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Fernerkundung von Eis- und MehrschichtbewöIkung über
Meeresuntergrund aus Messungen rückgestreuter Solarstrahlung

Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren für Meeresgebiete entwickelt, um mit Hilfe von

Flugzeugmessungen, aus rlickgestreuter Sonnenstrahlung Eiswolken bereits ab optischen Dik-
ken von 0,05 zu erkennen und mit einer Genauigkeit von besser als lOTo ihre optische Dicke zu

bestimmen. Dabei wird sowohl der Einfluß variierender Aerosolgehalte als auch die Möglich-
keit tiefliegender Wasserbewölkung berücksichtigt. Die erkannte Eisbewölkung kann allein mit
Hilfe der spektralen Information klassifiziert werden in reine Eisbewölkung und Eisbewölkung

bei gleichzeitiger Untergrundbewölkung. Für den ersten Fall erhält man als zusätzliche Ausga-

beinformation den abgeleiteten Effektivradius. Dieser weist zwar für optische Dicken kleiner

0,5 hohe Fehler auf, diese reduzieren sich jedoch ftir optische Dicken ab 1,0 auf kleiner 10%.

Bei der Verwendung des Verfahrens muß eine Annahme über die Kristallform getroffen oder

zumindest der Asymmetrieparameter festgelegt werden. Diese Information kann jedoch nicht

aus spektralen Messungen erhalten werden. Entweder besteht die Möglichkeit, mit Hilfe von

Mehrwinkelbeobachtungen eine Abschätzung der mittleren strahlungseffektiven Kristallform
vorzunehmen. Oder man verwendet die Annahme eines verzerrten Polykristalls, wie es in ver-

schiedenen Studien bereits vorgeschlagen wurde und das am besten die in dieser Arbeit unter-

suchten Meßdaten von EucBnBx 94 repräsentiert.

Die verwendeten Spektralkanäle sind auf gegenwärtigen Satellitensystemen verfügbar oder

durch entsprechende Spektralkanäle ersetzbar. Insofern besteht die Möglichkeit, das vorge-

schlagene Verfahren für Satellitenanwendungen zu verallgemeinern.
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Remote sensing of ice and multi layer clouds above ocean from
measurements of backscattered solar radiation

Abstract

A procedure for ocean areas has been developed to detect ice clouds with optical depths of at

least 0,05 from backscattered solar radiation. In addition, the procedure is able to estimate the

optical depth of the ice cloud with relativo effors smaller than 107o. These results stay valid for
the general case with varying aerosol contents and/or multiple cloud layer conditions. That me-

ans, that measurements of the spectral upward radiation in the solar region allow to separate

pure ice clouds from ice clouds above water clouds. For cases of pure ice clouds a simultaneous

estimation of an effective radius is possible. Certainly, this estimation shows large errors for op-

tical depths smaller than 0,5 but errors reduce to smaller than I07o for optical depths of at least

1,0.

To apply this method, an assumption has to be made about the mean effective crystal shape, or

at least about the asymmetry parameter. This information can not be determined from spectral

measurements. Either instruments with multiangle capabilities allow an estimation or a distor-

ted polycrystal should be assumed. Different published studies as well as the results of the ana-

lyzed moasurements confirm this assumption.

All investigated spectral channels are available on present satellite systems or at least replace-

able with similar channels. From that point of view there seems to be the capability to generalize

the introduced procedures for satellite applications.
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L Einleitung

War es ein Gott, der diese Zeichen schrieb,
Die mir das Innre Toben stillen,

Das arme Herz mit Freude füllen
Und mit geheimnisvollem Trieb

Die Kräfte der Natur rings um mich her enthüllen?

Goethe, Faust: Der Tragödie erster Teil

1.1 Motivation

Wolken spielen eine wichtige Rolle in vielen, für den Menschen bedeutsamen Bereichen. Sie

regeln den Energiehaushalt der Erde, bestimmen maßgeblich das Wettergeschehen und sind

wesentlich am globalen Transport von Energie und Spurenstoffen beteiligt.

Im globalen Mittel sind über 607o der Erdober{läche von Wolken bedeckt (Warren et al., 1986;

Wanen et al., 1988). Sie tragen dazu bei, daß etwa 30%o der am Oberrand der Atmosphâre ein-

dringenden Solarstrahlung von im jährlichen globalen Mittel 342 W/m2 zurück in den Weltraum
reflektiert wird. Die verbleibende Strahlungsmenge wird zu etwa377o in der Atmosphäre ab-

sorbiert, wobei 6 der 37 Prozentpunkte auf die Absorption in Wolken entfallen, und trägt zum

restlichen Teil zur Erwtirmung der Erdoberfläche bei (Liou, 1992). Die so zur Verfügung ste-

hende Energie bildet die Quelle der ozeanischen und atmosphärischen Zirkulation, bevor sie im
langwelligen terrestrischen Spektralbereich das System Erde/Atmosphâre wieder verläßt.

W'olken beeinflussen den Strahlungshaushalt zum einen durch die Reflexion der einfallenden
kurzwelligen Strahlung (AlbedoeffekQ, was mit einer abkühlenden Wirkung für die bodennahe

Temperatur verbunden ist. Zum anderen emittieren sie im terrestrischen Spektralbereich ent-

sprechend ihrer Temperatur und Emissivität und absorbieren und streuen die von der Erdober-

fläche und der unteren Atmosphäre ausgehende Wärmestrahlung (Treibhauseffekt). Dies hat im
allgemeinen eine Zunahme der bodennahen Temporatur zur Folge. Welcher dieser beiden ge-

genläufigen Effekte überwiegt, hängt von den atmosphärischen Bedingungen und den optischen

Eigenschaften der Wolken ab (Peng et al., 1,982; Stephens et a1.,1990). So haben Messungen

des Earth Radiation Budget Experimenrs (Ennn) und anderer Satellitenmissionen gezeigt, daß

für die momentane Wolkenverteilung der Albedoeffekt den Treibhauseffekt um etwa 13 bis

27 Wmz übersteigt, das heißt ohne Wolken wäre es auf der Erde wärmer (Ramanathan, 1989;

Ardanuy et al., l99I). Dies wird durch Simulationsergebnisse verschiedener globaler Zirkula-
tionsmodelle bestätigt (Arking, 199I).

Das Wetter steht oft im Mittelpunkt menschlicher Kommunikation. Es tritt in den Vordergrund,

wenn es sich als Unwetter, Hitze- oder Kältewelle, Überschwemmung oder Trockenheit be-

merkbar macht. Entsprechend bedeutsam sind zuverlässige Wetterprognosen, zumal sie in vie-
len volkswirtschaftlichen Bereichen von Nutzen sind. Hier sei nur auf die Bedeutung ftir Luft-
und Schiffahrt, den Tourismusbereich oder die Landwirtschaft hingewiesen. Die Bedeutung zu-
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verlässiger Klimavorhersagon offenbart sich, sobald extrome metoorologische Situationen ein-

treten und die öffentliche und politische Diskussion über die zu erwartenden Änderungen des

Klimas durch anthropogene Einflüsse und die damit verbundenen ökologischen und sozio-öko-

nomischen Auswirkungen anfachen. Obgleich es vollständige Prognosen der zu erwartenden

Klimafolgen aufgrund des hochkomplexen Wirkungsgefi.iges zumindest in absehbarer Zeit
nicht geben kann, können mit Hilfe der Klimawirkungsforschung brauchbare Szenarien für den

politischen Entscheidungsprozeß entwickelt werden. Eine wichtige Voraussetzung hierfrir sind

zuverlässige Vorhersagen der Klimaentwicklung auf globaler, vor allem aber auf regionaler

Skala (Krupp, 1995 ; Schellnhub er, 1996).

Wetter- und Klimaprognosen erfolgen heute vor allem mit Hilfe globaler Zirkulationsmodelle

derAtmosphäre, im letztercnFall durch zusätzliche Kopplung mit einem Ozeanmodell (Roeck-

ner et aI.,1996). Nur solche komplexen Modelle sind in der Lage, alle relevanten Klimaelemen-

te und Rückkopplungsprozesse zu berücksichtigen. Eben diese Rückkopplungsmechanismen

sind jedoch in vielerlei Hinsicht unverstanden und bilden somit einen wesentlichen Kritikpunkt
an der Klimamodellierung. Dies spiegelt sich in zum Teil widersprüchlichen Ergebnissen ver-

schiedener Studien wieder. So kann eine anthropogen verursachte Erwärmungzu erner Zunah-
me des Wasserdampfangebotes in der Atmosphäre und einer entsprechenden Erhöhung des

Flüssigwassergehaltes von'Wolken führen. Die damit einhergehendeZunahme der Albedo hätte

eine negative Rückkopplung zur Folge (Somerville and Remer, 1984). Dieser Effekt könnte je-
doch durch eine gleichzeitigeZunabme der mittleren Teilchengrößen und der damit verbunde-

nen Abnahme der Rückstreuuîg zum Teil wieder aufgehoben werden. Roeckner et al. (1987)

zeigen, daß Temperaturerhöhungen auch zu einer Zunahme hoher Eiswolken bei gleichzeitiger

Abnahme tieferliegender Wolken führen können. Bei Eiswolken dominiert jedoch aufgrund ih-
rer niedrigen Temperatur und der hohen Transmission im solaren Spektralbereich im allgemei-

nen der erwärmende Effekt, was eine positive Rückkopplùng 
^)r 

Folge hätte (Wetherald und

Manabe, 1983). Eine höhere Übereinstimmung verschiedener Zirkúationsmodelle und damit
gesichertere Aussagen über zukünftige Klimaszenarien erfordern somit eine verbesserte Be-

rücksichtigung der die Strahlungsprozesse in Wolken bestimmenden Parameter (Houghton et

a1.,1995; Cess et a1.,1990; Stephens et al., 1990).

Insbesondere für Eiswolken fehlt es bislang an geeigneten Erkennungsmethoden. So wird eine

Identifizierung aufgrund der oft geringen optischen Dicken und der häufig hohen Untergrund-

signale erschwert. Ztm anderen sind die Bildungs- und Entwicklungsprozesse von Eiswolken
mit ihrer großen Variationsbreite möglicher Zustände bislang unzureichend verstanden. Daher

wurden im Rahmen des GIobaI Energy and Water ExperimentProjektes GBwnx des Weltkli-
maforschungsprograrrìmes (Wcnr) verschiedene nationale und internationale Projekte gestartet

mit dem Ziel, ein besseres Verständnis von Eiswolken zu erhalten und geeignete Fernerkun-

dungsverfahren zu entwickeln. Hier sind insbesondere das International Satellite and Cloud

Climatology Project Isccp zu erwähnen sowie die beiden dazugehörigen europäischen Feldex-

perimente: das Internatíonal Círrus ExperimenrlcB und das daraus hervorgegangene European

Cloud ønd Radiation Exp eriment EucREx.
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L.2 Auswahl der untersuchten Wolkenparameter

Doch welche Größen bestimmen die solaren Strahlungsprozesse in Eiswolken? Zumeinen wer-

den sie durch die in ihnen enthaltenen Eismengen bestimmt;zum anderen spielen aber auch die

mikrophysikalischen Eigenschaften eine entscheidende Rolle. Abbildung I.I zeigt die relative

Bedeutung der drei Parameter Eiswasserpfad, mittlere Teilchengröße sowie Teilchenform fi.ir

Reflexion, Transmission und Absorption einer Eiswolke anhand von Simulationsergebnissen

der spektralen Strahlungsflüsse für zwei atmosphärische Fensterkanäle mit und ohne Eiswas-

serabsorption(1,6und0,55 ¡.rm).BeigegebenerTeilchenformund-größesteigenReflexionund
Absorption mit zunehmendem Eiswasserpfad an, entsprechend sinkt die Transmission.

Bei konstantem Eiswasserpfad ftihren kleinere Teilchengrößen aufgrund der damit verbunde-

nen höheren optischen Dicke zu größeren'Werten der Reflexion (Abbildung 1.1a oben). Der

Einfluß der Teilchengröße auf die Absorption ist komplizierter. Zum einen führt die erhöhte op-

tische Dicke kleinerer Teilchen zu einer erhöhten Absorption . Zum anderen weisen kleine Teil-
chen aber auch einen höheren Rückstreuanteil auf, wodurch die effektive Absorptionsweglänge

in der Wolke verringert wird. Dieser Effekt gewinnt jedoch erst für hohe Eiswassergehalte an

Bedeutung. Hinzu kommt, daß mit abnehmender Teilchengröße die Einfachstreualbedo zu-

nimmt, was mit einer verringerten Absorption verbunden ist. Die unterschiedliche Bedeutung

dieser drei Effekte zeigt sich im mittleren Teil der Abbildung 1.1a, wo unterhalb von etwa

200 g/m2 kleine Teilchen mehr absorbieren als große, während sich oberhalb dieses Wertes das

gegenteilige Ergebnis einstellt.

Der ebenfalls deutliche wenn auch geringere Einfluß der Teilchenform offenbart sich in
Abbildung 1.1b. Bei gleichem Eiswasserpfad und Effektivradius und somit gleicher optischer

Dicke besitzen Polykristalle eine deutlich höhere Rückstreuung als Säulen oder Kugeln, was zu

höheren ÏVerten der Reflexion führt. Für dünne bis moderat dicke Eiswolken findet man nahezu

identische Absorptionskurven für Säulen und Polykristalle. Dies gilt auch für alle anderen in

dieser Arbeit untersuchten Kristallformen mit Ausnahme der Kugeln. Diese weisen aufgrund

ihrer extremen Symmetrie deutlich geringere Absorptionswerte auf, was im mittleren Teil von

Abbildung 1.lb gut zu erkennen ist (zur Erläuterung siehe Abschnitt 3.3). Bei optisch dicken

Wolken führt die höhere Rückstreuung von Polykristallen dazu, daß die Gesamtabsorption in-
nerhalb der Wolke verringert wird.

Die Ergebnisse zeigen, daß eine Bestimmung der Wolkenbedeckung und der damit verbunde-

nen Eiswassergehalte ebenso notwendig ist wie eine Bestimmung der effektiven Teilchengröße.

Einen ebenfalls nicht zu vernachlässigenden Einfluß besitzt die mittlere Teilchenform. Aller-
dings kann vermutet werden, daß die StreucharakteristikrealerEiswolken keineswegs zwischen

diesen drei in Abbildung 1.1 berücksichtigten extremen Teilchenformen schwankt. Insbesonde-

re die problematische Annahme von Eiskugeln dtirfte eine ftir Eiswolken unrealistische Verein-

fachung darstellen. Aus der Betrachtung experimenteller und theoretischer Untersuchungen

ergeben sich vielmehr Hinweise dafür, daß sich im allgemeinen eine mittlere strahlungseffekti-
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1.3 Stand der Forschung 5

ve Teilchenform einstellt, worauf in dieser Arbeit noch des öfteren eingegangen werden soll

Diese Wolkenparameter - Eiswasserpfad oder optische Dicke, mittlere Teilchengröße und mit
Abstrichen die strahlungseffektive Teilchenform - müssen in Klima- und'Wettervorhersagemo-

dellen in Abhängigkeit von prognostischen Variablen dargestellt werden. Um entsprechende

Parameterisierungen zu entwickeln und zu veúfizieren bedarf es der Bestimmung globaler drei-

dimensionaler Klimatologien dieser strahlungsrelevanten Wolkeneigenschaften, was nur mit
Hilfe von satellitengebundenen Fernerkundungsmethoden möglich ist.

1..3 Stand der Forschung

Das gesamte Spektrum zwischen dem sichtbaren und dem Mikrowellenbereich enthält Informa-

tionen zur Ableitung der gesuchten Größen. Entsprechend unterschiedliche Verfahren wurden

in den vergangenenlahrzehnten entwickelt und in Feldversuchen erprobt. Diese Verfahren nut-

zen sowohl passive als auch aktive Instrumente, wobei letzterc den Vorteil aufweisen, ihre Da-

ten mit vertikaler Auflösung anzubieten. Weitere Informationen lassen sich aus

Polarisationsmessungen oder Mehrwinkelbeobachtungen bestimmen. Auf verschiedene dieser

Methoden soll nun kurz eingegangen werden.

Spektrale Messungen im nahen Infrarot enthalten weitgehende Informationen zur Ableitung
von optischer Dicke und effektiver Teilchengröße während des Tages. Die grundlegende Idee

dabei ist, daß Strahlungsmessungen in spektralen Fensterbereichen mit Absorption in den Wol-
kenteilchen aufgrund der mit zunehmender Teilchengröße zunehmenden Absorptionsweglänge

deutliche Informationen über die mittlere strahlungseffektive Teilchengröße enthalten. Um die-

sen Informationsgehalt von dem ebenfalls vorhandenen Einfluß der optischen Dicke trennen zu

können, muß zumindest ein weiterer Spektralbereich mit deutlich unterschiedlicher Absorption
verwendet werden. Die Kombination dieser geeignet gewählten Spektralkanäle erlaubt dann

eine Abschâúzung der gesuchten Größen.

Abbildung 1.2 zeigt Simulationen der spektralen Reflexionen in Zenitrichtung für zwei Spek-

tralbereiche mit und ohne Absorption in den Eiskristallen für verschiedene Kombinationen von

Effektivradius und optischer Dicke. Man erkennt, daß der nichtabsorbierende Kanal bei

0,87 ¡tm ausschließlich von der optischen Dicke bestimmt wird, während im absorbierenden

Kanal bei I,63 ¡tm auch die Teilchengröße einen Einfluß hat. Insbesondere zeigt sich auch, daß

eine Empfindlichkeit ftir den gesamten relevanten Bereich möglicher Partikelgrößen besteht,

wenn auch mit abnehmender Sensitivität fi.ir größere Teilchen.

Bereits Ende der sechziger Jahre konnten hierzu erste experimentelle und theoretische Arbeiten

veröffentlicht werden (Blau und Reifenstein, 1966; Hansen und Pollack, 1970). Schon bei Be-

schränkung auf nur zwei Spektralkanäle können optische Dicke und Effektivradius von Was-

serwolken bestimmt werden. Mehrdeutigkeiten für kleine Teilchen bei geringen optischen

Dicken können durch Hinzunahme eines dritten Kanals (Nakajima und King, 1990; Platnick
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und Twomey, 1994) oder durch Verwendung eines zweiten Blickwinkels (Evans und Haigh,

1995) umgangen werden. Jedoch findet man zumeist Überschätnrngeîder fernerkundeten Teil-
chengrößen gegenüber in situ-Messungen, was in der Literatur als missing absorption-Problem

beschrieben wird (Twomey und Cocks, 1989; Nakajima et a1.,199I; Armbruster, 1998).

Ähnliche Ansätze werden auch fiir die Untersuchung von Eiswolken verwendet (Foot, 1988;

Francis et a1., 1998), wobei eine bekannte Teilchenform angenommen werden muß. Diese Ver-

fahren wurden in Fallstudien sowohl auf Landsat-Szenen mit spektralen Kanälen bei 0,83, 1,65

und 2,27 ¡.tm (Wielicki et al., 1990) als auch auf Avrnn-Kanäle bei 0,73 und 3,7 ¡rm (Arking

und Childs, 1985) angewandt. Zum Ausfiltern der Emissionskomponente im 3,7 ¡tm-Kanal
wird die Helligkeitstemperatur bei 11 llm zur Hilfe genonìmen. Im Gegensatz zu Wasserwol-

ken, finden sich hierbei in der Literatur häufig Unterschätzungen der abgeleiteten Kristallgrö-
ßen im Vergleich zu in situ-Messungen (Curran und Wu, 1982). Mögliche Gründe dieser

Abweichungen sind eine fehlerhaft angenommene Teilchenform (Brogniez et a1.,1995b) oder

die beim Einsatz von in situ-Meßgeräten auftretenden Probleme bei der Detektion kleiner Eis-

kristalle (Heymsfield und Platt, 1984).
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Abbildung 1.2: Simulationen der spektralen Reflexionen in Zenitrichtung fiir eine Eis-
wolke, bestehend aus Sciulenverteilungen mit AspektverhäItnissen aus der
Literatur, in Abhängigkeit von optischer Dicke und Effektívradius
(Sonnenstand = 40,7', Meeresoberfläche). a) Ohne Eisabsorption
(0,864 ¡*m) und b) mit moderater Eisabsorption (1,6 ¡.tm). Der unglatte
Verlauf ist auf gerinffigige numerische Instabilitriten zurückzufiihren und
wird in Abschnitt 3.5 diskutiert.
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Im Isccp wird der Spektralbereich um 0,6 ¡tm verwendet, um unter der Annahme eines verzeff-

ten Polykristalls von Macke (1994) die optische Dicke von Eiswolken bei Tage zu ermitteln

(Minnis et a1.,1993). Ebenfalls operationell zum Einsatz kommt seit Februar 2000 ein Algorith-

mus von King et al. (1996), der auf Daten des Moderate Resolution Imaging Spectrometer Mo-

DIS an Bord des Terra-Satelliten angewandt wird. Hierbei werden spektrale Banden bei 0,65,

1,64 und 2,13 ¡tm verwendet, wobei im Falle von Wasseroberflächen anstelle des 0,65 ¡.tm-Ka-
nals ein Spektralbereich um 0,87 ¡.tm und über Schneeoberflächen ein spektraler Kanal bei

1,24 ¡tm verwendet wird (siehe auch Abschîitt3.2). Die unterschiedliche spektrale Entwick-

lung von Eis und Flüssigwasser im nahen infraroten Spektralbereich erlaubt zunächst die Be-

stimmung der thermodynamischen Phase und somit die Detektion von Wasserwolken. Für diese

können anschließend optische Dicke und Effektivradius ermittelt werden. Ergebnisse sind lei-

der bislang noch nicht verfügbar. Entsprechende Algorithmen für Eiswolken stehen bislang

nicht zu Verfügung, sollen aber schnellstmöglichst für Moots entwickelt werden.

Gao et al. (1993) haben gezeigt, daß die zusätzliche Verwendung des 1,38 ¡rm-Kanals, insbe-

sondere über Land, zt einer deutlichen Verbesserung bei der Erkennung dünner Cirren führt,

auch wenn die Untergrundreflexion nur unzureichend bekannt ist. Deshalb wurde dieser Spek-

tralkanal bei der Konzeption des Motts-Sensors berücksichtigt (Hutchinson und Choe, 1996).

Es existieren jedoch bislang keine Pläne, diese Information für die Bestimmung optischer oder

mikrophysikalischer Parameter zu verwenden.

Für den mittleren infraroten Spektralbereich wurden ebenfalls verschiedene Verfahren zur Ab-
leitung physikalischer Eigenschaften von Eiswolken entwickelt. So erlaubt die Verwendung

dreier Wellenlängen bei 8, 11 und 12 ¡.tm eine gute Detektion dünner Eiswolken (Ackerman et

al., 1990). Eine Bestimmung der optischen Dicke in diesem Spektralbereich gelingt bei bekann-

ter Wolkentemperatur über Strahldichtemessungen bewölkter und unbewölkter Gebiete (Bro-

gniez et al., I995a). Obgleich die Sensitivität zur Abschätzung der Teilchengröße kleiner ist als

im nahen Infrarot (King et al., 1996), können auch im thermischen Infrarot Effektivradien ab-

geleitet werden (Inoue, 1985; Wu, 1987; Spinhirne und Hart, 1990; Hammer et al., 1991; Be-

tancor und GraßI, 1993; Ou et al., 1995).

Dieser Spektralbereich weist den Vorteil auf, auch Messungen während der Nachtzeit zuzulas-

sen. Jedoch zeigt sich ein eingeschränkter Anwendungsbereich, da nur für geringe optische

Dicken und relativ kleine Teilchengrößen zufriedenstellende Abschätzungen möglich sind (Pa-

rol et al., 1991). Ähnllch wie im nahen Infrarot hat die Teilchenform einen wichtigen Einfluß

(Duda und Spinhime,1996). Aufgrund der deutlich geringeren Größenparameter im mittleren

Infrarot, können Ansätze zur geometrischen Optik jedoch nur eingeschränkt verwendet werden,

so daß keine geeigneten Verfahren zur Berechnung optischer Eigenschaften für die in Eiswol-

ken typischen KristallforTnen zur Verfügung stehen. Zudem müssen die Temperaturen am Bo-

den und am Wolkenoberrand ebenso bekannt sein, wie der Wasserdampfgehalt der

Atmosphäre. Operationell zum Einsatz kam dieses Verfahren bislang nur auf Interferometer-

Daten des Nimbus4-Satelliten für einen Zeitraum von 10 Monaten (Prabhakara et al., 1988).

1
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Eine interessante Methode ergibt sich durch das Streuverhalten von Eispartikeln im Mikrowel-
lenbereich. Im Gegensatz zum nahen und mittleren Infrarot, spielen Untergrundsignale oder

Wolkentemperaturen bei Frequenzen oberhalb von 200 GHz aufgrund der hohen atmosphäri-

schen Absorption keine Rolle. Zudemkönnen die optischen Streueigenschaften von Eiskristal-

len in diesem Größenparameterbereich mit Hilfe der diskreten Dipol-Approximation sehr genau

berechnet werden (Evans und Stephens, 1995a). Dafür sind mitbislang verfügbaren Frequenzen

lediglich moderat dicke Eiswolken zu erkennen. Die Teilchengrößenbestimmung geschieht

über Signalverhältnisse in benachbarten Kanälen, von denen mindestens einer außerhalb der

Rayleigh-Streunäherung liegen muß. Mit zunehmender Frequenz steigt der detektierbare Grö-
ßenbereich zu kleineren Werten hin an und es verschwinden zunächst vorhandene Mehrdeutig-

keiten (Evans und Stephens, 1995b).

In naher Zukunft sollen Sensorfrequenzen von 880 GHz vefügbar werden, mit denen Eiswol-
ken bei optischen Dicken oberhalb von 0,3 und Effektivradien größer 50 ¡tm erkennbar sind.

Eine Abschatzung dieser Größen ist mit etwa 40Vo Genauigkeit möglich, wobei zusätzliche In-
formationen über die Teilchenform den Fehler herabsetzen würden (Evans et al., 1998). Auf-
grund der geringen optischen Dicken von Eiswolken im Mikrowellenbereich findet man eine

nahezu lineare Beziehung zwischen dem Eiswasserpfad einerseits und der Signalerniedrigung

gegenüber dem wolkenfreien Fall andererseits. Wolkeninhomogenitäten spielen daher nur eine

geringe Rolle, so daß zuverlässige Abschätzungen gemittelter'Wolkenparameter möglich sind.

Zudem wächst die Sensitivität im Gegensatz zum mittleren Infrarot für zunehmende Teilchen-
größen stark an. Aus diesen Gründen stellt derMikrowellenbereich eine interessante Ergänzung

zu den zuvor diskutierten Methoden dar.

Wesentliche Schwächen der bislang diskutierten passiven Verfahren liegen in der fehlenden

vertikalen Auflösung. Die fernerkundeten Signale bilden ein gewichtetes Mittel über die ge-

samte vertikale Ausdehnung der Atmosphäre und ergeben somit, je nach gewählter Spektral-

kombination und vertikaler Schichtung, abgeleitete Parameter in unterschiedlichen effektiven
Tiefen der'Wolke. Insbesondere für die häufigen Fälle von Mehrschichtbewölkung sind die

Aussagemöglichkeiten somit stark eingeschränkt. Dennoch wurden in der Literatur verschiede-

ne Ansätze zurErkennung und Analyse von Mehrschichtwolkensystemen aus passiven spektra-

len Messungen erwähnt. So verwenden Baum et al. (1994; 1995) eine Kombination aus Avtnn-
und Hns-Daten, um mit Hilfe multispektraler und texturaler Schwellwerte zu entscheiden, ob

innerhalb eines 32x32 Pixel-Gebietes niedrige, mittelhohe oder hohe Bewölkung bzw. Mehr-
schichtbewölkung vorhanden ist. Ou et al. (1998) zeigen, daß die thermisch infraroten Kompo-
nenten der Avru<n-Kanäle bei 3,7 und 10,9 ¡tm eine Bestimmung der hier interessierenden

Parameter optische Dicke und Effektivradius für die obere Cirrusschicht, auch im Falle tiefer-

liegender Untergrundbewölkung, zulassen. Allerdings muß das nach oben gerichtete Signal der

Untergrundbewölkung bekannt sein, was durch benachbarte eiswolkenfreie Ausschnitte oder

plausible Annahmen angenähert wird. Mit zunehmender Höhe der unteren Wolkenschicht steigt

der Fehler bei der Abschätzung der mittleren Kristallgröße deutlich an. Entsprechende Algo-
rithmen im solaren Spektralbereich wurden bislang nicht veröffentlicht.
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Eine bessere Berücksichtigung der vertikalen Struktur gelingt durch die Verwendung der akti-

ven Instrumente Radar oder Lidar. So erlaubt die Empfindlichkeit eines 94 GÛz-Wolkenradars

eine gute Abschätzung von Wolkendicke und -höhe auch optisch dichter Mehrschichtwolken-

systeme (Clothiaux et al., 1995). Grundsätzlich gelten dabei die gleichen Aussagen, wie für die

zuvor diskutierten passiven Instrumente des entsprechenden Spektralbereichs. Allerdings er-

laubt beim Radar die veränderte Meßgeometrie sowie insbesondere ein deutlich höheres Quell-
signal Eiswolkenerkennung bereits bei niedrigeren Frequenzen. Für bisherige Untersuchungen

der Wolkenmikrophysik und für einen geplanten Einsatz auf Satelliten, werden im wesentlichen

Kanäle bei 33 und 94 GË12 diskutiert. Eine Untersuchung von Brown et al. (1995) ergab, daß

der Eiswassergehalt mit einem relativen Fehler von L007o bestimmt werden kann. Bei bekann-

ter Teilchengröße verringert sich der Fehler auf etwa 407o. Matrosov (1993) untersuchte die

Möglichkeiten der Teilchengrößenbestimmung aus Radarmessungen benachbarter Frequenzen.

Auch bei guter Kalibration können damit aufgrund der mangelnden Sensitivität, Fehlern bei der

Atmosphärenkorrektur, sowie unzureichender Kenntnis der Kristallformen und Kristallorien-

tierungen nur Effektivradien größer I00 ¡tm bestimmt werden (Sekelsky et al., L999). Hogan et

al. (1997) ermitteln dafür aus Flugzeugmessungen während EucnBx und Cepex Fehler von

kleiner 307o. Zunehmende Frequenzen erweitern wiederum den Bereich detektierbarer Teil-
chengrößen und erlauben eine Erkennung optisch dünnerer Eiswolken (Mead et al., 1989).

Lidarsysteme werden häufig verwendet, um optische Dicken von Eiswolken zu bestimmen

(Platt, 1973; Platt et al., 1987:. Sassen et al., 1990; Stone et al., 1990). Hierzu muß das Verhältnis

von Extinktions- zu Rückstreukoeffizient (lidar ratio) bekannt sein. Verschiedene experimen-

telle Studien zeigen, daß hierfür in Eiswolken im allgemeinen nur geringe Variationen auftre-

ten, so daß eine plausible Annahme getroffen werden kann (Sassen,1978; Spinhirne und Hart,

1990; Kästner et a1.,1993). Oder man ermittelt ein für die Wolke mittleres lidar ratio über eine

Kalibration mit Hilfe der einfach zu bestimmenden Rtickstreukoeffizienten am Unter- und

Oberrand der Wolke. Diese werden entweder aus benachbarten, wolkenfreien Beobachtungen

abgeschätzt oder aus theoretischen Betrachtungen (2.8. reine Molekülstreuung) berechnet

(Ansmann et al., 1993; Schreiber et al., 1995). Der Fehler bei der Abschätzung der optischen

Dicke aufgrund der vertikalen Variation des lidar ratios sowie insbesondere des Korrekturfak-

tors für Mehrfachstreuung liegt bei etwa 507o (Platt et al., 1987).

Algorithmen zurFernerkundung von Teilchengrößen aus Lidarmessungen wurden bislang nicht

veröffentlicht. Allerdings haben inletzter ZeitWeiterentwicklungen in der Lasertechnik zur

Entwicklung von Systemen mit absorbierenden Kanälen bei 1,5 und 2,0 ¡tm gefuhrt (Wulfmey-

er et al., 1998). Obgleich diese Kanäle frir die Untersuchung von Teilchengrößen geeignet

scheinen, wurden sie bislang nicht für die Untersuchung mittlerer Teilchengrößen in Eiswolken

verwendet.

Bei einer simultanen Verwendung von Radar und CO2-Lidar ist eine Abschâtzung von Verti-
kalprofilen mittlerer Effektivradien möglich, wie sie in dünnen stratiformen Eiswolken zu fin-
den sind (Intrieri et al., 1993). Beide Sensoren erganzen sich gut, da sie für unterschiedliche

9
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Bereiche des Größenspektrums sensibel sind. Allerdings ftihren bereits geringe Abweichungen

der Ausrichtung beider Systeme zu unakzeptabel großen Fehlern (Liu und Illingworth, I99l).
Eine weitere Verbesserung ergibt sich durch die gleichzeitige Bestimmung der optischen Dicke,

etwa mit Hilfe eines lR-Radiometers. Matrosov et al. (1995) finden für diese Konstellation ei-

nen mittleren Fehler im Effektivradius von etwa 307o.Eine weitere sinnvolle Kombination er-

gibt sich durch Lidar- und lR-Radiometermessungen. Die vom Lidar ermittelten Größen

Wolkenhöhe, -mächtigkeit und Rückstreukoeffizient dienen als Eingabegrößen frir eine verbes-

serte Bestimmung der thermischen optischen Dicke durch lR-Messungen (Flamant et a1., 1989;

Spinhirne und Hart, 1990).

Bei gleichzeitiger Verwendung von Radar und passiven Instrumenten zur Bestimmung mittle-

rer Teilchengrößen muß wiederum auf die vertikale Information verzichtet werden. Dafür bietet

die Kombination mit passiven Instrumenten eine bessere Abdeckung in horizontaler Richtung,

da auf Satelliten eingesetzte Radar- und Lidar-Systeme lediglich Samplings mit relativ groben

Gitterabständen liefern können. So erlaubt die Kombination der vertikal gemittelten Radane-

flektivitaten mit den vom IR-Radiometer gemessenen Strahldichten, grundsätzlich die Abschät-

zung von Effektivradius und Eiswasserpfad in optisch dünnen Eiswolken (Matrosov et al.,

1992; Mace et al., 1998). Fi.ir dickere Eiswolken eignet sich die Kombination eines 94 GHz-Ra-

dars mit einem 630 GHz-Mlkrowellenradiometer. Sensitivitätsanalysen ergeben hierftir mittle-

re Fehler von 307o bei der Größenbestimmung und 507o bei der Abschatzung des

Eiswasserpfades, wobei der Fehler im wesentlichen durch die unbekannte Teilchenform be-

stimmt wird (Evans et al., 1998).

Bei Verwendung eines Doppler-Radars bietet sich eine andere Methode an. Aus der gleichzei-

tigen Messung von Radar-Reflektivitäten und Doppler-Vertikalgeschwindigkeiten kann über

eine Beziehung zwischen Fallgeschwindigkeit und Teilchengröße, eine Aussage über die Ver-
tikalprofile derEffektivradien getroffen werden (Gossard etal.,1999). Allerdings muß dazu die

Komponente der vertikalen Luftbewegung ausgefiltert werden, was durch zeitliche Mittelung
geschieht. Hierdurch wird die Anwendbarkeit des Verfahrens auf Bodenmessungen beschränkt,

wobei zudem angenommen werden muß, daß die Eiswolkenmikrophysik über einen längeren

Zeitraum stabil bleibt (Matrosov et al., 1994). Eine weitere große Schwäche ist die unbekannte

Beziehung zwischen Teilchengröße und Fallgeschwindigkeit, die unter anderem von der Teil-
chenform bestimmt wird (Pruppacher und Klett, 1997). Eine wesentliche Verbesserung wird er-

reicht, wenn aus unabhängigen Radiometer-Messungen die optische Dicke bestimmt werden

kann. Der Vergleich mit in sllu-Messungen ergibt Fehler in der Teilchengrößenbestimmung

von etwa 35%t, im wesentlichen bestimmt durch ungenaue Kenntnis der Teilchendichte und der

Beziehung von Teilchengröße und Fallgeschwindigkeit (Matrosov et al., 1995).

Eine andere Datenquelle stellen spektrale Polarisationsmessungen dar. Im Gegensatz zu Was-

sertröpfchen oder Aerosolen führen Eiskristalle aufgrund ihrer anisotropen Form durch interne

Reflexionen zu einer deutlichen Polarisation. Ein Depolarisationslidar kann daher mit Hilfe von

Schwellwerten zur einfachen Erkennung auch optisch dünner Eiswolken verwendet werden
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(Spinhirne und Hart, 1990; Ansmann et al., 1993). Mishchenko und Sassen (1998) finden in

Kondensstreifen mit sehr kleinen Kristallen ebenfalls hohe Depolarisationswerte, was sie durch

Resonanzeffekte an nichtsphärischen Teilchen erklären. DieserEffekt könnte dazu benutztwer-
den, die zeitlicheEntwicklung derTeilchengrößen in Kondensstreifen zu studieren. Andere Au-
toren versuchen, Aussagen über eine mittlere effektive Teilchenform zv treffen. Zwar ist eine

genaue Festlegung allein aus Depolarisationsmessungen mit Radar oder Lidar nicht möglich,

wohl aber kann eine Einschränkung möglicher Teilchenformen vorgenommen werden (Bro-

gniezetal.,L995b;AydinundTang, 1997;Reinkingetal., I991).BeiMikrowellenmessungen
scheint das Polarisationsverhältnis im wesentlichen vom Aspektverhältnis, also dem Verhältnis

von Länge zu Breite eines Kristalls, abzuhängen (Evans und Stephens, 1995b).

Das Instrument PoLDER, das bereits auf dem japanischen Satelliten Aonos zum Einsatzkamr,
erlaubt passive Polarisationsmessungen, wobei ein und dasselbe Targetnacheinander unter ver-

schiedenen Beobachtungswinkeln veÍnessen wird. Da bei Polarisationsmessungen im wesent-

lichen das Einfachstreusignal dominiert, ermöglicht dies gegenüber reinen

Reflektanzmessungen eine verbesserte Bestimmung der Wolkenstreufunktion und somit die

Abschätzung einer mittleren strahlungseffektiven Teilchenform (Chepfer, 1997). Allerdings

enthält die abgeleitete Streufunktion aufgrund des Samplingfehlers bei der Zuordnung aufein-

anderfolgender Satellitenaufnahmen zum selben Wolkenelement einen sehr hohen Fehler, der

eine Kristallformbestimmung verhindern kann.

Die Mehrwinkelbeobachtung des PoroeR-Sensors erlaubt weitergehende Verfahren zur Be-

stimmung von Wolkenparametern. So geschieht die Ableitung der wolkenoptischen Dicke zwar

analog zum Isccp-Algorithmus, jedoch getrennt für die einzelnen Blickwinkel. Hierdurch kann

auf globaler Skala untersucht werden, inwieweit die zumeist verwendete Annahme der Planpar-

allelität zu;trirfft, bzw. wie eine mit dieser Annahme ermittelte optische Dicke zu interpretieren

ist. Eine Bestimmung der thermodynamischen Phase gelingt nur unter bestimmten Umständen,

nämlich wenn das Regenbogenmaximum von Wassertröpfchen beobachtet wird. Umgekehrt

kann jedoch aus der Nichtbeobachtung nicht auf die Abwesenheit von Wassertröpfchen ge-

schlossen werden, da dies auch durch Wolkeninhomogenitäten verhindert werden kann (De-

scloitres et al., 1998). Eine Bestimmung der effektiven Teilchengröße aus Messungen des

Poronn-Sensors ist nur für Wasserwolken möglich; und das auch nur, wenn deren Größenver-

teilungen sehr schmal sind, da nur dann eine ausreichend genaue Zuordnung zwischen beobach-

teter, winkelabhängiger Signatur und Größenparameter möglich ist (Bréon und Goloub, 1998).

Ahnliche Möglichkeiten erlaubt der konische Abtastmechanismus des ArsR-Sensors, bei dem

die Beobachtung einer Wolkenszene unter zwei verschiedenen Blickwinkeln geschieht. Hieraus

erhält man zwei Stützstellen der Wolkenstreufunktion, die bis zu optischen Dicken von über 20

einen Rückschluß auf die in der Wolke vorherrschende Teilchenform zulassen. Abbildung 1.3

zeigt als Beispiel den Vergleich zwischen Simulationen und Satellitenbeobachtungen für einen

1. Leider erlaubte der Satellit nur einen Datentransfer fúr 8 Monate (November 96 bis Juni 97). Ein wei-
terer Satellitenstart wird nr Zeit vorbereitet.
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Abbildung 1.3: Reflexionsv e rhäItnis zw e ie r B lichu inkel ( N adir- und Vo rw rirt s richtun g ) al s

Funktion der Nadineflektanz bei einer Wellenlänge von 0,87 þm mit HiW
de s Arsn-2 - S ens ors. a) M onte - Carlo - Simulationen fiir v ers chie dene Teil-
chenformen: Poþkristalle (Diamanten), Säulen (Sterne) und Platten
(Plusse). In Klammern stehen die fiir die Simulation verwendeten optischen
Dicken. b) Die Datenpunkte sind Met3werte eines tropischen Cirrusfalles.
Die Symbole entsprechen Monte-Carlo-Simulationen für Polykristalle bei
zwei Gröt3en 25 und 100 ¡tm und den optischen Dicken aus a).

tropischen Cimrs-Meßfall (Baran et aI.,1998). Man findet eine deutlich bessere tbereinstim-
mung für Polykristalle als ftir Platten oder andere Formen, deren Reflektanzverhältnisse größer

sind. Eine fehlerhafte Zuordnung von Vorwäfts- und Nadirbeobachtungen resultiert in der gro-

ßen Streuweite der Meßwerte. Dennoch kann für größere Wolkengebiete eine mittlere Teil-
chenform definiert werden. Mit dieser Information können in einem zweiten Schritt aus den

vorhandenen solaren Spektralkanälen bei 0,87 und 1,6 ¡.tm (Baranet al., 1998) oder an den ther-
mischen Wellenlängen bei 3,7 und 10,8 prm (Baran et a1.,1999) die optische Dicke und effektive
Teilchengröße ermittelt werden. Eine weitere Möglichkeit zur Messung der Streufunktion be-

sitzt das Multiangle imaging spectroradiometer MISR, das zusammen mit dem abbildenden

Sensor Mous an Bord des Terra-Satelliten montiert ist. Es besitzt neun simultan, unter ver-
schiedenen Winkeln in Vorwärts-, Nadir- und Rückwåirtsrichtung messende Kameras in vier
verschiedenen Spektralkanälen zwischen 0,443 und 0,865 pm.

Platt und Dilley (1984) verwenden ein bodengestütztes, in Zenitposition gerichtetes Lidarsy-
stem, um für dünne Eiswolken eine gleichzeitige Bestimmung der optischen Dicke und des Pha-

senfunktionswertes beim jeweiligen Sonnenzenitwinkel vorzunehmen. Der Lidarempfänger ist
so konzipiert, daß er sowohl das rückgestreute Lidarsignal für die Bestimmung der optischen

Dicke als auch das gestreute Sonnenlicht zur Abschätzung der Phasenfunktion messen kann.

Unter der Annahme einer zeitlich stationären Eiswolke, erhält man durch den im Tagesverlauf

variierenden Sonnenstand einen Teilausschnitt der gesamten Streufunktion, was im Prinzip die

Festlegung der vorherrschenden Teilchenform ermöglicht. Die so erhaltenen Ergebnisse lassen

sich jedoch nicht auf optisch dickere 'Wolken 
übertragen.

20 40

Nadirr€flektæ [%] bei 870 rm

20 40

Nadirretrektanz [%l bei 870 nm
60



1.4 Vorgehensweise 13

1.4 Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit war es, ein Verfahreî zv entwickeln und zu testen, das aus rückgestreuter

Sonnenstrahlung in ausgewählten Spektralbereichen Eiswolken erkennt und ihre optische Dik-
ke sowie die mittlere strahlungseffektive Teilchengröße, bzw. den sich daraus ergebenden Eis-

wasserpfad, ableitet.

Für die Güte der abgeleiteten Größen spielt der Asymmetrieparameter der Wolke eine wesent-

liche Rolle. Allerdings zeigt sich, daß aus prinzipiellen Gründen eine Abschatnng derTeil-
chenform allein aus spektralen Messungen nicht möglich ist (siehe auch die Erläuterungen in

Abschnitt 3.3). Insofern müssen die Ergebnisse in Abhängigkeit von der angenommenen Teil-

chenform interpretiert werden. Diese strahlungseffektive Kristallform kann entweder aus unab-

hängigen Messungen, wie sie im vorangehenden Abschnitt diskutiert wurden, bestimmt

werden. Oder aber es wird eine plausible Annahme zur vorherrschenden Teilchenform getrof-

fen. Die Ergebnisse verschiedener Autoren bestätigen die Annahme, daß einverzerrtes Polykri-
stall, gemäß einer Definition von Macke (1994), ftir die Mehrzahl der untersuchten Meßfälle die

geeignete Kristallform zur Beschreibung der Strahlungseigenschaften von Eiswolken darstellt.

Dies wird sich auch im Rahmen der in dieser Arbeit untersuchten Meßsituationen bestätigen.

In der Mehrzahl der Fälle, in denen Eiswolken auftreten, findet man ztsâtzliche Untergrundbe-

wölkung (Hahn et al.,1982; Hahn et a1.,1984). Dies wurde in dieser Studie insoweit berück-

sichtigt, als daß zwei verschiedene Algorithmen entwickelt wurden: Ein Verfahren für den

optimalen Untersuchungsfall Reine Eisbewölkungundein Verfahren für den allgemeineren Fall

Eisbewölkung bei gleichzeitigem Auftreten von Untergrundbewölkung.In beiden Fällen wurde

als Untergrund eine Meeresoberfläche außerhalb des sun glint angenommen.

Die Implementierung von VerfahÍen nx Fernerkundung von Teilchengrößen in Wolken, ist ein

wichtiges Teilziel für den Wolkenerkennungsalgorithmus des Isccp für die kommenden Jahre.

Die vorliegende Studie bewegt sich somit im Rahmen der zuvor erwähnten Projekte, zumal die

zur Validierung des Verfahrens notwendigen Vergleichsdaten aus Messungen der Eucnrx 94-

Kampagne stammen.

