die unter der Lei-
tung von Martina Krdmer vom FZJ betrieben wird. Die Fliigelsonde besteht aus einem Cloud
Aerosol Spectrometer (NIXE-CAS) und einem NIXE-CIPg Instrument, das im Aufbau iden-
tisch mit dem CCP-CIPg (vgl. Abschnitt 3.2) Instrument ist und nur einen etwas anderen
Partikelgrofienbereich, von 25 bis 1600 pm Durchmesser, abdeckt.

Abbildung 3.13 zeigt schematisch die Funktionsweise des NIXE-CAS Instrumentes. Bewegen
sich Partikel (blaue Punkte) durch das Messvolumen, welches von einem linear polarisierten
Laserstrahl mit einer Wellenléinge von A = 680nm ausgeleuchtet wird, entsteht an diesen
Partikeln vorwérts-gerichtetes Streulicht. Dieses Streulicht wird in einem Winkel zwischen 4



35

Abbildung 3.12 - POLAR 5 mit montierten Fliigelsonden. Zu sehen sind (von links nach
rechts) CCP, SID-3, PIP und NIXE-CAPS (Fotos bereitgestellt von E. Bierwirth (LIM).
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Abbildung 3.13 — Funktionsweise des NIXE-CAS Instrumentes. Partikel (blaue Punkte)
werden durch einen linear polarisierten Laserstrahl, der das Messvolumen ausleuchtet, gefiihrt.

Das an den Partikeln vorwarts-gerichtete und riickwérts-gerichtete Streulicht wird durch je-
weils zwei Detektoren erfasst (DMT, 2009).
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Laserbeam Particle Optical System ICCD Camera

Abbildung 3.14 — a) Messprinzip des SID-3 Instrumentes. Ein Nd-YAG Laserstrahl bil-
det an einem Partikel ein Streumuster aus, das {iber eine Abbildungsoptik von einer ICCD
Kamera aufgezeichnet wird. Tropfen (b) bilden ein rundes Streumuster, das sich von dem ei-
nes hexagonalen Eispldttchens (c¢) und eines unregelméBig geformten Eiskristalls (d) deutlich
unterscheidet (P. Vochezer (KIT), personliche Kommunikation, 02.03.2015).

und 12°, konzentrisch um die Achse des Laserstrahls, von einem gréfienbestimmenden und
einem qualifizierenden Detektor registriert. Das Messvolumen berechnet sich nach Gleichung
3.1 mit einer Messfliche von SAnrxE_cas = 0.225mm?. Die Partikelgrofienbestimmung
des NIXE-CAS Instrumentes ist somit, bis auf die Verwendung einer kleineren Messflache,
identisch mit dem CCP-CDP Instrument (vgl. Abschnitt 3.1).

Der Vorteil des NIXE-CAS Instrumentes gegeniiber dem CCP-CDP Instrument besteht je-
doch in den zwei zusétzlich integrierten Detektoren, die das riickwérts-gerichtete Streulicht in
einem Winkel zwischen 168 und 176 ° erfassen (siehe Abbildung 3.13). Ein Detektor misst das
gesamte riickwérts-gerichtete Streulicht in diesem Winkelbereich, wobei der andere Detektor
mit einem Polarisationsfilter bestiickt ist, um die polarisierte Komponente senkrecht zur ein-
fallenden Laserpolarisation zu messen. Somit kann zusétzlich zur Gréflenbestimmung, eine
Aussage iiber die Spharizitdt der detektierten Partikel getroffen werden. Fiir das NIXE-CAS
und das NIXE-CIPg Instrument wird fiir die Bestimmung der Anzahlkonzentration und des
Partikeldurchmessers jeweils eine Unsicherheit von +20 % angegeben (MEYER, 2011).

Die in dieser Arbeit verwendeten Datenséitze des NIXE-CAS Instrumentes wurden fertig
ausgewertet vom FZJ bereitgestellt.

Wihrend der VERDI Kampagne wurde zeitweise ein weiteres CAS Instrument (bezeichnet
als DLR-CAS) eingesetzt, welches im Aufbau identisch mit dem NIXE-CAS Instrument ist.

Ein anderes Messverfahren zur Bestimmung von wolkenmikrophysikalischen Eigenschaften
wird im Small Ice Detector - Mark 3 (SID-3) Instrument angewendet, das von Martin Schnai-



37

ter (KIT) betrieben wird. Das SID-3 basiert auf der Detektion des am Partikel entstehenden
Streumusters in einem Winkel zwischen 6 und 25°, konzentrisch um die Achse des Laser-
strahls. Der verwendete Laserstrahl besitzt eine Wellenldnge von 532nm und wird durch
einen 10 mW Nd-YAG Laser erzeugt.

Abbildung 3.14a zeigt schematisch das Messprinzip des SID-3 Instrumentes. An einem Parti-
kel wird durch das auftreffende Laserlicht ein zweidimensionales Streumuster gebildet. Uber
eine Abbildungsoptik wird die Intensitdt des Streumusters mithilfe einer intensified charged-
coupled device (ICCD) Kamera (780 x 582 Pixel) aufgezeichnet. Bei fliissigen Partikeln (Trop-
fen) wird ein rundes Streumuster erzeugt und die Intensitdt wird axial gleichméaBig auf dem
ICCD verteilt (siehe Abbildung 3.14b). Hexagonale Eispldttchen hingegen erzeugen ein li-
neares Streumuster und dessen Intensitét wird ungleichméfig auf dem ICCD verteilt (siehe
Abbildung 3.14c¢). Dieses ist wiederum unterschiedlich zum Streumuster eines unregelméfig
geformten Partikels (sieche Abbildung 3.14d).

Neben einer Bestimmung der Partikelgrofie erlaubt das Messverfahren des Instrumentes, durch
Analyse der Symmetrie und Art der Streumuster, Aussagen iiber individuelle Eispartikelfor-
men zu treffen (KAYE et al., 2008). Das SID-3 Instrument misst Partikeldurchmesser in einem
Bereich zwischen 1 und 100 pm (SCHNAITER et al., 2007). Die Unsicherheit betréagt bei der
Bestimmung der Anzahlkonzentration £15% (HIRST et al., 2000) und bei der Bestimmung
des Partikeldurchmessers maximal £2 pm fiir Partikel < 20 pm.

Die vom SID-3 Instrument aufgezeichneten Datensédtze wurden von Martin Schnaiter (KIT)
ausgewertet und fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt.






4 Instrumentenvergleiche

Um moglichst exakte Messungen zu erhalten, werden die verwendeten Fligelsonden (vgl. Ka-
pitel 3) vor jedem Einsatz unter Laborbedingungen kalibriert. Zur Sicherstellung, dass die
Instrumente auch wihrend einer Feldmessung einheitliche Messergebnisse liefern, miissen die
aufgezeichneten Daten, unter Beriicksichtigung der jeweiligen Messunsicherheiten, miteinan-
der verglichen werden. Fur diese Art von Vergleich wurden Messfliige der VERDI Kampagne
(vgl. Abschnitt 2.2) ausgewéhlt, da wihrend dieser Kampagne zeitgleich bis zu vier Fliigel-
sonden unter den Tragflichen des Forschungsflugzeuges montiert waren. Zusétzlich wurde
durchgehend das Sky-OPC Instrument betrieben.

Abbildung 4.1 zeigt die Messbereiche von den Instrumenten, die bei der VERDI Kampa-
gne verwendet wurden und auf unterschiedlichen Messverfahren basieren. Insgesamt erstreckt
sich der detektierbare Partikelgréflenbereich von 250 nm bis 6.4 mm, wodurch sich eine gro-
Benaufgeloste Partikelmessung iiber vier Groflenordnungen ergibt. Ein Vergleich der einzelnen
Messungen ist moglich, indem die aufgezeichneten Daten direkt (z. B. zwischen CCP-CDP
und SID-3 Instrument) oder die Uberlappungsbereiche von kombinierten Gréfenverteilungen
miteinander verglichen werden. Letzteres wird im folgenden Abschnitt umgesetzt.

4.1 Ubereinstimmung kombinierter GroBenverteilungen

Fiir einen Vergleich von vier verschiedenen Instrumenten, die unterschiedliche Partikelgréfien
detektieren, werden die Daten der VERDI Kampagne von Messflug 5 am 30.04.2012 verwen-
det. Wahrend Messflug 5 wurden Mischphasen-Wolken, nordéstlich von Inuvik und hinaus
iiber die Grenze Alaskas (vgl. Abbildung 2.4), untersucht. Grenzschicht-Wolken wurden in
einer Hohe zwischen 500 und 3500 m angetroffen. Zum Vergleich der ermittelten Daten wird
ein Flugabschnitt {iber eine Distanz von 250 km ausgewéhlt, bei dem eine Grenzschicht-Wolke
in unterschiedlichen Phasen und mehreren Schichten auftrat. Zur Untersuchung der mikro-
physikalischen Eigenschaften dieser Grenzschicht-Wolke werden Messungen vom Sky-OPC,
NIXE-CAS, NIXE-CIPg und PIP Instrument verwendet.

Abbildung 4.2a zeigt eine Zeitreihe des gewéhlten Flugabschnittes, welche die Flughohe des
Messflugzeuges sowie die gemessene Umgebungstemperatur darstellt. Zu Beginn der Zeitreihe
sind fiir die Temperatur und Hohenmessungen einige Datenliicken zu erkennen, die durch
Aufzeichnungsfehler des Messrechners verursacht wurden. Dennoch wird deutlich, dass das
Forschungsflugzeug vom Oberrand der Grenzschicht-Wolke in diese eingedrungen ist.

Um den vertikalen Aufbau dieser Wolke moglichst detailliert und mit einer ausreichend guten
Zéhlstatistik fiir die Partikelmessungen zu untersuchen, wurden innerhalb der Wolke 17 Stu-
fen auf unterschiedlichen Hohenniveaus geflogen. Die entlang des Hohenprofils aufgetragenen
Ziffern (siche Abbildung 4.2a) dienen der eindeutigen Zuordnung der Hohenstufen.
Zwischen Stufe 1 und Stufe 6 steigt mit Verringerung der Héhe die Temperatur von —20 auf
—16°C an. In einem Hohenbereich zwischen Stufe 6 und Stufe 7 befanden sich nahezu keine
Wolkenpartikel, sodass mit dem Messflugzeug ein schneller Abstieg zur unteren Wolkenebene
durchgefiihrt werden konnte. Im Vergleich zum restlichen Flugabschnitt weist die Temperatur
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Abbildung 4.1 — Angegeben ist der Messbereich, der durch die unterschiedlichen Wolken-
partikelmessinstrumente abgedeckt wird. Gemeinsam vermessen alle verwendeten Partikel-
messinstrumente einen Durchmesserbereich zwischen 250 nm und 6.4 mm.

zwischen Stufe 7 und Stufe 11 deutlich hohere Werte (—6.2 bis —10.6 °C) auf. Beim anschlie-
Benden Ubergang von Stufe 11 auf Stufe 12 sinkt die Temperatur auf —14°C ab und steigt
danach mit zunehmender Hohe auf bis zu —12°C an.

Abbildung 4.2b zeigt flir den gleichen Zeitabschnitt die mit dem Sky-OPC und dem NIXE-
CAS Instrument (vgl. Abschnitt 3.6) gemessenen Partikelanzahlkonzentrationen. Zwischen
Stufe 7 und Stufe 11 steigt die mit dem NIXE-CAS Instrument gemessene Partikelanzahl-
konzentration von etwa 1072 auf 10° cm™ an, wohingegen die mit dem Sky-OPC gemessene
Partikelanzahlkonzentration eine Abnahme zeigt.

In Abbildung 4.2¢ wird die mit dem NIXE-CIPg Instrument gemessene Partikelanzahlkon-
zentration sowie das aus den aufgezeichneten zweidimensionalen Schattenbildern berechnete
Flachenverhaltnis (vgl. Abschnitt 3.3) dargestellt. Die Partikelanzahlkonzentration zeigt bei
niedrigen Umgebungstemperaturen, zwischen Stufe 1 und Stufe 6, Werte zwischen 1072 und
10~*cm™3. Beim Ubergang von Stufe 6 auf Stufe 7 werden nur vereinzelt Wolkenpartikel mit
einer Partikelanzahlkonzentration < 10~*em™3 detektiert. Zwischen Stufe 7 und Stufe 11
sind, zeitgleich mit einer hoheren Umgebungstemperatur, hohere Partikelanzahlkonzentratio-
nen zwischen 10~ und 10! cm ™3 sichtbar. Mit dem anschlieBenden Absinken der Temperatur,
beim Ubergang zu Stufe 12, sinkt auch die Partikelanzahlkonzentration. Ab Stufe 14 bleibt
die Partikelanzahlkonzentration auf etwa demselben Niveau, das auch zwischen Stufe 1 und
Stufe 6 zu sehen ist.

Das Flachenverhéltnis in Abbildung 4.2¢ zeigt eine Auffalligkeit zwischen 19:20 und 19:28 UTC
(Stufe 13 und Stufe 14). Hier werden Werte zwischen 0.2 und 0.4 erreicht. Dies ldsst darauf
schlieflen, dass in diesem Abschnitt eine grofle Anzahl von asphérischen Partikeln vorhanden
ist.

Zur Vollsténdigkeit ist in Abbildung 4.2d die mit dem PIP Instrument gemessene Partikelan-
zahlkonzentration dargestellt. Das PIP Instrument erweitert den Messbereich des NIXE-CIPg
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Abbildung 4.2 — Meteorologische und mikrophysikalische Parameter einer Grenzschicht-
Wolke vom 30.04.2012. a) Hohenprofil des Messfluges zusammen mit der gemessenen Tem-
peratur. b) Gemessene Partikelanzahlkonzentrationen vom Sky-OPC und NIXE-CAS Instru-
ment. ¢) Messungen des NIXE-CIPg Instrumentes. Angegeben ist die Anzahlkonzentration
sowie das ermittelte Flachenverhéltnis (engl. Area Ratio) der Wolkenpartikel. d) Gemessene
Partikelanzahlkonzentration des PIP Instrumentes. Die Fehlerbalken geben die Unsicherheit
der jeweiligen Messgrofie an. Die Unsicherheit fiir das Flachenverhéltnis, das nach Gauf3’scher
Fehlerfortpflanzung £60 % betriigt, ist aufgrund einer besseren Ubersicht nicht eingezeichnet.
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Abbildung 4.3 — Flughdhe als Funktion der geografischen Lange. Die Farbskala kennzeichnet
die gemessene Umgebungstemperatur. Die Messliicken im oberen Teil der Abbildung sind auf
Probleme bei der Datenaufzeichnung zuriickzufiihren.

Instrumentes (25 bis 1600 pm) bis hin zu einem Durchmesser von 6400 pm. Mittels Rekon-
struktion von teilweise aufgezeichneten Schattenbildern kénnen allerdings Partikel bis zu einer
Grofle von 8000 pm mit dem PIP Instrument (bzw. bis zu 2000 pm mit dem NIXE-CIPg In-
strument) dargestellt werden. Die dafiir angewendete Methode ist dquivalent zu dem in FREY
(2011) vorgestellten Verfahren.

Um einen besseren Eindruck von dem Flugprofil des Messflugzeuges zu bekommen, ist in
Abbildung 4.3 die Flughohe als Funktion der geografischen Lénge dargestellt. Die Farbskala
kennzeichnet die gemessene Temperatur. Auch hier ist ersichtlich, dass in einer Héhe zwischen
800 und 2400 m eine wéarmere Luftschicht gegenwartig ist. Die Luftschichten oberhalb und
unterhalb zeigen niedrigere Temperaturen.

Abbildung 4.4 zeigt siebzehn kombinierte Gréenverteilungen. Jede einzelne Grofienverteilung
ist einer der Stufen (engl. Steps) zugeordnet, die in Abbildung 4.2a angegeben sind.

Das Sky-OPC Instrument (dargestellt in orange) deckt fiir alle GroBlenverteilungen einen
Bereich von 0.25 bis 1 um ab.

Fir das NIXE-CAS Instrument (blau) wurde ein Durchmesserbereich von 1 bis 50 pm ge-
wahlt. Die aufgezeichneten Daten in einem Durchmesserbereich zwischen 0.6 und 1 pm wur-
den entfernt, da sie wihrend der VERDI Kampagne unzuverlissige Ergebnisse lieferten!.
Infolge eines Instrumentenausfalls sind fiir Stufe 1 und Stufe 2 keine NIXE-CAS Daten vor-
handen.

Das NIXE-CIPg Instrument (griin) erfasst zusammen mit dem PIP Instrument (schwarz),
wie bereits erlautert, einen Durchmesserbereich zwischen 25 und 8000 pm.

!Evaluiert und bereitgestellt von J. Meyer (FZJ)
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Abbildung 4.4 — Siebzehn kombinierte Groflenverteilungen des Messfluges 5 vom 30.04.2012.
Jede Grofienverteilung besteht aus den Datensétzen von vier unterschiedlichen Instrumenten.
Die Abfolge der hier vorgestellten Grofienverteilungen entspricht den in Abbildung 4.2a ge-
zeigten Stufen. Fiir alle Groflenverteilungen ist der zéhlstatistische Fehler angegeben, der
teilweise so klein ist, dass er in der Grafik nicht sichtbar ist.
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Durch die simultane Verwendung dieser vier Instrumente decken die daraus kombinierten
GroBenverteilungen einen Durchmesserbereich von 250nm (Aerosole) bis 6.4 mm (Nieder-
schlagspartikel) ab. Vergleichbare Groflenverteilungen iiber diesen kompletten Durchmesser-
bereich sind in der Literatur bisher nicht vorhanden.

Unter Betrachtung der siebzehn Groflenverteilungen, zusammen mit dem Temperaturverlauf
in Abbildung 4.2a, ldsst sich die untersuchte Wolke in drei Abschnitte einteilen:

Stufe 1 - 6 (Wolkenelementphase dominiert durch Eis): Wie bereits in Abbildung
4.2a gezeigt, befinden sich die ersten sechs Stufen im oberen Teil der Wolke. Innerhalb dieses
Wolkenabschnittes wurden hauptséachlich Eispartikel in einem Temperaturbereich zwischen
—16 und —20°C detektiert. Stufe 2 und Stufe 5 in Abbildung 4.4 zeigen die gréfiten Partikel
mit einem maximalen Durchmesser von 1300 pm. Alle Groflienverteilungen von Stufe 1 bis
Stufe 6 zeigen ein Maximum in der Konzentration zwischen 100 und 500 pm, welches durch
das NIXE-CIPg Instrument am besten aufgelost ist.

Stufe 7 - 11 (Wolkenelementphase dominiert durch unterkiihlte Wassertropfen):
In diesem Flugabschnitt betrdgt die Temperatur zwischen —6.2 und —10.6 °C und ist deut-
lich héher als bei dem Abschnitt davor sowie danach. Das hat Auswirkungen auf die Form
der Grofenverteilungen. Bei einem Vergleich dieses Abschnittes (Stufe 7 bis Stufe 11) mit
dem vorherigen Abschnitt (Stufe 1 bis Stufe 6) fillt auf, dass eine deutlich hohere Anzahl-
konzentration von Wolkenpartikeln mit Durchmessern zwischen 1 und 100 pm vorhanden ist.
Dies liegt an den unterkiihlten Fliissigwassertropfen, die sich in der wirmeren Luftschicht be-
finden. Somit kann davon ausgegangen werden, dass dieser Abschnitt eine Messung in einer
Mischphasen-Wolke widerspiegelt. Fiir eine reine Fliissigwasser-Wolke wiirde man nur Trop-
fen mit einem typischen Durchmesser zwischen circa 10 und 20 pm erwarten. Dahingegen sind
in den vorliegenden Groéfenverteilungen Partikel mit Durchmessern bis 2000 pm (Stufe 8) auf-
findbar, welche die Vermutung bestétigen, dass neben unterkiihlten Tropfen auch Eiskristalle
in diesem Wolkenabschnitt vorhanden sind.

Stufe 12 - 17 (Wolkenelementphase mit Eispartikeln > 2000 pm): Die Stufen 12 bis
17 befinden sich am Unterrand der Wolke. Die gemessene Temperatur betragt hier zwischen
—11.7 und —14.1°C. Es ist ersichtlich, dass der Partikeldurchmesser mit absteigender Ho-
he zunimmt. Des Weiteren ist zu erkennen, dass Niederschlagselemente mit Durchmessern
> 2000 pm (Schneeflocken) vorhanden sind.

Zusammengefasst besteht die untersuchte Wolke aus drei Wolkenschichten mit unterschied-
lichen Phasen. Die oberste Schicht (zwischen 2900 und 3500 m) zeigt hauptséchlich Eispartikel
mit einem maximalen Durchmesser von 1300 um fiir Temperaturen < —16°C.

Die mittlere Schicht besteht aus einer Mischphasen-Wolke (zwischen 800 und 1300m) und
wird dominiert durch unterkiihlte Fliissigwassertropfen mit einem Durchmesser von etwa
20 nm, in einem Temperaturbereich zwischen —9 und —10.5°C.

In der untersten Wolkenschicht (Stufe 12 bis Stufe 17) sind Niederschlagspartikel in Form
von Schneeflocken vorhanden. Dies wird in den Groflenverteilungen durch Partikel mit einem
Durchmesser > 2000 pm sowie durch ein Flachenverhéltnis < 0.4 (sieche Abbildung 4.2¢) be-
statigt.
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Kongruenz der Uberlappungsbereiche kombinierter GroBenverteilungen

Um eine Aussage iiber die Ubereinstimmung der in Abbildung 4.4 gezeigten Gréfenvertei-
lungen zu treffen, werden die Uberlappungsbereiche der einzelnen Instrumente miteinander
verglichen. Fiir das Sky-OPC und das NIXE-CAS Instrument werden dafiir die Unterschie-
de der Konzentration in dem Uberlappungsbereich zwischen 0.8 und 3.0 pm Durchmesser
analysiert. Innerhalb von diesem Bereich besitzt das Sky-OPC Instrument eine Groéflenklas-
se, die einen Durchmesserbereich von 0.8 bis 1.0pm abdeckt. Das NIXE-CAS Instrument
schliefit an diese Groflenklasse mit einer weiteren Grofienklasse, in einem Bereich zwischen
0.96 und 3.0 pm Durchmesser, an. Die Unterschiede der Konzentration werden ermittelt, in-
dem das Verhaltnis Vi g, e von der Konzentration des Sky-OPC (in einem Bereich von 0.8
bis 1.0pm) zu der des NIXE-CAS Instrumentes (in einem Bereich von 0.96 bis 3.0 pm) ge-
bildet wird. Die Ergebnisse fiir jede Stufe sind im linken Teil von Tabelle 4.1 zu finden und
mit unterschiedlichen Farben hinterlegt. Diese Farben kennzeichnen den Grad der Uberein-
stimmung und werden als gut definiert, wenn die Verhéltnisse der Konzentrationen Werte
zwischen 10 und 0.1 besitzen (siehe Legende in Tabelle 4.1).

Auffallig bei diesem Vergleich sind die Diskrepanzen fiir die Stufen 7 bis 11, die in dem Wolken-
abschnitt auftreten, der durch Fliissigwassertropfen dominiert wird. Eine mogliche Ursache
fir diese Diskrepanz konnte in der unterschiedlichen Messtechnik zwischen dem NIXE-CAS
und dem Sky-OPC Instrument liegen. Das Sky-OPC Instrument wurde wahrend der VERDI
Kampagne in der Flugzeugkabine betrieben, sodass die gemessenen Partikel zunéchst durch
einen Einlass und Rohrleitungen gefithrt werden mussten. Dieser Umstand kénnte dazu ge-
fiihrt haben, dass mit dem Sky-OPC Instrument Partikel gemessen wurden, die sich aufgrund
des langen Transportweges innerhalb der Rohrleitungen verdnderten. Da diese Unterschie-
de nur im Bereich der Fliissigwasser-Wolke sichtbar sind, konnten eventuell verdampfende
Tropfen diese Verdnderung verursacht haben.

Ein Vergleich zwischen NIXE-CAS und NIXE-CIPg Instrument wird im mittleren Teil von
Tabelle 4.1 gezeigt. Dort werden die Messungen in einem Uberlappungsbereich zwischen 25
und 75 um Durchmesser miteinander verglichen. Die angegebenen Konzentrationen fiir das
NIXE-CAS Instrument wurden tiber fiinf Groéflenklassen, in einem Bereich zwischen 25 und
50 pm Durchmesser, gemittelt. Fiir das NIXE-CIP Instrument ist jeweils die Konzentration
der ersten Groflenklasse, in einem Durchmesserbereich zwischen 25 und 75pm angegeben.
Die Ubereinstimmung der Daten innerhalb des Uberlappungsbereiches, wird wie zuvor iiber
das Verhaltnis V5 gy re fiir die jeweilige Stufe ausgedriickt. Insgesamt zeigen NIXE-CAS und
NIXE-CIPg eine gute Ubereinstimmung bei allen Stufen. Fiir Stufe 6 ist kein Vergleich mog-
lich, da sich die einzelnen Groéflenverteilungen in diesem Bereich nicht iiberschneiden (vgl.
Abbildung 4.4).

Die Daten des NIXE-CIPg und des PIP Instrumentes werden in einem Uberlappungsbe-
reich zwischen 300 und 500 pm miteinander verglichen. Dafiir werden die Daten von dem
NIXE-CIPg Instrument aus zwei Groflenklassen, gemittelt {iber einen Durchmesserbereich
von 325 bis 475 nm, verwendet. Fiir das PIP Instrument wird die Konzentration der zweiten
Groflenklasse, die in einem Durchmesserbereich zwischen 300 und 500 pm liegt, benutzt. Das
Verhéltnis V3 g4, e, dargestellt im rechten Teil von Tabelle 4.1, zeigt gute Ubereinstimmungen
fiir alle Stufen.

Die erste Groflenklasse des PIP Instrumentes (100 bis 300 pm Durchmesser) wird vernach-
lassigt, da sie an der unteren Detektionsgrenze liegt und Partikel die Fotodioden in diesem
Groflenbereich teilweise nicht ausreichend abschatten, um registriert zu werden. Somit ist die
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die Giite der Ubereinstimmung im jeweiligen Uberlappungsbereich, wird durch die Farben an-

Benverteilungen aus Abbildung 4.4. Das berechnete Verhéltnis der Konzentrationen und somit
gegeben.

