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Abstract

Cirrus clouds influence climate change. However, forming mechanisms and their influ-
ences on the development of cirrus clouds are not investigated very well. For the know-
ledge on climatic relevance of different types of cirrus clouds we need more information
on cirrus forming and development. In situ measurements of water vapour and ice wa-
ter content sampled and evaluated during this doctoral thesis will give information on
the partitioning of water in cirrus clouds and will improve our understanding of cirrus
development.

For water vapour measurements, the state of the art instrument OJSTER (Open-path Ju-
lich’s Stratospheric Tdl-ExpeRiment) was put into operation and run successfully during
several campaigns. The measured data sets complete a unique data set of measurements
in cirrus clouds. Its temerature ranges from 180 to 240 K and covers all three regions of
climate — arctics, mid latitude and tropics. With ice nucleation the partitioning of water

in cirrus clouds starts. Crystals form and grow due to water uptake. In the past high relati-
ve humidity with respect to ice (R#& 200%) was observed inside cirrus clouds. But the
mechanisms making such higtH; possible are investigated sparcely. Using a theoretical
framework invented byorolev et al.and a new climatology, | can show the possibility

to create such higliRH; in dynamic equilibrium of the clouds due to thermodynamic
processes only. The most important parameters influer¢figare presented.

The case study of a cirrus cloud observed during the CIRRUS 2004 campaign shows in
situ measurements dtH;, ice water content, number density, and size of ice crystals
inside the ice cloud. These parameters are used to initialize modell calculations with the
EULAG modelt. That cirrus clouds’ water partitioning can be influenced by several pro-
cesses where thermodynamic processes might be dominant follows from this case study.

In cooperation with the ETH Zurich






Kurzdarstellung

Zirren haben einen Einfluss auf das Klima unserer Erde. In wieweit verschiedene Bil-
dungsmechanismen die Entwicklung der Zirren und damit die Klimarelevanz beeinflus-
sen, ist jedoch weitestgehend unerforscht. Die In-situ-Messungen von Wasserdampf und
Eiswassergehalt, die in dieser Arbeit vorgestellt und evaluiert wurden, liefern einen Bei-
trag zum Verstandnis der Partitionierung und der Entwicklung der Partitionierung von
Wasser auf Gas- und Eisphase in Zirren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde weiterhin das Messgerat OJSTER (Open-path Jilich’s
Stratospheric Tdl-ExpeRiment) in Betrieb genommen und bei verschiedenen Messkam-
pagnen zur Wasserdampfmessung erfolgreich eingesetzt. Messungen mit diesem moder-
nen abstimmbaren Diodenlaser-Hygrometer in Zirruswolken erganzen den in dieser Ar-
beit vorgestellten Datensdtzu Zirruswolken. Dieser In-situ-Datensatz ist derzeit welt-
weit einzigartig in seiner Temperaturspanne (180 bis 240 K) sowie in der Abdeckung
der Klimazonen (arktische Regionen, mittlere Breiten und Tropen) unserer Erde. Mit der
Eisnukleation beginnt die Partitionierung von Wasser in Zirren. Eiskristalle bilden sich
und wachsen durch Aufnahme von Wasser aus ihrer Umgebung an. In der Vlergangenheit
wurden sehr hohe relative Feuchten (# Hber Eis von bis zu 200 % insbesondere in
kalten Zirren beobachtet. Mechanismen, die solch hohe relative Feuchten in Zirren er-
maoglichen, sind jedoch weitestgehend unerforscht. Die Anwendung einer theoretischen
Betrachtung des dynamischen Gleichgewichts in Eiswolken Haablev et al. 2003nit
Verwendung einer neuen Klimatologie zeigt die Mdglichkeit zur Erzeugung solch hoher
Ubersattigungen im dynamischen Gleichgewicht durch rein thermodynamische Prozesse.
Die einflussreichsten Parameter dieser Betrachtung werden herausgestellt.

Mit einer Fallstudie eines Zirrus aus der CIRRUS 2004 Kampagne wird mit den gesam-
melten Messdaten (RZ{Eiswassergehalt, Anzahl und Gro3e der Eiskristalle) und einem
Vergleich der Daten mit Modellrechnungen mittels des EuLag Motiééls Einfluss und

auch Uberlagerungen von dynamischen Prozessen verifiziert. Hierzu wurden die gemes-
senen Grof3en zur Initialisierung der Modellaufe verwendet. Aus der Fallstudie wird er-

2Erstellt mit Hilfe von Nicole Spelten, lulia Gensch, Susanne Rohs, Nikolai Sitnikov, Armin Afchine,
Fabio H. Silva dos Santos, Cornelius Schiller und Martina Kramer
3In Zusammenarbeit mit der ETH Zurich.
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sichtlich, dass die Wasser-Partitionierung in Zirren durch viele Prozesse beeinflusst wer-
den kann, wobei rein thermodynamische Prozesse mdglicherweise dominieren.
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Kapitel 1

Einleitung

Zirruswolken sind reine Eiswolken, die auch Schleierwolken oder im Volksmund Feen-
wolken genannt werden. Ihr Name beschreibt eine ihrer Erscheinungformen cirrus [La-
tein] = Locke. Zirren entstehen durch Abkthlung von aufsteigenden feuchten Luftmassen
in Hohen, in denen Temperaturen unter <3@rherrschen [Lynch et al., 2002]. Aufgrund
ihrer Beschaffenheit allein aus Eiskristallen und aufgrund ihrer Strahlungseigenschaften
beeinflussen Zirren den Strahlungshaushalt der Erde [Sassen et al., 1989].

Zirruswolken kénnen zur Erderwé&rmung, dem Treibhauseffekt, beitragen. Zirren kbnnen
aber auch kuhlend wirken. In Abbildung 1.1 ist skizziert, wie Zirren mit dem Erdklima
interagieren konnen. Losliche und unldsliche Aerosole verschiedener chemischer Zusam-
mensetzung gelangen durch verschiedene Mechanismen in die obere Troposphare und
beeinflussen dort die Entstehung von Zirren. Je nach Beschaffenheit der Zirren in Anzahl
und Gro6lRe von Eiskristallen, Eiswassergehalt und vertikaler Ausdehnung (Méchtigkeit)
kann Reflexion von einfallender kurzwelliger solarer Strahlung an den Zirren die Erd-
oberflache abkuhlen. Allerdings kdnnen auch Absorption und Emission im langwelligen
Strahlungsbereich die Warmestrahlung der Erde auf der Oberflache erhdéhen, sodass Zir-
ren erwarmend wirken [Twomey, 1977, Fu and Liou, 1993, Seinfeld and Pandis, 1998].
Es ist ungewiss, in welchem Malf Zirren zum Klimawandel beitragen [IPC, 2001]. Das
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) vermutet aufgrund der Studien von
[Stendel and Roeckner, 1998] einen positiven Beitrag zur Erderwarmung. Weiterhin kann
an Zirren heterogene Chemie stattfinden. Die heterogenen chemischen Prozesse kénnen
das Os-Budget in der UT/LS (upper troposphere/lower stratosphere) und somit den
Einfluss vonOs3 als Treibhausgas beeinflussen.

Die mikrophysikalische Struktur der Zirren wird durch ihren Entstehungsmechanismus
und der weiteren Partitionierung des vorhandenen Wassers tu@@g&isphase bestimmt

H,0 in der Gasphase wird durch die relative Feuchte beziiglich Eis;{/t Heschrieben.

1
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Abbildung 1.1:Skizze zu Zirren und dem Klima der Erde: Zirren entstehen durch gekihlte
feuchte Luftmassen. Aerosole verschiedener chemischer Zusammensetzung kénnen die Zirren-
bildung beeinflussen. Flugzeuge erzeugen Zirren durch zusatzlichen Eintrag von heterogenen
Eiskeimen in die obere Troposphére. Die Wirkung der Zirren auf den Strahlungshaushalt der
Erde héngt von ihren Strahlungseigenschaften ab. Die kurzwellige Albedo der Erde nimmt bei
vielen kleinen Eiskristallen in Zirren zu. Das langwellige Absorptions- und Emissionsvermégen
von Zirren wird auch durch Anzahl und GréRRe von Eiskristallen, den Eiswassergehalt und die
vertikale Ausdehnung der Zirren bestimmt.

[Kramer et al., 2005]. Mittlerweile wurden einige Prozesse zur Entstehung und Entwick-
lung von Zirren identifiziert. Aber in welchem Malf3 die einzelnen Prozesse zu Entstehung
und Entwicklung dieser Eiswolken beitragen, ist weitestgehend unbekannt. Fir eine gute
Abschatzung des globalen Einflusses von Zirren auf das Klima gibt es noch zu viele
Unsicherheiten [Gierens, 2004]. Eine Frage ist, welche Prozesse die Zirrenentstehung
und -entwicklung dominieren. Unbestimmt ist auch, wie der Mensch zum Beispiel durch
den starken Anstieg des Flugverkehrs die Zirrenbildung beeinflusst. Weiterhin muss
geklart werden, wie sich der Klimawandel auf die Zirrenbildung auswirkt, zum Beispiel
durch mehr Turbulenzen in der Atmosphére [Haag and Karcher, 2004] oder durch immer
haufiger auftretende Sandstirme in den sich ausbreitenden Wisten. Schlie3lich muss
bestimmt werden, wie diese unterschiedlichen Einflisse die Zirren und deren Haufigkeit
und dadurch das Klima beeinflussen.



Das Ziel der vorliegenden Arbeit sind Untersuchungen zur Wasser-Partitionierung
in der Entwicklung von Zirren. Dazu sind In-situ-Messungen von Wasserdampf-
Mischungsverhaltnissemy,o und Eiswassergehalil’ C' in Zirren und zusatzlich theo-
retische Betrachtungen zur Entwicklung d&O-Partitionierung in Zirren durchgefuhrt
worden. Aus de,O-Partitionierung in Zirren kénnen Erkenntnisse Uber mikrophysi-
kalische Eigenschaften von Zirren gewonnen werden, die den Klimawandel beeinflussen
kdnnen [Sassen et al., 1989]. AuRRerdem gibt die Verteilung des Wassers auf Gas- und
Eisphase Hinweise auf die Verteilung des Wasserbudgets in der oberen Troposphére und
unteren Stratosphére. Beinhalten die Zirren viele grof3e Eiskristalle, so sedimentieren
diese aus. Dies fuhrt zu einer Trocknung der Stratosphéare [Murphy, 2003], da das ausge-
frorene Wasser nach unten transportiert und das Wasser nicht mehr durch Troposphéren-
Stratosphéaren-Austausch insbesondere in den Tropen in die Stratopshare gelangen kann.
Die in der Arbeit beschriebenen Untersuchungen tragen zu einem besseren Verstandnis
derH,O-Partitionierung in Zirren bei.

Die Arbeit ist dazu wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 werden Prozesse vorgestellt, die zur
Zirrenbildung fuhren. Nach einer allgemeinen Einflihrung in die Klassifizierung von Zir-
ren und Beschreibung von wichtigen (Mess-)Gro63en, werden die Wege der Eisnukleation
in Abschnitt 2.1.1 beschrieben. Die Bildung von Wolken ist eng mit der relativen Feuchte
in Wolken verbunden. In Abschnitt 2.1.2 wird der Zyklus der relativen Feuchte Uber Eis
(RH,..) einer Zirruswolke vorgestellt, um spatere Betrachtungen Kéf).. in Zirren
verstandlicher zu machen. Zum Abschluss des Kapitels 2 werden Wetterphanomene
beschrieben, bei denen Zirruswolken entstehen.

Kapitel 3 enthélt Beschreibungen ddsO-Messgerate, die fir die In-Situ-Messungen

in dieser Arbeit verwendet wurden. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf dem
Wasserdampf-Messgerat OJSTER. Dieses Gerat wurde im Rahmen dieser Arbeit in
Betrieb genommen und evaluiert. Die Messkampagnen, die mitHderMessgeraten

im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrt wurden, werden im Anhang A vorgestellt.

In Kapitel 4 wird untersucht, wie verschiedene physikalische Gré3en die Entwicklung von
RH,.. in Zirren beeinflussen. Dazu wird eine theoretische Betrachtung des dynamischen
Gleichgewichts in Zirren (RH. ~ const.) aus [Korolev and Mazin, 2003] verwendet.