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich wie folgt.Zunachst faßt Kapitel 2 einige ftir diese Arbeit
wesentliche mikro- und makrophysikalische Eigenschaften von Eiswolken zusammen. Diese

Erkenntnisse werden zum Teil in späteren Kapiteln dazu verwendet, um Vorgehensweisen zu

motivieren oder um Ergebnisse zu interpretieren. Kapitel 3 beschreibt das verwendete Modell
zur Berechnung des Strahlungstransportes, die Festlegung und Bestimmung aller notwendigen

Eingabeparameter sowie der zu verwendenden Spektralkanäle. Die eigentliche Invertierung der

Simulationsergebnisse und die so entwickelten Verfahren werden in Kapitel4 beschrieben.

Dofl wird auch auf die vereinfachende Annahme planparalleler und vertikal homogener Wol-
kenschichten eingegangen. Kapitel 5 zeigtdann die Anwendung auf verschiedene Meßfälle und

eine Verifizierung der Verfahren durch einen Vergleich der Ergebnisse mit unabhängigen Mes-

sungen. Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und Bewertung.
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2 Relevante Eigenschaften von Eiswolken

Wissenschaftlich arbeiten ist
von anderen abschreiben

und sich dessen auch noch
in Fußnoten rühmen.

Manfred Rommel, ehem. Stuttgarter OB

Die vorliegende Studie beschränkt sich auf die Untersuchung von hohen Wolkenschichten, de-

ren Partikel zum überwiegenden Teil aus Eiskristallen bestehen. Dies sind neben den verschie-

denen Typen von Cirruswolken auch Kondensstreifen sowie die oberen Schichten

hochreichender Cumulonimben. Hierdurch werden insbesondere mittelhohe gemischtphasige

Wolken als Untersuchungsobj ekt ausgeschlossen.

In diesem Kapitel soll eine Zusammenfassung der wesentlichen, für die Strahlungscharakteri-

stik von Eiswolken relevanten Eigenschaften dargestellt werden. Diese ergeben sich zum einen

aus der Makrostruktur, zum anderen aus der mikrophysikalischen Zusammensetzung. Obgleich

dabei nicht alle möglichen Aspekte beschrieben werden können, stellt dies doch eine hilfreiche

Grundlage für die in Abschnitt 3.4 folgende Festlegung charakteristischer Modellparameter so-

wie die in Abschnitt 4.4 folgende Diskussion über die Gültigkeit planparalleler Rechnungen in
horizontal und vertikal inhomogenen Medien dar.

2.1 EntstehenundVorkommenverschiedenerEiswolkentypen

Mit abnehmender Temperatur unterhalb des Gefrierpunktes nimmt die Wahrscheinlichkeit zur

Ausbildung von Eiswolken zu, so daß man für Temperaturen unterhalb von -30 bis -40'C im
wesentlichen reine Eiswolken findet (siehe Abbildung 2.I).Die drei Hauptgattungen bilden da-

bei Cirrus, Cirrostratus und Cirrocumulus. Sie unterscheiden sich insbesondere in ihrer äußeren

Form als Ergebnis ihres Bildungs- und Entwicklungsprozesses und den dabei herrschenden

Umgebungsbedingungen. Cirren bestehen oft aus isolierten, dünnen und unregelmäßigen Strei-

fen, während beim Cirrocumulus eher kleine und regelmäßig angeordnete Wolkenstrukturen

auftreten. Cirrostratus dagegen bildet zumeist großskalige, faserige oder konturlose Schleier. In
fast allen cirriformen Wolken existieren isolierte Regionen (generating cells) mit Durchmes-

sern von etwa 1 km mtt höheren Konzentrationen großer Kristalle (Heymsfield, 1912).

Die Wolkenbildung ist im allgemeinen mit Hebungsprozessen und dabei auftretender adiabati-

scher Abkühlung unter den Taupunkt verbunden. Die Hebung kann durch Konvektion, unge-

ordnete Umwälzung oder großräumiges Aufgleiten ganzer Luftschichten erfolgen. Man findet,

daß hohe Eiswolken, unabhängig von der Jahreszeit und der Region, mehr als 207o der Erde be-

decken (Liou, 1986). Dies zeigt auch die in Abbildung2.2 dargestellte mittlere Verteilung des

Bedeckungsgrades hoher Wolken für Sommer- und Wintermonate, abgeleitet aus Satellitenda-

ten des High-Resolution Infrared Radiation Sounder lltns (Wylie et al., 1994).
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Abbildung 2.1: Mittlere Häufigkeit des Auftretens von reiner Eísphase, reiner Wøsserbe-

wölkung oder eines gemischtphasigen Zustandes in Abhringigkeit von der
Umgebungstemperatur. Die Daten stammen aus Flugzeugmessungen des

europäischen Teils der ehemaligen Sowjetunion (Borovikov et al., 1963).

Viele in der Abbildung zu erkennende Muster können auf entsprechende Anomalien der globa-

lenZirkulation zurtickgeführt werden. So erkennt man deutlich die Maxima des Auftretens ho-

her Bewölkung in der innertropischen Konvergenzzone, die im Jahresrhythmus mit dem

Sonnenstand variieren. Im IndischenOzean findet man für die Monsunzeiteine deutlich höhere

Bedeckung als in den Wintermonaten. Hierbei sind für dickere Eiswolken geringe tageszeitli-

che Variationen mit maximalen Bedeckungsgraden gsgen Mitternacht zu beobachten, während

für Bewölkung mit geringen optischen Dicken quasi kein Tagesgang mehr feststellbar ist (Wy-

lie et al., 1994). Die Cimrsschirme stehen im Zusammenhang mit hochreichenden konvektiven

Systemen mit feuchtlabiler Schichtung und hohen Vertikalgeschwindigkeiten bei sich rasch än-

dernden Umgebungsbedingungen während der Kristallwachstumsprozesse. Hierbei können

sich Cumulonimben bilden, die in ihrem oberen Teil in Eiswolken übergehen. Die obere stabile

Begrenzung durch die Tropopause kann zu einem horizontalen Herausströmen mächtiger Cir-
rus- oder Cirrostratusfelder führen, die auch nach Auflösung der tieferliegenden Cumulusstruk-

turen erhalten bleiben.

Ebenfalls von globaler Bedeutung sind die in den mittleren Breiten in Verbindung mit Fronten-

systemen auftretenden Cirrusfelder. Ihre Ausprägung nimmt dabei für die Wintermonate der je-

weiligen Erdhalbkugel deutlich nr. Durch geordnete Hebung beim Aufgleiten an

Luftmassengreîzen oder dem Einströmen in ein Tiefdruckgebiet entstehen dabei zumeist groß-

räumige Cirrostratusfelder. Häufig kommt es zur Verdunstung der dünneren Teile und damit

verbundener Umformungzut Cirren (DWD, 1990). Dabei werden häufig auch Schichten unter-

schiedlicher spezifischer Feuchte bewegt, so daß es zur Ausbildung mehrerer, diskreter, über-

einanderliegender Wolkenschichten kommen kann. Die mit der Hebung verbundenen

Vertikalgeschwindigkeiten sind relativ gering und homogen über große horizontale Skalen.

Eisphase

Mischphase
'Wasserphase
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Von eher lokaler Bedeutung sind Eiswolken im Zusammenhang mit Gebirgserhebungen. So

kann es auf der Lee-Seite hoher Bergketten zur Ausbildung stationärer'Wellen kommen, an de-

ren Wellenbergen insbesondere Cirrocumuli entstehen (Liljequist und Cehak,l974). Besonders

eindrucksvoll findet man dies in den mittleren Breiten auf den Ostseiten der Anden sowie der

Rocky Mountains (Menzel et aL.,1992). Allerdings zeigen sich diese lokalen Maxima hoher Be-

wölkung in Abbildung2.2nicht, da sie aufgrund des verwendeten Verfahrens fälschlicherweise

als unbewölkt interpretiert werden (siehe auch Abschnitf 2.2). Die Einzelkristalle folgen dabei

der Strömung und lösen sich beim Absinken ins'Wellental rasch auf. Die räumliche und zeitli-
che Stationarität und die dabei auftretenden homogenen Wachstumsbedingungen machen die-

sen Wolkentyp zu einem besonders geeigneten Vergleichsobjekt verschiedener Meßverfahren

untereinander sowie im Vergleich zu numerischen Untersuchungen (Young et al., 1998).

Eine weitere Möglichkeit zur Bildung von Cirrocumulusbewölkung findet sich an hochliegen-

den Inve¡sionsschichten, unter denen es zu einer erhöhten Ansammlung von Nukleationskernen

und Wasserdampf kommt. Die Abkühlung des oberen Teils dieser Schicht durch Ausstrahlung

führt zu ungeordneter Durchmischung, wobei es in den Bereichen aufsteigender Luft zur Aus-

bildung dünner Eiswolken mit zellularer Struktur kommt.

Neben der oben bereits erwähnten möglichen Zunahme der hohen Eisbewölkung durch Treib-
hausgasemissionen, gewinnt in jängster Zeit die Rolle künstlicher Eiswolken an Bedeutung, die

sich aus der mit anwachsendem Flugverkehr zunehmenden Anzahl von Kondensstreifen ent-

wickeln können (Schumann,1996). Kondensstreifengebiete entstehen insbesondere entlang der

Hauptflugkorridore mit Durchmesselr bis 1000 km. Zwar findet man für die lokale Erhöhung

des Bedeckungsgrades bislang maximal Werte um 27o (Bakan et a1., 1994). Jedoch ist für die

Zukunft mit einer raschen Zunahme zu rechnen, da die für die Bildung langlebiger Kondens-

a) b)
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Geographische Verteilungen des mittleren Bedeckungsgrades hoher
transmissiver Wolken (Druck < 440hPa, optische Dicke < 6), abgeleitet
aus Hms-Daten der Jahre 1989-1992 (Wylie et aI., 1994). a) Juni-August,
b) Dezember-Februar.

Abbildung 2.2:
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streifen notwendige Eisübersättigung häufig anzufinden ist (Heymsfield et al., 1998). Eine über

einen Zeitraum von 10 Jahren angelegte Meßstudie des Luftraumes über Salt Lake City ergab,

daß in etwa 307o aller beobachteten Fälle von natürlichen Cirren zeitgleich auch langlebige

Kondensstreifen auftraten, die nt etwa 407o zu einer Erhöhung des Bedeckungsgrades beitru-
gen (Sassen, 1997).

2.2 Vorhandene Klimatologien

Wolkenklimatologien können sowohl aus bodengebundenen Beobachtungen als auch aus Sa-

tellitendaten ermittelt werden. Die Vorteile der bodengebundenen Messungen liegen insbeson-

dere in der zuverlässigen Festlegung des'Wolkentyps sowie der fast 70 Jahre zurückreichenden

Datenbasis. Dagegen bieten Satellitendaten den Vorleil globaler, räumlich und zeitlich hoch-

aufgelöster Information. Die unterschiedliche Blickgeometrie macht beide Arten von Beobach-

tungen A) teilweise unabhängigen, sich erganzenden Datenquellen. Aus der Vielzahl
veröffentlichter Klimatologien sollen hiernur diejenigen Erwähnung finden, die Aussagen über

Eigenschaften von Eiswolken zulassen.

Die erste umfangreiche und bis in die achtziger Jahre hinein meistverwendete Wolkenklimato-
logie stammt von London (1957). Sie umfaßt synoptische Land- und Schiffsaufzeichnungen der

Nördlichen Hemisphäre aus den dreißiger und vierziger Jahren. Hieraus wurden zonal gemittel-
te Monatsmittelwerte von Bedeckungsgrad, Wolkenhöhe und -mächtigkeit für die verschiede-

nen Wolkentypen gebildet, wobei die drei cirriformen Eiswolkenarten zueiner Kategorie Cirrus
zusammengefaßt wurden. Für diese ergibt sich nahezu unabhängig vom Breitengrad eine mitt-
lere Wolkendicke von 1,7 km.Die V/olkenhöhe variiert entsprechend der geographischen Brei-
te und liegt im Mittel bei 70-80%o der Tropopausenhöhe.

Eine Weiterführung dieser bodengebundenen Klimatologie ergab sich insbesondere aus synop-

tischen Daten der siebziger Jahre über Land ('Warren et al., 1986) sowie aus 30 Jahren Schiffs-
aufzeichnungen über dem Ozean (Warren et al., 1988). Diese Studien ergaben, daß in 377o aller

Fälle über dem Ozean Cirren beobachtet wurden, was mit einem mittleren Bedeckungsgrad von

nur 12,67o verbunden ist. Demgegenüber ergab sich über Land eine Häufigkeit von 477o, resul-

tierend in einem Bedeckungsgrad von23,47o. Nach Ansicht der Autoren ist der sehr viel gerin-
gere Bedeckungsgrad von Cirren über dem Ozean auf die häufig diesigen Situationen

zurückzuführen, so daß der Schwellwert der optischen Dicke zur Erkennung eines Cirrus höher

liegt als über Land, Allgemein ist davon auszugehen, daß der Anteil diinner Cirren aus Boden-

beobachtungen deutlich unterschätztwird. Der gleiche Datensatz wurde von Hahn et al. (1982;

1984) verwendet, um Wahrscheinlichkeitsaussagen über das gleichzeitige Auftreten verschie-

dener Wolkentypen ztr erhalten. Hierbei wurde festgestellt, daß in der Mehrzahl aller Cirrus-
Fälle zugleich auch andere, tieferliegende Bewölkung beobachtet werden konnte. Über dem

Ozean liegt diese Wahrscheinlichkeit sogar bei i.iber 907o.Eine zusammenfassende Darstellung

zeigt dieTabelle 2.1.
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Erste Satellitenklimatologien zu Beginn der siebziger Jahre beschränkten sich auf die Aufzeich-

nung des Bedeckungsgrades. Eine Unterscheidung nach Wolkenhöhe und die damit verbundene

Festlegung des Wolkentyps war nicht möglich. Solch eine globale, dreidimensionale Wolken-

klimatologie aus sichtbaren und infraroten Strahlungsmessungen geostationtirer Satelliten wur-

de erstmals Ende der siebziger Jahre präsentiert. Ein Vergleich der verschiedenen Studien ergab

jedoch große Abweichungen untereinander (Hughes, 1984). Außerdem fehlten weiterhin die fúr

die Klimamodellierung wichtigen strahlungsrelevanten Eigenschaften von Wolken. Daher wur-

de 1983 das International Satellite Cloud Climatology Project Isccp gestartet, um zunächst aus

sichtbaren und thermisch infraroten Spektralmessungen geostationärer und polarumlaufender

Satelliten klimarelevante Wolkeneigenschaften auf globaler Ebene zu ermitteln (Schiffer und

Rossow, 1983). Im Laufe der Projektdauer wurden weitere Datenquellen in den operationellen

Ablauf integriert (2.B. wöchentlich aktualisierte See-Eis-Datensätze der US-Navy oder Tempe-

ratur-, Feuchte- und Ozonprofile aus Tovs-Daten). Hieraus abgeleitete Größen sind unter ande-

rem Bedeckungsgrad, sichtbare optische Dicke und Wolkenoberkantenhöhe, getrennt für tiefe,

mittelhohe und hohe Bewölkung. Bei der Bestimmung der optischen Dicke werden für tiefe und

mittelhohe Wolken Kugelverteilungen mit Effektivradien von 10 Wm angenomrnen, während

bei hoher Bewölkung verzente Polykristalle mit Effektivradien von 30 ¡tm verwendet werden

(Rossow und Schiffer,1997).Inzwischen existiert eine sechzehnjährige Datenbasis aus denen

fär einen elfiährigen Zeitraum zwischen 1983 und 1994 entsprechende Klimatologien als Mo-
nats-, Quartals- und Jahresmittelwerte öffentlich verfügbar sind (Rossow und Schiffer, 1999).

Man erhält im globalen ganzjahngen Mittel einen Bedeckungsgrad mit hohen 'Wolken von

227o, was in etwa den aus Bodendaten abgeleiteten Weften entspricht.

Inzwischen wurden auch Ergebnisse anderer Satellitenverfahren veröffentlicht, die einen wei-

teren qualitativen und quantitativen Vergleich zulassen. Auf zwei dieser Vergleiche sei hier nä-

her eingegangen, da die dabei verwendeten Sensoren zum einen eine direkte Ermittlung der

Wolkenhöhe zulassen, zum anderen deutlich empfindlicher für optisch dünne Wolken sind, sich

somit also insbesondere fúr die Untersuchung von Eiswolken eignen. Die erste Technik ist eine

Vertikalsondierung mit Hilfe verschiedener thermisch infraroter Kanäle innerhalb der CO2-Ab-

Tabelle 2.1: Jrihrliche global gemittelte Werte aus synoptischen Beobachtungen über Land
und Ozean. Die Quellen sind: Warren et al. (1986; 1988) und Hahn et al. (1982;

1984). Die Genauigkeitsangaben beziehen sich auf die geographische

S t andardabw e i chun g in div i duell e r 5 "x5 " - B o x e n b e i de r zo n al en M itt e lun g.

Land (1952-1981) Ozean (1971-1980)

Totaler B edeckun g s gr ad l%ol

Häufigkeit des Auftretens von Cinen f%ol

Mittlerer Bedeckungsgrad v on Cinen l%ol

Gleichzeitiges Auftreten anderer Wolken im
Zusammenhang mit Cinen l7o)

52,4 + r7,0

41,0 + 19,0

23,0 + I2,0

55,0

64,8 + 74,0

37,0 + r3,O

12,6 + 6,0

91,0
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sorptionsbande, die auf Daten des polarumlaufenden Hm.s-Sensors oder des geostationären

Vts-Sensors angewandt werden kann (Wylie et al., 1994;Menzel et al., 1992). Ein noch sensi-

bleres Verfahren zur Erkennung optisch sehr dünner Wolken, bietet der Okkultationssensor

Stratospheric Aerosol and Gas Experimenl (SAGE) II, der die Transmission von Solarstrahlung

über dem Horizont mißt. Diese Blickgeometrie erlaubt eine gute Bestimmung der IVolkenhöhe

und eine Erkennung auch optisch sehr dünner Eiswolken mit optischen Dicken kleiner 0,1

(Wang et al., 1994).

Vergleiche zeigen, daß die Muster der geographischen und saisonalen Verteilung zwischen die-

sen drei Verfahren sehr gut übereinstimmen (Woodbury und McCormick, 1986; Liao et al.,

1995; Jin et al., 1996). So kann die in Abbildung 2.2 gezeigte, aus vier Jahren FlrRs-Daten ab-

geleitete, globale Verleilung hoher Wolken außer für die hochreichenden Gebirgsmassive der

mittleren Breiten als charakteristisch betrachtet werden. Über bergigem Terrain existieren große

Fehler im Flm.s-Algorithmus.

Wesentliche Unterschiede zwischen den Verfahren ergeben sich bei der Größe des Bedeckungs-

grades. So zeigt die llrns-Klimatologie global und jahreszeitlich gemittelt einen Bedeckungs-

grad von 367o gegenüber nur 22Tobeimlsccr-Algorithmus. Vor allem über den Tropen erkennt

der llrns-Algorithmus deutlich mehr dünne Bewölkung mit optischen Dicken kleiner 0,5, was

auf die dort häufiger auftretenden Fälle dichterUntergrundbewölkung zurückzuführen ist. Ähn-

liche Ergebnisse findet man auch für den Vergleich zwischen Isccp und Secn II. Vergleicht

man nur Wolken oberhalb der Detektionsschwelle des Isccp-Verfahrens, d.h. für optische Dik-
ken größer 0,1 bis 0,2 uber dem Ozean bzw. größer 0,3 bis 0,4 über Land, so findet man sehr

gute Übereinstimmungen. Dies zeigt der in Abbildung2.3 dargestellte Vergleich zonal gemit-

telter Bedeckungsgrade hoher Wolken. Für sehr geringe optische Dicken kleiner 0,1 zeigen die

SecB Il-Ergebnisse jedoch einen zusätzlichen Bedeckungsgrad von mehr als I07o. Für eine Be-
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(Quelle: Liao et al., 1995). a) JuIi 1985-1990, b) Januar 1985-1990.
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Abbildung 2.3:
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trachtung der Klimawirksamkeit von Eiswolken können diese optisch dünnen Wolken einen ge-

wichtigen Beitrag leisten und sollten daher nicht vernachlässigt werden (Rosenfield et a1.,

19e8).

Eine erste achtmonatige Teilklimatologie für Effektivradien von Wasserwolken wurde

aus Avtnn-Daten mit Hilfe der solaren Komponente des 3,7 ¡.rm-Kanals erstellt (Han et al.,

1994). Für die weiteren, in dieser Arbeit interessierenden Parameter stehen dagegen bislang kei-

ne Klimatologien zur Verfügung. Allerdings sollen die Parameter thermodynamische Phase,

Effektivradius von Eiswolken und Eiswasserpfad bis zum Jahre 200I in den operationellen Be-

trieb des Iscce-Projektes integriert werden . Dazu sollen weitere, inzwischen auf polarumlau-

fenden Sensoren verfügbare Spektralbereiche verwendet werden (Rossow et a1.,1996).

Globale, über einen längeren Zeitratm anhaltende Untersuchungen zur Erstellung einer Klima-
tologie für Kondensstreifen existieren bislang nicht. Hierbei besteht das Problem, diese von den

natürlich vorkommenden Eiswolken zu unterscheiden. Einige Kondensstreifen können im Sa-

tellitenbild durch ihre langgezogene,lineare Struktur erkannt werden. Bakan et al. (1994) un-

tersuchten diese mit Hilfe einer visuellen Inspektion von Quicklooks der Avrnn-Infrarotbilder.
Für einen Zeitraum von sieben Jahren wurden so tages- und jahreszeitliche Variationen i.iber

Europa und dem Ostatlantik bestimmt. Hierfür ergab sich ein mittlerer Bedeckungsgrad von

0,57o mit anwachsendem Trend. Im Bereich der Hauptflugkorridore ergaben sich Maxima von

etwa 27o. Ein operationelles Verfahren führte zu ähnlichen Ergebnissen und soll in Zukunft

dazu genutzt werden, aus Avtnn-Daten eine globale Klimatologie des Bedeckungsgrades zu

erstellen (Mannstein et al., 1998). Hierbei muß berücksichtigt werden, daß auf diese Weise alte,

in ihrer äußeren Form nicht von natürlichen Cirren unterscheidbare Kondensstreifen, nicht er-

kannt werden können. Daher wurde in einer theoretischen Analyse mit Hilfe eines Klimamo-
dells das Potential globaler Kondensstreifenbedeckung bei einer extensiven Zunahme des

Flugverkehrs berechnet (Sausen et a1.,1998). Während der gegenwartrge globale Bedeckungs-

grad mit 0,17o noch verschwindend gering ist, kann dieser auf einen 
'Wert von 167o mit lokalen

Maxima von3)%o in den Tropen ansteigen.

2,3 MikrophysikalischeBeschreibungvonEiswolken

V/ie in Abbildung 2.I zu Beginn des Kapitels bereits erläutert, können auch bei Temperaturen

deutlich unterhalb des Gefrierpunktes noch gemischtphasige Wolken auftreten. So wurden in
sehr reiner Luft unterkühlte Wassertröpfchen bis zu Temperaturen von -40,7"C beobachtet

(Heymsfield und Miloshevich, 1993). Bei solch niedrigen Temperaturen, unterhalb von -33"C,

nimmt die Bedeutung der homogenen Nukleation von Eiswolkentröpfchen rasch zu, so daß un-

terhalb einer Temperatur von etwa -45'C keine Wassertröpfchen mehr vorkofiìmen können.

Dies liegt an dem mit abnehmender Temperatur zunehmenden Anteil von gebundenen Wasser-

stoffbrückenbindungen, der zu einer zunehmenden Einschränkung der Bewegungsfreiheit der

Moleküle führt. Bei einer asymptotischen Temperatur von etwa -45'C sind alle theoretisch mög-
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a) c b)
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Abbildung 2.4: a) Schematische Darstellung hexagonaler Kristalle der Ldnge L und Breite
D. Die c-Achse liegt senkrecht zur Basisflriche, die a-Achsen senkrecht zur
c-Achse. b) Schematische Darstellung der Bildung von Polykristallen auf
gefrorenen Tropfen (Quelle: Pruppacher und Klen, 1997).

lichen 'Wasserstoffbrücken aktiv (Pruppacher und Klett, 1997). Der Prozeß der Eiskristallbil-
dung geschieht dabei in zwei Schritten. Zunachstbildet sich durch statistische Fluktuationen in
einem embryonalen Keim die Grundstruktur des Kristalls aus, in die sich anschließend sukzes-

sive die umgebenden Wassermoleküle einbauen können.

Man findet allerdings nicht erst bei solch niedrigen Temperaturen Eiskristallbildung. Vielmehr

werden bereits bei Temperaturen wenige Grad unterhalb des Gefrierpunktes, Eiskristalle in
Wolken gebildet. Die direkte homogene Nukleation aus derDampfphase spielt dabei keine Rol-

le, da diese bei den in der Atmosphäre herrschenden Bedingungen energetisch nicht möglich

ist. Vielmehr sind Eiskerne notwendig, um die Nukleation einleiten zu können. Eiskristalle kön-

nen dann durch direkte Deposition des Wasserdampfes auf dem Eiskern gebildet werden oder

durch Gefrieren unterkühlter Tropfen mit Hilfe darin suspendierter Eiskerne bzw. durch mecha-

nischen Kontakt mit diesen. Welche Aerosole unter welchen Umständen als Eiskerne wirksam

werden und in welcher Weise dies geschieht, ist zur Zeitnoch Gegenstand intensiver Forschung

(Pruppacher und Klett, 1997). Man findet, daß Eiskerne häufig aus wasserunlöslichen Aeroso-

len mit Radien größer 0,I ¡tm bestehen, die mit den Wassermolekülen Wasserstoffbrücken bil-
den können. Bevorzugt werden Aerosole mit eisähnlicher Gitterstruktur und Gitterkonstanten.

Der wichtigste Faktor scheint jedoch das Vorhandensein von Störstellen (2.8. Kristallfehler, Ek-

ken, Kanten) zu sein, die als aktive Stellen wirken, an denen sich der'Wasserdampf andocken

kann. Es zeigt sich, daß der Anteil der Aerosole die als Eiskerne aktiv werden können, mit ab-

nehmender Temperatur oder zunehmender Eisübersättigung exponentiell zunimmt (Sassen et

al., 1985).

Bei den auf der Erde herrschenden Temperatur- und Druckverhältnissen, wächst Eis mit einer

hexagonalen Gitterstruktur (siehe Abbildung 2.4a). Das Wachstum der Kristalle geschieht

durch Deposition, Bereifung oder Aggregation (Hobbs, l9l4). Die Wachstumsrate durch De-

position läßt sich näherungsweise auf der Basis diffusiver und gaskinetischer Transportprozesse

beschreiben (Pruppacher und Klett, 1997). Dem überlagern sich jedoch bislang noch nicht voll-

ständig verstandene oberflächenkinetische Effekte, die den Einbau der'Wasserdampfmoleküle

LI

C âxis

c
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in das Kristallgitter kontrollieren, so daß sowohl die Massenwachstumsrate als auch die Wachs-

tumsrate der einzelnen Flächen empfindlich mit der Temperatur variieren. So findet man einen

zyklischen Wechsel zwischen den beiden Grundformen Säule und Platte bei Temperaturen um

etwa -4" C, -9"C und -22'C. Der Einfluß zunehmender Eisübersättigung führt dazu, daß sich die

Anzahl von Eiskeimen erhöht, was zur Ausbildung einer größeren Anzahl von'Wachstumsflä-

chen oder gar ungeordnetem Schichtwachstum ftihren kann.

Abbildung 2.5 zeigt eine Klassifizienng beobachteter Teilchenformen von Magano und Lee

(1966) in Abhängigkeit von Temperatur und relativer Feuchte, wobei die Ergebnisse verschie-

dener Wolkenmessungen zusammengefaßt wurden. Die Ergebnisse zeigen eine gute Ûberein-

stimmung mit Laborergebnissen sowie insitu-Messungen späterer Cirrus-Experimente

(Kobayashi, 7961;. Auer und Yeal, 1970; Heymsfield, 1975; Heymsfield, 1977; Krupp, 1992).

Andern sich während des Wachstumsprozesses eines Kristalls die Umgebungsbedingungen, so

führt dies zu einer Ûberlagerung einer neuen Formcharakteristik auf die ursprüngliche Kristall-
struktur. Hierdurch können beliebig irreguläre Kristalle entstehen (Weickmann,1945).

Köhler fand bereits 1927, daß Kristalle ab einer gewissen Größe, insbesondere durch Kollision
und damit verbundener Aggregatbildung, weiter anwachsen . Zwar findet ein Großteil der Ag-
gregation bei Temperaturen weit über -20"C statt, wo Oberflächenfilme ein Zusammenschmel-

zen durch Wasserstoffbrückenbindungen ermöglichen. Jedoch werden auch bei tieferen

Temperaturen Aggregate gefunden, die sich durch Zusammenschmelzen, elektrostatische An-
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Tabelle2.2z Empirische Beziehung zwischen Lringe L und Breite D für verschiedene in
dieser Arbeit verwendete Teilchenformen. Weitere Parameterisierungen

liegen.für Nadeln, Dendriten und Flaschenprismen vor.

Kristalltyp Empirische Beziehung [mm] Gültigkeitsbereich Srudie

Platten

Säulen,
Hohlsäulen

0,449L = 0,0449D

þ=
0,5L

o, rg73L0'4r4

D ) 0,2mm

L 10,2mm

L 20,2mm

Auer und Veal (1970)

Auer und Veal (1970)

& Heymsfield (1972)

ziehung oder mechanisches Verzahnen bei der Kollision von zumeist polykristallinen Teilchen

bilden (Kajikawa und Heymsfield, 1989; Krupp, 1992). Diese Polykristalle wachsen an den zu-

vor durch homogene Nukleation gefrorenen Tröpfchen, wobei sich in verschiedenen Wachs-

tumsrichtungen durch Deposition Kristalle bilden können (Abbildung 2.4b). Die

Wahrscheinlichkeit zur Ausbildung von Polykristallen wächst mit abnehmender Temperatur

und zunehmender Tröpfchengröße. Für große Kristalle mit Ausdehnungen von einigen hundert

Mikrometern ergibt sich eine natürliche Beschränkung der maximalen Größe durch Verdun-

stung aufgrund einer zunehmenden Strahlungsabsorption und einer damit verbundenen Ernied-

rigung der lokalen relativen Feuchte (Gierens, 1994).

Die Aspektverhältnisse monokristalliner Teilchen verändern sich aufgrund der unterschiedli-

chen'Wachstumsgeschwindigkeiten von Basis- und Seitenflächen mit zunehmender Größe. Aus

anfänglich kompakten Teilchen werden beim weiteren Wachstum je nach Grundform eher lang-

gezogene oder flache Kristalle. Auer und Veal (1970) sowie Heymsfield (1972) haben für ver-

schiedene Teilchenformen vorhandene ín situ-Messungen genutzt, um entsprechende

Parameterisierungen der Aspektverhältnisse zu entwickeln. Obgleich diese Beziehungen im
wesentlichen für waÍne Wolken oberhalb von -20"C bestimmt wurden, werden sie in der vor-

liegenden Arbeit mit den in Tabelle 2.2 angegebenen Koeffizienten verwendet. Entsprechende

Parameterisierungen für ungeordnete Kristalle existieren bislang nicht.

Für die in dieser Arbeit interessierenden hohen Eiswolken mit Temperaturen von typischerwei-

se -25 bis -60"C finden sich in derLiteratur vor allem Säulen, Hohlsäulen, Platten, Polykristalle

aus Flaschenprismen (Das sind Säulen mit aufgesetzterPyramide.) und Aggregate, wobei sich

die meisten Kristalle durch homogene Nukleation unterkühlter Tröpfchen gebildet haben. Ag-

gtegate werden insbesondere in konvektiven Luftmassen gefunden, in denen aufgrund höherer

Teilchenzahldichten und größerer Vertikalgeschwindigkeiten häufiger Kollisionen stattfinden.

Die typischen maximalen Kristallausdehnungen liegen für Säulen und Platten bei 100 bis

300 ¡.tm, ftir Polykristalle bei 200 bis 800 ¡tm und für Aggregate bei 400 bis 1500 ¡-rm (Pnrypa-

cher und Klett, 1997). Die Werte der gemessenen Eiswassergehalte variieren zwischen 0,05 und

1,0 gm-3, wobei sich im wesentlichen eine Zunahme mit der Temperatur ergibt (Stephens et al.,

1990). Für typische Konzentrationen findet man in der Literatur Werte von 50 bis 500 tl mit
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großen Schwankungen zwischen 0,0001 und 10000 /-1 (Dowling und Radke, 1990). Diese Er-

gebnisse basieren jedoch auf Einzelmessungen für relativ kurze Zeitperioden, so daß bislang

keine Aussagen a)r geographischen oder saisonalen Variation möglich sind.

Abbildung 2.6 zeigt Beispiele typischer Kristallgrößenverteilungen verschiedener Eiswolken-

typen (Fu, 1996). Man erkennt zum einen den starken Abfall der Teilchenanzahldichte mit zu-

nehmender Teilchendimension. Der spektrale Verlauf der Größenverteilung ergibt sich dabei

durch die relative Bedeutung der verschiedenen Wachstums- und Auflösungsprozesse (Herzegh

und Hobbs, 1985; Passarelli, 1978). Zum anderen findet man für den konvektiven Wolkentyp

Cirrus Uncinus ein weiteres lokales Maximum bei Teilchendimensionen von 300 bis 500 ¡tm,

das im wesentlichen auf eine erhöhte Anzahl von Aggregaten zurückzuführen ist. Diese unter-

schiedlichen Verläufe finden sich auch in Parameterisierungen wieder, wie sie aus in sirø-Mes-

sungen verschiedener Flugzeugexperimente abgeleitet wurden (Wyser, 1997). So fanden Moss

et al. (1996) eine starke Abhängigkeit vom Wolkentyp. Heymsfield und Platt (1984) ermittelten

für Größenverteilungen in Eiswolken der mittleren Breiten einen exponentiellen Verlauf mit
reiner Temperaturabhängigkeit.

Die im linken Teil der Abbildung 2.6 dargestellten, als warmund cold bezeichneten'Wolken,

stellen Beispiele dieser Parameterisierung dar. Eine leicht modifizierte Parameterisierung von

Liou (1986) wird auch in dieser Arbeit verwendet und daher in Abschnitt3.4.I beschrieben.

Dem gegenüber ergab sich ftir tropische Eiswolken die Größenverteilung als Summe aus einer
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schiedlicher Autoren (Quelle: Fu, 1996). Die linke Abbildung zeigt strati-

forme und konvektive Gröl3enverteilungen aus mittleren Breiten, die
rechte Abbildung zeigt Messungen tropischer Cirren.

Abbildung 2.6:



26 2 Relevante Eigenschaften von Eiswolken

Gamma- und einer Lognormal-Verteilung mit einer Abhängigkeit sowohl von der Temperatur

als auch vom Eiswassergehalt (McFarquhar und Heymsfield, I99l).

Bei den 
^)voÍ 

diskutierten Parameterisierungen werden Kristalle mit Ausdehnungen kleiner

20 ¡tm nicht berücksichtigt, da diese mit den bislang bei in sllz-Messungen verwendeten opti-

schen Sonden nicht vermessen werden krjnnen (Heymsfield und Platt,1984; Reuter und Bakan,

1998). Damit wird ein für die Strahlungscharakteristik wesentlicher Anteil von Eiskristallen

ausgelassen (Stephens et al., 1990; Takano et al., 1992) über deren Größenspektrum bislang nur

wenige Untersuchungen vorliegen (Platt und Spinhirne, 1989; Arnott et al., 1994). Strauß

(1994) fand mit Hilfe von Replikatormessungen innerhalb von kalten Cirren der mittleren Brei-

ten im wesentlichen konstante Teilchenzahldichten für Ausdehnungen zwischen 1 und 20 ¡tm.

Allerdings ist zu vermuten, daß bei wärmeren Temperaturen der Anteil kleiner Teilchen durch

Kristallsplitterung stärker zunimmt (Strtim et al., 1997). Dagegen fanden Liou et al. (1998) kei-

ne Anzeichen für nennenswerte Beiträge kleiner Kristalle. Der rechte Teil von Abbildung 2.6

zeigt Messungen währen des Central Equatorial Pacific Experimenf CEPEX 93 über tropischen

Cirren. Für die Vermessung kleiner Teilchen kamen Video-Teilchensammler (Vrrs) zum Ein-

satz. Man erkennt deutlich die fallende Anzahl sehr kleiner Kristalle. Diese widersprüchlichen

Ergebnisse zeigen, daß bislang noch keine abschließenden Aussagen über die Bedeutung klei-
ner Kristalle in Eiswolken getroffen werden können.

Die Bildung von Eiskristallen in Kondensstreifen wird wesentlich durch den im Abgasstrahl

vorhandenen Wasserdampf sowie den dort ebenfalls vorhandenen Kondensationskeimen be-

stimmt. Der Wasserdampf wird durch adiabatische Expansion innerhalb weniger Sekunden auf
das Temperaturniveau der Umgebung abgekühlt. Beim Erreichen der Wassersättigung bilden
sich an den Kondensationskernen Tröpfchen, die bei ausreichend niedrigen Temperaturen von

etwa -40'C spontan gefrieren können (Appleman , 1953; Schumann, 1996). Die hohe Übersät-

tigung bezüglich Eis wird durch diffusives Wachstum der Eisteilchen rasch abgebaut. Damit es

zu langlebigen, großräumigen Kondensstreifen kommen kann, muß die nun durch Entrainment

einströmende Umgebungsluft mindestens Eissättigung besitzen. Ansonsten löst sich der Kon-

densstreifen durch Sedimentation und Verdunstung schnell auf. Simulationen haben gezeigt,

daß die Lebensdauer exponentiell mit der relativen Feuchte über Eis anwächst (Boin und Lev-
kov, 1994). Junge Kondensstreifen bestehen im wesentlichen aus einer hohen Anzahl kleiner

kompakter Teilchen (Knollenbery, 1972) mit bereits wohldefinierten hexagonalen Formen

(Goodman et a1.,1998). Ob sich mit zunehmendem Alter die mikrophysikalischen Strukturen

denen der Umgebungscirren anpassen oder nicht, ist bislang nicht endgültig geklärt. Es besteht

die Vermutung, daß anthropogen crzcugtc Eiswolkcn aufgrund dcs abwcichendcn Bildungspro-

zesses sehr viel kleinere Teilchen aufweisen, als natürliche Cirren (Sassen, 1997; Gayet et al.,

7996, Betancor et a1.,1999). Minnis et al. (1998) dagegen finden keine systematischen Unter-

schiede.
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3 Simulation der Strahlungsübertragung

Die Modellbildung ist selektiv,
sie arbeitet auf der nicht vollständig

begründbaren Hypothese, daß alle
zur Beantwortung eines Problems

relevanten Elemente und
Relationen im Modell erfaßt sind.

Schreyögg, Unternehmensstrategie

Bei der Entwicklung von Algorithmen zur Fernerkundung atmosphärischer Parameter aus spek-

tral aufgelösten Strahlungsmessungen, müssen in einem ersten Schritt umfangreiche Strah-

lungstransportsimulationen für einen breiten Bereich möglicher Atmosphlirenparameter

berechnet werden. Da analytische Lösungen nur frir eine Reihe von Spezialfällen zur Verfügung

stehen, muß für die hier untersuchten atmosphärischen Bedingungen auf ein numerisches Ver-

fahren zurückgegriffen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird dafür ein auf der Matrix-Opera-

tor-Methode beruhendes Modell verwendet, da sich dieses insbesondere für die Behandlung

optisch dicker Medien eignet.

Hierzu soll zunächst die allgemeine Strahlungstransportgleichung mit allen im untersuchten

Spektralbereich relevanten Termen beschrieben werden. Im Anschluß daran folgt eine kurze

mathematische Behandlung des hier verwendeten Lösungsansatzes der Matrix-Operator-Me-

thode. Der zweite Abschnitt beschreibt dann die Auswahl der verwendeten Spektralkanäle. Die
in den ersten Kapiteln bereits verwendeten Begriffe Effiktivradizs und strahlungseffektive Teil-
chenform können im Falle von Eiswolken unterschiedlich gedeutet werden. Daher soll im drit-
ten Abschnitt eine etwas genauere Definition erfolgen. Hierbei wird auch veranschaulicht,

warum eine Aussage über die vorherrschenden Kristallformen allein aus spektralen Messungen

nicht möglich ist. Der vierte Abschnitt beschreibt dann die verwendeten Modelleingabeparame-

ter. Dabei ist insbesondere ein charakteristischer, die optischen Eigenschaften realer Eiswolken
beschreibender Datensatz von Wolkenparametern und den damit verbundenen Einfachstreuei-

genschaften festzulegen. Das Kapitel endet mit einer Validierung mit bekannten Problemlösun-

gen, wobei anhand von Plausibilitatsbetrachtungen die Genauigkeit der durchgeführten

Simulationen festgelegt werden.

3.1 Die Strahlungsübertragungsgleichung und ihre numerische Lösung

3.1.1 Die Strahlungsübertragungsgleichung

Die Modifikation des elektromagnetischen Strahlungsfeldes in einem Medium durch Streuung,

Absorption undEmission kann mit Hilfe der Strahlungstransportgleichung beschrieben werden.

Sie stellt eine Bilanzgleichung für die in einem Medium am Orte i in Richtung ì durchlaufende

Strahlung dar. Grundlegende Arbeiten zur Theorie des Strahlungstransportes wurden bereits zu
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Beginn des Jahrhunderts im wesentlichen ausgehend von astrophysikalischen Fragestellungen

geleistet (Schwarzschild, 1906; Eddington, 1926; Chandrasekhar, 1950). Eine detailliertere

Darstellung findet sich zum Beispiel bei Liou (1980) oder Liou (1992). Hierbei werden alle

physikalischen Eigenschaften der Medien durch makrophysikalische Größen beschrieben; die

Wechselwirkungsprozesse von Licht und Materie werden als lineare Prozesse angesetzt. Das

Strahlungsfeld wird mit Hilfe der spektralen Strahldichte L^ über den Ausdruck

(3.1)

definiert. Hierbei gibt 0 den Winkel an, unter dem der Strahlungsenergiefluß Õ eines Spektral-

intervalls [À, À + dÀ] aus dem Raumwinkelbereich O(]) durch eine Fläche Atritt.Im folgen-

den wird bei der Darstellung aller Strahlungsgrößen sowie der die 'Wechselwirkung 
des

Mediums mit dem Strahlungsfeld beschreibenden optischen Parameter auf den Index )vverzich-

tet, da allen weiteren Darstellungen stets die monochromatische Betrachtung zugrunde liegt.

Die Anderung der Strahldichte L auf dem Weg von i nach à + dì ergibt sich aus den Quellen
dL+ undsenken dL- zu dL = dL+ + dL- .DieAbschwächung geschieht durch Absorptions-

und Streuprozesse und wird durch das Lambert-Beersche Gesetz

dL' = -L(ì,ì)k"*ds (3.2)

beschrieben. Der Extinktionskoeffizient kr*, erglbt sich dabei als Summe aus Absorptionskoef-

fizient Ç und Streukoeffizient k". Mögliche Quellen eines Strahlungsgewinns beim Durchque-

ren der Weglänge ds sind neben der Emission die elastische und inelastische Streuung aus

anderen Richtungen in Richtung ì. Ftir das interessierende Untersuchungsobjekt im betrachte-

ten Spektralbereich spielen Emission und inelastische Streuung jedoch keine Rolle, so daß als

Quellterm allein die elastische Streuung

r /; ;\ - aO31l¡l -rr ç I = 

-

s^\' 
' 
u' 

da(ì) d)"dAcoso

d.L+ = k,d, 
I 4*L(ç¿')P(ç¿, 

ç¿')dç¿' (3.3)

verbleibt. Die Phasenfunktion P(ç¿, Ç)') beschreibt dabei die'Wahrscheinlichkeit, daß bei dem

Streuprozeß eines aus dem Raumwinkelintervall Ç)' einfallenden Photons dieses in Richtung Ç)

gestreut wird. Man erhält somit als Strahlungsbilanzgleichung:

I^_
dL = -Lkr*,ds+krds ¿(ç¿')P(ç¿, s¿')dç¿' (3.4)

Für das im folgendeî zu beschreibende Modell wird eine vertikal geschichtete, horizontal un-

endlich ausgedehnte, planparallele Atmosphäre mit vertikaler Dimension z angenommen. Die
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Richtung der Strahlung wird durch Zenitwinkel 0 und Azimutwinkel $ mit dem abkürzenden

Ausdruck þ = cosO beschrieben. Die entsprechenden Größen des Sonnenstandes werden

durch einen Index 0 dargestellt. Zur weiteren Vereinfachung wird die Vertikalkomponente im

folgenden durch die optische Dicke t ausgedrückt, die sich als Integral des Extinktionskoeffi-

zienten vom Oberrand der Atmospheire bis zur Höhe z ergibt. Diese gesamtoptische Dicke setzt

sich additiv aus den Beiträgen der Extinktion an Molekülen, Aerosolen und Wolkenteilchen zu-

sammen:

(3.s)

Dabei ist n(r)dr die Anzahl von Teilchen pro Einheitsvolumen mit Ausdehnungen zwischen r
und r+dr, der Extinktionsquerschnitt o"",(r) gibt den effektiven Querschnitt für Teilchen mit

Ausdehnungen r an, der in'Wechselwirkung mit der Strahlung steht. Zur Unterscheidung wer-

den optische Dicken einzelner Schichten mit einer Tilde versehen.l(21, z2) charakterisiert

dementsprechend die optische Dicke in der Schicht zwischen den Höhen z1 und zz, îtz die op-

tische Dicke in der Schicht zwischen t, und tr. Durch Einführen der Einfachstreualbedo

r(z) = f ,- o,orr'ro, = 4l ,- ! ,o *,,,rr)n¡(r, z')d.rdz' ; i e

Moleküle

Aerosole

Wolken

koo=;l-
N exÍ k"*t

k
1

ct (3.6)

(3.7)

kann Gleichung (3.4) auf ihre Endform gebracht werden (Fo = spektrale Solarkonstante)

(r*.t)r,*, ol = ,o[ ,fo" 
t(r',0')p(p, q,,,',þ')dtl'dQ'

+ ri,onFoP(p,0, tro,0o) *(-ft)

Der QuellterTn aus Gleichung (3.3) wurde dabei aufgespalten in eine Komponente des diffusen

Strahlungsfeldes und in die erstmals gestreute, bislang direkte Einstrahlung. Diese Aufspaltung

entspricht der Vorgehensweise in dem im folgenden beschriebenen Strahlungstransportmodell.