Tabelle 4.1 - Konzentrationen (angegeben in cm~3) im Uberlappungsbereich einzelner Gro-
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Konzentration in der ersten Groenklasse des PIP Instrumentes meistens zu gering (siehe
Abbildung 4.4) und wird daher nicht beriicksichtigt.

Zusammengefasst zeigen die kombinierten Gréflenverteilungen, mit Ausnahme der Sky-OPC
und NIXE-CAS Daten zwischen Stufe 7 und Stufe 11, gute Ubereinstimmungen in ihren
Uberlappungsbereichen. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass diese Art von Vergleich
zu Fehlerquellen neigt. Die Genauigkeit der einzelnen Instrumente ist am hochsten im Zen-
trum des jeweiligen Messbereiches und nimmt zu den Randbereichen, die hier verglichen
werden, aufgrund erreichen der unteren und oberen Detektionsgrenzen ab. Des Weiteren ist
die Wahl der zu vergleichenden Grofenklassen im jeweiligen Uberlappungsbereich prekir, da
diese nicht exakt iibereinstimmen und somit nur dhnliche Groflenklassen miteinander vergli-
chen werden. AuBerdem wurde die Legende, die den Grad der Ubereinstimmung angibt, sehr
grofiskalig gewéhlt (Faktor 10 zwischen den Abstufungen gut und méBig sowie zwischen den
Abstufungen méfBig und schlecht). Dennoch bestétigt dieser Vergleich, dass die Messdaten
von vier verschiedenen Instrumenten die Erstellung einer umfassenden Gréflenverteilung, von
Aerosolpartikel tiber Wolkenpartikel bis hin zu Niederschlag, erlauben. In diesem Vergleich
konnte nur eine Stichprobe beziiglich eines Wolkenereignisses verwertet werden. Ein regelmé-
Biger Einsatz dieser Instrumentenkombination erlaubt sehr umfassende Untersuchungsmog-
lichkeiten der Aerosol-Wolken-Interaktion im Zusammenhang mit Wolkenprozessierung und
Niederschlagsbildungsprozessen.

4.2 Vergleich zwischen CCP-CDP und SID-3 Instrument

Das CCP-CDP und das SID-3 Instrument basieren auf unterschiedlichen Messverfahren (vgl.
Kapitel 3). Ein Instrumentenvergleich bietet sich dennoch an, da beide Instrumente einen dhn-
lichen Partikelgrofenbereich abdecken (vgl. Abbildung 4.1) und wéhrend der VERDI Kam-
pagne direkt nebeneinander am Flugzeug montiert waren (vgl. Abbildung 3.12).

Fiir den direkten Vergleich werden Messungen innerhalb einer Fliissigwasser-Wolke verwendet,
die wihrend Messflug 11 am 15.05.2012 untersucht wurde. Abbildung 4.5a zeigt das geflogene
Hohenprofil des ausgewéhlten Zeitabschnittes. Die nummerierten Abschnitte kennzeichnen
die Bereiche, fiir die im weiteren Verlauf (siche Abbildung 4.7) Groflenverteilungen erstellt
werden. Wahrend des Messfluges wurde die Fliissigwasser-Wolke mit einem kontinuierlichen
Steigflug in einer Hohe zwischen 700 und 900 m untersucht. Der Verlauf von Temperatur und
relativer Feuchte ist fiir diesen Zeitabschnitt in Abbildung 4.5b aufgetragen. Um 20:04 UTC
zeigt die Temperatur einen rapiden Anstieg, wohingegen die relative Feuchte abnimmt. Die-
ser Zeitpunkt markiert den oberen Rand der Fliissigwasser-Wolke, an der das Flugzeug bis
20:06 UTC entlangbewegt wurde. Innerhalb der Wolke zeigt die Temperatur mit ansteigender
Hohe eine Ab- und die relative Feuchte eine Zunahme. Die Temperaturen liegen durchgéngig
unter dem Gefrierpunkt, sodass von unterkiihlten Fliissigwassertropfen auszugehen ist. Wei-
tere Details zur mikrophysikalischen und meteorologischen Situation wihrend Messflug 11
sind in Abschnitt 5.3 aufgefiihrt.

Um eine Aussage zu treffen, wie gut das CCP-CDP und das SID-3 Instrument iibereinstim-
men, bietet sich ein Vergleich von gemessenen Partikelanzahlkonzentration in einem Durch-
messerbereich zwischen 2 und 50 pm an. Abbildung 4.6a zeigt die Anzahlkonzentration vom
SID-3 (blau) und CCP-CDP Instrument (rot) fiir die betrachtete Fliissigwasser-Wolke. Ob-
wohl die gleichen Groflenbereiche (2 bis 50 pm Durchmesser) miteinander verglichen werden,
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Abbildung 4.5 - a) Hohen- und Druckprofil vom Vertikalaufstieg innerhalb der
Flissigwasser-Wolke. Die nummerierten Abschnitte markieren die Bereiche, fiir die Gréfien-
verteilungen in Abbildung 4.7 vorhanden sind. b) relative Feuchte (blau) und Temperatur
(rot). Die Fehlerbalken kennzeichnen die Messunsicherheiten der Instrumente.

zeigen die aufgezeichneten Partikelanzahlkonzentrationen deutliche Diskrepanzen, die sich in
zwei Problematiken unterteilen lassen:

1. Beim Eindringen in den unteren Teil der Fliissigwasser-Wolke werden zunéchst Partikel
mit dem CCP-CDP Instrument detektiert, die eine nahezu konstante Partikelanzahlkonzen-
tration von etwa 80cm ™3 um 19:59:45 UTC erreichen. Die Partikelanzahlkonzentration des
SID-3 Instrumentes erreicht diesen Wert erst um 20:00:45 UTC und zeigt zuvor ein niedrige-
res Signal an.

2. Zwischen 20:01 und 20:04 UTC zeigt das SID-3 Instrument eine deutlich hohere Partikelan-
zahlkonzentration als das CCP-CDP Instrument. Diese Abweichungen liegen auflerhalb des
Toleranzbereiches der Messung, der durch die Fehlerbalken in Abbildung 4.6a gekennzeichnet
ist.

Zur Behandlung von Problematik 1 muss zunéchst der typische Aufbau einer Fliissigwasser-
Wolke betrachtet werden. In Fliissigwasser-Wolken bilden sich die einzelnen Tropfen an deren
Unterkante mithilfe eines Nukleationskeimes, sobald das Kondensationsniveau erreicht ist.
Solange Sattigungsbedingungen innerhalb der Wolke herrschen, wachsen diese Tropfen mit
zunchmender Hohe (abnehmender Temperatur) aufgrund adiabatischer Hebung an. Dass das
CCP-CDP Instrument Wolkenpartikel eher registriert als das SID-3 Instrument (Problema-



’*E 200
e [ - siD3(2-50um) 5
5 - CCP-CDP (2 - 50 ym) .. "“'I £
£ 'I-w.-—“' S 150
5 s
£ 1004 y -, £
= 1 ..{,._f"‘{.\,,_-...a—f.-—-_."“* . £ 100
3 6] : ‘I'- “"‘—I'. z s
s o ¢ 2
o 4. E 504
é 2N I : Vg
g a i
5 24 . w 0- T T T
: e e ! : : : ; : : | : : ; 0 50 100 150 200
a) 20:00 20:01 20:02 20:03 b) CCP-CDP Number Concentration in cm
UTC Time
7 200 ==
£ ~ 5
e 2| - SID-3(2-50pm) = w i //
G - CCP-CDP (9.7 - 50 ym) ,,.I c ' /
c }_ e 3 S 150 e
c . ©
5 £
S 100 i =
% 7 M’_‘%‘—_%—-—-{_/\{/*‘: OE 100
s B - ¥ = iy B 2
[s} o) F 4 e E 504
o S ~ k z
g k] 2 1
2 2 ‘-"_' ° =3 ® 0 |“ T T T T
" o A 0 50 100 150 200
T T T T T T T T T T T T T T T T T T e T CCP-CDP Number Concentration in cm”™
C) 20:00 20:01 20:02 20:03 d)
UTC Time

Abbildung 4.6 — a) Gemessene Partikelanzahlkonzentrationen mit dem SID-3 (blau) und
dem CCP-CDP Instrument (rot) in einem Durchmesserbereich von 2 bis 50 pm. Das Streu-
diagramm (b) zeigt die Wertepaare von diesen Partikelanzahlkonzentrationen. ¢) gemessene
Partikelanzahlkonzentrationen fiir SID-3 Instrument in einem Durchmesserbereich zwischen
2 und 50 pm und fiir das CCP-CDP Instrument in einem Bereich zwischen 9.7 und 50 pm
Durchmesser. d) Streudiagramm fiir die angepassten Partikelanzahlkonzentrationen. Die ge-

strichelte Linie kennzeichnet eine Partikelanzahlkonzentration des CCP-CDP Instrumentes

von 90 cm 3.

tik 1) héngt mit diesem Mechanismus zusammen. Es scheint als wiirde das CCP-CDP Instru-
ment empfindlicher auf Partikel in einem Durchmesserbereich zwischen 2 und 9.7 pm reagie-
ren als das SID-3 Instrument. Um diese Vermutung zu bestétigen wird in Abbildung 4.6¢ die
Partikelanzahlkonzentration des CCP-CDP Instrumentes in einem angepassten Durchmesser-
bereich von 9.7 bis 50 pm mit dem SID-3 Instrument (2 bis 50 pm Durchmesser) verglichen.
Das Ergebnis zeigt, dass die Partikelanzahlkonzentrationen nun deutlich besser in dem unte-
ren Bereich der Wolke (19:59:15 bis 20:00:45 UTC) tibereinstimmen. Besonders auffillig ist die
Verbesserung bei Betrachtung der Streudiagramme in einem Bereich zwischen 0 und 80 cm ™3,
die in Abbildung 4.6b und Abbildung 4.6d dargestellt sind. Dies bestétigt die Vermutung,
dass das CCP-CDP Instrument empfindlicher auf Partikel in den unteren Groéflenbereichen

(zwischen 2 und 9.7 pm Durchmesser) reagiert als das SID-3 Instrument.

Um Problematik 2 zu bewerten, miissen mogliche Analysefehler in Betracht gezogen wer-
den. Die gemessenen Partikelanzahlkonzentrationen von beiden Instrumenten werden nach
Gleichung 3.9 berechnet. Entscheidenden Einfluss auf diesen Parameter nimmt dabei das
Messvolumen (siehe Gleichung 3.1), welches aus der Messflache und der Fluggeschwindigkeit
gebildet wird. Unsicherheiten konnen z. B. durch Ungenauigkeiten bei der Vermessung der
Messflache entstehen. Fiir das CCP-CDP Instrument wird vom Hersteller standardmafig eine
Messfliche von SA = 0.24 mm? angegeben. Vor der VERDI Kampagne wurde das CCP-CDP
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Instrument allerdings zusétzlich mit einem Tropfchengenerator vermessen und es wurde eine
Messfliche von SA = 0.27mm? + 0.025 mm? ermittelt (siche Abschnitt 3.1).

Weitere Unsicherheiten kénnen bei der Ermittlung der Fluggeschwindigkeit entstehen. Die
verwendete Fluggeschwindigkeit zur Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration des CCP-
CDP Instrumentes stammt aus den Messdaten des Pitot-Rohres, welches in dem CCP Instru-
ment verbaut ist. Dahingegen stammt die Fluggeschwindigkeit, die fiir das SID-3 Instrument
verwendet wurde, aus Daten des AIMMS Systems. Ein Vergleich der unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitsmessungen zeigt, dass die maximalen Abweichungen + 10 % betragen.
Allerdings miisste das Messvolumen des SID-3 Instrumentes um einen Faktor von etwa 0.5 ver-
kleinert werden, damit beide Instrumente dhnliche Partikelanzahlkonzentrationen liefern. Es
ist unwahrscheinlich, dass diese Abweichung allein durch Unsicherheiten bei Bestimmung der
Messflache oder der Fluggeschwindigkeit verursacht werden.

Um zu ermitteln in welchen Groflienklassen die Instrumente voneinander abweichen, werden
im Folgenden die jeweiligen Groflenverteilungen direkt miteinander verglichen. Abbildung 4.7
zeigt diese Groflenverteilungen, die jeweils einen Zeitabschnitt (engl. Period) aus Abbildung
4.5a reprasentieren und iiber einen Zeitraum von 54 s gemittelt wurden.

Die grofiten Abweichungen zwischen den Gréflenverteilungen des CCP-CDP und SID-3 In-
strumentes sind in Zeitabschnitt 1 und 2 sowie Zeitabschnitt 6 und 7 zu verzeichnen. Diese
Groflenverteilungen zeigen die oberen und unteren Randbereiche der Fliissigwasser-Wolke, die
am stéirksten durch Turbulenz und trockenere Umgebungsluft beeinflusst werden.

Bessere Ubereinstimmungen sind im Inneren der Wolke, in Zeitabschnitt 3 und 5 sichtbar. Fiir
die Zeitabschnitte 4 bis 7 weist das SID-3 Instrument, in einem Durchmesserbereich zwischen
6 und 15 pm, deutlich hohere Konzentrationen auf als das CCP-CDP Instrument. Diese Ab-
weichungen fiithren zu den in Abbildung 4.6 gezeigten Unterschieden der Anzahlkonzentration.

Zusammengefasst scheint das CCP-CDP Instrument empfindlicher in einem Durchmesserbe-
reich zwischen 2 und 9.7 pm zu sein, als das SID-3 Instrument. Dies wurde mit Abbildung
4.6¢ gezeigt, indem nur Partikeldurchmesser vom CCP-CDP Instrument betrachtet wurden,
die einen Durchmesser > 9.7 pm besitzen.

Dahingegen liefert das SID-3 Instrument fiir Partikeldurchmesser > 6 pm, ab 20:01 UTC (vgl.
Abbildung 4.7), durchgehend héhere Konzentrationen in den einzelnen Groflenklassen als das
CCP-CDP Instrument. Diese Erhéhung fithrt zu den gezeigten Diskrepanzen der Partikel-
anzahlkonzentrationen (vgl. Abbildung 4.6). Die Unterschiede lassen sich nicht allein durch
einen abweichenden Faktor (wie z. B. Fluggeschwindigkeit oder Messflache) erkliaren. Viel-
mehr scheint es die Aufsummierung von unterschiedlichen Fehlerquellen zu sein, die zu dieser
Diskrepanz fithren. So besteht z. B. die Moglichkeit, dass das SID-3 Instrument in Wahr-
heit ein grofleres Messvolumen besitzt als angenommen. Das Messvolumen des CCP-CDP
Instrumentes hingegen kann sehr genau klassifiziert werden, da die Messfliche mit einem
Tropfchengenerator exakt bestimmt wurde. Eine weitere Besonderheit bei dem Vergleich, wel-
che fiir die Genauigkeit des CCP-CDP Instrumentes spricht, ist in Abbildung 4.6¢ sichtbar.
Hier zeigt das SID-3 Instrument mit zunehmender Hohe (fortlaufender Zeit) einen Anstieg
der gemessenen Partikelanzahlkonzentration. Die Partikelanzahlkonzentration des CCP-CDP
Instrumentes bleibt fiir den gleichen Zeitraum nahezu konstant und erreicht keine Konzen-
trationen > 90cm™3 (gestrichelte Linie in Abbildung 4.6d). Ein Anstieg der Partikelanzahl-
konzentration ist fiir diese Art von Grenzschicht-Wolken nicht plausibel, denn Wolkentropfen
nukleiren am Wolkenunterrand und wachsen, aufgrund des adiabatischen Aufstiegs, mit zu-
nehmender Hohe an. Innerhalb der Wolke konnen sich gréflere Tropfen durch Kollisions- und
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Abbildung 4.7 — CCP-CDP (rot) und SID-3 (blau) Gréfenverteilungen von Messflug 11 am
15.05.2012 im direkten Vergleich. Die Gréenverteilungen wurden fiir die Zeitabschnitte aus
Abbildung 4.5a erstellt. Die Fehlerbalken kennzeichnen den zéhlstatistischen Fehler und sind
aufgrund der hohen Partikelkonzentrationen teilweise so gering, dass sie nicht sichtbar sind.
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Koaleszenzprozesse bilden, welche aber eher zu einer Abnahme der Partikelanzahlkonzen-
tration fiihren sollten als zu einer Zunahme. Eventuell kénnten Shattering-Artefakte (siehe
Abschnitt 3.4), die moglicherweise nicht vollstdndig in den Daten des SID-3 Instrumentes
beriicksichtigt wurden, zu einem Anstieg der Partikelanzahlkonzentration mit zunehmender
Hohe gefuhrt haben.

Die Ursachen fiir die Abweichungen zwischen den gemessenen Partikelanzahlkonzentratio-
nen des CCP-CDP und des SID-3 Instrumentes kénnen in dieser Arbeit nicht vollstéindig
geklart werden. Dennoch zeigt der Vergleich zwischen den beiden Instrumenten bemerkens-
werte Ubereinstimmungen der einzelnen Gréflenverteilungen. Schlieflich muss beriicksichtigt
werden, dass der vorgestellte Vergleich kein Laborexperiment, sondern eine Feldmessung mit
einem Forschungsflugzeug ist und Groflenverteilungen mit Konzentrationen iiber einen Bereich
von sechs Gréflenordnungen miteinander verglichen wurden. Zudem basieren das CCP-CDP
und das SID-3 Instrument auf grundsétzlich unterschiedlichen Mess- und Analyseverfahren.



5 Ergebnisse der Feldmessungen

5.1 Studie 1 - Mikrophysikalische Eigenschaften von Cirrus-Wolken

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, besitzen Cirrus-Wolken, je nach Struktur und Zusam-
mensetzung, einen entscheidenden Einfluss auf den Strahlungsantrieb der Erde. Aus diesem
Grund wurden bereits zahlreiche Feldmessungen beziiglich Cirrus-Wolken durchgefiihrt und
verdffentlicht.

DowLING und RADKE (1990) haben Satelliten, in-situ und LiDAR Messungen von Cirrus-
Wolken tiber einem Zeitraum von 32 Jahren (1957 bis 1989) zusammengefasst. Die daraus
ermittelten typischen Charakteristika von Cirrus-Wolken sind in der folgenden Tabelle dar-
gestellt:

Typisch | Minimum | Maximum
Wolkendicke in km: 1.5 0.1 8
Ho6he in km: 9 4 20
Eiswassergehalt in g m™3: 2.5E-01 | 1.0E-04 1.2
Partikelanzahlkonzentration in cm™3: || 3.0E-02 1.0E-07 10
Partikeldurchmesser in pm: 250 1 8000

Die Parameter Partikelanzahlkonzentration und Partikeldurchmesser wurden mit Fliigelson-
den, die wie in Kapitel 3 beschrieben auf vorwérts-gerichteter Lichtstreuung basieren oder
Schattenbilder von Partikeln aufzeichnen, gemessen. Der Eiswassergehalt wurde fiir diese
Messungen aus den ermittelten Partikeldurchmessern berechnet oder aus den Massen von
Eispartikeln, aufgefangen mithilfe von Impaktoren, bestimmt.

Die Verteilung des Eiswassergehaltes innerhalb von Cirrus-Wolken in Abhéngigkeit von Tem-
peratur, Hohe, geografischer Breite und weiteren mikrophysikalischen Parametern wird in
LUEBKE et al. (2013) untersucht und kniipft an die Arbeit von SCHILLER et al. (2008) an.
Die Ergebnisse zeigen unter anderem, dass Informationen iiber die vorhandene Partikelan-
zahlkonzentration zu einem besseren Versténdnis zwischen der Beziehung von Temperatur
und Eiswassergehalt in Cirrus-Wolken beitragen.

LyNcH (2002) verwendet die zusammengefassten Daten von DOWLING und RADKE (1990)
und ergénzt, dass die Form der in Cirrus-Wolken enthaltenen Eispartikel hoch variabel ist.
FREY et al. (2011a) haben nahe der Tropopause nicht-sichtbare Cirrus-Wolken in der Umge-
bung von mesoskaligen konvektiven Systemen untersucht. Die dabei ermittelten mikrophysi-
kalischen Parameter von diesen Wolken befinden sich innerhalb der Bereiche, die in DOWLING
und RADKE (1990) angegeben sind.

5.1.1 Cirrus-Wolken wahrend der AIRTOSS-ICE Kampagne

Wiéhrend der AIRTOSS-ICE Kampagne (vgl. Abschnitt 2.1) fanden acht Messfliige statt,
bei denen Cirrus-Wolken mit der eingesetzten Tandem-Messplattform untersucht wurden.
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Tabelle 5.1a gibt eine Ubersicht iiber die Eigenschaften der detektierten Cirrus-Wolken, um
diese anschliefflend in Abschnitt 5.1.2 mit der zusammengefassten Literatur von DOWLING
und RADKE (1990) zu vergleichen.

Die Messfliige der ATIRTOSS-ICE Kampagne wurden unter verschiedensten meteorologischen
Situationen durchgefiihrt. Wahrend der ersten Fliige (im Mai 2013) wurden Cirrus-Wolken
untersucht, die sich aus einer siidwestlich aufsteigenden Stromung entwickelt sowie innerhalb
des Messgebietes gebildet haben. Warmfront-Cirren traten hauptsédchlich wahrend des zweiten
Teils der Messkampagne (Ende August und Anfang September 2013) auf. Diese Art von
Wolken bilden sich haufig in Zusammenhang mit einem Tiefdruckgebiet. Dabei schieben sich
warmere Luftmassen, aufgrund einer geringeren Dichte, iiber vorhandene kéltere Luftmassen.
Mit dem Aufstieg der wiarmeren Luftmassen kiihlen selbige ab und Wolkenbildung tritt durch
Kondensationsprozesse auf. Cirrus-Wolken sind zeitlich gesehen bei einem Durchzug einer
Warmfront als erstes sichtbar, da sie sich an der Spitze der aufschiebenden Luftmassen bilden.
Die wihrend der AIRTOSS-ICE Kampagne untersuchten Cirrus-Wolken zeigten eine verti-
kale Erstreckung (Wolkendicke) zwischen 1 und 5km (siehe Tabelle 5.1a). Allerdings muss
beriicksichtigt werden, dass diese Cirrus-Wolken sich nicht kontinuierlich iiber den gesamten
Hohenbereich erstreckten, sondern in Schichten auftraten.

Der charakteristische vertikale Aufbau von Cirrus-Wolken (vgl. Abschnitt 1.1) wurde auch
wahrend der AIRTOSS-ICE Kampagne beobachtet. Grofie Partikel, mit einem Durchmesser
> 600 pm, wurden hauptséchlich in den unteren Bereichen der Wolken detektiert. Kleinere
Partikel traten meistens in den oberen Bereichen auf. In Tabelle 5.1a betrdgt der kleins-
te detektierte Partikeldurchmesser 34 pm (berechnet nach Gleichung 3.18) und ist fur alle
Messfliige gleich, da dieser der verwendeten unteren Messgrenze (2 Pixel-Schattenbilder) des
CCP-CIPg Instrumentes entspricht.

Der Eiswassergehalt! wurde fiir die Messfliige 4 bis 10 mit dem FISH Instrument (vgl. Ab-
schnitt 3.5) bestimmt. Fur die Messfliige 1 bis 3 zeigte das Instrument ein fehlerhaftes Ver-
halten, sodass die Messdaten wegen zu grofler Unsicherheiten nicht verarbeitet wurden.

Tabelle 5.1b listet typische Schattenbilder der AIRTOSS-ICE Kampagne auf, die einen Ein-
druck von den detektierten Partikelformen vermitteln. Jeder Bildstreifen besitzt eine Breite
von 960 pm und die Form der Partikel kann in die folgenden Klassen eingeteilt werden:

1. Séulen (engl. columns),

2. Kugel- und Nadel-Rosetten (engl. bullet- and needle-rosettes),
3. Platten und Sternenplatten (engl. plates and stellar plates),
4. Graupel (engl. graupel),

5. Partikel mit uneindeutiger Form.

Das Auftreten dieser Eiskristallformen ist typisch innerhalb von Cirrus-Wolken (vgl. Ab-
schnitt 1.1). In Anhang 7.1 werden zusétzlich die hier gezeigten Schattenbilder zusammen
mit den dazugehorigen Parametern (Hohe, Temperatur und relative Feuchte) angegeben.

Besonders hervorzuheben ist, dass bei der AIRTOSS-ICE Kampagne zusammengewachsene
Eispartikel haufig sichtbar und sehr gut nachweisbar waren. Abbildung 5.1 zeigt diese spezi-
ellen Eispartikel auf ausgewahlten Schattenbildern.

!Evaluiert und bereitgestellt von A. Luebke (FZJ)
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ge Form (1. Sdulen, 2. Kugel- und Nadel-Rosetten, 3. Platten und Sternenplatten, 4. Graupel,

mensionale Schattenbilder ausgewéhlter Partikel. Die weiflen Zahlen kennzeichnen die jeweili-
5. Partikel mit uneindeutiger Form).

Tabelle 5.1 — a) Ubersicht iiber die Eigenschaften der untersuchten Cirrus-Wolken. b) Zweidi-
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Flight: 6 Flight: 6 Flight: 2 Flight: 4

Time: 09:39:44 UTC Time: 09:39:50 UTC Time: 14:35:10UTC Time: 14:24:21 UTC
T=-50°C T=-50°C T=-34°C T=-34°C

RH, = 116% RH, = 116% RH; = 107% RH; = 98%
Altitude= 10402 m Altitude = 10410 m Altitude =7310m Altitude =7626 m

Abbildung 5.1 — Schattenbilder zusammengewachsener Eispartikel. Zu jedem Schattenbild
ist die Flugnummer, die Zeit, die Temperatur, die relative Feuchte beziiglich Eis und die Héhe
angegeben.