Im Abschnitt 4.2.1 werden die berechneten Gro3en des dynamischen Gleichgewichts mit
In-situ-Messungen verglichen und daraus Schlussfolgerungen tber die Prozesse, die die
Entwicklung vonRH,.. in Zirren beeinflussen, gezogen. Abschnitt 4.2.2 vergleicht In-
Situ-Messungen voR H;.. in der Umgebung von Zirren mit Gefrierschwellen verschie-
dener Aerosoltypen aus [Mangold, 2004].

Kapitel 5 zeigt eine Fallstudie eines Zirrus, der wahrend der Kampagrrus2004 be-
obachtet wurde. In dieser Fallstudie werden die In-Situ-Messungen zu dem untersuchten
Zirrus im Detail vorgestellt. Es wurden Riuckwartstrajektorien mit CLaMS (Chemical La-
grangian Model of the Stratosphere) basierend auf ECMWF-Analysen berechnet, die die
zeitliche Entwicklung der Messgrof3en der In-Situ-Messungen widergeben. In-Situ-Daten
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und Rickwartstrajektorien werden zur Initialisierung von Simulationen einer Zirruswolke
mit dem Modell EuLag verwendet. Diese Fallstudie verdeutlicht die Komplexitat der
Entstehung und Entwicklung von Zirren.



Kapitel 2

Zirruswolken

Wolken werden anhand ihrer Morphologie und ihrer visuellen Erscheinung von der World
Meteorological Organization (WMO) klassifiziert. Fotografien fast aller Wolkentypen und
ihrer Unterarten sind im Karlsruher Wolkenatlas abgebildet [Miihr, 2006]. Die Ubersicht
Uber die klassischen Wolkengattungen ist in Abbildung 2.1 schematisch fur mittlere
Breiten skizziert. Auf der linken y-Achse ist die Lufttemperatt€] und auf der rechten
y-Achse die H6he [km] aufgetragen. Cumulonimbus (Cb), die Gewitterwolke, erstreckt
sich vertikal tUber mehrere Kilometer. An ihrem oberen Ende bildet sich der Amboss
der Gewitterwolke aus, der ganz aus Eis besteht. Wirkt der Amboss an seiner oberen
Kante wie abgeschnitten, so reicht diese Gewitterwolke bis an die Tropopause heran.

S — = = — — — — — — — — — — — = — = 12

110

e T TR T
—_ T Cirrus (Ci) 45
L {Ambofl) Cirrostratus (Cs)
- 20> {7 1
£ Cirrocumulus (Cc) g
5 e CmemisCo |
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5 15 &
- T @%
e 14
’;I_j%"—i Altocumulus {Ac)
Altostratus (As) 1°
_—_— e —— — — — — — — 2
Stratus (§t)
;—_1—5_% Stratocumulus (5¢) 1

Abbildung 2.1:Die Wolkengattungen in mittleren Breiten [Fleer, 2006]
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Die Tropopause wird als eine dinne Schicht zwischen der Troposphéare und der Stra-
tosphare definiert. Eine genaue Erklarung der Schichtung der Erdatmosphare und der
Tropopausendefinition ist zum Beispiel in [Roedel, 2000] oder auch sehr ausfihrlich in
[Wallace and Hobbs, 2006] beschrieben.

Der Nimbostratus (Ns) ist eine vertikal weit ausgedehnte Schichtwolke. Das Auftreten
dieser Wolkengattung geht im Allgemeinen mit langanhaltendem Regen einher. Die Wol-
kengattungen Stratus (S) und Stratocumulus (Sc) sind in den niedrigsten Hohenbereichen
zwischen 1 und 2 Kilometern H6he zu finden. Etwas héher, zwischen 2 und 6 Kilometern,
konnen Altostratus- (As) und Altocumulus-Wolken (Ac) beobachtet werden.

In der hoéchsten Ebene zwischen 6 und 12 km (bis zum Rand der Tropopause, in
den Tropen bis ca. 18 km) befinden sich reine Eiswolken, die Zirruswolken (Ci). In
Abbildung 2.1 werden diese eishaltigen Wolken in Cirrus (Ci), Cirrostratus (Cs) und
Cirrocumulus (Cc) unterschieden. Wahrend Wolken, die fliissiges Wasser beinhalten,
scharfe Konturen aufweisen, so wirken die Kanten der Eiswolken diffus. Zirruswolken
treten bei Temperaturen tiefer als -3D auf. In dieser Arbeit wurden gezielt Messungen
und Modellrechnungen zur Entwicklung von Zirruswolken gemacht. In den folgenden
Abschnitten werden Mechanismen zur Bildung von Zirren eingefuhrt, die zum weiteren
Verstandnis der Betrachtungen von Prozessen der Entwicklung von Zirren notwendig
sind.

2.1 Bildungsmechanismen von Zirren

Mit den Bildungsmechanismen wird auf Kristallebene dargestellt, wie die Eiskristalle
einer Zirruswolke entstehen kénnen. Die Prozesse der Eiskristallentstehung werden im
Unterabschnitt 2.1.1 beschrieben. Wasser spielt als gro3ter Bestandteil der Kristalle eine
sehr wichtige Rolle. In Abschnitt 2.1.2 wird prasentiert, welche Parameter die Eisnuklea-
tion beeinflussen. Die relative Feuchte beziglich Ei#/{..), die den Wasserdampfanteil

der Luft wiederspiegelt und das Kristallwachstum beeinflusst, ist bei der Entwicklung
einer Zirruswolke ein wichtiger Parameter, der in Abschnitt 2.1.2 gesondert betrachtet
wird.

Zur Betrachtung von Zirren missen einige Grof3en eingefuhrt werden, die in den folgen-
den Kapiteln weiter verwendet und genauer betrachtet werden. Hierfur wird im folgenden
grauen Kasten ein Uberblick tiber die GroRen gegeben.

H,O-GréRen in Zirren
Neben den Umgebungsparametern Druck p, Temperatur T, Windgeschwindigkeiten
Uz, Uy, U, Sind insbesondere GréRen zur Betrachtung von Zirren notwendig, die Wasser
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in der Gasphase beschreiben. Die in dieser Arbeit verwendeten Grolien werden nun
vorgestellt.
Damit Eiskristalle entstehen konnen, muss die Luft dbersattigt |sein
[Pruppacher and Klett, 1997]. Diél,O -Sattigung.S; kann Uber den Sattigungs-
dampfdruck beziiglich Eis:i, ., berechnet werden. Der Séttigungsdampfdiuck
selbst wird nach [Marti and Mauersberger, 1993] fiir tiefe Temperaturen (bisG)y0
berechnet:

o npg 10T 2.1

wce a — .

6HQO_sat[ ] 100 ( )
mit A = —2663.5, B = 12.537 und der Temperatur T. Mit dem Druck p upd

dem Séttigungsdampfdruek’, . kann das Séattigungsmischungsverhéltnigso ',

sat
berechnet werden. ,
106 ’ e;f:o_sat{h Pa]

hPa]— eic, _ [hPa]

H5O_sal

MHzO?s((:zet[ppmV] = p[ (22)
Das H,O-Sattigungsmischungsverhéltnis wird zum Vergleich mit den In-gitu-
Messungen von Mischungsverhaltnissgfnoverwendet, da diél,O-Messgerate, die
in dieser Arbeit verwendet wurdeH, O-Mischungsverhaltnisse messen.
Die relative Feuchte bezuglich Eis (B4 ist die Grol3e, die zur Bildung und weitenen
Entwicklung eines Zirrus betrachtet werden muss, da sie eng mit der Entstehupg und
dem Wachstum von Kristallen zusammenhé&ngt. Zirren treten nur bei tiefen Temperatu-
ren (T' < —30°C) auf. Der typische Druckbereich, in dem Zirren zu finden sind, |iegt
zwischen 100 und 400 hPa. Dort ist digO-Sattigung tber einer Eisflache niedriger

als Uber einer Wasserflache (vergleiche Abbildung D.1). Aus diesem Grund wjrd im
Folgenden hauptsachlich die relative Feuchte Uber#ig..betrachtet.

RHiee = 29 . 100%

IU’HZOsat

€u,0

= ——.100%
ce
H2O05q¢

(2.3)

RH,.. kann Uber die Mischungsverhaltnisgg,o oder tber die Dampfdrucke,,,
berechnet werden. Die Ubersattigusg wird auf 1 normiert, wennRH,.. 200 %
erreicht hat und hat den Wert 0 beH,..= 100%.

RH;.. — 100

PR 2.4
5 100 (24)

Auch die Ubersattigung beziiglich Eis;J$Rt sich iber die Dampfdriicke berechn

D
=

qu _ €n,0 — eﬁ{c:Oisat (25)
eHQO_saf'CE
Die bisher aufgelistetel,O-Grof3en haben sich auf die Gasphase bezogen, Ein
wichtiger Parameter, der die Eisphase des Wassers beschreibt ist der Eiswasgergehalt
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(IWC = Ice Water Content). Der IWC wird in den durchgeflihrten In-Situ-Messuhgen
aus der Differenz der Gesamtwassermessufigol,,,, = K0 + MH,0,..) UND der
Gasphasenmessungy(,o) bestimmt:

[WC[pme] = HH30¢0tqr — MH20 (26)

Mit zusatzlichen Messungen von Eiskristallzahlen und -gréR3en sind gentigend Infor-
mationen vorhanden, um Untersuchungen zur Entwicklung von Zirren durchfihfen zu
konnen.

2.1.1 Eisnukleation

Die Eisnukleation ist der Prozess, durch den Eiskristalle eines Zirrus entstehen. Im Gegen-
satz zu Tropfen in Wasserwolken beginnen Eiskristalle erst bei sehr hohen Ubersattigun-
gen zu nukleieren. Dies wurde in mehreren Kampagnen wie in [Ovarlez and et al., 2002],
[Comstock et al., 2004] und vielen anderen beschrieben. Aber auch Laborexperimente ha-
ben gezeigt, dass sich Eiskristalle in der oberen Troposphare efsthei> 130% bilden
[Mangold, 2004]. Eine Gefrierschwelle bezeichnet die Uberséattigung, bei der die Eisnu-
kleation beginnt. Die Gefrierschwellen hangen davon ab, welche Eiskeime in der Atmo-
sphare vorhanden sind und auf welche Weise Eiskristalle nukleieren [M6hler et al., 2003].

Bei der Entstehung von Eiskristallen unterscheidet man homogene Eisnukleation von
heterogener Eisnukleation. Die verschiedenen Wege der Eisnukleation sind in Abbildung

Homogene Eisnukleation Heterogene Eisnukleation
T<235K T<273K
RH_ice: 140 -170 % RH_ice: 100 -150 %

z.B. Immersionsgefrieren

—~

RH ice - RH ice

-
- T | T

Q—»Q—»@

Abbildung 2.2:Schema zu homogener und heterogener Eisnukleation: Bei homogener Nuklea-
tion entstehen Eiskristalle aus Losungstropfchen — bei heterogener Nukleation sind feste Partikel
beteiligt.
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Abbildung 2.3: Gefrierschwellen zu unterschiedlichen Aerosolen aus Eisnukleationsexperi-
menten an der AIDA-Aerosolkammer [Mangold, 2004]. Die Aerosole werden in der Legende
unterschieden. Die Temperaturabhangigkeit der Gefrierschwellen ist fur jeden Aerosoltyp durch
eine Ausgleichsgerade gegeben.

2.2 dargestellt. Losungstropfchen nehmen Wasser auf, wachsen und gefrieren homogen.
Die homogene Eisnukleation setzt nacbd®P ET AL. 2000 in einem Temperaturbereich

von 180 bis 240 K bei Uberséttigunged) von 70 bis 40 % ein. Sind an dem Ge-
frierprozess feste Partikel beteiligt, wird von heterogener Eisnukleation gesprochen. Die
Gefrierschwellen hangen bei der heterogenen Nukleation von den vorhandenen Aerosolen
ab und sind im Allgemeinen bei niedrigeren Uberséttigungen bzw. héheren Temperaturen
angesiedelt als die Gefrierschwelle der homogenen Nukleation (siehe Abbildung 2.2)
[Mangold, 2004].

