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Zusammenfassung

Auf der Azoreninsel Graciosa, etwa 1600 km westlich von Portugal, betreibt das U.S. Depart-
ment of Energy eine American Radiation Measurement (ARM) Station, welche mit einer Viel-
zahl von Messgerdten ausgestattet ist. Durch ihre Lage im subtropischen Hochdruckgiirtel eignet
sich diese Station gut zur Erforschung von mariner Stratocumulusbew6lkung. Fiir eine Klimato-
logie der Eigenschaften dieser Bewolkung wurden Messwerte von Radiosonden, einem Ceilo-
meter, einem Distrometer und einem Mikrowellenradiometer aus dem Zeitraum vom 01. Mérz
2014 bis 31. August 2018 verwendet. Daraus wurde der Tages- und Jahresgang der Wolkenhohe
und -dicke, des Fliissigwasserpfades, des Entkopplungs- und Niederschlagsverhaltens und der
Inversionsstéirke abgeleitet. Die Auswertung basiert auf einer Methode von Zhang et al. (2010)
zur Detektion von Wolkenschichten aus Radiosondenmessungen, die fiir die Abgrenzung ma-
riner Stratocumulusbewdlkung von anderen Wolkenarten angepasst und anschlieend mit den
Messungen eines Ka-Band-Wolkenradars evaluiert wurde. Wihrend die Parameter im Tages-
gang nur geringe Anderungen zwischen 00 UTC und 12 UTC aufwiesen, konnten im Jahresgang
deutliche Variationen bei Wolkenhohe, Niederschlagsverhalten, Entkopplung und Inversionstér-
ke gezeigt werden. Die beobachteten Variationen wurden mit den Jahresgéingen der solaren Ein-
strahlung, der Temperatur sowie der synoptischen Variabilitit iiber den Azoren verglichen.

Summary

The U.S. Department of Energy operates an American Radiation Measurement (ARM) station on
Graciosa (Azores), an island located approximately 1600 km west of Portugal. Due to the wide
variety of installed measuring devices and its location in the subtropical belt of high pressure the
station is well suited for studying marine stratocumulus. To derive a climatology of the properties
of these clouds, data from radiosondes, a ceilometer, a disdrometer and a microwave radiometer
were used for the period from 1st March 2014 to 31st August 2018 to get the daily and annual
cycle of cloud height and thickness, liquid water path, precipitation, inversion strength and the
presence of decoupling. The evaluation is based on a method developed by Zhang et al. (2010)
to detect cloud layers from moisture profiles in the sounding data. The method was adapted
for the distinction between marine stratocumulus and other cloud types. For the evaluation of
the method data from a Ka-band cloud radar were used. While only minor changes occurred
in the daily variability of the properties, a clear annual cycle was observed for cloud height,
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precipitation, inversion strength and decoupling of the stratocumulus. The observed variations
were compared with the annual cycles of solar irradiance, temperature and the synoptic patterns
over the Azores.

1 Einleitung

Aufgrund der Zunahme der optischen Dicke, die mit einer Anhdufung kondensierter Wassertrop-
fen bzw. Eispartikel einhergeht, haben Wolken einen bedeutenden Einfluss auf die lokale und
globale Strahlungsbilanz. Die Kenntnis ihrer Eigenschaften sowie ihrer raumlichen und zeitli-
chen Variabilitét bildet daher eine entscheidende Grundlage fiir die korrekte Implementierung
dieser Wolken in numerischen Wetter- und Klimamodellen, da diese Variabilitit stark zu den
Prognoseunsicherheiten beitrigt. (vgl. Dufresne and Bony, 2008).