In Abbildung 5.1a und 5.1b werden Schattenbilder von Messflug 6 am 29.08.2013 betrachtet,
die im Abstand von 6s aufgezeichnet wurden. Deutlich erkennbar ist ein Zusammenhaften
von drei (siehe Abbildung 5.1a) bzw. von zwei (siehe Abbildung 5.1b) Nadel-Rosetten.

Im Gegensatz dazu werden in Abbildung 5.1c und 5.1d jeweils zwei bereits zusammenge-
wachsene Partikel gezeigt, bei denen nur noch teilweise die Umrisse von einer Rosette erkenn-
bar sind. Es scheint, dass ein Zusammenwachsen von Eispartikeln (Aggregation) abhingig
von der Umgebungstemperatur ist. Moglich ist, dass je hoher die Umgebungstemperatur ist,
desto eher wachsen Eispartikel in Cirrus-Wolken zusammen. Unterstiitzend dazu beitragen
koénnte die Ausbildung von quasi-liquid Layern, welche sich an der Oberfliche von Eisparti-
keln befinden und bei hoheren Umgebungstemperaturen ausgepragter sind als bei niedrigeren
Temperaturen (PRUPPACHER und KLETT, 2010; GOLECKI und JACCARD, 1978).
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5.1.2 Literaturwerte im Vergleich mit der AIRTOSS-ICE Kampagne

Zu Beginn von Kapitel 5.1 sind die Eigenschaften von Cirrus-Wolken aufgelistet, die iiber
einen Zeitraum von 32 Jahren gesammelt und von DOWLING und RADKE (1990) zusammen-
gefasst wurden. Tabelle 5.2 zeigt einen Vergleich dieser Literaturwerte mit den gemessenen
Figenschaften der Cirrus-Wolken, die wihrend der AIRTOSS-ICE Kampagne untersucht wur-
den (vgl. Abschnitt 5.1.1).

Es fallt auf, dass sich alle Messwerte der AIRTOSS-ICE Kampagne innerhalb der angegebe-
nen Bereiche der Literaturwerte befinden. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass in der
verwendeten Literatur ein weiter Bereich umfasst wird, da das Auftreten und das Erschei-
nungsbild von Cirrus-Wolken sehr variabel ist.

Damit die GroBlenverteilungen der AIRTOSS-ICE Kampagne ebenfalls mit der aktuellen Li-
teratur verglichen werden kénnen, sind diese in Abbildung 5.2 im Vergleich mit Groflenvertei-
lungen von HEYMSFIELD (1986b), JENSEN et al. (2013) sowie FREY et al. (2011a) aufgetra-
gen. Alle verwendeten GroBenverteilungen waren urspriinglich im dN/dlogDp-Format mit der
Einheit cm™3 angegeben (vgl. Gleichung 3.5). Um einen besseren Vergleich zu erméoglichen,
wurden die Groflenverteilungen auf einen gesamten dN/dlogDp-Wert von 1 normiert. Das
bedeutet, dass die einzelnen Konzentrationen einer Groéflenverteilung addiert und anschlie-
Bend durch die daraus entstehende Gesamtsumme dividiert wurden (gleiches Verfahren wie
in DE REUS et al. (2009)). Die daraus folgenden Groflenverteilungen besitzen den Vorteil,
dass sie unabhéngig von der Partikelanzahlkonzentration sind und somit eine Aussage iiber
das Verhéltnis der Partikelgréflen liefern.

Die Groflenverteilungen von HEYMSFIELD (1986b) (siehe Abbildung 5.2) spiegeln Messungen
auf zwei unterschiedlichen Héhenniveaus wider, die in Amboss-Cirren, welche im Zusammen-
hang mit Gewittern auftreten, detektiert wurden. Innerhalb von diesen Wolken befinden sich
Eispartikel mit Durchmessern > 4000 pm und die entsprechenden Groflenverteilungen befin-
den sich somit deutlich oberhalb eines maximalen Durchmessers von > 2000 pm.

FREY et al. (2011a) haben nicht-sichtbare Cirrus-Wolken in einer Hohe von 15 km untersucht.
Eine exemplarische Groflenverteilung von diesen Messungen ist in Abbildung 5.2 eingezeichnet
und befindet sich im Vergleich zu den anderen Gréflenverteilungen mit einem maximalen
Partikeldurchmesser von < 200 pm im unteren Partikeldurchmesserbereich.

Die eingezeichnete Grofienverteilung von JENSEN et al. (2013) wurde in den mittleren Breiten
(ausgehend von Texas, USA), in einer Hohe von 11.5km detektiert.

Fiir einen Vergleich dieser Literaturwerte mit der AIRTOSS-ICE Kampagne wurden exem-
plarisch Gréflenverteilungen von vier Messfliigen ausgewéhlt, die sich in unterschiedlichen
Hohen- und Temperaturbereichen befanden und mit dem CCP-CIPg Instrument aufgezeich-

Tabelle 5.2 — Eigenschaften von Cirrus-Wolken. Literaturwerte von DOWLING und RADKE
(1990) im Vergleich mit Beobachtungen wihrend der AIRTOSS-ICE Kampagne.
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Literature:

—2— Heymsfield (1986b), 8.0 km, anvil cirrus
—— Heymsfield (1986b), 9.3 km, anvil cirrus
-~ Jensen et al. (2013), midlatitude cirrus
—&— Frey et al. (2011a), subvsible cirrus

AIRTOSS-ICE:

Flight 2, 8.0 km, -40 °C
—#— Flight 3, 10.4 km, -60 °C
—A— Flight 6, 11.1 km, -60 °C
—e— Flight 10, 9.6 km, -45 °C

dN/dlogDp (normalised)

Dp (um)

Abbildung 5.2 — Groflenverteilungen der AIRTOSS-ICE Kampagne (farbig) im Vergleich
mit Literaturwerten (schwarz).

net wurden. Die Groflenverteilungen der AIRTOSS-ICE Kampagne zeigen in Abbildung 5.2
einen &hnlichen Verlauf wie die von JENSEN et al. (2013). Dies liegt vermutlich an vergleich-
baren Messbedingungen, da in dhnlichen Hohen- und Temperaturbereichen gemessen wurde.
Auflerdem fanden beide Messkampagnen in den mittleren Breiten statt. Ein deutlicher Unter-
schied ist zu den Messungen von HEYMSFIELD (1986b) und FREY et al. (2011a) feststellbar,
da diese in Amboss-Cirren sowie in nicht-sichtbaren Cirrus-Wolken durchgefiithrt wurden.

Zusammenfassend hat ein Vergleich zwischen den Messungen der ATIRTOSS-ICE Kampagne
und den Literaturwerten gezeigt, dass die Parameter der untersuchten Cirrus-Wolken in den
GroBenbereichen liegen, die bereits in der Literatur angegeben sind. Ubereinstimmungen zwi-
schen den Groflenverteilungen der einzelnen Messungen lassen vermuten, dass Cirrus-Wolken
in den mittleren Breiten dhnliche Partikelgroflen besitzen. Diese grenzen sich allerdings deut-
lich von Amboss-Cirren, die am oberen Ende des gezeigten Partikeldurchmesserbereiches auf-
treten, sowie von nicht-sichtbaren Cirrus-Wolken, die sich am unteren Ende befinden, ab.
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5.1.3 Mikrophysikalische Eigenschaften einer untersuchten Cirrus-Wolke

In diesem Abschnitt wird eine beprobte Cirrus-Wolke im Detail untersucht, um den typischen
Aufbau und die Zusammensetzung dieser Wolkengattung genauer zu beschreiben. Zudem
eignet sich die Untersuchung als Grundlage fiir numerische Simulationen, da fiir diese die
Charakteristika von Cirrus-Wolken genau bekannt sein miissen. Betrachtet wird eine Cirrus-
Wolke der AIRTOSS-ICE Kampagne von Messflug 10 am 04.09.2013.

An diesem Tag befand sich der Norden von Deutschland zwischen einem Hochdrucksystem
iiber Stiiddeutschland und einem Tiefdrucksystem iiber Skandinavien. Das iiber der Ostsee
befindliche Messgebiet wurde von einer Warmfront durchlaufen und in dessen Umfeld traten
geeignete Cirrus-Wolken auf.

Abbildung 5.3 zeigt von EUMETSAT (engl. EUropean Organisation for the Exploitation of
METeorological SATellites, EUMETSAT) aufgenommene Satellitenbilder, welche die Bewo6l-
kung wéihrend des Messfluges zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten darstellen. Die Cirrus-
Wolken (weifl eingefarbt) grenzen sich deutlich von den tieferen Wolken (gelb eingeférbt)
ab. Sowohl in Abbildung 5.3a als auch in Abbildung 5.3b ist im 6stlichen Messgebiet der
Flugpfad (rot) der jeweils letzten 15 Minuten vor Aufnahme des Satellitenbildes zu erkennen.
Abbildung 5.3a zeigt die Wolkensituation zu Beginn (09:00 UTC) der Messung. Zu diesem
Zeitpunkt waren noch keine Cirrus-Wolken im Messgebiet vorhanden. Um 10:15 UTC (siehe
Abbildung 5.3b) war das Messgebiet allerdings vollstandig bedeckt und es konnten Messungen
am Ostlichen Rand und innerhalb der Cirrus-Wolke durchgefithrt werden.

Abbildung 5.4 zeigt wihrend dieses Messfluges aufgezeichnete Vertikalprofile verschiedener
Parameter iiber einen Hohenbereich von 5900 bis 11200 m. Alle Daten wurden mit den In-
strumenten erfasst, die in Abschnitt 3.5 beschrieben sind. Jeder Datenpunkt beschreibt einen
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Abbildung 5.3 — Von EUMETSAT aufgenommene Satellitenbilder am 04.09.2013 um
09:00 UTC (a) und 10:15 UTC (b). Die Messgebiete sind in blau eingerahmt. Der Flug-
pfad von den jeweils letzten 15 Minuten (rot) vor Aufnahme des Satellitenbildes ist im Ost-
lichen Messgebiet zu erkennen. Die Abbildungen wurden bearbeitet und bereitgestellt von
M. Voigt (IPA).
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Abbildung 5.4 — Vertikalprofile verschiedener Parameter, aufgezeichnet wéhrend Mess-
flug 10 am 04.09.2013. Jeder Datenpunkt ist iiber ein Hohenintervall von jeweils 200 m ge-
mittelt. Die schwarzen Fehlerbalken kennzeichnen die Messunsicherheit des jeweiligen Instru-
mentes. Dargestellt sind Messungen von der Temperatur (a), der relativen Feuchte beztiglich
Eis (b) sowie dem Ozonmischungsverhéltnis (c), welche mit Instrumenten am Lear-Jet auf-
gezeichnet wurden. Die mikrophysikalischen Messungen wie Partikelanzahlkonzentration (d)
und mittlerer Partikeldurchmesser (e) wurden mit dem CCP-CIPg Instrument, montiert im
Schleppkorper, ermittelt. Die grauen Balken kennzeichnen den Bereich zwischen der minimal
und maximal gemessenen Partikelanzahlkonzentration auf jedem Ho6henintervall. Die hori-
zontal gestrichelte Linie kennzeichnet die Hohe, ab der stratosphérische Luftmassen Einfluss
nehmen.

Mittelwert iiber ein Hohenintervall von 200 m. Die Temperatur wurde mit dem MCH In-
strument aufgezeichnet, welche mit zunehmender Héhe eine Abnahme von —14°C (6000 m)
auf —52°C (11200m) zeigt (siche Abbildung 5.4a). Die relative Feuchte beziiglich Eis (sie-
he Abbildung 5.4b), gemessen mit dem SEALDH Instrument, bewegt sich in einem Bereich
zwischen 7% (6200m) und 109 % (9600 m, innerhalb der Cirrus-Wolke).

Das mit dem 42M Ozon Analyzer gemessene Ozonmischungsverhéltnis? befindet sich in einer
Hohe bis zu 9900 m (gestrichelte Linie) zwischen 39 und 80 ppmv. Oberhalb von 9900 m nimmt
das Ozon stark zu und erreicht Werte > 90 ppmv, was fiir einen Ubergang in die Stratosphire
spricht (sieche Abbildung 5.4c).

Dieser Ubergang ist auch durch eine Abnahme der relativen Feuchte beziiglich Eis (siche
Abbildung 5.4b) und einer Abnahme der Partikelanzahlkonzentration (sieche Abbildung 5.4d)
erkennbar. Die héchste Partikelanzahlkonzentration (gemessen mit dem CCP-CIPg Instru-
ment) von 0.3cm ™2 befindet sich knapp unterhalb einer Hohe von 9900 m. Die Einmischung
von trockeneren stratosphérischen Luftmassen scheint zu einem Verdampfen der in der Cirrus-
Wolke befindlichen Eispartikel zu fiihren.

Unterhalb von 9900 m nehmen mit absteigender Hohe der mittlere Partikeldurchmesser zu
(sieche Abbildung 5.4e) sowie die Partikelanzahlkonzentration ab und entsprechen somit dem
typischen Aufbau von Cirrus-Wolken (vgl. Abschnitt 1.1). In einem Bereich zwischen 8400
und 9000 m zeigen die Partikel erneut geringere Durchmesser, da sie in diesem H6henbereich

2Evaluiert und bereitgestellt von S. Miiller (IPA)
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vermutlich von trockeneren Luftmassen (siehe Abbildung 5.4b) beeinflusst werden und zu
sublimieren beginnen.

In einer Hohe von 9000 m unterschreitet die Temperatur einen Wert von —40°C. Bei Un-
terschreitung von diesem Wert besteht die Moglichkeit, dass der Prozess der homogenen
Nukleation (vgl. Abschnitt 1.1) stattfindet. Das dieser Prozess zumindest teilweise in der
Wolke stattgefunden haben konnte, bestétigt die maximal gemessene Partikelanzahlkonzen-
tration wihrend dieses Messfluges (Flug 10) von N = 1.4cm™2 (vgl. Tabelle 5.1a). Zudem
traten hiufig maximale Partikelanzahlkonzentrationen in einem Bereich zwischen 10~! und
10° cm ™3 auf (siehe Abbildung 5.4d). Um diese relativ hohen Partikelanzahlkonzentrationen
in Cirrus-Wolken zu erreichen, miissen nach KARCHER und LOHMANN (2002) vertikale Auf-
windgeschwindigkeiten zwischen 20 und 100cm s~! vorhanden sein. Das bedeutet, dass al-
lein die Warmfront, in der typischerweise vertikale Aufwindgeschwindigkeiten zwischen 2 und
10 cm s~ herrschen (HEYMSFIELD, 1977), nicht zu diesen hohen Partikelanzahlkonzentratio-
nen gefithrt haben kann. Vermutlich haben lokale konvektive Zellen, die stirkere Aufwinde
besitzen und zusétzlich aufgetreten sind, Tropfen aus tieferen Wolkenschichten angehoben.
Diese Tropfen kénnten anschliefend durch den Prozess der homogenen Nukleation spontan
zu Eispartikeln gefroren sein und somit zu den beobachteten Partikelanzahlkonzentrationen
gefiihrt und letztendlich zur Bildung der Cirrus-Wolke beigetragen haben. Gegen den Prozess
der homogenen Nukleation spricht allerdings, dass notwendige Ubersittigungen beziiglich Eis
(> 150 %) nicht beobachtet wurden.

Um die vertikale Verteilung und den Durchmesser der untersuchten Eispartikel genauer zu
betrachten, ist in Abbildung 5.5a der Flugpfad des ausgefahrenen Schleppkérpers dargestellt.
Die Farbskala kennzeichnet den Durchmesser der detektierten Partikel, die mit dem CCP-
CIPg Instrument aufgezeichnet wurden. Es wird deutlich, dass auch in dieser Darstellung
mehr groflere Partikel in den unteren Bereichen der Wolke vorhanden sind als in den oberen
Bereichen. Die grofiten Partikel > 500 pm (rot) befinden sich auf dem untersten Hohenlevel
bei 8688 m, an der Position 54.18 °N, 13.9°W. Mit ansteigender Hohe nimmt die Haufigkeit
und Lénge der Messabschnitte zu, die durch Partikel < 150 pm (blau) dominiert werden.
Somit zeigt Abbildung 5.5a deutlich, dass eine typische Cirrus-Wolke untersucht wurde. Bei
dieser Wolke befinden sich kleinere Partikel im oberen Bereich und groflere Partikel im un-
teren Bereich. Ein zusétzlicher visueller Eindruck von der untersuchten Cirrus-Wolke ist in
Abbildung 5.5b und 5.5¢ durch fotografische Aufnahmen gegeben.

Zur genaueren Analyse der untersuchten Cirrus-Wolke werden in Abbildung 5.6 die mikrophy-
sikalischen Eigenschaften der Cirrus-Partikel auf fiinf Hohenlevels betrachtet. Abbildung 5.6a
zeigt die Mittelungsintervalle der jeweiligen Héhenlevels zusammen mit der mittleren Tem-
peratur, der mittleren relativen Feuchte beziiglich Eis und der mittleren Héhe. Eine mittlere
relative Feuchte von 53 % am Wolkenoberrand (Hohenlevel 1) zeigt, dass hier ein Ubergang
zur Stratosphére stattfindet. Dieselben Intervalle von Abbildung 5.6a sind auch in Abbildung
5.6b wiederzufinden, in der die Messhohe als Funktion der geografischen Breite aufgetragen
ist. Die Farbskala kennzeichnet den Partikeldurchmesser. Fiir die tieferen Hohenlevels werden
langere Mittelungsintervalle bendtigt, um den zdhlstatistischen Fehler fiir die Messdaten des
CCP-CDP und des CCP-CIPg Instrumentes méoglichst gering zu halten.

Abbildung 5.6¢ zeigt die zu jedem Mittelungsintervall zugehorigen Grofienverteilungen mit
jeweils einem exemplarischen Schattenbildstreifen. Die Groflenverteilungen enthalten sowohl
CCP-CIPg (schwarz) als auch CCP-CDP Daten (rot). Zusétzlich werden die Partikelanzahl-
konzentrationen N sowie die effektiven Radien r. der Groflenverteilungen angegeben. Mit



62 5 ERGEBNISSE DER FELDMESSUNGEN

11000
10500
10000
1
£
% 9500
2
T 9000
8500
8000
542
Lot 4 33
ude in degree
a ) 0 100 200 300 400 500
Dpin pum

Abbildung 5.5 — a) 3D-Flugpfad des Schleppkérpers wiahrend Messflug 10 am 04.09.2013.
Die Farbskala kennzeichnet den mittleren Durchmesser der Partikel, die mit dem CCP-CIPg
Instrument detektiert wurden. Die Fotos (b) und (c) zeigen die Oberkante sowie die Gesamt-
ansicht der Cirrus-Wolke.

abnehmender Hohe ist eine Groflenzunahme des effektiven Radius von r. = 48.6 pm auf
re = 159.61m sowie eine Abnahme der Partikelanzahlkonzentration von N = 8.4 - 1072 cm™
auf N = 0.26 - 1072 cm ™3 auszumachen. Es fillt auf, dass in Gréfenverteilung 5 nur sehr
wenig Partikel zwischen 2 und 50 pm vorhanden sind, obwohl die Mittelungszeit mit 136 s im
Vergleich zu den anderen Groflenverteilungen sehr lang ist. Die hier gezeigten kombinierten
GroBenverteilungen vom CCP-CDP und vom CCP-CIPg Instrument zeigen gute Uberein-
stimmungen im Uberlappungsbereich, insbesondere auf den oberen Héhenlevels (Grofenver-
teilung 1 bis 3), und erweitern somit die vorgestellten Instrumentenvergleiche aus Kapitel 4.

Die vertikal gestrichelte Linie in Abbildung 5.6¢ kennzeichnet einen Partikeldurchmesser von
200 pm, der im Folgenden als Referenzwert benutzt wird. Mit absteigender Héhe verschiebt
sich das Maximum der Grofenverteilung (beginnend von Groflenverteilung 1 mit einem Ma-
ximum bei 30 pm) hin zu groBeren Partikeldurchmessern und erreicht schlielich bei Grofen-
verteilung 5 einen Partikeldurchmesser von 300 pm. Diese Zunahme des Partikeldurchmessers
um den Faktor 10 findet innerhalb einer Temperaturdifferenz von 9.3°C und einer Hohen-
differenz von 1223 m statt. Diese typische vertikale Struktur in Cirrus-Wolken, mit kleineren
Eispartikeln im oberen und gréfleren Eispartikeln im unteren Bereich, wird hauptséchlich
durch Sedimentationsprozesse erzeugt. Die vertikalen Endfallgeschwindigkeiten v; (engl. ter-
minal velocities) von diesen Partikeln lassen sich nach HEYMSFIELD und WESTBROOK (2010)
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Abbildung 5.6 — Messflug 10 am 04.09.2013. a) Mittlere Temperaturen, mittlere relative
Feuchten bzgl. Eis und mittlere Hohen fiir GroBenverteilungen, die aus den in (b) gekenn-
zeichneten Abschnitten erzeugt und in (c) gemeinsam mit entsprechenden Schattenbildern
dargestellt werden. Die Fehlerbalken repréasentieren den zéhlstatistischen Fehler.
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aus der kinematischen Viskositit 7 (in kg m~! s™1), der Dichte von Luft p, (in kg m™3), der
Partikelmasse m (in kg), dem Flachenverhaltnis AR und dem Partikeldurchmesser D), (in m)
wie folgt berechnen:

n Re
pa Dp

—\ 1/2 2
Re = ﬁ [(1 + W) - 1] (5.2)

Vy =

, (5.1)

mit der Reynoldszahl

2/ Ch

und der Best-Zahl
_ pa 8Mg

xt=Pe omI
n? m ARO-5

(5.3)
sowie den Konstanten Cy = 0.35 und Jy = 8.0. Die Dichte pg;» wird nach der idealen Gas-
gleichung aus der Temperatur 7" und dem Luftdruck p bestimmt. Durch Multiplikation des
Eispartikelvolumens mit der Dichte von Eis p; = 1g cm™ ergibt sich die Partikelmasse m.
Die Erdbeschleunigung betrigt ¢ = 9.81m s~2 und die von der Temperatur abhingige kine-
matische Viskositédt n kann unter http://www.lmnoeng.com/Flow/GasViscosity.php nach-
geschlagen werden. Der Fehler bei der Bestimmung von 14 wird von HEYMSFIELD und WEST-
BROOK (2010) mit + 25 % angegeben.

Entscheidenden Einfluss auf v, besitzt das Flachenverhéltnis AR (vgl. Abschnitt 3.3). Dieses
wird in Abbildung 5.7b gemittelt fiir die einzelnen Hohenlevels (identisch mit den Hohenle-
vels in Abbildung 5.6) von Messflug 10 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit ansteigender
Temperatur (abnehmender Hohe) das mittlere Flachenverhédltnis zunimmt. Allerdings muss
beriicksichtigt werden, dass der Bereich von 0.41 bis 0.464, in dem sich das mittlere Flachen-
verhéltnis bewegt, sehr schmal ist. Aus diesem Grund wird in Abbildung 5.7c zu jedem ge-
mittelten Flachenverhéltnis das dazugehorige Histogramm gezeigt. Die Histogramme werden
jeweils durch eine Gauf3-Funktion approximiert, die fiir das Héhenlevel 5 sehr steil abfallende
Flanken zeigt. Das bedeutet, dass die Cirrus-Partikel in diesen Fall ein dhnliches, nahezu uni-
formes Flachenverhéltnis besitzen. Mit abnehmender Temperatur (ansteigender Hohe) tragt
eine Zunahme von asphérischen Partikeln (in einem Bereich zwischen 0.1 und 0.3) zu einer
Verbreiterung der Gauf-Funktion bei. Dieses Resultat stimmt qualitativ mit den Ergebnissen
von HEYMSFIELD und MILOSHEVICH (2005) tiberein, die bei einer Temperatur von —45°C
mehr asphérische als sphérische Partikel zeigen (siehe Abbildung 5.7a).

Damit ermittelt werden kann, in welchem Bereich sich die vertikalen Endfallgeschwindigkei-
ten der Eispartikel des obersten Hohenlevels (Grofenverteilung 1 in Abbildung 5.6¢) befinden,
wird v exemplarisch fiir ein kugelformiges Eispartikel (AR = 1) sowie fiir ein sdulenférmiges
Eispartikel (AR = 0.25) mit jeweils einem Durchmesser von D, = 30 pm berechnet. Die wei-
teren Parameter von Hohenlevel 1 lauten:

T = —46°C,
p=200hPa und
n=149 - 107°kg m~t s~

Nach Losen der Gleichungen 5.1 bis 5.3 ergibt sich fiir das kugelférmige Eispartikel eine
vertikale Endfallgeschwindigkeit von v, = 3.4cm s~ mit X* = 0.49 und Re = 0.02.


http://www.lmnoeng.com/Flow/GasViscosity.php
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Abbildung 5.7 — a) Vertikalprofil typischer Eispartikel in Cirrus-Wolken von HEYMSFIELD
und MILOSHEVICH (2005), aufgezeichnet mit einem Replikator am 25.11.1991 in Kansas/USA.
b) Das gemittelte Flachenverhéltnis mit ¢) den dazugehorigen Histogrammen von Messflug 10
der ATRTOSS-ICE Kampagne am 04.09.2013.

Fiir das sdulenformige Eispartikel resultiert hingegen eine vertikale Endfallgeschwindigkeit
von v; = 0.4cm s™! mit X* = 0.06 und Re = 0.003.

Diese Werte sind plausibel, da die typischen Aufwinde einer Warmfront, wie bereits beschrie-
ben, zwischen 2 und 10 cm s~! (HEYMSFIELD, 1977) betragen und somit ausreichend sind, um
die betrachteten Eispartikel mit einem Durchmesser von 30 pm am Oberrand der untersuchten
Cirrus-Wolke zu halten.