Die Gefrierschwellen zu verschiedenen Aerosolen wurden in [Mangold, 2004] mit Eis-
nukleationsexperimenten an der AIDA-Aersolkammer des Forschungszentrums Karls-
ruhe untersucht. Abbildung 2.3 zeigt Ergebnisse dieser Experimente. In Rot und ge-
strichelt ist die Gefrierschwelle fir homogenes Gefrieren nach [Koop et al., 2000] ein-
gezeichnet. Die Experimente ntit, O-H,SO,-L6sungstropfchen (rote Punkte) stimmt

mit [Koop et al., 2000] gut Uberein. Alle anderen Aerosole dieser Experimente gefrie-
ren hauptsachlich heterogen und damit bei niedrigeitéf).. als bei homogener Nu-
kleation. Durch die Messpunkte der einzelnen untersuchten Aerosole wurden Geraden
gelegt, die die GefrierschwelleRH;.....;. bestimmen. Neben den Gefrierschwellen ist
die Anzahl der entstehenden Eiskristalle fur die weitere Entwicklung (insbesondere
von RH,.) der Zirren von Bedeutung. Einen wichtigen Einfluss auf die Anzahldichte
von Eiskristallen in Zirren hat die Vertikalgeschwindigkeit, mit der die feuchte Luft
nach oben transportiert und damit gekihlt wird. Dies wurde in [Jensen et al., 1998] und
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Abbildung 2.4:Eiskristall-Anzahldichten in Abhangigkeit der Vertikalgeschwindigkeit und fir
verschiedene Temperaturen. Die Vertikalgeschwindigkeiten sind in synoptische, Schwerewellen-
typische und konvektive Auftriebsgeschwindigkeiten eingeteilt [Karcher and Lohmann, 2002].

[Haag and Karcher, 2004] anhand von Modellrechnungen im Vergleich mit Messungen
bestatigt.

In Abbildung 2.4 sind nach einer Parametrisierung nach [Koop etal., 2000]
Eiskristallanzahl-Dichten in Abhangigkeit von Vertikalgschwindigkeiten fiir homogene
Eisnukleation dargestellt. Eine Parametrisierung fur heterogene Eisnukleation ist sehr viel
komplexer, da die Eisnukleation vom Typ des Eiskeims abhé&ngt. Es gibt erste Ansatze,
um die heterogene Eisnukleation zu parametrisieren [Spichtinger and Gierens, 2006]. Die
Symbole stellen numerische Lésungen, Linien analytische Lésungen zu verschiedenen
Temperaturen dar. Abbildung 2.4 zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen der
Konzentration von Eiskristallen in Zirren mit Vertikalgeschwindigkeit und Temperatur.
Auf die Wichtigkeit von Vertikalgeschwindigkeit und Anzahldichten von Eiskristallen in
Hinblick auf die Entwicklung deH,O-Partitionierung in Zirren wird in den Kapiteln 4

und 5 im Detail eingegangen. Wie schon in Abbildung 2.3 zu erkennen ist, spiglen

und RH,.. eine grol3e Rolle in der Entstehung einer Zirruswolke. In Abschnitt 2.1.2 wird
auf diese Grol3en im Lebenszyklus eines Zirrus genauer eingegangen.

2.1.2 H-20 im Zyklus einer Zirruswolke

Der Zyklus einer Zirruswolke beginnt mit der Abkihlung von feuchten Luftmassen.
Eiskristalle entstehen und wachsen. Der Zirrus verdampft, wenn die Temperatur wieder
steigt. In Abbildung 2.5 ist ein typischer Zyklus eines Zirrus schematisch dargestellt. Mit
der Abkuhlung (in Grau) steigt zunachBt,.. (in Schwarz) tber 100 % an. Erreicht
RH;.. den kritischen, durch den Aerosoltyp gegebenen P@T}....;;., SO bilden sich
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Abbildung 2.5:Skizze zum Verhalten voR H;.. wahrend des Lebenszyklus eines Zirrus. Ein-
gezeichnet sindk H;..(t) mit dem dazugehdrigen Temperaturverlafd;....;;. kennzeichnet die
RH,;..-Gefrierschwelle, zu der Eiskristalle entstehen. Wahrend die Eiskristalle wachsen, nimmt
RH,;.. ab. Steigt die Temperatur, so nimiii,.. weiter ab und die Eiskristalle verdampfen.

Eiskristalle. Die Eiskristalle nehmen Wassermolekiile aus der Gasphase auf und dadurch
sinkt RH;... Wird die Wolke nicht weiter gekuhlt oder erwarmt sich sogar, so s},

bis unter die Sattigung und die Eiskristalle verdampfen. Der graue Bereich in Abbildung
2.5 kennzeichnet die Lebensdauer des Zirrus. Die Eiskristalle werden mit den Sechsecken
symbolisiert und die Grol3e der Eiskristalle stellt Wachstum und Verdampfen dar. Es
konnen noch Eiskristalle bestehen, wenn die Sattigung langst unterschritten ist. Dies
hangt mit der Geschwindigkeit des Flusses des Wassers aus der Gasphase in die feste
Phase und umgekehrt zusammen. Eine detaillierte Betrachtung dieses Phanomens wird in
Kapitel 4 vorgenommen.

2.2 Meteorologische Aspekte bei der Zirrenbildung

Unter verschiedenen Wetterbedingungen koénnen feuchte Luftmassen unterschiedlich
stark gekuhlt werden, was einen Einfluss auf die Bildung der Wolke hat. In diesem
Abschnitt werden die verschiedenen Wetterbedingungen vorgestellt, unter denen sich
Zirren bilden. Im Winter sind Zirren, die sich an Warmfronten bilden, sehr haufig. Diese
Art der Zirrenentstehung war in denrRrRus-Kampagnen (siehe Anhang A) das Ziel der
Beobachtungen.
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Abbildung 2.6:Enstehung von Warm- und Kaltfront an einem Tiefdruckgebiet.
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Abbildung 2.7:Entstehung von Zirren an einer Warmfront. An einer Warmfront gleitet leichtere,
warme Luft allméhlich auf die kaltere Luft auf. Entlang der Aufgleichflache kondensiert das in
der Luft enthaltene Wasser und es kommt zur Wolkenbildung.

Frontensysteme und Zirrenbildung: Frontensysteme entstehen durch das Zusammen-
spiel von Hochdruck- und Tiefdruckgebieten. Im Winter der Nordhalbkugel entstehen
verstarkt Tiefdruckgebiete durch Stérungen an der polaren Front. Durch das Maandern
der Polarfront entstehen lange Wellen, die Rossby-Wellen, die warme Luft aus dem
Siuden nach Norden bewegen und kalte Luft aus dem Norden nach Suden bringen. An
der Grenze beginnt der Druck der Umgebung zu fallen und ein Tiefdruckgebiet entsteht
(siehe Abbildung 2.6). Die Grenzen zwischen warmer und kalter Luftmassen werden zu
Warm- (Halbkreise) bzw. Kaltfront (Dreiecke).

Die Entstehung von Zirren an einer Warmfront ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Die
warme Luft aus dem Warmluftsektor gleitet auf die kalte Luft des Kaltluftsektors auf. Je
weiter die Luft aufsteigt, desto kalter wird sie. Das Gasphasenwasser kann kondensieren
und Wolken bilden sich. Wird die Luft so stark abgekihlt, dass das Wasser gefriert,
entstehen Zirren. Die Vertikalgeschwindigkeiten, mit denen die Luftmassen nach oben
steigen betragen in einem solchen synoptischen Fall zwischen 1 ¢hd 8

Bildung durch orographische Wellen: Zur Bildung von orographischen Wellen, soge-
nannte Lee-Wellen, muss die thermische Schichtung der Atmosphére stabil und es missen
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Abbildung 2.8:Merkmale eines Luftstroms Uber einen langen Bergrticken: (1) Abwind kann
auf manchen Leveln auf der Luvseite des Bergs auftreten; (2) starke Oberflachenwinde auf der
Leeseite; (3) Schwankungen im Oberflachenwind; (4) Maximalamplitude der Welle in stabiler
Schicht; (5) GroRenordnung der Wellenlange, 5-30 km; (6) erster Wellenberg weniger als eine
Wellenlange vom Bergriicken entfernt. (A) Féhnwall; (B) roll cloud; (C) Altocumulus lenticularis;
(D) Zirruswolken. Die Wellenlange, mit ,grol3 “bzw. ,klein“bezeichnet, wird durch Wind- und
Temperaturbedingungen bestimmt. [Atkinson, 1981]

starke Winde bzw. Windscherungen vorhanden sein. In Abbildung 2.8 ist skizziert, wie
sich Leewellen typischerweise entwickeln. Eine Windstrémung parallel zum Erdboden
verursacht Wellen, wenn die Stromung tber einen Berg weht. Durch die Wellenbewegung
der Luftmassen werden bei Auf- und Abwartsbewegung Vertikalgeschwindigkeiten zwi-
schen 8 und 106* erreicht. Mit diesen Vertikalgeschwindigkeiten werden die Luftpakete
schnell nach oben transportiert und somit auch schnell gekuhlit. Auf der linken Seite von
Abbildung 2.8 sind Temperatur- und Windprofil eingezeichnet. Die Gré3en der Wellen-
langen, die in den verschiedenen Hohen auftreten, sind fur verschiedene Hohenbereiche
angegeben. Der Fohnwall (A) befindet sich in der linken Halfte der Skizze. Die drei
eingezeichneten Wolkentypen sind Wolkenwalzen (B), Altocumulus lenticularis (C) und
Zirren (D). Die Skizze zur niedrigsten Wolke verdeutlicht am besten, dass die Wolken
im aufsteigenden Teil der Welle entstehen, auf dem Wellenkamm am mé&chtigsten in der
vertikalen Ausdehnung sind und auf dem absteigenden Teil der Welle wieder verdampfen.
Genauso entstehen und verdampfen auch die Zirren, die hochsten Wolken in diesem
Szenario. Wolken kénnen aber nicht nur durch orographisch angeregte Wellen entstehen.
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Auch die Windscherungen in der Néhe des polaren Jets kénnen Wellen verursachen, durch
die Wolken gebildet werden kdnnen.

Gewittertirme und Zirren: Gewitterwolken (Cb in Abbildung 2.1) sind mit sehr hohen
vertikalen Windgeschwindigkeiten-(100<*) verbunden. Feuchte und stark mit Aeroso-

len versetzte Luftmassen steigen schnell auf und werden schnell abgekuhlt. Der Ambol3
der Gewitterwolke reicht oft bis an die Tropopause heran (kann in manchen Féllen auch
Uberschiel3en) und besteht ausschliel3lich aus Eiskristallen. Dieser Amboss kann sich von
der eigentlichen Gewitterwolke ablésen. Dann existiert dieser eishaltige Teil der Wolke
als Zirruswolke weiter.

Entstehung aus KondensstreifenFlugzeuge verursachen Kondensstreifen durch Aus-
stol3 von Rul3partikeln, Schwefelsauretropfchen und Wasser. Fliegt das Flugzeug durch
eine mit Wasserdampf Uberséttigte Region, wirken vor allem die Rul3partikel als Konden-
sationskeime. Das heisst, dass die Schwelle der relativen Feliéhiebei der Wasser
kondensiert herabgesetzt wird, und das Wasser an den Aerosolen kondensieren kann. Es
entstehen Kondensstreifen. Wird dieser Kondensstreifen weiter gekihlt so kénnen die
Tropfen gefrieren und der Kondensstreifen wird zum Zirrus. Fliegen die Flugzeuge in
Hohen, wo die Sattigung Uber Eis sehr viel niedriger ist als die Uber Wasser, so kann auch
direkt Eis auf den Aerosolpartikeln wachsen und Zirren entstehen. In untersattigten Re-
gionen entstehen kurzzeitig Kondensstreifen aus dem Wasser, das das Flugzeug ausstof3t.