Stratocumulus (im Folgenden: Sc) bedeckt im Mittel rund 23 % der Ozean- und 12 % der
Landoberflache und hat in den subtropischen Gewidssern vor den Westseiten der Kontinente
seine Haufigkeitsmaxima (Wood, 2012). Um die Eigenschaften dieser Bewodlkung zu quanti-
fizieren ist es daher sinnvoll, einen Beobachtungsort in diesen Regionen auszuwihlen. Dies
steigerte die Attraktivitdt der Azoreninsel Graciosa als Standort fiir ein Beobachtungsprogramm
der Forschungseinrichtung fiir atmosphérische Strahlungsmessungen (Atmospheric Radiation
Measurement, ARM), das auf dem Flughafengelinde im Norden der Insel im Jahr 2013 be-
gonnen wurde und sich auf die Erfassung mariner Stratocumulusbewdlkung (im Folgenden:
MSc) spezialisiert (vgl. Nitschke and de Azevedo, 2015). Hier kann Stratocumulus, zum Teil in
Kombination mit Cumulus, in 30-40 % des Jahres detektiert werden. (Rémillard et al., 2012).
Die Wolken bilden sich dabei zum einen riickseitig von auBBertropischen Zyklonen, deren Zug-
bahnen nordlich der Azoren verlaufen und zum anderen in der feuchten marinen Grenzschicht,
welche von einer stabilen Schichtung der subtropischen Hochdruckzone vertikal begrenzt wird.
(Rémillard et al., 2012; Rémillard and Tselioudis, 2015).

Die hier vorgestellten Ergebnisse zur Klimatologie von MSc iiber der Azoreninsel Graciosa
wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit erarbeitet. Betrachtet wurden die Eigenschaften der
marinen Grenzschicht (u.a. Inversionshohe und -méchtigkeit) sowie des Sc (Wolkenhéhe und
-dicke, Niederschlagsverhalten, Fliissigwasserpfad (LWP) und Entkopplung) hinsichtlich ihres
Tages- und Jahresganges. Die Grundlage bildeten Messwerte von Radiosonden, einem Mikro-
wellenradiometer, Ceilometer und Distrometer im Zeitraum von Mérz 2014 bis August 2018.
Dazu wurde zunéchst eine Auswertemethode fiir Radiosondenmessungen weiterentwickelt, eva-
luiert und anschlieBend in Kombination mit den weiteren Messgeriten fiir die Klimatologie ver-
wendet.

2 Datengrundlage

Die Grundlage der gesamten Methodik und Auswertung bilden die Messwerte von Radiosonden-
aufstiegen, die mindestens 2 mal am Tag vom Observatorium auf dem Gelidnde des Flughafens
der Insel Graciosa (39°529.76" N, 28°1'32.52" W, 15 m ii NN) gestartet wurden (Datenquelle:
ARM, 2013a). Die Sonden des Typs RS92 von der Firma Vaisala zeichnen die Messdaten mit ei-
ner Frequenz von 0,5 Hz auf. Tabelle 1 zeigt die jahrliche Anzahl der in mindestens 3000 m Hohe
aufgestiegenen Radiosonden im Auswertungszeitraum vom 01. Mérz 2014 bis 31. August 2018.
RegelmiBige Messungen wurden nur zu den Hauptterminen 00 UTC und 12 UTC durchgefiihrt,
weshalb ausschlieBlich diese Termine ausgewertet wurden. Ergéinzt wurden die halbtéglichen
Aufstiege durch weitere Sondenstarts, unter anderem im Rahmen von Messkampangen. Fanden
diese innerhalb eines Zeitfensters von +1 h um den 00 UTC bzw. 12 UTC-Termin statt, wurden
sie in die Auswertung einbezogen.
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Tabelle 1: Anzahl der bis 3000 m vollendeten Radiosondenaufstiege im Zeitraum Mdrz 2014 -

August 2018
| 23.30UTC 0530 UTC 11.30UTC 17.30 UTC | Summe
2014 311 - 315 - 626
2015 378 - 400 1 778
2016 407 - 410 - 817
2017 398 20 405 20 803
2018 224 20 229 19 453
Summe | 1718 40 1759 40 | 3557

Zur Bestimmung und Evaluation der Wolkenuntergrenzenhdhe wurden die Messwerte eines
Ceilometers verwendet (Daten: ARM, 2013b). Ergénzend zur Radiosondenmessung liefert au-
Berdem ein 3-Kanal-Mikrowellenradiometer (MWR) mit dem Frequenzen 23,8 GHZ, 31,4 GHz
und 89 GHz Informationen zum LWP (Daten: ARM, 2014a). Weiterhin wurde zur Bestimmung
des Niederschlagsanteils der Datensatz eines optischen Partikelgroen- und Geschwindigkeits-
distrometers einbezogen (Daten: ARM, 2014b). Von den genannten Messgerdten sind im ge-
samten Auswertezeitraum Messwerte verfiigbar. Der Anteil der fehlenden Messwerte beschréankt
sich fiir das Distrometer auf 0,5%, fiir das Ceilometer auf 1,6% und fiir das MWR auf 1,9%.