3.1.2 Numerische Lösung mit Hilfe der Matrix-Operator-Methode

Die Matrix-Operator-Methode wurde zu wesentlichen Teilen bereits in den funfziger und sech-

ziger lahren entwickelt und beruht entscheidend auf den Arbeiten von Redheffer (1962), van de

Hulst (1963), Preisendorfer (1965) und Twomey et al. (1966). Übersichtliche Darstellungen

zum Thema finden sich bei Plass et al. (I973),Liou (1992) oder Fell (1997), so daß hier nur

kurz auf die wesentlichen Elemente des Lösungsansatzes eingegangen werden soll. Das im

Rahmen dieser Arbeit verwendete Matrix-Operator-Model/ Movto basiert auf Arbeiten von Fi-
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scher und Graßl (1984), einige wesentliche Weiterentwicklungen sind detailliert in Fell (1997)

beschrieben.

Ein wesentliches Element der Matrix-Operator-Methode ist die Rückführung des Strahlungs-

transportes auf einen Einfachstreuansatz, da für diesen Spezialfall analytische Lösungen exi-

stieren. Dazu wird die Vertikalverteilung der optischen Eigenschaften der Atmosphäre durch

eine geeignete Unterteilung in homogene Schichten angenähert. Jede homogene Schicht wie-

derum wird in eine Vielzahl von Elementarschichten unterteilt, deren optische Dicke
--aAt < 10 - ist, so daß die Einfachstreubedingung hinreichend genau erfüllt ist (GraßI, 1978).

Die Eigenschaften einer homogenen Schicht werden durch wiederholte Anwendung des doub-

ling-Algorithmus aus den Elementarschichten berechnet, die Kombination beliebiger Schichten

erfolgt mit Hilfe des adding-Algorithmus. Als Ergebnis erhält man die auf- und abwåirts gerich-

teten Strahldichtefelder an den einzelnen Schichtgrenzen.

Im folgenden werden auf- und abwärts gerichtete Strahldichten unterschieden. Dies erlaubt for-

mell die Einführung von zunächst nicht näher spezifizierten Reflexions- und Transmissions-

funktionen r,, und rU. Diese beschreiben sowohl die Ausbreitung der diffusen als auch der

direkten Strahlung durch das Medium. Diese Vorgehensweise entspricht nicht dem in Mouo
verfolgten Ansatz, wo aufgrund einer verbesserten numerischen Handhabbarkeit die direkte

Strahlungskomponente separat behandelt wird. Die hier verwendete Darstellung wird jedoch

der besseren Übersicht wegen vorgezogen. Die grundsätzliche Vorgehensweise wird hierdurch

nicht verändert (Zdunkowsky und Korb, 1985). Ein positives Vorzeichen entspricht dabei einer

abwärts, in Richtung zunehmender optischer Dicke gerichteten Strahldichte. Man erhält damit

für die an der Obergrenze einer Schicht i,., nach oben bzw. für die am Unterrand der Schicht

nach unten gerichteten Strahldichten:

r ¡¡(V', 0', -li, þ)L(r p [r', 0')dÇà(p', 0')

t ¡iGIL', 0', -F, þ)L(x ¡, -p', 0')dç¿(p', 0')

(3.8)

l2n

Zlt.. -u. ô) = l' l'\ ¿, JJ
00
12n

r ll,JJ
00
l2n

r 
¡ ¡(-l-L', 0', p, 0 ) L(t ¡, -'lL', 0' ) dQ ( ¡r', 0' )L(r¡,ll,t, = JJ

00
l2n

-,|J
00

t,¡(trr',0', p, 0)L("c¡,lL', Q')dÇl(¡.r', 0')
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Zur besseren Darstellung werden im folgenden Operatorsymbole eingeführt und die Schreib-

weise für die Strahldichten verkürzt:

lrß" 
r¡¡(trr',0', -|tr, þ)L(rp[r', O')dQ(p', 0') := {u¡L'î , L'! := L(r,, r,l', Q') (3.e)

Die weiteren Operatoren Kji, Íu wd !¿, sowie die verbleibenden Strahldichtegrößen, werden

analog definiert. Diese Schreibweise erlaubt nun eine einfache Darstellung der für die Matrix-
Operator-Methode wesentliche n do ub lin g - und adding-Al gorithmen.

Kombination verschiedener homogener Schichten (ødding)

Führt man eine Kombination der beiden Schichten õs1 und lp durch, so können die zuvor de-

finierten Operatoren dazu verwendet werden, die nach oben und unten gerichteten Strahldichten

an der internen Schichtgrenze xr, sowie die nach außen gerichteten Strahldichten der gekoppel-

ten Schicht is2 zu bestimmen. Der Ausdru ck (E - \tz{.ò-t -it Einheitsoperato r E erlaubt

hierbei die gleichzeitige Berücksichtigung aller Ordnungen interner Reflexionen zwischen den

Teilschichten:

Lt = (E- \tz4\to)-t {X.ortorL'[ +,ÍrrL'2]

rl = çr - Kto4.,z)-' {ß.^ourrt' r +,forL'[]

Lo = EozL'[ +ÍroL,

LT = RzoL'z+trL'[
(3.10)

Durch einfache Überlegungen findet man für die Reflexions- und Transmissionsoperatoren der

gekoppelten Schicht:

-1 tot\oz = &r + 'Írc(E- %z%o) \tztot

\zo = \zt+ ttz(r- &,o&n)-t q^oUy
. (3.11)

tzt

Bildung homogener Schichten (doublíng)

Die Reflexions- und Transmissionsfunktionen einer aus 2'Elementarschichten bestehenden ho-

mogenen Schicht werden gebildet, indem durch r¿ aufeinanderfolgende Schichtkombinationen,

ausgehend von den Elementarschichten, die optische Schichtdicke jeweils verdoppelt wird. Da-

bei vereinfacht sich Gleichung (3.11) aufgrund der Homogenität innerhalb der Schicht zu:

-lKoz = 8zo = K+ EE- Kn xa toz = lzo = '\\E-K )-tt. Q.r2)

Zur allgemeinen Berechnung von Reflexions- und Transmissionsoperatoren beliebiger Schich-

ten bedarf es nun lediglich noch der Festlegung der Operatoren (und Í fur die Elementar-

toz = 'Ín(E- &o\p)
t2o = 'frc(E- &z&o)

-1

-1
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schichten. Diese ergeben sich aus der analytischen Lösung des Einfachstreuproblems. Für die

an einer Elementarschicht reflektierte bzw. transmittjerte Strahldichte gilt:

l2n

ri'r 1tr¡= YJ J 
p(F', 0,, -tL, þ)L,: da(p,, 0,) = KL,l

00 (3.13)
l2n

00

Um aus diesen beiden Gleichungen die Elementaroperatoren (und 'f extrahiereÍr zu können,

müssen die winkelabhängigen Größen Strahldichte und Phasenfunktion diskretisiert werden.

Das Strahlungsfeld Llaßt sich dann als Vektor darstellen, der sich mit Hilfe von Matrizenope-

rationen berechnen läßt.

Vor einer Diskretisierung erfolgt jedoch zunächst eine Trennung zwischenZenit- und Azimut-
abhängigkeit, da dies zu einer deutlichen Reduktion des Rechenaufwandes führt. Dazu werden

die winkelabhängigen Größen in Fourier-Reihen entwickelt. Das Einsetzen dieser Größen in die

Standardform der Strahlungstransportgleichung führt zu einem Satz von 2M+2 unabhängigen,
jeweils nur vom Zenitwinkel abhängigen Differentialgleichungen. Hierbei wird angenoTnmen,

daß das Strahlungsfeld symmetrisch zur Ebene $-0 ist, was durch eine geeignete Festlegung des

Koordinatensystems erreicht wird. Der Strahlungstransport kann dann für jeden Spektralterm

L*separat berechnet und mit Hilfe von

M

r'i'{ti) = L'î exp{-ñtv}. YJIp(F', 0', p", q¡r'! aa(p', 0') = ,r L':

L(r, þ,0) = > L*(x, ¡t)cosmþ (3.r4)
m=0

zum Gesamtergebnis zusammengefügt werden. Für die Diskretisierung der zenitabhängigen In-
tegrale wird das Gauß-Lobatto-Quadraturverfahren verwendet, das unabhängig von der Anzahl

N der gewählten Terme stets die Stützstelle þ=1 berücksichtigt. Man erhält dann aus

Gleichung (3.15) für die Elementaroperatoren ß*und'l*des m-tenFourier-Koeffizienten unter

Verwendung der Diagonalmatnzen M fv die Winkelstützstellen, C ftir die Lobatto-Gewichte,

F für die direkt transmittierte Strahlung sowie für die diskretisierten Phasenfunktionen tr* in
Vorwärts- und Pfr in Rückwärtsrichtung:
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q,,(Lx) = ooaõ(1 + ôo-)ruM-rlc

'r*(Li) = F(aõ) + oroaõ( 1 + ôo-)rcM-tnT,c

-1lrl 0 e

M- C

c1 o

ocN

-r/ Itt

0 e

0

-r/wu

(3.1s)

, F(r) =

0 -1
þ¡'¡

Prinzipielle Vorgehensweise bei den Rechnungen

Mit Hilfe der Kenntnis der Einfachstreuparameter, können nun die Reflexions- und Transmis-

sionsmatrizen beliebiger Schichten berechnet werden. Für die Berechnung der Strahldichtefel-

der an einer beliebigen internen Schicht, müssen nun lediglich die einfallenden Strahldichten an

den äußeren Schichtgrenzen bekannt sein. Berücksichtigt man, daß am Außenrand der Atmo-

sphäre keine abwärtsgerichtete diffuse Strahlung vorhanden ist, so sind zur Berechnung der

Strahldichten an der k-ten internen Schicht allein das diffuse aufwärtsgerichtete Strahlungsfeld

im Niveau k+1, sowie die leicht zu berechnende direkte Strahlung im Niveau fr notwendig. Die
Berechnung der Strahldichten erfolgt daher von unten nach oben, wobei das System am Boden

mit einen nicht-transmittierenden Reflektor bekannter Reflexionscharakteristik abgeschlossen

werden muß.

Die Vorgehensweise ist nun die folgende. Für jede Schicht und jeden Fourier-Koeffizienten m

werden die optischen Eigenschaften os, r und P*(trt) entsprechend der Mischungsverhältnisse

der Atmosphärenzusammensetzung berechnet. Dies erlaubt die Bestimmung derElementarma-
trizen.ZurBerechnungder m-ten Spektralamplitude der Strahldichten im Niveau fr, müssen nun

lediglich mit Hilfe der oben beschriebenen doubling- und adding-Yerfahren, die Reflexions-
und Transmissionsmatrizen für die Schichten is¡ undioo* , berechnet werden. Dies wird suk-

zessive von der untersten Schicht N bis zum Oberrand der Modellatmosphäre durchgeftihrt. In
der vorliegenden Arbeit werden nur Nadirstrahldichten verwertet. Diese ergeben sich aus den

azimutal gemittelten Strahldichten und können bereits mit Hilfe des nullten Fourier-Tenns ex-

akt berechnet werden.

Eine weitere charakteristische Eigenschaft der Matrix-Operator-Methode besteht darin, daß die

berechneten Strahldichten im Rahmen der numerischen Genauigkeit exakt für die vorgegebe-

nen Winkelstützstellen berechnet werden und keine Mittelungen über Raumwinkelintervalle

darstellen. Die Werte für andere Winkelwerte müssen durch Interpolationen ermittelt werden,

deren Genauigkeiten von den Strukturen des Strahlungsfeldes abhängen.
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3.2 Vorauswahl spektraler Kanäle

Die in dieser Arbeit verwendeten Simulationen werden für Wellenlängenbereiche um 0,55,

0,76,0,87, 1,05, 1,24, 1,38, 1,43, 1,50, 1,55, 1,63 und 2,I3 ¡.tm durchgeführt. Der wesentliche

Grund für die Beschränkung auf nur 11 Spektralkanäle liegt in der enormen Rechenkapazitat,

die für die Berechnung der optischen Einfachstreuparameter von Wolken bei verschiedenen

Kristallgrößen und Kristallformen notwendig ist. In diesem Abschnitt sollen nun die Gründe

dargestellt werden, die für die Auswahl der verwendeten Zentralwellenlängen entscheidend wa-

ren. Einige Ausführungen wurden diesbezüglich bereits im einleitenden Kapitel 1 diskutiert. So

findet man in der Literatur Ansätze zur Bestimmung der optischen Dicke bei verschiedenen Un-

tergrundtypen mit Hilfe von Spektralkanälen um 0,67, 0,87 und I,24 ¡tm. F;in Vergleich der

spektralen Signale bei 1,63 tnd2,I3 ¡tm wird zur Bestimmung der thermodynamischen Phase

und einer mittleren Teilchengröße verwendet.

Die Wechselwirkungsprozesse von Strahlung mit Eiskristallen oder Wassertröpfchen werden

wesentlich durch den komplexen Brechungsindex bestimmt. Dessen spektraler Verlauf ist in
Abbildung 3.1 für Eis und Wasser dargestellt. Der Imaginärteil im rechten Teil des Bildes ist
linear verknüpft mit dem Absorptionskoeffizienten und steigt im untersuchten Spektralbereich

um etwa sechs Größenordnungen an. Während bis zu einer Wellenlänge von etwa I,0 ¡tm, die

Absorption zu vernachlässigen ist, und auch bis 1,4 ¡-tm relativ geringe Werte aufweist, steigt

die Absorption oberhalb von I,4 ¡tm rapide an. Dieser Spektralbereich enthält somit deutliche

Informationen über die Absorptionsweglänge in den Wolkenpartikeln. Diese wiederum ergibt
sich im wesentlichen aus den Teilchengrößen. Demgegenüber weisen kürzere Wellenlängen na-

hezu keine Absorption innerhalb der Wolkenpartikel auf. Sie können zur Bestimmung der op-

tischen Dicke einer Wolke genutzt werden.

a) b)

'o)

c
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õ
(¡)
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!9.
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o-to

0-"

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
Wellenlänge [¡rm] Wellenlänge [pm]

Spektraler Verlauf des komplexen Brechungsindex fi,ir Eis (Warren, 1984)
undWasser (Irvine und Pollack, 1968) mit a) Realteil und b) Imagínärteil.
Inzwischen líegenfíir Eis genauere Messungen vor Die Unterschiede sind
in Abbildung 3.9 dargestellt.

- 
Eis (Warren, 1984)

- - - Wasser (lrvine/Pollack, 1968)

Abbildung 3.1:
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Der spektrale Verlauf des Imaginärteils weist noch weitere interessante Merkmale auf. V/äh-

rend um 2,I3 ¡.tm quasi kein Unterschied zwischen Eis und Flüssigwasser zu beobachten ist, er-

gibt sich um 1,63 ¡tm eine um fast eine Größenordnung höhere Absorption für Eis als für

Wasser. Ähnliche Unterschiede ergeben sich für die beiden Spektralbereiche um 1,43 und

1,50 ¡tm. Dieser Unterschied kann geil)tzt werden, um eine Aussage über die thermodynami-

sche Phase einer Wolke zu treffen. Allerdings befinden sich die beiden letztgenannten Wellen-

längen, wie die folgenden Ausführungen noch zeigen werden, innerhalb einer Flanke der

starken Y-Absorptionsbande des Wasserdampfes und sind somit relativ schwierig zu interpre-

tieren. Dennoch werden diese beiden Spektralkanäle in den weiteren Untersuchungen ebenso

verwendet, wie die Kanäle um 1,63 undZ,I3 ¡tm.

Abbildung 3.2azeigt die allein durch Molekülabsorption verringerte Transmission verschiede-

ner Standard-Atmosphären nach McClatchey et al. (1972), berechnet aus Strahlungstransport-

simulationen mit Hilfe des Moderate Resolution Transmission Code MoorReN (Berk et al.,

1989). Man findet Bereiche quasi ohne Molekülabsorption um 0,78, 0,87, 1,05, I,24,I,55 wd
I,63 ¡tm sowie weitere nur gering absorbierende Bereiche um 0,55, 0,67 und 2,I3 ¡tm. Diese im

folgenden als Fensterkanäle bezeichneten Spektralbereiche werden, mit Ausnahme der beiden

Kanäle um 0,67 und 0,78 ¡.tm, fur die weiteren Untersuchungen verwendet. Der Kanal um

0,55 ¡tmdient dabei als Referenzkanal, auf den sich die abgeleiteten optischen Dicken beziehen.

Im Bereich um 1,38 llm sotgt die nahezu vollständige Absorption durch Wasserdampf dafür,

daß ein vernachlässigbar kleiner Anteil des Signals des Untergrundes den Satellitensensor er-

reicht. Allerdings wird das Signal aus den ftir Eiswolken typischen Höhen aufgrund der nur ge-

ringen Wasserdampfgehalte der oberen Troposphäre relativ gut durchgelassen. Dies zeigt

Abbildung 3.2bfur eine relativ feuchte Mittlere Breiten Sommer-Standardatmosphäre bei sechs

verschiedenen unteren Bezugshöhen zwischen 0 und 10 km. So wird für eine sich in l0 km

Höhe befindende Eiswolke nur etwa l07o des von der Wolke zum Satellitensensor gerichteten

Signals des 1,38 ¡,tm-Kanals in der Atmosphäre absorbiert. Insofern enthält dieser Spektralbe-

reich eine deutliche Information des Streusignals hochliegender Eiswolken, das insbesondere

dann nützlich ist, wenn in den Fensterkanälen eine Interpretation aufgrund hoher Untergrund-

signale durch Land oder Wasserwolken schwierig ist. Um diese Information nutzen zu können,

sollte eine ungefähre Kenntnis der Wolkenhöhe vorliegen. Hierzu wird in dieser Arbeit ein Ka-

nal im Zentrum der Sauerstoff-A-Bande bei etwa 0,76 ¡tm verwendet. Dieser Spektralbereich

wird bereits in verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Wolkenhöhe benutzt (Kollewe,

1993).

Abbildung 3.3a zeigt die spektrale Reflektanz verschiedener, typischer Landoberflächen. Man

erkennt, daß die Albedo von Schnee mit zunehmender Wellenlänge deutlich abnimmt. Daher

sollte ftir die Bestimmung der optischen Dicke von Wolken über Schnee- oder Eisoberflächen

der Fensterkanal um I,24 ¡tm verwendet werden, für den die Wolkenabsorption noch sehr ge-

ring ist. Demgegenüber bietet sich über anderen Landoberflächentypen die Verwendung eines

Fensterkanals um 0,67 ¡tm an. Im Falle von Vegetation ist dort, aufgrund der Chlorophyllab-
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solption ein relativ geringes Reflexionssignal vorhanden, das zu größeren Wellenlängen hin

stark anstei gt (red edge). Acker- oder Gesteinsböden weisen nicht so variable Spektralverläufe

auf , zeigenjedoch ebenfalls im allgemeinen einen Anstieg mit der Wellenlänge. Das umgekehr-

te Verhalten ist über Wasseroberflächen zu beobachten, so daß sich dort der Spektralbereich um

0,87 ¡tm anbietet. Da in der vorliegenden Studie nur Untersuchungen fi.ir Ozeangebiete durch-

geführt werden, wurde auf eine Berücksichtigung des Fensterkanals bei 0,67 ¡tm verzichtet.

Abbildung 3.3b zeigtfür verschiedene Aerosolmodelle die mit Moprnax berechneten spektra-

len Verläufe der Aerosoltransmission vom Erdboden bis in I00 km Höhe. Für alle Aerosolmo-

delle ergibt sich, analog zum Einfluß der Molekülstreuung, daß mit zunehmender Wellenlänge

die Extinktion des Signals abnimmt. Insofern sollten für die Bestimmung der optischen Dicke

von Wolken möglichst langwellige Spektralkanäle gewählt werden, um den Einfluß des Aero-

sols möglichst gering zu halten.
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Die 11 im folgenden näher untersuchten Spektralintervalle sind noch einmal in Tabelle 3.I zt-
sammengefaßt und in Abbildung3.3a durch schwarze Balken graphisch dargestellt. Man er-

kennt, daß 9 der 11 ausgewählten Kanäle einigermaßen gleichmäßig i.iber den zur Verfügung

stehenden Spektralbereich des verwendeten Spektrometers zwischen 0,6 und 1,65 pm vefieilt
sind. Für die beiden ebenfalls beri.icksichtigten Kanäle bei 0,55 und2,I3 ¡tmkönnen, dagegen

nur theoretische Untersuchungen vorgenommen werden.

Allerdings sind nicht alle verwendeten Kanäle auch auf vorhandenen oder geplanten Satelliten-

systemen verfügbar. So sind zwarKanale um 0,87 oder I,63 ¡.tm auf vielen Plattformen Stan-

dard (2.B. Landsat, ArsR oder Meteosat Second Generation). Der Moots-Sensor an Bord des

amerikanischen polarumlaufenden Terra-Satelliten bietet obendrein die Kanäle um0,55,I,24,
1,38 und 2,13 ¡tm. Die fünf weiteren hier untersuchten Spektralkanäle sind dagegen nicht auf

Satelliten verfügbar.
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a) Spektraler Verlauf der Albedo verschiedener, typischer Untergrundtypen
(Bowker 1985). b) Spektraler Verlauf der Transmission verschiedener

Aerosolmodelle, berechnet mit Hilfe von Moorn¿,u-Simulationen (In Klam-
mern sind die Sichtweiten angegeben.). Die schwarzen Balken im oberen

Teil des Bildes markieren die 11 verwendeten Spektralintervalle.
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Thbelle 3.1: Zusammenfassung der Auswahl näher untersuchter Spektralkanäle

IVellenlänge

[ttm]

Kanalbreite

[ttm]
Grtinde für die Untersuchung dieses Kanals

0,55

o,16r

0,864

1,046

t,247

1,38

1,43

l,50

1,55

r,63

2,r3

0,010

0,010

0,010

0,010

0,018

0,018

0,018

0,018

0,018

0,018

0,018

Fensterkanal mit maximaler solarer Einstrahlung (Referenzkanal).

Zentrum der Or-A-Bande. Information über Targethöhe.

Fensterkanal mit geringem Rayleigh-Anteil.

Fensterkanal mit geringem Rayleigh-Anteil.

Fensterkanal mit geringer Schneealbedo.

Zentrum der HrO-Y-Absorptionsbande mit geringer Wolkenteilchenabsorp-

tion. Information über die oberen Wolkenschichten.

Flanke der HrO-Y-Absorptionsbande mit mod. Wolkenteilchenabsorption.

Flanke der H2O-Y-Absorptionsbande mit starker Wolkenteilchenabsorption.

Fensterkanal mit starker Wolkenteilchenabsorption.

Fensterkanal mit unterschiedlicher Wolkenteilchenabsorption für Eis und
Flüssigwasser.

Fensterkanal mit starker Wolkenteilchenabsorption.

3.3 Parameterisierung der Wolkenmikrophysik

Bevor nun die Eingabeparameter berechnet werden, soll zunächst auf die wichtigen Begriffe

strahlungseffektive Teilchenform md Effektivradius eingegangen werden. Diese wurden zwar

in den vorangegangenen Kapiteln bereits des öfteren verwendet, dennoch erscheint eine etwas

genauere Betrachtung an dieser Stelle angebracht zu soin, da in der Literatur unterschiedliche

Interpretationen zu finden sind.

lVie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben wurde, existieren in einem Volumenelement Kristalle
mit, je nach Wachstumsbedingungen, unterschiedlichen Kristallformen, die zadem häufig Kri-
stallbaufehler aufweisen. Zudem führen die 'Wachstumsprozesse dazu, daß auch bei gleicher

Entstehungsgeschichte unterschiedlich große Kristalle verschieden kompakte Formen aufwei-

sen. Die Annahme ist nun, daß beliebig komplexe Kristallformverteilungen mit Strahlung so

wechselwirken, als ob sie aus nur einer einzigen Kristallform bestünden. Die Hoffnung hierbei

ist, daß die Beschreibung der optischen Eigenschaften realer Eiswolken bereits mit einer gerin-

gen Anzahl solcher strahlungseffektiver Teilchenformen möglich ist.

In einer umfangreichen Untersuchung hat Macke (1994) für eine Vielzahl der in der Natur vor-

kommenden Grundformen mit Hilfe eines Strahlverfolgungsmodells (Raytracing) deren opti-

schen Einfachstreueigenschaften berechnet. So zeigen sich nur geringftigige Unterschiede

zwischen Säulen und Flaschenprismen. Desweiteren findet man nur geringe Wechselwirkungs-

prozesse innerhalb von Aggregaten hexagonal symmetrischer Kristalle, so daß Flaschenpris-
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menbündel und andere syÍìmetrische Polykristalle in guterNäherung durch Säulen beschrieben

werden können. Als weitere wesentliche Grundform findet man Hohlsäulen mit Radienverhält-

nissen größer 0,5. Diese weisen aufgrund verminderter interner Reflexionen signifikant höhere

Vorwärtsstreuwerte auf als kompakte Säulen.

Der Einfluß von Kristallbaufehlern wird im Rahmen des Røy Tracing-Modells dadurch berück-

sichtigt, daß bei jedem Wechselwirkungsprozeß mit einer Kristallfläche diese innerhalb eines

vorgegebenen Winkelbereichs zufallig um ihre ursprüngliche Orientierung gekippt wird. Mit
zunehmender Verzem¡ng verbreitern sich dadurch die Streusignaturen und erhöhen dadurch

den Rückstreuanteil. Jedoch verbleiben auch bei hohen Verzemrngsgraden weit oberhalb von

507o signiflkante Unterschiede zwischen Säulen und Platten, so daß diese als unabhängige For-

men berücksichtigt werden müssen. Als weitere repräsentative Kristallform wird ein mit lSVo

verzentes, dreidimensionales Kochfraktal zwetter Generation verwendet. Einen optischen Ein-

druck dieser, im folgenden auch als verzerrtes Polykristall bezeichneten Kristallform gibt

Abbildung 3.4. Eine weitere selbstähnliche Verfeinerung der Kristallstruktur oder eine Erhö-

hung des Verzerrungsgrades führt zu keiner wesentlichen Veränderung der optischen Eigen-

schaften. Dieses numerische Ergebnis bestärkt die Annahme, daß das verzerrte Polykristall

dazu geeignet ist, das Streu- und Absorptionsverhalten beliebig komplexer und ungeordneter

Kristallaggregate zu beschreiben.

Diese Ergebnisse wurden durch verschiedene weitere Studien bestätigt (Strauss, 1994; Iaquinta

et al., 1995) und haben zu der Auswahl der in dieser Arbeit verwendeten Kristallformen geführt.

Als Einzelkristalle werden verzerrte Polykristalle sowie Säulen und Platten mit Aspektverhält-

nissen von 5 bzw. 0,2 verwendet. Desweiteren sollen möglichstrealistische Größenverteilungen

symmetrischer Kristalle untersucht werden. Daher wurden zusatzlich die optischen Einfachs-

treuparameter für Säulen, Platten und Hohlsäulen für je 34 Kristallgrößen mit Ausdehnungen

zwischen 7 und 2000 ¡tm und Aspektverhältnissen, die aus der Literatur entnommen wurden,

berechnet (siehe auch Tabelle 2.2 und Tabelle 4.1). Für die Hohlsäulen wurde dabei ein Ver-

hältnis von I:2 zwischen Innen- und Außenradius gewählt. Als weitere Kristallform wurden

Kugelverteilungen berücksichtigt, deren optische Eigenschaften sich aus Mie-Berechnungen

ergeben (Wiscombe, 1980).

Abbildung 3.4 zeigt eine schematische Darstellung der verwendeten Kristallformen. Eine mög-

liche horizontale Orientierung, wie sie insbesondere für Platten vorstellbar ist, wird in dieser

Arbeit nicht untersucht. Es wird somit stets eine zufällige Orientierung der Kristalle angenom-

men. Abbildung 3.5 zeigt einen Vergleich der normierten Streufunktionen bei einer Wellenlän-

ge von 0,55 ¡tm. Man erkennt für die vier gezeigten Kristallformen den starken

Vorwärtsstreupeak durch geradlinige Transmission und Beugung. Die hexagonalen Strukturen

weisen verschiedene lokale Maxima auf. Diese ergeben sich an den Halowinkeln aufgrund von

Minimalablenkungen an 60o- und 90o-Kanten, im Rückwärtstreubereich um 180o durch Retro-

reflexion an parallelen Kanten sowie durch interne Reflexionen in einem Bereich um etwa 1500.

Demgegenüber weist das verzerrte Polykristall eine stark geglättete, deutlich isotropere Streu-
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funktion auf. Bei Kugeln zeigt sich insbesondere das charakteristische Regenbogenmaximum

bei 140o durch einmalige interne Reflexionen.

Nun soll untersucht werden, welche Größe geeignet ist, um die Strahlungswirkung der Größen-

verteilung nJ beschreiben. Verschiedene Autoren haben gezeigt, daß der durch

Gleichung (3.16) definierte Effektivradius eine einfache Parameterisierung der optischen Ei-
genschaften von Wasserwolken zulaßt (Hansen und Travis,1974; Stephens, 7978):

13 n(r)dr

"ff r2 n(r)dr
(3.16)

Besteht die Wolke im wesentlichen aus Tröpfchen mit Größenparametern x=Znr/)u > 30, so daß

die Extinktionseffizienzen Q",,(r) nur noch unwesentlich von ihrem asymptotischen Wert 2 ab-

weichen, so besitzt die Form der Größenverteilung einen nur geringfügigen Einfluß auf die Ein-

Einzelkristalle:

Verzerrtes Polykristall Platte (L|D=OQ) Säule (L/D=5)

J

þ=
tA

I
I
T

I
I
T
I
t
¡

080¡tm L=2000þm

L=20trtm

L=2000ltm

L=20þm

Kristall-
verteilungen

D_

U
þm7 (Da

Platten Hohlsäulen Säulen

Abbildung 3.4: Graphische Veranschaulichung der ín dieser Arbeit verwendeten Kristall-
formen. Während bei den Einzelkristallen Polykristalle, Säulen und Plat-
ten feste, gröJ3enunabhöngige Aspeknerhriltnisse angenommen werden,
variieren diese bei den 34 Gröl3enklassen, die für die Berechnung von Kri-
stallverteilungen verwendet werden. Aus kleinen, kompakten Kristallþr-
men werden grotJe, langgezogene Säulen und Hohlsciulen bzw. grot3e,

flache Plarten. Die Parameterisierungen stammen von Auer und Veal
(1970) sowie von Heymsfield (1972). Siehe hierzu auch TabeIIe 2.1 und
Anhang A.l.
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Abbildung 3.5: Vergleich der normierten Streufunktionen fíir verschiedene Kristallþrrnen:
Verzerrtes Poþkristall, Säule, Platte und Kugelverteilung. Gerechnet wurde

ftir eíne Wellenlänge von 0,55 ¡tm. Der Effektivradius liegt bei etwa 50 ¡tm.
D e sw eíteren w urden zw ei H eny ey -Gre enstein- Funktionen mit We rten de s

Asymmetrieparameters g von 0,5 und 0,875 dargestellt.

fachstreuparameter (Hu und Stamnes, 1993). Diese Definition des Effektivradius eignet sich

sowohl für den kurzwelligen solaren Spektralbereich als auch für den thermisch infraroten Be-

reich.

Ahnliche Konzepte zur Parameterisierung der Größenverteilung von Eiswolken stoßen auf eine

Reihe von Problemen. Verschiedene Kristallformen weisen unterschiedliche Teilchendimen-

sionen auf, so daß ein einfacher Zusammenhang zwischen Streu- und Absorptionseigenschaften

nicht vorliegt. Entsprechend existieren in der Literatur eine Anzahl verschiedener Definitionen
für den Effektivradius. Allen gemeinsam ist, daß sie im Falle von Kugelverteilungen mit der in
Gleichung (3.16) gegebenen Definition übereinstimmen. Ansonsten eignen sich je nach Frage-

stellung, Meßmethode oder untersuchtem Spektralbereich unterschiedliche Ansätze.Inder vor-
liegenden Arbeit wird eine Definition von Foot (1988) beziehungsweise Francis et aI. (1994)

verwendet:

3v,(L) 
rr u¿r

4nI
r 
"ff

ï+"Ø)dL 4os'í:,

Hierbei seien V(L) und o rro(L) Volumen und Querschnitt der Kristalle mit Ausdehnung L, W"

""d 
ossíi Gesamtvolumen und Gesamtquerschnitt der Verteilung. Der so definierte Ausdruck

weist gegenüber verschiedenen anderen Ansätzen den Vorteil auf, keine konkreten Annahmen

- 
Polykristall

---- Säule (UD=s)

- - Platte (UD=0,2)

- 
Kugelverteilung

-..'---. Henyey-Green.(g=0,5)

- - Henvev-Green.(o=0.875
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über die Teilchenforma)treffen. Zudemist die totale Querschnittsfläche ogr""i eine Größe, die

mit Hilfe der bei in situ-Messungen üblicherweise verwendeten optischen Sonden direkt gemes-

sen werden kann.

Im folgenden soll gezeigt werden, daß die in Gleichung (3.17) gegebene Definition besonders

gut dafür geeignet ist, die optischen Einfachstreuparameter von Eiswolken zu parameterisieren.

Um dafür eine vereinfachte Darstellung zu erhalten, wird zunächst davon ausgegangen, daß in-

nerhalb der Wolkenschicht eine höhenunabhängige Größenverteilung n(L) vorliegt und somit

für alle Teilchen der Grenzfall der geometrischen Optik erfüllt ist. Man erhält dann für die op-

tische Dicke õ einer Eiswolkenschicht der geometrischen Dicke Az:

J
i=L,zk"rt=2Lz o r"o(L)n(L)dL.

J
IWP=L,zIWC-L,zþ¡ v(L)n(L)dL.

3IWP
2p ¡, 

"¡¡

(3.18)

Der Eiswasserpfad IWP ist definiert als der über die vertikale Ausdehnung Az einer Wolke in-

tegrierte Eiswassergehalt IWC. Aufgrund der höhenunabhängigen Größenverteilung ergibt sich

bei Kristallen mit Eisdichte p, :

Durch Kombination der Gleichungen (3.I7) bis (3.19) erhält man den einfachen Zusammen-

hang

(3.1e)

(3.20)I

Die in Gleichung (3.I7) definierte Variante des Effektivradius r*erlaubt somit, unabhängig

von der Annahme einer Teilchenform, eine eindeutige Beziehung zwischen der makrophysika-

lischen Größe Eiswasserpfad und der optischen Wirkung, ausgedrückt durch die optische

Dicke ã.

Etwas komplizierter gestaltet sich die Herleitung einer adäquaten Beziehung für die Einfach-

streualbedo os, da hierzu ein Ausdruck für die Absorptionseffizienz Qabestimmt werden muß.

Diese hängt bei Wellenlängen mit schwacher bis moderater Absorption von der im Eis zurück-

gelegten Distanz d, ab. Yernachlässigt man in dieser vereinfachten Betrachtung interne Refle-

xionen sowie Weglängenveränderungen durch Brechung, so kann diese Distanz frir zufällig

orientierte Teilchen durch das Verhältnis von Volumen und Querschnitt angenähert werden

(Ackerman und Stephens, 1987). Die Wegverlängerung durch interne Reflexionen und Bre-

chung kann durch einen zusätzlichen Formfaktor F' berücksichtigt werden. Macke et al. (1996)

haben diesen Faktor für eine Wellenlänge von 0,55 ¡tm berechnet. Dabei ergaben sich für die

verschiedensten polyedrischen Kristallformen nahezu identische Werte von 1,7 und nur für Ku-
geln ergab sich ein um etwa 257o geingerer'Wert von I,26. Der Grund hierfür ist, daß Kugeln
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sehr viel transparenter sind als andere Kristallformen, was beispielsweise darauf zurückzuftih-

ren ist, daß bei Kugeln keine Totalreflexion auftritt. Man erhält somit für die Absorptionseffi-

zienz eines Kristalls mit der Ausdehnung Z und dem Imaginåiranteil des Brechungsindex n,:

Da in dieser Arbeit für alle verwendeten Wellenlängen ni< 10-3 gilt (siehe Abbildung 3.1), wur-

de im zweiten Teil von Gleichung (3.2I) eine Taylor-Entwicklung vorgenoÍrmen und nach dem

ersten Glied abgebrochen. Durch Einsetzen der so bestimmten Absorptionseffizienz in die De-

finition der Einfachstreualbedo (siehe Gleichung (3.6)) erhält man

4nn,(),,)FV(L)

)t'
1 (3.22)

2 o *o(L)n(L)dL

Wiederum findet man einen eindeutigen Zusammenhang mit dem in Gleichung (3.I7) definier-

ten Effektivradius r*.Die Tatsache, daß mit Ausnahme der Kugeln der Formfaktor im nicht-

absorbierenden Spektralbereich für verschiedenste konvexe Kristallformen den gleichen Wert

aufweist, läßt erwarten, daß dies mit einem entsprechend geringeren'Wert auch für absorbieren-

de Spektralbereiche gilt. Dies zeigen auch die in Abbildung3.6a berechneten'Werte der Ein-
fachstreualbedo in Abhängigkeit vom Effektivradius für einen moderat absorbierenden

Spektralkanal bei I,63 ¡tm . Der funktionale Verlauf aus Gleichung (3 .22) wird sehr gut wieder-

gegeben. Die Einfachstreualbedo sinkt aufgrund der zunehmenden Absorptionsweglänge in den

Kristallen nahezu linear mit dem Effektivradius. Bei gleichem Effektivradius findet man für
fünf der sechs dargestellten Kristallformen nahezu identische Werte für too. Lediglich Kugeln

weisen bei gleichen Effektivradien eine wesentlich geringere Absorption auf. Diese Ergebnisse

zeigen zum einen, daß die gewählte Definition des Effektivradius eine geeignete Größe zurPa-

rameterisierung der Einfachstreualbedo darstellt. Zum andercn aber zeigt sich auch, daß der

spektrale Verlauf der Einfachstreualbedo keine Rückschlüsse auf die Teilchenform zuläßt.

Eine ähnlich einfache Beziehung zwischen Effektivradius und Phasenfunktion kann nicht her-

geleitet werden. Wie ein Blick auf die Abbildung 3.5 zeigt, wird letztere wesentlich durch die

Teilchenform bestimmt. Die Teilchengröße beeinflußt die Gesamtstreufunktion auf verschiede-

ne Weisen. Um dies besser darstellen zu können, soll der Asymmetrieparameter g betrachtet

werden, der das erste Moment der Phasenfunktion bildet und die relative Bedeutung der Vor-

wärtsstreuung beschreibt:

Qo(L,À) = t -exp
¡-4nn,().)F Y(¿)f
t-t

I orrr(z)À )

4nn,(X)FV(L)=-G;(Dñ-

\nn,(À,)F
_ 

-r 

^^3)," ' eJJ'

L)dL

(3.21)

1-o0

tò fi",*, cos(¡t")d¡t, (3.23)
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a) Einfachstreualbedo bei À,=1,63 þm als Funktion des Effektivradius fiir
drei verschiedene Kristallþrmen und drei Kristallþrmverteilungen
(siehe Legende und Erläuterungen auf den vorherigen Seiten). b) Spek-

traler Verlauf der Einfachstreualbedo fiir eine SäuIe mít AspeknerhäItnis
5 und acht verschiedene Effektivradíen (siehe Legende).
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a) Asymmetrieparameter im nicht-absorbierenden Spektralbereich um
0,55 ¡tm als Funktion des Effektivradius fíir wiederum drei verschiedene
Kristallþrmen und dreí Kristallþrmverteilungen (siehe Legende).

b) Spektraler Verlauf des Asymmetríeparameters fiir eine SäuIe mit
Aspeknerhältnis 5 und acht verschiedene Effektivradien (siehe Legende).
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In Abbildung3.Ta ist für die sechs untersuchten Kristallformen bei einer nicht absorbierenden

Wellenlänge von 0,55 ¡tm der Asymmetrieparameter in Abhängigkeit des Effektivradius darge-

stellt. Man erkennt erneut den dominierenden Effekt der Teilchenform. Auch die scheinbar

deutliche Abhängigkeit der Säulen- und Plattenverteilungen vom Effektivradius sind zum über-

wiegenden Teil auf Veränderungen der Aspektverhältnisse und nicht auf tatsächliche Größen-

effekte zurückzuführen. Für die Einzelkristalle zeigt sich keine Abhängigkeit von der effektiven

Teilchengröße. Dies liegt daran, daß der mit dem Effektivradius ansteigende Asymmetriepara-

meter der Beugungskomponente für die gezeigten Größenparameter bereits sehr nahe am

asymptotischen Wert 1 liegt. Demgegenüber zeigt die Kugelverteilung einen moderaten An-

stieg aufgrund der mit steigendem Effektivradius abnehmenden Bedeutung sehr kleiner Kugeln.

Der wesentliche Größeneffekt schlägt sich in den absorbierenden Spektralbereichen nieder. Die
Zusammensetzung des Gesamt-Asymmetrieparameters aus den beiden Einzelkomponenten

von Beugung und Streuung ergibt sich zu (Macke, 1994):

I
" 20Jn

( B br rs uns + (2oJ o - r) B roy ¡ ro., ¡ng) (3.24)

Mit abnehmender Einfachstreualbedo steigt somit der Einfluß der Beugungskomponente am

Gesamt-Asymmetrieparameter g an. Dies zeigt auch ein Vergleich der spektralen Verläufe von

ro, und g in Abbildung 3.6b bzw.3.7b. Der Einfluß des Effektivradius auf die Phasenfunktion

wirkt somit im wesentlichen mittelbar über den Einfluß der Einfachstreualbedo. Für diese hat

sich jedoch die in Gleichung (3.I7) gegebene Definition des Effektivradius als sinnvoll erwie-
sen. Ein Vergleich abgeleiteterEffektivradien bei verschiedenen Definitionen des Effektivradi-
us ist dann mit Hilfe von Normierungsfaktoren möglich, die allein von der Kristallform
abhängen (Wyser, 1997; McFarquhar und Heymsfield, 1998).

Die bisherigen Ausführungen haben gezeigt, daß im solaren Spektralbereich in dem für Eiskri-
stalle typischen Größenparameterbereich weder optische Dicke noch Einfachstreualbedo eine

Bestimmung der mittleren Kristallform allein aus spektralen Messungen zulassen. Desweiteren

hat sich gezeigt, daß auch bei der spektralen Variation der Phasenfunktion der wesentliche Ein-
flußfaktor die Einfachstreualbedo ist und somit keine Aussage über die Teilchenform möglich

ist. Es verbleibt zu untersuchen, ob in der Streukomponente der Phasenfunktion selbst die ge-

suchte spektrale Information nx Teilchenform enthalten ist. Ein entsprechendes Beispiel ftir
solch eine spektrale Information ist das Verschwinden bestimmter, aus internen Reflexionen re-

sultierender Streucharakteristika in Spektralbereichen mit Eisabsorption. Andererseits zeigen

Ray Tracing-Berechnungen, daß die möglichen Veränderungen der Streufunktion relativ gering

und somit nicht wahrnehmbar gegenüber anderen Einflußfaktoren bei Strahldichtemessungen

sind. Zudem läßt sich dieselbe Modifikation der Streufunktion auch durch eine Vergrößerung

der Teilchengröße erreichen. Es muß somit davon ausgegangen werden, daß keine Aussage zur

vorherrschenden Teilchenform in Eiswolken allein aus spektralen Messungen im solaren Spek-

tralbereich möglich sind.
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3.4 Bestimmung der Modelleingabeparameter

3.4.1 EinfachstreuparametervonEiswolken

Der in Gleichung (3.I7) definierte Effektivradius ist lediglich abhängig vom Gesamtvolumen

und Gesamtquerschnitt der Verteilung und nicht von Details der Größenverteilung. Auch die

optischen Einfachstreuparameter sind, wie die Überlegungen des letzten Abschnitts gezeigtha-

ben, nur unwesentlich von der Größenverteilung abhängig. Veröffentlichte Studien verschiede-

ner Autoren zeigen, daß die Form der Größenverteilung auf die Größe der optischen

Einfachstreuparameter lediglich für sehr kleine Effektivradien bedeutsam wird, bei denen die

Gültigkeit der geometrischen Optik verletzt wird ( Fu, 1996; 'Wyser und Yang, 1993).

Dennoch sollen in dieser Arbeit auch Größenverteilungen verwendet werden, die möglichst gut

reale Teilchenspektren in Eiswolken repräsentieren. Zumeinenkann dadurch überprüft werden,

inwieweit eine Vernachlässigung des Einflusses der Größenverteilung tatsächlich gerechtfertigt

ist. Zum anderen wird sich im folgenden Abschnitt herausstellen, daß aufgrund numerischer In-
stabilitäten die berechneten Strahlungsfelder für Einzelkristalle deutlich höhere Fehler aufwei-
sen als für Kristallverteilungen.

Zur Beschreibung der Teilchenspektren wird eine Parameterisierung von Liou (1992) verwen-

det, die auf der von Heymsfield und Platt (1984) veröffentlichten Parameterisierung aufsetzt

und die gleichen Daten verwendet. Diese stammen aus inslrz-Messungen mit optischen Sonden

der Typen Pus-lD-C und Ptr,ls-lD-P und decken einen Größenbereich zwischen 20 und

3000 ¡tm ab. Es wurden etwa 50 Fluglegs innerhalb verschiedener, stratiformer Eiswolken der
mittleren Breiten veÍnessen, wobei ein Temperaturbereich von etwa -20 bis -60"C abgedeckt

wurde. Es zeigt sich, daß die Temperatur der wesentliche Faktor zur Beschreibung der Größen-
verteilung darstellt und für eine Parameterisierung ausreicht. Dabei wurden die gemessenen

Teilchendimensionen als Ausdehnungen von Säulen interpretiert. Die Beziehungen zwischen
Länge Z und Breite D können der Tabelle 2.2 entnommen werden. Für die längen- und tempe-

ratur-abhängige Größenverteilung ergibt sich:

Alr). L
BtQ)

20¡tm<L<Lo(T)

L> Lo(T)
n'(L, T) =

A2Q)'L (3.2s)

IWC = exp{-7, 6 + 4expï-T, 2443. 10-3(lzl - 20, o)2'ottl}, -2oo c < T < --60o c

Die Größen L, n' (L, Z) und IWC haben die Einheit eî trrm, 7n-tp7n-r und gm-3 . Die Verteilungs-
parameter Ap A2, Bþ Bz und ,Lo sind rein temperaturabhängig und können der Arbeit von Liou
(1992) entnommen werden. Um den Anwendbarkeitsbereich zu vergrößern und die Verteilun-
gen realistischer zu gestalten, werden zwei Modifikationen vorgenommen. Aufgrund mangeln-

der Information über die Anzahldichte von Kristallen mit Ausdehnungen kleiner 20 ¡tm,

Br(T)

.rwc(r)

.rwc(r)
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wurden diese in den Parameterisierungen von Heymsfield und Platt bzw. Liou nicht verwendet.