Kapitel 3

Wassermessmethoden

In dieser Arbeit wurden unterschiedlichie O- Messgerate verwendet, um Zirruswolken

zu untersuchen. Die Gerate wurden in Flugzeugmesskampagnen in der oberen Tropo-
sphére eingesetzt. Es wurden aber auch Labormessungen zur Verifizierung der Gerate
und Messdaten durchgefihrt (siehe Anhang A). Die Messmethoden der eingesetzten
Messinstrumente werden in diesem Abschnitt erlautert. Dabei wird besonders auf die
Funktionsweise des Tunable Diode Laser Hygrometers OJSTER (Open-path Jilich’s
Stratospheric Tdl ExpeRiment) eingegangen, da die Etablierung dieses Gerates einen
wichtigen Bestandteil dieser Arbeit darstellt. Alle weiteren Messmethoden werden nur
kurz beschrieben, da zu diesen etablierten Geréten bereits zahlreiche Literatur besteht.

3.1 Abstimmbares Diodenlaser-Hygrometer OJSTER

Mitte der 60er Jahre wurden die ersten abstimmbaren Diodenlaser entwickelt. Zeit-
nah wurden Anwendungen fir diese Laser im Bereich hochauflosender Laser-
Absorptionsspektroskopie (TDLAS — tunable diode laser absorption spectroscopy) ge-
funden [Linnerud et al., 1998]. Sensitivitat und Detektionsgeschwindigkeit wurden seit-
dem signifikant verbessert [Werle, 1998]. In den letzten Jahrzehnten wurden auch fur
atmospharische Messungen Spektrometer auf der Basis von Diodenlasern entwickelt,
wie zum Beispiel TRISTAR [Wienhold et al., 1998] oder ISLAS [Ebert et al., 2005]. Mit
der Erfindung raumtemperatur-tauglicher Nahinfrarot-Diodenlaser (NIR-Diodenlaser) fur
den Telekommunikationsmarkt bestand bald die Mdglichkeit zur Konstruktion sehr kom-
pakter und leichter Spektrometer.

Das abstimmbare Diodenlaser-Hygrometer OJSTER (Open-path Jilich’s Stratospheric
Tdl ExpeRiment) wurde als Prototyp fur Anwendungen in der oberen Troposphére und
unteren Stratosphare (UT/LS = upper troposphere / lower stratosphere) am ICG-I von der

15
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Abbildung 3.1:Schematische Skizze des tunable Diode Laser Hygrometers OJSTER

Firma MayComm im Jahr 2003 erworben. Dieses Gerat bietet eine prazise und schnelle
Methode, um Mischungsverhéltnisse von Wasserdampf in der oberen Troposphéare und
der unteren Stratosphare zu erfassen. Eine Charakterisierung des Gerats sowie Behebung
von Fehlfunktionen wurden mit Unterstltzung der Herstellerfirma im Rahmen dieser
Doktorarbeit vorgenommen.

3.1.1 OJSTER- Aufbau

Die schematische Skizze in Abbildung 3.1 zeigt den Aufbau des Gerats. OJSTER
besteht aus zwei Teilen. Das Herzstlck des Geréts ist die offene MedszAleeiner
Montageplatte sind zwei Spiegglnd7 mit Goldbeschichtung befestigt. Aus dem nahen
Spiegel6 tritt der Laserstrahl, der von einem Laser in der Elektronikbox stammt, aus.
Nach 29 Reflexionen an den Spiegeln (siehe auch Abbildung 3.3) tritt der Laserstrahl
durch eine Offnung im fernen Spiegéhus und trifft auf einen direkt dahinter liegenden
InGaAs- Detektol. In der optischen Messzelle findet Absorption des Laserlichts an Was-
serdampf statt (siehe Abschnitt 3.1.2). Die Spiegel werden durch Abstandshalterstangen
zwischen den Spiegeln so fixiert, dass sie sich auch bei Flugbedingungen wie schnellen
Geschwindigkeiten und tiefen Temperaturen nicht gegeneinander bewegen kdnnen (siehe
Abbildung 3.2). Diese Stangen sind in der schematischen Skizze nicht eingezeichnet,
da sie fur das Messverfahren keine weitere Bedeutung haben. Die Spiegel selbst sind
fur die Reflexion von Strahlung im nahen Infrarot-Bereich optimiert. Die Anordnung
mit den spharisch geformten Spiegémund 7 wird nach ihrem ErfindeHerriott-Zelle

lInGaAs:sog. lll-V-Halbleiter aus den Elementen Indium, Gallium und Arsenid
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Abbildung 3.2:0ptischer Messkopf von OJSTER [MayComm Instruments, 2003] in Form einer
Herriott-Zelle

[Herriott et al., 1964] genannt. Daraus resultiert ein bestimmter Strahlengang, der mit
Abbildung 3.3 genauer erlautert wird. Um eine Vereisung der Spiegel im Messeinsatz
zu verhindern, werden diese beheizt.

In der Skizze in Abbildung 3.1 sind zwischen den Spiegeln drei Réhrchen (Indl

[Il) eingezeichnet. Die Rohrchehund Il fuhren zu zwei Drucksensoren, die auf der
Rickseite der Montageplatte befestigt sind. Rohrchienist in Flugrichtung gebogen

und vorne offen. Mit diesem Aufbau kann die Summe aus Umgebungsdruck und Stau-
druck durch die Bewegung des Flugzeugs erfasst werden (siehe auch Abbildung 3.2).
Deshalb wird dieser Drucksensor Sensor fur den dynamischen Druck genannt. R6hrchen
| ist genau wie Rohrchell gebogen, hat aber ausschlieRlich zwei Offnungen an den
Seiten des Rohrchens. Dies gewahrleistet eine Messung des reinen Umgebungsdrucks,
des statischen Drucks. In Rohrchiérbefindet sich ein Thermistor (Digikey, 235-1059-

ND) zur Temperaturmessung. Aufgrund der Anstrémung der Rohrchen wird die Tem-
peraturmessung an dieser Stelle von den dort vorherrschenden Windgeschwindigkeiten
beeinflusst. Die gemessene Temperatur in R6hrdhentspricht also einer dynamischen
Temperatur. Die drei Messgrol3en statischer Druck, dynamischer Druck und dynamische
Temperatur werden fir die Berechnung der Wasserdampfmischungsverhéltnisse bendétigt
(siehe Abschnitt 3.1.2).

Die Elektronikbox von OJSTER ist in Abbildung 3.1 nmAt gekennzeichnet. In die-
ser Box sind die Komponenten zur Erzeugung der Strahllrfder Laser), und der
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Strahlfihrung2 und 5 bzw. Strahldiagnos& und 4 enthalten. Auf3erdem umfasst die
Elektronikbox A einen Messrechner fur die Steuerung des Lasers, der Spiegelheizung
und der Datenerfassung

Der Laserl wird Uber seine Stromspeisung tber einen Wellenlangenbereich abgestimmt,
der die gesuchte Absorptionslinie enthélt, und erzeugt somit die benétigteSti&hlung

fur die Messung. Der Laserstrahl wird mittels Glasfasern weitergeleitet. Dies ist in
Abbildung 3.1 mit der gestrichelten Linie angedeutet. In der Elektronikddefindet

sich ein sogenannter optischer SplitierDieser teilt den Laserstrahl und leitet einen
Teil zum Verbindungsstuck, wortuber der Laserstrahl aus der Elektronikbox gefihrt
wird. Vom Verbindungsstiick wird der Laserstrahl Uber eine Glasfaser zum MessBopf
geleitet.

Der andere Teil des Laserstrahls wird von dem Spliten Abbildung 3.1 zu einer
Referenzkivette3 gefuhrt. Diese Referenzkivette enthalt Wasserdampf und wird da-
zu verwendet, um die Mitte der Absorptionslinie zu bestimmen (vergleiche Abschnitt
3.1.2). Mit dem Referenzdetektdrwird die Menge der Photonen des Laserstrahls nach
Durchgang durch die Referenzkivette in ADC Counts gemessen. Die Referenzkuvette
dient der Wellenlangenjustage. Wéahrend im Messkopf von OJSTER ADC Counts der
Absorptionsmessung erfasst werden.

Die verwendete Herriott-Zelle zeichnet sich durch einen besonderen Strahlengang zwi-
schen den Spiegeln der Messzelle aus. In Abbildung 3.3 ist der Strahlengang des Laser-
strahls in einer Herriott-Zelle dargestellt. Der Strahl durchquert die Messzelle 29 mal mit
einer Weglange von insgesamt vier Metern bevor er durch ein Loch am fernen Spiegel

2Near InfraRed = NIR
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die Messzelle verlasst und auf den InGaAs-Detektor trifft. Dabei sind die Punkte, an
denen der Laserstrahl gespiegelt wird kreisformig auf den Spiegeln angeordnet. Dies ist
in Abbildung 3.4 skizziert.

3.1.2 Die Messung

Der Uber die Messungen mit OJSTER bestimmte Parameter ist das Wasserdampfmi-
schungsverhaltnis. Dieser kann nicht direkt gemessen werden, sondern wird Uber die
Menge der Photonen (in ADC Counts), die nach einem Durchgang durch die Messzelle
mit optischer Weglénge von 4 Metern bei dem Detektor ankommt, bestimmt. Dazu wird
der Versorgungsstrom des Lasers sagezahnformig variiert, was ein Abscannen eines be-
stimmten Wellenlangen- bzw Wellenzahlbereichs zur Folge hat. Der Wellenlangenbereich
ist so gewahlt, dass die ausgewahlte Absorptionslinie, an der Wasserdampf das Laserlicht
absorbiert, in der Mitte des Bereichs liegt. Die bei OJSTER verwendete Wellenlangen-
position der Absorptionslinie betragt 1.368@: (bzw. Wellenzahl = 7306.752/cm)
[MayComm Instruments, 2003].

Linieneigenschaften

Wasserdampf hat eine grof3e Anzahl von Absorptionslinien im Spektrum von Ultraviolett
(UV) bis Infrarot (IR). Die von OJSTER verwendete Absorptionslinie (bm‘es%z%
bzw.1.3686m) im nahen Infrarot-Bereich (NIR) wurde so gewéhlt, dass in unserem An-
wendungsfeld keine Absorptionslinien anderer Substanzen die Wasserdampf-Absorption
Uberlagern. AufRerdem wurde die starkste Wasserdampf-Linie im betrachteten Wellenlan-
genbereich ausgewahlt, da dadurch die Detektion einfacher wird.

In Abbildung 3.5 ist die Transmission fir die optische Weglange von 4 Metern, einem
Wasserdampfmischungsverhaltnis von 100 ppm, einem Druck von 200 hPa und einer
Temperatur von 210 K im Wellenzahlbereich v@300cm = bis 7320cm ™! zu sehen.
Diese Temperatur und dieser Druck entsprechen Bedingungen, die im Messflug vorge-
funden werden konnen. Abbildung 3.5 ist aus den Daten der HITRAN-Datefinaibk

Hilfe des in Oxford fir MIPAS-E entwickelten Programms Rf{Reference Forward
Modell) entstanden. Man sieht deutlich, dass die fir das Wasserdampfmischungsverhalt-
nis verwendete Absorptionslinie b&B06, 752cm ! die starkste Linie im betrachteten
Bereich ist.

3Datenbank fiir spektroskopische Parameter. Sie gilt mittlerweile als internationaler Standard und wird
regelmaRig erweitert und verbessert.

4RFM ist ein Line-by-Line Modell. Mittels RFM kénnen Absorptionslinien unter Angaben von absor-
bierenden Spezies und Umgebungsbedingungen fiir die Atmosphére aus Daten der HITRAN-Datenbank
berechnet werden. Bei [Dudhia, 2004] ist eine Anleitung zu RFM zu finden.
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Abbildung 3.5: Wasserdampfabsorptionslinien im Wellenl&angenbereich 7300 bis 7320
em~! fur 100 ppm Wasserdampf, 200 hPa Druck und eine Temperatur von 210 K
(berechnet mit RFM).