Die Evaluation und Anpassung der Auswertemethode wurde mithilfe von Messdaten eines
Ka-Band-Wolkenradars (35 GHz) durchgefiihrt, welche fiir den Zeitraum vom 01. Juni 2017 bis
31. August 2017 zur Verfiigung standen (Daten: ARM, 2015). In diesem Zeitraum gab es wih-
rend der Radiosondenaufstiege keine Ausfille des Wolkenradars, sodass hier eine vollstédndige
Datenreihe vorliegt.

3 Auswertemethode

Die Grundlage der Auswertung bildet eine urspriinglich von Wang and Rossow (1995) ent-
wickelte und von Zhang et al. (2010) angepasste Methode zur Detektion von Wolkenschichten
anhand des vertikalen Feuchteverlaufs. Dafiir werden Grenzwerte der relativen Feuchte (RH) de-
finiert, um Feuchteschichten und Wolkenschichten in der Atmosphére festzustellen. Die Grenz-
werte liegen bei 92% RH fiir eine Feuchteschicht, 95% RH fiir eine Wolkenschicht und 84% als
Zwischenfeuchtekriterium fiir den Bereich zwischen zwei detektierten Schichten. Die Grenz-
werte zur Wolkenbestimmung liegen im Untersdttigungsbereich, da es durch die horizontale
Verlagerung der Radiosonde dazu kommen kann, dass diese eine durchbrochene Wolkenschicht
in einem trockeneren Bereich passiert und im Falle von 100 % RH als Kriterium diese Schicht
dann fdlschlicherweise nicht als Wolkenschicht detektiert werden wiirde.

Die folgenden Kriterien basieren auf einer Betrachtung des vertikalen Feuchteverlaufs vom
Boden her:

(1) Die Basis einer Feuchteschicht wurde markiert, wenn der Feuchtegrenzwert das erste Mal
iiberschritten wurde, wobei unmittelbar folgende Schichten mit einer RH iiber dem Feuch-
tegrenzwert zur Feuchteschicht hinzugefiigt wurden.

(2) Die Oberkante einer Feuchteschicht wurde markiert, wenn die RH unter den Feuchte-
grenzwert fillt oder die Oberkante des ausgewerteten Hohenbereichs erreicht wurde.

(3) Eine Feuchteschicht galt als Wolkenschicht, wenn innerhalb der Feuchteschicht die RH
mindestens einmal den Wolkengrenzwert liberschritt.
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Abbildung 1: links: vom Ka-Band-Wolkenradar gemessene Reflektivitit und daraus abgeleitete Wolken-
grenzen (grau) sowie Wolkenuntergrenze aus Ceilometermessungen (rot), rechts: Vertikal-
profil von Temperatur und relativer Feuchte aus dem Radiosondenaufstieg mit detektier-
ten Wolkenschichten (grau) und Sc-Schichten (auf Inversion angepasste Wolkenoberkante)

(beige)

(4) Die Unterkante von Wolkenschichten wurde auf 100 m Hohe festgelegt und alle Wolken-
schichten mit Oberkanten unterhalb dieser Hohe aussortiert.

(5) Wolken mit weniger als 30 m Dicke wurden aussortiert (vorwiegend aufgrund der Ver-
gleichbarkeit mit dem verwendeten Wolkenradar und zur Entfernung turbulenter Feuch-
tespitzen aus der Detektion).

(6) Waren zwei detektierte Wolkenschichten vertikal weniger als 100 m voneinander entfernt
oder lag die RH zwischen beiden Schichten stets iiber dem Zwischenfeuchtekriterium,
wurden sie zusammengefasst.