Dadurch wird ein wichtiger Beitrag zur Strahlungswirkung einer Kristallverteilung vernachläs-

sigt (siehe Abschnitt 2.3). Deshalb wird im folgenden für kleine Kristalle mit äquivalenten Säu-

lenlängen kleiner 20 ¡tm eine konstante Größenverteilung von Kugeln mit Radien r=U2
hinzugefügt:

n" (L, T) =
n'(L, T) ,

n'(20¡tm, T) ,

-zooc <T <-60oc

L> 20¡tm

L = 2r <20¡t"m (3.26)

Diese Annahme einer zusätzlichen konstanten Größenverteilung entspricht den Ergebnissen

von Strauss (1994) und stellt einen Kompromiß dar zwischen den verschiedenen, in

Abschnitt 2.3 diskutierten Ansichten über die Häufigkeit kleiner Kristalle. Für diesen Größen-

bereich mit Größenparametern kleiner 30 sind keine verläßlichen Berechnungen mit Hilfe der

geometrischen Optik mehr möglich. Stattdessen müssen rotationssymmetrische Kristallformen

verwendet werden. Obgleich inzwischen mit der T-Matrix-Methode (Mishchenko, 1993) oder

dem diskreten Mie-Formalismus (Havemann ,1997) weitere effektive Verfahren zur Verfi.igung

stehen, werden in der vorliegenden Arbeit Kugeln verwendet, deren optischen Eigenschaften

mit Hilfe der Mie-Theorie bestimmt werden können. 'Wie 
der Vergleich zwischen Säulenvertei-

lungen und Säulen,bzw. zwischen Plattenverteilungen und Platten in Abbildung3.6a zeigt,

führt diese Modifikation nicht zu wesentlichen Fehlern bei der Bestimmung der Einfachstreu-

albedo.

Um auch für größere Effektivradien, wie sie insbesondere in konvektiven Eiswolkensystemen

anzutreffen sind, eine Parameterisierung vornehmen zu können, wurde eine zweite Modifikati-
on durchgeführt. Basierend auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 2.3 wird angenommen, daß

höhere Effektivradien insbesondere durch Sekundärmaxima gebildet werden, die das Vorhan-

densein von Aggregaten beschreiben. Hierfür ergaben sich im wesentlichen Teilchenausdeh-

nungen zwischen 200 und 800 ¡-rm mit Modalwerten von etwa 500 pru. Aufbauend auf der mit
Hilfe der Gleichung (3.26) berechneten Größenverteilung bei einer Temperatur von -20'Ç wer-

den größere Effektivradien dadurch gebildet, daß eine temperaturabhängige logarithmische

Normalverteilung hinzuaddiert wird. Sowohl der Modalwert als auch die Anzahldichte beim

Modalwert steigen linear mit der Temperaturdifferenz oberhalb von -20'C an. Die Verteilungs-

parameter wurden per Hand angepaßt und basieren auf keinerlei theoretischer oder experimen-

teller Datenbasis. Die als Temperatur bezeichnete Größe stellt somit fi.ir Werte oberhalb -20'C
lediglich eine Hilfsgröße zur Erzeugung plausibler Größenverteilungen mit größeren Effektiv-
radien dar und ist nicht mit tatsächlichen Temperaturwerten und damit verbundenen physikali-

schen Prozessen zu verwechseln.
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n(L, T) -

N,,(L, T)

n"(L,-20oQ +

T<-200C

T>-20oC Q.27)

NAT

o=0,2 þ = 1n500 N=50m -3 A,T =lr - ezo" ql

Abbildung 3.8 zeigt als Beispiel einige mit Gleichwg(3.27) erzeugte Größenverteilungen für
einen Temperaturbereich zwischen -60" C und +30'C. Um die Verteilungen in dieser Arbeit nut-

zenzu können muß noch festgelegt werden, wie diese für andere Teilchenformen als für Säulen

zuinterpretieren sind. Die eigentlichen, aus den Teilchensonden resultierenden Größeninforma-

tionen sind Querschnittsflächen. Entsprechend soll angenonìmen werden, daß die sich für eine

Temperatur Zergebende Größenverteilung für verschiedene Teilchenformen bei gleicher Quer-
schnittsfläche gleiche Häufigkeit aufweist. Für die charakteristische Teilchenausdehnung x ei-

ner Kristallform gilt also in Abhängigkeit der Säulenlänge l:

n(7, x(o r",(L)))dx = n(7, L)dL. (3.28)

1o-4

10-6
0 500 1 000 1 500

Länge [¡.rm]

Verwendete Grötìenverteilungen in Abhringigkeit eines als Temperatur
bezeichneten Parameters. Aufgrund der verschiedenen, vorgenommenen

Modifikationen besitzt dieser Parameter jedoch insbesondere fíir Werte

oberhalb von -20"C nur eíne geringe physikalische Aussagekrafi und dient
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Die Beziehungen 6s"o(L) undr(oseo) lassen sich dabei aus den Parameterisierungen der Aspekt-

verhältnisse aus Tabelle 2.I bestimmen.

Mit Hilfe der für Säulen, Hohlsäulen und Platten vorliegenden Einfachstreuparameter in je 34

Größenklassen (siehe Tabelle 4.1) sowie den entsprechenden, aus Mie-Rechnungen ermittelten

Größen für kleine Kugeln, im folgenden als Größenklasse 0 bezeichnet, sollen nun die Glei-

chungen (3.27) und (3.28) dazu verwendet werden, die Einfachstreuparameter von Größenver-

teilungen zu berechnen.

Man erhält für den j-ten Spektralkanal:

'ro"''
)ii r'å; 

jo';j,w's¡

,ses,ile) =
2?o= or'' '(e)rä 

i o';j,lv'g¡w (3.2e)

211=oo';j,N'çr¡

RESo-ô
j 2'/= o8'' 

i 
''6i 

o';i,wtçr¡w
k\:i' 

j 
= >?o=ro';j,w'1r¡

Auf diese Weise wurden für Säulen und Hohlsäulen bei je 20 sowie für Platten bei 19 Tempe-

raturen die optischen Einfachstreuparameter bestimmt. Für die hexagonalen Einzelkristalle ste-

hen für je 22 Größen die optischen Parameter zur Verfügung. Aus Rechenzeitgründen wurde

die Anzahl der Größen für Polykristalle auf 8 beschränkt. Hinzu kommen Mie-Berechnungen

fürEiskugeln bei 20 verschiedenen Temperaturen. Eine Zusammenfassung der Größeninforma-

tionen und den dazugehörigen Temperaturen gibt Tabelle A.2. Dabei muß bedacht werden, daß

der Temperatur-Parameter T keineswegs den Effektivradius eindeutig festlegt. Vielmehr erge-

ben sich in Abhängigkeit des Kompaktheitsgrades bei verschiedenen Kristallformen unter-

schiedliche Werte.

Die spektrale Breite der Kanäle beträgt l0 nm unterhalb von 1,1 ptmund 18 nm fúr die größeren

Wellenlängen.Zwar war die spektrale Auflösung während der EucnBx 94-Flugmeßkampagne

deutlich besser (3 bzw.7 nm),jedoch sollen die entwickelten Algorithmen letztendlich auf Sa-

tellitendaten mit entsprechend gröberer spektraler Auflösung angewandt werden. So entspre-

chen die gewählten Werte ungefähr den Auflösungen des MooIs-Sensors, der die meisten der

untersuchten Spektralkanële zur Verfügung stellt. Die während der Eucnrx 94-Meßkampagne

erzielte höhere Auflösung wird in dieser Untersuchung auf die entsprechend niedrigere Auflö-
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Abbildung 3.9: a) Imaginriranteil des Brechungsindex von Eis als Funktion der Wellen-

länge aus Messungen von Warren (durchgezogen) und Gosse (gepunktet).

b) Relatíver Unterschied der Messungen von Gosse bezogen auf die Mes-
sungen von Warren (Quelle: Fu, 1996).

sung gemittelt. Allerdings wird für die'Wolken ein konstanter Brechungsindex fúr die gesamte

Kanalbreite angesetzt. Der dabei verwendete Brechungsindex von Eis stammt aus Messungen

von Warren (1984). Der Fehler im Imaginåiranteil wurde dabei mit etwa I007o im nahen Infrarot
angegeben. Inzwischen wurden von Gosse (Quelle: Fu, 1996) ähnliche Messungen mit einer

Genauigkeit von besser I7o vorgenommen. Abbildung 3.9 zeigt den Vergleich beider Messun-

gen. Man erkennt, daß für die untersuchten Spektralkanäle oberhalb von I,L ¡tm der in dieser

Arbeit verwendete Imaginäranteil um etwa2)%o überschätzt wird. Da dieserFehlernicht grund-

sätzlicher Natur ist und in zuki.inftigen Algorithmenentwicklungen vermieden werden kann, soll

er für die Fehlerbetrachtung nicht berücksichtigt werden. Bei der Bewertung der Meßdaten in

Kapitel 5 müssen die Abweichungen jedoch beachtet werden.

3.4.2 SonstigeModellparameter

Randbedingungen

Als Untergrund wurde ein isotroper Reflektor verwendet. Diese Annahme ist für Wasserober-

flächen außerhalb des sun glint in guter Näherung erfüllt (Payne, 1972). Für küstenferne Ge-

wässer stehen die 'Wasserinhaltsstoffe in vergleichsweise festen Verhältnissen, so daß das

Reflexionsvermögen nur geringe Variabilitäten aufweist. Für die spektral abhängige Ozean-

albedo wird daher ein aus hochaufgelösten Spektralmessungen abgeleiteter Ansatzvonlouber-
sac verwendet (Quelle: Schüller, 1995):

a=O

- 
\,¡V¿¡¡s¡ (1984)

Gosse et al. (1996)

(a) (b)

A()',) = a'e b)"
64 b = -6,93147 (3.30)
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Die Wellenlänge wird dabei in Nanometer angegeben. Die Albedo fällt somit von etwa IVobei

einer Wellenlänge von 0,55 pm auf unter 0,0017o bei 2,I3 ¡tm.

Für den einfallenden solaren Strahlungsfluß am Außenrand der Atmosphäre werden Daten von

Neckel und Labs (1984;1985) verwendet. Die Simulationen werden für zwei Beobachtungshö-

hen aufgezeichnet. Dabei dient die obere Bezugshöhe von 70 km zur Entwicklung der Algorith-
men, da weitere Extinktionsprozesse oberhalb dieses Niveaus bis zum Satellitensensor

vernachlässigt werden können. Um abzuschãtzen, inwieweit die Algorithmen auch für Flug-

zeugmessungen verwendet werden können, wurde zusëttzlich eine Beobachtungshöhe von

lL,5 km berücksichtigt, was in etwa den Flughöhen der Falcon während Eucnsx 94 entspricht.

Die Modellatmosphäre

Um eine möglichst umfangreiche Untersuchung von Mehrschichtwolken zu ermöglichen, wur-

de mit 40 atmosphärischen Schichten zwischen Boden und 70 kmIJöhe eine relativ feine Un-

terteilung gewählt. In den ftir Wolken vorgesehenen Höhen zwischen 2 und l2km liegt die

Auflösung bei 0,5 km.Fur Sensitivitätsstudien wurde zwischen 9,5 und I0,I kmmit 0,1 kmeine

noch feinere Auflösung gewählt. Tabelle A.3 zeigt die gewählte Schichteinteilung sowie eines

der vier verwendeten Atmosphärenprofile für Temperatur, Druck und Wasserdampfdichte. Die
in derTabelle gezeigten Daten stammen aus Aufzeichnungen der Standard-Meßinstrumente der

Falcon. Sie wurden während des Aufstiegs der Mission 204 der Eucnrx 94-Meßkampagne bis

zur ersten Aufstiegshöhe in etwa 1I,2 km Höhe ermittelt. Oberhalb dieser Höhe wurde ein Mc-

Clatchey-Mittlere Breiten Sommer-Standardprofil aufgesetzt (McClatchey et a1.,1972).

Um auch Variationen der Atmosphzirenparameter, insbesondere des Wasserdampfgehaltes, zu-

zulassen, wurden als alternative Profile die McClatchey-Standardprofile für mittlere Breiten im
Sommer, mittlere Breiten im Winter und für die Tropen verwendet. Die Wasserdampfsäulenge-

halte dieser Profile liegen zwischen 8 und 4l kg/m2. Hierdurch wird der größte Bereich mögli-
cher Feuchtewerte abgedeckt.

Während die Absorptionseigenschaften von Aerosolen und Wolkenpartikeln nur relativ gering-

fúgig innerhalb eines Spektralintervalls variieren, absorbieren atmosphärische Gase sehr stark

wellenlängenabhängig. Um dies zu beri.icksichtigen, wurde für jedes Atmosphärenprofil und
jede Atmosphärenschicht mit Hilfe von Linie-fiir-Línie-Rechnungen für 36 relative Absorber-

massen zwischen 0,0 und 8,75 die mittlere Transmissionsfunktion eines Spektralintervalls be-

stimmt. Diese ergeben sich aus den temperatur- und druckkorrigierten Linienbreiten und

Linienintensitäten, deren Parameter dem Absorptionslinienkatalog FIIrnRu 96 entnommen

wurden (Rothman et al., 1992). Die hohen relativen Luftmassen von bis zu 8,75 erlauben, daß

auch bei tiefen Sonnenständen mit Zenitwinkeln größer 80o die Absorptionsprozesse des Strah-

lungstransportes mit hoher Genauigkeit berücksichtigt werden können.

Allerdings ist die Anwendbarkeit der Matrix-Operator-Methode aufgrund der notwendigen

Voraussetzung des Lambert-Beerschen Gesetzes auf den monochromatischen Fall beschränkt
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(siehe Abschnitt 3.1). Um diesen Gültigkeitsbereich wieder zu erreichen, wurden die Transmis-

sionsfunktionen näherungsweise in einer Reihe von Exponentialfunktionen entwickelt, deren

einzelne Terme dem Lambefi-Beerschen Gesetz genügen. Hierfür wurde ein verbesserter Ex-

ponentialsummen-Ansatz von Armbruster und Fischer (1996) verwendet, deren Approxima-

tionsfehler bei kleiner als 0,057o liegt.

Wolken

Die Eis- und Wasserwolken werden für die Simulationen als optisch homogene Schichten mit

fester geometrischer Dicke von jeweils I kmbehandelt. Inwieweit ein mit dieser Annahme ab-

geleiteter Effektivradius für reale Eiswolken mit in der Regel vertikal und horizontal variieren-

den Werten des Effektivradius zu interpretieren ist, wird ausführlicher in Abschnitt 4.4

diskutiert. Während die Wolkenoberkantenhöhe der ÏVasserwolken bei 2 km fixiert wird, kön-

nen die Oberkantenhöhen der Eiswolken entsprechend typischer Höhen in mittleren Breiten

zwischen 4 und 12 km variieren.

Die optischen Einfachstreueigenschaften von Wasserwolken wurden mit Hilfe eines Mie-Pro-
grammcodes von Wiscombe (1980) fur 74 Effektivradien zwischen 1 und 2I ¡tm berechnet. Da-

bei wurden als Tröpfchengrößenverteilungen modifizierte Gamma-Verteilungen des Typs

n(r) - ,u r*p r
(3.31)O,1Ilr*

verwendet (Hansen, 197I: Armbruster, 1998). Der spektral abhängige Brechungsindex von

Wasser stammt aus Messungen von Irvine und Pollack (1968). Die mit einer spektralen Auflö-
sung von 50 nm vorliegenden Daten von Real- und Imaginäranteil wurden auf die untersuchten

Spektralkanäle interpoliert.

Aerosole

Als Aerosolmodell wird der Global Aerosol Data,S¿r Gens von Köpke et al. (1997) verwendet.

Aus 11 Aerosolkomponenten und ihren optischen Eigenschaften wurden dort die vertikalen

Verteilungen typischer Aerosoltypen berechnet. Einige der Aerosolkomponenten quellen bei

zunehmender Feuchte, wodurch sich deren spektrale Einfachstreuparameter deutlich verändern.

Deshalb berücksichtigt das Modell zusatzlich verschiedene relative Feuchten mit Werten zwi-

schen 0und99Vo.

Die Bedeutung der Aerosole für die Entwicklung satellitengestützter Wolkenfernerkundungs-

verfahren spielt eine geringere Rolle als im Falle der bodengebundenen Fernerkundung. Be-

rücksichtigt man, daß bei Ozeangebieten das von der Wasseroberfläche reflektiefte Signal sehr

gering ist und der Hauptanteil stark variierender Aerosolkomponenten innerhalb der Grenz-

schicht, also weit unterhalb des'Wolkenniveaus auftritt, so wird das am Satellitensensor ankom-

mende Aerosolsignal nahezu ausschließlich durch die skalierte optische Dicke beschrieben:
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õ'= (l_r,lo.Ði. (3.32)

In dieser Arbeit wird lediglich der als clean maritime bezeichnete Aerosoltyp verwendet. Des-

sen wasserlösliche Komponenten treten im wesentlichen innerhalb der Grenzschicht auf. Hier-

für wird eine für die untere Atmosphäre typische relative Feuchte von 807o angesetzt. Ftir die

vor allem in der Stratosphlire auftretenden Schwefelsäuretröpfchen wird dagegen eine relative

Feuchte von 0 angenonìmen. Die gesamte aerosoloptische Dicke ergibt sich zu 0,12. Um mög-

liche Variationen der optischen Eigenschaften aufgrund von Feuchteschwankungen oder verän-

derten Aerosoltypen zu berücksichtigen, wird eine Variation der optischen Dicke zwischen 0,0

und I,2 zugelassen. Spektrale Variationen der optischen Eigenschaften werden somit nicht ex-

plizit berücksichtigt.

3.5 Validierung des Modells

Für die in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen werden Nadirstrahldichten mit 72 atmosphä-

rischen Zenitwinkelstützstellen verwendet. Die damit verbundenen Ungenauigkeiten der nume-

rischen Berechnung sowie vereinfachte Annahmen bei mathematischen Formulierungen,

machen die Strahlungstransportsimulationen prinzipiell fehlerbehaftet. Um das Ausmaß dieser

Fehler abschätzen zu können, mtissen die Modellvorhersagen mit Messungen bekannter exter-

ner Bedingungen oder aber mit Strahlungstransportsimulationen anderer Modelle überprüft
werden.

Eine umfangreiche Beschreibung wesentlicher Validierungsschritte von Moivto findet sich bei

Fell (1997), wobei seinen Betrachtungen 10 Zenitwinkelstützstellen zugrundegelegt wurden. So

zeigen verschiedene Vergleiche von Mouo-Modellergebnissen mit analytischen Lösungen fúr
homogene Medien ohne Ausprägung der Phasenfunktion relative Abweichungen von zumeist

weit unter \%o.Die Untersuchung von Modellsituationen mit ausgeprägten Vorwärtsstreumaxi-
ma geschah durch einen Vergleich mit Ergebnissen verschiedener Monte-Carlo-Modelle. Dabei

ergaben sich, bedingt durch die notwendige Modifikation der Phasenfunktion im Vorwåirts-

streubereich, relative Fehler der aufwärtsgerichteten Strahlungsgrößen von bis zu etwa 57o.

Diese Werte decken sich im wesentlichen mit den Ergebnissen der für diese Arbeit vorgenom-

menen Modelluntersuchungen. Da eine vollständige Validierung mit Messungen aufgrund des

Fehlens geeigneter vollständigerDatensätzenichtmöglich war, wurde stattdessen ein Vergleich
mit unabhängigen Modellergebnissen vorgenommen. Hierzu wurden von van de Hulst (1980)

tabellarisch veröffentlichte, mit Hilfe der asymptotic fitting method berechnete Ergebnisse her-

angezogen Sie bilden die azimutalgemittelten Komponenten der bidirektionalen Reflexions-

funktion eines semi-infiniten Mediums mit Henyey-Greenstein-Phasenfunktion bei

verschiedenen Kombinationen von Einfachstreualbedo rrlo und Asymmetrieparameter g.

Tabelle 3.2 zeigt die entsprechenden'Werte für fünf dieser Kombinationen. Das semi-infinite

Medium wurde dabei durch eine Schicht der optischen Dicke 1000 näherungsweise realisiert.
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Tabelle 3.2: Azímutal-unabhringiger Anteíl der Reflexionsfunktion fur ein quasi semi-

infinites Medium (optische Dícke 1000). Die kleinen Zahlen in Klammern
entsprechen den letzten signifikanten Stellen der Werte in Tabelle 27 von van de

Hulsï ( 1980) insofern sie von den mit Mouo berechneten Werten abweichen.
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Um nicht auf die von van de Hulst vorgegebenen Winkelstützstellen interpolieren zu müssen,

wurden in dieser Untersuchung für die Diskretisierung fi.inf zusätzliche Hilfswinkel mit zuge-

hörigen Gewichten 0 eingeführt. Ohne die Genauigkeit der Quadratur zu verändern, erlaubt die-

se Maßnahme die exakte Berechnung für die gesuchten Winkelstützstellen. Die kleinen Zahlen

in Klammern entsprechen den letzten signifikanten Stellen der Werte von van de Hulst insofern

sie von den mit Movo berechneten Werten abweichen. Beispielsweise ergibt sich für g=0,5 und

{Ðo=0,8 bei p-0,7 und ¡ro-0,3 ein mit Mol¿o berechneter'Wert für die Reflektanz von 0,2841.

Demgegenüber findet man als Ergebnis bei van de Hulst 0,2846.

Selbst bei niedrigen Sonnenständen und Beobachtungshöhen findet man relative Abweichun-

gen kleiner 37o. Fur die in dieser Arbeit untersuchte Nadirbeobachtungsgeometrie bleiben die

relativen Fehler stets kleiner l7o, wobei mit zunehmender Absorption und niedrigeren'Werten

des Asymmetrieparameters die Fehler weiter sinken. Umgekehrt ist zu erwarten, daß bei zuneh-

mender Anisotropie der Phasenfunktion die Fehler weiter ansteigen. Dies zeigen auch die in

Abbildung 3.10 für eine Säule mit Aspektverhältnis 5 dargestellten Reflexionswerte in zwei

Spektralkanälen mit und ohne Eisabsorption für verschiedene Kombinationen von Effektivra-

dius und optischer Dicke. Insbesondere im nichtabsorbierenden Spektralkanal erkennt man frir

Isolinien gleicher optischer Dicke Variationen von bis zu 5Vo. Dies ist zum einen zurückzufüh-

ren auf die, bedingt durch die Größe ihrer Kristalle, besonders ausgeprägten Vorwärtsstreuma-

xima. Zudem weisen solche symmetrischen Kristallformen aufgrund von Retroreflexion mehr

oder weniger starke Rückwärtsstreumaxima auf, die bei Henyey-Greenstein-Funktionen nicht

auftreten (siehe Abbildung 3.5).

Um Aussagen über die Genauigkeit von Strahlungstransportsimulationen bei solch komplexen

Phasenfunktionen treffen zu können, wurden Berechnungen für vier nur geringfügig unter-

schiedliche Effektivradien bei einer Einfachstreualbedo von 1,0 vorgenommen. Hierbei sind

nur geringfügige Unterschiede der Phasenfunktionen zu erwarten, so daß sich bei gleicher op-

tischer Dicke und gleichem Sonnenstand quasi identische Nadirreflexionen ergeben sollten.

Diese Berechnungen wurden für die verschiedenen, in dieser Arbeit untersuchten Kristallfor-
men bei jeweils sechs optischen Dicken zwischen 1 und 1000 durchgeführt.

Man findet, daß der höchste SonnenstandmitZenitwinkel 0o von den weiteren Untersuchungen

ausgeschlossen werden muß, da hier bei allen Kristallformen unrealistische, viel zu hohe Werte

auftreten. Dies liegt vermutlich an einer unzureichenden Integration der Phasenfunktion in
Rückstreurichtung, wo aufgrund von Retroreflexion Rückstreumaxima auftreten können. Si-

cherheitshalber wird auch auf den zweithöchsten SonnenstandmitZenitwinkel 9,3o verzichtet.

Desweiteren wird im folgenden auch der niedrigste Sonnenstand von 86o ignoriert, da aufgrund

der hohen relativen Luftmasse der Störeinfluß durch atmosphärische Streuung dominant wird.

Für die tibrigen Winkel erhält man relative Variationen von 3 bts 57o für die beiden Einzelkri-

stalle Säule und Platte sowie Ibis2To für das yetzeîrte Polykristall und die Kristallverteilungen.

Die Untersuchung wurde für vier verschiedene Winkelauflösungen mit 6, 12,I8 und24Zenit-
winkeln vorgenommen. Geht man davon aus, daß eine Erhöhung der Winkelauflösung zu einer
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Abbildung 3.102 Simulationen der spektralen Reflexionenfíir eine Eiswolke, bestehend aus

Sciulen mit Aspeknerhriltnis 5, in Abhcingigkeit von optischer Dicke und
Effektivradius (Sonnenstand=40,7", Meeresoberfläche). a) Ohne Eisab-
sorption (0,864 ¡.tm) und b) mit moderater Eisabsorption (1,63 ¡tm).

verbesserten Integration und somit realistischeren Ergebnissen führt, so sollten die mit der

höchsten betrachteten Winkelauflösung von 24 Zenitwinkeln vorgenommenen Simulationen

nur geringe absolute Fehler aufweisen. Während bei einer Verwendung von nur 6Zenitwinkeln
noch deutliche Abweichungen gegenüber den Ergebnissen der hohen Auflösung auftreten, er-

geben sich ab 12 Winkeln nur noch geringftigige Änderungen kleiner 0,57o. Zusammenfassend

kann man also davon ausgehen, daß bei Vernachlässigung des höchsten und niedrigsten Son-

nenstandes je nach Kristallform relative Variationen kleiner 2 bis 57o auftreten. Obgleich die

Bestimmung dieser Werte keiner tatsächlichen Validierung entspricht, werden sie im folgenden

als Fehlermaß für die Güte der Simulationen betrachtet.
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4 Invertierung der Modellergebnisse

In tausend Formen magst du dich verstecken,
Doch, Allerliebste, gleich erkenn ich dich;

Du magst mitZauberschleiern dich bedecken,
Allgegenwarfge, gleich erkenn ich dich.

Buch des Parsen

Die im vorigen Kapitel berechneten Simulationen sollen nun dafúr genutzt werden, die gesuch-

ten Algorithmen zur Fernerkundung von Eiswolkenparametern zu entwickeln. Allerdings kann

der funktionale Zusammenhang zwischen der Strahlungsgröße und den abzuleitenden Parame-

tern nicht explizit angegeben werden. Stattdessen müssen nâherungsweise Lösungen mit Flilfe
von Regressionsverfahren ermittelt werden.In den vergangenen Jahren wurden hierzu verstärkt

die Möglichkeiten künstlicher neuronaler Netze genrÍzt, da diese eine universelle Möglichkeit
bieten, statistische Regelmäßigkeiten innerhalb eines Datensatzes zu entdecken, und die zu-

grundeliegenden Gesetzmäßigkeiten zu generalisieren.

Um dabei effiziente Fernerkundungsalgorithmen zu entwickeln, müssen zum einen die Daten

die abzuleitenden Informationen auch tatsächlich implizit enthalten und zum anderen redundan-

te Informationen vermieden werden. Daher soll in einem ersten Schritt mit Hilfe von Haupt-
komponentenanalysen abgeschätzt werden, welche spektralen Kanäle notwendig und
hinreichend sind, um die gewünschten Größen abzuleiten. Die Methode der Hauptkomponen-

tenanalyse wird somit im gewissen Sinne dazu benutzt, Hypothesen über mögliche Zusammen-
hänge hervorzubringen.

Im folgenden sollen zunächst die beiden Methoden der Hauptkomponentenanalyse sowie die
nichtlineare Regression anhand eines Beispiels beschrieben werden. Hierbei wird auch ein Ver-
gleich gezeigt zwischen Meßergebnissen des gesamten untersuchten Spektralbereichs und Si-
mulationen ausgewählter Spektralkanäle, dessen Ergebnisse die vorgenoÍtmene Strategie

bestätigen. In den folgenden Abschnitten soll dann auf die verschiedenen, in dieser Arbeit ent-
wickelten Algorithmen eingegangen werden.

4.1

4.t.1

Beschreibung der Vorgehensweise anhand eines Beispiels

1.. Schritt: Hauptkomponentenanalyse zur Vorauswahl der Spektralkanäle

Die Hauptkomponentenanalyse ist eine bereits in den dreißiger Jahren von Hotelling entwickel-
te lineare Technik, um aus einer Anzahl M von Variablen mit Hilfe einer Koordinatentransfor-
mation einen Satz von neuen unkorrelierten Variablen zu bilden, von denen bereits eine Anzahl
K << M einen Großteil der auftretenden Varianz erþJart. Das neue Koordinatensystem wird so

gewählt, daß ein Maximum der Gesamtvaianzin Richtung der ersten Hauptachse liegt, ein Ma-
ximum der Restvananz in Richtung der zweiten Hauptachse usw.



58 4 InvertierungderModellergebnisse

Formal entspricht diese Transformation der Variablen einem Eigenwertproblem. Betrachten

wir dazu eine Datenmatrix X={x¡}i=t,..,Nj=t,..,[1t, bestehend aus Nverschiedenen Simulationen

oder Messungen der M in Zenitrichtung zurückgestreuten spektralen Reflexionen. Die neuen

Basisvektoren ergeben sich als Eigenvektoren der (M x M )-Korrelationsmatrix von X. Die zu-

gehörigen Eigenwerte geben die jeweils erfaßte Yananz an, so daß die neuen Basisvektoren

nach abfallender Rangfolge der Eigenwerte geordnet werden müssen. Die Datenmatrix läßt sich

nun im neuen Koordinatensystem mit Hilfe der Hauptkomponentenmatrix Y = E'X beschrei-

ben, wobei E die transponierte (M x M)-ili4atnx der neuen orthonormalen Basisvektoren in
Abhängigkeit der alten Basisvektoren beschreibt. Eine detaillierte Herleitung finden man zum

Beispiel bei von Storch und Zwiers (1999), ein anschauliches Beispiel zeigt Kollewe (1993).

Es wäre wünschenswert, wenn die neuen Variablen direkt als physikalische Größen interpretiert
werden könnten. Allerdings handelt es sich bei Atmosphärenparametern im allgemeinen nicht
um unkorrelierte Größen, so daß diese Forderung höchstens für die erste neugebildete Variable
erfüllt werden kann. Die weiteren Variablen bilden dann Mischzustände physikalischer Para-

meter. Eine Interpretation der neuen Variablen als physikalische Größen geschieht zudem nicht
automatisch, sondern bleibt dem Bearbeiter tiberlassen. Hierzu können die spektralen Verläufe
der gefundenen Eigenvektoren mit den erwarteten Verläufen der in Betracht kommenden phy-

sikalischen Parameter verglichen werden. Plausible Hypothesenhierfür können auch dadurch
widerlegt oder bestätigt werden, daß weitere Analysen mit veränderten Datenmengen durchge-
führt werden.

Die Möglichkeiten der Interpretation solch einer Eigenwertanalyse sollen anhand eines interes-
santen Vergleichs von Meßdaten und Simulationen erläutert werden. Abbildung 4.1 zeigt die
jeweils ersten drei Eigenvektoren im Spektralbereich zwischen 0,6 und L,6 ¡tm aus zwei Ana-
lysen von Meßdaten bzw. Simulationen. Die Meßdaten wurden während derEucnBx-Flugmeß-
kampagne am Vormittag des 17. April 1994 mit Hilfe des Spektrometers Ovp über dem Meer
atfgezeichnet. Eine genaue Beschreibung des Spektrometers erfolgt in Abschnitt 5.1. Der ver-
wendete Meßzeitraum von etwa vier Minuten mit jeweils über etwa zwei Sekunden gemittelten

Spektren umfaßt Eiswolken mit geringen bis mittelhohen optischen Dicken. Die Auswertung
der Video- und Lidardaten für diesen Zeiûaumergab keinerlei Untergrundbewölkung und eine

nahezu konstante Wolkenoberkantenhöhe von etwa 10,5 km mit einer vertikalen Ausdehnung
von etwa 2 km. Weitere Informationen zur Meßsituation werden in Abschnitt 5.3.1 gegeben.

Um eine vergleichbare Datenbasis für die Simulationen nr erhalten, wurden nur optische Dik-
ken der Wolke kleiner 3,5 berücksichtigt. Die optische Dicke des Aerosols schwankt zwischen

0,0 und 0,6. Desweiteren wurden die simulierten Spektren verauscht, indem jeder spektrale
Wert mit einem Faktor multipliziert wurde, der durch eine Normalverteilung mit zweiprozenti-
ger Standardabweichung zufällig ermittelt wurde.

Man erkennt für die beiden ersten Eigenvektoren sehr ähnliche spektrale Verläufe. So ist in bei-
den Analysen der dominante Eigenvektor nahezu unabhängig von der Wellenlänge. Er ist ein
Maß ftir die Absolutintensität und wird somit bestimmt vom Sonnenstand, der Bodenreflektivi-
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Abbildung 4.1: Die jeweils ersten drei Eigenvektoren einer Hauptkomponentenanalyse,

angewandt auf Messungen und Simulationen. Die Vektorintensitäten wur-
den zur besseren Darstellung jeweils auf den Bereich zwischen -l und l
normiert. Die vom jeweiligen Eigenvektor beschriebene Varianz ist in der
Legende angegeben. a) Spektrometermessungen, gemittelt über jeweils
etwa zwei Sekunden und l0 nm spektraler Breite. Die Daten wurden über
dem Meer bei dünnen bis mitteldicken Cirren aufgenommen. Gemessen

wurde zwischen 09:09 und 09:13 Urc wrihrend der Eucnøx-Mission 204

am 17. April 1994. b) zeigt die entsprechenden Ergebnissefiir 10 Spektral-
kanäle bei einer Teilchenform mit variablen Effektivradien, variabler opti-
scher Dicke der Wolke kleiner 3,5 und variabler optíscher Dicke des

Aerosols kleiner 0,6. Die Simulationen wurden mit einer Normalverteilung
mit zw e ip ro ze nt i g e r S t andardabw e i chun g v e r rau s cht.

tät sowie insbesondere der optischen Dicke der Atmosphäre. Der geringfügige spektrale Gang

im Bereich der Eisabsorption deutet an, daß sich im ersten Eigenvektor eigentlich nicht die op-

tische Dicke, sondern vielmehr die in Gleichung (3.32) definierte skalierte optische Dicke wie-

derspiegelt, somit auch eine deutliche Abhängigkeit von der Teilchenform besteht.

Der zweite Eigenvektor weist eine nur geringe spektrale Variation für Wellenlängen kleiner

1,4 ¡tm auf und fällt dann sprunghaft auf einen Extremwert bei 1,5 ¡.tm ab. Ein Vergleich mit
Abbildung 3.6b zeigtdie qualitative Übereinstimmung des spektralen Verlaufs mit der Einfach-

streualbedo von Eiskristallen, die wiederum im wesentlichen vom Effektivradius bestimmt

wird. Insofern könnte man annehmen, daß eine Bestimmung des Effektivradius unabhängig von

der Annahme über die Teilchenform möglich ist. Jedoch wird sich im folgenden Abschnittzei-
gen, daß dies leider nicht der Fall ist, vielmehr besteht eine sehr starke Abhängigkeit von der

angenommenen Teilchenform. Dies deckt sich auch mit Ergebnissen in der Literatur (van de

Hulst, 1980; King et al.,1996), in denen die zweite Hauptkomponente in Zusammenhang ge-

bracht wurde mit dem sogenannten Ähnlichkeitsparameter s, definiert durch:
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Etwas undeutlicher, aber immer noch mit guter Übereinstimmung, gestaltet sich der Vergleich

der jeweils dritten Eigenvektoren. So zeigen sich in der Analyse der Meßwerte zu;m einen die

Charakteristika der atmosphärischen Absorptionsbanden, insbesondere bei 0,76, 0,93 und

1,38 ¡tm sowie ein genereller spektraler Anstieg für Wellenlängen kleiner 1,2 ¡Lm, der insbeson-

dere auf Aerosolabsorption zurückgeführt werden kann. Bei der Analyse der Simulationen zei-

gen sich deutlich die beiden berücksichtigten Absorptionbanden bei 0,16 und I,38 ¡tm.

Ebenfalls zu erkennen ist ein genereller Anstieg für die Fensterkanäle, der wiederum mit dem

Aerosoleinfluß in Verbindung gebracht werden kann.

Der qualitative Vergleich der beiden Analysen zeigt, daß die Auswahl der in dieser Arbeit näher

untersuchten Spektralkanäle zumindest für das Untersuchungsobjekt Reine Eisbewölkung über

Meer geeignet getroffen wurde. Zudem läßt sich eine erste Auswahl geeigneter Spektralkanäle

für einen Algorithmus zur Fernerkundung von optischer Dicke und Effektivradius von Eiswol-

ken treffen. Abbildung 4.2 zeigt sowohl für die Messungen als auch ftir die Simulationen den

funktionalen Zusammenhang derbeiden dominanten Hauptkomponenten. Diezusatzlich einge-

zeichneten Pfeile zeigen an, in welcher Richtung sich die Ergebnisse ändern, wenn Effektivra-
dius bzw. optische Dicke erhöht werden. Für die Simulationen erkennt man, daß ftir nicht zu

kleine optische Dicken bereits die ersten beiden Hauptkomponenten ausreichen, um eine ein-

deutige Bestimmung der Teilchengröße zu ermöglichen. Der qualitativ ähnliche Verlauf für die

Meßwerte läßt vermuten, daß diese Schlußfolgerung auch für tatsächliche Spektralmessungen

zutnfft. Zur spektralen Charakterisierung dieser beiden Hauptkomponenten genügen jedoch be-

reits zwei geeignet gewählte Spektralkanäle, beispielsweise bei 1,05 und 1,55 ¡tm.Umbei klei-
nen optischen Dicken der Wolke den Störeinfluß des Aerosols abzuschätzen, kann ein

zusätzlicher kurzwelligerer Fensterkanal (2.8. bei 0,55 ¡tm) verwendet werden.

4.1.2 2.Schritt: MehrdimensionalenichtlineareRegression

Eine direkte Invertierung der Strahlungsübertragungsgleichung zur Bestimmung eines funktio-

nalen Zusammenhangs zwischen gemessener oder simulierter Strahlungsgröße und den daraus

abzuleitenden Atmosphärenparametern ist nicht moglich. Stattdessen müssen nichtlineare Re-

gressionsverfahren verwendet werden, um einen näherungsweisen Zusammenhang herzustel-

len. Hierfür wurden in den vergangenen Jahren in zunehmendem Maße anstelle herkömmlicher
polynomialer Approximationen sogenannte künstliche neuronale Netze verwendet. Diese wei-

sen den großen Vorteil auf, daß die Gesetzmäßigkeiten, die dem gesuchten Zusammenhang zu-

grundeliegen a priori nicht bekannt sein müssen. Die endgültige Gestalt der

Abbildungsvorschrift wird erst während des Lernprozesses festgelegt. Im Rahmen dieser Arbeit

wird ein, von Preusker (persönliche Mitteilung) zur Verfügung gestelltes, dreischichtiges Mo-
dell mit Backpropagation-Lernalgorithmus verwendet. Aufgrund der in der Literatur inzwi-
schen zahlreichen und sehr umfangreichen Darstellungen zur Theorie neuronaler Netze (2.8.

Rojas, 1996; Zell, 1997), soll an dieser Stelle nur eine kurze schematische Darstellung folgen

und auf die Besonderheiten der ausgewählten Netzarchitektur sowie der Lernstrategie einge-

gangen werden.
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Die Netztopologie sowie die im folgenden verwendete Nomenklatur, ist in Abbildung4.3 dar-

gestellt. Die Anzahlen m und n der Neuronen in Ein- und Ausgabeschicht ist durch die Anzahl

von Ein- und Ausgabegrößen bestimmt. Demgegenüber kann die Anzahl p der Neuronen in der

versteckten Schicht frei gewählt werden, wobei jedoch berücksichtigt werden muß, daß sie aus-

reichend groß ist, um den Grad der Komplexität des Lernproblems zu verarbeiten. Für die im

Rahmen dieser Arbeit untersuchten Algorithmen, hat sich mit Hilfe von Voruntersuchungen die

Anzahl von 15 bis 20 versteckten Neuronen als hinreichende Größe erwiesen.

Jedes Neuron der versteckten Schicht ist mit jedem Neuron von Ein- und erster Ausgabeschicht

verbunden, wobei für jede Verbindung die Übertragung des Signals durch die Stärke eines ei-

genen Gewichtes bestimmt wird. Es hat sich für die Geschwindigkeit des Lernprozesses als

nützlich erwiesen, zwei weitere Neuronen mit jeweils konstantem Eingabesignal in Eingabe-

und versteckter Schicht zu integrieren. Die beiden Matrizen Wpy und Wv¡.r beschreiben die

Gewichte für die Vernetzung von Eingabeschicht und versteckter Schicht bzw. versteckter

Schicht und erster Ausgabeschicht. Diese Gewichtsmatnzen bestimmen die Größe des Ein-

gangssignals in die Neuronen der versteckten Schicht sowie der Ausgabeschicht. Innerhalb der

Neuronen erfolgt zudem eine nichtlineare Abbildung des anliegenden Signals x mit Hilfe der

Sigmoiden-Funktion

s.(x) =
1

I + exp{-cx}
(4.2)

b)
4.0

2.0

0.0

-2.0

3 -4.0-200 -100 0 100 200 300 -10 0 10 20 30
Erste Hauptkomponente Erste Hauptkomponente

Abbildung 4.2: Funktionaler Zusammenhang der beiden dominanten Hauptkomponenten

fiir die in Abbildung 4.1 beschriebenen Eigenwertanalysen von (a) MeJS-

werten und (b) Simulationen. Die Pfeile in b) geben díe Richtung an, in der
sich die Hauptkomponenten bei zunehmenden Werten von Effektivradius
bzw. optischer Dicke bewegen. Für jede Kombination von Effektivradius
und optischer Dicke wurden Simulationen von jeweils zwei Wolkenhöhen

und zwei Aerosolgehalten berücksichtigt. Deshalb findet man in den Simu-

latíonen Cluster von jeweils vier Datenpunkten.
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Für die die Steilheit der Sigmoide bestimmende Temperaturkonstante c, hat sich ein'Wert von

eins als geeignete lVahl erwiesen. Der Wertebereich der sogenannten Erregung eines Neurons

liegt aufgrund der verwendeten Sigmoiden-Funktion zwischen 0 und 1. Daher ist eine zweite

Ausgabeschicht notwendig, um durch eine lineare Transformation mit Hilfe der Vektoren Ò1

und Ò2 den notwendigen Wertebereich der Ausgabegrößen zu erreichen. Mit Hilfe der so defi-

nierten Funktionen, Vektoren und Gewichtsmatrizen berechnet sich der Signaltransfer des Ein-

gabevektors Ì auf den Ausgabevektor ô i- sogenanntenfeedforward-Schrittwie folgt:

ô = Òr + Òz ' s,(w y¡1x s.(l4zuu x l))

òeRn,leR^
W nv e (R^*' , R')

wvtt€ (ÃP*t"Rn)

(4.3)

Den funktionalen Zusammenhang zwischen einem Eingabevektor Ì und dem Ausgabevektor

ô meteorologischer Parameter lernt das neuronale Netz aus der wiederholten Präsentation ei-

nes aus NTrainingspaaren bestehenden Trainingsdatensatzes (1,, ôi) mit i=1,..., N. Die Suche

nach den optimalen Gewichtsmatnzen lV¡y und Wv¡.r geschieht dadurch, daß eine Kosten-

oder Fehlerfunktion

Eingabeschicht Versteckte Schicht l.Ausgabeschicht 2.Ausgabeschicht

I

I1 o1

wnv wvlr 4,Ò,
Abbildung 4.3: Architektur des verwendeten dreischichtigen, vollständig vernetzten neuro-

nalen Netzes. Die Gewichte werden durch die Gewichtsmatrizen WBy und

Wys gegeben, die Nichtlinearítrit wird durch die Erregung der Sigmoiden-

Funktion mit Temperaturkonstante c in den Neuronen übertragen. Da die
Ausgabe der Sigmoide einen Wertebereich zwischen 0 und I besitzt, mul3 in
einer zweiten Ausgabeschicht mit Hilfe zweier Vektoren eine lineare
Transþrmation auf den endgültigen Wertebereich durchgffihrt werden.
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p=>llal-ò,ll' (4.4)

(4.5)

j= 1

als Maß für die Genauigkeit der Approximation minimiert wird. Hierzu wird eine Variante des

Backpropagation-Lernalgorithmus verwendet. Ausgehend von zufallig initialisierten Ge-

wichtsmatrizen wird zunächst imfeedforward-Schntt die Fehlerfunktion E bestimmt. Im nach-

folgenden backpropagation-Schritt wird dieser Fehler im Netz zurückverfolgt und die

Netzgewichte in Richtung des negativen Gradienten der Fehlerfunktion verändert. Hierbei wird
die Tatsache ausgenutzt, daß das Gewicht einer Verbindung auch als Ausgabe und die zuvor

berechnete Ausgabe stattdessen als Gewicht der Verbindung interpretiert werden kann. Da-

durch können die partiellen Ableitungen der Fehlerfunktion nach den Gewichten direkt aus den

zwischengespeicherten Werten der Signalstärke an den einzelnen Neuronen berechnet werden

(Rojas, 1996). Diese beiden Schritte werden solange wiederholt, bis ein lokales Minimum der

Fehlerfunktion erreicht wird. Die Schrittlänge der Gewichtskorrektur wird mit Hilfe des Lern-

parameters y und des Beschleunigungsparameters cx festgelegt, wobei sich für die untersuchten

Anpassungen Werte von 1,0 bzw . 0,4 als effizient herausgestellt haben. Die Korrektur AW1 ei-

ner Gewichtsmatrix W im /-ten Iterationsschritt ist somit gegeben durch

LW, - -yYE(W,- r) + a"LW,_1,

wobei LW,_t die Korrektur im vorangehenden Iterationsschritt r-1 beschreibt. Inwieweit das

Netz die statistischen Gesetzmäßigkeiten des Trainingssatzes erkannt und nicht einfach die Da-
tenmenge auswendig gelernt hat, wird mit Hilfe eines zweiten, als Testmenge bezeichneten Da-
tensatzes überprüft. Nach einer bestimmten Anzahl von Iterationsschritten wird die

Fehlerfunktion auch für die Testdaten bestimmt. Der Lernvorgang wird abgebrochen, sobald

der Testfehler ein Minimum erreicht. Die Fähigkeit zur Interpolation sollte nun optimal sein.