Ein Vergleich der Wasserdampflinie mit Substanzen, die laut HITRAN-Angaben im
gleichen Wellenzahlbereich absorbieren, zeigt, dass diese Substanzen mit ihren typischen
Mischungsverhaltnissen ( Kohlendioxjd-o, ~ 370ppm, Methanucy, ~ 1750ppb,
Salpetersaure.;vo, ~ 300ppt und Lachgagiy,o ~ 317ppm [von Hobe, 2005]) in

der Erdatmosphére keinen signifikanten Beitrag zum Absorptionssignal unserer Wasser-
dampflinie leisten. Da nu€ H, eine hinter der Wasserdampfabsorption verschwindend
geringe Absorption von maximal 0.0001 zeigt, sind die Absorptionslinien der Substanzen,
auf die das Gerat OJSTER querempfindlich sein kénnte, nicht grafisch dargestellt. Bei
diesen Substanzen missen die Mischungsverhaltnisse um mehrere GréRenordnungen
grol3er sein als sie in der Atmosphéare vorgefunden werden, damit inre Absorptionslinien
das Wasserdampf-Absorptionssignal beeinflussen konnen.

Grundlagen Absorption
Die Intensitat eines monochromatischen Lasers der Frequetransmittiert durchy
eine Messzelle mit dem Absorber, wird durch das Lambert-Beer-Gesetz beschrieben
[Demtréder, 1993]:

1(v) = Io(v)e ", (3.2)

mit Intensitat/, der einfallenden Strahlung, der optischen Weglahganerhalb def
Messzelle, dem Absorptionskoeffizientefr), und der Konzentratiop des Absorberp
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in Molekilen pro Einheitsvolumen. Fir(v)L << 1 ist der Absorptionskoeffizieft
proportional zur Absorberkonzentratipn

aw)=p-S(T): gpr), (3.2)

mit der temperaturabhéngigen Linienstak€") und der Profilfunktiong, r(v), die
die Form der Absorptionslinie wiedergibt. Die Form der Linie wird durch Doppler-

sowie Druck- oder Kollisionsverbreiterung bestimmt, sodass die naturliche Linienbreite
vernachlassigt werden kann. Die Druckverbreiterung spielt bei Drigken 10h Pa
eine Rolle. Die Linie wird dann durch eine Lorentzfunktion beschrieben.pBet
10h Pa dominiert die Dopplerverbreiterung das Profil der Linie und kann dann gurch

eine GaufR3funktion beschrieben werden [Liou, 1980]. Liegen Dopplerverbreiterupg und
Druckverbreiterung in der gleichen GréRenordnung, so kann die Linienform durch eine
Faltung der beiden Funktionen, dem Voigtprofil, wieder gegeben werden:

1 vV — U
gy(v) = — - V(22 L) (3.3)
D YD VD
mit .
2v/1n 2 et
= dt. 3.4

Der Voigt-Parametey = VL bestimmt dabel die Linienformy < 1 heisst, die Linie
hat grof3tenteils GauBcharakter bei grof3en Werten von y hat die Linie Lorentzcharakter.

Die Konzentrationen der Spurengase kann man nun aus dem gemessenen Spektrum
nach Bestimmung des Absorptionskoeffizientgfir o(v) L << 1 wie folgt bestim-

men:
+o00 +o00

Ay = / a(v)Ldv = / a(v)dv. (3.5)
Die Konzentration ergibt sich zu
Ao
= : 3.6
P = TS(T) (3.6)
Und das Mischungsverhaltnis kann man aus
T A T
kp o ks (3.7)

H=P =y T LS p

bestimmen [Demtroder, 1993]. Um den Absorptionskoeffizienten zu erhalten,| muss
die Flache unter dem Absorptionssignal bestimmt werden. Hierzu wird die Form der
Arbsorptionslinie angefittet. Daraus ergibt sigh (). Die LinienstéarkeS(7") wird
aus der Amplitude des Peaks bestimmt [Demtréder, 1993].
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Abbildung 3.6: Druckabhangigkeit der Wasserdampf-Absorption bei 7306.252fiir eine
Temperatur von 210 K und einem Wasserdampfmischungsverhgiigis= 100ppm (= Teil-
chendichte n wird mit dem Druck variiert)

Am Beispiel der verwendeten Wasserdampfabsorption wird in Abbildung 3.6 die Druck-
abhéangigkeit der Absorption dargestellt. Eine Temperatur von 210 K und ein Wasser-
dampfmischungsverhaltnis von 100 ppm wurden fir die Erstellung von Abbildung 3.6
vorausgesetzt. Die Druckabhangigkeit der Absorption in Abbildung 3.6 wurde mittels
RFM und den HITRAN-Daten erstellt. Der Druck variiert von 100 hPa bis 900 hPa,
wobei die innerste Linie dem 100 hPa Druck und die dul3erste Linie dem 900 hPa Druck
entspricht. Da die Flache unter der Absorptionslinie proportional zur Teilchendichte n ist
und u5,0 konstant gehalten wird, nimmt die Flache mit steigendem Druck zu.

Die Konzentration einer Substanz kann aus der Flache unter dem Absorptionssignal
bestimmt werden. Da oft ein kleines Absorptionssignal auf einem grof3en Untergrund-
signal gemessen werden muss, ist diese Methode fehlerbehaftet. In Abbildung 3.7 ist ex-
emplarisch ein gemessenes Absorptionssignal abgebildet. Diese Absorptionslinie wurde
wéahrend der Kampagr@RRUS2004 (siehe Anhang A) beir0h Pa Druck, —58°C Tem-

peratur und einem Wasserdampfmischungsverhaltnis von ungeéi@y im Messflug
aufgenommen. Auf der x-Achse in Abbildung 3.7 sind die einzelnen Messpunkte eines
Scans aufgetragen, auf der y-Achse sind ADC-Counts zu sehen. Zu Beginn des Lasers-
cans ist der Laser zunachst noch kurz ausgeschaltet, wodurch ein Detektor-Null-Signal
ermittelt werden kann, um einen eventuellen Detektor-Offset abziehen zu kénnen. Dann
wird der Laser eingeschaltet und scannt mit einer Rampe uber den zu untersuchenden
Wellenlangenbereich. In dieser Rampe ist ein schwaches Absorptionssignal zu erkennen.
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Abbildung 3.7: Typisches Absorptionssignal wahrend einer Messung in der oberen Tro-
posphére¢IRRUS2004, 24. November 2004)

Bei diesem Signal ist es sehr schwer, die Linienform ausreichend gut zu ermitteln. Deswe-
gen wird bei OJSTER ein anderes Verfahren angewandt — die Wellenlangenmodulation.

Wellenlangenmodulation

Das Verfahren der Wellenlangenmodulation bedeutet, dass auf das Lasersignal eine hoch-
frequente Welle so aufmoduliert wird, dass im Falle von OJSTER die zweite Ableitung
des Absorptionssignals entsteht. Es ist auch moéglich, andere Ableitungen zu bilden.
Im Fall der zweiten Ableitung ist die sogenannte Peak-2f-Amplitude proportional zum
Mischungsverhaltnis der untersuchten Substanz (Wasserdampf). Die Peak-2f-Amplitude
wird von Druck, Temperatur und der gewahlten Modulationsamplitude beeinflusst.

Ein Beispiel eines solchen Signals der zweiten Ableitung (2f) ist in Abbildung 3.8 zu se-
hen. Dieses 2f-Signal entspricht der Absorptionslinie in Abbildung 3.7. Um ein mdglichst
gutes, das heil3t gro3es Signal zu erhalten, wird die Amplitude der aufmodulierten Welle
optimiert. Da die 2f-Amplitude auch druck- und temperaturabhangig ist, wird fir die
Optimierung ein Druckbereich gewéhlt, der auch wahrend der Messungen zu erwarten ist.
Die Modulationsamplitude bei OJSTER liegt im Peak bei 0,0/5n Wellenzahlen und

ist optimiert fur einen Druck von 250 hPa [MayComm Instruments, 2003]. Das 2f-Signal
ist in Abbildung 3.8 mit den ADC-Counts auf der y-Achse gegen die Kanale auf der x-
Achse aufgetragen. Die Peak-2f-Amplitude wird aus dem Maximum (max) der Kurve und
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Abbildung 3.8:2f-Signal zur Absorption in Abbildung 3.7

dem Mittelwert der beiden Minima (minl und min2) gebildet, wie graphisch dargestellt.
Auf eine mathematisch genaue Beschreibung des Verfahrens der Wellenlangenmodulati-
on wird in dieser Arbeit verzichtet. In [Werle, 1998] wird die Herleitung zur Beschreibung
der Wellenlangenmodulation ausgiebig diskutiert.

Abbildung 3.9 zeigt berechnete p2f-Amplitudemlie aus HITRAN-Daten gewonnen
wurden [MayComm Instruments, 2003]. Diese Matrix von p2f-Amplituden gilt fir 100
ppmv Wasserdampf, einen Druckbereich von 100 bis 1000 hPa und 180 bis 310 K
Temperatur. Die Temperatur ist in Abbildung 3.9 rechts im Vordergrund aufgetragen.
Die zweite Achse in der horizontalen Ebene steht fur den Druck. In z-Richtung ist
die p2f-Amplitude in unbestimmten Einheiten aufgetragen. Bei niedrigen Driicken ist
sowohl der Einfluss des Drucks als auch der Einfluss der Temperatur héher als bei hohen
Drucken. Die in Abbildung 3.9 dargestellte Matrix wird von OJSTER verwendet, um
Wasserdampfmischungsverhaltnisse zu berechnen. Die Berechnung der Wasserdampfmi-
schungsverhaltnisse wird im folgendem Abschnitt beschrieben.

3.1.3 Berechnung der Wasserdampfmischungsverhaltnisse

Die berechneten p2f-Amplituden aus Abbildung 3.9 missen mit den gemessenen Am-
plituden verglichen werden, um ein Wasserdampfmischungsverhaltnis bestimmen zu

Sp steht fur ,peak to peak” und sagt damit aus, wie die Amplituden bestimmt werden, namlich von
Minimum zu Maximum.
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Abbildung 3.9:Matrix der 2f-Amplitude in Abhangigkeit von Druck und Temperatur fir 100
ppm Wasserdampf

kdnnen. Zuvor muss die MessgrofRe der p2f-Amplitude korrigiert werden, da die Mes-
sung stark vom Messsystem abhangt. Dazu wird zunachst Uber die Kalibration von
OJSTER nach [May and Webster, 1993] der Geratefaltqy, bestimmt. Anschlie-

Rend wird die gemessene p2f-Amplitude dutgh,;, geteilt, um mit der p2f-Matrix

in Abbildung 3.9 vergleichbare Werte zu erhalten. In [May and Webster, 1993] ist eine
ausfuhrliche Beschreibung aller Kalibrationen eines vergleichbaren Gerats zu finden, die
im Labor vor den ersten Messungen durchgefuhrt werden missen und von der Herstel-
lerfirma von OJSTER durchgefiihrt wurden. Aufgrund von nicht zufriedenstellenden
Messergebnissen des Gerats OJSTER wurden im Rahmen dieser Arbeit Korrekturen
anhand von Referenzmessungen vorgenommen. Fur Gesamtwassermessungen in Zir-
ren wurde das Photofragment-Fluoreszenz-Hygrometer FISH (Fast In-situ Stratosphe-
ric Hygrometer) verwendet. Dieses etablierte Gerat wurde am ICG-I entwickelt. Ge-
naue Beschreibungen von FISH sind in [Zoger, 1996, Beuermann, 2000, Mangold, 2004,
Kramer and Afchine, 2004] enthalten. FISH wurde aufgrund der Zuverlassigkeit der Da-
ten durch regelmanRige Kalibrationen zur Korrektur der OJSTER-Daten bei den Kampa-
gnencIRRUS2003 undciRRUS2004 verwendet. Dabei konnten Wasserdampfmischungs-
verhaltnisse (y,0) von OJSTER an die FISH-Daten ausserhalb von Wolken angepasst
werden. Diese Korrektur wurde fiir die OJSTER-Daten auch auf den Bereich innerhalb
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von Zirren ausgedehnt, sodass die Zusatzinformation von OJSTER Uuber die Gasphase
in Zirren genutzt werden konnte. In den folgenden Abschnitten wird zunéchst die inter-
ne Berechnung der Wasserdampfmischungsverhaltnisse von OJSTER vorgestellt. Eine
genaue Beschreibung der spéateren Korrekturen ist in Anhang A zu finden.