Zusitzlich zur Wolkenbestimmung wurde die Methode zur Unterscheidung von Stratocumu-
lusbewolkung und anderen tiefen Wolken (v.a. Cumulus) weiterentwickelt. Dazu wurde das
Temperatur- und Feuchteprofil in der Umgebung detektierter Wolkenschichten auf das Vorhan-
densein von Absinkinversionen iiberpriift. Als Kriterium fiir eine Absinkinversion galt ein kon-
tinuierlicher vertikaler Temperaturanstieg iiber mindestens 30 m oder 1 K unter gleichzeitigen
Absinken der relativen Feuchte. Nach der Bestimmung aller potentiellen Inversionen wurde in
einem Hohenbereich von 150 m unterhalb und 30 m oberhalb einer vorher bestimmten Wolken-
obergrenze nach einer Inversion gesucht. Konnte diese detektiert werden, galt die Wolkenschicht
als Stratocumulusschicht. Nachfolgend wurde die neue Wolkenobergrenze fiir die detektierte
Stratocumulusschicht auf die Unterkante der Temperaturinversion festgelegt. Lag dennoch eine
weitere Inversion unterhalb der Stratocumulusschicht, wurde dieser MSc als entkoppelt einge-
stuft.

In Abbildung 1 ist das Auswerteverfahren fiir einen Fall mit MSc im Vergleich zur Auswertung
des Ka-Band-Wolkenradars und des Ceilometers dargestellt.
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3.1 Verifikation der Methode
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Abbildung 2: links: Evaluation mittels Radiosondenmethode ermittelten Wolkenobergrenzen im Ver-
gleich zur Wolkenradarmessung, rechts: Evaluation der ermittelten Wolkenuntergrenzen
im Vergleich zur Ceilometermessung

Die Anpassung der Methode erfolgte iiber einen optischen Vergleich mit den Radarbildern
des Ka-Band-Wolkenradars und wurde anschlieBend mit den Ergebnissen des Wolkenradars und
des Ceilometers korreliert. Um das Ka-Band-Wolkenradar als Referenzgerit nutzen zu konnen,
war es notwendig, auch aus den Reflektivititsdaten Wolkenschichten abzuleiten und sie so vom
Hintergrundrauschen abzuheben. Dazu wurde als Schwellwert eine Reflektivitit von -40 dBz
ausgewihlt (vgl. Grenzhduser, 2014). Um Wolken von Fehlechos (z.B. durch Insekten) zu un-
terscheiden, wurde eine Wolke nur als solche angesehen, wenn die Reflektivitét fiir mindetens
zwei Zeitschritte (4 s) liber dem Schwellwert lag. Die Hohen von Wolkenuntergrenzen bzw.
Wolkenobergrenzen wurden anschlieBend iiber eine Haufigkeitsverteilung abgeleitet.

Abbildung 2 zeigt die mittels Radiosondenmethode ermittelten Wolkenobergrenzen im Ver-
gleich zum Median der Wolkenobergrenzen aus dem Wolkenradar und die ermittelten Wolken-
untergrenzen im Vergleich zu den Auswertungen des Ceilometers. Die 1:1-Linie markiert den
theoretischen Verlauf eines vollstindigen Zusammenhangs zwischen beiden Detektionsmetho-
den. Fiir beide Vergleiche ergaben sich starke Korrelationen mit einem Korrelationskoeffizien-
ten von 0,88 fiir die Wolkenobergrenzen und 0,87 fiir die Wolkenuntergrenzen. Auffillig sind
die teils deutlichen Uberschitzungen der Wolkenobergrenze durch die Radiosondenmethode.
Urséchlich hierfiir zeigt sich zum einen die Verfrachtung der Radiosonde mit dem Wind und
zum anderen das Evaluationsverfahren beim Auftreten mehrschichtiger Sc-Bewolkung. Letzte-
res fiihrt dazu, dass mehrere Wolkenschichten nur einem Median der Radarmessung zugeordnet
werden.