Um ein erfolgreiches Training durchzuftihren, muß eine geeignete Auswahl und Aufbereitung

der Daten vorgenommen werden. So wurden in den hier untersuchten Fällen die beiden höch-

sten Sonnenstände aus der Analyse herausgenommen, da die Simulationen für diese Winkel zu

hohe Fehler aufweisen (siehe Abschnitt 3.5). Desweiteren wurde der tiefste Sonnenstand eben-

falls nicht berücksichtigt, so daß für die weiteren Untersuchungen nur Sonnenzenitwinkel zwi-
schen 17,1 und 78,5" verwendet werden. Die abgeleiteten Algorithmen sind entsprechend auch

nur für diesen Winkelbereich verwendbar. Die Menge und Auswahl sowohl der Trainings- als

auch der Testdaten sollte so gewählt werden, daß der gesamte Bereich möglicher Ein- und Aus-

gabegrößen hinreichend gut repräsentiert wird. Die verwendeten Ein- und Ausgabedaten wer-

den zudem mit einem normalverteilten Rauschen der Standardabweichung2%o überlagert. Dies

geschieht zum einen, um eine zu starke Spezialisierung während des Trainings zu verhindern.

Zumanderen sollen die Verfahren später auf reale Meßdaten angewandt werden, die selbst Feh-

ler in der entsprechenden Größenordnung aufweisen.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Ausgabe eines neuronalen Netzes fiir Effiktivradius und opti-
sche Dicke mit den, den Simulationen zugrundelíegenden Werten. Berück-
sichtigt wurden Simulationen fíir zwei Spektralkanäle bei 1,05 und
1,55 ¡tm, 9 Sonnenzenitwinkel zwischen 17,1 und 78,5', eine Teilchenform,
ein Aerosolmodell und eine Atmosphäre. Die Wolkenhöhe variiert zwischen
4 und 12 km. Die Isolinien begrenzen die Fehlernivea.us fíir 17o (durchge-
zogen), 57o (gepunktet) und I07o (Iang gestrichelt).

Desweiteren wurden einige weitere Maßnahmen ergriffen, die sich für die Effizienz der Lem-
geschwindigkeit und die Stabilität der Lösung als vorteilhaft erwiesen haben. Zum einen wer-
den die verrauschten spektralen Reflexionen vor der eigentlichen Eingabe einer Eop-Analyse
unterzogen, um eine Dekorrelation der Eingabedaten za erreichen. Zum anderen wird nicht
gleich mit der gesamten Trainingsmenge begonnen, sondern diese, ausgehend von einerkleinen
Teilmenge, sukzessive im Laufe des Trainings bei Unterschreiten eines Fehlerschwellwertes er-
höht. Zudem kann während des Trainings die verwendete Teilmenge verändert werden. Durch
dieses überwachte Lernen wird eine deutlich schnellere Algorithmenentwicklung erreicht und

die Wahrscheinlichkeit für das Auffinden eines globalen Minimums derFehlerfunktion erhöht.

Die eigentliche Bewertung der Qualität des abgeleiteten Algorithmus wird nicht mit Hilfe der

für das Training verwendeten Trainings- oder Testdaten durchgeführt. Stattdessen wird eine

dritte, im folgenden als Validationsdatensatz bezeichnete Untermenge des Gesamtdatensatzes

verwendet. Dieser Validationsdatensatz umfaßt dabei mindestens die Hälfte aller für die jewei-
lige Anwendung zur Verfügung stehenden Simulationen. Abbildung4.4 zeigt als V/eiterfüh-
rung des Beispiels aus Abschnitt 4.LJ, die Ergebnisse eines Lernprozesses für zwei
Spektralkanäle bei 1,05 und I,55 ¡tm, angewandt auf den Validationsdatensatz. Als zusätzliche

R = 99.67%
RMS= 0.62
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Eingabegröße wird der Sonnenstand benötigt. Es wurden Simulationen ftir eine Teilchenform

(Säule), eine feste Atmosphåirenzusammensetzung, konstanten Aerosolgehalt sowie variierende

Wolkenhöhe beri.icksichtigt. Aufgetragen sind in den beiden linken Abbildungen die mit dem

neuronalen Netz berechneten Werte von Effektivradius bzw. optischerDicke gegen die tatsäch-

lichen, den Simulationen zugrundeliegenden Werte. Man erhält als mittlere Fehler 4,5 yt'mbzw.

0,62.In den beiden rechten Abbildungen ist zusätzlich dargestellt, wie sich die relativen Fehler

der beiden untersuchten Größen im Werteraum verteilen. Vernachlässigt man die Randberei-

che, in denen der Algorithmus gezwungen ist zu extrapolieren, so ergeben sich für optische Dik-
ken größer eins in nahezu allen Fällen relative Fehler im Effektivradius von kleiner I07o.Fur
die optische Dicke erhält man im gesamten Wertebereich relative Fehler VJeiner IO7o.

Der im folgenden als Fehler A¡ einer abgeleiteten Größe x bezeichnete Ausdruck, wird mit Hilfe
des Validationsdatensatzes bestimmt. Für jeden'Wert x*, für den Simulationen vorliegen, wird

zunächst der statistische Fehler rmse(x*) der mit dem Netz berechneten Werte x(x*) bestimmt.

Für Effektivradius und optische Dicke werden dann Fehlerfunktionen At(õ) und Lr"r¡(i) in

Abhängigkeit von der optischen Dicke õ angenommen. Diese Funktionen werden dadurch be-

stimmt, daß die Werte rmse(r"¡¡*)einem hyperbolischen Fit und die Werte rmse(i*) einem Po-

lynomialfit zweiter Ordnung unterzogen werden. Die Fehler Ar"¡¡ und Aõ ergeben sich mit den

Regressionskoeffizienten a bis e zu:

L,r
(4.6)

ñ = c+di+eiz

Die so bestimmten Ausdrücke fi.ir den Fehler umfassen wesentliche Fehlerquellen. So werden

sowohl Meß- als auch Modellfehler aufgrund der bereits beim Training, aber auch bei der Va-

lidierung verrauschten Simulationen berücksichtigt. Dabei zeigt sich, daß das neuronale Netz

die im wesentlichen systematischen Modellfehler nur zu einem Teil lernt, sich somit also bei

Validierung mit fehlerhaften Simulationsdaten ein zt hoher Fehler ergibt, der bei Anwendung

auf reale Meßdaten nicht auftritt. 'Weitere in Gleichung @.6) bereits enthaltene Fehlerquellen,

sind die im allgemeinen unzureichenden Informationen über Aerosolkonzentration, Atmosphä-

renzusaÍrmensetzung und Wolkenhöhe.

4.2 Eisbewölkung über Meer (keine Mehrschichtbewölkung)

Die erste vereinfachte Untersuchung von Eiswolken im vorangehenden Abschnitt hat gezeigt,

daß zumindest in den Fällen bekannter Teilchenform die Wolkenparameter optische Dicke und

Effektivradius mit einer Genauigkeit besser lÙVo abgeschàtzt werden können. Dabei wurde je-

doch stillschweigend angenoÍìmen, daß es sich bei dem Wolkenelement um eine reine Eiswol-

ke handelt und nicht etwa um Wasserwolken oder Aerosolschichten. Bevor nun im folgenden

bessere, allgemein anwendbare Algorithmen für Eiswolken entwickelt werden, soll daher zu-

1

-br [ltm)=a+eff
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nächst festgestellt werden, inwieweit eine prinzipielle Erkennung von Eiswolken gelingt. Dies

bedeutet zum einen eine Trennung von Eis- und Wasserwolken und zum anderen eine Unter-

scheidbarkeit von dünnen Eiswolken und Aerosolschichten. Die dabei als Nebenprodukt anfal-

lende optische Dicke des Aerosols, kann dann im folgenden Schritt zu einer verbesserten

Abschätzung der Eiswolkenparameter genutzt werden. Dabei soll zunächst davon ausgegangen

werden, daß keine Mehrschichtbewölkung vorliegt.

Insgesamt wurden für die Entwicklung der in diesem Abschnitt vorgestellten Algorithmen über

10000 Strahlungstransportrechnungen fft 12 Sonnenstände und die 11 in Kapitel 3 dargestell-

ten'Wellenlängen durchgeführt. Die Anzahl und Auswahl der hierbei berücksichtigten Simula-

tionen stellt einen Kompromiß zwischen maximal verftigbarer Rechenkapazitàt und

ausreichender Abdeckung des Parameterraumes dar. Für die sechs, in Kapitel 3 näher beschrie-

benen Kristallformen bzw. Verteilungen von Kristallformen, wurden Simulationen für je nach

Form 8bis22 verschiedene Effektivradien (siehe Tabelle 4.2) und 24 optische Dicken der Eis-

wolke zwischen 0 und 900 vorgenoÍrmen. Desweiteren wurde die optische Dicke der Aerosole

z;;fàllig zwischen Werten von 0,0 und I,2 gewählt, die Wolkenoberkantenhöhe variierl zwi-
schen 4 und 12 km. Außerdem wurde zufallig eines der vier in Abschnitt 3.4.2 erwahnten At-
mosphärenprofile berücksichtigt.

4.2.1 Eiswolkenerkennung und Aerosolbestimmung

Im Rahmen des Isccp und anderer Wolkenerkennungsalgorithmen werden verschiedene spek-

trale und texturale Tests verwendet, deren Gesamtergebnis, je nach Fragestellung, zu einer Aus-

sage über die Wahrscheinlichkeit des Bewölkungszustandes zusammengefaßt wird. Im Rahmen

der folgenden Ausführungen sollen allein spektrale Informationen des untersuchten Spektralbe-

reichs Verwendung finden. Insofern stellen die ermittelten Ergebnisse eine Mindestabschät-

zungzur Möglichkeit der Erkennung von Eiswolken dar.

In einem ersten Schritt soll untersucht werden, inwieweit eine Unterscheidung von Eis- und

Wasserwolken möglich ist. Dazu zeigt Abbildung 4.5a die ersten drei Eigenvektoren einer

Hauptkomponentenanalyse von Simulationen für Verteilungen von Eis- und Wasserkugeln. Be-

rücksichtigt wurden optische Dicken zwischen 0,1 und 900 sowie variierende Atmosphärenzu-

sammensetzungen mit optischen Dicken der Aerosole zwischen 0,0 und 1,2. Die

Wolkenoberkantenhöhen variieren für diese erste Untersuchung sowohl für Wasser- als auch

für Eiswolken zwischen 4 und 12 km. Diese unrealistische Annahme über die Höhenniveaus

von Wasserwolken wurde getroffen um zu untersuchen, inwieweit allein aus spektralen Mes-

sungen eine Aussage über die thermodynamische Phase möglich ist, ohne Zasatzinformationen

über Wolkenhöhen, Teilchenformen oder -größen auszunutzen. Entsprechend wurden fúr beide

Wolkentypen ähnliche Effektivradien von 13 bis 2l ¡tm gewählt.

Der erste Eigenvektor beschreibt wiederum den bestimmenden Einfluß von Sonnenstand und

optischer Dicke. Die Variation des spektralen Signals aufgrund der thermodynamischen Phase
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schen Phase. Berücksichtigt wurden Simulationen von Eiskugelverteilun-
gen und Wassertröpfchenverteilungen mit Effektivradien zwischen l3 und
21 ¡tm, optischen Dicken zwíschen 0,1 und 900, drei Atmosphdrenzusam-
mensetzungen und optische Dicken der Aerosole zwischen 0,0 und 1,2. Die
Wolkenoberkantenhöhen variieren zufällig zwischen 4 und 12 km. a) Spek-

traler Verlauf der drei dominanten Eigenvektoren. b) Funktionaler Zusam-

menhang der beiden ersten Hauptkomponenten unler Verwendung aller
Kanäle, unterschiedlich markiert fi)r Eis- und Wasserwolken. c-d) Funktio-
naler Zusammenhang der beiden ersten Hauprkomponenten unter Verwen-

dung der fïinf Spektralkanäle kleiner 1,3 ¡.tm zuscitzlich jeweils zweíer
weiterer Kanäla Zur besseren Darstellung wurde in c) die zweite darge-
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wird im wesentlichen durch den zweiten und dritten Eigenvektor bestimmt, die beide ähnliche

spektrale Verläufe aufweisen. Diese spektrale Signatur bleibt erhalten, wenn man anstelle von

Eiskugeln andere Kristallformen betrachtet und verschwindet erst, wenn man sich für die Ei-

genwertanalyse auf eine Phase, also allein Wassertropfen oder allein Eiskristalle beschränkt.

Man erkennt einen starken Sprung von negativen zu positiven Vektorintensitäten zwischen den

beiden Spektralbereichen um 1,4 und 1,5 prn sowie einen leichten Abfall der Vektorintensität,

diesmal von positiven zu negativen Werten zwischen 1,63 und 2,I3 ¡tm. Ein Vergleich mit

Abbildung 3.1 zeigt, daß innerhalb des ersten Spektralbereichs der Absorptionskoeffizient für

Eis mit der Wellenlänge deutlich ansteigt, während er für Wasser bei I,43 p,m ein lokales Ma-

ximum einnimmt. Umgekehrt findet man oberhalb von I,6 ¡t"m eine mit der'Wellenlänge leicht

abnehmende Absorption fürEis und eine deutliche Zunahme fürWasser. Entsprechend ergeben

sich in Abbildung 4.5b für nicht zu geringe optische Dicken negative zweite Hauptkomponen-

ten für Eiswolken und positive Werte für Wasserwolken. Die spektrale Information erscheint

signifikant ausreichend, um für optische Dicken größer etwa eins eine sichere Unterscheidung

von Eis- und Wasserwolken zu erlauben.

Doch welche dieser Spektralkanäle sollten für eine automatische Eiswolkenerkennung verwen-

det werden? Dazu werden in den Teilabbildungen c) und d) entsprechende Analysen gezeigt,

bei denen jeweils nur zwei der sechs Spektralkanäle oberhalb 1,3 ¡tm berücksichtigt wurden. So

findet man für die beiden Kanäle um I,43 und 1 ,50 ¡tm eine weiterhin gute Trennung der beiden

Wolkentypen frir optische Dicken größer eins. Deutlich schlechtere Resultate ergeben sich bei

Verwendung der beiden auf Moors verfügbaren Spektralkanäle um 1,38 und I,63 ¡tm. Noch

problematischer erscheint eine Verwendung der beiden in operationellen Wolkenerkennungs-

algorithmen häufig verwendeten Kanäle bei 1,63 und2,l3 ¡lum.Zu;meinen wird eine klare Tren-

nung beider Wolkentypen erst bei höheren optischen Dicken von etwa drei erreicht, was an sich

noch nicht problematisch ist, da Wasserwolken im allgemeinen höhere optische Dicken aufwei-

sen. Zum anderen erkennt man jedoch eine deutliche Abhängigkeit von der mittleren Teilchen-

größe, so daß auch bei höheren optischen Dicken Fehlinterpretationen möglich sind.

Berücksichtigt man nun in einem zweiten Schritt realistischere Annahmen über die Höhenni-

veaus von Wolken, so werden die Ergebnisse noch eindeutiger. So zeigt Abbildung 4.6 dieF;r-

gebnisse einer Eigenwertanalyse mit der einzigen Änderung zur vorherigen Analyse, daß die

Oberkantenhöhen der Wasserwolken auf zwei Kilometer beschränkt werden, während die Eis-

wolken in Höhenbereichen zwischen 6 und 12 km auftreten können. Man erkennt, daß sich bei

Verwendung der beiden Fensterkanäle keine Verbesserung ergibt, während bei Berücksichti-

gung der in der Wasserdampfbande absorbierenden Kanäle Eiswolken bereits bei geringen op-

tischen Dicken um etwa 0,2 von tiefliegenden Wasserwolken unterschieden werden können.
'Wiederum zeigt sich auch, daß die Verwendung der beiden Kanäle uml,43 und 1,50 pm als die

geeigneteren Kandidaten für eine Erkennung von Eiswolken erscheinen.

Bevor nun ein Wolkenerkennungsalgorithmus entwickelt wird, soll noch auf die Unterschei-

dung von Eiswolken und Aerosolschichten eingegangen werden. Abbildung 4.7 zeigt die Er-
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Abbildung 4.6: Funktionaler Zusammenhang der beiden ersten Hauptkomponenten einer
Ei g enw e rt analy s e zur Unt e rs uchung de r Abl eitb arkeit de r the rmo dynami-
schen Phase unter Verwendung der fünf Spektralkanrile kleiner 1,3 ¡tm
sowie zusritzlich jeweils zweier weiterer Kanäle. Berücksichtigt wurden
rihnliche Simulationen wie in Abbitdung 4.5. AIs eínzige Änderung verhar-
ren die Wolkenoberkantenhöhen der Wasserwolken unterhalb von 2 km,

wrihrend die Eiswolkenniveaus zufällig zwischen 6 und 12 km varüeren.
Zur besseren Darstellung wurde in a) die zweite dargestellte Kanalkombi-
nation in x-Richtung verschoben.

gebnisse einer Hauptkomponentenanalyse, angewandt auf Simulationen mit optischen Dicken
der Eiswolke zwischen 0,0 und 0,3. Für jeden dieser Werte wurden drei Standardatmosphåiren

und sechs optische Dicken des Aerosols zwischen 0,0 und 1,2 berücksichtigt. Das Höhenniveau

wurde bei jeder einzelnen Simulation ebenso zufallig zwischen 4 und 12 km gewählt, wie der
Effektivradius mit Werten zwischen 6 und 50 ¡tm. Man erkennt für die beiden ersten Eigenvek-

toren den dominanten Einfluß des stark absorbierenden Wasserdampfkanals bei I,38 ¡tm. Zl-
dem findet man für den zweiten Eigenvektor einen leichten spektralen Abfall der

Vektorintensität, vermutlich bedingt durch die mit der Wellenlänge abnehmende Aerosolab-

sorption.

Inwieweit diese spektralen Informationen fúr eine Unterscheidung von di.innen Eiswolken und

Aerosolschichten verwendet werden können, zeigt der rechte Teil von Abbildung 4.7, in dem

für einen Teil der verwendeten Simulationen die beiden ersten Hauptkomponenten gegeneinan-

der aufgetragen wurden. Es zeigt sich, daß eine Trennung der optischen Dicken von Aerosol-

schichten und Eiswolken im allgemeinen möglich ist, da eineZunahme ihrer optischen Dicken

zu einw im Vorzeichen entgegengesetzten Entwicklun g der zweiten Hauptkomponente führen.

Jeweils drei benachbarte, miteinander verbundene Datenpunkte gehören zu einer Kombination

der optischen Dicke von Aerosol und Eiswolke, aber zu drei verschiedenen Atmosphärenzu-
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ständen. Man findet, daß der Einfluß der Atmosphäre vergleichsweise gering ist. Signifikante

Variationen entstehen stattdessen dann, wenn die Eiswolke unterhalb von etwa 4 bis 6 km auf-

tritt. Hierdurch wird die optische Dicke der Eiswolke unterschätzt und entsprechend die opti-

sche Dicke des Aerosols überschâtzt. Für Wolkenhöhen oberhalb von etwa 6 km erscheint

dagegen eine gute Abschätzung der optischen Dicke sowohl der Eisbewölkung als auch der Ae-

rosolschicht möglich zu sein.

Diese Ergebnisse verändern sich nicht wesentlich, wenn man weitere Kristallformen zuläßt und

sich allein auf die drei Spektralkanäle bei 0,87, 1,25 und I,38 ¡tm beschränkt. Daher wurde mit

Hilfe dieser drei Kanäle sowie des Sonnenstandes als zusätzlicher Information, ein Erkennungs-

algorithmus für Eiswolken entwickelt. Ftir die Algorithmenentwicklung wurden Simulationen

für verschiedene Kristallformen bei 14 optischen Dicken mit Werten von 0,0, 0,05, 0,1, 0,15,

0,2,0,25,0,3,0,4,0,6,I,3, 5, 10 und 900 berücksichtigt. Für jeden dieser Werte wurden Simu-

lationen für drei unterschiedlich feuchte Atmosphären und sechs optische Dicken des Aerosols

zwischen 0,0 und 1,2 verwendet. Die Effektivradien der Eiswolke schwankten für jede Simula-

tion ebenso zufällig wie die Höhe des Wolkenniveaus, wobei angenommen wurde, daß sich die

Oberkante der Eiswolke oberhalb von 6 km befindet, was für reine Eiswolken der mittleren

Breiten sicherlich gerechtfertigt ist.

a) b)
1.0 4

3

0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 2.0 2.2 -20 -10 0 10 20 30
Wellenlänge [¡rm] Erste Hauptkomponente

Eigenwertanalyse zur Untersuchung der Erkennung von Eiswolken und
ihre r U nt e r s che i db arke it v on Ae ro s ol s chicht e n. B e rücks icht i g t w urde n .fiir
einen mittleren Sonnenstand Simulationen von Polykristallen mit jeweils

zuft)Uig gewählten Effektivradien zwischen 6 und 50 ¡tm, optischen Dicken

zwischen 0,0 und 0,3, drei Atmosphörenzusammensetzungen und optische

Dicken der Aerosole zwischen 0,0 und 1,2. Die Wolkenoberkantenhöhen
varäeren zufcillig zwischen 4 und 12 km. a) Spektraler Verlauf der beiden

dominanten Eigenvektoren. b) Funktionaler Zusammenhang der beiden

ersten Hauplkomponenten unter Verwendung aller Kancile. Verbundene

Linien reprrisentieren eine optische Dicke der Wolke.
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Das neuronale Netz erhielt als Referenz für bewölkte Pixel einen Ausgabewert von eins zuge-

wiesen, für unbewölkte Pixel dagegen einen Wert von null. Abbildung 4.8a zeigt, getrennt für

bewölkte und unbewölkte Simulationen des Validationsdatensatzes, welche Ausgabewerte mit

welcher Häufigkeit ermittelt werden. Zur besseren Darstellung wurden die Werte innerhalb von

0,1-Schritt-Intervallen zusammengefaßt. Man erkennt, daß bei ÏVahl eines Schwellwertes von

etwa 0,6 eine nahezu vollständige Unterscheidung zwischen bewölkten und unbewölkten Zu-

ständen gelingt. Weniger als 57o der unbewölkten Situationen wird fälschlicherweise als be-

wölkt eingestuft. Umgekehrt werden nahezu keine (<l7o) bewölkten Pixel als unbewölkt

interpretiert. Als weitere Ausgabegröße macht der entwickelte Algorithmus eine Aussage über

die optische Dicke des Aerosols. Man findet, daß diese für optische Dicken bis 3 mit einer Ge-

nauigkeit von etwa 107o bestimmt werden kann. Mit zunehmender optischerDicke derEiswol-

ke steigt der Fehler bei der Bestimmung der optischen Dicke des Aerosols. Gleichzeitig nimmt

der Einfluß des Aerosols auf die Bestimmung der Eigenschaften der Eiswolke ab. Der fertige

Algorithmus wird in Anhang 8.1 beschrieben.

Ab welchen optischen Dicken gelingt eine Erkennung und welche Umstände können dies ver-

hindern? Um diese Frage beantworten zu können, wurden die gleichen Simulationen verwen-

det, um anstelle der einfachen Entscheidung bewöIkt/unbewölkt eine etwas genauere

Klassifikation vorzunehmen. Die 14 optischen Dicken wurden in 10 Klassen eingeteilt, wobei

die ersten 9 jeweils nur eine optische Dicke enthalten und die letzte Klasse alle optischen Dik-
ken >0,6. Für jede dieser Klassen erhielt das neuronale Netz die Aufgabe zu ermitteln, ob eine

Kombination der drei spektralen Reflexionswerte bei gegebenem Sonnenstand zu einer opti-

schen Dicke in dieser Klasse gehöt oder nicht. Abbildung 4.9 zeigt, welcher Anteil der Simu-

lationen, die zu einer gewissen optischen Dicke gehören, vom Algorithmus in die jeweiligen

Klassen gesetzt wurde. Dabei wurde einer Simulation diejenige Klasse zugeordnet, für die das

Ausgabesignal maximal ist.

Man erkennt, daß trotz hoher optischer Dicken des Aerosols mit Werten bis zu 1,2 und trotz der

Berücksichtigung eines zweiprozentigen relativen Rauschens, mehr als 907o aller unbewölkten

Simulationen als unbewölkt erkannt werden. Umgekehrt werden alle bewölkten Simulationen

mit optischen Dicken ) 0,1 auch als bewölkt erkannt. Nur bei sehr geringen optischen Dicken

von 0,05 wurde ein kleiner Anteil von etwa 57o fàlschlicherweise als unbewölkt interpretiert.

Eine genauere Analyse ergab, daß es sich dabei um Simulationen handelt, in denen die Wolke

im untersten betrachteten Höhenniveau von 5 bis 6 kmliegt und die Atmosphäre mit 30 kg/m2

relativ hohe'Wasserdampfsäulengehalte aufweist und sich somit noch relativ viel Wasserdampf

oberhalb der Eiswolke befindet. Dennoch läßt sich feststellen, daß durch Berücksichtigung des

I,38 ¡tm-Kanals eine deutlich bessere Erkennung optisch dünner Eiswolken gelingt als bei her-

kömmlichen Erkennungsmethoden. So zeigt sich für den Wolkenerkennungsalgorithmus des

Isccp über Meeresoberflächen eine untere Detektionsschwelle der optischen Dicke von etwa

0,2 (Wielicki und Parker, 1992). Aufgrund der hier gezeigten Ergebnisse wird im folgenden da-

von ausgegangen, daß bereits ab optischen Dicken von 0,05 eine Erkennung von Eiswolken

möglich ist.
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Abbildung 4.9:
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Ab welcher optischen Dicke gelingt eine sichere Erkennung von Eiswolken
mit HiW der drei Reflexionen bei 0,87, 1,25 und 1,38 ¡lm sowie des Son-

nenstandes? Dazu wurde fiir l0 Klassen von optischen Dicken mit Werten

von 0,0, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,3, 0,4, 0,6 und >0,6 für die in
Abbildung 4.8 beschriebenen Simulationen bestimmt, in welche Klasse
di e s e S imul at i onen v o n e inem Kl a s s ifikati on s al g o rithmu s g e s t e ckt w e rde n.

Dieser erhielt beim Training als Referenz fi,ir jede einzelne Klasse einen
Ausgabewert von I oder 0, je nachdem, ob die tatsächliche optische Dicke
in die jeweilige Klasse gehört oder nicht. Einer Simulation wurde dieje-
nige Klasse Tugeordnet, fi,ir die der Ausgabewert maximal ist.
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4.2.2 Eiswolkenparameter ohneAerosolvariation

Die eigentlichen Algorithmen sollen erst im folgenden Unterabschnitt entwickelt werden und

eine Variation des Aerosolgehaltes zulassen. Zunachst soll jedoch näher darauf eingegangen

werden, ob es möglich ist, ein universelles, fúr verschiedene Teilchenformen gültiges Verfah-

ren zu entwickeln oder ob der Algorithmus für jede berücksichtigte Teilchenform einzeln be-

stimmt werden muß. Dazt zeigt Abbildung 4.10 die Ergebnisse eines für Säulen mit

Aspektverhältnis 5 entwickelten Algorithmus bei variabler Wolkenhöhe und Atmosphlirenzu-

sammensetztrng,jedoch festem Aerosolgehalt mit einer optischen Dicke von 0,24. Als Einga-

begrößen dienen der Sonnenzenitwinkel sowie die Nadirreflexionen bei 0,87 wd I,63 ¡tm.

Diese beiden Größen haben sich in Abschnitt 4.1.1 als mögliche Kandidaten für einen Ferner-

kundungsalgorithmus herauskristallisiert und weisen den Vorteil auf, bei verschiedenen Satel-

litenplattformen verfügbar zu sein.

Die Teilabbildungen a) bis c) zeigen, für die drei Teilchenformen Säule, Platte und verzerrtes

Polykristall, einen Vergleich der berechneten Werte von Effektivradius und optischer Dicke.

Dies geschieht zwischen den mit dem Algorithmus für Säulen berechneten Werten und den tat-

sächlichen, den Simulationen zugrundeliegenden Werten. Während für die Säule die erwartet

hohen Korrelationen mit mittleren Fehlern von etwa 5 ¡tmbzw.0,7 in der optischen Dicke auf-

treten, steigen die Fehler für die Eingabevariablen anderer Teilchenformen deutlich an. So fin-
det man für Simulationen von Platten mit relativ zu Säulen geringfügig höheren

Asymmetrieparametern, eine leichte Überschätzung der Effektivradien sowie deutlich höhere

mittlere Fehler sowohl im Effektivradius als auch in der optischen Dicke. Für verzerrte Polykri-
stalle mit ihren viel geringeren Asymmetrieparametern erhält man sehr deutliche Unterschät-

zungen im Effektivradius um etwa einen Faktor zwei, sowie entsprechende Überschätzungen

der optischen Dicke, ebenfalls um etwa einen Faktor zwei. Dies deckt sich mit den Ergebnissen

aus Abschnitt 4.1J, wo festgestellt wurde, daß die in den Simulationen enthaltenen unabhängi-

gen Informationen die skalierte optische Dicke aus Gleichung (3.32), sowie der Ähnlichkeits-

parameter aus Gleichung (4.1) sind. Für eine befriedigende Bestimmung der gesuchten Größen

optische Dicke und Effektivradius, wäre somit eine zusàtzliche Information über den Asymme-

trieparameter notwendig.

Daher wurde ein weiterer Algorithmus trainiert, indem als zusätzliche Eingabegröße, neben

Sonnenzenitwinkel und den beiden Nadirreflexionen bei 0,87 und 1,63 ¡tm,du Asymmetriepa-

rameter berücksichtigt wird. Verwendet wurden verrauschte Simulationen für verzerrte Poly-

kristalle, Säulen, Platten sowie Verteilungen von Säulen und Platten. Die Kugelverteilungen

wurden aufgrund ihrer abweichenden Beziehung oo(r"n) nicht berUcksichtigt (siehe

Abbildung 3.6). Dieses Verfahren wurde, getrennt für jede der einzelnen Kristallformen, auf

nicht bereits bei der Algorithmenentwicklung berücksichtigte Simulationen angewandt. Des-

weiteren wurden für jede der fünf Teilchenformen speziell für die jeweilige Form gültige Algo-

rithmen entwickelt (ohne Asymmetrieparameter als Eingabevariable) und ebenfalls auf nicht

bei der Algorithmenentwicklung verwendete Simulationen der entsprechenden Teilchenform
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angewandt. Die Ergebnisse für Korrelationskoeffizient R, mittleren Fehler rrnse, mittlerer sy-

stematischer Abweichung bias sowie für die Regressionskoeffizienten ø und b zwischen be-

rechneter und wahrer Größe sind in Tabelle 4.1 angegeben. Dabei wurden die jeweils nur für

eine Teilchenform gültigen Verfahren mit Solo gekennzeichnet, das allgemeinere für verschie-

dene Formen gültige Verfahren wird Multi genannt.

Zunächst zeigt sich, daß durch die zusatzliche Information des Asymmetrieparameters die Güte

der Ergebnisse deutlich verbessert wird. Man erhält für alle Teilchenforrnen nur noch geringfü-

gige systematische Abweichungen von weniger als 3 ¡tm im Effektivradius und 0,35 in der op-

tischen Dicke. Auch die mittleren Fehler haben sich deutlich reduziert. Allerdings findet man,

daß der vom Verfahren abgedeckte Größenbereich nicht gleichmäßig gut repräsentiert wird. So

findet man in allen Fällen eine mehr oder weniger starke Überschätzung für kleine Werte (Re-

gressionskoeffizient a>0) wd in den meisten Fällen eine Unterschätzung für hohe Werte (Re-

gressionskoeffizient b<I).Dabei weisen dieBinzelalgorithmen in den meisten Fällen deutlich

bessere Ergebnisse auf, als das allgemeine Verfahren Multi. Beim Training des letzteren Algo-

rithmus wurde der Asymmetrieparameter mit 57o venauscht, um zu berücksichtigen, daß bei

Tabelle 4.1: Vergleich der Güte der verschiedenen entwickelten Algorithmen. Berücksichtigt
wurden zum einen die speziell für eine Teilchenform entwickelten Algorithmen
(als Solo bezeichnet). Zum anderen sind die Ergebnisse eines erweiterten, fíir
mehrere Teilchenformen gültigen Verfahrens mit zusätzlicher EingabegrötJe

Asymmetrieparameter dargestellt (als Multí bezeíchnet). Der erste Wert gilt
jeweils für den Effektivradius, der zweite Ausdruck gilt entsprechend fiir die
optische Dicke. Døbei steht R fiìr den Korrelationskoffizienten in Prozent,

rmse für den mittleren Fehler bias fíir die mittlere systematische Abweichung, a

und b entspricht den Koffizienten einer linearen Regression zwischen
tatsächlichem Ausgabewert x einer Simulation und der mit dem Algorithmus
berechneten Gröt3e y (y = a + bx). Die Einheiten des Effektivradius [¡.t"m] fi)r
rmse, bias und a wurden der Übersichtlichkeit wegen weggelassen.

Teilchenform
R[Vo]
Solo

R[7ol
Multi

rmse rmse bias
Solo

bias
Multi

a a b b
Solo Multi Solo Multi Solo Multi

Verzerrtes
Polykristall

Säule

Platte

Säulen-
mischung

Platten-
mischung

98,86 94,3r
99,80 97,94

2,18
0,57

4,93
I,74

-0,08
-0,11

-0,57
-0,34

0,85
0,r4

0,61
0,60

0,97 0,96
0,850,96

98,51
99,51

91,04
98,86

4,t5
0,71

6,37
1,12

-0,23

-0,06
2,31
-0,09

1,24

0,13
4,02
0,r4

0,96 0,96
0,960,91

98,93
99,63

96,83
98,89

3,56
0,64

6,26
r,16

-0,06
-0,01

-0,79
0,33

t,r4
0,04

3,44
0,28

0,91 0,90
1,010,99

98,60
99,63

90,54
99,07

3,15
0,63

8,13
I,l5

-0,2r
-0,03

-t,14
-0,29

1,83

0,r2
9,66
0,25

0,95
0,98

0,13
0,91

93,r3
99,36

90,04 236
99,22 0,84

-0,88
-0,34

2,45 -3,75

0,28
3,87
I,\J

-0,01
-0,06 0,06

0,88
0,98

I,t4
0,90
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Bestimmung dieser Größe aus Mehrwinkelbeobachtungen Ungenauigkeiten aufgrund von Va-

riationen der Mikrophysik und aufgrund von Wolkeninhomogenitäten auftreten.

4.2.3 Eiswolkenparameter mitAerosolvariation

Offensichtlich führt das starke Rauschen des Asymmetrieparameters dazu, daß die Eingabein-

formation zur Teilchenform nicht vollständig verwertet werden kann. Im folgenden sollen da-

her statt eines allumfassenden Algorithmus Multi, verschiedeneEinzelalgorithmen entwickelt

werden, die für bestimmte Teilchenformen gtiltig sind. Den weiteren Auswertungen liegen so-

mit explizite Annahmen über die Teilchenform zugrunde. Als Eingabegrößen dienen neben den

beiden spektralen Reflexionen bei 0,87 und 1,63 ¡tm der Sonnenzenitwinkel und die optische

Dicke der Aerosole. Dabei wird angenornmen, daß die Reflektanzmessungen mitzweiprozen-

tiger und die optische Dicke der Aerosole mit zehnprozentiger Genauigkeit vorliegen. Entspre-

chend wurden die Simulationen bei der Algorithmenentwicklung verrauscht.

Aus den zu Beginn des Abschnitts dargestellten, pro Kristallform etwaT bis 20 Tausend Simu-

lationen, wurden zufällig zweitausend Simulationen für das Training, eintausend Simulationen

für den Test und die restlichen Simulationen ftir die abschließende Validierung verwendet. Die

entwickelten Algorithmen sowie die damit verbundenen Fehler, werden entsprechend der in

Abschnitt 4.1.2 angegebenen Nomenklatur im Anhang 8.3 dargestellt.

4.3 Eisbewölkung bei Mehrschichtbewölkung

Die Ausführungen in Abschnitt2.2haben gezeigt, daß in der Mehrzahl der Fälle das Vorhan-

densein von Eiswolken mit dem gleichzeitigen Auftreten von tiefer und/oder mittelhoher Be-

wölkung verbunden ist. Für diese Fälle von Mehrschichtbewölkung treten als weitere

einflußreiche Parameter Effektivradius und optische Dicke der tieferliegenden Bewölkungs-

schichten auf.

Da diese Studie nur eine erste Untersuchung zur pnnzipiellen Erkennung bzw. zur Ableitbarkeit

relevanter Eiswolkenparameter bei Mehrschichtbewölkung darstellen soll, wurde der unter-

suchte Parameterraum gegenüber den Untersuchungen des vorherigen Abschnitts deutlich ein-

geschränkt. So wird im folgenden keine Variation der Kristallform zugelassen, sondern für die

Eiswolkenschicht lediglich das verzerrte Polykristall bei Effektivradien zwischen 10 und 40 ¡tm
verwendet. Zudem wurden nur optische Dicken der Eiswolken bis 11 berücksichtigt, da für hö-

here Werte der Einfluß tieferliegender Bewölkung vernachlässigt und somit die im vorangehen-

den Abschnitt beschriebenen Algorithmen verwendet werden können. Desweiteren wurde auf

eine Variation der optischen Dicke des Aerosols verzichtet, deren Störeinfluß durch die tiefer-

liegende Bewölkung verdeckt wird. Entsprechend der verfügbaren Datenbasis an Meßwerten,

wurde das in Anhang 4.3 tabellierte, aus Flugzeugmessungen bestimmte, Atmosphärenprofil

verwendet.
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Die Eiswolkenhöhe variiert zufällig zwischen 6 und 12 km. Bei noch tieferliegender Eisbewöl-

kung nimmt die Güte der im folgenden beschriebenen Algorithmen aufgrund des rasch zuneh-

menden Wasserdampfgehaltes oberhalb und innerhalb der Eiswolke stark ab, so daß die

Attraktivität der verwendeten Methode verloren geht. Ftir die Wasserbewölkung wird eine feste

Höhe zwischen 1 und 2 km angenommen. Die berücksichtigten Effektivradien der Wasserbe-

wölkung sind 5, 9,13,17 und 2I ¡tm, die optischen Dicken liegen bei 1, 3, 5, 10 und 100. Zu-

sätzlich wurde eine Auswahl von Simulationen für reine Eisbewölkung (verzerrte Polykristalle)

und reine Wasserbewölkung berücksichtigt.

4.3.1 ErgebnissederHauptkomponentenanalyse

Zunächst soll wiederum untersucht werden, welche Wolkenparameter prinzipiell ableitbar sind.

Abbildung 4.LI zeigt hierzu einige wesentliche Ergebnisse einer Eigenwertanalyse, angewandt

auf die zuvor beschriebenen Simulationen. Der erste Eigenvektor entspricht dem dominanten

Eigenvektor aus Abbildmg 4.7 zur Untersuchung der Eiswolkenerkennung. Allerdings muß er

in diesem Fall als skalierte optische Dicke des gesamten Wolkensystems interpretiert werden.

Dies zeigt auch der in Teilabbildung 4.llb dargestellte funktionale Zusammenhang zwischen

erster Hauptkomponente und den aufsummierten optischen Dicken beider Wolkenschichten.

Die nächsten beiden signifikanten Eigenvektoren entsprechen im wesentlichen dem zweiten

und dritten Eigenvektor aus Abbildung 4.5 zur Untersuchung der thermodynamischen Phase.

So zeigt die in Abbildung 4.7Ic dargestellte Beziehung zwischen zweiter Hauptkomponente

und optischer Dicke, daß allein das Vorzeichen dieser Hauptkomponente bereits eine Unter-

scheidung zwischen reiner Eis- und reiner Wasserbewölkung zuläßt. Für die Fälle von Mehr-
schichtbewölkung bezeichnet die dargestellte optische Dicke allein die Eiswolkenschicht.

Hierfür ergibt sich ein Mischsignal beider Phasen entsprechend der jeweiligen Anteile, so daß

eine Erkennung von Eiswolken allein mit Hilfe der zweiten Hauptkomponente erst bei modera-

ten optischen Dicken oberhalb von etwa 3 möglich ist.

Der dritte Eigenvektor enthält zusätzliche Informationen über die Teilchengröße. Dies zeigt

auch die in Teilabbildung 4.Ilddargestellte dritte Hauptkomponente als Funktion des Effektiv-
radius. Dabei wurden nur optische Dicken größer I dargestellt, da auch für reine Eisbewölkung

eine Abschatzung des Effektivradius bei kleineren optischen Dicken sehr ungenau ist. Für die

Fälle von Mehrschichtbewölkung bezeichnet der Effektivradius wiederum den Wert der Eis-

wolkenschicht. Man erkennt für diese mehrschichtigen Fälle, daß der Informationsgehalt zur
mittleren Teilchengröße im Vergleich zu den weiteren Einflußgrößen wie optische Dicke, ther-

modynamische Phase oder'Wolkenhöhe gering ist. Dieses Ergebnis ändert sich auch nicht we-

sentlich, wenn anstelle der dritten Hauptkomponente eine optimierte Linearkombination der

ersten drei Hauptkomponenten verwendet wird. Hieraus muß gefolgert werden, daß eine Be-

stimmung des Effektivradius von Eiswolken im Falle von Mehrschichtbewölkung mit der hier

beschriebenen Methode nicht mit hinreichender Genauigkeit möglich ist.
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Es kann jedoch die Information zur Teilchengröße dazu benutzt werden, um eine verbesserte

Erkennung von Eiswolken bzw. eine verbesserte Bestimmung ihrer optischen Dicke zu ermög-

lichen. Dies zeigt auch der in Teilabbildung 4.lle dargestellte Zusammenhang zwischen einer

per Hand angepaßten Linearkombination der ersten drei Hauptkomponenten und der optischen

Dicke der Eiswolkenschicht. Der funktionale Zusammenhang zeigt, daß bereits bei geringen

optischen Dicken eine Abschatzung der optischen Dicke von Eiswolken auch bei gleichzeitig

vorhandener tiefer Bewölkung möglich ist. Dies zeigt auch dieletzte Teilabbildung, in der die

Beziehung der drei Hauptkomponenten dargestellt ist. Man erkennt, daß sich die Fälle von Was-

serbewölkungtrotz unterschiedlicher Effektivradien auf einer geraden Linie befinden, und daß

die Fälle von Mehrschichtbewölkung bereits bei sehr kleinen optischen Dicken der Eiswolken-

schicht signifikant von dieser Geraden abweichen. Es soll daher im folgenden versucht werden,

Algorithmen zur Erkennung von Eiswolken und zur Bestimmung ihrer optischen Dicke zu ent-

wickeln. Ferner soll die Möglichkeit einer Aussage untersucht werden, ob es sich dabei um rei-

ne Eisbewölkung oder um Mehrschichtbewölkung handelt.

Es wurden noch weitere Eigenwertanalysen durchgeführt um herauszufinden, inwieweit die zu-

vor beschriebenen Ergebnisse konsistent bleiben, wenn auf einige der verwendeten Spektralka-

nale verzichtet wird. Dabei ergibt sich, daß die fünf Kanäle bei 0,55, 7,05, L,25, 1,55 und

2,13 ¡tm für die Erkennung von Eiswolken und die Bestimmung ihrer optischen Dicke mehr

oder weniger redundante Informationen enthalten. Ftir die Entwicklung der nachfolgend be-

schriebenen Algorithmen werden somit lediglich die Spektralkanäle bei 0,76,0,87 , I,38, I,43,
1,50 und I,63 ¡tm verwendet.

4.3.2 Eiswolkenerkennung und Bestimmung ihrer optischen Dicke

Die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Simulationen für die sechs, als relevant ermit-
telten Spektralkanäle sollen dafür verwendet werden, einen Algorithmus für Meeresgebiete zur
Klassifizierung in die vier Kategorien Reine EisbewöIkung, Reine Wasserbewölkung, Mehr-
schichtbewölkungundUnbewölktvorzunehmen. Außerdem soll das Verfahren in derlage sein,

die optische Dicke der Eiswolkenschicht zu bestimmen.

Hierzu wurde, analog zu den in Abbildung 4.9 gezeigtenErgebnissen, ein neuronales Netz trai-
nieft. Die Eingabegrößen sind Sonnenstand sowie die spektralen Reflexionen der sechs relevan-

ten Spektralkanäle. Die drei Ausgabegrößen sind die optische Dicke der Eiswolkenschicht mit
Wert null bei reiner Wasserbewölkung oder unbewölkten Fällen, sowie zwei Flags die angeben,

ob Wasserbewölkung bzw. Eisbewölkung vorhanden ist (Flagwert 1) oder nicht (Flagwert 0).

Von den etwa 12000 verfügbaren Simulationen wurden 3000 Simulationen für Training und

Test verwendet und 9000 Simulationen für die Validierung. Sowohl für das Training als auch

für die anschließende Bewertung wurden die Reflexionswerte mit einem zweiprozentigen rela-

tiven Rauschen belegt.



4.3 Eisbewölkung bei Mehrschichtbewölkung 81

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.I2 dargestellt. Man erkennt in Teilabbildung c, daß sich die

optische Dicke einer eventuell vorhandenen Eiswolkenschicht mit einem mittleren relativen

Fehler von kleiner 20Tobestimmen läßt. Weiterhin erkennt man in Abbildung 4.L2a, analog zu

Abbildung 4.8, getrennt für Simulationen des Validationsdatensatzes mit und ohne Eisbewöl-

kung, welche Ausgabewerte des entsprechenden Ausgabeflags mit welcher Häufigkeit ermittelt

werden. Man sieht, daß bei Wahl eines Schwellwertes von 0,8 nahezu fehlerfrei erkannt werden

kann, ob Eiswolken vorhanden sind oder nicht. Abbildung 4.12b zeigt die entsprechende Dar-

stellung für die Untersuchung von'Wasserbewölkung. Man erkennt, daß die Klassifizientngzu-

meist gelingt, allerdings ein Anteil von etwa I}Vo der Simulationen ohne Wasserbewölkung

fälschlicherweise als vorhandene Wasserbewölkung interpretiert wird. Der Schwellwert für
Wasserbewölkung wurde dabei mit 0,95 festgelegt.

Wenn nur eines der beiden Wolkenflags den Schwellwert überschreitet, wird die Situation als

reine Wasserbzw. Eisbewölkung interpretiert. Beim Unterschreiten beider Schwellwerte wird
die Situation als unbewölkt, beim Übersteigen beider Schwellwerte als Mehrschichtbewölkung

interpretiert.