Berechnung der statischen Temperatur:Da die 2f-Amplitude von statischem Druck

und statischer Temperatur abhangt, missen nun Druck und Temperatur der berechneten
Matrix in Abbildung 3.9 auf die gemessenen Werte interpoliert werden. Aufgrund der
Geometrie des Messkopfes und der Temperatur- und Drucksensoren, die an ihm ange-
bracht sind, wird zur Messung eine dynamische Tempef@terfasst. Zur Berechnung

der um,0 wird aber die statische Temperatili; bendétigt. Uber die Messung von
statischem Drucl,;, und dynamischen Druck, kann die7,; mittels der Machzahl

Ma berechnet werden. Es gilt [Bohl, 2001]:

k—1

Pa_ 114 Ma?]7s (3.8)
DPair 2
und fur die Temperaturen
To 5L e (3.9)
= . a .
Tair 2
mit k = % und der spezifischen Warme bei konstantem Drligk= 1005m0{_K bzw.

konstantem Volumen, = 717—7—.

Erste Berechnung vonu,o: Die Messwerte des statischen Drucks und der statischen
Temperatur werden mit den Druck- und Temperaturwerten, auf denen die 2f-Amplituden-
Matrix beruht, verglichen. Die theoretischen Werte aus der Matrix fur die 2f-Amplituden
werden auf gemessenen Druck und gemessene Temperatur interpoliert. Der so gefundene
theoretische Wert der 2f-Amplitude f...;. gilt fir 100 ppmv Wasserdampf. Uber einen

einfachen Dreisatz
P2gemessen

p2fcalc

werden nun die gemessenen Wasserdampfmischungsverhglinjsse erster Naherung

fur geringe Absorption bestimmt. Die Wasserdampfmischungsverhaltnisse, die aus der
gemessenen 2f-Amplitude gewonnen wurden, missen zwei weitere Korrekturen durch-
laufen.

PH,0 = - 100ppmu

Druckkorrektur der Wasserdampfmischungsverhaltnisse:Die erste Korrektur ist eine
Druckkorrektur, die bei perfekt angepasster Matrix der theoretischen 2f-Amplituden und
genau bekanntem Druck-Verbreiterungskoeffizienten der Absorptionslinie entféllt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden diverse Messungen zur Ermittlung von Korrekturfaktoren
durchgefuhrt (siehe Anhang A).

Abbildung 3.10 zeigt exemplarisch eine solche Bestimmung der Druckkoeffizienten fur
Daten, die bei einem Flug der Kampago®RRuUs2004 erfasst wurden. Der Datensatz
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Abbildung 3.10:Ermittlung der Druckkoeffizienten zur Druckkorrektur

wurde so ausgewahlt, dass keine Wolken in den Daten enthalten waren, da das Re-
ferenzgerat FISH (Fast In-situ Stratospheric Hygrometer) Gesamtwasser misst und nur
ausserhalb von Wolken die beiden Geréate die selbe Graig)Xmessen.

Auf der x-Achse in Abbildung 3.10 ist der gemessene statische Druck aufgetragen.
Auf der y-Achse ist der Quotient aus OJSTER-Wasserdampfmischungsverhaltnissen
zu FISH-Wasserdampfmischungsverhaltnissen (FISH wird als Referenzgerat verwendet.
Siehe Anhang A) aufgetragen. Die Datenpunkte des Quotienten wurden mit einem Poly-
nom vierter Ordnung gefittet. Das Ergebnis des Fits ist in der Abbildung als graue Linie zu
sehen. Aus diesem Fit ergeben sich die neuen Druckkorrektur-Koeffizienten, die in Grafik
3.10 abgebildet sind. Die Druckkorrektur-Koeffizienigp. ;;; werden zu einer Funktion

et = Procffo + Procffi * Pair + Procff2 * Dair + Droe ff3 % Pl + Droe ffa % piir (3.10)

zusammengefasst und dann mit dem unkorrigierten Wasserdampfmischungsverhéltnis
multipliziert [May, 2003]:

'LLH2Od'ruckko'rrigiert = /’I’H2O * fCt (311)

Lambert-Beer-Korrektur der Wasserdampfmischungsverhaltnisse: Aufgrund des
Lambert-Beer-Gesetzes ist der Zusammenhang der Mischungsverhaltnisse zur 2f-
Amplitude nicht Uber den ganzen betrachteten Bereich der Wasserdampfmischungsver-
haltnisse linear. Die zweite Korrektur, die fur die Wasserdampfmischungsverhaltnis-
se uy20 durchgefihrt wird, behebt diese Nichtlinearitat. Dazu werden die OJSTER-
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Abbildung 3.11Bestimmung des Lambert-Beer-Gesetz Korrektur-Polynoms

Wasserdampfmischungsverhaltnisse an die Wasserdampfmischungsverhaltnisse eines Re-
ferenzgeréates (FISH) angefittet. Durch ein Polynom zweiter Ordnung erh&lt man eine gute
N&herung an die Referenzdaten.

In Abbildung 3.11 ist ein Beispiel einer Lambert-Beer-Gesetz-Korrektur dargestellt. Als
Referenzgerat dient in diesem Fall das Photofragment-Fluoreszenz-Hygrometer FISH
bei einem wolkenlosen Flug wahrend der Kampagmerus2004. Auf der x-Achse

sind in Abbildung 3.11 die OJSTER-Wasserdampfmischungsverhaltnisse und auf der
y-Achse die Referenz-Wasserdampfmischungsverhaltnisse aufgetragen. Die genédherte
Funktion ist in Grau im Graphen eingetragen und wird durch die Koeffizientdns

co beschrieben. Die so ermittelten Koeffizientgrbis ¢, werden folgendermal3en fur die
Korrektur des Wasserdampfmischungsverhaltnisses verwendet:

— 2
lLLHQOfinal - CO + 1 * lLLH2Od'ruckkor'rigie'rt + C2 * MHQOdT'uckko'rrigiert‘ (312)

Mit i20,,,., ISt die Berechnung der Wasserdampfmischungsverhaltnisse abgeschlossen.
Die an dieser Stelle beschriebenen Berechnungen werden intern auf dem Messrechner des
Gerats OJSTER und online wahrend der Messfliige durchgefihrt.

Bei den Messungen mit OJSTER traten gehauft Probleme, wie geshiftete Messwerte oder
Ausfélle der Druck- und Temperaturmessungen auf (siehe Anhang A). Dies flhrte zu
Ungenauigkeiten in den Wasserdampfmischungsverhaltnissen, die aufwéandig korrigiert
werden mussten. In Anhang A werden unter anderem Vergleiche von OJSTER mit
Referenzgeréaten aufgezeigt und diskutiert.
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3.2 OJSTER - Bewertung des Gerats

OJSTER wurde im Jahr 2003 von der Firma MayComm inklusive Source-Code der
Messsoftware erworben. Das Geréat wurde fur den flugzeuggetragenen Einsatz in der
obereren Troposphére und unteren Stratosphare entwickelt. OJSTER soll nach dem
Einschalten selbstandig und zuverlassig messen, sodass eine Uberwachung des Geréts
unnaotig ist.

3.2.1 Bewertung des mechanischen Aufbaus

Die mechanischen Ausmal3e von OJSTER sind fir ein Atmospharen-Messgerat extrem
klein. OJSTER ist somit sehr platzsparend auf einem Messflugzeug installierbar. Neben
kleinen Abmessungen erfordert der Einsatz am Flugzeug ein druckdichtes Gehause fir
die Messelektronik. Bei ersten Dichtigkeitstests vor dem ersten Testflug mit diesem
Gerat wurden Lecks in der Schweil3naht der abgedichteten Elektronikbox gefunden
und verschlossen. Obwohl dieser Fehler behoben wurde, ist dieses Gehduse, das den
Messrechner, den Laser und alle Steuerplatinen enthalt, nicht dicht. Die grof3te Un-
dichtigkeit ist in der Verbindung der Glasfaser vom Inneren der Box nach auf3en zu
finden. Dieses Leck bewirkt, dass wahrend einer Messung bei etwa 200 hPa Aussendruck
innerhalb von Minuten der Druck im Behalter auf den Aussendruck abféllt. Dies kann
Warmetransportprobleme auf den Platinen des Rechnersystems verursachen und damit
zu Ausfallen des Rechners fuhren. Fir eine Anwendung an der AIDA-Kammer (Juli
2005) ist in Zusammenarbeit mit dem IMK-AAF, Forschungszentrum Karlsruhe eine
Vakuumdurchfiihrung fir Glasfasern im NIR-Bereich von der Firma Schafer + Kirchhoff
entwickelt worden, um das Laserlicht in einen vakuumdichten Behalter fihren zu kénnen
(siehe Abbildung A.12). Eine geeignete vakuumdichte Verbindung an der Elektronikbox
von OJSTER konnte einen Druckabfall in dem Behélter verhindern.

Am optischen Messkopf des Gerats wurden Metallstabe als Stabilisatoren fiir die Spiegel
der Herriott-Zelle verwendet. Eine Stabilisation der Spiegel ist bei dieser Messmethode
unabdingbar, da die optische Strahlfihrung sehr anféllig auf Bewegungen ist. Eine Stro-
mungsrechnurfgzeigte qualitativ eine starke Beeinflussung der Strémung durch diese
Stabilisationsstéabe (siehe Anhang E). Anhand dieser qualitativen Studie ist zu erkennen,
dass durch die nicht gut abgerundeten Stabe sowohl Temperaturmessung als auch die
Druckmessung beeinflusst werden kénnen.

Die Glasfaser, die das infrarote Laserlicht vom Laser in der Elektronikbox zur optischen
Messzelle fiihrt, wurde offen auf der Rickseite des Messkopfes verlegt. Das extrem
bruchgefahrdete Material der Glasfaser wurde wahrend der KampagraciNox2005

beim Ein- oder Ausbau des Geréats ans Messflugzeug zerbrochen. Eine Abdeckung dieses

6Berechnet von Armin Afchine, ICG-I, Forschungszentrum Jiilich GmbH mit dem Programm CFX
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Aufbaus, die am ICG-I angefertigt wurde, kann nun einen gro3en Teil der Glasfaser vor
erneutem Faserbruch schitzen.

3.2.2 Bewertung von Messkomponenten und Software

Nach den ersten Testmessungen mit OJSTER wurden Fehler in der Berechnung der
Wasserdampfmischungsverhaltnisse festgestellt. Das Messprogramm ist von einem \Vor-
gangermodell tbernommen worden und wurde nicht optimal auf die Rahmenbedingungen
des Gerats OJSTER angepasst. Dieser Fehler wurde, nachdem er im Rahmen dieser
Arbeit aufgedeckt wurde, von der Firma MayComm korrigiert.

Zur Druckmessung wurden Drucksensoren eingesetzt, die Fehlfunktionen wahrend ei-
niger Messungen produzierten. Da aber die Messunguygp mit dem bei OJSTER
verwendeten Messverfahren extrem empfindlich auf Fehler in Druck- und Temperatur-
messung reagiert, mussten die Messdaten der meisten Messungen mit OJSTER im Rah-
men dieser Arbeit aufwéndig korrigiert werden (vergleiche Anhang A.3). Die Korrekturen
der OJSTER-Daten anhand von Referenzdaten anderer sehr zuverlassiger Messgerate
lieferten zuverlassige Wasserdampf-Mischungsverhéltnissg, die wissenschaftlich

in dieser Arbeit verwendet wurden. Hierzu wurde flir die meisten Messfliige FISH als
Referenzgeréat verwendet. FISH misst aufgrund der Sammeleigenschaften des Einlasses
Gesamtwasselfr,owra =/,0+ Hi,0ic)- SO Wurde eine Ubereinstimmung der Mes-
sungen ausserhalb von Wolken vorrausgesetzt, um anhand der FISH-Daten ausserhalb von
Wolken OJSTER zu korrigieren. Die Korrekturen wurden fur die OJSTER-Daten auf
Regionen innerhalb von Wolken ausgedehnt, sodass in Wolken Gesamtwassermessungen
von FISH und auch die Gasphasenwasser-Messungen von OJSTER fir wissenschaftliche
Untersuchungen zur Verfiigung standen.