Beim Vergleich der Wolkenuntergrenzen fillt dagegen eine systematische Unterschitzung
der Radiosondenmethde auf. Als Grund wird unter anderem die Auswahl der Grenzwerte fiir
Feuchte- und Wolkenschichten angenommen, wobei diese offenbar zu niedrig gewahlt wurden.
Da die Gradienten im Feuchteverlauf an der Wolkenuntergrenze oftmals schwécher sind als an
der Wolkenobergrenze, zeigt sich die Abweichung hier deutlicher. Als weitere Ursachen fiir die
zahlreichen Ausreifler nach unten gelten das Auftreten von “virgae” unterhalb des MSc und die
Fehlinterpretation flacher und sehr feuchter Grenzschichten als Wolkenschichten.
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4 Ergebnisse

4.1 Tagesgang der Wolkeneigenschaften
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Abbildung 3: Vergleich der Wolkenuntergrenze (a), Wolkenobergrenze (b), Wolkendicke (c), des Fliissig-
wassergehalts (LWP) (d), der Niederschlagshdufigkeit (e), Hdaufigkeit von entkoppeltem
MSc (f), Inversionsdicke (g), Anderung der Temperatur AT (h) sowie Anderung des Mi-

schungsverhdltnisses Aq innerhalb der Inversion (i) zwischen den Radiosondenaufstiegen
00UTC und 12UTC

Die Tagesgéinge der Wolken- und Inversionseigenschaften wurden mit der Radiosondenme-
thode ausgewertet. Verwendet wurden alle zur Verfiigung stehenden Messwerte im Auswerte-
zeitraum vom 01. Mérz 2014 bis 31. August 2018. Da allerdings nur die Radiosondenaufstiege
um 00 UTC und 12 UTC kontinuierlich durchgefiihrt wurden, beschrénkt sich die Darstellung
auch auf diese beiden Termine.

Abbildung 3 zeigt die Auswertung der Tagesgidnge, wobei sich die Diagramme a bis f auf die
Wolkeneigenschaften und die Diagramme g bis i auf die Inversionseigenschaften beziehen. Fiir
die Auswertung der Wolkenuntergrenze wurden anstelle der Radiosondenmethode die Messwer-
te des Ceilometers verwendet, da die systematische Abweichung der Radiosondenmethode die
Ergebnisse zur sehr verfialschen wiirde. Die Boxplots setzen sich jeweils aus dem Median der
Messwerte, dem 25. bzw. 75. Perzentil als Aullenrdnder der Boxen und dem 10. bzw. 90. Per-
zentil zusammen, die die Antennen der Boxplots aufspannen. Messwerte, die au3erhalb dieser
Perzentile liegen, werden nicht dargestellt.

Auftillig ist eine leichte Zunahme der Wolkenhohen (a und b)zwischen 00 UTC und 12 UTC
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im Median, wobei inbesondere die Zahl sehr niedriger Unter- bzw. Obergrenzen um 12 UTC ge-
geniiber 00 UTC abnimmt. Hier wird die Fehlinterpretation von Nebel bzw. Hochnebel als MSc
vermutet. Dieser wird durch solare Einstrahlung und turbulente Wérmestrome in der Grenz-
schicht im Tagesverlauf oft aufgelost. Die Mediane der Wolkendicke (c¢) und des LWP (d) sind
dagegen weitgehend konstant, hier féllt vor allem die Abnahme des 90. Perzentils auf. Bei der
Niederschlagshéufigkeit (e) kommt es dagegen im Tagesverlauf zu einer leichten Abnahme. Dies
unterstreicht, dass LWP und Niederschlagsrate direkt miteinander zusammenhéngen und hohe
LWP notwendig sind, damit ausfallender Niederschlag auch den Boden erreicht.

Weiterhin zeigt Abbildung 3(f) einen kleineren Anteil an entkoppeltem MSc zum 12 UTC-
Zeitpunkt. Die ermittelten Anteile liegen auerdem im Vergleich zur Auswertung von Rémillard
etal. (2012), die in 93% der Fille eine Ubergangschicht registrieren konnten, deutlich niedriger.
Hier wird die Ursache in der abweichenden Auswertemethode fiir entkoppelte Grenzschich-
ten gesehen, da Rémillard et al. (2012) das Entkopplungskriterium anhand von Gradienten im
Temperatur- und Feuchteverlauf und nicht anhand von Temperaturinversionen festlegten. Der
beobachtete Tagesgang widerspricht der theoretischen Auffassung einer Stabilsierung der mari-
nen Grenzschicht durch solare Einstrahlung. Allerdings ist der Aufbau einer stabilen Zwischen-
schicht mit einer Inversion gegeniiber dem solaren Tagesgang verzogert, sodass die Entkopplung
vorwiegend in den Nachmittags- und Abendstunden beobachtet werden kann (Bougeault, 1985).