Der vertikale Wachstumsprozess der Eispartikel, der in Abbildung 5.6¢ mit absteigender Hohe
deutlich erkennbar ist, kann sowohl durch Diffusionswachstum als auch durch Aggregation
(Zusammenhaften von Eispartikeln nach Kollision) erklart werden. Um abzuschétzen welcher
von diesen Prozessen der dominierende ist, wird entsprechend fiir die Eispartikel auf Hohen-
level 3 (siehe Abbildung 5.6¢) exemplarisch die Endfallgeschwindigkeit fiir ein kugelférmiges
(AR = 1) sowie fiir ein sdulenférmiges (AR = 0.25) Eispartikel mit jeweils einem Durchmes-
ser von D), = 200 pm ermittelt. Weitere Parameter von Hohenlevel 3 lauten:

T = —42°C,
p=310hPa und
n=151"-10"kgm ! s

Daraus resultiert fiir ein kugelformiges Eispartikel v; = 91cm s~ (X* = 214, Re = 5.7)
und fiir ein sidulenférmiges Eispartikel vy = 14.5cm s™! (X* = 25, Re = 0.9). Aus diesen
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Endfallgeschwindigkeiten lédsst sich die Zeit berechnen, welche die Partikel bendtigen, um
von Hohenlevel 3 mit Partikeldurchmessern von etwa 200 pm auf Héhenlevel 5 mit Partikel-
durchmessern von etwa 300 pm zu sedimentieren. Die Hohendifferenz zwischen diesen Leveln
betragt 617 m und somit ergibt sich eine Sedimentationszeit fiir kugelférmige Eispartikel von
11 Minuten und fiir sdulenférmige Eispartikel von 71 Minuten.

Fir die auf Hohenlevel 3 ermittelten Anzahlkonzentrationen und Partikeldurchmesser miis-
sen nach KIENAST-SJOGREN et al. (2013) die Eispartikel allerdings mehrere Stunden in der
Atmosphére verweilen, damit Wachstum durch Aggregationsprozesse moglich ist. Somit kann
Aggregation als dominierender Wachstumsprozess ausgeschlossen werden.

Zusétzlich wurden von Peter Spichtinger (IPA, personliche Kommunikation, 02.06.2015) fiir
die gemessenen Bedingungen Modellrechnungen durchgefiihrt (Modell erldutert in SPICHTIN-
GER und GIERENS (2009)), die innerhalb von 30 Minuten eine durch Diffusionswachstum zu-
nehmende Partikelgrofle, ausgehend von sédulenférmigen Eispartikeln, von 200 auf > 300 pm
Durchmesser zeigten. Diese Wachstumszeit ist kiirzer als die berechnete Sedimentationszeit
und das bedeutet, dass Diffusionswachstum der dominierende Prozess in der untersuchten
Cirrus-Wolke zu sein scheint, in der hauptséchlich mehr asphérische als sphérische Partikel
prasent waren (sieche Abbildung 5.7b und c). Kugelférmige Eispartikel mit einer Sedimentati-
onszeit von 11 Minuten und einem Flachenverhéltnis von AR = 1 wiirden hingegen eher aus
der Wolke ausfallen und weder durch Aggregation noch durch Diffusionprozesse auf Partikel-
grofen von 300 pm Durchmesser anwachsen.

Wie bereits in Abschnitt 1.1 erldutert, fiilhren unterschiedliche Eispartikelanzahlkonzentra-
tionen, Eispartikelgréfien und Eispartikelformen zu unterschiedlichen Strahlungseigenschaf-
ten von Cirrus-Wolken. FINGER et al. (2015) haben mithilfe der hier vorgestellten in-situ
Messungen (insbesondere mithilfe der ermittelten Groéfenverteilungen) Strahlungstransfer-
simulationen durchgefiithrt, um die Schichteigenschaften der untersuchten Cirrus-Wolke zu
betrachten. Dafiir wurde das Strahlungstransfermodell libRadtran (MAYER und KYLLING,
2005) verwendet, mit dem sich die aufwérts- und abwérts-gerichtete solare Bestrahlungsstér-
ke am Wolkenober- und Wolkenunterrand berechnen lisst. Es resultieren fiir unterschiedliche
Partikelformen die Parameter Transmissivitdt Tr, Reflexionsgrad R und Absorptionsfahigkeit
Ab (siehe Abbildung 5.8a-c). Abbildung 5.8a zeigt, dass Sdulen (schwarz gepunktete Linie)
und Droxtals (rote Linie) in einem Wellenldngenbereich zwischen 400 und 1300 nm mit Wer-
ten von ca. 80 % das geringste Transmissionsvermogen besitzen, da etwa 20 % am oberen
Wolkenrand reflektiert werden (siehe Abbildung 5.8b). Platten und hohle Kugel-Rosetten
(engl. hollow bullet-rosettes) besitzen in diesem Wellenldngenbereich hingegen ein hoheres
Transmissions- (etwa 88 %) bzw. niedrigeres Reflexionsvermogen (etwa 12 %). Absorption
tritt durch die simulierten Eispartikel, mit Ausnahme einzelner Absorptionslinien, in diesem
Wellenldngenbereich nicht auf, da dieser auflerhalb der Fis-Absorptionsbanden liegt.

Somit ergibt sich fiir Sdulen ein maximal solarer Strahlungsantrieb RF' (engl. Radiative For-
cing, RF) am Oberrand der Atmosphire von —0.21 W m~2 nm~!, bei einer Wellenléinge von
500 nm (siehe Abbildung 5.8d). Der Strahlungsantrieb fiir Platten erreicht hingegen nur einen
Wert von —0.11 W m~2 nm~!.

Mit zunehmender Wellenldnge nimmt der solare Strahlungsantrieb aller Partikelformen zu
und erreicht fiir Wellenlingen > 1500 nm Werte von RF < —0.03W m™2 nm~'. In diesem
Wellenlédngenbereich befinden sich die Eis-Absorptionsbanden, in denen Droxtals und Eis-
sdulen bis zu 40 % der solaren Strahlung absorbieren (siehe Abbildung 5.8c). Aus diesem
Grund wird auch nur ein Teil der Strahlung in diesem Wellenlédngenbereich reflektiert (siehe
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Abbildung 5.8 — a) Spektrale Transmissivitét, b) Reflexionsgrad, und c¢) Absorptionsfahig-
keit der untersuchten und simulierten Cirrus-Wolke am 04.09.2013. d) Resultierender solarer
Strahlungsantrieb am oberen Rand der Atmosphére. Die unterschiedlichen Partikelformen
(YANG et al., 2013, 2005) besitzen unterschiedliche Strahlungseigenschaften (nach FINGER
et al. (2015)).

Abbildung 5.8b) bzw. transmittiert (siehe Abbildung 5.8a).

WENDISCH et al. (2005) zeigen, dass fiir Wellenldngen auferhalb der Eis-Absorptionsbanden
(A < 1400nm) der Einfluss von asphérischen Partikeln grofitenteils vernachlassigbar ist, so-
bald Mehrfachstreuung im Inneren der Wolke, verursacht z. B. durch lingere Wege von Pho-
tonen infolge grofier Sonnenzenitwinkel, eine dominierende Grofle wird. In der untersuchten
Wolke von Messflug 10 ist der Strahlungsantrieb bei einer Wellenldnge von 550 nm fiir Sdulen
um den Faktor 2 grofler als fir Platten und kann somit nicht vernachléssigt werden.
Wéhrend Messflug 10 wurde zudem am oberen Rand der Wolke ein effektiver Radius von
48.6 pm ermittelt (vgl. Abbildung 5.6¢). Dieser ist deutlich grofier als der typisch verwende-
te effektive Radius von 25 um, welcher tiblicherweise bei der Simulation von Cirrus-Wolken
gewahlt wird (SCHAFER et al., 2013). Groflere effektive Radien bzw. grofiere Wolkenpartikel
bewirken auflerhalb der Eis-Absorptionsbanden eine intensivere, vorwérts-gerichtete Licht-
streuung, welche das Reflexionsvermdgen am oberen Wolkenrand vermindern. Innerhalb der
Eis-Absorptionsbanden (A > 1400 nm) absorbieren groflere Eispartikel allerdings mehr solare
Strahlung, was zu einer geringeren Transmissivitit in diesem Wellenléngenbereich fiithrt.
Welche modellierten Partikelformen und somit Strahlungseigenschaften am besten auf die
wahrend Messflug 10 gemessene Cirrus-Wolke zutreffen ldsst sich nur schwer abschétzen, da
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innerhalb der Wolke unterschiedliche Partikelformen detektiert wurden (vgl. Abbildung 5.6¢
und Tabelle 5.1b). Dennoch ist anhand der Messungen im oberen Randbereich der Wolke
eine Tendenz zu eher asphérischen Partikeln mit einem Fléchenverhéltnis in einem Bereich
zwischen 0.1 und 0.4 (siehe Abbildung 5.7c) sowie Droxtals (siehe Abbildung 5.6¢), die ein
Fléachenverhéltnis zwischen etwa 0.5 und 0.8 aufweisen konnen (vgl. Abbildung 3.8b), erkenn-
bar. Das bedeutet, dass in Abbildung 5.8 die rote Linie (Droxtals) und die schwarz gepunktete
Linie (Séulen) vermutlich am ehesten die Strahlungseigenschaften im oberen Randbereich der
untersuchten Cirrus-Wolke widerspiegeln.

Zusammenfassend wurden die Schichteigenschaften einer Cirrus-Wolke untersucht, die wéh-
rend der ATRTOSS-ICE Kampagne am 04.09.2013 durch das dstliche Messgebiet zog. Diese
Cirrus-Wolke trat in einer Hohe zwischen 8.1 und 10.2km in Verbindung mit einer Warm-
front auf. Im oberen Bereich der Wolke (> 9.9 km) wurde durch erhéhte Ozonkonzentrationen
ein Ubergang zu stratosphérischen Luftmassen verzeichnet. Aufgrund detektierter Tempera-
turen < —40°C und hoher Partikelanzahlkonzentrationen (1.4cm™3) besteht die Moglich-
keit, dass ein Teil des Bildungsmechanismus der Wolke auf homogene Nukleationsprozesse,
die vermutlich durch lokale konvektive Zellen mit hohen Aufwindgeschwindigkeiten hervor-
gerufen wurden, zuriickzufiihren ist. Die vertikale Verteilung der KEispartikel innerhalb der
untersuchten Wolke spiegelt den durch Sedimentationsprozesse verursachten typischen Auf-
bau von Cirrus-Wolken wider, in denen héhere Partikelanzahlkonzentrationen mit kleinerem
Partikeldurchmesser in den oberen und niedrigere Partikelanzahlkonzentrationen mit gréfie-
rem Partikeldurchmesser in den unteren Bereichen auftreten. Die Berechnung von Endfall-
geschwindigkeiten einzelner Eispartikel konnte Diffusion als dominanten Wachstumsprozess
verifizieren. Mithilfe des Fliachenverhéltnisses wurden die Partikelformen untersucht und es
wurde gezeigt, dass im oberen Bereich der Wolke mehr asphérische Partikel (mit einem Fla-
chenverhéltnis zwischen 0.1 und 0.4) existieren als im unteren Bereich. Unter Verwendung
der mikrophysikalischen Ergebnisse wurden Strahlungstransfersimulationen fiir unterschied-
liche Partikelformen durchgefiihrt. Diese haben ergeben, dass die untersuchte Cirrus-Wolke
einen maximalen solaren Strahlungsantrieb zwischen —0.11 W m~2 nm~! (fiir Platten) und
—0.21W m~2 nm~! (fiir Siiulen) bei einer Wellenléinge von 500 nm besitzt. Fiir Wellenlingen
> 1400 nm (Bereich der Eis-Absorptionsbanden) wird hingegen durch Droxtals und Eissdu-
len, welche am ehesten auf die untersuchte Cirrus-Wolke zutreffen, ein Grofiteil der solaren
Strahlung (bis zu 40 %) absorbiert.
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5.2 Studie 2 - Veranschaulichung des Wegener-Bergeron-Findeisen
Prozesses anhand von mikrophysikalischen Messungen in
arktischen Mischphasen-Wolken

Mischphasen-Wolken werden in drei Félle, abhéngig vom jeweiligen Sattigungszustand (siehe
Gleichung 1.3 bis 1.5), unterteilt. Damit es zur Ausbildung des WBF-Prozesses kommt (vgl.
Gleichung 1.4), muss in einer Mischphasen-Wolke eine Uberséttigung beziiglich Eis (e > e;,
bzw. RH; > 100%) und eine Untersittigung beziiglich Wasser (e < e, bzw. RH,, < 100%)
herrschen (KOROLEV, 2007). Um zu ermitteln in welchem Temperaturbereich der WBEF-
Prozess am wahrscheinlichsten sichtbar ist, wird in Abbildung 5.9 die Differenz von e,, zu
e; als Funktion der Temperatur dargestellt. Die grofite Differenz tritt in einem Bereich zwi-
schen —9.7 und —14.1°C auf und besitzt ein Maximum bei —11.7 °C. Schlussfolgernd ergibt
sich daraus, dass der WBF-Prozess am wahrscheinlichsten innerhalb von Mischphasen-Wolken
sichtbar ist, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

1. Ubersittigung beziiglich Eis: e > e;, bzw. RH; > 100%,
2. Untersattigung beziiglich Wasser: e < ey, bzw. RH,, < 100%),
3. Temperaturbereich: —14.1°C < T < —9.7°C.

Diese Bedingungen wurden wahrend Messflug 2 der VERDI Kampagne am 27.04.2012 erfiillt.
Abbildung 5.10 zeigt die meteorologischen und mikrophysikalischen Parameter dieses Mess-
fluges zwischen 17:52 und 18:08 UTC. Der Flugabschnitt, der im Folgenden untersucht wird,

0.30
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Abbildung 5.9 — Differenz der Sattigungsdampfdruckkurven aus Abbildung 1.2. Die grofite
Temperaturdifferenz befindet sich in einem Bereich zwischen —9.7 und —14.1°C (gekenn-
zeichnet durch die gestrichelten Linien).
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Abbildung 5.10 — Meteorologische und mikrophysikalische Parameter eines Flugabschnittes
vom 27.04.2012. a) Temperaturverlauf als Funktion der Zeit. Die markierte Flache kennzeich-
net den Temperaturbereich, in dem der WBF-Prozess am wahrscheinlichsten sichtbar ist.
b) Verlauf der relativen Feuchte beziiglich Eis und Wasser. c¢) Partikelanzahlkonzentration,
detektiert mit dem CCP-CDP und dem CCP-CIPg Instrument. d) Mittlerer Partikeldurch-
messer, gemessen mit dem CCP-CIPg Instrument. Die markierten Bereiche in (b), (c¢) und (d)
kennzeichnen Zeitabschnitte, die als Abschnitt 1 (17:55:50 - 17:57:30 UTC) und Abschnitt 2
(18:03:20 - 18:05:00 UTC) bezeichnet werden. Die Fehlerbalken beschreiben die Unsicherhei-
ten des jeweiligen Instrumentes. Fiir das CCP-CDP und das CCP-CIPg Instrument sind keine
Fehlerbalken angegeben, da diese sehr klein sind.
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erstreckt sich von 17:55 bis 18:06 UTC (Flugstrecke von 43km). In diesem Flugabschnitt er-
folgten die Messungen in einer Hohe zwischen 1400 und 1500 m. Der Temperaturverlauf (siehe
Abbildung 5.10a) befindet sich kontinuierlich in einem Bereich zwischen —9.7 und —14.1°C
(markierte Fliche), welcher als wahrscheinlichster Temperaturbereich zur Beobachtung des
WBF-Prozesses definiert wurde.

Die relative Feuchte beziiglich Wasser RH,, und beziiglich Eis RH; wird in Abbildung 5.10b
dargestellt. Die zwei markierten Abschnitte kennzeichnen Bereiche, fiir die im weiteren Verlauf
Groflenverteilungen erstellt werden. Um diese Abschnitte, die eine rdumliche Distanz von
29 km zueinander aufweisen, besser zu unterscheiden, wird im Folgenden der Abschnitt (engl.
Section) zwischen 17:55:50 und 17:57:30 UTC als Abschnitt 1 und der Abschnitt zwischen
18:03:20 und 18:05:00 UTC als Abschnitt 2 bezeichnet. Beide Abschnitte mit einer jeweiligen
Mittelungszeit von 100 s (Flugstrecke von 6.5 km) wurden gewéhlt, da in ihnen eine moglichst
konstante relative Feuchte sowie eine konstante Partikelanzahlkonzentration vorzufinden war.
In Abschnitt 1 befindet sich RH,, unter Berticksichtigung der Fehlerbalken nahe 100 %. RH;
erreicht im selben Abschnitt Werte von etwa 110 %. Dahingegen zeigt RH,, in Abschnitt 2, mit
Messwerten von etwa 96 %, eine Untersattigung beziiglich Wasser. RH; erreicht in Abschnitt 2
Werte von etwa 109 %.

Zwischen Abschnitt 1 und Abschnitt 2 erreichen sowohl RH,, als auch RH; um 18:02 UTC ein
kurzzeitiges Minimum, welches auf eine Einmischung von trockeneren Luftmassen innerhalb
der untersuchten Wolke zuriickzufiihren ist.

Diese Einmischung ist auch deutlich in den mikrophysikalischen Messungen in Abbildung
5.10c zu erkennen. Hier nehmen die vom CCP-CDP und vom CCP-CIPg Instrument gemes-
senen Partikelanzahlkonzentrationen ab.

Zudem fallt auf, dass die Partikelanzahlkonzentration der kleineren Wolkenelemente (detek-
tiert mit dem CCP-CDP Instrument) in Abschnitt 1 etwa um den Faktor 70 und in Ab-
schnitt 2 um den Faktor 2000 hoher ist als die Anzahlkonzentration gréfierer Wolkenelemente
(detektiert mit dem CCP-CIPg Instrument).

Abbildung 5.10d zeigt den mittleren Partikeldurchmesser, welcher mit dem CCP-CIPg Instru-
ment detektiert wurde. Innerhalb von Abschnitt 1 liegt dieser bei etwa 50 um. In Abschnitt 2
nimmt die Anzahl der grofleren Partikel zu, das sich ebenfalls in einem gréfleren mittleren Par-
tikeldurchmesser widerspiegelt. Dieser erreicht ein Maximum von 403 pm um 18:04:27 UTC.

Insgesamt zeigt Abbildung 5.10, dass in Abschnitt 1 und Abschnitt 2 die Bedingungen fiir den
WBF-Prozess gegeben sind, da Temperatur und relative Feuchte den Anforderungen entspre-
chen. Fiir die Sichtbarkeit des WBF-Prozesses scheinen die atmosphérischen Bedingungen in
Abschnitt 2 besser zu sein als in Abschnitt 1, da die relative Feuchte beziiglich Wasser RH.,,
eine stirkere Unterséttigung zeigt. Somit ist davon auszugehen, dass der WBF-Prozess in
Abschnitt 2 deutlich fortgeschrittener ist als in Abschnitt 1.

Sichtbarkeit des WBF-Prozesses anhand von Partikel-GroBenverteilungen

Abbildung 5.11a und 5.11b zeigen die entsprechenden Gréflenverteilungen flir Abschnitt 1
und Abschnitt 2 aus Abbildung 5.10b-d. Beide Gréfenverteilungen sind eine Kombination
aus den Messungen des CCP-CDP und des CCP-CIPg Instrumentes.

Mit diesen Instrumenten ist es nicht moglich in einem Durchmesserbereich zwischen 2 und
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Abbildung 5.11 — Gréflenverteilungen von Messflug 2 am 27.04.2012. Das Mittelungsinter-
vall von (a) entspricht Abschnitt 1 und das Mittelungsintervall von (b) entspricht Abschnitt 2
aus Abbildung 5.10b-d. Die angegebenen Fehlerbalken reprisentieren den zéhlstatistischen
Fehler und sind teilweise so klein, dass sie nicht sichtbar sind. c) Betrag der Differenz von
jeder einzelnen Grofienklasse zwischen Abschnitt 2 (b) und Abschnitt 1 (a). Orange kennzeich-
net eine Zunahme und blau eine Abnahme der Konzentration beim Ubergang von Abschnitt 1
zu Abschnitt 2.

300 pm exakt zwischen Fliissigwassertropfen und Eispartikeln zu unterscheiden. Allerdings zei-
gen Fliissigwassertropfen typischerweise eine ausgeprigte Mode, wie sie in Abbildung 5.11b
bei einem Durchmesser von 10 pm zu erkennen ist. Des Weiteren sind Partikelkonzentrationen
> 1cem™3 ebenfalls typisch fiir Fliissigwasser-Wolken. Aus diesen Griinden wird im Folgenden
angenommen, dass das CCP-CDP Instrument (dargestellt in rot) vorwiegend Fliissigwasser-
tropfen gemessen hat und dass die Messungen des CCP-CIPg Instrumentes (dargestellt in
schwarz) durch Eispartikel dominiert wurden.

Unter Beriicksichtigung dieser Annahme zeigt ein Vergleich zwischen Abbildung 5.11a (Ab-
schnitt 1) und Abbildung 5.11b (Abschnitt 2), dass der Tropfendurchmesser beim Ubergang
von Abschnitt 1 zu Abschnitt 2 deutlich kleiner geworden ist. Dies ist auch in Abbildung 5.11c
erkennbar, in welcher der Betrag der Differenz von den einzelnen Grofienklassen zwischen Ab-
schnitt 2 (Abbildung 5.11b) und Abschnitt 1 (Abbildung 5.11a) gezeigt wird. Grofienklassen
in orange kennzeichnen eine Zunahme und Groéfienklassen in blau eine Abnahme der jeweiligen
Partikelkonzentration.

Das der Tropfendurchmesser beim Ubergang von Abschnitt 1 zu Abschnitt 2 geringer wird,
ist in einem Grofenbereich von 2 bis 32 pm ersichtlich (sieche Abbildung 5.11c). In diesem
Bereich nimmt die Konzentration von Tropfen mit einem Durchmesser zwischen 2.8 und
7.41nm sowie mit einem Durchmesser zwischen 16.4 und 32pm ab. Die Konzentration von
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Tropfendurchmessern in einem Bereich zwischen 2 und 2.8 pm sowie zwischen 7.4 und 16.4 pm
nimmt dahingegen zu. Das bedeutet, dass die beobachteten Wassertropfen beim Ubergang
von Abschnitt 1 zu Abschnitt 2 verdampfen und dadurch kleiner werden.

Im Gegensatz dazu ist fiir Partikeldurchmesser > 75 pym (Eispartikel) eine Zunahme der Kon-
zentration erkennbar, was fiir ein Anwachsen der Eispartikel spricht.

Dieses Verhalten ist ein erstes Indiz fiir den WBF-Prozess, bei dem Tropfen zugunsten von
Eispartikeln verdampfen.

Prekér ist allerdings der Groflenbereich zwischen 25 und 75pm Durchmesser (gestrichelte
Linie in Abbildung 5.11c). Hier zeigen die Messungen in der ersten Grofienklasse des CCP-
CIPg Instrumentes (zwischen 25 und 751m) eine Abnahme der Konzentration von 0.7 cm™3.
Die Messungen mit dem CCP-CDP Instrument zeigen hingegen eine Zunahme um bis zu
0.1cm™3 in einem Bereich zwischen 34 und 50 pm Durchmesser.

Diese Unterschiede entstehen vermutlich durch den Uberlappungsbereich und die unterschied-
lichen Groflenklassen der Instrumente. Das CCP-CIPg Instrument scheint in einem Durch-
messerbereich zwischen 25 und 34 pm einen hoheren Verlust an Partikeln zu verzeichnen, als
eine Zunahme von Partikeln in einem Bereich zwischen 34 und 75 pm Durchmesser. Da dieser
Grofenbereich allerdings nur durch eine Grofienklasse (25 bis 75 pm) abgedeckt wird, zeigt
diese eine Abnahme in der Partikelkonzentration, obwohl eine Zunahme der Konzentration
und somit ein Partikelwachstum fiir Durchmesser > 34 um (gemessen mit dem CCP-CDP
Instrument) ersichtlich ist.

Dies fithrt zu der Annahme, dass in einem Durchmesserbereich < 34 pm hauptséichlich Was-
sertropfen vorhanden waren, die verdampft und somit kleiner geworden sind. In einem Durch-
messerbereich > 34 pm traten hingegen iiberwiegend Eispartikel auf, welche durch den auf-
genommenen Wasserdampf eine Groflenzunahme erfahren haben kénnten.

Trotz dieser Indizien eines durchlaufenden WBF-Prozesses ist zu beriicksichtigen, dass die
betrachteten Abschnitte eine rdumliche Distanz von 29 km zueinander aufweisen. Sie wurden
unter der Annahme gewéahlt, dass ihre Entstehungsprozesse identisch sind und Abschnitt 2
zeitlich etwas weiter fortgeschritten ist als Abschnitt 1.

Um weitere Hinweise auf einen durchlaufenden WBF-Prozess zu finden, muss zunéchst iiber-
priift werden, in welchem Durchmesserbereich verdampfende Tropfen am ehesten zu einem
Anwachsen der Eispartikel fithren und somit am deutlichsten in den Gréfienverteilungen sicht-
bar sind. Dazu wird im Folgenden eine theoretische Abschétzung behandelt, bei der zunéchst
berechnet wird, um wie viel sich das Volumen V;; und somit der Durchmesser D, ;i eines
einzelnen Eispartikels, aufgrund eines verdampfenden Tropfens, vergroflert.

Folgende Annahmen werden dafiir getroffen:

1. Wassertropfen und Eispartikel sind sphérisch,
2. der Wassertropfen besitzt einen Durchmesser von D, ,, = 20 pm,

3. das initiale Eispartikel besitzt einen Durchmesser von D), ;1 = 50 pm.

Das Volumen des angewachsenen Eispartikels Vo wird aus der Summe der Massen des initialen
Eispartikels und des zu verdampfenden Wassertropfens berechnet:

Vie * pi=Vuw * pw+ Vi1 - pi, (5.4)
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Vi = pw+ Vi1 pi

Pi '
Dafiir werden das Volumen des Wassertropfens V,, und das Volumen des urspriinglichen
Eispartikels V;1 aus den angegebenen Durchmessern D), ., und D), ;1 mit

& Vio =

(5.5)

1
Vo=¢g 7 Dpy (5.6)
sowie
1 3
Vii = G T Dy (5.7)

ermittelt. Die Dichte betrigt fiir Wasser p,, = 1000kg m~3 und fiir Eis p; = 916.7kg m 3.
Nach Loésung der Gleichung 5.5 resultiert ein Volumen von Vjy = 7.0 - 1074 m?. Ausgehend
von diesem Volumen wird mit

1
Vi - 63
: ) (5.8)

Dp,i? = (
der Durchmesser des angewachsenen sphérischen Eispartikels berechnet und es resultiert
D, 2 = 51.1um. Das bedeutet, dass ein Eispartikel (mit einem initialen Durchmesser von
D, ;1 = 50pm) durch Aufnahme allen freigewordenen Wasserdampfes eines verdunstenden
Tropfens, infolge des WBF-Prozesses um 1.1 pm anwéchst.