Vom Hersteller vorgegebene Korrekturen dgsgo in der Messsoftware wurden erst ab
einem festgesetzten Mischungsverhaltnis von 250 ppmv durchgefiihrt, was bei den grof3en
Abweichungen, die OJSTER im Vergleich zu Referenzgeraten produzierte und die im
Rahmen dieser Arbeit durch Kalibration korrigiert wurden, einen Sprung in.ges
verursachte, die von dem Gerat ausgegeben wuydes fin. = co+c1  [H50 950ppmo T+

¢+ (1,05 950ppmy) ) Di€SE UNZUreichende Korrektur des,o im Messprogramm konnte

im Rahmen dieser Arbeit behoben werden, indem nun tber den gesamten Messbereich
korrigiert wird.

Aufgrund von unvorhersehbaren Ausfallen des Gerats wahrend der Messungen, ist ei-
ne Uberwachung des Geréats unbedingt notwendig. Der Grund fiir diese Ausfélle von
OJSTER konnte nicht identifiziert werden, da kein erkennbares Schema in Messdaten
und Umgebungsbedingungen zu Zeiten der Ausféalle vorliegt, und die Fehlermeldung der
Software keinen Aufschluss Uber die Ursache des Fehlers gibt.
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3.2.3 Fazit der Bewertung

OJSTER hat ein sehr kompaktes Format und ist somit von den mechanischen Ausmafien
sehr gut fur den Einsatz auf einem Flugzeug, wo meistens Platzmangel herrscht, geeignet.
Die Messmethode selbst liefert sehr préazise und zeitlich hochaufgeldste Messungen. Dies
ist fir den Einsatz auf Flugzeugen sehr gut geeignet, da durch die Geschwindigkeit des
Flugzeugs bei In-situ-Messungen schon keine raumlich kontinuierliche Messung moglich
ist. Eine préazise Messung der Gasphase von Wasser in Zirren ist unbedingt notwendig, um
Ubersattigungen in Eiswolken quantifizieren zu kénnen. Die Ubersattigung in Zirren ist
ein wichtiger Parameter fur das Verstandnis von Prozessen der Entwicklung von Zirren. In
Kombination mit dem Gesamtwassermessgerat FISH kann aus der Differenz der beiden
Messignale von OJSTER und FISH der Eiswassergehalt genau bestimmt werden. Damit
sind zwei Wasser-Parameter, die einen Zirrus bestimmen, zu weiteren Untersuchungen
vorhanden.

In dieser Arbeit konnten einige Verbesserungen von Fehlern in Messsoftware oder Ver-
besserungen des mechanischen Aufbaus von OJSTER vorgenommen werden. Trotz der
Fehlfunktionen des Gerats konnte im Rahmen dieser Arbeit eine Prozedur zur Korrektur
der Messdaten entwickelt werden, die die wissenschaftliche Nutzunguger von
OJSTER ermoglichte.






Kapitel 4

Relative Feuchten in Zirren

In-situ-Messungen der relativen Feuchte (RM in Zirren zeigten in der nahen
Vergangenheit, dass besonders in den Tropen sehr hohe Ubersattigungen bis zu
100 % (RH..= 200%) innerhalb von Zirruswolken auftreten [Ovarlez and et al., 2002,
Jensen and et al., 2004, Comstock et al., 2004]. Bisher wurde die Existenz solch hoher
Ubersattigungen meist angezweifelt, da es keine schliissige physikalische Erklarung fur
dieses Phanomen gab. In diesem Kapitel wird jedoch ein theoretisches Rahmenwerk
von KOROLEV UND MAZIN [2003T vorgestellt und verwendet, mit dem hohe Uber-
sattigungen in Zirruswolken rein physikalisch erklart werden kénnen. Im Vergleich mit
einem klimatologischen Datensatz, der am ICG-I gesammelt wurde, wird aufgezeigt, dass
die theoretischen Ergebnisse fif{;.. den ganzen Bereich von In-Situ-Messungen von
RH,;.. abdecken kdnnen.

4.1 RH;. in Zirren

Von KOROLEV UND MAZIN [2003] wurde ein theoretisches Gerist zur Abschatzung von
Ubersattigungen (REL > 100%) in Wolken vorgestellt. Die darin enthaltenen Formeln
bieten eine Moéglichkeit, mit geringem Rechenaufwand fir verschiedene Parameter, wie
die Vertikalgeschwindigkeit.., die Temperatuf’, EiskristallanzahlV; und mittleren Ra-

dius der Eiskristall&?; als integraler Radiud; R;, die Ubersattigung im quasi-stationéaren
Zustand der Wolke zu untersuchenoKROLEV UND MAZIN [2003] betrachten eine
allgemeine Formel fiir Ubersattigungen in reinen Wasserwolken, Mischwolken (fliissiges

1Ein Algorithmus zur Berechnung der Ubersattigung im quasi-stationaren ZuStandnd der Rela-
xationszeitr wurde uns freundlicherweise von Alexei Korolev zur Verflgung gestellt. Der Algorithmus
wurde im Rahmen dieser Arbeit in die Programmiersprache IDL Ubersetzt und fiir die in diesem Kapitel
beschriebenen Untersuchungen modifiziert.

33
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Wasser + Eis) und reine Eiswolken. Da in dieser Arbeit ausschlief3lich reine Eiswolken
untersucht wurden, beschranken sich die hier aufgefiihrten Gleichungen auf Eiswolken.

Um den Rechenaufwand gering und die Anzahl der Parameter tiberschaubar zu halten,
wurden einige Annahmen gemacht. Die Bedingungen zur Vereinfachung der Berechnung
von Ubersattigunges; in Zirren lauten wie folgt:

e Das betrachtete Wolkenluftpaket bewegt sich vertikal adiabatisch.
e Die Eiskristalle sind raumlich gleichverteilt.
e Die Anzahl der Eiskristalle und deren GrofR3e bleiben annahernd konstant.

¢ Alle Eiskristalle wachsen oder verdampfen unter gleichen BedingunrgenT).

Die in den folgenden Gleichungen verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
Unter diesen Parametern sind VertikalgeschwindigkeiTemperatufl’, (indirekt) Druck

p und integraler Radiud’; R; die Parameter, die in der Atmosphére stark variieren kdnnen
und damit die Berechnungen am starksten beeinflussen. Die Abhangigkéitignund

der Relaxationszeit von diesen Parametern wird in Abschnitt 4.1.1 genauer untersucht.

Die GroRe, die in diesem Kapitel hauptsachlich verwendet wird ist die Ubersattigyung
Die Anderung vonS mit der Zeit ergibt in [Korolev and Mazin, 2003] die Differenzial-
gleichung

1 dS,

Sw+1 .%:aO.uZ_GZ'Bi*'NiE_(a2'Bw'NwR_w‘i‘aZ'Bi'NiE)'Sw- (4.1)

Mit der Betrachtung fur reine Eiswolken wird die Ubersattigufig= #2100 iber den
Wasserdampfdruck definiert als

[
€H,0 ~ CH,0 sa
el—IQO_sat (42)
= €S, +E—1
mit Wasserdampfdruck;,,, dem Sattigungswasserdampfdrw,'tllzgo_smUber Eis und =
eﬁzo_sat
ehzo_sal.

Gleichung 4.1 kann weiter vereinfacht werden, wenn man den Fall eines quasi-stationaren
Zustands betrachtet. Quasi-stationar bedeutet im Fall einer Zirruswolke, dass sich Gro-
Re und Zahl der Eiskristalle sowie die Uberséattigufignur noch unmerklich andern
[Korolev and Mazin, 2003]. Mit der vorangegangenen Annahme, dadsonstant ist,
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| Parameter | Symbol | Einheit |
Vertikalgeschwindigkeit U, o
Temperatur T K
Anzahl der Eiskristalle pro Einheitsmasse der Luft | V; m}lg
Radius Eiskristalle R; Lm
integraler Radius N,R; o
spezifische Gaskonstante fur Luft R, R
spezifische Gaskonstante fur Wasserdampf R, ,WLK
Koeffizient der Wasserdampfdiffusion in Luft D am”
latente Warme bei Sublimation L; J
latente Warme fur Verdampfen von Wasser L, J
Warmeleitkoeffizient fir Luft k P
spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem j
Druck “ kg
Dichte von Eis 0i 2
Dichte der Luft Pa e
c,0<c<
Formfaktor fir Eiskristalle 1, 1 far
Eiskugeln
Erdbeschleunigung g 3
Masse
. s pro kg
Wasserdampf-Mischungsverhaltnis HH,0 trockener
Luft
- e " . ohne Ein-
Uberséattigung Uber Eis S; heiten
Uberséttigung tiber Wasser S ohne Ein-
heiten
Ubersattigung im dynamischen Gleichgewicht ei1%r ' ohne Ein-
Wolke st heiten
Relaxationszeit — Zeit, die Wolke benétigt, um ins dy- Minuten
namische Gleichgewicht zu gelangen T [min]

Tabelle 4.1: Verwendete Variablen zur Betrachtung des Gleichgewichtszustands von

Zirren

folgt, dass sich der integrale RadidgR; nicht andert. Die Uberséttigung des quasi-
stationaren Zustande%,.; beschreibt eine Abschatzung der Ubersattigung im dynami-
schen Gleichgewicht und ergibt sich nach [Korolev and Mazin, 2003] fur reine Eiswolken

als
Qg - U

qui

(4.3)
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Die Relaxationszeit )

T agti, + bigN; R;
ist eine Zeitkonstante, welche die Zeit beschreibt, die das Wolkenluftpaket benétigt, um
sich asymptotisch dem dynamischen Gleichgewichtszusigndu nahern. Es ist

(4.4)

g (s - (4.5)
ag = Ra ] T ’ |
1 L2 47T cpPic C
undb;y = ( T Cp * Rl . T2) ' pi-L? . pi-RoT \' (4.6)
HH50 P v Pa - (k.Rv-lT2 eHZo;arD)

Die physikalische Bedeutung dg,; ist eine Equilibriumsiibersattigung. Dies bedeutet,
dassN;R; und RH,.. im Fall des dynamischen Gleichgewichts der Zirruswolke nahezu
konstant bleibenR H;.. wird konstant gehalten, indem durch Abkthlung des Wolkenpa-
kets der vonR H; verschiedene Wasserdampf von den Eiskristallen aufgenommen wird
[Korolev and Mazin, 2003]. Anderungen der Séattigung der Luft werden also durch einen
Fluss des Wassers aus der Gasphase auf die Kristalle und umgekehrt kompensiert. Das
Wachstum der Eiskristalle und somit R; sind jedoch aufgrund der Rahmenbedingung

N, R; ~ const. vernachléassigbar.

S,si ist somit ein MaR dafur, welcher Ubersattigung die Wolke entgegenstrebt, solange
die Wolke existiert und eine Kuhlrate vorhanden ist. Abbildung 4.1 zeigt eine Skizze zum
Verhalten vonR H,.. in einer bestandig gekuhlten Zirruswolke. Mit der Abklhlung steigt
zunachstRH;.. auf eine Gefrierschwell& H,....;;. an. Ab der Gefrierschwelle bilden

sich Eiskristalle, die weiter anwachsen, indem sie Wasser aus der Gasphase aufnehmen.
Durch den Fluss der Wassermolekiile aus der Gasphase auf die Eiskristalle der Wolke wird
RH;. reduziert. Wird weiter gekihlt, so haben die Eiskristalle nach der Relaxationszeit

7 eine solche Groél3e erreicht, dass durch den Fluss der Wassermolekile von der Gasphase
auf die Kristalle der Radius der Eiskristalle nicht mehr merklich anwachst. Da auch
keine neuen Eiskristalle gebildet werden, ist im dynamischen Gleichgewicht der integrale
Radius V;R; quasi konstant. Der Fluss der Wassermolekiile aus der Gasphase auf die
Eiskristalle wird durch die Differenz des Wasserdampfdrugks zum Sattigungsdampf-
druckey,o .. DEStimmt. Je geringer die Differenz ist, desto langsamer geht Wasserdampf
in die Eisphase Uber. Im dynamischen oder quasi-stationdren Gleichgewicht ist der Fluss
der Wassermolekule so langsam, d&g$;.. sich quasi nicht mehr andert.

Eine reale Wolke wird aber nicht immer nur gekihlt. Reale Zirren sind haufig z.B.
Schwankungen in der Temperatur ausgesetzt. Eine reale Zirruswolke hat meist nicht die
Zeit 7 zur Relaxation bevo[fi—f < 0 wird. Wird ein Zirrus nicht mehr gekunhlt, so fallt
RH;. von Werten> RH,; rasch auf 100 % und kleiner.