Der Median der vertikalen Machtigkeit der Inversion (g) nimmt zwischen den Auswerteter-
minen geringfligig zu, wihrend die Quartile konstant bleiben. Die untere Grenze der Inversions-
dicke wird dabei durch das Auswertekriterium auf 30 m festgelegt. Deutlichere Unterschiede zei-
gen sich beim Temperaturanstieg (h) und der Anderung des Wasserdampfmischungsverhiltnis-
ses an der Inversion (i). Sowohl die Temperatur- als auch die Feuchtednderung fallt um 12 UTC
starker als um 00 UTC aus. Auch dieses Ergebnis widerspricht der theoretischen Auffassung
einer stirkeren Erwdrmung der oberen Wolkenschichten durch Absorption solarer Strahlung,
welche zur Abschwiéchung des Temperaturgradienten fiihren sollte. Als Ursache fiir die beob-
achtete VergroBerung des Temperaturanstiegs zur Mittagszeit wird daher die Verzégerung der
langwelligen Ausstrahlung an der Wolkenoberseite nach Sonnenuntergang angenommen, wenn
die Stratocumulusdecke im Tagesverlauf aufgebrochen ist (vgl. Wyant et al., 1997). Inbesondere
in den Sommermonaten fiihrt dies zu einer Abschwéchung der lokalen Abkiihlung an der Wol-
kenobergrenze. Diese Hypothese muss allerdings durch weitere Auswertungen, inbesondere zur
Abhéngigkeit des Temperaturanstiegs vom Wolkenbedeckungsgrad oder dem Entkopplungsver-
halten, genauer betrachtet werden.

4.2 Jahresgang der Wolkeneigenschaften

Abbildung 4 zeigt die monatliche Verteilung der Wolkeneigenschaften. Auffillig ist ein deutli-
cher Jahresgang der Wolkenhohen (a und b) auch unter Einbezug der Streuung mit Maxima im
April und September und einem Minimum in den Sommermonaten. Der Jahresgang zeigt keinen
direkten Zusammenhang zum Jahresgang der Meeresoberflaichentemperaturen oder der solaren
Einstrahlung im subtropischen Nordatlantik (vgl. Yashayaev and Zveryaev, 2001). Daher wird
die Ursache in der synoptischen Variabilitdt iber den Azoren vermutet.

Im Friithjahr und Frithherbst befinden sich die Azoren oftmals riickseitig des subtropischen
Hochdruckgebiets in einer siidwestlichen Stromung (Mechem et al., 2018). Hier ist die unte-
re Troposphére oftmals noch stabil geschichtet, die Advektion wirmerer Luftmassen und die
fortschreitende Umwandlung von vorhandenem MSc fiihrt jedoch zu einem Anstieg der Grenz-
schichthéhe. Damit einhergehend zeigt Abbildung 4f auch einen erhohten Anteil an entkoppel-
tem MSc (f) zu diesen Jahreszeiten.

In den Sommermonaten liegen die Inseln eher keilvorderseitig in einer nordwestlichen Stro-

29



Wiss. Mitteil. Inst. f. Meteorolo. Univ. Leipzig Band 57 (2019)