Diese Berechnung wurde zusétzlich fiir weitere Eispartikeldurchmesser, ausgehend von Was-
sertropfen mit einem Durchmesser von 10 und 20 pm, durchgefiithrt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5.12 dargestellt. Je gréfier die Eispartikel sind, desto geringer ist eine Zunahme
ihres Durchmessers aufgrund des WBF-Prozesses. Das gilt sowohl fiir verdampfende Tropfen
mit einem urspriinglichen Durchmesser von 10 pm, als auch fiir Tropfen mit einem urspriing-
lichen Durchmesser von 20 pm.

Eine Zunahme des Eispartikeldurchmessers von < 3 pm ist in den Groflenverteilungen die in
dieser Arbeit gezeigt werden nicht nachweisbar, da die Unsicherheiten der verwendeten In-
strumente (siehe Abschnitt 3.4) zu grof} sind. Das bedeutet, dass der WBF-Prozess anhand
von Groflenverteilungen nicht nachgewiesen werden kann, falls jedes detektierte Eispartikel
aufgrund nur eines einzelnen verdampfenden Tropfens anwéchst.

Nach BERGERON (1935) findet der WBF-Prozess allerdings nur statt, wenn deutlich mehr
Wassertropfen in der Atmosphére vorhanden sind als Eispartikel (vgl. Abschnitt 1.2). Dies
ist auch der Fall fiir den hier untersuchten Flugabschnitt. Wie bereits erldutert, ist die mit
dem CCP-CDP Instrument gemessene Tropfenanzahlkonzentration (vgl. Abbildung 5.10¢) zu
Beginn um den Faktor 70 hoher als die mit dem CCP-CIPg Instrument gemessene Eisparti-
kelanzahlkonzentration. Dementsprechend wird angenommen, dass auch die Masse der ver-
dampfenden Tropfen pro anwachsendem KEiskristall um den Faktor 70 héher ist.

Abbildung 5.13 zeigt die gleichen Berechnungen wie in Abbildung 5.12, allerdings unter der
Annahme, dass 70 Tropfen zugunsten eines einzigen anwachsenden Eispartikels verdampfen.
Diese Annahme fiihrt dazu, dass die Gréflenzunahme der Eispartikel deutlich héher ist. Somit
wachst beispielsweise in diesem Fall ein 30 pm Eispartikel, aufgrund von 70 verdampfenden
Tropfen mit jeweils einem Durchmesser von 10 pm, um 17pm an. Das bedeutet, dass das
angewachsene Eispartikel als Folge des WBF-Prozess einen Durchmesser von 47 pm besitzt.
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Increase of the ice particle diameter
due to the WBF-Process in pm
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Abbildung 5.12 — Zunahme des Durchmessers eines Eispartikels nach Durchlaufen des
WBF-Prozesses. Der verdampfende Wassertropfen besitzt dabei einen Ausgangsdurchmesser

von 20 pm (rot) sowie 10 pm (blau).
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Abbildung 5.13 — Gleiche Darstellung wie in Abbildung 5.12. Allerdings verdampfen hier
70 Tropfen zugunsten eines Eispartikels, um dem realen Verhéltnis zwischen Tropfenanzahl-
konzentration und Eispartikelanzahlkonzentration zu entsprechen.
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Wiirde das 30 pm Eispartikel allerdings aufgrund von 70 verdampfenden Tropfen mit jeweils
einem Durchmesser von 20 pm anwachsen, dann wiirde das resultierende Eispartikel einen
Durchmesser von 86 pm aufweisen.

Beim Vergleich von diesem theoretischen Ergebnis mit den Groflenverteilungen in Abbildung
5.11 fallt auf, dass auch bei den realen Messungen die Konzentration der Eispartikel am
starksten in einem Bereich zwischen 34 und 125 pm Durchmesser zunimmt. Dies sind ver-
mutlich kleinere Eispartikel mit einem initialen Durchmesser von etwa 30 pm, die aufgrund
des zur Verfiigung stehenden Wasserdampfes angewachsen sind.

Die Konzentrationszunahme fiir Partikeldurchmesser > 125 pm ist nicht so offensichtlich, da
dort die GréBlenzunahme der Eispartikel deutlich geringer ist (vgl. Abbildung 5.13) und somit
ein Wechsel hin zu einer Groflenklasse mit einem gréfleren mittleren Durchmesser seltener
stattfindet. Zudem wird der freigewordene Wasserdampf vermutlich eher von Eispartikeln mit
einem Durchmesser < 125 pm verbraucht, da die Konzentration von diesen deutlich hoher ist
(vgl. Abbildung 5.11a).

Die Ubereinstimmung der theoretischen Resultate mit den Beobachtungen erhiirtet die Ver-
mutung, dass der WBF-Prozess innerhalb der untersuchten Mischphasen-Wolke stattgefunden
hat.

Bestimmung der Gesamtmasse von Eispartikeln und Wassertropfen innerhalb der
untersuchten Zeitabschnitte

Findet in einem spezifischen Luftvolumen nur der WBF-Prozess statt (Anwachsen von Eispar-
tikeln aufgrund verdampfender Tropfen), dann muss unter idealen Bedingungen die Gesamt-
masse der Wolkenpartikel erhalten bleiben (siehe Abbildung 5.14). Werden die Wolkenpartikel
durch andere Prozesse beeinflusst, wie z. B. Entrainment, dann fithrt dies zum gleichzeitigen
Verdampfen von Wassertropfen als auch von Eispartikeln und die Gesamtmasse der Wolken-
partikel nimmt ab.

Bei der Untersuchung von Mischphasen-Wolken mit Forschungsflugzeugen ist es nicht moglich
ein spezifisches Luftvolumen {iber einen ladngeren Zeitraum zu betrachten, um den WBF-
Prozess zu identifizieren. Deswegen wurden wéhrend Messflug 2 der VERDI Kampagne zwei
Flugabschnitte innerhalb einer Wolke gewéhlt, fiir die Gréflenverteilungen mit dem gleichen
Mittelungsintervall erstellt wurden (vgl. Abbildung 5.11). Dass die sichtbaren Unterschiede
zwischen diesen Groflenverteilungen durch den WBF-Prozess erklarbar sind, ldsst sich bei
néherer Betrachtung der Partikelmassen erhérten.

Um die Partikelmasse einer Grofienverteilung auszurechnen, muss zunéchst die Anzahlkon-
zentration N; der Tropfen bzw. der Eispartikel fiir jede einzelne GroBenklasse j ermittelt
werden. Dies erfolgt nach Umstellung der Gleichung 3.5 und ergibt:

N; = (dN/dlogD,); - (logD”’W> : (5.9)
p,J,low
Anschlielend wird die Masse fiir jede einzelne Groflenklasse j berechnet. Fiir die Gréfienklas-
sen des CCP-CDP Instrumentes (mit einem mittleren Durchmesser von 2.4 bis 46.9 pm) muss
dabei die Dichte von Fliissigwasser p,, und fiir die Groflenklassen des CCP-CIPg Instrumentes
(mit einem mittleren Durchmesser von 43.3 bis 1095.5 um) die Dichte von Eis p; verwendet
werden. Dies beruht auf der Annahme, dass mit dem CCP-CDP Instrument nur Wasser-
tropfen und mit dem CCP-CIPg Instrument ausschliefllich Eispartikel detektiert wurden. Es
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Abbildung 5.14 — Tropfen und Eispartikel in einem spezifischen Luftvolumen vor (links) und
nach dem WBF-Prozess (rechts). Eispartikel wachsen nur aufgrund verdampfender Tropfen
an. Dadurch bleibt die Gesamtpartikelmasse vor und nach dem WBF-Prozess gleich.

wird zusétzlich angenommen, dass die Eispartikel, genauso wie die Wassertropfen, sphérisch
sind. Unter diesen Annahmen werden die Massen Mccp_cpp),; fiir die GroSenklassen j des
CCP-CDP Instrumentes nach

1 . _
Mccp-cpp)j = (6 ST D2’j> “pw - Nj mit p,, = 1000 kg m > (5.10)
und die Massen Mcop_crpg),; fiir die Grofienklassen j des CCP-CIPg Instrumentes nach
1 . _
Mcop-crpg),; = (6 T D;’,j> “pit Nj mit p; = 916.7 kg m 3 (5.11)

berechnet.

Diese Berechnung wird sowohl fiir die Groflenverteilung in Abbildung 5.11a (Abschnitt 1)
als auch fiir die GroBenverteilung in Abbildung 5.11b (Abschnitt 2) angewendet. Tabelle 5.3
zeigt die berechneten Ergebnisse fiir beide Groflenverteilungen. Angegeben ist die Partikelan-
zahlkonzentration sowie die Masse fiir jede Grofienklasse bzw. jeden Durchmesserbereich. Das
Verhéltnis der aufsummierten Massen von Abschnitt 1 zu Abschnitt 2 ergibt ein Massendefizit
von 1.09 £ 0.44 . Das bedeutet, dass in Abschnitt 1 etwa 9 &= 40 % mehr Masse vorhanden ist
als in Abschnitt 2. Die Unsicherheit von +40 % ergibt sich nach Anwendung des Gauf3’schen
Fehlerfortpflanzungsgesetzes, dass die Unsicherheiten der Instrumente bei Bestimmung des
Partikeldurchmessers und der Partikelanzahlkonzentration (siehe Abschnitt 3.4) berticksich-
tigt. Neben diesen Unsicherheiten miissen weitere betrachtet werden. Zum einen wird unrea-
listisch strikt zwischen Wassertropfen (alle Partikel in den Gréfienklassen mit einem mittleren
Durchmesser zwischen 2.4 und 46.9 pm) und Eispartikeln (alle Partikel in den Groflenklassen
mit einem mittleren Durchmesser zwischen 43.3 und 1095.5 pm) unterschieden, zum anderen
werden die Tropfen und Eispartikel als sphérisch angenommen, welches den Fehler bei der
Massenbestimmung weiter erh6hen kann.

Dennoch ist das rechnerisch bestimmte Massendefizit von 9+40 % als sehr gering einzustufen.
Wiirden andere Prozesse, wie zum Beispiel das Einmischen trockenerer Luftmassen, die Mes-
sungen in Abschnitt 2 beeinflussen, dann wére der Massenverlust deutlich groBer (>100%).
Um dies exemplarisch zu zeigen, wurde zusétzlich das Massendefizit von Abschnitt 1 zu ei-
nem weiteren Zeitabschnitt des gleichen Messfluges berechnet. Dieser Zeitabschnitt befand
sich zwischen 18:01:00 und 18:02:40 UTC und wurde gewahlt, da in diesem Bereich vermut-
lich trockenere Luftmassen die Wolke beeinflusst haben (sieche Abbildung 5.10). Mit einer
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Tabelle 5.3 — Partikelanzahlkonzentration und berechnete Massen fiir alle Grofienklassen
der GroBenverteilungen aus Abbildung 5.11a (bezeichnet als Abschnitt 1) und aus Abbildung
5.11b (bezeichnet als Abschnitt 2)
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Gesamtmasse von 2.72 - 107! kg cm™3 resultiert ein Massendefizit von Abschnitt 1 zu dem
zusétzlich gewahlten Zeitabschnitt von 243 4+ 40 %. Dieser Massenverlust lasst sich durch das
zeitgleiche Verdampfen von Wasser- und Eispartikeln in dem zusétzlich gewéhlten Zeitab-
schnitt erklaren.

Somit spricht die Bestimmung der Wolkenpartikelmasse von Abschnitt 1 und Abschnitt 2
ebenfalls dafiir, dass der WBF-Prozess in der untersuchten Mischphasen-Wolke stattgefun-
den haben konnte, da das errechnete Massendefizit mit 9 &= 40 % sehr gering ist.

Zusammenfassend wurden zwei Zeitabschnitte einer Mischphasen-Wolke von Messflug 2 der
VERDI Kampagne untersucht, in denen die Bedingungen fiir den WBF-Prozess (RH; > 100%,
RH,, < 100%) gegeben waren. Bei einem Vergleich dieser Abschnitte wurde gezeigt, dass
aufgrund einer héheren Unterséttigung beziiglich Wasser, der WBF-Prozess in Abschnitt 2
deutlich fortgeschrittener zu sein scheint als in Abschnitt 1. Dies wurde durch Betrachtung der
Groflenverteilungen von beiden Abschnitten bestéatigt, die beim direkten Vergleich eine Gro-
Benabnahme von Wassertropfen und eine Gréflenzunahme von Eispartikeln zeigten. Zudem
resultierte aus einer theoretischen Betrachtung, dass beim Verdampfen von Wassertropfen
(mit einem Durchmesser von 20 um), Eispartikel in einem Bereich < 75 pm Durchmesser am
ehesten anwachsen. Dieser Vorgang konnte ebenfalls in den untersuchten Gréflenverteilun-
gen beobachtet werden. Des Weiteren hat ein Vergleich der Gesamtpartikelmassen von den
betrachteten Groflenverteilungen gezeigt, dass diese mit einem Verhéltnis von 9 4+ 40 % na-
hezu identisch sind und somit ebenfalls fiir einen stattfindenden WBF-Prozess innerhalb der
untersuchten Mischphasen-Wolke sprechen.

Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass es sich in der durchgefithrten Studie um reine
Abschitzungen und Plausibilitdtsbetrachtungen handelt. Schliellich befanden sich die be-
trachteten Abschnitte 29 km voneinander entfernt, was einer Flugzeit von 7.5 Minuten ent-
spricht. Fiir den hier beobachteten WBF-Prozess wurde angenommen, dass die untersuchten
Wolkenabschnitte identische Entstehungsprozesse bzw. thermodynamische Randbedingungen
besitzen und dass der WBF-Prozess in Abschnitt 2 zeitlich etwas weiter fortgeschritten ist als
in Abschnitt 1. Zusétzlich wurden Wassertropfen und Eispartikel als sphérisch angenommen
und unrealistisch strikt zwischen diesen unterschieden.

In der bisherigen Literatur ist die Sichtbarkeit des WBF-Prozesses anhand von Groéflenvertei-
lungen noch nicht nachgewiesen worden. Mit den verwendeten Instrumenten ist dies insbeson-
dere deswegen moglich, da der Groflenbereich in dem der WBF-Prozess auftritt hoch genug
aufgelost werden kann. Zudem kommt hinzu, dass die meteorologischen Parameter innerhalb
der untersuchten Wolke gute Voraussetzungen zur Messung des WBF-Prozesses lieferten.
Weitere mikrophysikalische Messungen des WBF-Prozesses in der realen Atmosphére sind
notwendig, um dessen Auftreten besser zu verstehen. Denn Modellsimulationen von STORELV-
MO et al. (2008) zeigen, dass die Strahlungseigenschaften in Mischphasen-Wolken erheblich
variieren, sobald der WBF-Prozess stattfindet. Laut diesen Modellsimulationen dndert sich
der Strahlungsantrieb an der Oberrand der Atmosphire von —15.7 auf —24.9 W m~2, wenn in
einer simulierten Wolke der WBF-Prozess berticksichtigt wird (STORELVMO und TAN, 2015).
Dies liegt an den fundamental unterschiedlichen Strahlungseigenschaften von Wassertrop-
fen und Eispartikeln. Trotz grofler Unsicherheiten und einiger getroffener Annahmen deuten
die erbrachten Hinweise auf einen stattgefundenen WBF-Prozess hin, welcher in den erstell-
ten Groflenverteilungen der untersuchten Wolke sichtbar ist. Somit wird bestétigt, dass der
WBF-Prozess anhand von mikrophysikalischen Messungen in arktischen Mischphasen-Wolken
nachweisbar ist.
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5.3 Studie 3 - Entstehung von bimodalen
Tropfen-GroBenverteilungen am Oberrand von unterkiihlten
Grenzschicht-Wolken in der Arktis

Wiéhrend der VERDI Kampagne wurden dreizehn Messfliige {iber der teilweise mit Eis bedeck-
ten Beaufortsee und in der Umgebung von Inuvik durchgefiihrt (vgl. Kapitel 2.2). Unterkiihlte
Grenzschicht-Wolken, die in dieser Studie hauptséchlich behandelt werden, traten vorwiegend
nach dem 08.05.2012 auf. Im Folgenden wird auf die mikrophysikalischen Eigenschaften von
diesen Wolken, insbesondere auf die Prozesse an den oberen Wolkenrdndern, eingegangen.
Dafiir wird zunéchst Messflug 11 vom 15.05.2012 im Detail erldutert.

Bei diesem Flug wurde eine Grenzschicht-Wolke zwischen 69.8 und 70.5 © geografischer Breite,
in einer Hohe zwischen 630 und 1060 m iiber dem Meeresspiegel, untersucht (siche Abbildung
5.15). Abbildung 5.16 zeigt Hohenprofile verschiedener meteorologischer und mikrophysikali-
scher Parameter innerhalb dieser untersuchten Grenzschicht-Wolke, dessen Wolkenoberrand
sich in einer Hohe von 990 m (gestrichelte Linie) befand. Die Schicht direkt iiber dem Ober-
rand (von 990 bis 1060m) wird im Folgenden als Ubergangszone (engl. transition zone)
bezeichnet. Innerhalb der Ubergangszone ist ein deutlicher Anstieg der Temperatur (siche
Abbildung 5.16a) von 268K (—5°C) auf 271K (—2°C) zu erkennen. Zeitgleich verringert
sich die relative Feuchte beziiglich Wasser (siche Abbildung 5.16b) von 100 auf 80 %. Somit
deuten beide Profile darauf hin, dass iiber dieser Grenzschicht-Wolke eine trockenere und
warmere Luftschicht vorhanden gewesen ist. Die in Abbildung 5.16a und 5.16b sichtbaren
vertikalen Strukturen sind typisch fiir Grenzschicht-Wolken (STEVENS, 2005).

Die Tropfenanzahlkonzentration N in Abbildung 5.16¢ bleibt innerhalb der Grenzschicht-
Wolke nahezu héhenkonstant mit einem Wert von 70 cm™3. Beim Erreichen der Ubergangs-
zone nimmt die Tropfenanzahlkonzentration rapide ab. Der aus der Tropfengréfie berechnete
Flissigwassergehalt LW(C' ist in Abbildung 5.16d dargestellt. Eine konstante Anzahlkonzen-
tration N und ein gleichzeitig mit ansteigender Hohe anwachsender LWC' sind typisch fiir
Flissigwassertropfen, die durch einen adiabatischen Aufstieg bzw. eine adiabatische Abkiih-
lung entstehen (MCFARQUHAR et al., 2007). Der adiabatische Verlauf des LWC' ist ebenfalls
in Abbildung 5.16d eingezeichnet (Strich-Punkt Linie). Zu erkennen ist eine gute Uberein-
stimmung zwischen der Messung des tatsichlichen LWC und dem adiabatischen Verlauf des
LWC' in dem unteren Bereich der Wolke, bis zu einer Hohe von 700 m. Oberhalb von 700 m,
mit weiter ansteigender Hohe, weicht der gemessene LWC' vom adiabatischen Verlauf deut-
lich ab. Entrainment-Prozesse kénnen zu diesen Abweichungen fiihren. MCFARQUHAR et al.
(2011) zeigen in Kombination mit Radarmessungen &hnliche Vertikalprofile und kommen zu
dem Ergebnis, dass vertikale Mischungsvorgdnge am oberen Wolkenrand durch dynamische
Prozesse sowie Turbulenz angetrieben werden.

Um die atmosphérische Stabilitdt innerhalb der Wolke genauer zu untersuchen, ist in Ab-
bildung 5.16e die potentielle Temperatur beziiglich fliissigem Wasser 6; aufgetragen. Sie re-
prasentiert die Temperatur, die bei einem reversiblen feucht-adiabatischen Abstieg durch
Verdampfen des gesamten in einem Luftpaket enthaltenen fliissigen Wassers erreicht wird
(BETTS, 1973). 6; ist nach STEVENS (2005) definiert als
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Abbildung 5.15 — Flugpfad von Messflug 11 am 15.05.2012 iiber der Beaufortsee. Die rote
Linie markiert den Bereich, in dem die Grenzschicht-Wolke vorgefunden wurde. Das Dreieck
kennzeichnet den Mike Zubko Flughafen in Inuvik (KLINGEBIEL et al., 2015).
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Abbildung 5.16 — Hohenprofil innerhalb einer untersuchten Grenzschicht-Wolke wéhrend
Messflug 11 am 15.05.2012 von 20:05 bis 20:25 UTC. Der adiabatische Verlauf des LWC
wird durch die Strich-Punkt Linie dargestellt. Die horizontal gestrichelte Linie markiert den
Anfang der Ubergangszone am Oberrand der Wolke. Die Fehlerbalken kennzeichnen die Mess-
unsicherheiten der Instrumente. Fiir die Anzahlkonzentration N, die mit dem CCP-CDP
Instrument in einem Durchmesserbereich von 2 bis 50 pm ermittelt wurde, ist der Fehler so
gering, dass dieser teilweise nicht sichtbar ist (KLINGEBIEL et al., 2015).
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Abbildung 5.17 — Wolken in-situ Messungen vom Flug 11 am 15.05.2012. a) Aerosolanzahl-
konzentration (graue Linie) und b) mittlerer Tropfendurchmesser (graue Punkte). Die Mess-
hohe iiber Normal-Null wird in beiden Zeitreihen durch die schwarze Linie gekennzeichnet. Die
Messung fand in dem Messgebiet statt, das in Abbildung 5.15 rot markiert ist (KLINGEBIEL
et al., 2015).

—LWwC - L,

0~ 0 eacp( — ) (5.12)
mit der potentiellen Temperatur fiir trockene Luft 6 in Kelvin und dem Fliissigwasserge-
halt LWC in g kg !. Die Grofe cp in J kg 'K~! beschreibt die Wiarmekapazitét, L, die
Verdampfungswirme in J kg™! und T die Temperatur in Kelvin. In Abbildung 5.16e ist ein
deutlicher Anstieg von #; mit zunehmender Hohe zu erkennen, welcher stabile atmosphérische
Bedingungen und damit eine stabile Schichtung innerhalb der Wolke hervorhebt.

Die untersuchte Grenzschicht-Wolke besteht hauptséchlich aus unterkiihlten Fliissigwasser-
tropfen. Wenige Eispartikel, hauptsachlich nadelférmig, mit einer Anzahlkonzentration von
7.5 - 107*cm™3 (0.75171) wurden vereinzelt mit dem CCP-CIPg Instrument im Wolkenin-
neren (630 bis 990 m) detektiert. Somit wird im Folgenden davon ausgegangen, dass es sich

im Wesentlichen um eine Fliissigwasserwolke handelt.

Im weiteren Verlauf werden die detektierten mikrophysikalischen Eigenschaften im Detail fiir
das Wolkeninnere (630 bis 990 m) und fiir die Ubergangszone (990 bis 1060m) erldutert.

Abbildung 5.17a zeigt die Aerosolanzahlkonzentration als Funktion der Zeit, gemessen mit
dem Sky-OPC Instrument (graue Linie). Mit ansteigender Hohe (schwarze Linie) verringert
sich die Aerosolanzahlkonzentration innerhalb der Wolke (20:08 bis 20:24 UTC). Sobald die
Ubergangszone der Grenzschicht-Wolke (990 m) um 20:24 UTC erreicht ist, steigt die Aero-
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Abbildung 5.18 — Groéflenverteilungen von unterschiedlichen Hoéhenniveaus. Die vertikal
gestrichelte Linie markiert einen Durchmesser von 20 pm. Es ist zu beriicksichtigen, dass die
vertikale Achse jeweils linear und nicht, wie allgemein iiblich, logarithmisch dargestellt ist
(nach KLINGEBIEL et al. (2015)).

solanzahlkonzentration rapide von 0.7 & 0.08 auf 7.5 4 0.02cm ™2 an.

In Abbildung 5.17b ist eine Korrelation zwischen dem mittleren Tropfendurchmesser (graue
Linie) und der Hohe (schwarze Linie) erkennbar. Im Gegensatz zu der Abnahme der Aerosol-
anzahlkonzentration wachsen die Tropfen hier mit zunehmender Héhe von 12 um (20:15 UTC)
auf 20 pm Durchmesser (20:24 UTC) an. AnschlieBend, beim Erreichen der Ubergangszone,
verringert sich der mittlere Tropfendurchmesser durch einsetzendes Entrainment.

Abbildung 5.18a-c zeigt fiir den gleichen Zeitabschnitt drei monomodale Gréfenverteilungen
auf unterschiedlichen Héhenniveaus (815, 909 und 1008 m), die mit dem CCP-CDP Instru-
ment aufgezeichnet wurden. Die Gréflenverteilung in Abbildung 5.18a zeigt ein Maximum in
der Konzentration bei einem Partikeldurchmesser von 12 pm. Mit ansteigender Hohe (siehe
Abbildung 5.18b-c) wachsen die Tropfen kontinuierlich an, behalten ihre monomodale Ver-
teilung bei und erreichen am oberen Wolkenrand schliellich einen Durchmesser von etwa
20 pm. Durch das Auftreten der monomodalen Grofienverteilungen auf den unterschiedlichen
Hohenniveaus kann geschlussfolgert werden, dass die Wolke homogen geschichtet ist und dass
sich das Wolkeninnere durch geringe Turbulenz auszeichnet. Dies ist laut STEVENS (2005)
ebenfalls eine typische Eigenschaft von Grenzschicht-Wolken.