Eine genauere Analyse zeigt, daß eine Fehlinterpretation reiner Eisbewölkung als Wasserbe-

wölkung nicht vorkommt. Bei vorhandener Mehrschichtbewölkung erfolgt eine Fehlinterpreta-

tion als reine 'Wasserbewölkung nur bei der kleinsten untersuchten optischen Dicke der

Eiswolkenschicht von 0,1 und auch dann nur in etwa 57o der Fälle. Weitere interessante Er-

kenntnisse ergeben sich aus den in Abbildung 4.13 dargestellten Analysen. Die einzelnen Ab-
bildungen zeigen, welcher Anteil einer bestimmten Auswahl der Simulationen vom
Erkennungsalgorithmus als unbewölkt, reine Wasserbewölkung, reine Eisbewölkung oder

Mehrschichtbewölkung interpretiert wird. So zeigt sich für die unbewölkten Simulationen, daß

zwar keine Verwechslung mit Eiswolken oder Mehrschichtbewölkung stattfindet, jedoch in der

Mehrzahl der Fälle eine nicht vorhandene Wasserbewölkung erkannt wird. Diese Fehlinterpre-

tation läßt sich dadurch erklären, daß bei der Algorithmenentwicklung auch sehr geringe opti-
sche Dicken der Wasserwolken von 0,1 berücksichtigt wurden, für die eine Unterscheidung von

unbewölkten Situationen schwer ist. Der Algorithmus könnte hinsichtlich der Unterscheidung

von'Wasserwolken und unbewölkten Situationen sicherlich noch verbessert werden.

Die zweite Darstellung zeigt, daß die wasserbewölkten Fälle zumeist richtig interpretiert wer-

den. Nur ein geringer Anteil von etwa 57o wird als unbewölkt, ein sehr geringer Anteil kleiner

0,57o als mehrschichtig bewölkt interpretiert. Die dritte Darstellung zeigt Fälle von Mehr-

schichtbewölkung. Diese werden zumeist auch als mehrschichtig bewölkt erkannt. Nurfürhohe
optische Dicken der Eiswolkenschicht kann ausnahmsweise eine Verwechslung mit reiner Eis-

bewölkung auftreten. Umgekehrt ergibt sich bei sehr geringen optischen Dicken der Eiswolken-

schicht von 0,1 die Möglichkeit einer Verwechslung mit reiner Wasserbewölkung. In den

meisten Fällen gelingt jedoch auch bei dieser geringen optischen Dicke eine fehlerfreie Erken-

nung. Die vierte bis sechste Darstellung zeigtFalle reiner Eisbewölkung für verschiedene Be-

reiche von optischen Dicken der Eiswolkenschicht. Man erkennt, daß insbesondere bei hohen
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tes des Eiwolkenflags, getrennt für eisbewölkte und eisunbewölkte Simu-
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optischen Dicken der Eiswolkenschicht eine fehlerhafte Interpretation als Mehrschichtbewöl-

kung möglich ist.

Insgesamt läßt sich feststellen, daß die Unterscheidung von Eiswolken und'Wasser- oder Mehr-

schichtbewölkung im allgemeinen sehr gut gelingt, eine Erkennung von Eiswolken über Meer

aus spektralen Messungen im solaren Spektralbereich also möglich ist. Der fertige Algorithmus

wird in Anhang 8.4 dargestellt und in den Abschnitten 5.2.4 und 5.3.2 auf reale Meßdaten an-

gewandt.
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4.4 Einfluß inhomogener Wolkenstrukturen

Den bisherigen Betrachtungen liegt die Annahme planparalleler und vertikal homogener Wol-

kenschichten zugrunde. Die folgenden Überlegungen sollen zeigen,inwieweit diese Vorausset-

zungen gerechtferti gtbzw. wie die entsprechend abgeleiteten Parameter zu interpretieren sind.

Horizontal variable Wolkenstrukturen besitzen gegenüber planparallelen Schichten deutlich

veränderte Anisotropiefunktionen (Bréon, 1992). Zudem kann bei durchbrochener Bewölkung

ein wesentlicher Teil der in die Wolke eindringenden Photonen zrn Seite hin entweichen. Dies

führt, bei gleicher Mikrophysik und gleich hohen'Werten des Gesamteisgehaltes, zu geringeren

Albedowerten und entsprechend zu Fehlabschätzungen von Wolkenparametern aus Reflektanz-

messungen (Duda und Spinhime,1996). Rossow et al. (1989) sehen in einer Berücksichtigung

von Wolkeninhomogenitäten die größten Verbesserungsmöglichkeiten zur satellitengestützten

Ableitung von Wolkenparametern.

Daher ist die Behandlung inhomogener Wolkenstrukturen zur Zeit Gegenstand intensiver For-

schung. Trotz vieler verschiedener Ansätze liegen bislang keine abschließenden Konzepte vor.

Eine Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse soll nicht Gegenstand der vorliegenden Ar-
beit sein. Stattdessen sollen die abgeleiteten Größen als effektive Werte im Sinne eines von Ca-

halan et al. (1994) vorgestellten Ansatzes interpretiert werden. Der Zusammenhang mit den

tatsächlichen Wolkenparametern wird über einen Faktor hergestellt, der lediglich durch die die

Wolkenstruktur beschreibenden fraktalen Parameter bestimmt wird. Entsprechende Statistiken

über die Wolkenstruktur lassen sich zum Beispiel mit Hilfe von Radarmessungen erhalten.

Nun zeigen Monte-Carlo-Simulationen, daß Wolkeninhomogenitäten im wesentlichen für op-

tisch dicke Wolken, also insbesondere für'Wasserwolken, nennenswerten Einfluß besitzen. Die

Wirkung horizontaler Strukturen auf die Reflektivität und Absorption optisch dünner Eiswol-

ken ist dagegen eher gering, zumindest wenn Randeffekte außer Acht gelassen werden (Chylek

und Dobbie, 1995). Ztdem zeigen ähnliche Untersuchungen von Kobayashi (1993), daß der

Einfluß vor allem bei großskaligen Variationen auftritt und für kleinskalige Phänomene quasi

zu vernachlässigen ist. Auch zeigt sich, daß die in dieser Arbeit zugrundegelegte Nadirgeome-

trie den Einfluß von Wolkenstrukturen minimiert. Es wird daher davon ausgegangen, daß Wol-

keninhomogenitäten eine Rolle bei der satellitengestützten Fernerkundung von Eiswolken

spielen können; daß aber horizontale Wolkenstrukturen keine wesentliche Rolle bei der Aus-

wertung räumlich hoch aufgelöster Spektralmessungen spielen, wie sie im folgenden Kapitel

behandelt werden.

Diese Ergebnisse decken sich mit den Aussagen dieser Arbeit. So sollten sich analog zu den in

Dreyer (1997) gezeigtenErgebnissen beim Ûberflug über ein inhomogenes Wolkenfeld Varia-

tionen der optischen Dicke dadurch bemerkbar machen, daß sich in der Beziehung der Refle-

xionen zwischen einem absorbierenden und einem nicht absorbierenden Spektralkanal

schleifenförmige Verläufe zeigen. Abbildung 4.14a zeigt beispielhaft für einen Cirrus-Meßfall

von EucRBx 94 (eine nähere Beschreibung folgt in Kapitel 5), daß dies nicht beobachtet wird.
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Die Daten liegen quasi alle auf einer Linie. Bei der relativ hohen räumlichen Auflösung des

Spektrometers scheint die Annahme der Planparallelität in guter Näherung erfüllt zu sein. Die

im folgenden Kapitel untersuchten Meßdaten sollten sich somit dazu eignen, um eine Bewer-

tung der entwickelten Verfahren vornehmen zu können.

Ebenso kommt es natürlich zu vertikalen Variationen des Extinktionskoeffizienten. Außerdem

haben die Ausführungen in den Abschnitten 2.3 und 3.4.I gezeigt, daß für Eiswolken die mitt-

lere Teilchengröße im allgemeinen systematisch mit der Höhe in der Wolke abnimmt. So findet

man typischerweise, daß die effektiven Größen am Wolkenunterrand zwei bis dreimal größer

sind als am Oberrand (Francis et al., 1998). Aufgrund dieser vertikalen Schichtung der mittleren

Teilchengröße entspricht ein im wesentlichen mit Hilfe spektraler Messungen im 1,63 ¡t"m-Ka-

nal abgeleiteter Effektivradius eher folgender Größe:

Z6
I,,ut u*k) k 

"*,(z) 
r 
"5k) 

dz
(4.7)

Z6
I t,utu*k)krrÁz)dz

Dabei beschreiben z6und z, die Höhen der'Wolkenunter- und Wolkenoberkante.Il,6ju^Q) ist

die in die Höhe z vordringende Strahlungsintensität im absorbierenden 7,63 ¡tm-Kanal. Der in

der Höhe z vorliegende Effektivradius rr¡/z) wird mit Hilfe von Gleichung (3.17) definiert.

Die Definition des mittleren Effektivradius in Gleichung (4.7) offenbart das Problem, daß bei

vertikaler Schichtung der mittleren Teilchengröße der abgeleitete'Wert vom verwendeten Spek-
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Abbildung 4.14: a) MeJ3daten der spektralen Nadirreflexíonen bei 1,05 (nicht absorbierend)

und 1,63 ¡tm (moderat absorbierend). Die Daten stammen aus Mission 204

von Erlcnøx 94 und wurden über reiner EisbewöIkung gewonnen. Die
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tralkanal abhängt, ein Vergleich verschiedener passiver Verfahren, aber auch ein Vergleich mit
in situ-Messungen, somit erschwert wird.

In welcher Höhe innerhalb der Wolke müssen in situ-Messungen vorgenommen werden, um ei-

nen geeigneten Vergleich zu ermöglichen? Um die Frage zu beantworten haben McFarquhar

und Heymsfield (1998) eine Reihe von Strahlungstransportsimulationen ftir vertikal variable

Eiswolken vorgenommen. Dabei wurden mit der Höhe linear (verschieden stark) abnehmende

Effektivradien zugrundegelegt. Ebenso wurden vertikal stark variable Profile des Extinktions-

koeffizienten zugelassen. Als interessantes Ergebnis fand man, daß bei optisch dicken Eiswol-

ken der mit dem homogenen Modell abgeleitete Effektivradius nahezu identisch ist mit dem

Wert einer ganz bestimmten Höhe zr¡innerhalb der Wolke. Diese Höhenschicht zr¡berechnet

sich dadurch, daß die optische Dicke zwischen Wolkenoberkante z, und der Höhe zn¡ dem

0,3621-fachen der penetrierten optischen Dicke Ír*oentspricht. Diese penetrierte optische Dik-
ke wiederum definiert die optische Dicke innerhalb der'Wolke, bei der die Strahlungsintensität

im 1,63 ¡tm-Kanal exponentiell gegenüber der Wolkenoberkante abgeschwächt wurde.

Abbildung 4.I4b zeigt die berechneten Werte frtr rrro in Abhängigkeit vom Effektivradius und

den sechs in dieser Arbeit verwendeten Kristallforrnen, wobei homogene'Wolken zugrundege-

legt wurden. Diese Darstellung soll helfen, um die in Abschnitt 5.3 vorgenommenen Vergleiche

mit unabhängigen Meßinstrumenten vornehmen zu können. Bei Wolken mit geringeren opti-

schen Dicken als trro, tragen alle Schichten der Wolke zum Wert des abgeschatzten Effektiv-

radius bei. Eine Aussage über die effektive Höhe zr¡ist nicht möglich, da sie im wesentlichen

von der nicht bekannten Vertikalstruktur des Extinktionskoeffizienten bestimmt wird.

Abschließend soll noch kurz erwähnt werden, daß die z'rvor dargestellten Berechnungen auch

ergaben, daß die vertikale Variation von Extinktionskoeffizient und Effektivradius nahezu kei-

ne Bedeutung für die Ableitung der optischen Dicke besitzt. Das vertikal homogene Modell ist
somit geeignet, eine genaue Abschätzung der optischen Dicke zu ermöglichen.
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5 Anwendung der Verfahren auf Meßergebnisse

Beweisen muß ich diesen Käs',
sonst ist die Arbeit unseriös.

Friedrich Wille, Eine mathematische Reise

Die bisherigen Ausführungen haben gezeigt, daß es prinzipiell möglich ist, mit Hilfe von spek-

tralen Messungen im sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereich Eiswolken zu erkennen

und einige ihrer wichtigen Parameter mit einer gewissen Genaui gkeitzu bestimmen. Dazu wur-

den in Kapitel4 verschiedene Algorithmen entwickelt und die damit verbundenen Fehler abge-

schätzt. Nun soll untersucht werden, inwieweit die so bestimmten Algorithmen auf reale

Meßwerte angewandt werden können, die zuvor gemachten Annahmen also zutreffen. Dazl
stehen fär verschiedene Wolkensituationen Flugzeugmessungen des European Cloud and Ra-

diation Experiment 1994 (Eucnnx 94) zur Verfi.igung.

5.L Feldexperiment EUCREX 94

Eucnnx 94 wurde im April 1994 uber dem Atlantischen Ozean nahe der Küste der Bretagne

durchgeführt und diente in erster Linie zur Entwicklung und Validierung von Fernerkundungs-

algorithmen wolkenmikrophysikalischerEigenschaften (Raschke et al., 1998). Ausgehend vom

Flughafen BreslGuipavas in Frankreich, wurden insgesamt vier Missionen zur Untersuchung

von Eiswolken durchgeführt, die in den Vor- und Nachmittagsstunden des 17. und 22. April
stattfanden. Hierbei kamen mit der französischen ARRI (Avion de Recherches Atmosphérique

et de Télédétection) vom Typ Fokker 27 :und der deutschen Falcon-20 der Firma Dassault zwei

Flugzeuge zum Einsatz. Aufgrund der noch zu diskutierenden Wetterlagen, wurden die an der

Ki.iste bei der Station CRoss Corsen (Centre de Recherche, d'Observation, de Secours, et de

Sauvetage) bei den geographischen Koordinaten 4'47'Westund48"25'Nord installierten Bo-

denmeßinstrumente für die Auswertungen dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Auch die zweimal

täglich um 0:00 und 12:00 Utc vom meteorologischen Wetterdienst Météo France bereitge-

stellten Radiosondenaufstiege des Flughafens Brest/Guipavas, wurden nur indirekt ftir eine Ab-

schätzung der Variabilitat der Atmosphärenparameter verwendet.

5.1.1 Meßstrategie

Beide Flugzeuge, sowohl die Anar als auch die Falcon, flogen eine Anzahl von Abscnhnitten

auf einer identischen geraden Linie mit Schnittpunkt CRoss Corsen zwischen zwei zuvor fest-

gelegten Referenzpunkten, die so bestimmt wurden, daß die Flugrichtung senkrecht zur

mittleren Windrichtung im Eiswolkenniveau lag. Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten beider Flugzeuge, besteht zumeist ein zeitlicher Versatz von einigen Minuten,

der einen Vergleich der Ergebnisse beider Flugzeuge erschwert.
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Abbildung 5.1: Flugmuster der Falcon wcihrend der vier Eiswolkenmíssionen von Eucnnx
94. AlIe Haupffiugabschnitte liegen auf einer geraden Linie bezüglich der
BodenmeJ3station Cnoss Corsen mit den Koordínaten (48"25'N, 4'47'W).
Die beiden Missionen 204 und 205 fanden in den Vor- und Nachmittags-
stunden des 17. Aprils, die Missionen 208 und 209 in den Vor- und Nach-
mittagsstunden des 22. Aprils statt.

Während die Anar in einer festen Höhe von etwa 4,5 km deutlich unterhalb der Cirrusbewöl-

kung flog, hatte die Falcon die Aufgabe, verschiedene Flugabschnitte oberhalb des Cirrusfeldes

abzufliegen, um entsprechende Fernerkundungsmessungen zu ermöglichen. Beim vorherigen

Aufstieg (Missionen 208 und 209) oder dem anschließenden Abstieg (Missionen 204 md205)
wurden mindestens drei weitere Flugabschnitte innerhalb der Eisbewölkung durchgefrihrt, um

mit Hilfe der ebenfalls montierten Partikelsonden in situ-Messungen durchzuführen. Somit ist

nur ein zeitnaher Vergleich von Fernerkundungsmessungen der Falcon mit in silz-Messungen

möglich. Die Flugmuster der Falcon für die vier während der EucnBx-Meßkampagne gefloge-

nen Eiswolkenmissionen, sind in Abbildung 5.1 dargestellt.

5.1.2 Instrumentierung der Flugzeuge und abgeleitete Meßgrößen

ARAT

Die französische ARAI, wurde vom Institut National des Sciences de l'Univers in Paris (INsu)

sowie dem Institut Géographique National in Clermont Ferrant zur Verfügung gestellt. Das

Flugzeug war mit einem nach unten gerichteten abbildenden Spektrometer Potoøn (Polariza-

Hamþurg
oDublin

oBarcelona

oLondon

ParisoCorsen

zòé

205



5.1 Feldexperiment EUCREX 94 89

tion and Directionality of Earth Reflectances) vom LoA (Laboratoire d'Optique At-

mosphérique) in Lille ausgestattet. Dieser vereinfachte Prototyp eines bereits auf dem

japanischen Satelliten ApBos (Advanced Earth Observing System) zum Einsatz gekommenen

Systems (Deschamps et al., 1994) verfügt über ein telezentrisches Linsensystem. Dieses lenkt

die Strahlung aus einem Bereich von 52" in Flugrichtung und 42" senkrecht dazu quasi parallel

auf ein Cco mit 384x288 Bildpunkten. Mit Hilfe eines rotierenden Rades werden nacheinander

verschiedene, schmalbandige spektrale Filter mit jeweils verschiedenen Polarisationsebenen

durch den Strahlengang geführt. Hierdurch ergeben sich in regelmäßigen Abständen von etwa

0,5 s zweidimensionale Momentaufnahmen der bidirektionalen spektralen Reflexionen sowie

der bidirektionalen polarisierten spektralen Reflexionen. Die Daten dieses PoI-nBn-Instruments

wurden in dieser Arbeit lediglich dazu verwendet, um zuverlässig tiefliegende Bewölkung er-

kennen zu können. Daher werden im folgenden keine Ergebnisse dieses Instrumentes gezeigt.

Als weiteres Instrument war ein tnZenitrichtung blickendes Infrarotradiometer von Typ Bames

Pnr-5 (Precision RadiationThermometer) imEinsatz. Dieses, im atmosphärischen Fenster zwi-

schen 9 und Il ¡lm empfindliche Instrument mit schmalem Öffnungswinkel von 35 mradund
einer Samplingfrequenz von einem Hertz, erlaubt bei sorgfältiger Konfiguration des Modells,

eine recht genaue Bestimmung der optischen Dicke für die Absorption im infraroten Spektral-

bereich. Diese sollte im Gültigkeitsbereich der geometrischen Optik, also frir nicht zu kleine

Kristalle, genau der halben optischen Dicke für Extinktion im sichtbaren Spektralbereich ent-

sprechen. Die hierfür benötigte Strahldichte im unbewölkten Fall wurde durch Messungen er-

halten, wobei unbewölkte Bereiche mit Hilfe der Lidar-Informationen ausgewählt wurden. Die

ebenfalls benötigte Schwarzkörper-Strahldichte wurde mit Hilfe eines Strahlungsübertragungs-

modells (LowrnnN-7) bestimmt, wobei als Atmosphärenprofile für Feuchte und Temperatur

die thermodynamischen in silz-Messungen des Falcon-Aufstiegs verwendet wurden. Der

Schwarzkörper wurde in die Höhe maximalen Rückstreusignals der Lidarmessungen gesetzt.

Der angegebene Fehler von l07o wird im wesentlichen durch die unbekannte Wolkentempera-

tur bestimmt, die aufgrund der inhomogenen vertikalen Struktur der Eiswolke stark schwankt
(Chepfer, 1997). Die mittlere optische Dicke sollte dagegen sehr viel genauer sein.

Ein weiteres, für die Analyse wichtiges Instrument ist das Polarisationslidar LBew¡n¡ (Lidar

embarqué pour I'étude des Aérosols, Nuages, Dynamique, Rayonnement et des espèces mino-

ritaires) vom INsu. Es liefert direkte Informationen über Wolkenhöhen, geometrische Dicken,

optische Eigenschaften (Vertikalprofile von Extinktions- und Rückstreukoeffizienten) sowie

die mit der Mikrophysik verknüpften Parameter lidar ratio und Depolarisationsverhältnis. Der

Transmitter besteht aus einem Nd-Yag-Laser, der mit einer Frequenz von 10 Hztnd einer Puls-

dauer von 10 ns linear polarisiertes Licht der Wellenlänge 0,53 pm in einen Raumwinkel von

2,5 mrad emittiert. Das von der Atmosphäre zurückgestreute Licht wird von einem Empfänger-

teleskop mit Öffnungswinkel 3,5 mrad sowohl für die parallel zum emittierten Signal polari-

sierte, als auch die senkrecht dazu polarisierte Komponente ausgelesen. Die Abtastfrequenz von

I0 MHz fi.ihrt zu einer vertikalen Auflösung von 15 m. Zur Erhöhung des Sígnal-zu-Rausch-

Verhältnisses wurden jeweils 12 Lidarschüsse gemittelt. Während der Cirrusmissionen war Le-
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ANDRE unter einem Winkel von 21' nach hinten und 5' nach rechts (auf die Flugrichtungbezo-

gen) installiert. Die Berechnung der optischen Eigenschaften wird bei Spinhirne und Hart

(1990) beschrieben (siehe auch Abschnitt 1.3). Die Genauigkeit bei der Bestimmung der opti-

schen Dicke wird mit l07o angegeben. Dabei muß jedoch ein zur Berechnung der optischen

Dicke notwendiger Mehrfachstreukorrekturfaktor bestimmt werden. Dieser wird in der vorlie-

genden Untersuchung dadurch festgelegt, daß eine möglichst gute Übereinstimmung mit der

sich aus dem IR-Radiometer ergebenden mittleren optischen Dicke auftritt (Chepfer, 1997).

Letztendlich war die Annr zusatzlich ausgestattet mit sowohl nach oben als auch nach unten

gerichteten Eppley-Pyranometern zur Messung der kurzwelligen Strahlungsflüsse, sowie mit
Eppley-Pyrgeometern zur Messung des langwelligen Strahlungsflusses. Diese Meßdaten wur-

den jedoch nicht für die weitere Auswertung verwendet, da eine entsprechende Analyse bereits

von Chepfer (1997) vorgenommen wurde.

Falcon

Als weiteres Flugzeug wurde das Forschungsflugzeug Falcon-2O vom Deutschen Zentrum für
Luft- und Raumfahrt e.V. (Dm) eingesetzt. Neben den Standardmeßinstrumenten zurMessung

der thermodynamischen Meßgrößen (Fimpel,1987) und dem noch näher zu beschreibenden, in

Nadinichtung messenden Spektrometer OvIo, war es mit einer zweiten, ebenfalls nach unten

gerichteten Version des PoloeR-Instrumentes ausgestattet.

Außerdem diente die Falcon als Plattform für die in sítu-Meßgerate. Hierfür standen, bereitge-

stellt von der Gesellschaft fiir Kernenergieverwertung in Schffiau und Schiffahrt (Grss) in
Geesthacht, neben einer Streusonde vom Typ Fssp-100 (Forward Scattering Spectrometer Pro-

be) eine optische Sonde Oltp-2D2-C (Optical Array Probe- Cloud) der Firma Particle Measu-

ring Systems Pvts in Boulder/[JsA zur Verfügung. Während Eucnex 94lag der verwendbare

Meßbereich der Fssp-Sonde bei Teilchendurchmessern zwischen 5 und 4l ¡tm, der für die op-

tische Sonde lag bei Teilchenausdehnungen zwischen 50 und 8OO ¡tm.

Zwischen den Fernerkundungsmessungen mit Ovn und den mikrophysikalischen in situ-Mes-

sungen besteht ein zeitlicher Versatz von 5 bis 40 Minuten, was bei herrschenden Wolkenzug-

geschwindigkeiten von bis zu40 m/s zuDistanzen von mindestens 10 kmfithrt. Es macht somit

keinen Sinn, die jeweils abgeleiteten räumlichen Muster zu vergleichen. Vielmehr wird allein

auf die mittleren, für jeweils einen Flugabschnitt abgeleiteten Teilchengrößenverteilungen zu-

rückgegriffen. Diese werden additiv aus den beiden Teilspektren der Fssp und der optischen

Sonde ermittelt, die mir von F. Albers (persönliche Mitteilung) nach den in Albers (1989) sowie

Heymsfield und Baumgardner (1985) beschriebenen Verfahren ztx Verfügung gestellt wurden.

Während die Genauigkeit der relativen Teilchengrößenbestimmung mit Hilfe der optischen

Sonde mit I07o angegeben wird (Gayet et al., 1993), existieren eine Reihe von Veröffentlichun-

gen, die vor einer Verwendung von Fssp-Daten im Falle von Eiskristallen warnen, da Fehlein-

schätzungen von bis zu einer Größenordnung möglich sind (Larsen et al., 1998). Trotzdem

sollen, aufgrund der maßgeblichen Bedeutung kleiner Kristalle fúr die Größe des Effektivradi-
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us, in der folgenden Analyse auch die Fssp-Größenspektren verwendet werden. Dabei soll je-

doch nicht außer Acht gelassen werden, daß die in situ-Messungen aufgrund der beschriebenen

Probleme nur eingeschränkt für die Verifizierung der Verfahren geeignet sind.

OVID

Die spektralen Messungen, anhand derer die entwickelten Algorithmen überprüft werden sol-

len, wurden mit Hilfe des Multikanal-Arrayspektrometers Ovt¡ (Optícle Visible and near In-

frared Deîector) durchgeführt. Dieses wurde im Rahmen eines gemeinsamen Bwr-Projektes
von der Universität Hamburg und der Freien Universität Berlin aufgebaut. Dabei wurde das Ge-

rät so konzipiert, daß sowohl Messungen vom Boden als auch vom Flugzeug aus möglich sind.

Das Gerät besteht aus zwei ähnlich konzipierten aber unabhängigen Einheiten, die die spektra-

len Bereiche zwischen 0,61 und I,05 ¡tm (VlS-Einheit) bzw. zwischen 1,0 und 1,65 ¡rrn (nIR-

Einheit) abdecken. Die schematische Darstellung einer Einheit sowie der Status der wesentli-
chen technischen Details während der Eucnnx-Meßkampagne werden in Abbildung 5.2 bzw.

in Tabelle 5.1 dargestellt.

Spektrograph

Teleskop Lichtfaserkabel

Schematischer Auþau einer Einheit (VIS oder nIR) des Spektrometers
Ovto (Quelle: Bartsch, 1996). S steht fiir Spiegel, G fur Gitter Die Cco-
Matrix des VlS-Detektors erlaubt fiir jeden spektralen Kanal eine Mitte-
lung über bis zu 256 Bildpunkte, um eine Erhöhung der Signalsrrirke zu
erreichen.

S

S

G
I

Detektor

Steuerungsrechner Controller

Abbildung 5.2:
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Tlrbelle 5.L: Technische Beschreibung von Ovto. Die Daten beschreiben den Status, wie er
während der Eucnnx-Kampagne 1994 galt.

VIS nIR

Detektortyp

Anzahl der Bildpunkte

Maximale spektrale Abdeckung

Spektrale Abdeckung während Eucnpx 94

Typische B elichtungszeiten

Spektrale Auflösung

Ccp

I024x256

0.25-1.06¡tm

0.61-1.05¡tm

40-500ms

l.7nm

InGaAs

256xI

I.O-L65¡tm

L.0-I.65 ¡tm
100-300022s

5.9nm

Öffnungswinkel des Teleskops 0.3" 0.3'

Räumliche Auflösung (v=I50 m/s)

senkrecht zur Flugrichtung

10000 mtber dem Meßpunkt

Parallel zur Flugrichtung bei einer Belichtungs-

zeit von

10000 müber dem Meßpunkt

47m

lOO ms

62m

60m

600 ms

150 m

Jede Einheit besteht aus einem Spiegelteleskop, in dessen Brennpunkt ein Lichtleiterbündel an-

gebracht ist, um das aus einem bestimmten Öffnungswinkel einfallende Licht auf den Eingang

des Spektrographen abzubilden. Im Spektrographen wird das Licht mittels zweier Spiegel und

eines optischen Gitters wellenlängensepariert und auf die Ebene des Detektors fokussiert. Dort
befindet sich bei der VlS-Einheit eine zweidimensionale Ccn-Matrixmit IO24 Bildpunkten auf
der Wellenlängenachse. Für jeden dieser 1024 spektralen Kanäle stehen 256 Bildpunkte zur
Verfügung, um eine Signalintegration zu erreichen. Die nlR-Einheit besitzt lediglich eine In-
GaAs-Zeile mit256 Bildpunkten. Der Ausleseprozel3 geschieht mit Hilfe eines Controllers, der

mit Hilfe eines PC gesteuert wird. Zur Wellenlängen- und Strahldichtekalibration wurde vor
und nach jedem Flug eine Argonspektrallampe sowie eine Ulbrichtkugel vom Typ LN3 bei ver-

schiedenen Belichtungszeiten verlnessen. Desweiteren wurden vor, während und nach jedem

Flug Dunkelstrommessungen vorgenommen. Ausführliche Beschreibungen sowohl des Gerätes

als auch der verwendeten Fehlerrechnung finden sich in Schüller (1995), Bartsch (1996) und

Betancor (1996). Weitere technische Details sind in Dreyer (1997) veröffentlicht worden.

Die geringfügig unterschiedlichen Beobachtungsgeometrien der beiden Teleskope sowie insbe-

sondere die zum Teil stark abweichenden Belichtungszeiten beider Systeme führen dazu, daß

die Beobachtungsbereiche deutlich voneinander abweichen können. Bei gleichzeitiger Verwen-

dung von Spektralkanälen beider Detektorsysteme wird daher eine geeignete zeitliche Mitte-
lung notwendig. Da die Messungen des nlR-Detektors stets deutlich längere Belichtungszeiten

aufweisen als die des VlS-Detektors, wurden erstere in voller zeitlicher Auflösung verwendet
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und letztere entsprechend zeitlich gemittelt. Um den Einfluß der unterschiedlichen Blickgeo-

metrien zu berücksichtigen, wurde zusatzlich eine Korrektur der Reflektanzwerte für die be-

rücksichtigten VIS-Kanäle vorgenornmen. Der Korrekturfaktor ergab sich dabei aus dem

Verhältnis der Reflexionswerte im spektralen Überlappungsbereich beider Detektoren bei etwa

1,015 ¡tm.Im Mittel verändern sich dadurch die Meßwerte nicht, die zeitliche Variation wird

aber angeglichen.

5.2 Plausibilität derAlgorithmen anhand ausgewählterMeßsituationen

Bevor im folgenden Abschnitt 5.3 die Auswertung der Eiswolkenmissionen hinsichtlich der

Größen Effektivradius und optische Dicke detailliert behandelt wird, soll in diesem Abschnitt

kurz auf die weiteren, in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen zur Erkennung und Klassifi-

zierung von Eiswolken eingegangen werden. Diese Überprüfung der Verfahren geschieht an-

hand zuvor ausgewählter Meßsituationen. Zur Auswahl der Meßzeiträume wurde auf die

Videoaufzeichnungen und die Beobachtungsprotokolle der Flüge zurückgegriffen. Die ausge-

wählten Meßfälle umfassen unbewölkte Situationen, reine Eisbewölkung, optisch dichte Was-

serbewölkung, Mehrschichtbewölkung sowie Eisbewölkung über Land. Eine Beschreibung der

ausgewâhlten Meßsituationen wird in Tabelle 5.2 wiedergegeben.

Tabelle 5.2: Beschreibung ausgewählter MeJSsituationen wrihrend Eucnnx'94 zur
Überprafung der Algorithmen zur Eiswolkenerkennung, zur Bestimmung der
thermodynamischen Phase und der optischen Dicke der Aerosole, sowie 7ur
Erkennung von Eiswolken bei MehrschichtbewöIkung und ihrer optischen
Dicke.

Meßfall Zeitatm (Mission) Beschreibung

Wolkenfrei 14:53 :05- 14:59:a5 QOI) Laut Flugbeobachtung wolkenfrei und klar. Das Meßsignal weist nur

sehr geringe zeitliche Variationen auf.

Dünner Cirrus I 08 :54 :43-8 :5 4:53 (204) Auf der Videoaufzeichnung teilweise nicht wahrnehmbar. Lidar-

Rückstreuprofil zeigt jedoch Cinus. Luft sehr klar.

Dünner Cirrus 2 09: I 8:54-09:20: lO (208) Cirrus schlecht erkennbar gegen diesigen Hintergrund.

Cirrus über Land 09: 1 8:05-09: I 8:30 (208) Optisch dünner Cirrus über Land.

Wasserwolken 08 :20: 1 0-08 : 24:04 (208) Beginnende 8/8 Quellbewölkung mit zunächst optisch dünner und

sich dann auflösender Eisbewölkung.

Cirrus, verein-

zelt Multi-Layer

08 : 30:00-08 : 30:27 (204) Dünne Eisbewölkung sowie gleichzeitig vereinzelt auftretende Ele-

mente von Quellbewölkung.



94 5 Anwendung der Verfahren auf Meßergebnisse

5.2.1, Wolkenerkennung

Die Ergebnisse der Anwendung des in Abschnitt 4.2.I entwickelten Verfahrens zur Wolkener-

kennung auf die sechs in Tabelle 5.2 beschriebenen Meßsituationen zeigt Abbildung 5.4a.

Während die unbewölkten Meßwerte auf den Minimalausgabewert von etwa -0,05 abgebildet

werden, ergeben sich für fast alle bewölkten Meßsituationen die maximalen Ausgabewerte von

etwa 1,05 (In der Abbildung wurden zur besseren Darstellung die Ausgabewerte für verschie-

dene'Wolkensituationen geringfügig vertikal zueinander verschoben.). Lediglich für einen Teil

der Meßdaten, für den dichte Quellbewölkung vorliegt, führt das Verfahren zu einer Fehlinter-

pretation als unbewölkte Situationen. Hier zeigen die VideoaufzeichnungennrBeginn des Un-

tersuchungszeitraums einen leichten Cirrusschleier oberhalb der Quellbewölkung, der sich bald

auflöst. Inwieweit sich die Eisbewölkung vollständig auflöst oder optisch sehr dünne und nicht

gegen den hellen Untergrund erkennbare Eisbewölkung übrigbleibt, kann aus den Videoauf-

zeichnungen nicht ermittelt werden. Sollte jedoch Eisbewölkung vorhanden sein, so muß diese

sehr geringe optische Dicken von 0,1 oder geringer besitzen. Das Verfahren interpretiert die

Szene, außer im Mittelteil, als bewölkt. Da der Algorithmus jedoch nicht gelernt hat, Situatio-

nen mit Wasserbewölkung zu klassifizieren, kann keine weitergehende Aussage darüber getrof-

fen werden, ob die Einstufung als bewölkt durch die Untergrundbewölkung oder durch optisch

dünne Eiswolken zustande kommt. Hierauf wird in Abschnitt 5.2.4 noch näher eingegangen.

Alle Fälle von in den Videoaufzeichnungen erkennbaren Eiswolken werden in jedem Fall als

bewölkt interpretiert. Bei reiner Wasserbewölkung kann unter Umständen eine Fehlintelpreta-

tion als unbewölkt erfolgen. Der Algorithmus eignet sich somit lediglich für die sichere Erken-

nung von Eisbewölkung tiber Meer. Ob das Verfahren allerdings auch eine genügend sichere

Erkennung von Eisbewölkung über Land ztiaßt, kann aus dem einen untersuchten Meßzeit-

raum nicht abgeleitet werden.

Die Anwendung auf ähnliche Meßsituationen bestätigt diese guten Ergebnisse. Allerdings wä-

ren für eine Validierung des Algorithmus weitere Meßsituationen anderer Meßkampagnen not-

wendig, um auch für deutlich abweichende Atmosphärenbedingungen eine Verifizierung nt,

erreichen.

5.2.2 ThermodynamischePhase

Die Auswertungen zur Bestimmung der thermodynamischen Phase sind in Abbildung 5.4b dar-

gestellt. Die drei Meßzeiträume mit reinerEisbewölkung werden dabei auf den maximalen Aus-

gabewert von 1,05 abgebildet und werden folglich korrekt als Eiswolke interpretiert. Für die als

Quellbewölkung bezeichneten Spektren ergibt sich ein abrupter Übergang von hohen zu nied-

rigen Ausgabewerten etwa ab dem Spektrum 15. Die Videoaufzeichnungen zeigen etwa in die-

sem Bereich den Beginn der Quellbewölkung und eine gleichzeitige rapide Abnahme der

optischen Dicke der Eisbewölkung. 'îrotz der zunächst noch vorhandenen Cirrusbewölkung,

wird die weitere Szene als'Wasserbewölkung interpretiert.
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Gleiches zeigt sich für die als teils Cirrus, teils Multi Layer bezeichnete Meßphase, wo um

Spektrum 38 und 68 herum unterhalb der Eisbewölkung kleinere Quellwolkenelemente zlbe-
obachten sind. Diese Ergebnisse verwundern jedoch nicht, da das Verfahren nicht ftir den all-

gemeineren Fall von Mehrschichtbewölkung, sondern allein für die als bewölkt aber nicht

mehrfachgeschichteten Szenen entwickelt wurde. Auf eine Erkennung von Mehrschichtbewöl-

kung wird erst in Abschnitt 5.2.4 eingegangen.

5.2.3 Optische Dicke des Aerosols

Die Ergebnisse zur Bestimmung der optischen Dicke des Aerosols für eine Wellenlänge von

0,55 ¡tm unter der Annahme eines bestimmten, den Simulationen zugrundeliegenden Aerosol-

modells, sind im unteren Teil von Abbildung 5.4 dargestellt. Betrachten wir zunächst nur die

Datenelemente, die über Ozean und ohne Wasserbewölkung bestimmt wurden, so zeigen sich

frir die beiden Missionen 201 und 204 gennge optische Dicken nahe bei null. Eine Anwendung

auf die drei Hauptflugabschnitte während der Mission 204, ergab geringfügig höhere W'erte von

im Mittel 0,L2. Zwar existieren keine unabhängigen Messungen zur tatsächlichen optischen

Dicke der Aerosole, die für eine VerifizierungzuHilfe genommen werden könnten. Jedoch zei-

gen die Videoaufzeichnungen, daß es sich bei beiden Missionen um ausgesprochen klare Tage

gehandelt hat, so daß die abgeleiteten niedrigen'Werte plausibel erscheinen.

Für den Cinusfall über Wasser während der Mission 208, findet man eine deutlich höhere op-

tische Dicke um etwa 0,4. Die Anwendung auf die drei Hauptflugabschnitte zeigt etwas niedri-

gere Werte von im Mittel0,3. Auch dies erscheint, in Anbetracht des diesigen Wetters während

des Meßtages, als eine realistische Abschatztng, so daß angenofiìmen werden kann, daß für ge-

ringe optische Dicken der Eiswolke die optische Dicke der Aerosolschicht über Wasser zumin-

dest als Mittelwert eines längeren Flugabschnitts mit einer Genauigkeit von 0,1 bestimmt

werden kann. Die in Abschnitt 5.3 für die Auswertung der EucnBx-Flugabschnitte als Einga-

beparameter benötigte optische Dicke des Aerosols, kann somit mit ausreichender Genauigkeit

bestimmt werden.

Demgegenüber zeigen sich über Land oder im Falle von Untergrundbewölkung, deutliche und

unrealistische Variationen der abgeleiteten optischen Dicke, die auf den im Verfahren nicht be-

rücksichtigten Einfluß des Untergrundes zurückzuführen sind. Das Verfahren erscheint somit

für diese Fälle nicht verwendbar zu sein. Andererseits sinkt für diese Fälle auch die relative Be-

deutung des Aerosols im Vergleich zum Einfluß des Untergrundes.

5.2.4 EiswolkenbeiMehrschichtbewölkung

Abbildung 5.5 zeigt die Ausgabewerte des in Abschnitt 4.3.2 entwickelten Verfahrens zurFr-
kennung von Eis- und'Wasserwolken über Meer und der Abschätzung der optischen Dicke einer

eventuell vorhandenen Eiswolkenschicht. Für die Eiswolkenerkennung ergeben sich lediglich
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für die als Quellbewölkung bezeichnete Meßsituation Unterschiede zum ersten, bereits in

Abschnitt 5.2.1 diskutierten Verfahren. Dabei interpretiert der neue Algorithmus wesentlich

weniger Datenpunkte als mit Eiswolken bedeckt. Ein Vergleich des Flags für Eiswolken mit der

in Abbildung 5.5d dargestellten optischen Dicke (Sterne) zeigt, daß der Schwellwert bei sehr

geringen optischen Dicken von etwa 0,04 überschritten wird. Sofern die hier berechneten opti-

schen Dicken stimmen, erscheint eine Erkennung von Eiswolken somit nicht erst ab optischen

Dicken von 0,1 möglich zu sein, sondern trotz dichter Untergrundbewölkung bereits bei deut-

lich geringeren Werten. Eine genauere Analyse ist allerdings aufgrund mangelnder Vergleichs-

messungen nicht möglich. Die Abweichungen zù den Ergebnissen in Abschnitt 5.2.I zeigen,

daß der dort untersuchte Algorithmus nicht für die Erkennung von Eiswolken im allgemeinen

Fall von Mehrschichtbewölkung geeignet ist.

Abbildung 5.5b zeigt für die selben Meßzeiträume die ermittelten Vy'erte des Flags für Wasser-

bewölkung. Wie schon die Überprüfung des Verfahrens mit Simulationen in Abschnitt 4.3.2 ge-

zeigt hat, wird auch hier die unbewölkte Situation fälschlicherweise als mit Wasserwolken

bedeckt interpretiert. Die beiden Fälle reiner Eisbewölkung über Meer werden richtig einge-

stuft, nicht dagegen die Situationen über Land. Ftir die Situationen dichter Quellbewölkung
wird auch Wasserbewölkung erkannt. Interessant ist die Situation, die als Teils Cirrus, teils

Multi Layer bezeichnet wird. Der Algorithmus erkennt den Wechsel von reiner Eisbewölkung

zu Situationen mit Eisbewölkung und darunter liegender Quellbewölkung. Abbildung 5.5d

zeigt die dazu berechnete optische Dicke der Eiswolkenschicht (Karos). Ztsatzlich wurde die

optische Dicke eingezeichnet, die sich bei Verwendung des Algorithmus für reine Eisbewöl-

kung aus Abschnitt 4.2.3 erglbt (dicke durchgezogene Linie). Dabei wurde als optische Dicke

der Aerosolschicht der in Abschnitt 5.23 fnr die betrachtete Mission 204 abgeleitete mittlere

Wert von 0,12 angenommen. Man erkennt eine hervorragende Übereinstimmung der abgeleite-

ten Werte für die Bereiche, in denen das Verfahren reine Eisbewölkung erkennt und starke Ab-
weichungen ftir die als Mehrschichtbewölkung interpretierten Fälle. Dagegen scheint das neue

Verfahren auch bei Mehrschichtbewölkung realistische Werte zu ermitteln.

Ein ähnliches Ergebnis zeigt sich für die als Quellbewölkung bezeichnete Situation (Sterne und

gestrichelte Linie in Teilabbildung d). Für die beiden Fälle reiner Eisbewölkung über Meer und

dem unbewölkten Meßfall, ergeben sich sehr gute Übereinstimmungen (Teilabbildung c). Da-

gegen zeigen sich bei Eiswolken über Land zu große Abweichungen (Plus-Zeichen und durch-

gezogene Linie in Teilabbildung c). Die Anwendung der Verfahren sollte somit auf

Meeresgebiete beschränkt bleiben.

Wie bereits erwähnt, kann eine Verifizierung mit Hilfe von Vergleichsmessungen für die sechs

untersuchten Meßzeiträume nicht erfolgen. Es kann somit lediglich festgestellt werden, daß die

Ergebnisse sehr plausibel erscheinen und die Größenordnungen mit dem visuellen Eindruck der

Videoaufzeichnungen übereinstimmen. Die Verfahren scheinen somit geeignet zu sein, um im

folgenden Kapitel eine Abschatzung der beiden Parameter Effektivradius und optische Dicke

von Eiswolken und einen Vergleich mit unabhängigen Messungen vorzunehmen.
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5.3 Auswertung der EUCREX-FäIIe bezüglich reiner Eisbewölkung

Im folgenden soll auf die Auswertung der Fernerkundungsmessungen der einzelnen Missionen

hinsichtlich der Größen Effektivradius und optische Dicke von Eisbewölkung eingegangen

werden. Dies geschieht getrennt für die vier Eiswolkenmissionen während Eucnex 94. Wäh-

rend fúr die beiden ersten Missionen 204 und 205 verschiedene Vergleichsmöglichkeiten mit

den Ergebnissen der in Abschnitt 5.1.2 aufgeführten Meßinstrumente sowie mit Satellitendaten

des Avrnn-Sensors vorliegen, und somit eine Art Verifizierung möglich ist, können für die bei-

den Missionen 208 und2}9lediglich die aus Ovp-Daten abgeleiteten Ergebnisse gezeigt und

Plausibilitätsbetrachtungen vorgenommen werden. Entsprechend werden die Ergebnisse derer-

sten beiden Meßfälle ausftihrlicher dargestellt. Die beiden anderen Missionen werden hingegen

nur kurz analysiert.

5.3.1 17. April 1994 (Missionen 204 und 205)

Allgemeine Wetterlage

Für den 17. April zeigen die Wetterkarten ein Hochdruckgebiet mitZentrum über dem Nordat-

lantik, das bis nach England reicht. Gleichzeitig dehnt sich ein ausgeprägtes Tiefdrucksystem

mit Schwerpunkt über Südfrankreich von Norditalien bis in die östlichen Bereiche von Spanien

aus. Dieses Drucksystem, in Verbindung mit einem weiteren Tiefdruckgebiet über Nordisland

und Schweden, führt zu einer nordöstlichen Luftströmung polaren Ursprungs über Südengland

in Richtung der Bretagne. Die Cinenbildung entsteht durch einen Höhenwirbel, der sich wäh-

rend der Meßphase über Nordwestspanien befand. Hierdurch kam es zu einer aufsteigenden,

nordnordöstlichen Luftströmung an der Nordwestküste der Bretagne, sowie einer quasi östli-

chen Höhenströmung an der Südküste der Bretagne. Die Flugabschnitte fanden im Kaltsektor

der Front statt.