a
2500 2500
2000 + 2000 +
Ewsoot 7 - L+ T - dXrr|Eisooq 1R jEans SHN
v = <~ht+ tLld Lr
S 1000+ |H- B_B» = - S 1000 +
o = '" 5
500 7 —a——-——L-d-— S Nt i e 500 T
X L -
o ———————————+—+ odl——+ 4
cJFMAM ] JASOND g) FMAM I J ASOND
1200 + E 600 :
af: - ey 500 + [
Amoo H T | T } i Lo % a00 i
£ 800+ - l ! - ' T ! T T
e I S R A A A - | T
S 600t o L4 e - - e S W
a S 204 7 L L bl
O 400+ H ﬁ - - % 7 o I B i
100 +
200+ 1T- I T T-T-°T T.oT. T g Q_El_ljj_ .E]_QEI D
— 0 'E} £ = F + + F F F
o) FMAM S OND J FMAM ) J] ASOND
30 1 ; 0T I
]
< g 7/ < v
s 204 b Pa S 201
£ 4 11/ =l /1
< 10+ / /// // & 10 / /
o LKL A A, //’/// oL 1ql ;/(:’./:/:': 14
] FMAM ) J] ASOND ] FMAM ] J] ASOND

Abbildung 4: Jahresgang der Wolkenuntergrenze (a), Wolkenobergrenze (b), Wolkendicke (c), des Fliis-

sigwasserpfades (d), der Niederschlagshdufigkeit (e) und der Hdufigkeit von entkoppeltem
MSc (f)

mung, wodurch unter starkeren Absinkbewegungen kiltere Luftmassen mit flachen Grenzschich-
ten advehiert werden. Entsprechend hoch ist auch der Anteil sehr flacher Stratocumulusbewdl-
kung an der Gesamtbewdlkung in den Sommermonaten (Rémillard and Tselioudis, 2015). Al-
lerdings fiihrt die starke solare Einstrahlung in den Sommermonaten zu einem beschleunigten
Entkopplungsprozess, sodass sich bei der Haufigkeit entkoppelter Bewdlkung kein deutliches
Minimum zeigt.

In den Wintermonaten wurde im Allgemeinen niedrigerer MSc beobachtet, welcher zudem
seltener entkoppelt war. Hier lésst sich eine Verbindung zur verstirkten Tiefdruckaktivitit un-
mittelbar ndrdlich der Azoren herstellen, wodurch die Windgeschwindigkeit und die Intensi-
tat von Kaltluftausbriichen deutlich stirker ausfillt als in den Sommermonaten (Rémillard and
Tselioudis, 2015; Mechem et al., 2018). Dadurch ist der Anteil von MSc an der Gesamtbewol-
kung zum einen deutlich geringer (Rémillard et al., 2012), zum anderen begiinstigen verstirkte
Absinkbewegungen, hohere Windgeschwindigkeiten und eine geringe solare Einstrahlung das
Auftreten gut durchmischter Grenzschichten.

Die Auswertung der Wolkendicke (c) zeigt nur einen schwachen Jahresgang. Allerdings fallt
der geringere Anteil vertikal méachtiger Bewolkung in den Monaten mit grolen Wolkenh6hen
auf. Die unteren Perzentile des LWP (d) folgen deutlich dem Jahresgang der Meeresoberflachen-
temperaturen (vgl. Yashayaev and Zveryaev, 2001), da bei hoheren Sattigungsdampfdriicken
im Falle von Kondensation auch mehr Wasserdampf umgewandelt wird. Die Statistik der ho-
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hen LWP zeigt eine deutlich groBere Variabilitit, wobei in den Herbstmonaten und im Mérz
die groflten Anteile an hohen LWP beobachtet wurden. Ein dhnlicher Verlauf wird auch beim
Niederschlagsanteil (e) deutlich, der zwischen 15% im Juli und August und 30% im Dezem-
ber schwankt. Zwar ermdglichen kéltere Temperaturen die Entwicklung von Niederschliagen
iber den Wegener-Bergeron-Findeisen-Prozess, dennoch lassen sich diese Jahresgidnge zunéchst
nicht plausibel erkldren. Hier werden Fehlinterpretationen des LWP und des Niederschlags bei
Absinkinversionen unter hochreichender Aufgleitbewolkung sowie synoptische Anomalien als
Ursache angenommen, welche aufgrund des kurzen Auswertezeitraumes von nur 5 Jahren die
Statistik stark verfalschen kdnnen.
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Abbildung 5: Jahresgang der (a) vertikalen Inversionsausdehnung, (b) der Anderung der Temperatur
AT sowie (c) der Anderung des Mischungsverhiiltnisses Aq innerhalb der Inversion