Das monomodale Anwachsen der Tropfchen-Gréflenverteilungen ist vergleichbar mit Beob-
achtungen von LAWSON et al. (2001), die ihre Ergebnisse durch einen feucht-adiabatischen
Aufstieg der Luft im Inneren der Wolke erkldren. Fiir den vorliegenden Fall laufen die He-
bungsprozesse allerdings nicht vollstandig adiabatisch ab, da sie, wie bereits in Abbildung
5.16d gezeigt, durch Entrainment-Prozesse beeintrachtigt werden.

Eine Zunahme des Partikeldurchmessers mit ansteigender Héhe ist auch in Abbildung 5.19a
sichtbar, in welcher der Partikeldurchmesser als Funktion der Zeit aufgetragen ist. Die Parti-
kelanzahlkonzentration ist in Graustufen skaliert. In der Ubergangszone der Wolke, zwischen
20:22 und 20:27 UTC, treten neben Partikeln mit einem Durchmesser von etwa 20 pm zusétz-
lich Partikel mit einem Durchmesser von etwa 10 pm auf.

Abbildung 5.19¢ zeigt eine GrofSenverteilung innerhalb der Ubergangszone. Auffillig ist, dass
sich im Gegensatz zu den Groflenverteilungen im Wolkeninneren (siehe Abbildung 5.19b), eine
zweite Mode mit einem Durchmesser um 10 pm ausgebildet hat. Um im Folgenden diese beiden
Moden klar voneinander zu unterscheiden, wird die Mode mit dem grofleren Partikeldurch-
messer (20 pm) als Mode 1 und die mit dem kleineren Partikeldurchmesser (10 pm) als Mode 2
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Abbildung 5.19 — a) Zeitreihe der gemessenen Wolkenpartikel wahrend Messflug 11 am
15.05.2012. Die Abbildung zeigt den Partikeldurchmesser als Funktion der Zeit. Die Graustu-
fen beschreiben die Anzahlkonzentration und die rote Linie markiert die Flughohe. b) Gro-
Benverteilung innerhalb der Wolke. ¢) Groéenverteilung in der Ubergangszone der Wolke. Nur
in der Ubergangszone der Wolke treten bimodale GroBenverteilungen auf (KLINGEBIEL et al.,

2015).

bezeichnet, da diese spéter entstanden ist. Das Auftreten solcher bimodaler Gréflenverteilun-
gen wurde wihrend der VERDI Kampagne in drei unterschiedlichen Messfliigen (Flug 9 am
10.05.2012, Flug 11 am 15.05.2012 und Flug 13 am 17.05.2012) innerhalb der Ubergangszo-
ne von Grenzschicht-Wolken beobachtet. Bei den restlichen Fliigen in Fliissigwasser-Wolken
wurde hingegen nur ein Anwachsen der ersten Mode, hin zu gréfieren Durchmessern (wie in
Abbildung 5.18a-c gezeigt), verzeichnet. Bimodale Grofienverteilungen wurden nur detektiert,
sobald das Messflugzeug (1) wenigstens 2s innerhalb der Ubergangszone verbracht hat oder
(2) wenn das Messflugzeug sehr langsam in die Ubergangszone von oben oder von unten vorge-
drungen ist. Allerdings hat das Messflugzeug haufig die Ubergangszone sehr schnell passiert,
sodass bimodale Grolenverteilungen nur mit relativ geringer Zahlstatistik detektiert werden
konnten. Abbildung 5.19a zeigt allerdings, dass bimodale Groéflenverteilungen gegebenenfalls
ein typisches Phinomen in der Ubergangszone von Grenzschicht-Wolken sind.
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Abbildung 5.20 — a) AMALi Riickstreusignal der wdhrend Messflug 11 untersuchten
Grenzschicht-Wolke im Vergleich mit dem b) AMALIi Riickstreusignal von Messflug 7, wel-

ches eine deutlich erkennbare Aerosolschicht iiber dem oberen Wolkenrand zeigt (KLINGEBIEL
et al., 2015).

Neben dem eingesetzten Sky-OPC Instrument, das Aerosole innerhalb der untersuchten Grenz-
schicht-Wolke detektiert hat, wurde zusétzlich das AMALi Instrument (vgl. Abschnitt 3.6)
verwendet. Wahrend Messflug 11 am 15.05.2012 wurde dieses eingesetzt, um die Riickstreu-
signale der zuvor in-situ vermessenen Grenzschicht-Wolke zu analysieren. Abbildung 5.20a
zeigt fiir diesen Flug die Messhohe als Funktion der Zeit. Die Farbskala spiegelt die durch
Lichtstreuung hervorgerufene Riickstreuintensitét der Wolken- und Aerosolpartikel wider. Die
Intensitdt wurde auf einen Wert referenziert, der typischerweise zwischen 2100 und 2400 m
Hohe gemessen wurde, unter der Annahme, dass diese Schicht nur eine geringe Aerosolan-
zahlkonzentration aufweist. Jedes erhohte Riickstreusignal hat also einen relativen Bezug zu
diesem Hintergrund-Referenzwert. Der zuvor in-situ beprobte Wolkenabschnitt (vgl. Abbil-
dung 5.19a) wurde um 20:41 UTC tiberflogen und zeigt an diesem Ort den oberen Wolkenrand
in einer nahezu konstanten Hohe von etwa 1000 m (siehe Abbildung 5.20a). Das Riickstreusi-
gnal in Abbildung 5.20a zeigt oberhalb der Wolkenschicht kein eindeutiges Muster und es ist
nur eine leichte Abnahme der Riickstreuintensitit mit ansteigender Hohe ersichtlich. Dies ist
ein Indiz dafiir, dass die Aerosolanzahlkonzentration oberhalb der Wolke, bis in eine Hohe von
2500 m, sehr gering ist und vermutlich als arktisches Hintergrundaerosol bezeichnet werden
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Abbildung 5.21 - Sky-OPC Gréflenverteilungen von Messflug 11 am 15.05.2012 im Ver-
gleich mit Messungen in einer sauberen Atmosphére wihrend Messflug 10 am 14.05.2012.
Die Fehlerbalken geben die zéhlstatistischen Fehler an. Um den Gréflenbereich zu kleineren
Durchmessern zu erweitern, wurden SMPS Messungen von LATHEM et al. (2013) hinzugefiigt
(nach KLINGEBIEL et al. (2015)).

kann. Vergleicht man diese Beobachtung mit den Messungen von Messflug 7 am 05.05.2012
(siehe Abbildung 5.20b), so ist ein deutlicher Unterschied in der Riickstreuintensitit zu erken-
nen. In Abbildung 5.20b befindet sich der Oberrand der Wolke in einer Héhe von 500 m. Das
Riickstreusignal zeigt oberhalb der Wolke eine Aerosolanreicherung mit einer Erstreckung bis
in eine Hohe von 1250 m und einer optischen Dicke von OD = 0.02 4+ 0.005, bei einem ange-
nommenen Verhéltnis der Extinktion zur Riickstreuung von 40 sr. Diese Aerosolschicht grenzt
sich hinsichtlich der Aerosolanzahlkonzentration deutlich von den Messungen am 15.05.2012
(siehe Abbildung 5.20a) ab.

Zur Bestatigung, dass wahrend Messflug 11 am 15.05.2012 sehr reine atmospharische Be-
dingungen vorgefunden wurden, werden in Abbildung 5.21 Aerosol-GréBenverteilungen von
Messflug 11, aufgenommen innerhalb und oberhalb der untersuchten Wolke, im Vergleich
mit anderen Aerosol-Gréflenverteilungen gezeigt. Fiir diesen Vergleich wurde Messflug 10 am
14.05.2012 ausgewahlt, da bei diesem Messflug die geringste Aerosolanzahlkonzentration wéh-
rend der gesamten VERDI Kampagne herrschte.

Instrumente fiir Aerosolmessungen in einem Partikeldurchmesserbereich < 250 nm kamen
wahrend der VERDI Kampagne nicht zum Einsatz. Deshalb wurden gemittelte Messungen
von LATHEM et al. (2013) in Abbildung 5.21 hinzugefiigt. LATHEM et al. (2013) fihrten Mes-
sungen mit einem Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) in derselben Arktisregion durch,
in der auch die VERDI Kampagne stattfand. Diese Messungen wurden von LATHEM et al.
(2013) als arktisches Hintergrundaerosol klassifiziert. Zusitzlich zu den SMPS Messungen
fithrten LATHEM et al. (2013) Messungen mit einem Cloud Condensation Nuclei Counter
(CCNC) durch, um den Aerosolanteil zu bestimmen, der zu Wolkentropfen aktiviert wird.
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Das Ergebnis ist ein Aktivierungsverhiltnis aus aktiviertem Aerosol zum Gesamtaerosol von
0.52 (bei einer Ubersittigung von 0.55%). Das bedeutet, dass etwa die Hélfte aller Partikel
zu Wolkentropfen aktiviert werden kénnen.

Natiirlich muss beriicksichtigt werden, dass die Messungen von LATHEM et al. (2013) vier Jah-
re vor der VERDI Kampagne aufgezeichnet wurden. Dennoch zeigt der Vergleich zwischen
beiden Messungen sehr gute Ubereinstimmungen in dem Uberlappungsbereich der Gréfien-
verteilungen. Insbesondere zeigt die Groflenverteilung, die oberhalb der Wolke aufgezeichnet
wurde, keine hoheren Konzentrationen als die gemittelten Messungen von LATHEM et al.
(2013). Hétten sich die GroBenverteilungen im Uberlappungsbereich erheblich voneinander
unterschieden, dann wére es notwendig gewesen mogliche Prozesse zu identifizieren, die einen
deutlichen Unterschied des Hintergrundaerosols verursacht haben kénnten. Da dies allerdings
nicht der Fall ist wird die Vermutung bestétigt, dass das Aerosol, welches wéhrend Mess-
flug 11 oberhalb der Wolke gemessen wurde, als arktisches Hintergrundaerosol klassifiziert
werden kann.

Um eine Ubersicht iiber die Herkunft der unterschiedlichen Aerosolmassen zu geben, die
wahrend der VERDI Kampagne aufgetreten sind, wurden Reanalyse Trajektorien mit dem
HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model (HYSPLIT, siehe http:
//ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT info.php) fiir einen Zeitraum von jeweils 72 Stunden be-
rechnet. Abbildung 5.22 zeigt diese HYSPLIT Reanalyse Trajektorien fir sechs ausgewéhlte
Tage (vom 05.05.2012 bis zum 15.05.2012), an denen Messfliige stattgefunden haben. Die
Ergebnisse der Analysen zeigen, dass zwischen dem 05.05.2012 und dem 09.05.2012 aerosol-
beladene Luftmassen hauptsachlich vom kanadischen und amerikanischen Festland, aus einer
Hohe zwischen 500 und 1500 m, advehiert wurden. Dahingegen wurden Luftmassen zwischen
dem 11.05.2012 und dem 15.05.2012 hauptséchlich aus Hohen > 1500 m advehiert. Zudem
fallt auf, dass die beobachteten Luftmassen am 15.05.2012, welche als arktisches Hintergrund-
aerosol klassifiziert wurden, aus einer Region {iber dem Pazifischen Ozean stammen.

Zusammenfassend haben die Ergebnisse der untersuchten Grenzschicht-Wolke von Messflug 11
am 15.05.2012 gezeigt, dass diese hauptsachlich aus unterkiihlten Fliissigwassertropfen be-
stand und durch eine trockenere und wirmere Luftschicht {iberlagert war. Monomodale Gro-
Benverteilungen deuten darauf hin, dass die Wolke im Inneren homogen geschichtet und wenig
Turbulenz vorhanden gewesen ist. Im oberen Bereich der Wolke, der Ubergangszone, traten
Entrainment-Prozesse auf. Auerdem wurden in der Ubergangszone bimodale GroBenvertei-
lungen beobachtet. Aerosolmessungen oberhalb der Grenzschicht-Wolke zeigten im Vergleich
mit Aerosolmessungen von LATHEM et al. (2013), dass die detektierten Aerosolanzahlkonzen-
trationen sehr gering sind und dass dieses Aerosol als arktisches Hintergrundaerosol klassifi-
ziert werden kann.
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Abbildung 5.22 - HYSPLIT Reanalyse Trajektorien vom 05.05.2012 bis zum 15.05.2012 (er-
stellt mit http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT info.php). Im Abstand von jeweils zwei
Tagen sind riickwérts gerechnete Trajektorien, berechnet iiber einen Zeitraum von 72 Stun-
den, ausgehend von der Position 70.25°N, —133.5°W in einer Hohe von 900 m, dargestellt.
Die Startzeiten betragen dabei 17:00 UTC (griin), 16:00 UTC (blau) und 15:00 UTC (rot).
Zuoberst der jeweilige Verlauf der Trajektorien als Funktion von geografischer Linge und
Breite, zuunterst die Hohendnderungen der Luftmasse als Funktion der Reanalyse-Laufzeit.
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5.3.1 Raumliche Verteilung von Wolkentropfen innerhalb bimodaler
GroBenverteilungen

Es besteht die Moglichkeit, dass die bimodalen Groéflenverteilungen (vgl. Abbildung 5.19¢)
auf einem Messartefakt beruhen und durch Detektion von zwei unterschiedlichen Wolken-
abschnitten resultieren. Das bedeutet, dass bei Bestimmung der Groflenverteilungen unter
Umstanden iiber zwei disjunkte Wolkenabschnitte integriert wurde, bei denen Tropfen mit
einem Durchmesser von 10 pm den einen Wolkenabschnitt und Tropfen mit einem Durchmes-
ser von 20 pm den anderen Wolkenabschnitt dominierten. Dies ist durchaus moglich, da das
Messflugzeug zur Sammlung einer statistisch signifikanten Datenmenge eine gewisse Strecke
zuriicklegen muss. Um diese M6glichkeit auszuschlielen, werden im Folgenden die PbP-Daten
des CCP-CDP Instrumentes (vgl. Abschnitt 3.4) genauer untersucht. Dazu wird zu jedem de-
tektierten Partikel neben der Partikelgrofie auch die exakte Detektionszeit betrachtet.

Abbildung 5.23a zeigt die PbP-Daten des gleichen Zeitabschnittes, aus dem auch die Gro-
Benverteilung in Abbildung 5.19¢ resultiert. Dieser Zeitabschnitt ist 3.5s lang und entspricht
einer zuriickgelegten Flugstrecke von 254 m. Die Zeitperioden, in denen keine Partikel aufge-
zeichnet wurden, entstehen durch eine limitierte Pufferkapazitiat (maximal 256 Partikel pro
Sekunde). Um den Puffer zu leeren und die Daten auf einen Datenspeicher zu kopieren, wer-
den etwa 0.7s benoétigt. Die durchgéingigen Partikelaufzeichnungen sind etwa 0.3 s lang und
entsprechen somit einer zuriickgelegten Strecke innerhalb der Wolke von 20 m. Um zu beurtei-
len, wie sich die einzelnen Partikel-Detektionsereignisse der Gesamtverteilung auf die beiden
Durchmesser-Moden verteilen, sind diese in Abbildung 5.23 unterschiedlich eingefarbt. Die
roten Punkte kennzeichnen die Partikel, bei denen das unmittelbar zuvor detektierte Par-
tikel in der gleichen Mode detektiert wurde. Die schwarzen Punkte kennzeichnen Partikel,
bei denen das unmittelbar zuvor detektierte Partikel in der jeweils anderen Mode vorhanden
war. Mode 1 enthélt Partikel in einem Groflienbereich um 20 pm und Mode 2 enthélt Partikel
in einem Grofenbereich um 10 pm. Uber den gesamten Zeitabschnitt, gezeigt in Abbildung
5.23a, wurden 1023 Partikel aufgezeichnet.

Um die Verteilung der Detektionsereignisse iber Mode 1 und Mode 2 genauer zu analysieren,
wird im Folgenden eine statistische Auswertung durchgefiihrt. Die Verteilung von zwei auf-
einanderfolgenden Partikeln in einem vollstdndig zufélligen Prozess wird beschrieben durch
die gleichméBige Verteilungsfunktion (engl. uniform distribution) der Art:

Pioyo1 = pips + pap1 = 2(p1(1 — p1)) = 2p1 — 2pt. (5.13)

Die Variablen p; und ps beschreiben dabei die Haufigkeit des Auftretens (bzw. Wahrschein-
lichkeiten) von Partikeln in Mode 1 und Mode 2 und es gilt p; + p2 = 1. In Abbildung 5.24
ist diese gleichméafige Verteilungsfunktion Pjoy9; als schwarze Kurve dargestellt.

Um Abbildung 5.24 besser zu verstehen, wird im Folgenden ein Beispiel erértert. In diesem
Beispiel wird von einem Flugabschnitt ausgegangen, in dem 100 Wolkenpartikel detektiert
werden. Dabei befinden sich 60 Partikel in Mode 2 und 40 Partikel in Mode 1. Fiir diesen Fall
liegt die theoretische Wahrscheinlichkeit, dass durchgéngig zwei aufeinanderfolgende Partikel
aus unterschiedlichen Moden gemessen werden und somit der gleichmafigen Verteilungsfunk-
tion entsprechen, bei 48%.
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Abbildung 5.23 — a) PbP-Daten von Messflug 11. Der Abschnitt zeigt die Partikel, welche
in die Berechnung der Groflenverteilung aus Abbildung 5.19¢ eingehen. b) Gleicher Mess-
flug, anderer Zeitabschnitt. In beiden Abbildungen beziehen sich die Prozentangaben auf die
Gesamtanzahl der in dem jeweiligen Flugabschnitt dargestellten Partikel (nach KLINGEBIEL
et al. (2015)).

Nun werden die PbP-Daten von Messflug 11 am 15.05.2012 betrachtet (vgl. Abbildung 5.23a).
Es befinden sich 60.6% der Partikel in Mode 2. Zudem folgen 44.7% der Partikel aus unter-
schiedlichen Moden aufeinander. Nach Eintragen dieser Werte in Abbildung 5.24 (Datenpunkt
[0.606, 0.447]) befinden sich diese nahe der gleichméafiigen Verteilungsfunktion. Die IAT (vgl.
Abschnitt 3.4) zwischen den detektierten Partikeln betragen im Mittel 1.45ms. Somit ergibt
sich zwischen zwei detektieren Partikeln, bei einer durchschnittlichen Fluggeschwindigkeit von
70ms™!, eine mittlere Distanz von 10 cm.

Daraus resultiert, dass beide Moden auf einer Dezimeter-Skala statistisch durchmischt sind
und dass es sich somit um kein Messartefakt handelt.

Abbildung 5.23b zeigt einen anderen Fall einer bimodalen Groéfienverteilung, bei dem die
Wolkentropfen der beiden Moden nicht gleichméflig verteilt sind. Stattdessen setzt sich der
Mittelungszeitraum aus zwei unterschiedlichen Wolkenabschnitten zusammen, die jeweils von
verschiedenen Tropfengrofien dominiert werden. Fiir diesen Fall befinden sich 37.4% der Par-
tikel in Mode 2 und nur 20.2% folgen dabei direkt, aus unterschiedlichen Moden, aufeinander.
Nach Einsetzen dieser Werte in Abbildung 5.24 (Datenpunkt [0.374, 0.202]) folgt, dass diese



92 5 ERGEBNISSE DER FELDMESSUNGEN

3 05

g TN

1S

s / G%

o

£ 0.4+

©

£ +

3

©

£ 0.3 O

5]

o

)

2 +

[}

§ 0.2 @ +

o

>

2]

E

5 0.1 —— Uniform distribution
> + 15.05.2012, Flight 11
= B 10.05.2012, Flight 9
) A 17.05.2012, Flight 13
o)

o

a 004 T T T

T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Fraction of particles in Mode 2

Abbildung 5.24 — Die schwarze Kurve kennzeichnet die gleichméfige Verteilungsfunktion
P12421. Die bimodalen Groéfenverteilungen von Abbildung 5.23a (60.6%, 44.7%) und Abbil-
dung 5.23b (37.4%, 20.2%) sind zusétzlich mit Ergebnissen aus anderen bimodalen Grofen-
verteilungen eingezeichnet. Bimodale Gréenverteilungen, die nahe der gleichméfigen Vertei-
lungsfunktion liegen, sind mit einem Kreis markiert (KLINGEBIEL et al., 2015).

bimodale Gréfenverteilung weit von der gleichméfigen Verteilungsfunktion entfernt liegt.

In Abbildung 5.24 sind zusétzlich weitere detektierte bimodale Grofienverteilungen von Flug 9,
Flug 11 und Flug 13 eingezeichnet. Zusammengefasst liegen vier bimodale Grofienverteilun-
gen (Datenpunkte sind eingekreist) nahe der gleichméfigen Verteilungsfunktion. Die anderen
drei Grolenverteilungen zeigen hingegen eine deutliche Distanz von der gleichméfligen Vertei-
lungsfunktion, was auf eine Anhdufung von Partikeln (Clusterbildung) in jeweils einer Mode
(vgl. Abbildung 5.23b) schlieBen lasst.

Die hier angewandte Methode eignet sich generell dazu, unter Zuhilfenahme der PbP-Daten,
Informationen zur rdumlichen Verteilung von Wolkenpartikeln zu gewinnen. In der vorliegen-
den Studie wurde sie dazu verwendet Wolkenluftpakete zu identifizieren, in denen Wolkenpar-
tikel zweier Modegréfien gemeinsam vorkamen, und sie von anderen Luftpaketen zu trennen,
in denen jeweils nur Wolkenpartikel mit einer Groflenmode préasent waren.
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5.3.2 Mogliche Entstehungsprozesse von bimodalen GroBenverteilungen und
Beurteilung dieser durch Verwendung eines numerischen Modells

Es werden zwei mogliche Prozesse in Betracht gezogen, die zur Ausbildung einer zweiten
Mode am oberen Wolkenrand mit kleinerem Partikeldurchmesser (10 pm) fiihren kénnten.

a) Trockene Aerosole oberhalb der Wolke kénnten durch Entrainment-Prozesse ins Wolken-
innere gelangen und dort zu neuen Wolkentropfen mit so groflem Durchmesser anwachsen,
dass sie im Detektionsbereich des CCP-CDP Instrumentes erfasst werden. Auf diese Weise
kénnte der Eintrag von Kondensationskeimen zur Ausbildung einer zweiten Mode mit einer
kleineren Tropfengrofie in der Grofienverteilung der Wolkenelemente fithren.

b) Abkiihlung durch infrarote Abstrahlung (engl. infrared cooling) sowie durch Verduns-
tung von Wolkenelementen (engl. evaporative cooling) sind zwei der Mechanismen, die En-
trainment-Prozesse und somit FKinmischung von trockeneren Luftmassen am Oberrand von
Grenzschicht-Wolken bewirken. Diese Einmischung kénnte zum Verdampfen von Wolkentrop-
fen fithren, was als mogliche Konsequenz die Ausbildung der zweiten Mode, mit einem Kklei-
nerem Partikeldurchmesser, zur Folge hétte.

Diese beiden Erklarungsversuche beschreiben zwei Prozesse, die zu jeweils entgegengesetzten
Ausbildungsmechanismen der Mode 2 fiithren: a) zum einen propagiert die Mode 2, ausgehend
von sehr kleinen Partikeldurchmessern, in den Detektionsbereich des Instrumentes hinein.
b) alternativ bildet sich die Mode 2 aus der bereits existenten Mode 1 und verlduft in Rich-
tung kleiner werdender Partikeldurchmesser.

Uberpriifung Maglichkeit a) Diese Moglichkeit wurde bereits von LAWSON et al. (2001)
vermutet, um beobachtete bimodale Groflenverteilungen in arktischen Grenzschicht-Wolken
zu erkldren. Um diese Annahme auch im vorliegenden Fall zu bestétigen, muss zunéchst
gepriift werden, ob der Prozess der isobaren Mischung (engl. isobaric mixing) am Oberrand
der am 15.05.2012 untersuchten Wolke ablaufen kann.

Die Kondensation von Wasserdampf auf Aerosolpartikeln ist nur moglich, wenn die Satti-
gungsdampfdruckkurve (engl. saturation-vapor-pressure curve) iiber den Temperaturbereich,
der relevant fiir den Mischungsprozess ist, eine Krimmung aufweist und somit unterhalb der
Mischungslinie liegt.

Abbildung 5.25 zeigt die Sattigungsdampfdruckkurve (rote Linie) und ein Beispiel (blaue Li-
nie) bei dem Kondensation moglich wére. Fiir die Messung am 15.05.2012 wurde eine Tempe-
ratur in trockener Luft oberhalb der Wolke von 77 = —0.5°C, eine relative Feuchte beziiglich
Wasser von RH; = 59% und ein Dampfdruck von e; = 3.5hPa detektiert. Innerhalb der
Wolke betragen die Messungen T = —5°C, RHy = 100 % und e; = 4.2 hPa.

Temperatur und Dampfdruck, oberhalb sowie innerhalb der Wolke, sind in Abbildung 5.25
eingezeichnet. Die interpolierte Mischungslinie zwischen diesen Punkten liegt unterhalb der
Sattigungsdampfdruckkurve, welche in diesem Bereich ein nahezu lineares Verhalten aufweist.
Dies hat zur Folge, dass isobare Mischung und die Aktivierung von Aerosolpartikeln zu Wol-
kentropfen sehr unwahrscheinlich fiir den gemessenen Fall ist. Somit kann dies nicht der
Bildungsprozess fiir die Entwicklung von Mode 2 sein, da die Ubersittigung im gemischten
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Abbildung 5.25 — Isobare Mischungsprozesse zwischen einer Wolke und trockener Umge-
bungsluft. Um Kondensation auf Aerosolen zu erreichen, muss die Mischungslinie (als Beispiel
die eingezeichnete blaue Linie) oberhalb der Sattigungsdampfdruckkurve (rote Linie) liegen.
Die schwarze Linie, angegeben mit zwei Messpunkten, beschreibt die Messung am 15.05.2012
(KLINGEBIEL et al., 2015).

Luftpaket nicht ausreicht. Dennoch ist nicht auszuschlieflen, dass vereinzelte Aerosolpartikel
aktiviert werden koénnen.