Das Noee-12 Avrnn-Bild von 08:55 Urc wird im linken Teil der Abbildung 5.6 dargestellt

und zeigt die großskalige Bewölkung während der beiden Missionen 204 und205.Der Satelli-

tenüberflug lag nur etwa 15 Minuten vor dem Zeitpunktdes Hauptflugabschnitts F3 der Falcon

während der Mission 204, so daß man sehr gut die vermessenen Wolkenstrukturen erkennen

kann. Dies erlaubt auch einen direkten Vergleich der abgeleiteten Effektivradien. Die während

der Nachmittagsmission 205 untersuchten Cirruswolken befinden sich zu diesem Zeitpunkt im
wesentlichen noch über der Bretagne nordöstlich des Flugabschnitts. Ein zeitnahes Satelliten-

bild liegt dafür nicht vor. Die ebenfalls eingezeichneten, durchgezogenen Linien zeigen die vor

den Fltigen für beide Missionen festgelegten Meßstrecken.

Die Luft war insgesamt sehr klar. Die Flugbeobachtung sowie die Meßergebnisse insbesondere

der tieferfliegenden Aner ergaben, daß während Mission 204 quasi reine Eisbewölkung auftrat.

Dies deckt sich mit den Ectvtw¡'-Analysen (European Centre for Medium-Range Weather Fo-

recasts), die im Bereich der Bretagne für die obere Troposphäre aufsteigende und für die tiefer-
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b)

Abbildung5.6: Noee-[2 Avunn-Bilder im IR-Kanal 4 (10,3-11,3 ltm) fur a) 17. April
1994, 08:55 Urc. b) 22. April 1994, 08:45 Urc. Die Met3streckenfïir die

y;;":;:å::: und 205 (a) bzw. 208 und 20e (b) sind ats schwarze Linien

liegenden Druckniveaus absteigende Geschwindigkeitskomponenten ergaben (Fouilloux und

Iaquinta, 1998). Demgegeni.iber war während der Nachmittagsmission, unterhalb einer teilwei-

se dichten Eisbewölkung, vereinzelt auch tieferliegende konvektive Bewölkungzubeobachten.

Die Flugbeobachtung ergab für den nördlichen Rand des Flugabschnitts tiefliegende, sehr dich-

te konvektive Bewölkung. Eine daran anschließende etwa vier Achtel Strato- oder Altocumu-

lusbewölkung löste sich bis zur Mitte des Flugabschnitts auf.

Die Windgeschwindigkeiten im Cirrus-Niveau lagen während des Meßzeitraums bei etwa

25 m/s. Die Temperaturprofile aus den in situ-Messungen der Falcon bei Auf- und Abstieg so-

wie die Temperaturprofile derRadiosondenmessungenzeigen relativ gute Übereinstimmungen.

So lag die Tropopausenhöhe während der beiden Missionen 204 und 205 bei 10,5 + 0,3 km und
einer Temperatur von -62" C. Die mittlere Temperaturabnahme in der oberen Troposphäre mit
der Höhe betrug 6,9'Clkm.

Obgleich alle drei auf der Falcon verwendeten Feuchtesensoren (Vaisala Humicap-Sensor, Ly-
man-ü-Sensor und Taupunkthygrometer) in Höhen oberhalb von etwa 400 hPa hohe Fehler

aufweisen (Sauvage et al., 1999),Iäßt sich eine allgemeine Aussage über die mittlere Feuchte-

schichtung machen. So zeigen die Messungen oberhalb der Grenzschicht drei wesentliche

Feuchteschichten: bei 3 bis 5 kmHöhe mit maximalen relativen Feuchten von 30 bis 507o,bei

7 bis 9 km}J:öhe mit maximalen relativen Feuchten von 40 bis 607o undbei 10 bis 11,5 kmmit
nur geringen relativen Feuchten von 5 bis 207o.

Auswahl der Meßzeiträume

'Wie bereits erwähnt, konnten aufgrund der deutlich unterschiedlichen Geschwindigkeiten bei-

der Flugzeuge, keine vollständig koordinierten und synchronen Über{lüge stattfinden. Die zeit-

liche Abfolge der Flugbewegungen wird in Tabelle5.3 angegeben und in Abbildungí.T
graphisch veranschaulicht.

a)
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Tabelle 5.3: Beschreibung der einzelnen Flugabschnitte der Falcon und der Aner fiir die

Missionen 204 und 205. Dargestellt sind die Bezeichnung der Abschnitte (2.8,

FI fiir den ersten Flugabschnitt der Falcon), Beginn und Ende der Messung,

d.azugehörige Entfernungen zu Cnoss Corsen sowie die mittlere Flughöhe'

Mission 204

Falcon An.tr

Mission 205

Falcon AnAT

F1

F2

F3

F4

F5

F6

08:34-08:43
29-124 km

11200 m

08:47-08:57
I00-l km
ll200 m

09:06:50-09:14:30
35-ll7 km

116O0 m

A1
09:08-09:26

I-104 km
4580 m

09:22-09:36
133-O km

9420m

09:41-09:51
I0-lO2 km

8800 r¿

A2

A3

09:33-10:00
144-4 km
4600 m

09:55-10:05
94-I km
8200 m

10:03- 10:18
2-93 km
456O m

F1

F2

F3

F4

F5

13:0I-13:25:20
63-318 km
lO65O m

A1

A2

12:5'7-13:24
216-110 km

4600 m

13:30-13:40:30
275-190 kn'¿

lO65O m

13:28-14:03
94-319 km

4590 m

13.46-13:56
229-328 km

94OO m

I4:0I:30-14:06:20
299-258 km

85OO m

14:12:50-I4:I4:IO
3O6-321 km

7900 m

A3
l4;04-I4:14
323-277 km

4620 m

Man erkennt, dafJ sich fi.ir Mission 204 ein Flugabschnitt (41 bzw. F3) und für Mission 205

zwei Flugabschnitte (41 bzw. Fl und A2bzw. F2) für eine intensive Auswertung eignen, da

hier die Falcon oberhalb des Cirrusfeldes flog und beide Flugzeuge ihre Messungen aufgenom-

men hatten. Die beiden weiteren Flugabschnitte der Falcon F1 und F2 während Mission 204

werden ebenfalls ausgewertet und dienen als Indikator für die zeitliche Variabilität der abgelei-

teten mikrophysikalischen Parameter während der Meßphase.

Auswertung der Mission 204

Die Darstellungen zu Beginn des Abschnitts haben gezeigt, daß für die Hauptflugabschnitte

während der Mission 214keinetiefliegende Quellbewölkung zu beobachten war. Eine Anwen-

dung des Algorithmus für Mehrschichtbewölkung ist somit nicht notwendig. Es können direkt

die in Abschnitt 4.2.3 entwickelten Verfahren zur Bestimmung von Effektivradius und opti-

scher Dicke bei reiner Eisbewölkung verwendet werden'

Zunächst soll auf die Bestimmung der optischen Dicke eingegangen werden. Die Zusammen-

fassung der Flugabschnitte in Tabelle 5.3 hat gezeigt, daß sich besonders ftir Mission 204 ein

Vergleich der zeitnahen Flugabschnitte F3 und A1 anbietet. Abbildung 5.8a zeigt die aus ovID-
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Abbildung 5.7:
Distanz von CROSS Corsen [km]

Darstellung der Flugabschnitte von Falcon (F) und Antr (A) fur die bei-
den Missionen a) 204 und b) 205. Die dazugehörigen Informationen über
Zeitpunkt, Flugstrecke und Flughöhe sind der Thbelle 5.3 zu entnehmen.

Der Beginn der Flugabschnitte ist jeweils durch ein Karo angedeutet. Die
Punkte markieren Ober- und Untergrenze der Cirrusbewölkung, abgeleitet
aus den Ln¿¡'tonn-Rückstreuprofilen fiir Flugabschnin Al in Mission 204
und fíir Flugabschnitt A2 in Missíon 205 (Quelle: Sauvage et al., 1999).

Die am rechten Rand angegebenen Temperaturwerte wurden aus den Auf-
stie g s p rofilme s s un g en de r Falc on b e s timmt.
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der Mission 204 von Eucnøx 94. a) Aus Ovto-Daten an Bord der Falcon
unter der Annahme von sechs verschiedenen Teilchenformen. b) Aus Ovto-
Daten an Bord der Falcon unter der Annahme eines verzerrten Polykri-
stalls, sowie aus lR-Radiometer-Messungen und Lidar-Messungen qn Bord
der Antr. Die sichtbare optische Dicke wurde im Falle des lR-Radiometers
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Daten bei verschiedenen Annahmen über die Teilchenform abgeleiteten optischen Dicken bei

0,55 ¡tm, bestimmt in Abhängigkeit von derEntfernung zum StUtzpunkt Cnoss Corsen. Die da-

bei angenommene optische Dicke des Aerosols beträgt 0,12 und wurde mit Hilfe des in

Anhang 8.1 beschriebenen Algorithmus als Mittel über die drei Flugabschnitte Fl bis F3 ermir
telt.

Man erkennt, daß, je nach angenommener Teilchenform, IJnterschiede von bis zu einem Faktor

zwei in der ermittelten optischen Dicke der Eiswolke auftreten. Dabei führt die Annahme von

verzefrten Polykristallen oder von Verteilungen von Säulen zu den geringsten Werten der opti-

schen Dicke, während die anderen Kristallformen deutlich höhere Werte ergeben. Die zwischen

etwa 90 und 105 km auftretenden, scheinbar konstanten Verläufe resultieren aus Ûbersteuerun-

gen bei der Messung. Die eingestellte Belichtungszeit war nicht geeignet, um die während des

Flugabschnitts auftretenden maximalen optischen Dicken zu bestimmen. Allerdings kann aus

benachbarten, nicht übersteuerten Spektralbereichen näherungsweise auf die optischen Dicken

während dieser Zeitspanne geschlossen werden. Diese Abschätzung führt, bei Annahme eines

verzerrten Polykristalls, zu Maximalwerten von annähernd zwei. Die Annahme anderer Teil-
chenformen führt zu entsprechend höheren'Werten. Im unteren Teil b) der Abbildung ist wie-

derum die aus Ovro-Daten unter der Annahme eines verzerrten Polykristalls bestimmte

optische Dicke des Flugabschnitts F3 dargestellt. Diesmal wurde zusatzlich der Fehlerbereich

angegeben (grau schattierter Bereich). Desweiteren sind die frir den Flugabschnitt A1 der AnRr
aus dem LeeNons-Lidar und dem Pnr5-Barnes-Radiometer abgeleiteten optischen Dicken an-

gegeben, wobei für die Infrarot-Messungen die Abschätzung dadurch erfolgte, daß die eigent-

lich abgeleitete optische Dicke im Infraroten mit einem Faktor zwei multipliziert wurde. Diese

Annahme sollte im Gültigkeitsbereich der geometrischen Optik, also für nicht zu kleine Kristal-
le, eine gute Näherung sein.

Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 dargelegt, wurde eine Anpassung der Lidarergebnisse an die In-
frarot-Messungen vorgenommen, indem der Mehrfachstreu-Korekturterm derart gewählt wur-
de, daß eine möglichst gute Übereinstimmung der abgeleiteten optischen Dicken auftritt.
Insofern ergibt sich für beide Instrumente ein gleich hoher Fehler, der mit l07o angegeben wird.
Obgleich beide Instrumente auf der selben Plattform installiert waren und eine entsprechende

Anpassung der Ergebnisse vorgenommen wurde, zeigen sich deutlich abweichende Verläufe,

die ein Ausdruck der räumlichen Variabilitat der Wolkenstrukturen wiedergeben. Insofern ist

es auch nicht überraschend, daß die zeitlich um einige Minuten verschobenen Ovn-Messungen

an Bord der Falcon, erst recht andere Strukturen wiedergeben. Es kann somit lediglich ein Ver-
gleich der Größenordnungen vorgenommen werden.

Dieser Vergleich zeigt eine gute Verifizierungder Ovto-Auswertungen nur für den Fall, daß als

Kristallform einverzerrtes Polykristall angenoÍrmen wird. Hier zeigen sich für den optisch dik-
ken Bereich des Flugabschnitts zwischen 70 und 100 km sehr gute Übereinstimmungen. Bei

Annahme anderer Teilchenformen ergeben sich dagegen deutliche Überschätzungen von, je

nach Teilchenform, 40 bis I207o.
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(Höhe=9420m)

- - F5 (Höhe=8800m)

- - FO (Höhe=8200m)

b)

10 10

Querschnittsfläche [mm'?] Querschnittsfläche lmm'?]

Abbildung 5.9: Míttlere GröJ3enverteilungen über díe einzelnen Flugabschnitte, abgeleitet

aus den in situ-Messungen der Otp-2D2-C und der Fssp-100, dargestellt

in Abhängigkeit von der Querschnittsfläche. a) Für die Flugabschnitte F4
bis F6 der Mission 204. b) Für die Flugabschnitte F3 bis F5 der Mission
205.

Für einen Vergleich der mit Ovn abgeleiteten Effektivradien bieten sich zwei unabhängige

Messungen an.Zumeinen gab es wenige Minuten vor Beginn des Hauptflugabschnitts F3 einen

Noae-Überflug, so daß mit Hilfe der in Abschnitt 1.3 slnzzierten Methode aus den Helligkeits-

temperaturdifferenzen zweier Infrarot-Kanäle des Avrnn-Sensors ein Effektivradius für semi-

transparente Eiswolken ermittelt werden kann (Inoue, 1985). Zum anderen wurden, wie bereits

erläuter1, im Anschluß an die Fernerkundungsmessungen der Falcon, mehrere Flugabschnitte in

verschiedenen Höhenschichten des Cirrusfeldes vorgenommen, tm in sirz-Messungen zu er-

möglichen.

Die Auswertungen der Avrnn-Szene für 8:55 Utc wurden von Chepfer et al. (1999) unter der

Annahme einer Gamma-Verteilung von Eiskugeln durchgeführt. Mit Hilfe der aus den Bord-

rechnerdaten der Falcon ermittelten mittleren Windvektoren im Cim¡s-Niveau, wurden im Sa-

tellitenbild diejenigen Bildpunkte ermittelt, die dem jeweiligen Überflugzeitpunkt der Falcon

entsprachen. Dabei wurde angenonìmen, daß jedes Pixel horizontal homogen und somit entwe-

der vollständig bewölkt oder vollständig unbewölkt ist. Bei einer Distanz von 50 und I00 km

zwischen dem'Wolkenfeld und der Station CRoss Corsen liegt der mittlere Effektivradius bei

großer Variabilität zwischen den einzelnen Bildpunkten bei 20 ¡tm. Für den optisch dichtesten

Bereich zwischen 80 und I0O km ergeben sich geringfügig höhere Werte bis etwa 25 ¡tm.

Anders, als im nahen Infrarot, ist der Absorptionskoeffizient im thermisch infraroten Spektral-

bereich, aufgrund des deutlich höheren Imaginärteils des Brechungsindex im wesentlichen pro-

portional zum geometrischen Querschnitt. Das Volumen und somit eine Information über die

Teilchenform spielt dabei keine Rolle. Der mit dem Verfahren abgeleitete Effektivradius ist so-

mit, im Gegensatz zu der in dieser Arbeit verwendeten Definition aus Gleichung (3.17), als Ra-

dius einer oberflächenäquivalenten Kugel zu interpretieren.
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Die aus den ín sil¿¿-Messungen der optischen Sonde sowie der Streusonde ermittelten Größen-

verteilungen in Abhängigkeit der geometrischen Querschnittsfläche sind für die beiden Flug-

missionen 204 :und205 in Abbildung 5.9 dargestellt. Tabelle 5.4 zeigt die daraus berechneten

Effektivradien für die sechs in dieser Arbeit näher untersuchten Kristallformen bzw. Verteilun-

gen von Kristallformen. Ebenfalls in der Tabelle dargestellt sind die Effektivradien aus den Sa-

tellitenmessungen, die sich bei verschiedenen Annahmen über die Teilchenform ergeben. Man

findet eine sehr gute Übereinstimmung zwischen in situ-Messungen des oberen Flugabschnitts

F4 und Avrnn-Auswertungen. Die beiden tieferliegenden Flugabschnitte weisen dagegen ge-

genüber den Satellitenmessungen deutlich zu hohe'Werte auf. In Anbetracht der Tatsache, daß

Eiswolken im thermisch infraroten Spektralbereich bereits bei relativ geringen optischen Dik-
ken nahezu opak wirken und somit nur Strahlung aus dem oberen Bereich der Wolke den Sa-

tellitensensor erreichen kann, erscheint diese Übereinstimmung sehr gut zu sein.

Die aus Ovn-Messungen des Hauptflugabschnitts F3 bei verschiedenen Annahmen zur Teil-

chenform abgeschätzten Werte des Effektivradius, zeigt ltbblldung 5.10a. Dabei wurde zur

besseren Darstellung ein gleitendes Mittel über 50 Datenpunkte gezogen Betrachtet man zu-

nächst den Bereich mit optischen Dicken größer 0,5, der am ehesten dem für die Satellitenmes-

sungen ausgewählten Bereichen entspricht, so ergeben sich befriedigende Übereinstimmungen

mit den Avtm.n-Auswertungen nur bei der Annahme von Säulenverteilungen. Säulen, Platten

und Kugelverteilungen ergeben zu geringe Werte, Plattenverteilungen dagegen zu hohe Werte.

Auch der für verzen,te Polykristalle abgeleitete mittlere Effektivradius von 2I ¡tm ist deutlich

höher als der aus Avtnn-Messungen abgeschätzte Wert von 16 ¡tm.Dies läßt sich zum Teil da-

durch erklären, daß die Eiswolke im nahen Infrarot deutlich transparenter ist als im thermischen

Infrarot und somit wesentlich mehr Signale aus den tieferen 'Wolkenschichten mit im Mittel
größeren Kristallen erhält. Andererseits ist fraglich, ob eine ausreichend genaue Zuordnung der

Satellitenbildpunkte zu den Meßpunkten des Hauptflugabschnitts F3 gelungen ist. Der Ver-

Thbelle 5.4: Mittlere Effektivradien in lLm fur Satellitenmessungen des Avunn-Sensors
sowie für die in Abbildung 5.9 dargestellten in situ-Messungen verschiedener
Flugabschnitte während der Missionen 204 und 205, jeweils unter der
Annahme verschiedener Teilchenforrnen. Siehe dazu auch die Auflistung in
Tabelle A.2 im Anhang A.2.

Kristallform

Mission 204

AvuRn F4 F5 F6

Mission 205

F4F3 F5

Verzerrtes Polykristall

Säule (L/2R=5)

Platte (L/2Rr=0,2)

Säulenverteilung

Plattenverteilung

Kugelverteilung

I6

15

15

16

1 1,3

25

15,5

14,5

14,6

I5,8

I1,0

24,7

18,7

17,5

17,6

18,5

12,2

29,5

20,3

19,4

19,5

19,8

12,8

31,7

18,8

17,6

17,7

18,6

12,3

29,2

23,3

21,9

22,0

t)<

t3,9

35,7

12,5

12,0

12,0

14,8

10,7

)))
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Abgeleitete Effektivradien entlang der Flugabschnitte während Mission
204 aus Ovto-Messungen bei verschiedenen Annahmen bzgl. der Teilchen-

form und einer angenommenen optischen Dicke des Aerosols von 0,12. a)
Für den Haupffiugabschnitt F3 bei sechs verschiedenen Annahmen über
die Teilchenform. Zur besseren Darstellung wurden auf die Zeitreihen gleí-
tende Mittel über 50 Datenpunkte angewendet. b) Zum einen zeigen die

drei konstanten Geradenfíir die drei Flugabschnitte FI bis F3 die Mittel-
werte der abgeleiteten Effiktivradien fíir alle Mel3werte mit optischen Dik-
ken gröl3er 0,5, wobei als Kristallþrm ein verzerrtes Polykristall
angenommen wurde. Desweiteren ist die bereits unter (a) gezeigte MelS-

reihe des Flugabschnítts F3, diesmal ungegkittet und mit Fehlerbereich
darge stellt ( g rau s chattiert ).

Verzerrtes Polykristall

Säule (U2R=5)

Platte (L/2R=0,2)

Säulenverteilung
Plattenverteilung
Kugelverteilung

,-,,\\\

- 
Flugabschnitt F3

- - Mittelwert Abschnitt F1 (t > 0,5)

Mittelwert Abschnitt F2 (t > 0,5)

- 
Mittelwert Abschnitt F3 (t > 0,5)
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gleich der mit Ovn abgeleiteten mittleren Effektivradien für die drei aufeinanderfolgenden

Flugabschnitto F1 bis F3 zeigt, daß bereits bei geringer räumlicher Variation deutliche Schwan-

kungen der mittleren mikrophysikalischen Eigenschaften auftreten können. So zeigt

Abbildung 5.10b für die beiden Abschnitte Fl und F3 nahezu identische Mittelwerte von

2l ¡tm,jedoch für den dazwischen geflogenen mittleren FlugabschnittF2 deutlich geringere

Mittelwerte von etwa 16 ¡tm. Dieser Wert liegt wiederum in guter Úbereinstimmung mit den

Satellitenmessungen.

Diese mögliche räumlich-zeitliche Variation der Mikrophysik erschwert auch den Vergleich

von Ovn-fernerkundeten Effektivradien mitin silz-Messungen. 
'Wenn zwischen den Abschnit-

ten Fl bzw. F3 einerseits und dem dazwischenliegenden Abschnitt F2 derart große Variationen

von 25Vo auftreten, kann dies auch für die anschließenden Flugabschnitte F4 bis F6 nicht aus-

geschlossen werden. Hinzu kommt das bereits in Abschnitt s.l.2beschriebene Problem, daß die

Eichung der Fssp-Sonde ftir kugelförmige Partikel gilt. Es kann nicht überpri.ift werden, wie zu-

verlässig die so abgeschåitzten Größenverteilungen für den Fall anderer Kristallformen sind.

Trotzdem sollen die aus in situ-Messungen erhaltenen Größenverteilungen zur Yenfizierung

der Ovro-Auswertungen verwendet werden. Bei Annahme von Säulen, Platten oder Kugelver-

teilungen ergeben sich deutliche Unterschätzungen im Vergleich zu den in situ-Messungen. Für

die Plattenverteilungen und das verzerrte Polykristall zeigen sich gute Übereinstimmungen mit

den in silz-Messungen im unteren Teil der Eiswolke, für die Säulenverteilung erhält man eine

gute Übereinstimmung mit den in situ-Messungen im oberen Bereich der'Wolke. Ein Vergleich

der Abbildungen 4.I4b und 5.8 zeigt, daß fúr den hier abgeleiteten Größenbereich des Effektiv-

radius von 10 bis 30 ¡tm die optische Dicke bei jeder Annahme zur Kristallform wesentlich klei-

ner ist als die penetrierte optische Dicke rrro. Es kann somit keine genaue Aussage darüber

gemacht werden, mit welcher effektiven Höhe in der Wolke verglichen werden sollte. Die Er-

gebnisse zur Abschätzung des Effektivradius sind somit sowohl für die Annahme von Säulen-

oder Plattenverteilungen als auch frir die Annahme eines verzercten Polykristalls plausibel.

Abbildung 5.lO zeigt ein weiteres interessantes Ergebnis zur Bewertung der Algorithmen. So

erkennt man große Variationen der abgeleiteten Effektivradien für die südöstliche Hälfte des

Flugabschnitts zwischen 35 und 80 kmDistanz zu CRoss Corsen. Dies liegt an den in diesem

Bereich im wesentlichen sehr geringen optischen Dicken der Wolke um0,2 bis 0,3. Hierdurch

steigen zum einen die Fehler deutlich an.Zum anderen gewinnt der Einfluß einer ungenügend

bekannten optischen Dicke des Aerosols an Bedeutung. So führt eine Erhöhung oder Erniedri-

gung der optischen Dicke des Aerosols um 0,I zwar zu einer nur geringen Änderung der Resul-

tate im nordwestlichen Teil des Flugabschnitts, aber zt eklatanten Veränderungen im

südöstlichen Bereich (Dies wurde nicht in der Abbildung dargestellt.). Offensichtlich ist die

hier verwendete und im Anhang 8.3 beschriebene Fehlerbestimmung für optische Dicken klei-

ner 0,5 nicht hinreichend genau.
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Auswertung der Mission 205

Die Auswertungen der Mission 205 werden in dreierlei Weise gegentiber der vorherigen Mis-

sion 204 erschwert. Zum einen war aufgrund eines Kabelfehlers während dieses Fluges der

kurzwellige VlS-Bereich von Ovro nicht verfrigbar. Um dennoch eine Auswertung zu erlauben,

wurden analog zu den in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen und im Anhang 8.3 dargestellten sechs

Algorithmen Verfahren entwickelt, bei denen der VIS-Kanal bei 0,87 ¡tm durch einen Fenster-

kanal im nlR-Bereich bei 1,05 Wm ersetzt wurde. Vergleichsauswertungen für die Mission 204

zeigen, daß keine wesentlichen Unterschiede bei der Bestimmung der optischen Dicke und, zu-

mindest für den Fall optischer Dicken größer 0,5, nur unwesentliche Differenzen bei der Ab-

schätzung des Effektivradius auftreten. Eine entsprechende Neuentwicklung des Verfahrens für

Mehrschichtbewölkung war jedoch nicht möglich, da im nahen Infrarot kein geeigneter Spek-

tralbereich existierte, um adäquat die Höheninformation des 0,76 ¡rz-Kanals zu ersetzen.

Ein weiteres Problem resultierte aus der Meßanordnung, da beide beteiligten Flugzeuge wäh-

rend der beiden Hauptflugabschnitte Fl und F2bzw. A1 und A2in entgegengesetzter Richtung

flogen und den definierten Flugabschnitt mit einer Länge von etwa250 km ausgesprochen lang

war. Zeitnahe Messungen sind jedoch für einen Vergleich der abgeleiteten optischen Dicken

beider Flugzeuge notwendig, da die räumliche Variabilitat der'Wolkenstrukturen sehr groß ist.

Während der Abschnitte Al bzw. Fl kam es zu einem Überflug beider Flugzeuge etwa gegen

13: I 1 Urc in einer Entfernung von etwa 160 km zu CRoss Corsen. Während des Abschnitts A2

bzw.F2 kam es aufgrund eines Abbruchs des Flugabschnitts F2 zu keinem Überflug. Allerdings

befanden sich bei einer Entfernung von 190 km zu Cnoss Corsen nur etwa zwei Minuten Ver-

satz zwischen den beiden Flugzeugen.

Der obere Teil von Abbildung 5.Il zeigt ftir beide Flugabschnitte die mit Ovr¡ für verschiede-

ne Annahmen bezüglich der Teilchenform abgeschätzten optischen Dicken bei 0,55 ¡tm in Ab-

hängigkeit von der Distanz vom Referenzpunkt CRoss Corsen. Zur besseren Übersicht wurde

ein gleitendes Mittel über 60 Datenpunkte gezogen Die beiden unteren Teilabbildungen zeigen

unter der Annahme eines verzerrten Polykristalls (diesmal ohne Glättung) den Vergleich mit

den ARRr-Auswertungen, wobei diesmal nur Messungen des IR-Radiometers vom Typ Barnes

Pnr-5 zur Verfügung standen. Die Pfeile markieren die Orte minimaler Distanz zwischen bei-

den Flugzeugen und zeigen somit den Bereich, für den sich ein Vergleich beider Auswertungen

anbietet. Es ergeben sich sehr gute Übereinstimmungen, wenn man verzente Polykristalle zu-

grundelegt. Für die Annahme anderer Kristallformen ergeben sich entsprechend zu hohe Werte.

Während die optischen Dicken der Aner-Auswertungen vergleichsweise glatte Verläufe zei-

gen, ergeben sich bei den Ovn-Messungen an verschiedenen Stellen schmale Spitzen mit er-

höhten Werten der optischen Dicke. Diese Bereiche repräsentieren konvektive

Wolkenstrukturen unterhalb des Flugniveaus der ARAT, sind also von dem nach oben gerichte-

ten IR-Radiometer nicht wahrnehmbar. Der für reine Eisbewölkung entwickelte Algorithmus

bestimmt für diese Bereiche von Mehrschichtbewölkung nicht die optische Dicke der Eiswol-

kenschicht, sondern näherungsweise eine gesamtoptische Dicke aller Wolkenschichten.
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Die in sil¿¿-Messungen wurden im südlichen Bereich des Flugabschnitts bei einer Entfernung

zwischen 230 und 290 km zu CRoss Corsen durchgeführt. Entsprechend sollen auch für die

Ovp-Auswertungen zum Effektivradius nur Messungen aus dem südlichen Bereich des Flug-

abschnitts verwendet werden. Es stellte sich heraus, daß der zuvor diskutierte Störeinfluß tief-

liegender konvektiver Wolkenelemente auch bei der Untersuchung des Effektivradius einen

bedeutsamen Einfluß auf die Ergebnisse hat. So erkennt man exakt für die Bereiche, in denen
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Abbildung 5.11: Abgeleitete optische Dicken des sichtbaren Spektralbereichs entlang der
beiden Haupffiugabschnitte Fl und F2 der Mission 205. Oben dargestellt:
Aus Ovto-Daten an Bord der Falcon unter der Annahme von sechs ver-
schiedenen Teilchenformen fiir die beiden Flugabschnitte Fl (a) und F2
(b). Die Legende kann der Abbildung 5.8a entnommen werden. Zur besse-

ren Darstellung wurden die Zeitreihen mit Hilfu eines gleitenden Mittels
über 60 Datenpunkte gegkittet. Unten dargestellt: Aus Ovto-Daten an
Bord der Falcon unter der Annahme eines verzerrten Polykristalls (dicke
Linie), sowie aus lR-Radiometer-Messungen an Bord der Amr (gestrï
chelte Linie), wiederumfi)r die Flugabschnitte Fl bzw. Al (c) und F2 bzw.

A2 (d). Die sichtbare optísche Dicke wurde im Falle des lR-Radiometers
dadurch abgeschätzt, dalS die optische Dicke im Infraroten mit einem Fak-

tor zwei multipliziert wurde. Ein Vergleich bietet sich fiir die mit Pfeilen
gekennzeichneten Bereiche an, in denen die beiden Flugzeuge minimale
Ab s t cinde v o ne inande r aufw e i s e n.
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Abbildung 5.12: Mit Ovto abgeschätzte Effektivradienfi.ir Flugabschnitt FI (a) und F2 (b).

Die dicken durchgezogenen Linien reprdsentieren die abgeschritzten Effek-
tivradien unter der Annahme eínes verzerrten Polykristalls. Für díe weite-
ren fíinf Formen werden die Maximalwerte aus den 25 benachbarten
Datenpunkten gezeígt (zur besseren Darstellung dann noch einmal mit
einem gleitenden Mittel über 50 Datenpunkte geglättet). Die Legende fíir
die dazugehörigen Annahmen zur Kristallþrm können der Abbildung 5.8a
entnommen werden. Desweiteren zeigen die beiden Teilabbildungen eine
grobe Abschritzung der Wolkenoberkantentemperatur (dicke gestrichelte
Linie), per Hand ermittelt aus den Höheninformationen der Lidarmessun-
gen des Flugabschnifis A2 der Antr, sowie der TemperaturprofiIe des FaI-
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durch konvektive Wolkenelemente Spitzen in der optischen Dicke auftreten, minimale Werte

des Effektivradius in Abbildung 5.72, was auf die in Wasserwolken deutlich geringeren Wefie

des Effektivradius zurückzuführen ist.

Um dies zu veranschaulichen, wird in Abbildung 5.13 dargestellt, inwieweit die Abschätzungen

zum Effektivradius voneinander abweichen, wenn für eine Situation mit Mehrschichtbewöl-

kung ein Modell verwendet wird, das reine Eisbewölkung annimmt. Der linke Teil der Abbil-

dung zeigt bei reiner Eisbewölkung (verzerrte Polykristalle) die theoretische Beziehung der

Reflexionswerte bei 1,05 und 1,63 ¡tmfur verschiedene Kombinationen von Effektivradius und

optischer Dicke für die Nadirbeobachtung und einen Sonnenzenitwinkel von 40,2". Die rechte

Teilabbildung zeigt Meßdaten von Mission 205 von Eucnrx 94, die mit Hilfe von Videoauf-

zeichnungen visuell eingestuft wurden, in die beiden Klassen Reine Eiswolken wd Teilweise

Mehrschichtbewölkung. Die reine Eisbewölkung kann im Mittel sehr gut durch einen mittleren

Effektivradius von 25 ¡tm beschrieben werden (Linie d). Demgegenüber zeigen die Linien a bis

c, daß die Fälle von Mehrschichtbewölkungen sehr gut simuliert werden können, wenn man un-
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Abbildung 5.13:

Rr,6!. [%] R,"sn- [%]

Verdeutlichung des Problems zur Abschritzung des Effektivradius bei
Mehrschichtbewölkung mit HiW eines Algorithmus fiir reine EisbewöI-
kung. a) Theoretische Beziehung der Nadirreflexionen bei 1,05 und
1,63 ¡tm fiir reine EisbewöIkung bei verschiedenen Kombinationen von

Effiktivradius und optischer Dicke (verzerrtes Polykristall, 9r=lQp"¡.
b) Ovto-Messungen des höchsten Flugabschnitts von Mission 205
(Eucnnx 94). Die Daten wurden durch visuelle Inspektion von Videoauf-

zeichnungen unTerschieden in i) reine Eisbewölkung und ii) teilweise
Mehrschichtbewölkung. Zusritzlich eingezeichnet sind einige Simulationen.
(a) lwater ( 5, r"¡¡*u¡"r= 5 llm, xi".= 0,4, fefiice= 25 ¡.t'm, (b) î*ur". < 15, rr¡¡*u¡".

= 5 trLm, T¡""= 1,0, feff,ice= 25 ¡t"m, (c) T*ur., ( 5, r"¡¡*u1", = 5 ILffi, xi""= 2,0,

reffice= 25 ¡.t'm, (d) rerr,ice= 25 ¡tm, Ti"" ( 10, ohne Quellbewölkung,
(e) r.ni."= 25 ¡tm, xi""= 4,7 (links) und T¡." = 7,0 (rechts) in verschiedenen

Flughöhen zwischen Wolkenoberkante und einer optischen Dicke von 1,0

innerhalb der'Wolke.
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terhalb einer Eisbewölkung mit Effektivradius 25 ¡tm bei optischen Dicken von 0,4 (Linie a) bis

2,0 (Linie c) eine Wasserbewölkung mit variabler optischerDicke zwischen 0 und 15 und einem

Effektivradius von 5 þ* annimmt. Würde man stattdessen die Simulationen aus

Abbildung 5.13a zugrundelegen, so würde sich mit zunehmender optischer Dicke der Wasser-

wolke eine zunehmende Unterschätzung des Effektivradius derEiswolkenschicht ergeben. Will
man also die in Abbildung 5.12 dargestellten Datenreihen für eine Abschätzung des mittleren

Effektivradius innerhalb derEisbewölkung nutzen, so sollte man eine Art obere Einhüllende der

Zeitrelhe verwenden.

Hierbei fällt zunächst einmal auf, daß für den überlappenden Bereich der beiden Flugabschnitte

Fl undF2 zwischen23}und275 kmDistanz zu CRoss Corsen die mit Hilfe der oberen Einhül-

lenden abgeschätzten 
'Werte 

des Effektivradius einigermaßen übereinstimmen. So findet man

fi.ir die Annahme des verzerrten Polykristalls (fette durchgezogene Linie) für beide Abschnitte

einen Anstieg von etwa2} ¡tmbei 230 km Distanz auf 33 bzw. 30 ¡tmbei 270 km Distanz.

Der Vergleich mit in situ-Messungen wird durch die räumliche Struktur des Wolkent'eldes er-

schwert. So zeigt ein Blick auf die Abbildung 5.1 , daß im südlichen Bereich des Flugabschnitts,

in dem die in sirz-Messungen stattfanden, die Wolkenoberkantenhöhe deutlich absinkt und so-

mit die Fernerkundungsmessungen Informationen aus unterschiedlichen effektiven Höhen ent-

halten. Nun zeigt ein Vergleich der abgeleiteten optischen Dicken in Abbildung 5.11 (bei den

abgeleiteten Effektivradien von 15 bis 40 ¡tm) mit den berechneten penetrierten optischen Dik-
ken aus Abbildung 4.14b, daß lediglich in einem schmalen Bereich von Flugabschnitt Fl, um

Kilometer 290 herum, die fernerkundete optische Dicke größer ist als die penetrierte optische

Dicke ^cr*u,und zwar unabhangig von der Annahme der Teilchenform. In diesem Bereich ist die

Wolkenoberkantenhöhe jedoch bereits auf unter 8 km abgesunken (siehe Abbildung 5.7b), so

daß auch der unterste Flugabschnitt für in situ-Messungen in etwa 7,9 kmHöhe keinen adäqua-

ten Vergleich mehr zulaßt. Stattdessen soll ein Vergleich für den nördlichen Bereich der in situ-

Messungen zwischen 230 und 255 km Distanz zu CRoss Corsen diskutiert werden. Hier zeigt

sich zunächst für das verzerrte Polykristall, daß die abgeschatzten Effektivradien von 18 bis

24 ¡tm sehr gut mit in sllz-Messungen von Flugabschnitt F4 und F5 mit Mittelwerten von 18,8

b2w.23,3 ¡rn übereinstimmen. Ätrnlich gute Übereinstimmungen findet man für Platten- und

Kugelverteilungen. Bei der Säulenverteilung ergibt sich eine gute Übereinstimmung mit den in
silz-Messungen des oberen Flugabschnitts F4, während sich im Vergleich zum tieferliegenden

Flugabschnitt F5 eine Unterschätzungerglbt Bei Annahme der Einzelkristalle, Säule und Plat-

te, ergibt sich dagegen eine deutliche Unterschätzung um fast lÙOVo. Es kann somit festgestellt

werden, daß sich bei verschiedenen Annahmen über die Teilchenform ausgezeichnete Überein-

stimmungen zwischen Ovro-fernerkundeten Effektivradien und in situ-Messungen ergeben.

Die Erläuterungen der vorangehenden Abschnitte haben auch gezeigt, daß die experimentelle

Durchführung der Meßflüge keine optimale Vergleichbarkeit der beiden Meßarten erlauben.

Ein weiteres interessantes Ergebnis zeigt der Vergleich zwischen den aus Ovp-Daten abgelei-

teten Effektivradien (fette durchgezogene Linien in Abbildung 5.12) mit Temperaturangaben
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für die Wolkenoberkante. Die Temperaturwerte wurden näherungsweise dadurch bestimmt, daß

den mit Hilfe des Lidars bestimmten Wolkenoberkantenhöhen des Abschnitts 1'2, die für diese

Höhe beim Falcon-Aufstieg bestimmten Temperaturen zugeordnet wurden. Die durch das Ab-

sinken der Wolkenoberkantenhöhe gen Süden zunehmende Wolkenoberkantentemperatur ist

offensichtlich stark korreliert miteinerZunahme des abgeleiteten Effektivradius. Dieses Ergeb-

nis bestätigt veröffentlichte Parameterisierungen des Effektivradius für Eisbewölkung der mitt-

leren Breiten, die allein von der Umgebungstemperatur bestimmt werden (Heymsfield und

Platt, 1984).

5.3.2 22. Ãpril1994 (Missionen 208 und 209)

Allgemeine Wetterlage

Die bereits einige Tage alte polare Kaltluft, hat am 22. Apnl mit ihrem Vorderrand Madeira er-

rcicht. Dabei dehnte sich der bereits seit mehreren Tagen stabile, langgestreckte nordostatlanti-

sche Höhentrog weiter südwärts aus. Die damit verbundene großräumige Hebung führte dazu,

daß sich im Atlantischen Ozean, südwestlich der Bretagne, großräumige Cinostratusfelder ent-

wickelten. Eine südwestliche Höhenströmung reichte vom Seegebiet westlich der Iberischen

Halbinsel über das zentrale Europa hinweg bis zum Ural. Daher breiteten sich die Eiswolken-

felder im Laufe des Tages über das Experimentgebiet südlich der bretonischen Küste aus. Eine

damit einhergehende Kaltfront passierte in den späten Nachmittagsstunden den Golf von Bis-

caya.

Während des Vormittagsfluges befand sich der untersuchte Flugabschnitt somit noch deutlich

innerhalb des Warmsektors der Kaltfront, und man beobachtete dünne Cirrostratusbewölkung.

Zusatzlich fand man, insbesondere auf der Nordwesthälfte des Flugabschnitts, etwa drei Achtel

Stratocumulusbewölkung. 'Während 
der Nachmittagsmission lag die Kaltfront dann bereits sehr

nah beim Meßgebiet, und man beobachtete deutlich mächtigere Cirrostratusschichten sowie

teilweise auch hochreichende Cumulonimben. Ebenso wie während des Vormittagsfluges, wur-

de auf der Nordwesthälfte des Flugabschnitts eine etwa drei Achtel umfassende, mehrfachge-

schichtete Stratocumulusbewölkung beobachtet. Das Meßgebiet war während des gesamton

Tages sehr diesig, was eine Interpretation der Videoaufzeichnungen deutlich erschwerte. Ein

entsprechendes Avrnn-Bild für den Morgen des 22. Apnl zeigt der rechte Teil von

Abbildung 5.6. Die Radiosondenaufstiege von 00:00 und 12:00 Urc sowie die in silz-Messun-

gen der Falcon zeigen, daß die Tropopausenhöhe auf etwa 11,5+0,5 km angewachsen ist.

Auswertung

Eine entsprechend detaillierte Auswertung, wie im Falle des 17. Aprils kann für diesen Meßtag

nicht erfolgen. Dies liegt zum einen daran, daß die frir die weiteren Meßinstrumente zuständi-

gen Arbeitsgruppen nicht dazu motiviert werden konnten, Auswertungen für den22. April vor-

zunehmen, so daß keine Vergleichsmessungen vorliegen. Desweiteren war es aufgrund des
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diesigen Wetters nicht möglich, mit Hilfe der Videoaufzeichnungen eine ebenso zuverlässige

Wolkenklassifizierung vorzunehmen, wie für den 17. April.

Die abgeleiteten Werte sind für die Vormittagsmission 208 in Abbildung 5.14 und für die Nach-

mittagsmission 209 in Abbildung 5.15 dargestellt. Für diesen Meßtag stehen für die meiste Zeit

beide Spektralbereiche des Spektrometers zur Verfügung, so daß die Anwendung des Mehr-

schichç'Wolkenverfahrens möglich ist. Die Abbildungen zeigen fi.ir die jeweils drei höchstge-

legenen Flugabschnitte in der linken Spalte die abgeleiteten optischen Dicken, sowohl mit Hilfe
des Mehrschichtverfahrens (Plus-Zeichen), als auch unter Verwendung des für reine Eisbewöl-

kung bei Annahme verzerrter Polykristalle entwickelten Verfahrens (Punkte).Zur leichteren In-

terpretation wurde auf den beiden horizontalen Achsen durch schwarze Balken markiert, ob das

Verfahren reine Eisbewölkung (Nullachse) oder Mehrschichtbewölkung (obere Achse) erkennt.

Auf der jeweils rechten Seite der Abbildungen werden die abgeschatzten Effektivradien (Plus-

Zeichen) und der dazugehörige Fehler (Punkte) für die Bereiche dargestellt, in denen das Mehr-

schichtverfahren reine Eisbewölkung erkannt hat, der entsprechende Algorithmus für reine Eis-

bewölkung somit anwendbar ist.

Die Mission20S zeichnet sich durch Eisbewölkung sehr geringer optischer Dicke aus, mit Wer-

ten, die zumeist weit unterhalb von 0,5 liegen. In einer Entfernung von etwa 255 bis 260 lvn zu

Cnoss Corsen befindet sich eine Insel (siehe Pfeile). Die dort vorgenonìmenen Messungen wer-

den als reine Eisbewölkung erkannt. Sie besitzen jedoch scheinbar gegenüber der Umgebung

leicht erhöhte Werte der optischen Dicke und deutlich höhere Werte des Effektivradius. Diese

Überschätzungen verdeutlichen erneut, daß die entwickelten Verfahren nicht über Land ange-

wandt werden sollten. Größere Abweichungen der abgeleiteten optischen Dicken beider Ver-

fahren ergeben sich nur für den nordwestlichen Bereich des Flugabschnitts, in dem vereinzelt

Stratocumulusbewölkungnr beobachten war. Hier erscheinen die mit dem Mehrschichtverfah-

ren bestimmten sehr geringen Werte in Anbetracht der in den Videoaufzeichnungen kaum sicht-

baren Eisbewölkung plausibel zu sein. Für die übrigen Bereiche stimmen die mit beiden

Verfahren abgeleiteten optischen Dicken sehr gut überein. Bei abgeleiteten Werten unterhalb

von etwa 0,05 wird die Szene, ähnlich wie bei der in Abschnitt 4.3.2 erlauterten Verifizierung
durch Simulationen, fälschlicherweise als Wasserwolke und nicht als unbewölkt interpretiert.

Eine Einschränkung der für den Lernprozeß verwendeten Wasserwolkensimulationen könnte

hier Abhilfe schaffen. Die abgeleiteten Effektivradien liegen im Mittel bei 15 bis 18 ¡tm,wobei
aufgrund der geringen optischen Dicken der Fehlerbereich sehr groß ist. Andererseits erschei-

nen die im Mittel gegenüber den'Werten des 17. Aprils geringeren Werte in Anbetracht der an-

gewachsenen Wolkenoberkantenhöhe plausibel zu sein.

Ähnliche Größenordnungen ergeben sich auch für die Effektivradien des Nachmittagsfluges

209.Die dabei abgeleiteten Werte weisen jedoch aufgrund der deutlich höheren optischen Dik-
ken zwischen 1 und 7 eine viel geringere Fehlermarge auf. Beide Verfahren führen dabei zu ver-

gleichbaren Abschätzungen der optischen Dicke für die als reine Eisbewölkung erkannten

Bereiche. Auch in den als Mehrschichtbewölkung interpretierten Gebieten ergeben sich ähnli-
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schnitte. Linke Spalte: Abgeleitete optische Dicken der Eiswolkenschicht
mit HiW der beiden Algorithmen fíir reine EisbewöIkung, bestehend aus

verqerrten Polykristallen (Punkte) und dem Algorithmus fiir Mehrschicht-
bewölkung (Plus-Zeichen). Ebenso dargestellt durch Balken auf der unte-

ren horizontalen Achse sind die Bereiche, in denen das
M ehrs chichn e rfahren reine Eisb ew ölkun g e rkennt. Zw i s chen Kil omet e r
255 und 260 befindet sich eine Insel (durch Pfeile markiert), so dalS die
dort bestimmten Werte, sowohl für die optische Dicke, als auch den Effek-
tivradius fehlerhafi sein sollten. Die angenommene optísche Dicke des

Aerosols beträgt 0,3 (siehe Erläuterungen in Abschnitt 5.2.3). Rechte

Spalte: Die mit dem Verfahren fiir reine Eisbewölkung mit Annahme ver-

zerrter Polykristalle berechneten Werte des Effektivradius (Plusse), sowie

der dazugehörige Fehlerbereich (Punkte). Der Effiktivradius wurde nur

fiir die Bereiche geplottet, in denen das Verfohren eine reine Eisbewöl-
kung erkanfi har.