Im Jahresgang der Inversionseigenschaften, welcher in Abbildung 5 dargestellt wird, wer-
den Minima der vertikalen Méchtigkeit (a) und des Temperatursprunges (b) an der Inversion im
April und im Spitsommer deutlich, wobei im September in mehr als 50% der Fille eine ver-
tikale Machtigkeit unter 50 m beobachtet wurde und auch die Temperaturdnderung héufig nur
wenige Zehntel Kelvin betrug. Das Minimum der vertikalen Machtigkeit von 30 m wird dagegen
durch die Auswertekriterien festgelegt. In Bezug auf die Wolkenhohen ldsst sich ein indirekter
Zusammenhang zwischen Wolkenhohe und Stirke der Inversion feststellen. Dies folgt aus der
Stauchung der absinkenden Luftmasse an der Grenzschichtinversion und wird durch die Stabili-
tatstendenzgleichung beschrieben (vgl. u.a. Petterssen et al., 1947). Demnach wird eine bereits
stabile Luftsdule beim Absinken weiter stabilisiert, wodurch sich der Temperaturgradient in-
nerhalb der Inversion weiter verstarkt. Bei flachen Grenzschichten kann die Luftmasse in der
freien Troposphire deutlich weiter absinken als bei hoher liegenden Grenzschichten, wodurch
der Zusammenhang zum Jahresgang der Temperaturdnderungen- und Feuchtednderungen (c)
angenommen wird.

In den Wintermonaten zeigen sich vertikal michtigere Inversionen mit stirkeren Anderungen
der Temperatur und des Wasserdampfmischungsverhéltnisses. Hier liegt die geringere solare
Einstrahlung und damit eine stirkere Abkiihlungsrate an der Wolkenobergrenze als Ursache na-
he.
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5 Fazit

Fiir die Charakterisierung der Eigenschaften von MSc {iber der Azoreninsel Graciosa wurden
die Messwerte von Radiosonden, einem Ceilometer, einem Distrometer und einem MWR fiir
Zeitraum vom 01. Mérz 2014 bis 31. August 2018 ausgewertet. Dazu wurde eine Methode von
Zhang et al. (2010) zur Detektion von Wolkenschichten aus Feuchteprofilen der Radiosonde
weiterentwickelt und fiir die Abgrenzung von MSc zu anderen Wolkenarten angepasst. Eine
Evaluation mit den Messungen eines Ka-Band-Wolkenradars und des Ceilometers zeigte, dass
die Methode auch zur Detektion von MSc geeignet ist, wobei die verwendeten Schwellwer-
te der relativen Feuchte offenbar zu niedrig gewéhlt wurden. Die Abhédngigkeit des Fehlers zu
einer weiteren Verdnderung der Schwellwerte wurde allerdings nicht genauer untersucht. Da-
gegen konnte ausfallender Niederschlag und mehrschichtige Bewolkung als Ursache zufdlliger
Abweichungen festgestellt werden.

Auf Basis der weiterentwickelten Methode und unter Einbezug von Messwerten zum Nieder-
schlag und Fliissigwassergehalt wurde der Tages- und Jahresgang der Wolkenhdhe und -dicke,
des LWP, des Entkopplungs- und Niederschlagsverhaltens und der Inversionsstirke dargestellt.
Der Tagesgang der Eigenschaften fiel im Vergleich zu vorangegangenen Auswertungen durch
Rémillard et al. (2012) deutlich schwécher aus, konnte allerdings datenbedingt auch nur zwi-
schen 00 UTC und 12 UTC verglichen werden. Als Ursache fiir das beobachtete Verhalten wur-
de der Einfluss der solaren Einstrahlung auf die Wolkendynamik und das Aufbrechen des MSc
in der zweiten Tageshilfte angenommen. Fiir den jéhrlichen Verlauf wurden die Eigenschaf-
ten monatlich zusammengefasst. Die Beobachtungen wurden mit dem Jahresgang der solaren
Einstrahlung und der Temperatur sowie der synoptischen Variabilitét tiber den Azoren in Ver-
bindung gebracht. Zum Ausschluss synoptischer Anomalien aus der monatlichen Klimatologie
ist jedoch ein noch langerer Auswertezeitraum notig.
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