Dass Nukleation eingemischter Aerosolpartikel unwahrscheinlich ist, wird bei Betrachtung
der Tropfenanzahlkonzentration bestétigt. Die zweite Mode (10 pm) in Abbildung 5.19¢, in
einem Durchmesserbereich zwischen 2.8 und 13 pm, besitzt eine Tropfenanzahlkonzentrati-
on von 15.3cm™3. Dies ist unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten eine deutlich hohere
Anzahlkonzentration von Tropfen als von Aerosolteilchen, welche einen Wert von 7.5cm™3
aufweisen (vgl. Abbildung 5.17a). Das bedeutet, dass letztendlich mehr Tropfen in Mode 2
vorhanden sind als Aerosolpartikel zur Verfiigung standen. Dies bestétigt die Vermutung, dass
Moglichkeit (a) sehr unwahrscheinlich ist.

Exkurs: In der Atmosphére kann isobare Mischung zu Wolkenbildung fiithren. Jedoch ist, wie
Abbildung 5.25 zeigt, fiir die Kondensation von Wasserdampf auf Aerosolpartikeln eine grofie
Temperaturdifferenz erforderlich. Dies ist zum Beispiel der Fall am oberen Rand von konvek-
tiven Wolken in der Aquatorregion. Ein weiteres einfaches Beispiel fiir isobare Mischung ist
das Ausatmen von warmer Luft im Winter. In diesem Fall kondensiert die warme Luft aus
dem menschlichen Korper (ca. 30 °C) auf Aerosolpartikeln in der Umgebungsluft (ca. —5°C),
aufgrund der groflen Temperaturdifferenz.

Kritische Anmerkung: LAWSON et al. (2001) haben bimodale Groflenverteilungen in den
oberen Regionen von arktischen Grenzschicht-Wolken beobachtet. Diese Beobachtungen stim-
men mit den Messungen, die bei der VERDI Kampagne gemacht wurden, sehr gut iiberein.
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Allerdings geben LAWSON et al. (2001) an, dass die bimodalen Groéflenverteilungen durch
die Aktivierung neuer CCN entstanden sind. Ohne weitere Erkliarung wird auf Modellierun-
gen von JIANG et al. (2001) verwiesen. JIANG et al. (2001) beschéftigen sich in ihrer Studie
allerdings nur mit der Simulation von monomodalen Gréflenverteilungen. Bimodale Grofien-
verteilungen werden nicht erwihnt. Des Weiteren ist eine Uberpriifung, wie sie in dieser
Studie fiir Moglichkeit a) angewendet wurde, im Nachhinein nicht durchfithrbar, da die daftr
notwendigen Parameter (relative Feuchte oder Dampfdruck) nicht angegeben sind.

Uberpriifung Maglichkeit b) Um diese Moglichkeit (Verdampfung von Tropfen durch Ein-
mischung trockenerer Luftmassen) zu tiberpriifen, wird eine dreidimensionale Direkte Nume-
rische Simulation (DNS) herangezogen, welche zeigen soll, dass Mischungs- und Verdamp-
fungsprozesse die bimodalen Groéfienverteilungen erkléaren kénnen. Diese numerische Simula-
tion wurde unter Verwendung der Messdaten vom 15.05.2012 von Alberto de Lozar (Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg) durchgefiihrt und simuliert den oberen Rand
einer Stratocumuluswolke, die hauptséichlich durch infrarote Strahlungskiihlung und Verduns-
tungskithlung beeinflusst wird. MCFARQUHAR et al. (2011) haben bereits gezeigt, dass eine
turbulente Dynamik, hervorgerufen durch diese Abkiihlungsprozesse, in arktischen Grenz-
schicht-Wolken vorhanden ist. Strahlungskiihlung fiithrt zu einer Abkiihlung von Luftpaketen
am oberen Wolkenrand, welche anschliefend durch ihre héhere Dichte in die Wolke zuriick-
fallen und Turbulenz sowie Mischungsprozesse initiieren.

Daraus resultiert, dass sich Wolkentropfen in einem Milieu der Untersattigung befinden, wel-
ches die Wolkentropfen zur Evaporation anregt. Die daraus entstehende Verdunstungskiihlung
kann wiederum die turbulenten Mischungsprozesse am oberen Wolkenrand verstirken. Zudem
konnen horizontale Windscherung oder sonstige dynamische Storungen zum Mischungspro-
zess beitragen.

MELLADO (2010) und DE LozAR und MELLADO (2013a) haben bereits gezeigt, dass eine ver-
einfachte Konfiguration eines DNS Modells ein realisierbarer Ansatz ist, um die Mischungs-
prozesse am oberen Wolkenrand zu beschreiben. Denn DNS Modelle liefern eine glaubwiirdige
Simulation von Mischungsprozessen auf sehr kleinen Groflenskalen (DE LOZAR und MELLA-
DO, 2013a). Diese hohe Auflésung ist notwendig, um die GroBenverteilungen zu untersuchen,
die aus den kleinskaligen Mischungsprozessen resultieren.

In der folgenden Simulation wurden Skalen mit einer Kolmogorov Linge? von n = 15cm
bis zu einer integrierten Lédnge von 200 m verwendet, welche die relevanten Skalen fiir Mi-
schungsprozesse abdecken und auch etwa der Flugstrecke entsprechen, die zur Messung der
bimodalen Gréfenverteilungen zuriickgelegt wurde (vgl. Abbildung 5.23). Die verwendete Sét-
tigungsdampfdruckkurve in der Simulation ist linear und somit kénnen isobare Mischungs-
und Kondensationsprozesse vernachléssigt werden. Das verwendete langwellige Strahlungs-
modell ist ein eindimensionales, das nur die vertikale Strahlungskomponente beriicksichtigt
(LARSON et al., 2007). DNS Modelle sind sehr rechenzeitintensiv, da sie lange Simulations-
zeiten bendtigen. Aus diesem Grund wurden Wolkenprozesse wie Mikrophysik, Oberflachen-
fliissse, Scherung, Niederschlag und kurzwellige Strahlung fiir die hier beschriebene Studie
vernachléssigt. Sicherlich haben diese Prozesse auch Einfluss auf den oberen Wolkenrand,
sind aber im Vergleich zur Strahlungskiihlung und Verdunstungskiihlung sehr gering (siehe

=

€

3 Aus dem Mittelwert der Dissipationsrate ¢ und der kinematischen Viskositit v ergibt sich n = (ﬁ)
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Abbildung 5.26 — Vertikaler Querschnitt von der Verteilung des Fliissigwassergehaltes der
simulierten Wolke. Die schwarze Linie kennzeichnet den Verlauf des simulierten Flugweges
und die roten Rechtecke markieren die Regionen, in denen trockene Luftmassen eindringen.
Die Farbskala beschreibt den Fliissigwassergehalt in einem Bereich von 0.0g kg=! (blau) bis
0.325g kg=! (weiB) (KLINGEBIEL et al., 2015).

BRETHERTON et al. (2007) und STEVENS et al. (2005)).

Die entscheidenden Gleichungen fiir die folgende Simulation werden in DE LOZAR und MEL-
LADO (2013b) beschrieben. Sie wurden durch Linearisierung der Auftriebs- und Séttigungs-
dampfdruckfunktion weiter vereinfacht. Die daraus resultierenden Gleichungen entsprechen
den Gleichungen von BRETHERTON (1987).

Fiir die Simulation werden folgende Eingangsparameter verwendet, die wahrend des Fluges
am 15.05.2012 gemessen wurden:

Innerhalb der Grenzschicht-Wolke:
LWC =0.25g kg1,
¢ = 2.5g kg™ (Summe aus Wasserdampf und Fliissigwassergehalt),
T =268.15K,
0; = 275.2 K.

In der trockenen Atmosphére, oberhalb der Grenzschicht-Wolke:

@ =24g kg_17
T = 272.65K,
RH = 59%,

0, = 280.5 K.

Der Luftdruck betrdgt p = 905hPa. Die Strahlungskiihlung am Oberrand der Wolke von
Fy = 60 W m~2 stimmt mit den Strahlungsmessungen (bereitgestellt von A. Ehrlich (LIM))
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Abbildung 5.27 — a) Horizontaler Querschnitt (Ansicht von oben) von der Verteilung des
Flissigwassergehaltes der simulierten Wolke. Die Farbskala beschreibt den Fliissigwasserge-
halt zwischen 0.0 g kg~! (blau) und 0.325g kg=! (weif). Die schwarze Linie kennzeichnet den
Verlauf des simulierten Flugweges und ist der gleiche wie in Abbildung 5.26. b) Das Fo-
to, aufgenommen von einer Kamera am Rumpf des Messflugzeuges, zeigt die Oberfliche der
Grenzschicht-Wolke die wéhrend des Fluges 11 untersucht wurde (KLINGEBIEL et al., 2015).

am Rumpf des Forschungsflugzeuges tiberein. Fiir die Extinktionslinge wurde A = 15 m sowie
die in DE LozAR und MELLADO (2013b) und LARSON et al. (2007) eingefithrten Strahlungs-
parameter gewéhlt. Die DNS-Studie simuliert die Prozesse am Oberrand der Wolke innerhalb
eines Zeitfensters von 12min. Das in der numerischen Simulation verwendete Gitter enthélt
10243 Punkte mit einer Gesamtweite von 270 m und einer maximalen rdumlichen Auflésung
von 26 cm.

Abbildung 5.26 zeigt einen vertikalen Querschnitt der numerischen Simulation vom Fliis-
sigwassergehalt, der sich iiber einen Bereich von 0.0 g kg™! (blau) bis 0.325g kg™! (wei}) er-
streckt. Deutlich sichtbar sind die Turbulenzen sowie die Mischungsprozesse in der Ubergangs-
zone der Grenzschicht-Wolke. In drei Bereichen der Ubergangszone, gekennzeichnet durch die
roten Rechtecke, sind intensive Einbriiche trockener Luftmassen sichtbar. Im Folgenden wer-
den diese Regionen als Locher (engl. holes) in Analogie zu GERBER et al. (2005) bezeichnet,
welche diese bereits in tropischen Wolken beobachtet haben. Im Vergleich zu den beobachteten
Lochern von GERBER et al. (2005) enthalten die Locher in dieser Arbeit mehr Fliissigwasser
und dringen weniger tief in die Wolke ein. Diese Unterschiede konnen durch die sehr hohe rela-
tive Feuchte in der freien Atmosphére tiber der Wolke (RH = 59 %) erklart werden, denn die
hohe Feuchte wirkt dem Verdampfungsprozess entgegen. Auflerdem ist der Fliissigwasserge-
halt in arktischen Wolken niedriger als in tropischen Wolken. Die Kombination aus niedrigem
Wassergehalt und hoher Wasserdampfkonzentration in der freien Atmosphére tiber der Wolke
flihrt dazu, dass die Verdampfungskiihlung nur schwach ausgepragt ist und somit die Lécher
nahe am oberen Wolkenrand bleiben.

Es wird vermutet, dass die bimodale Grélenverteilung in Abbildung 5.19¢ durch die Mi-
schungsprozesse am oberen Wolkenrand hervorgerufen wird. Aus diesem Grund wird der
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Abbildung 5.28 — a) Bimodale Grofienverteilung, resultierend aus der Modellierung der
Prozesse am Wolkenoberrand entlang den letzten 70 m des simulierten Flugpfades im Vergleich
mit b) der bimodalen Groflenverteilung, gemessen wihrend Flug 11 (identisch mit Abbildung
5.19¢) (KLINGEBIEL et al., 2015).

Flugweg simuliert, den ein Forschungsflugzeug fliegen wiirde, wenn es sich nahe am Wolkeno-
berrand entlang bewegt (schwarze Linie in Abbildung 5.26 und Abbildung 5.27a). Fiir diesen
Flugweg wird aus dem simulierten Fliissigwassergehalt ¢;, der sich aus dem Verhiltnis der
Wassermasse M, und der Luftmasse M, fiir 1 cm™3 Luft zusammensetzt, der Tropfendurch-
messer D, wie folgt berechnet:

My,
q) = E, (514)
o M, - g = M,, (5.15)
4 D,\?
3 3
" Pa "4l
-_ - 2=D,. 1
<:><4'7T'N'/0w> P (5:17)

Dazu wird eine gemessene Anzahlkonzentration von N = 70 cm~2 sowie die Dichte fiir Was-
ser p, und die entsprechende Dichte fiir Luft p,, beide angegeben in kg m™>, verwendet.
Gleichung 5.17 gilt unter der Annahme, dass alle Tropfen in dem betrachteten Luftvolumen
den gleichen Durchmesser besitzen. Fiir die Erstellung einer Gréflenverteilung werden meh-
rere Luftvolumen entlang des simulierten Flugweges betrachtet. Die daraus resultierenden
Partikeldurchmesser werden anschliefflend in Gréfienklassen einsortiert.

Fiir die letzten 70m des Flugweges innerhalb der Simulation (Rechteck zwischen 200 und
270m in Abbildung 5.26) wird ausgehend von den berechneten Tropfendurchmessern eine
Groflenverteilung erstellt und mit der gemessenen Groflenverteilung aus Abbildung 5.19c
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verglichen. Dieser Vergleich ist in Abbildung 5.28 dargestellt und zeigt, dass auch in der
Simulation (siche Abbildung 5.28a) eine bimodale Gréflenverteilung prognostiziert wird. Al-
lerdings ist der Durchmesser der simulierten zweiten Mode 4 pm grofler als der Durchmesser
der gemessenen zweiten Mode (siehe Abbildung 5.28b). Auch die Konzentrationen der einzel-
nen Groflenklassen unterscheiden sich erheblich zwischen Messung und Simulation. Dennoch
kann aufgrund der bimodalen Form beider Gréflenverteilungen davon ausgegangen werden,
dass das Verdampfen von Tropfen und somit Moglichkeit (b) die Bimodalitdt verursacht.

Je grofler die Wirbel im oberen Bereich der Wolke sind, desto mehr trockene Luftmassen
werden eingemischt, welche einen kleineren Tropfendurchmesser erzeugen. Kleinere Wirbel
hingegen bilden grofiere Tropfendurchmesser. Diese Darstellung stimmt mit den Abbildungen
5.26 und 5.27a iiberein, in denen groflere und kleinere Locher zu sehen sind. Die rechte Box
in Abbildung 5.26 zeigt eines dieser groflen Locher (mit einem hohen Anteil an trockener
Luft), welches zu einer grofien Anzahl von Mode 2 Tropfen (kleinere Tropfen) fiihrt. Die erste
Mode hingegen (groflere Tropfen) reprasentiert Bereiche, in denen noch keine Einmischung
von trockeneren Luftmassen stattgefunden hat.

Abbildung 5.27b zeigt ein Foto von der Oberfliche der untersuchten Wolke. Obwohl die Gro-
Benskalen zwischen Abbildung 5.27a und 5.27b unterschiedlich sind, stimmen die Struktur
und wahrscheinlich auch die Variabilitat zwischen der simulierten Wolkenoberflache und dem
Foto gut iiberein.

Neben der vorgestellten Simulation wurde zusétzlich eine weitere (zweite Simulation) durch-
gefithrt. Diese wird im Folgenden vorgestellt und bezieht sich auf Messflug 13 am 17.05.2012.
Die Eingangsparameter fiir diese Simulation wurden, wie auch bei der vorherigen, aus den
Messungen entnommen. Die verwendeten Parameter lauten, fiir die Messungen innerhalb der
Grenzschicht-Wolke:

LWC =0.219g kg~ !,

g =3.38g kg™,
T = 270.62K,
0, = 269.95K

und oberhalb der Grenzschicht-Wolke:

g =32gkg ™!,
T = 277.01K,
RH = 63.7%,
6, = 276.9K.

Die Strahlungskiihlung am oberen Wolkenrand ist wie auch am 15.05.2012 Fy = 60 W m 2
und der Luftdruck betrédgt p = 1001.7 hPa. Die Ergebnisse von der mit diesen Parametern
durchgefithrten Simulation sind in Abbildung 5.29 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Mischungsvorgénge am Wolkenoberrand deutlich geringer sind als bei der ersten Simulation
(vgl. Abbildung 5.26), da die Locher (in Abbildung 5.29 durch rote Rechtecke gekennzeichnet)
nicht so weit in das Wolkeninnere hineinreichen.

Wie bei der Simulation zuvor wurde auch in dieser der Flugweg simuliert und iiber eine
Strecke von 50 m (Rechteck zwischen 135 und 185 m) eine Groenverteilung erstellt (mit N =
65cm—3). In Abbildung 5.30 wird diese mit einer gemessenen bimodalen GroSenverteilung,
ermittelt aus den CCP-CDP Messungen von Flug 13, verglichen. Es fillt auf, dass sowohl bei
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Abbildung 5.29 — Gleiche Simulation wie in Abbildung 5.26. Hier allerdings mit den ge-
messenen Parametern von Flug 13 am 17.05.2012.
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Abbildung 5.30 — a) Bimodale GroBenverteilung der modellierten Tropfen, ermittelt aus
einem Abschnitt von 50 m Lange des simulierten Flugweges, im Vergleich mit b) der bimodalen
Grofenverteilung, gemessen wihrend Flug 13 am 17.05.2012.
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der Messung (siehe Abbildung 5.30b) als auch bei der Simulation (siehe Abbildung 5.30a),
die zweite Mode (kleinere Tropfen) jeweils nicht so ausgeprigt ist wie beim ersten Fall (vgl.
Abbildung 5.28).

Es scheint, dass die untersuchte Grenzschicht-Wolke wihrend Messflug 13 am oberen Wol-
kenrand weniger von trockenen Luftmassen beeinflusst wird als die untersuchte Grenzschicht-
Wolke wiahrend Messflug 11. Dieses Resultat spiegelt sich auch in der gemessenen und simu-
lierten bimodalen Groflenverteilung wider (siehe Abbildung 5.30), da in beiden Fillen Mode 2
weniger stark ausgepragt ist.

Das sich am oberen Wolkenrand exakt zwei Moden bilden, die durch Groéflenklassen mit
einer geringeren Konzentration getrennt werden, lasst sich durch die Einmischung von tro-
ckenen Luftmassen und den darauffolgenden Verdampfungsprozess sowie das angewendete
Messverfahren erklaren. Das CCP-CDP Instrument, das am Messflugzeug montiert ist, be-
wegt sich am Wolkenoberrand entlang und detektiert Wolkenpartikel von Mode 1 (etwa 20 pm
Durchmesser), von Mode 2 (etwa 10 pm Durchmesser) sowie von dem dazwischenliegenden
Durchmesserbereich. In diesem Zwischenbereich befinden sich vermutlich Wolkenpartikel, bei
denen der Verdampfungsprozess von Mode 1 zu Mode 2 Tropfen noch nicht vollstdndig ab-
geschlossen ist. Im Verhéltnis zu Mode 1 und Mode 2 ist die Konzentration der Partikel in
diesem Zwischenbereich allerdings sehr gering. Das ldsst vermuten, dass der Verdampfungs-
prozess von Mode 1 zu Mode 2 sehr schnell abliuft, sodass die vom CCP-CDP Instrument
gemessenen Partikel in dem Zwischenbereich wesentlich seltener auftreten als die Partikel in
Mode 1 und in Mode 2.

5.3.3 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend wurden mikrophysikalische Eigenschaften von arktischen Grenzschicht-
Wolken untersucht, die hauptséchlich aus unterkiihlten Wassertropfen bestanden. Dafiir wur-
den Messfliige der VERDI Kampagne herangezogen, die iiber der kanadischen Beaufortsee
stattgefunden haben. Im Inneren von einer im Detail untersuchten Grenzschicht-Wolke (630
bis 990 m) wurden monomodale Gréfienverteilungen beobachtet, dessen Maximum mit zuneh-
mender Hohe eine Verschiebung hin zu gréfieren Partikeldurchmessern zeigte. In der Uber-
gangszone, am Oberrand dieser Grenzschicht-Wolke, wurde in einer Hohe zwischen 990 und
1060 m ein Wechsel von monomodalen Groflenverteilungen hin zu bimodalen Groéflenvertei-
lungen verzeichnet. Messartefakte aufgrund der Mittelungszeiten und Mittelungswege wurden
mithilfe der PbP-Daten des CCP-CDP Instrumentes ausgeschlossen. Es hat sich ergeben, dass
vier von sieben bimodalen Groflenverteilungen eine nahezu gleichméflige Verteilung, zwischen
Partikeln in Mode 1 und Mode 2, auf einer Dezimeter-Skala aufwiesen.

Abweichungen zwischen dem gemessenem und dem adiabatischen Fliissigwassergehalt fiihrten
zu der Vermutung, dass Luftmassenaustauschprozesse (Entrainment) am oberen Wolkenrand
stattfinden und die mikrophysikalische Zusammensetzung der Wolke beeinflussen. Zudem
zeigten Aerosolmessungen, dass oberhalb der Grenzschicht-Wolke Aerosolpartikel angetroffen
wurden, welche nach LATHEM et al. (2013) als arktisches Hintergrundaerosol klassifiziert
werden.

Somit ist die beobachtete Entwicklung der zweiten Mode innerhalb der bimodalen Gréflenver-
teilungen durch a) Aktivierung von eingefithrtem Aerosol oder b) durch Verdampfungsprozes-
se denkbar. Kondensation von Wasserdampf auf zusdtzlich in die Wolke eingemischte Aero-
sole erwies sich als unwahrscheinlich, da die Sattigungsdampfdruckkurve in dem vorliegenden
Temperaturbereich ein nahezu lineares Verhalten zeigt und isobare Mischungsvorgénge keine
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Ubersittigung erzeugten. Zusitzlich wurde beobachtet, dass deutlich mehr neu entwickelte
Wolkentropfen entstanden sind als Aerosolpartikel vorhanden waren.

Ein DNS Modell wurde herangezogen, um Maoglichkeit b) und somit die Verdampfungs-
und Strahlungskiihlungsprozesse in der Ubergangszone der Grenzschicht-Wolke im Detail
zu untersuchen. Die Resultate der Simulation zeigen eine qualitativ gute Ubereinstimmung
mit den real gemessenen Ergebnissen. Somit scheinen Wirbel in dem Ubergangsbereich der
Grenzschicht-Wolke fiir die Erzeugung der zweiten Mode (10 pm) verantwortlich zu sein, wih-
rend die erste Mode (20 pm) Tropfen enthélt, die noch nicht durch trockenere Luftmassen
beeinflusst wurden.

Das zeitgleiche Auftreten von zwei unterschiedlichen Moden (Tropfengréfien) in der Uber-
gangszone bzw. im oberen Bereich der Grenzschicht-Wolken ist insbesondere entscheidend
fir die resultierenden Strahlungseigenschaften dieser Wolken. Wie bereits in Abschnitt 1.2
beschrieben, tragen arktische Grenzschicht-Wolken hauptséchlich zu einer Erwdrmung der
Atmosphére bei. Mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie kénnten diese Strahlungsei-
genschaften genauer klassifiziert werden. Denn im Gegensatz zu kleineren Tropfen absorbie-
ren groflere Tropfen mehr solare Strahlung (fir A > 1400 nm, Wasser-Absorptionsbanden)
und auch das an diesen Tropfen entstehende vorwérts-gerichtete Streulicht (fiir A < 1400 nm)
ist intensiver ausgepragt. Im Umkehrschluss kénnte dies bedeuten, dass beim Auftreten von
bimodalen Gréflenverteilungen das Reflexionsvermégen am Wolkenoberrand, durch eine zwei-
te Mode mit kleineren Tropfen, intensiver ist als bei monomodalen GréBenverteilungen, die
nur eine Mode mit gréfleren Tropfen besitzen. Ebenso kénnte im Gegensatz zu monomoda-
len Groflenverteilungen das Auftreten von bimodalen Gréfienverteilungen zu einer geringeren
Absorption der solaren Strahlung (fiir A > 1400 nm) fithren. Der grundsétzlich eher niedrige
Sonnenstand (grofer Sonnenzenitwinkel) in der arktischen Region und die damit verbunde-
ne Mehrfachstreuung innerhalb der Wolken ldsst allerdings vermuten, dass der Einfluss von
bimodalen Gréflenverteilungen auf die Strahlungseigenschaften von arktischen Grenzschicht-
Wolken eher gering und eventuell vernachldssigbar ist. Dahingegen kénnten auflerhalb der
polaren Regionen, in denen héhere Sonnensténde (kleinere Sonnenzenitwinkel) moglich sind,
auftretende bimodale GréBenverteilungen zu einer Anderung der Strahlungseigenschaften von
Grenzschicht-Wolken beitragen.

Anmerkung: Ausziige aus diesem Kapitel wurden in der Publikation KLINGEBIEL et al.
(2015) veroffentlicht.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Kontext dieser Arbeit wurden drei Studien beziiglich der mikrophysikalischen Eigenschaf-
ten von Wolken durchgefiihrt. Die dafiir verwendeten Messdaten basieren sowohl auf der
ATRTOSS-ICE Kampagne, bei der Messfliige tiber der deutschen Nord- und Ostsee durchge-
flihrt wurden, als auch auf der VERDI Kampagne, bei der Messfliige iiber der kanadischen
Beaufortsee stattfanden.

Das Ziel der AIRTOSS-ICE Kampagne bestand darin, rdumlich inhomogene Cirrus-Wolken
zu untersuchen und deren Einfluss auf die atmosphérische Strahlung zu ermitteln. Als Mess-
plattform wurde eine weiterentwickelte Tandem-Plattform (Lear-Jet mit einem ausfahrba-
rem Schleppkérper) verwendet, um Messungen in verschiedenen Atmosphérenhéhen simultan
durchzufiihren.

Bei der VERDI Kampagne wurde mithilfe des Forschungsflugzeuges POLAR 5 das Ziel ver-
folgt, den Einfluss von Grenzschicht- und Mischphasen-Wolken auf das arktische Klimasystem
zu untersuchen.