0.50 50

0

:r
t¡l

:r..t
¡.i :i,t: '

.S4*
llo\

:i!
.jþ.

o ,;¡'Íi lf._.rt¡' i. + i¡Ìt! :

tå,Ë'*
.o¡ij

++
+

I

++t.* È +

{ ,- *:fu*
gÈ\r 

"i. :"
; , ,sv.,¡ 

.;.,r

' : ¿i,

.": :. '

##
+

-t*l*



5.3 Auswertung der EUCREX-FäI1e bezüglich reiner Eisbewölkung II7

Leg 1

200 250
Distonz zu CROSS Corsen Ikm]

le92

Leg 1

150 200 250
Distonz zu CROSS Corsen Ikm]

Le92

150 200 250
Distonz zu CROSS Corsen lkm]

50

0.5

t--

c)
j

.Oô
c)
!
O

,Ø
ôo

J

0

E¿o

.3 ¡oo
o
.> 20
I

Ë ro
LI

0

2.O

50

L +t){
E.o
.> 20

Ë ro
T!

0

50

E+o

.3 30
!
o
>¿v.;:

-Y

Ë ro
UJ

0

0.0
150 300

300

300

300

2

F.

OY
.oo
o
!
o
Ø.F
o_o

3

0

1 50 200 250
Distonz zu CROSS Corsen lkm]

Le J LegJ

0

150 200 250 300 150 200 250 300
Distonz zu CROSS Corsen [km] Distonz zu CROSS Corsen [km]
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che Werte, mit Ausnahme eines Bereiches um Kilometer I75 des Abschnitts 3. In diesem Be-

reich erhält man durch das Mehrschichtverfahren optische Dicken von etwa 7 und etwas

geringere Abschätzungen für das andere Verfahren. Es könnte sich um einen unterhalb der Eis-

wolkenschicht auftretenden Cumulonimbus handeln. Sollte dies der Fall sein, so wäre die Ein-
stufung als Mehrschichtbewölkung gelungen. Eine weitergehende Interpretation soll an dieser

Stelle nicht erfolgen, da weder die Videoaufzeichnungen weitere Rückschlüsse auf die tatsäch-

liche Bewölkung zulassen, noch weiter{ührende Aussagen durch die Flugbeobachtung vorlie-

gen.
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6 Zusammenfassung und Schlußbetrachtung

Nicht allen gönnte die Natur
Das allgepriesne Glück,

Zubilden auf des Schöpfers Spur
Ein ewges Meisterstück.

Das, ein Vollkommnes seiner Art,
Der Nachwelt stetes Muster ward.

J.G.Herder: Der Nachruhm

Eiswolken besitzen aufgrund ihrer Häufigkeit einen großen Einfluß auf das Klimageschehen

der Erde. Um ihr Strahlungsverhalten befriedigend modellieren zu können, fehlt es bislang an

brauchbaren Parameterisierungen. Um diese Parameterisierungen entwickeln zu können, sind

dreidimensionale Klimatologien der die Strahlungseigenschaften von Eiswolken bestimmen-

den Größen optische Dicke, Effektivradius und strahlungseffektive Teilchenform notwendig.

Diese Klimatologien können nur mit Hilfe von satellitengebundenen Fernerkundungsmessun-

gen gewonnen werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu untersuchen, inwieweit aus spektralen Messungen rück-

gestreuter solarer Strahlung, eine Erkennung von Eiswolken und eine Abschätzung der oben er-

wähnten Parameter möglich ist. In der Mehrzahl der Fälle tritt keine reine Eisbewölkung,

sondern zugleich tieferliegende Bewölkung auf. Ein wesentliches Ziel war es daher zu ermit-

teln, inwieweit diese Parameter von Eiswolkenschichten auch im allgemeinen Fall von Mehr-

schichtbewölkung bestimmt werden können. Die Spektrometermessungen, die für die

Verifizierung der Verfahren verwendet wurden, sind Messungen in Nadirrichtung. Daher wur-

den die Verfahren zunächst auch nur für die Geometrie der Nadirbeobachtung entwickelt. Eben-

so werden in dieser Arbeit als Untergrund allein Wasseroberflächen betrachtet, eine

Weiterentwicklung für Landoberflächen bleibt Aufgabe einer nachfolgenden Untersuchung.

Zunächst zeigt sich, daß eine Aussage über eine mittlere vorherrschende Kristallform, allein mit
Hilfe von spektralen Messungen, aus prinzipiellen Gründen nicht möglich ist. Stattdessen müs-

sen Auswertungon der auf den meisten modernen Satellitenplattformen verftigbaren Mehrwin-

kel-Beobachtungsinstrumente verwendet oder eine plausible Annahme über die Kristallform
getroffen werden. Die Untersuchung der Eiswolkenmissionen während Eucnsx 94 ergab, daß

sich die beste Übereinstimmung mit Auswertungen unabhängiger Meßinstrumente bei Annah-

me eines verzefften Polykristalls ergibt. Dieses Resultat deckt sich mit den Ergebnissen ver-

schiedener anderer Autoren.

Desweiteren findet man, daß für den untersuchten Spektralbereich das Verhältnis von Gesamt-

volumen zu Gesamtquerschnitt der Partikelverteilung die am besten geeignete Definition des

Effektivradius zur Beschreibung der optischen Einfachstreueigenschaften von Eiswolken dar-

stellt. Mit Ausnahme von Kugeln erlaubt diese Definition eine eindeutige, von der Kristallform

unabhängige Beziehung zwischen Einfachstreualbedo und Effektivradius. Aufgrund der im all-
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gemeinen mit der Höhe abnehmenden Werte des Effektivradius, muß der abgeleitete Wert als

ein strahlungsgewichteterMittelwert interpretiert werden. FürWolken mit moderaten optischen

Dicken sollte dieser Wert dem Effektivradius in einer effektiven Höhe der Wolke entsprechen,

was durch Vergleich mit in sllz-Messungen für diese Höhe überprüft werden sollte.

Die Auswahl untersuchter Spektralkanäle geschah mit Hilfe physikalischer Argumente und

wurde durch einen Vergleich von Eigenwertanalysen, angewandt auf Simulationen und Spek-

trometermessungen aus EucRgx 94, bestätigt. Die Zentralwellenlängen der untersuchten Spek-

tralbereiche liegen bei 0,55, 0,J6,0,87 , I,05, I,25, L,38, 1,43, 1,50, 1,55, 1,63 und 2,L3 ¡tm.

Die optischen Eigenschaften der Wolkenschichten wurden für eine repräsentative Auswahl von

Kristallformen und -größen mit Hilfe von Ray Tracing-Yerfahren berechnet. Die Strahlungs-

transportsimulationen wurden mit Hilfe eines Matrix-Operator-Modells durchgeführt. Dabei

ergeben sich die wesentlichen Ungenauigkeiten durch die numerische Behandlung der ausge-

prägten Rückstreumaxima. Man erhält für die simulierten spektralen Reflektanzen in Zenitrich-

tung relative Fehler von, je nach Kristallform, 2bis 57o.

Es wurden umfangreiche Serien von Strahlungstransportrechnungen durchgeführt. Für die Be-

handlung reiner Eisbewölkung wurden deutliche Variationen aller relevanten Einflußgrößen

berücksichtigt. So wurden Rechnungen für verschiedene Atmosphärenprofile, Aerosolgehalte,

Wolkenhöhen, Kristallformen, Effektivradien und optische Dicken vorgenoÍìmen. Für die Be-

handlung von Mehrschichtwolkensystemen kommen als weitere relevante Einflußgrößen Ef-

fektivradius und optische Dicke der Untergrundbewölkung hinzu, so daß hierfür, aufgrund von

Restriktionen hinsichtlich der Rechenzeit, nur eine Kristallform (verzerrtes Polykristall) behan-

delt werden konnte.

Die einzelnen Verfahren wurden durch mehrdimensionale, nichtlineare Regressionen ermittelt,

deren Strukturen mit Hilfe künstlicher neuronaler Netze mit einfachem Backpropagation-Lern-

algorithmus festgelegt wurden. Die Auswahl der hierbei berücksichtigten Simulationen und

Spektralkanäle geschah durch vorausgehende Eigenwertanalysen verrauschter Simulationen.

Für eine erste Bewertung der entwickelten Algorithmen und eine eventuelle Fehlerbestimmung,

kamen nicht bereits bei der Entwicklung verwendete, verrauschte Simulationen zum Einsatz.

Eine Verifiziertngund Plausibilitätsbetrachtung erfolgte mit Hilfe ausgewählter Meßzeiträume

derFlugmeßkampagne Eucnpx 94. Auf die verschiedenen, entwickelten Verfahren soll im fol-

genden kurz eingegangen und eine Bewertung vorgenoÍìmen werden.

Ein erstes Verfahren wurde zur Bestimmung der thermodynamischen Phase einer Wolke ent-

wickelt. Es wurden verschiedene Spektralkombinationen untersucht, wobei sich als geeignetste

Kombination die Verwendung der beiden Spektralbereiche um 1,43 und 1,50 ¡rru innerhalb ei-

ner'Wasserdampfabsorptionsbande erwiesen haben. Bereits bei sehr geringen optischen Dicken

einer Wolke von etwa0,2, ist eine Unterscheidung von Eis- und Wasserwolken möglich. Eine

Anwendung auf Meßdaten hat dies bestätigt. Im Falle von Mehrschichtbewölkung bestimmt die

jeweilige optische Dicke, welche thermodynamische Phase erkannt wird.
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Ein anderes Verfahren wurde entwickelt, um mit Hilfe der drei Spektralkanäle bei 0,87, I,25

und 1,38 ¡tm diinne Eiswolken zu erkennen, und eine gleichzeitige Bestimmung der optischen

Dicke des Aerosols für die untere Atmosphäre zu erlauben. Die Güte der Ergebnisse wird we-

sentlich von der Menge an 
'Wasserdampf in der oberen Troposphäre bestimmt. Die Rechnungen

zeigen, daß das Verfahren in der Lage sein sollte, für typische Atmosphärenprofile sowohl der

mittleren Breiten als auch für tropische Gebiete, bei Wolkenoberkantenhöhen von mindestens

6 km Eiswolkenschichten bereits ab optischen Dicken von 0,05 zu erkennen; und zwar auch,

wenn hohe Aerosolkonzentrationen in der planetarischen Grenzschicht auftreten. Die Anwen-

dung auf Meßsituationen von Eucnsx 94 bestätigt dieses Ergebnis, soweit nicht gleichzeitig

Untergrundbewölkung zu beobachten ist. Die Bestimmung der optischen Dicke des Aerosols

gelingt dabei mit einem mittleren Fehler von 0,1 mit abnehmender Güte bei zunehmender opti-

scher Dicke der Eiswolkenschicht.

Die so bestimmte optische Dicke der Aerosolschicht und die spektralen Reflektanzen bei 0,87

und 1,63 ¡*m, bllden die Eingabegrößen für die Verfahren zur Bestimmung von Effektivradius

und optischer Dicke einer Eiswolke. Die Verfahren stehen für unterschiedliche Kristallformen

zur Verfúgung. Die optische Dicke des Aerosols wird dafür benötigt, um bei geringen optischen

Dicken derEiswolkenschicht die Ergebnisse zu verbessern. Nichtsdestotrotz nehmen die Fehler

bei der Bestimmung des Effektivradius für optische Dicken der Eiswolke kleiner 0,5 zu große
'Werte an. Für optische Dicken größer 1,0 ergeben sich dagegen mittlere relative Fehler von

etwa 107o, sowohl für die abgeleitete optische Dicke, als auch für die Bestimmung des Effek-
tivradius. Eine genauere Verifizierung dieser Ergebnisse mit Hilfe der Meßdaten von Eucnsx
94 ist, aufgrund der experimentellen Anordnung, nicht möglich. Jedoch ergeben sich beim Ver-
gleich mit unabhängigen Meßinstrumenten sehr gute Übereinstimmungen. Die Ergebnisse sind

für Fälle reiner Eisbewölkung, sowohl vom relativen Verlauf, als auch von den absoluten 'Wer-

ten her, sehr plausibel.

Bei Anwendung dieser Verfahren auf Fälle von Mehrschichtbewölkung ergeben sich jedoch

deutliche Überschätzungen der optischen Dicke und ebenso deutliche Unterschät^tngenbei der

Bestimmung des Effektivradius. Dabei steigen die Abweichungen mit zunehmender optischer

Dicke der Untergrundbewölkung an. Um dies zu berücksichtigen, wurde ein weiteres, allgemei-

neres Verfahren für Mehrschichtbewölkung entwickelt. Dieses Verfahren ersetzt die zuvor ent-

wickelten Verfahren z'ùr Erkennung von Eiswolken und nJt Bestimmung der

thermodynamischen Phase. Die neue Prozedur ist in der Lage, mit Hilfe der spektralen Reflek-

tanzenbei 0,J6,0,87, 1,38, I,43, I,50 und 1,63 ¡rrn, Eisbewölkung auch bei gleichzeitiger Un-

tergrundbewölkung zu erkennen, und ihre optische Dicke zu ermitteln. Für die Bereiche, in

denen reine Eisbewölkung erkannt wird, können die zuvor beschriebenen Verfahren zur Be-

stimmung des Effektivradius verwendet werden.

Die Flugmeßkampagne EucRBx 94bietet leider nur wenige Meßphasen, in denen eine Unter-

suchung von Mehrschichtbewölkung möglich ist. Dabei handelt es sich umZeitraume, für die

keine Vergleichsmessungen vorgenommen bzw. ausgewertet wurden, so daß eine Verifikation
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nicht erfolgen konnte. Eine visuelle Inspektion der aufgenommenen Videoaufzeichnungen er-

laubt für einige Meßphasen eine sehr genaue Klassifizierung der Bewölkungssituation. Hierbei

ergaben sich hervorragende Übereinstimmungen mit den Ergebnissen des Erkennungsalgorith-

mus. Die abgeschätzten optischen Dicken der verschiedenen, 
^)vor 

beschriebenen Verfahren,

stimmen gut für die Bereiche überein, in denen reine Eisbewölkung erkannt wurde. Dagegen

ergeben sich für Situationen mit Mehrschichtbewölkung nur dann plausible Ergebnisse, wenn

das Mehrschichtverfahren verwendet wird.

Trotz der vielversprechenden Ergebnisse, bedarf es noch einer Reihe von Erweiterungen und

Verbesserungen. Obgleich, aufgrund der berücksichtigten Variation vieler verschiedener Ein-

flußparameter, die Verfahren auch für andere Klimazonen und Wolkensystemstrukturen an-

wendbar sein sollten, bedarf es einer entsprechenden Verifizierung. Hierzu stehen leider bislang

keine weiteren brauchbaren Daten zur Verftigung. Auch muß untersucht werden was passiert,

wenn zugleich mittelhohe, im allgemeinen gemischtphasige Wolkensysteme auftreten.

Eine wesentliche Weiterführung der vorliegenden Arbeit entstünde durch die Verwendbarkeit

für Satellitendaten. Es existiert jedoch kein Satellitensensor, der alle verwendeten Wellenlän-
gen gleichzeitig anbietet. Der Moors-Sensor an Bord des Terra-Satelliten besitzt die benötigten

Spektralkanäle bei 0,8J, I,25,1,38 und 1,63 ¡tm. Ebenso ist ein Spektralbereich um 2,I3 ytm

verfügbar, der in Kombination mit dem Spektralbereich um 1,38 oder 1,63 ¡tm ersatzweise zur

Festlegung der thermodynamischen Phase genutzt werden kann und somit die beiden Spektral-

kanäle bei I,43 und 1,50 pm ersetzt. Auf eine Information zur Wolkenhöhe kann nicht verzich-

tet werden. Insofern bliebe zu untersuchen, inwieweit die spektrale Stützstelle bei 0,76 ¡tm
durch einen Spektralbereich im thermischen Infrarot adäquat ersetzt werden könnte. Ein ent-

sprechend entwickeltes Verfahren könnte eine wesentliche Verbesserung zur Erkennung von

Eiswolken und zur Bestimmung ihrer optischen Dicke im Isccp-Algorithmus darstellen. Die
notwendige Information über die mittlere, vorherrschende Kristallform kann aus Messungen

des ebenfalls auf dem Terra-Satelliten montierten Mehrwinkel-Spektrometer MtsR ermittelt
werden.

Desweiteren sollte untersucht werden, inwieweit sich die Verfahren auf Landoberflächen aus-

dehnen lassen. Dies soll im Anschluß an diese Arbeit, im Rahmen eines Drc-Projektes, gesche-

hen. Dazu wurden während derinternationalen Flugmeßkampagne Crenn 98 (CloudLidar and

Radar Experiment 1998) mit Hilfe des Ovto-Nachfolgesystems FueIss (Freie (Jniversittit Ber-

lin Integrated Spectrometer System) Spektralmessungen oberhalb von MehrschichrWolkensy-
stemen über Stidengland vorgenommen. Als Vergleichsmessungen stehen verschiedene

Lidar-, Radar- undinsirø-Messungen zur Verfügung. Es ist zu erwarten, daß wiederum eine Er-

kennung von Eiswolken und eine Bestimmung ihrer optischen Dicke gelingen sollte. Eine Ab-

schätzung der mittleren Teilchengröße könnte, bei gleichzeitiger Kenntnis der vertikalen

Extinktionsprofile, gelingen. Diese Information ließe sich aus den gleichzeitig verfügbaren

Messungen eines aktiven Systems wie Radar und/oder Lidar extrahieren.
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4.1_

Berechnung der Einfachstreuparameter

Bestimmung von Kristallgrößenverteilungen

Gemäß der in dieser Arbeit verwendeten und in Tabelle 2.2 dargestellten Parameterisierungen

der Aspektverhältnisse von Auer und Veal (1970) und Heymsfield (1972), zeigt die folgende

Tabelle 4.1 die berechneten Einfachstreuparameter und die Kristallausmessungen für die drei

Kristallformen Säule, Hohlsäule und Platte. Die Größen wurden so gewählt, daß einerseits der

interessierende Größenbereich ausreichend abgedeckt wird, zum anderen besitzen die verschie-

denen Formen bei gleicher Größenklasse näherungsweise die gleiche Oberfläche.

Tabelle 4.1: kingen und Breiten der pro Form je 34 Gröl3enklassen, fíir die Ray Tracing-
B e re chnun g en de r op t is che n E infach s t re up aram e t e r v o r I e nomme n w urde n. D i e

linke Hälfte zeigt die Werte, die sowohl fiir Sriulen als auch fiir Hohlsriulen
verwendet wurden, die rechte Hrilfte die entsprechenden Werte fiir Platten.

N¡. Lilnge Breite Nr Länge B¡eite Nn Länge Breite Nr Länge Breite

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1l

l2

13

t4

15

t6

I7

20,0

25,0

27,0

30,0

33,0

t5 lt

40,0

45,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

110,0

120,0

130,0

10,0

t2,5

13,5

15,0

16,5

17,5

20,0

25,0

15,0

17,5

20,0

25,0

2't,50

30,00

32,50

18

t9

20

21

22

¿J

24

25

26

27

28

29

30

31

32

J-t

34

140,0

150,0

160,0

180,0

200,0

250,0

300,0

350,0

400,0

450,0

500,0

600,0

700,0

800,0

r000,0

1500,0

2000,0

35,00

37,50

40,00

45,00

50,00

l1t,t4

1 19,86

t27,76

135,02

t4t,76

t24,08

r59,70

t70,22

179,88

t97,30

233,36

262,88

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

t2

13

l4

l5

t6

17

7,2t

8,09

8,41

8,67

9,30

9,57

10,22

10,82

I1,48

12,50

13,52

14,45

15,23

r6,04

16,80

t7,52

t8,21

t7,0

22,0

u,0

27,0

30,0

32,0

37,0

42,0

48,0

58,0

69,0

80,0

90,0

101,0

112,0

123,0

134,0

18

t9

20

2t

22

¿5

25

26

27

28

29

30

3l

32

33

34

18,93

19,55

20,16

21,30

22,42

24,09

25,51

26,77

27,92

28,98

29,96

31,71

33,30

34,75

37,3t

42,42

46,48

t46,0

157,0

168,0

190,0

213,0

250,0

284,0

316,0

347,0

377,0

406,0

461,0

514,0

565,0

662,0

88r,0

1080,0
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^.2 
VerwendeteEinfachstreuparameterfürEiswolken

Die Bestimmung der Einfachstreuparameter wurde detailliert in Abschnitt 3.4 beschrieben. Die

nachfolgende Tabelle faßt die Verteilungsparameter sowie den dazugehörigen Effektivradius

aller in dieser Arbeit verwendeten Datensätze optischer Einfachstreuparameter zusaÍrmen.

Tabelle 4.2: Effektivradien der 3 Einzelkristalle und 4 Formverteilungen, fiir die optische
Einfachstreuparameter berechnet wurden. Aul3erdem angegeben sind die
kinge L und Breite D fi,ir die hexagonalen Einzelkristalle, maximale
Ausdehnung a des Polykristalls und die Temperatur als Verteilungsparameten

Nr. Potyk.

rcff L Dfeff

Säule
(x=5,0)

Dreff L

Platte
(x=0,2)

reff T

Süulen-
Vert.

reff T

Hohl-
säulen-

Vert.

TrifÌ

Platten-
ve¡t.

Kugel-
vert,

Treff

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

t2

13

l4

l5

t6

t7

18

t9

20

2t

22

25,1 100

3t,4 125

37,6 150

M,0 175

50,1 200

18,7

256,2

50t2,5

75

6,0

9,0

12,0

14,9

t7,9

19,9

23,9

26,9

too

32,9

35,9

38,9

41,8

44,8

47,8

50,8

55,8

60,4

66,4

74,4

89,0

95,6

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

350

375

400

425

467

50s

555

622

744

800

10

15

)ñ

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

93

101

111

124

149

160

6,0

9,0

t2,0

15,0

18,0

20,0

24,0

27,0

30,0

33,0

36,0

39,0

42,0

44,9

48,0

51,0

56,0

60,7

66,7

74,7

89,3

95,9

5,8

8,8

11,7

14,6

17,5

20,5

23,4

26,3

29,2

7) ')

35,r

38,0

40,9

43,8

46,8

49,7

54,6

59,1

65,0

72,8

87,0

93,5

29,0

M,0

58,6

73,0

87,6

r02,6

1 17,0

131,6

146,0

161,0

175,6

190,0

204,6

219,0

234,0

u8,6

273,0

295,6

325,0

364,0

435,0

467,6

14,8

t6,2

19,1

20,6

u,4

26,8

29,5

31,7

34,3

3ó,8

39,2

41,4

44,6

47,6

51,2

56,0

59,3

67,2

72,9

79,4

-60

-54

-51

-50

-48

-47

-46

-45

-44

-43

-42

-4r

-39

-37

-36

-34

-30

0

l0

20

14,8

t6,2

19,1

20,6

24,4

26,8

29,5

31,7

34,3

36,8

39,2

4t,4

M,6

4t,o

51,2

56,0

59,3

67,2

72,9

79,4

-60

-54

-51

-50

-48

-47

-46

-45

-44

-43

-42

-41

-39

-37

-36

-34

-30

0

10

ZU

t0,7

I 1,3

12,5

13,1

t4,7

15,7

16,8

17,7

18,8

19,8

20,8

21,7

23,0

aÀ a

25,6

27,4

28,6

31,5

33,5

-60

-54

-51

-50

-48

-47

-46

-45

-44

-43

-42

-41

-39

-37

-36

-34

-30

0

10

at1

25,1

30,2

39,1

43,1

47,7

51,6

55,8

59,9

63,7

67,0

71,6

76,2

82,3

91,0

96,7

111,7

122,8

136,1

-60

-54

-51

-50

-48

-47

-46

-45

-44

-43

-42

-41.

-39

-37

-36

-34

-30

0

10

20
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4.3 Aufbau der Modellatmosphäre

Dargestellt ist die Untergliederung der Modellatmosphäre, die für die Durchführung der Strah-

lungstransportsimulationen in dieser Arbeit verwendet wurde. Außerdem sind für eine der ver-

wendeten Atmosphliren die dazugehörigen atmosphärischen Profile für Temperatur, Druck und

Feuchte angegeben. Die weiteren drei verwendeten Atmosphären sind die McClatchey-Stan-

dardatmosphären fur Mittlere Breiten Sommer, Mittlere Breiten Winter undTropen.

Thbelle 4.3: Schichteneinteilung der Atmosphäre fîir Mouo-Simulationen. Die
Temperatur-, Druck- und Feuchte-Daten stammen fiir Höhen unterhalb von
I1,2 km aus den Bordrechner-Daten der Falcon wrihrend des Aufstiegsfluges
amVormittag des 17. April 1994 (Mission204). Oberhalb von Il,2 kmwurde
das "Mittlere Breiten Standard"-PrortI von McClatchey verwendet.

H2O-Dichte

tg*-31

Druck
[hPa]

Höhe [m] Temperatur [K]
H2O-Dichte

lg--31
Höhe [m] Temperatur [K]

Druck
lhPal

70000

30000

15000

12000

I i000

10100

9900

9700

9500

8500

7500

6500

5500

4500

3500

2500

1600

1000

600

200

218,0

234,0

216,0

222,0

211,2

216,1

215,8

216,4

218,0

226,9

235,7

244,2

252,3

259,5

265,8

270,2

¿ to,o

281,6

282,9

286,4

6,70.10'2

r,3z.1o*l

1,30.10*2

2,09.10'2

2,27.t0*2

2,61.10*2

2,69.10*2

z,i7.lo*2

2,86.10*2

3,32.t0ú

3,B3.ro*2

q,4Ltoa

5,06.10*2

5,78.10*2

6,58.10*2

7,48.10+2

a,za.nû

B,gg.to*2

9,43.10*2

g,ag.rcû

Lqo.rcr

3,60.r0-a

7,60.to4

o,oo.t0-3

3,O2.lO-3

s,øq.ß-3

5,4t.to-3

s,95. r0-3

t,41.10'3

2,49.to2

6,20.t0'2

1,01.10-r

3,68.r0-r

1,01.10+o

5,66.r0-r
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6,94.10*o
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20000

13000
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10500

10000

9800

9600
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8000
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216,0
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217,2
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266,6
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B

8.L

Fertige Algorithmen

Wolkenerkennung und optische Dicke des Aerosols

Die Netzarchitektur besteht aus 12 versteckten Neuronen, sowie jeweils einem zusätzlichen

Neuron mit konstantem Input von eins in Eingabeschicht und versteckter Schicht. Fi.ir die Sig-

moiden-Funktion wird eine Konstante von 1,0 verwendet. Die vierEingabegrößen sind Sonnen-

zenitwinkel in Grad sowie drei Reflexionswerte bei 0,8J, 1,25 und I,38¡tm. Als
Ausgabegrößen wird ein Flag mit'Werten zwischen etwa -0,05 und +1,05 sowie die optische

Dicke des Aerosols mit Werten zwischen 0,0 und 1,2 angegeben.

Eine Analyse bewölkter und unbewölkter Simulationen hat ergeben, daß ein Schwellwert von

0,6 eine gute Erkennung von Eiswolken erlaubt (siehe Abbildung 4.8). Werte des Wolkenflags
größer 0,6 werden dabei als Eiswolke mit optischer Dicke ab 0,05 interpretiert. Wasser- oder

Mischwolken in unteren Atmosphärenbereichen werden unter Umständen mit diesem Verfah-

ren als unbewölkt interpretiert. Vor der eigentlichen Berechnung der beiden Outputgrößen mit
Hilfe von Gleichung (4.3) müssen die vier Eingabegrößen einer Eingabetransformation unter-

zogen werden. Dabei wird der Sonnenzenitwinkel linear auf den Bereich 0 bis 1 transformiert.
Die Reflexionswerte werden einer Hauptkomponentenanalyse unterzogen.

Gültigkeitsbereich:

I7,l I <ez<79,5

0,00721 < R864< 1,0

0,001383R:rz+t<0,9977

0,000421 Ar:so < 0,75401

Eingabeumwandlung:

I = 
[rro, 

*,'l',,'o'n,o,,,,,]

(8.1)

(8.2)

f (0r) = 0,0146604(ez- 17,ll) + 0,05

Rso¿ - 0,105642

0,126975

Rtz+t - 0,0839909

0,113805

Rrgso - 0,03931 1g

mit l-o,oaozoz o,73osn6 -0,0s46264
f (Rsø+,Rr247, Rr¡ao) = 

lo,++os+e 
0ss442 -0,821409j¡

L0,581078 0,583134 0,567718 )

0,08871l8
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Matrizen und Funktionen der eigentlichen Prozedur:

w-., =LV

wvAl =

6,s3198

-8,06008

40,815

16,1263

133,67

-47,3301

-4 t,0851

21,2875

45,0068

143,165

10,7549

-I,5 1269

0

-72,6368
-130,622

26,0577

t6,4492
-52,746s

-73,3026

2,97668

278,36

64,0847

s,36094

-64,2758

-4,22128

0

8,76951

4,5233

-33,8524

-22.7256

-24,9755

-0,175349

10,4774

-41,7542

-9,42334

-9,7571

-3,48631

-221,368

0

11,4146

4,68271

10,2136

-1 1,8s08

-36,500s

0,210793

-7,88361

-9,0s726

-6,63093

-52.6312

2,49926

148,923

0

)'7

10,2293

-9,38731

34,1 15 1

22,5828

49,4245

8,41373

12,4123

-zJ

30,68s3

-11,

I 12,152

I

43,436s 74,5696 -2s,1125 29,s982 -36,8416 -33,6319 -22,9372
-27,6481 6,132s2 4r,0246 -30,s153 -140,s28 66,0693 -80,9918

(8.3)

(8.4)

(B.s)

-39,2868 25,979 44,0643 -64,3216 -0,44s7 -9,52976

-46,s047 -74,2759 -17,0724 -36,5228 642,342 -46,0181

ð

Ò

I

2

(-0,0667\

l-o,otto)

(1,s34\
\r,tr1)

Ausgabewerte:

ò = ( _ 
ra.lrosoL 

- l,schwellwert für Eisbewölkung: 0,6
\Bewölkunssflag)
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8.2 ThermodynamischePhaseeinesWolkenelements

Die Netzarchitektur besteht aus 12 versteckten Neuronen, sowie jeweils einem zusätzlichen

Neuron mit konstantem Input von eins in Eingabeschicht und versteckter Schicht. Für die Sig-

moiden-Funktion wird eine Konstante von 1,0 verwendet. Die vierEingabegrößen sind Sonnen-

zenitwinkel in Grad sowie drei Reflexionswerte bei 0,8J, 1,43 und 1,50 ¡.tm. Als

Ausgabegrößen wird ein Flag mit Werten zwischen etwa -0,05 und +1,05 angegeben.

Abbildung B.l zeigl. ftir Simulationen des Validationsdatensatzes von Wasser- und Eiswolken

getrennt, welche Ausgabewerte mit welcher Häufigkeit ermittelt werden. Zur besseren Darstel-

lung wurden die Werte innerhalb von 0,1-Schritt-Intervallen zusammengefaßt. Man erkennt,

daß bei Wahl eines Schwellwertes von etwa 0,4, eine nahezu vollständige Unterscheidung zwi-

schen Eis- und Wasserbewölkung gelingt, insbesondere wenn man optisch dünne Wasserwol-

ken vernachlässigt. Werte des Wolkenflags größer 0,4 werden somit als Eiswolke interpretiert.

Vor der eigentlichen Berechnung der Outputgröße mit Hilfe von Gleichung (4.3) müssen die

vier Eingabegrößen einer Eingabetransformation unterzogen werden. Dabei wird der Sonnen-

zenitwinkel linear auf den Bereich 0 bis 1 transformiert. Die Reflexionen werden einer Haupt-

komponentenanalyse unterzogen.

a) b)

100

BO

100

60

BO

ö\
!

'-60
a)
I
cft

:40
:Q
I

20

ioo\
!

:l
O

-Y
oì
f

I

40

20

0 0

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ausgobewert [0, 1 -lntervolle]

-o.20.o o.2 0.4 0.6 0.8 1.o 1.2
Ausgcbewert [0, 1 -lntervolle]

Abbildung 8.1: Ergebnisse des entwickelten Phasenbestimmungsalgorithmus. Berücksich-
t i gt w urden S imul at i on e n v on E i s ku g e Iv e rt e ilun g e n un d Wa s s e rt röpfchen -

verteilungen mit Effektivradien zwischen 13 und 21 ¡tm, optischen Dicken
der Eiswolke zwischen 0,1 und 900, drei Atmosphcirenzusammensetzungen

und optische Dicken der Aerosole zwischen 0,0 und 1,2. Die Wolkenober-

kantenhöhen varüeren zufäIlig zwischen 4 und 12 km für die Eiswolken
und zwischen I und 2 km fi)r die Wasserwolken. a) Optische Dicken der
Wasserwolke zwíschen 0,1 und 900. b) Optische Dicken der Wasserwolke

zwischen 3,3 und 900.

Wosserwolke
Eiswolke r Wosserwolke

Eiswolke

T J
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Gültigkeitsbereich:

0,00678 < R864< 1,0

0,00047 t Rr¿¡o < 0,4 1 847

0,000541 Rrsoo s 0,34256

17,ll<0¿<78,5

Eingabeumwandlung

lfrc,)
I = l¡1n, 64,Rt430, R

Lt
rsoo)

(8.6)

(8.7)

(B.8)

(B.e)

f Q) = 0,0146604(Az- 17,ll) + 0,05

mit -0,776198 0,552139

f (Reøq, Rt+zo, Rtsoo) = 0,122654 0,605811

0,618444 0,572831

Matrizen und Funktionen der eigentlichen Prozedur:

030441
-0,7860s71

0,537g52)

Rso¿ - 0,342376

0,356052

Rr¿¡o - 0,110248

0,111067

Rrsoo - 0,0680936

0,0596331

wEV =

0,s66283

24,0044

-0,647164

-4,47123

-2,49213

83, 5039

-0,884395

3,48183

3,1 3253

-1,49244

2.04833

-2,05933

0

14,7971

-4,56257

-0,321472

6,26742

0,s 14I86
I1,4146

2,79441

2,39356

-55,18s9

0,997455

-2 1,1 I I3
2,72769

0

s6,7378

219,737

34,3s77

25,4632

I 1,4514

-78,4339

37,51 t4
148,74

41,548

34,7684

-39,829s

30,0552

0

30,45 t 5

19,028

5,12485

14,3261

5,1697s

12,8359

t2,8887

10,7998

64,04

I I,8769

-22,0438

8,36544

0

45,806

8,97371

1,7933s

23,0355

-1,91436

-32,841

15,7612

1,15558

85,5145

14,3537

-35,1 5 I
9,18799

I

wvAt = [ u¿,zlg 73,ggy3 I0,tsg 54,6501 5,79405 -2,]54s5 35,5737

-s,09484 295,569 33,s018 -26s,194 2r,5039 -OO,ZZt I

c t = -0,0556

Cz = l,llI

Ausgabewertt O = Bewölkungsflag, Schwellwert fi.ir Eisbewölkung:0,4 (8.10)
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8.3 Effektivradius und optische Dicke bei reiner Eisbewölkung

Für die sechs, in Tabelle A.2 dargestellten Kristallformen bzw. Kristallformverteilungen, wur-

de jeweils ein eigener Algorithmus entwickelt. Die Netzarchitektur besteht jeweils aus l6 ver-

steckten Neuronen sowie zwei ztsàtzlichen Neuronen mit konstantem Input von eins in Einga-

beschicht und versteckter Schicht. Für die Sigmoiden-Funktion wird eine Konstante von 1,0

verwendet. Die vier Eingabegrößen sind Sonnenzenitwinkel in Grad, optische Dicke des Aero-

sols, sowie die beiden Reflexionen bei 0,87 und 1,63 ¡tm. Als Ausgabegrößen erhält man Effek-

tivradius und optische Dicke der Wolke in Abhängigkeit von der jeweiligen Kristallform. Von

den, je nach Kristallform, 7000 bis 20000 Simulationen wurden jeweils 3000 Simulationen für

Training und Test und die restlichen Simulationen für die anschließende Bewertung verwendet.

Dabei wurden die Reflexionen mit 27o venauscht, die optische Dicke des Aerosols mit I07o.
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10 15 20 25 30 0.1 1.0 10.0 100.0
Wohre optische Dicke Optische Dicke z

Linke Hcilfie: Vergleich der Ausgabe eínes neuronalen Netzes für Effektiv-

radius und optische Dicke mit den, den Simulationen zugrundeliegenden
Werten. Rechte Hälfie: Dabei auf-tretende mittlere Fehler sowie (Iiniert ein-
gezeichnet) die daraus berechneten, im Algoríthmus verwendeten Fehler-

funktionen. Die Fehlerfunktion ergibt sich mit Hilþ der in der Legende

dargestellten Parameter und der in Gleichung (4.6) dargestellten Anwei-
sungen. Berücksichtigt wurden Simulationen für zwei Spektralkancile bei

0,87 und 1,63 ¡tm, 9 Sonnenzenitwinkel zwischen l7,l und 78,5", einer
Teil chenfo rm (v e rze rrt e s Polykri st all ), v arüe rende Atmo sphtirenzus am-

mensetzung und variierende Wolkenhöhe zwischen 4 und 12 km. Es wurden

optische Dicken zwischen 0,1 und 25 verwendet.

R = 92.90%
<rmse>: 5.36p.m

o : 2.082
b : 0.838

o

R = 97.78%
<rmse>: 1.3J

c: 0.133
d : -O.O27
e : 0.010

E
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Abbildung 8.2 zeigtfür das verzerrte Polykristall die Ergebnisse des Lernprozesses, angewandt

auf den Validationsdatensatz. Es wurden Simulationen für variierende Atmosphärenzusam-

mensetzungen sowie variierende Wolkenhöhen berücksichtigt. Die optischen Dicken der Eis-

wolke variieren zwischen 0,1 und 25.}dan erkennt, daß ftir sehr hohe optische Dicken, der

Algorithmus zu einer deutlichen Unterschätzung führt. Dies zeigt sich auch für die anderen Kri-
stallformen und kann gegebenenfalls durch ein zweistufiges Verfahren für verschiedene Berei-

che der optischen Dicke verbessert werden.

Gültigkeitsbereich

I7,lI<ez<78,5

0,0 lxorrorotl 1,0

0,010831Rso¿ < 0,82394

0,00269 1 Rro¡o < 0,44862

Eingabeumwandlung:

(8.11)

(8.r2)Ì

f @,)

f (r o"rorol)

(Asø,Rro¡o)f
I

f @r) = 0,0146604(ez- 17,ll ) + 0, 05

f (rorrorot) = 0,75^co"r sol + o, 05

mit I R8&- 0,271721f

I o,zszas 
I

I Rre¡o - 0,119978 
|t-tI o,osaoeos I

f ( R sø+,R r o¡o ) = 
l:;,::;ií, î;3i,3r1

Matrizen und Funktionen der eigentlichen Prozedur:

-27,2291 72,9463 48,8054 23,4827 -5,4319 61,526 -72,8837 -155,801 -8,53314

-83,9743 58,7135 -1,37079 1,21373 -48,3778 -6,51469 7,62953 4,1405 1,71687

88,6144 26,8844 -22,4261 -t3,2518 -35,3325 -74,544 -8,49036 -36,618

2,44333 -11,8657 -46,t799 0,780325 -0,883066 62,6402 35,162 -14,3662

wVA

(8.13)
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wEV =

-23,641

13,8984
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-8,96402
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0
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-t 1,987:

-16,157(

13,8614

4,88301

-78,432'.

24,33 t4
-34,984t

-13,463

15,74t2

-22,698

43,01s4

-8,1924

-28,128"

1

-1,07687 12,2648

-24,5175 -15,3472

-4,49904 -15,165

-2,94056 -42,1866

s,79s4s 1,23013

0,190937 -3,31243

-6,44625 24,4153

5,7493 19,679

-48,2108 -s,86423

-64,9404 20,3807

14,5241 10,2701

-5,83044 -0,638846

-2,8279t -9,0t999

-47,5356 -5,33967

0,423764 -0,381747

10,024 13,1933

00

(8.14)

(8.1s)

(8.16)

ð
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Ausgabewerte und Fehlerberechnung:

2

( 3,76r r\
\-1,8779)

(48,7779\

I t,tont )

Çr[Jlo,,,)
Ò

Lr"ff - 2,082. LOO*, lltml

L^c = 0,133-0,027r + 0,0112

Aus der Diskussion in Abschnitt 4.1.2 hat sich ergeben, daß die Größenordnung des Fehlers so-

wohl für den Effektivradius als auch ftir die optische Dicke im wesentlichen durch die Größe

der optischen Dicke der Eiswolke bestimmt wird. Diese Fehlerfunktionen werden für den Al-
gorithmus des verzerrten Polykristalls in Gleichung (8.16) angegeben. Für die weiteren fünf
untersuchten Kristallformen soll aus Platzgründen keine explizite Darstellung des Algorithmus

erfolgen. Für optische Dicken größer 1 erhält man mittlere relative Fehler von kleiner l0%o, so-

wohl für den Effektivradius als auch für die optische Dicke. Die weiteren Algorithmen sollen

aus Platzgründen nicht dargestellt werden. Die relativen Genauigkeiten liegen in der gleichen

Größenordnung.
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8.4 EiswolkenerkennungundoptischeDicke (Mehrschichtbewölkung)

Die Netzarchitektur besteht aus 16 versteckten Neuronen, sowie jeweils einem zusätzlichen

Neuron mit konstantem Input von eins in Eingabeschicht und versteckter Schicht. Für die Sig-

moiden-Funktion wird eine Konstante von 1,0 verwendet. Die Eingabegrößen sind Sonnenze-

nitwinkel in Grad sowie sechs Reflexionswerte bei 0,761,0,864,I,38, I,43,1,50, und L,63 ¡tm.

Als Ausgabegrößen wird ein Flag zur Eiswolkenerkennung mit 'Werten zwischen etwa -0,05

und +1,15, ein entsprechendes Flag zur'Wasserwolkenerkennung, sowie die optische Dicke ei-

ner eventuell vorhandenen Eiswolkenschicht mit Werten angegeben.

Eine Analyse verschiedener Simulationen mit reiner Eisbewölkung, reiner Wasserbewölkung

und zweischichtigen Wolkensystemen, bestehend aus einer Schicht mit Eisbewölkung und ei-

ner tieferliegenden Schicht mit Wassebewölkung hat ergeben, daß ein Schwellwert von 0,8 eine

gute Erkennung von Eiswolken auch für den Fall von Mehrschichtbewölkung erlaubt (siehe

Abbildung 4.12). Werte des Wolkenflags größer 0,8 repräsentieren Eiswolkenschichten mit op-

tischen Dicken von mindestens 0,1. Dabei muß angenoÍrmen werden, daß sich die Oberkanten-

höhen der Eiswolke in mindestens sechs Kilometern Höhe befinden und die Wasser- oder

Mischwolken in deutlich tieferen Atmosphärenbereichen. Außer frir mittelhohe gemischtphasi-

ge Wolken, erscheint dies eine realistische Annahme zu ein. Ein weiteres Wolkenflag mit
Schwellwert 0,95 gibt Auskunft darüber, ob tiefliegende Wasserbewölkung vorhanden ist.

Vor der eigentlichen Berechnung der beiden Outputgrößen mit Hilfe von Gleichung (4.3) müs-

sen die sieben Eingabegrößen einer Eingabetransformation unterzogen werden. Dabei wird der

Sonnenzenitwinkel linear auf den Bereich 0 bis 1 transformiert. Die Reflexionen werden einer

Hauptkomponentenanalyse unter zogen.

Gültigkeitsbereich:

17,11<ez<79,5

0,01833 3 Rtri_< 0,67669

0,02014 < R864< 1,0

0,0006 sRr:¡o <0,62411

0,0015 SRr¿:o <0,4529

0,004 16 t Rrsoo < 0,56769

0,00445 s Rro:o < 0,74442

(8.17)

Eingabeumwandlung:

I
[,,o,.,, 

o,*, o,,l,lî',0,0, o,,oo, 
^,*,,]

(8.18)
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AnRr

ArsR

Avrnn

Bwr

Ccn

CBppx

Crenp

Cnoss

Dpc

Drn

Ecvrwp

Ennn

Eucnpx

Fssp

Fuerss

Gens

GBwnx

Grss

Advanced Earth Observing System

Avion de Recherches Atmosphérique et de Télédétection

Along Track Scanning Radiometer

Advanced Very High Resolution Radiometer

Bundesministerium für Forschung und Technologie

Charged Coupled Device

Central Equatorial Pacific Experiment

Cloud Lidar and Radar Experiment 1998

Centre de Recherche, d'Observation, de Secours, et de Sauvetage

Deutsche Forschungs gemeinschaft

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V.

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

Earth Radiation Budget Experiment

European Cloud and Radiation Experiment L994

Forward Scattering Spectrometer Probe der Firma Ptvts

Freie Universität Berlin Integrated Spectrometer System

Global Aerosol Data Set

Global Energy and'Water Experiment

Gesellschaft für Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schiffahrt

High-Resolution Infrared Radiation Sounder

High Resolution Transmission Molecular Absorption Database

International Cirrus Experiment

Institut National des Sciences de l'Univers in Paris

International Satellite and Cloud Climatology Project

FIm.s

Icr

HnnRN

INsu

Isccp
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Lparv¡nB

Mrsn

Monrs

MoorRRN

Motr¿o

Msc

NoRe

O*-2D2-C

Ovn>

Pir¿s

Porosn

Iwc

Iwp

Pnr-5

SncB II

Urc

Vps

Wcnp

Ice Water Content

Ice Water Path

Lidar embarqué pour l'étude des Aérosols, Nuages, Dynamique, Rayonne-

ment et des espèces minoritaires

Multiangle Imaging Spectroradiometer

Moderate Resolution Imaging Spectrometer

Moderate Resolution Transmission Code

Matrix-Operator-Modell der Freien Universität Berlin

Meteosat Second Generation

National Oceanic and Atmospheric Administration

Optical Array Probe- Cloud der Firma Pvts

Opticle Visible and Near Infrared Detector

Particle Measuring Systems in Boulder

Polarization and Directionality of Earth Reflectances

Precision Radiation Thermometer der Firma Barnes

Stratospheric Aerosol and Gas Experiment II

Coordinated Universal Time

Video Particle Sounder

World Climate Research Program