Wiéhrend beider Messkampagnen wurde neben zahlreichen anderen atmosphérischen Mess-
instrumenten, dass CCP Instrument am Flugzeug bzw. im Schleppkoérper zur Vermessung
von Wolkenpartikeln verwendet. Der Vorteil des CCP Instrumentes besteht aus einer Kom-
bination von einem Partikel-Messinstrument, das auf der Detektion von dem an Partikeln
vorwérts-gerichtetem Streulicht basiert und einem weiteren, das Schattenbildaufnahmen von
Partikeln erzeugt. Diese Kombination ermoglicht es, Wolkenpartikel in einem Durchmesserbe-
reich zwischen 2 und 960 pm aufzuzeichnen. Zudem kann mithilfe der Schattenbildaufnahmen
eine Aussage iiber die Form der untersuchten Wolkenpartikel getroffen werden.

Fiir die VERDI Kampagne wurde der messbare Partikel-Durchmesserbereich erweitert, indem
das Sky-OPC und das PIP Instrument zum Einsatz kamen. Somit konnten auch Aerosol- und
Niederschlagspartikel untersucht und dementsprechend ein Durchmesserbereich von 250 nm
bis 6.4 mm beriicksichtigt werden.

Um das gestellte Unterziel ,,Durchfiihrung eines Instrumentenvergleichs und Beant-
wortung der Frage, ob die eingesetzten Messinstrumente fiir die inhaltlichen Ziele
geeignet sind und Konsistenztests bestehen* zu beantworten, wurden Instrumenten-
vergleiche durchgefiihrt. Zum einen wurden die Uberlappungsbereiche kombinierter Gréfen-
verteilungen miteinander verglichen, zum anderen fand ein direkter Vergleich zwischen dem
CCP-CDP und dem SID-3 Instrument statt.

Die kombinierten Gréflenverteilungen zeigten grofitenteils gute Ubereinstimmungen der Par-
tikelmessungen, sodass bestéitigt werden konnte, dass Messdaten aus vier unterschiedlichen
Instrumenten eine Erstellung von kombinierten Grofienverteilungen tiber einen Durchmesser-
bereich von bis zu vier Groflenordnungen erlauben.

Das CCP-CDP Instrument zeigte im direkten Vergleich mit dem SID-3 Instrument, dass
es empfindlicher auf Partikel in einem Durchmesserbereich zwischen 2 und 9.7 pm reagiert.
Auflerdem wurden Abweichungen beim Vergleich der von beiden Instrumenten gemessenen
Partikelanzahlkonzentrationen festgestellt und mogliche Fehlerquellen diskutiert.

Trotz dieser Unsicherheiten zeigten die ermittelten Groflenverteilungen vom CCP-CDP und
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SID-3 Instrument gute Ubereinstimmungen im Inneren der beprobten Wolke, obwohl Kon-
zentrationen iiber einen Bereich von sechs Grofienordnungen miteinander verglichen wurden
und die beiden Instrumente auf grundsétzlich unterschiedlichen Mess- und Analyseverfahren
basieren.

Zur Bearbeitung des definierten Ziels ,,Ermittlung der typischen mikrophysikalischen
Eigenschaften von Cirrus-Wolken mittels in-situ Messungen in den mittleren
Breiten“ wurden die Charakteristika der wdhrend der AIRTOSS-ICE Kampagne detek-
tierten Cirrus-Wolken in Studie 1 untersucht und mit Literaturwerten, welche Eigenschaften
von Cirrus-Wolken iiber einen Zeitraum von 32 Jahren zusammenfassen, verglichen.

Es hat sich ergeben, dass sich Cirrus-Wolken wihrend der AIRTOSS-ICE Kampagne in einer
Hohe zwischen 6 und 11 km mit einer mittleren Wolkendicke von 3 km auspréagten. Der ermit-
telte Eiswassergehalt befand sich zwischen 5.7 - 1074 und 1.3 - 1072 g m~>. Die untersuchten
Wolkenpartikel traten mit Partikelanzahlkonzentrationen zwischen 4.2 - 107° und 1.4cm™3
sowie mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 204 pm auf.

Die mit dem CCP-CIPg Instrument detektierten Eispartikel wurden zusétzlich, abhéngig von
der jeweiligen Form, in fiinf unterschiedliche Klassen eingeteilt und zusammengewachsene
Eispartikel konnten mithilfe der aufgenommenen Schattenbilder identifiziert werden.

Diese detektierten mikrophysikalischen Eigenschaften liegen innerhalb der Bereiche, die be-
reits in der Literatur angegeben sind. Gréfenverteilungen der untersuchten Cirrus-Wolken
zeigten zuséatzlich, dass diese exemplarisch fiir mittlere Breiten sind und sich von Amboss-
Cirren und nicht-sichtbaren Cirrus-Wolken abgrenzen.

Neben der Analyse der mikrophysikalischen Eigenschaften wurde ein einzelner Messflug im
Detail behandelt, der den typischen vertikalen Aufbau einer Cirrus-Wolke widerspiegelt. Bei
dieser untersuchten Cirrus-Wolke, die sich im Zusammenhang mit einer Warmfront bildete,
traten kleinere Eispartikel mit einem Durchmesser < 80 pm am Oberrand der Wolke auf. Mit
absteigender Hohe nahm der Partikeldurchmesser zu, sodass die grofiten Eispartikel im unte-
ren Bereich der Wolke angetroffen wurden. Diese vertikale Struktur lasst darauf schlieffen, dass
solange die relative Feuchte beziiglich Eis hoch genug war, Cirrus-Wolkenpartikel angewach-
sen sind und durch Sedimentationsprozesse vertikal umverteilt wurden. Beobachtete Tempe-
raturen < -40°C und aufgetretene Partikelanzahlkonzentrationen von bis zu 1.4 cm™2 weisen
darauf hin, dass vermutlich homogene Nukleation, hervorgerufen durch lokale konvektive Zel-
len, vereinzelt als Wolkenbildungsprozess auftrat. Berechnungen der Fallgeschwindigkeiten
von Eispartikeln in Inneren der untersuchten Cirrus-Wolke ergaben, dass Diffusion der do-
minierende Wachstumsprozess von diesen Partikeln ist und Aggregation nahezu ausgeschlos-
sen werden kann. Die mikrophysikalischen Ergebnisse dieses Messfluges wurden verwendet,
um Strahlungstransfersimulationen fiir unterschiedliche Partikelformen in der Cirrus-Wolke
durchzufiihren. Diese ergaben, je nach Partikelform, einen Strahlungsantrieb zwischen —0.11
und —0.21 W m~2 nm~! bei einer Wellenléinge von 500 nm.

Schlussfolgernd hat die durchgefiihrte Studie gezeigt, dass Cirrus-Wolken durch unterschiedli-
che Prozesse hervorgerufen werden kénnen und ihre Auswirkungen auf den Strahlungsantrieb
durch ihre hohe Komplexitédt nur schwer abschétzbar sind.

Arktische Mischphasen-Wolken wurden in Studie 2 untersucht, um die Fragestellung ,,ob der
WBF-Prozess anhand von mikrophysikalischen in-situ Messungen, insbesondere
Partikel-Grof3enverteilungen, sichtbar ist* zu beantworten.

Der WBF-Prozess tritt in der Atmosphére nur bei einer relativen Feuchte von RH,, < 100%
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und RH; > 100% auf und ist am wahrscheinlichsten in einem Temperaturbereich zwischen
-9.7 und -14.1°C zu beobachten. Diese atmosphérischen Bedingungen wurden wéhrend eines
Messfluges der VERDI Kampagne (Flug 2 am 27.04.2012) vorgefunden, bei dem zwei Flugab-
schnitte miteinander verglichen wurden. Infolge einer Anderung der Untersittigung beziiglich
Wasser wurde ein fortschreitender WBF-Prozess zwischen diesen Flugabschnitten vermutet.
Diese Vermutung wurde durch Gréflenverteilungen bekréftigt, welche beim direkten Vergleich
eine Groflenabnahme von Wassertropfen und eine Groflenzunahme von Eispartikeln zeigten.
Theoretische Abschitzungen von Wassertropfen- und Eispartikeldurchmessern plausibilisier-
ten die beobachteten Grofendnderungen. Zusétzlich wurden Gesamtpartikelmassen aus den
betrachteten Flugabschnitten gebildet und das daraus erzeugte nahezu identische Verhéltnis
von 1.09 £ 0.44 schloss den WBF-Prozess ebenfalls nicht aus.

Allerdings wurde angenommen, dass die untersuchten Flugabschnitte auf den gleichen Ent-
stehungsprozess zuriickzufithren sind, obwohl die rdumliche Distanz zwischen diesen 29 km
betragt. Zudem wurde in den Groflenverteilungen unrealistisch strikt zwischen Wassertropfen
und Eispartikeln unterschieden.

Trotz dieser Unsicherheiten liefen die erbrachten Hinweise vermuten, dass der WBF-Prozess
innerhalb der untersuchten Wolke stattgefunden hat und anhand der Groéflenverteilungen
sichtbar ist.

Studie 3 hat sich mit ,,Untersuchungen zu den mikrophysikalischen Eigenschaften
sowie zum Entstehungsprozess von bimodalen Groéflenverteilungen am oberen
Rand von Grenzschicht-Wolken und Vergleich der Ergebnisse mit einem numeri-
schen Modell* beschiftigt. Eine dabei im Detail untersuchte Fliissigwasser-Wolke wurde in
einem Hohenbereich zwischen 630 und 1060 m vorgefunden. Im Inneren dieser Wolke wurden
monomodale Groflenverteilungen beobachtet, deren Maximum sich mit ansteigender Hohe hin
zu groferen Durchmessern verschob.

Im oberen Teil der Wolke, im Ubergangsbereich zwischen Wolke und trockener Atmosphére
(zwischen 990 und 1060 m Hohe), fand ein Wechsel von monomodalen Gréfienverteilungen
zu bimodalen Groflenverteilungen (Partikeldurchmesser in Mode 1 mit 20 pm und in Mode 2
mit 10pm) statt. Ein Messartefakt wurde dabei durch Analyse der PbP-Daten des CCP-
CDP Instrumentes ausgeschlossen. Zur Entstehung der zweiten Mode am oberen Wolkenrand
wurden zwei mogliche Theorien herangezogen.

Theorie (a) beschreibt die Kondensation von Wasserdampf an Partikeln, die aus einer tiber
der Wolke befindlichen Aerosolschicht abstammen. Unter Verwendung der Wasserdampfsét-
tigungskurve wurde diese Theorie iiberpriift und als unwahrscheinlich gewertet, da die Was-
serdampfsattigungskurve in dem betrachteten Bereich ein nahezu lineares Verhalten aufwies
und isobare Mischungsvorginge keine Ubersittigung erzeugten.

Theorie (b) beschreibt Verdampfungsprozesse durch Einmischung von trockeneren Luftmas-
sen. Diese Prozesse werden durch Abkiihlung am oberen Wolkenrand, bedingt durch infrarote
Abstrahlung sowie durch Verdunstungskiihlung, angetrieben. Zur Uberpriifung dieser Theorie
wurde eine numerische Simulation herangezogen. Die Ergebnisse der Simulation bestéatigten
die Messergebnisse. Somit fiilhrten Wirbel am oberen Wolkenrand zu einer Erzeugung der
zweiten Mode, wihrend die erste Mode unbeeinflusste Wolkentropfen représentierte.

Die beobachten Prozesse innerhalb und am Oberrand von arktischen Wolken besitzen Aus-
wirkungen auf deren Strahlungseigenschaften. Das Durchlaufen des WBF-Prozesses in einer
Mischphasen-Wolke beeinflusst den solaren Strahlungsantrieb um mehrere W m=2.
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Ebenso fithrt das Auftreten von bimodalen Gréflenverteilungen im oberen Bereich von Grenz-
schicht-Wolken zu unterschiedlichen Strahlungseigenschaften, die sich insbesondere auf das
solare Reflexions- und Absorptionsvermégen dieser Wolken auswirken.

Somit besitzen die in dieser Arbeit behandelten Effekte einen direkten Einfluss auf den Strah-
lungshaushalt der Arktis und demzufolge auch auf die arktische Oberflichentemperatur. Der
Wandel dieser Temperatur ist entscheidend fiir die zukiinftige Entwicklung des arktischen
Meereises, welches wiederum eine wichtige Einflussgréfie des globalen Klimasystems ist.

Ausblick

Die Untersuchung von Cirrus-Wolken wurde in dieser Arbeit mit einer Tandem-Messplattform
umgesetzt. Es konnten somit nicht nur mikrophysikalische, sondern auch solare Strahlungs-
messungen zeitgleich auf dem Messflugzeug und dem Schleppkorper durchgefithrt werden.
Ein ndchstmoglicher Schritt wére, die Tandem-Messplattform in anderen Regionen der Er-
de einzusetzen, um weitere Daten zu sammeln und somit eine bessere globale Statistik von
Cirrus-Wolken und deren Eigenschaften zu erhalten. Zusétzlich bieten sich die bereits er-
mittelten mikrophysikalischen Daten fiir einen Vergleich mit numerischen Modellen an, die
den Entwicklungsprozess von Cirrus-Wolken simulieren. Auflerdem kénnen diese Modelle mit
Strahlungstransfermodellen verkniipft werden, welche die gemessenen solaren Strahlungspara-
meter als Grundlage nehmen. Mithilfe solcher Simulationen wére es moglich, den Enstehungs-
und Entwicklungsprozess von Cirrus-Wolken besser vorherzusagen sowie deren klimatologi-
schen Effekte genauer einzugrenzen.

Es wurde gezeigt, dass sich der WBF-Prozess in mikrophysikalischen Messungen widerspiegelt
und anhand dieser identifizieren lasst. Allerdings war es nur moglich, einen einzigen Fall zu
untersuchen. Um die vorgestellten Ergebnisse zu bekraftigen wére es somit sinnvoll, weitere
Messkampagnen in der Arktisregion durchzufiihren und gezielt die atmosphérischen Bedin-
gungen aufzusuchen, die fir den WBF-Prozess erforderlich sind. Eine zusétzliche Méglichkeit
wéare Partikelmessinstrumente einzusetzen, die auf einem holographischen Messprinzip basie-
ren. Holographie-Instrumente besitzen ein Messvolumen von ca. 168 cm? bei einer Messzeit
von 1s (SCHLENCZEK et al., 2014; SPULER und FUGAL, 2011), welches somit deutlich grofier
ist als das Messvolumen des CCP-CDP Instrumentes (ca. 19 cm3, bei einer Fluggeschwindig-
keit von 70m s~! und einer Messzeit von 1s) und somit zu einem besseren Verstéindnis der
in Mischphasen-Wolken auftretenden Prozesse fithren wiirde.

Ein Holographie-Instrument ist ebenfalls von besonderem Wert bei der Untersuchung des
oberen Randes von arktischen Fliissigwasser-Wolken. Durch das erweiterte Messvolumen sollte
es theoretisch moglich sein, die Wolkentropfen, die eine bimodale Grofienverteilung erzeugen,
zeitgleich auf den Hologrammen zu sehen und somit bessere Informationen tiber ihre rdumliche
Verteilung zu erlangen.

Fiir die Simulation der bimodalen Grélenverteilungen wurde ein DNS Modell verwendet, das
Wolkenprozesse wie Mikrophysik, Oberflichenfliisse, Scherung, Niederschlag und kurzwellige
Strahlung vernachléssigt. Der Grund fiir diese Vernachlassigungen sind die hohen Kosten, die
durch die langen Rechenzeiten von DNS Modellen entstehen. Um detailliertere Ergebnisse zu
erhalten, sollten diese Prozesse in zukiinftigen Studien beriicksichtigt werden.



7/ Anhang

7.1 Wolkenpartikel-Galerie

FREY (2011) hat bereits eine Galerie mit aufgenommenen Schattenbildern von Wolkenparti-
keln erstellt, die wahrend verschiedener Feldkampagnen aufgezeichnet wurden. In Anlehnung
an diese Galerie werden in der vorliegenden Arbeit weitere Schattenbilder von Eispartikeln,
aufgenommen mit dem CCP-CIPg Instrument (vgl. Abschnitt 3.2), gezeigt. Angegeben sind
fiir jedes aufgezeichnete Partikel die Umgebungstemperatur, die Hohe und die relative Feuch-
te beziiglich Eis. Alle Schattenbilder besitzen eine Léange von 960 pm. Die Kampagnen werden
mit den Buchstaben A (AIRTOSS-ICE) und V (VERDI) abgekiirzt.

Sdulen (engl. columns)

-34°C 73km 107%

-34°C 72km  9T% A

-34°C 73km  109% A -34°C 73km  107%

-34°C 7.3km  107% A T -34°C 73km 114 %

-35°C  82km 111%

m -34°C 73km  114% A
EQE: -20°C 6.7km 94% A

“19

-31°C 82km 115%

-31°C  82km 114% A -35°C  8.7km 127%

THEL

-36°C  87km 122% A -16°C 2.9km 83%
-8°C  11km 8% V -7°C 12km  70%
-16°C  29km 8% V -16°C  29km 83%
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7 ANHANG

Platten und Sternenplatten (engl. plates and stellar plates)

-35°C 83km  118% A || F=g@ -22°C  6.4km 107% A
-16°C 29km 92% V
Graupel (engl. graupel)
“ -34°C 72km  96% A E_ -30°C 6.8km 73% A
]
_ -30°C  6.8km 73% E‘__ -30°C  6.8km 73% A
E -30°C 6.8km 78% -32°C 69km 81% A
| 32°C 7.0km  84% A = 29°C  6.6km 124% A
H
28°C 6.Tkm  88% A | EEEER 28°C 6.7km  90% A
 J— .l
“ -28°C 6.7km  90% A -28°C  6.7km 8% A
Y
-28°C  6.7km 54% A -28°C  6.7km 8% A
-"E -33°C 72km  97% A F J} -25°C 74km 86% A
i -31°C 8.2km 104% A e -35°C 9.1km 108% A
"'.._" ,
-H_ -35°C 9.1km 105% A '!-""aj_' -35°C 9.1km 121% A
_ .
I_ﬂ:- -31°C 79km  51% A ﬁ- -35°C  86km 60% A
-7.7°C 0.1km 111% V -16°C 29km 82% V
-16°C  29km 82% V -16°C 29km 84% V
-16°C 29km 87% V
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Kugel und Nadel-Rosetten (engl. bullet and needle-rosettes)

-34°C

-49°C

-56°C

-50°C

-50°C

7.3km

7.3km

7.9km

7.9km

7.7 km

9.2km

10.3km

10.4 km

10.4 km

8.7km

107 %

108 %

123 %

112 %

100 %

104 %

60 %

107 %

116 %

98 %

A

7.3km

7.9km

7.6 km

7.7km

9.3km

8.3km

10.4 km

10.4 km

8.7km

107 %

111%

119%

98 %

98 %

105 %

113 %

116 %

115%

97 %
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73km 110% A -39°C 79km  119%

-41°C 82km 100% A -50°C  104km 108 %

93km 116% A -13°C  1.5km 110%
-13°C 14km 103% V -13°C  14km 103%
-13°C 14km 103% V -13°C  14km 104%

-13°C 1.5km 109% V -13°C 1.5km 110%
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Partikel mit uneindeutiger Form

-33°C  7.5km

-38°C  9.4km

-52°C  11km

-27°C  7.5km

-35°C  8.2km

- : -34°C  7.6km
_1 A

-43°C  9.9km

-20°C  6.7km

96 %

111%

96 %

38 %

90 %

112 %

99 %

118 %

2%

A

' -38°C

-20°C

-27°C

-21°C

-35°C

-31°C

-31°C

7.6 km

9.4km

6.7 km

7.5km

7.5 km

6.4 km

7.7km

8.1km

8.2km

100 %

111%

60 %

89 %

118 %

114 %

100 %

83 %

111%
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-35°C 9.1km 108% A 9.1km 98%
-37°C 93km 116% A 9.3km 114%
-36°C  9.3km 102% A 9.4km 109 %
-12°C 2.1km 92% V 20km 91%

1.6km 91% V




Abkiirzungsverzeichnis

AIMMS

AIRTOSS-ICE

AMALi
AWI

CCN
CCNC
ccp
CCP-CDP
CCP-CIPg
CIP
DENCHAR

DLR
DLR-CAS
DMT

DNS

DWD
EUMETSAT
FABLE

FIRE ACE

FISH
FSSP
FZ)
GFD

Advanced Airborne Measurement Solutions

Aircraft Towed Sensor Shuttle - Inhomogeneous Cirrus Experiment
Airborne Mobile Aerosol LiDAR

Alfred-Wegener-Institut fiir Polar und Meeresforschung

Cloud Condensation Nuclei

Cloud Condensation Nuclei Counter

Cloud Combination Probe

Cloud Combination Probe - Cloud Droplet Probe

Cloud Combination Probe - Cloud Imaging Probe grayscale

Cloud Imaging Probe

Development and Evaluation of Novel and Compact Hygrometers for
Airborne applications

Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt - Cloud Aerosol Spectrometer
Droplet Measurement Technologies

Direkte Numerische Simulation

Deutscher Wetterdienst

European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
Fast Aircraft-Borne Licor Experiment

First International Satellite Cloud Climatology Project Regional
Experiment Arctic Clouds Experiment

Fast In-situ Stratospheric Hygrometer
Forward Scattering Spectrometer Probe
Forschungszentrum Jiilich

Gesellschaft fiir Flugzieldarstellung

VII



VIII ABKURZUNGSVERZEICHNIS

GISS Goddard Institute for Space Studies

GPS Global Positioning System

HYSPLIT Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model

IAT Interarrival times

ICCD Intensified Charged-Coupled Device

INS Inertial Navigation System

IPA Institut fiir Physik der Atmosphére der Johannes Gutenberg-Universitét
Mainz

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie

LiDAR Light Detection and Ranging

LIM Leipziger Institut fiir Meteorologie

MCH MOZAIC Capacitative Hygrometer

MODIS Moderate-resolution Imaging Spectrometer

MOZAIC Measurement of Ozone by AIRBUS In-Service Aircrafts

MPIC Max-Planck-Institut fiir Chemie

Nd-YAG Neodym-dotiert - Yttrium-Aluminium Granat

NIXE-CAS Novel Ice Experiment - Cloud Aerosol Spectrometer

NIXE-CAPS Novel Ice Experiment - Cloud and Aerosol Particle Spectrometer

NIXE-CIPg Novel Ice Experiment - Cloud Imaging Probe grayscale

PbP Particle-by-Particle

PIP Precipitation Imaging Probe

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt

SEALDH Selective Extractive Airborne Laser Diode Hygrometer

SID-3 Small Ice Detector - Mark 3

Sky-OPC Sky - Optical Particle Counter

SMART Spectral Modular Airborne Radiation measurement System

SMPS Scanning Mobility Particle Sizer

SSD Solid-State-Drive

TDLAS Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy



IX

UMAQS
uTcC
VERDI
WBF
WMO

University of Mainz Airborne QCL-Spectrometer
Universal Time Coordinated

Vertical Distribution of Ice in Arctic Clouds
Wegener-Bergeron-Findeisen

World Meteorological Organization






Symbolverzeichnis

Griechische Symbole

Zeitlicher Versatz zwischen Flugzeug und Schleppkorper
Konstante zur Berechnung der vertikalen Endfallgeschwindigkeit
Dissipationsrate

Kinematische Viskositét

Potentielle Temperatur

Potentielle Temperatur beziiglich fliilssigem Wasser
Wellenldnge, Extinktionslange

Kinematische Viskositét

Vertikale Endfallgeschwindigkeit

Dichte Luft

Dichte Eis

Dichte Fliissigwasser

Lateinische Symbole

A
Ab
AP
AR

Partikelfliche

Absorptionsfahigkeit

Abgeschattete Pixel
Flachenverhéltnis (engl. Area Ratio)

Konstante zur Berechnung der vertikalen Endfallgeschwindigkeit

Warmekapazitét

Maximaler Durchmesser

Bildfeldtiefe (engl. Depth of Field)
Partikeldurchmesser

Mittlerer Partikeldurchmesser
Durchmesser initiales Eispartikel
Durchmesser angewachsenes Fispartikel
Untere Grenze einer Grofienklasse
Obere Grenze einer Groflenklasse
Durchmesser Wassertropfen
Dampfdruck

Sattigungsdampfdruck beziiglich Eis
Zahlstatistischer Fehler
Sattigungsdampfdruck beziiglich Wasser
Strahlungsauskiihlung
Erdbeschleunigung

Groflenklasse

Gesamtanzahl Groflenklassen

XI



XII SYMBOLVERZEICHNIS
L, Verdampfungswéarme
LwcC Fliissigwassergehalt (engl. Liquid Water Content)
m Partikelmasse
Mcccp-cpp) Gesamtpartikelmasse, gemessen mit dem CCP-CDP Instrument
%(CC P—CIPg) 1E}/Iesauthpafrtikelmasse, gemessen mit dem CCP-CIPg Instrument
a asse Luit
My, Masse Wasser
N Partikelanzahlkonzentration
n Gesamtanzahl Partikel j
n; Anzahl Partikel in der Groflenklasse j
N; Partikelanzahlkonzentration in der Gréflenklasse j
num Anzahl Dioden
oD Optische Dicke
P Luftdruck
p1 Anzahl Partikel in Mode 1
P2 Anzahl Partikel in Mode 2
Pioyo1 Gleichméfige Verteilungsfunktion
q Simulierter Fliissigwassergehalt
qt Summe aus Wasserdampf und Fliissigwassergehalt
r Radius
R Reflexionsgrad
Te Effektiver Radius
Tj Mittlerer Radius einer Groflenklasse j
R, Partikelradius
Re Reynoldszahl
res Auflésung (engl. resolution)
RF Strahlungsantrieb (engl. Radiative Forcing)
RH; Relative Feuchte beziiglich Eis
RH,,RH Relative Feuchte beziiglich Wasser
SA Messflache (engl. Sample Area)
SV Messvolumen (engl. Sample Volume)
T Temperatur
tint Messzeit
TAS Fluggeschwindigkeit (engl. True Air Speed)
Tr Transmissivitat
Vi Volumen initiales Eispartikel

‘/I,Stufey %,Stufeu ‘/3,Stufe
Vi

Vi

Weff

X

ZMaac

Grad der Ubereinstimmung zwischen Gréflenverteilungen
Volumen angewachsenes Fispartikel

Volumen Wassertropfen

Effektive Array-Weite

Best-Zahl

Maximaler Abstand
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