Unter Laborbedingungen wie bei Eisnukleationsexperimenten in der AIDA-
Aerosolkammer des Forschungszentrums Karlsruhe wurde ein solches dynamisches
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Abbildung 4.1:Skizze zur Eisbhildung einer Zirruswolke und dem Erreichen des dynamischen
GleichgewichtskR H,,; in der Zeit tau (9 in der Wolke. Wird eine Zirruswolke von der Entstehung
der Eiskristalle lange genug (¢ >,)rgekihlt, so erreicht die relative Feuchte Uber Eis die
Equilibriumsubersattigun® H ,s;. Im dynamischen Gleichgewicht simlH;.. und N;R; nahezu
konstant.

Gleichgewicht in dem?H,.. wahrend der Kuhlphase der Experimente schon beobachtet
[Kramer, 2006]. Das theoretische Konstrukt der relativen Feudhté,,; und der
Relaxationszeit im quasi-stationaren Zustand spiegelt reale physikalische Prozesse im
Lebenszyklus einer Wolke wider.

4.1.1 RH;. und 7 — Sensitivitatsstudie

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Abhé&ngigkeit der quasi-stationéren Uﬁerséttigung
bzw. relativen Feucht& H,,; und der Relaxationszeitvon den Parametemn,, NV; R; und
T untersucht, um den Einfluss dieser Parameter auf die Zirrenentwicklung klarzustellen.

Abbildung 4.2 zeigt eine Sensitivitdtsstudie bei einem Druck von 800 hPa. Auf der
linken Seite der Abbildung 4.2 sind dieH ;(T) fur verschiedene angenommene in-
tegrale RadienV;R; abgebildet. Auf der rechten Seite sind die Relaxationszeitén)
dargestellt. Von oben nach unten variieren die Vertikalgeschwindigkeiten Abbil-

dung 4.2 von einer synoptischen Vertikalgeschwindigkeit .4 ¢m/s) Uber eine fur
Schwerewellen typische (u= 54 ¢cm/s) zu einer konvektiven Vertikalgeschwindigkeit
(u, = 550 em/s). Mit diesen Vertikalgeschwindigkeiten sind Kuhlraten v%% =
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Abbildung 4.2:Sensitivitat detR H,,s; und 7 aufu,, N;R; und T bei 800 hPa. Die Temperatu-
rabhangigkeit ist auf der x-Achse, die Abhangigkeit V§/R; in den verschiedenen Linientypen
zu finden. In den Abbildungen sind von oben nach unten Berechnungen zu verschiedenan
4 <% (synoptisch)54 <= (typisch fur orographische Wellen) ubd0 <+ (konvektiv) dargestellt.

0.024, 0.32 bzw. 3.3 K/min verbunden, die auf das betrachtete aufsteigende Luftpaket
in der Wolke wirken.

Die gleiche Studie wird in Abbildung 4.3 fur einen Druck von 200 hPa gezeigt. Die
Legende in Abbildung 4.2 fiir die verschiedenen Werte XoR; gilt auch in Abbildung

4.3. Ein Vergleich der beiden Abbildungen zu den Studien bei 800 hPa und 200 hPa zeigt,
dass bei abnehmendem DruBl s, und7 sinken.
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Abbildung 4.3:Sensitivitat def? H,,5; und T aufu,, N; R; undT bei 200 hPa. Die Temperaturab-
hangigkeit ist auf der x-Achse, die Abhangigkeit vbRR; in den verschiedenen Linientypen zu
finden. Fir die integralen Radien wurden dieselben Linientypen wie in Abbildung 4.2 verwendet.
In den Abbildungen sind von oben nach unten Berechnungen zu verschiedgvem 4 <*
(synoptisch)p4 < (typisch flr orographische Wellen) usd0 <* (konvektiv) dargestellit.

Temperaturabhangigkeit: Man kann den Abbildungen 4.2 und 4.3 entnehmen, dass die
quasi-stationaren relativen FeuchtBit,,; mit abnehmender Temperatur steigen. Dies
hangt mit der Sattigung der Luft zusammen. Kalte Luft kann weniger Wasser aufnehmen
als warme Luft, sodass eine kleinere Menge Wasser in kalter Luft bendtigt wird, um die
Sattigung (100 %R H,..) zu erreichen. Bei gleicher Menge Wasser in warmer und kalter
Luft wird also die Ubersattigung in der kalten Luft hoher sein als in warmer Luft.
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Eine geringe Temperatur ist mit geringer kinetischer Energie des Gases gleichzusetzen
[Tipler, 1995]. Dies bedeutet, dass bei niedrigen Temperaturen alle dynamischen Prozesse
langsamer ablaufen, als bei hohen Temperaturen. Infolge dessen ist auch die Relaxations-
zeit, die Zeit, die ein Wolkenluftpaket bendtigt, um das dynamische Gleichgewicht zu
erreichen, bei tieferen Temperaturen langer als bei hohen.

Sensitivitat auf N;R;: Mit geringer werdendem integralem RadidisR; steigt die quasi-
stationare relative Feuchter ;. In einer Eiswolke im dynamischen Gleichgewicht wird

der Fluss der Wassermolekuile aus der Gasphase auf das Eis mit der Kihlrate (und um-
gekehrt) kompensiert, uliy; R; und RH,.. konstant zu halten. Bei niedrigem integralem
RadiusN; R; sind im Extremfall wenige kleine Eiskristalle vorhanden. Folglich kénnen
sich auch nur wenige Wassermolekiile pro Zeit an die Kristalle anlagern. Dies bewirkt eine
hohe Ubersattigung im dynamischen Gleichgewicht der Wolke und damit Réhg.

Ein geringer Fluss der Wassermolekile zu den Eiskristallen verursacht auch eine langere
Relaxationszeit des betrachteten Luftpakets in einer Wolke.

Ist N;R; klein, befindet sich auch wenigl,O des Zirrus in der Eisphase; bzw. ist
N;R; groR, so befindet sich vidll,O der Wolke in der Eisphase. Menge und Gro-
Re der Eiskristalle bzw. die mikrophysikalische Struktur von Zirren hat Einfluss auf
die Strahlungseigenschaften der Zirren und somit auf den Strahlungshaushalt der Erde
[McFarquhar et al., 2000]. Befindet sich viHLO in der Eisphase der Wolke, kdnnen
viele kleine oder auch grol3e Eiskristalle vorliegen. Sind die Eiskristalle grof3 genug,
so sedimentieren sie aus und es kommt zu einer Umverteilundlyonin der oberen
Troposphare. So werden zum Beispiel Zirren fur eine Trocknung der Stratosphare in
den Tropen verantwortlich gemacht, da aufgrund der Eisbildung und Sedimentation
weniger H,O Uber die sogenannte Tropical Pipe in die Stratosphére gelangen kann
[Beyerle et al., 1998].

Einfluss der Vertikalgeschwindigkeit: Wird die Vertikalgeschwindigkeit und damit die
Kuhlrate in einer Wolke erhéht, so wirdH,,; erhéht. Der Einfluss der Vertikalge-
schwindigkeit aufRH,,; bzw. 7 ist in Abbildungen 4.2 und 4.3 von oben nach unten
dargestellt. Mit einer starken Kuhlung der Luft erhéht man die relative Feuchte der Luft
RH,.. sehr schnell und stark. Der Fluss der Wassermolekile auf die Eiskristalle ist nicht
schnell genug, um die relative Feuchte zeitgleich niedrig zu halten. Allerdings ist bei
hohen Vertikalgeschwindigkeitem, die Relaxationszeit sehr kurz. Vergleicht man die
Anderung deiR H,.. mit der Auslenkung eines gedampften harmonischen Oszillators, so
wird anschaulich, dass mit einer schnellen Auslenkung auch ein starkes ricktreibendes
Moment existiert. Durch das starke rucktreibende Moment wird die Relaxationszeit in
einer konvektiv geformten Eiswolke sehr kurz.

Druckabhangigkeit: Ein Vergleich der Studien zu 800 hPa Druck (Abbildung 4.2) und zu
200 hPa (Abbildung 4.3) macht deutlich, dass mit steigendem DRU¢k,; und auch die
Relaxationszeit ansteigen. Bei hohem Druck ist die freie Weglange der Wassermolekile
aufgrund der héheren Dichte kirzer als bei niedrigem Druck. Der Diffusionskoeffizient
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Abbildung 4.4:Skizze zur Druckabhangigkeit vaRH,,; und 7. Hoher Druck (800 hPa) wirkt
sich in einer hohe® H ,,; und einer langen Relaxationszeiaws.

Tl 94

fur Wasserdampf ist nach [Pruppacher and Klett, 1997} . Dies bedeutet, dass
bei hohem Druck die Diffusion von Wasserdampf aus der Gasphase auf die Eiskristalle
geringer ist als bei niedrigem Druck.

4.1.2 RH; in der oberen Troposphére

Um die Gleichungen aus Abschnitt 4.1 zur Abschéatzung Réf).. undr in Zirren ver-
wenden zu kénnen, wurden fiir den integralen Radiu?; atmosparische Werte in Zirren
ermittelt. Dazu wurde aus [Heymsfield and McFarquhar, 2002] der in Feldexperimenten
gemessene Eiswassergehalt (IWC) verwendet. Abbildung 4.5 zeigt den gemittelten IWC
aus [Heymsfield and McFarquhar, 2002]. Uber ein Kugelvolumen und die Dichte von Eis
wurde aus dem IWC fur gewahlte Eiskristallradiéy = 1,2 und10um die Anzahl

der EiskristalleN; berechnet (siehe Formel 4.7). Mittlere Radien zwischen 5 und 10
wm sind typisch fur Eiskristalle in Zirren. Damit wurde eine erste Naherung fir eine
Parametrisierung vom; R; in Zirren gewonnen.

Mice - V;ce * Pice Nice
4 (4.7)

- gr/TRdice * Pice * Nice
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Abbildung 4.5:Eiswassergehalt (IWC) aus  Abbildung 4.6:N; aus IWC fir Eiskristall-

[Heymsfield and McFarquhar, 2002] radien vonR; = 1,2 und10um

10°p
10k Ri=tum

E 10°k -

510 .

z 10}
'H]Or‘--‘-ﬁi:‘;Oum 1
107

180 190 200 210 220 230 240
Temp. [K]

Abbildung 4.7: Integraler RadiusN;R; aus IWC und fiur die Eiskristallradiel? =
1,2 und10pm

Lost man Gleichung 4.7 mit,.. = 0.92-%; und M;..=IW C nach der Masse eines Eiskri-
stalls auf, so kann man anhand des Eiswassergehalts IWC berechnen, wieviele Eiskristalle
(N;) pro em? vorhanden sind, wenn alle Eiskristalle einen Radius &gn haben.V; ist

fur den Radiusk; = 1um in Abbildung 4.6 gepunktet, fir den Radidg = 2 um mit

einer durchgezogenen Linie und fli; = 10 pum gestrichelt eingezeichnet. Ein guter
Mittelwert fUr Eiskristallradien in der oberen Troposphére liegt im Bereich 5 bigrik0

Die Eiskristalle kbénnen als Kugel betrachtet werden (mit dem Formfakter1, siehe
Tabelle 4.1), da mit einem kleineren Formfaktodie RH,,; grofer werden und H;

eine untere Grenze détH,.. in der Wolke darstellt [Korolev and Mazin, 2003].

Aus der Multiplikation vonN; mit R, ergibt sich der integrale Radiuig R;. In Abbildung

4.7 ist der integrale Radius; R; dargestellt, der sich aus der Multiplikation der gewéhlten
KristallradienR; und der EiskristallanzalV; zusammensetzV; R; ist fiir die drei Radien

R; = 1,2,10um mit der gleichen Kennzeichnung wie in Abbildung 4.6 abgebildet. Fur
den kleinsten EiskristallradiuB; = 1um ist N;R; am groRten, fir den groRten Radius
R; = 10um ist N; R; am kleinstenN; R; verhalt sich also durch die Berechnung dér
aus dem/ W C' antiproportional zum Kristallradiug;.
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Abbildung 4.8:Der Zirrus-ParameteN; R; aus Abbildung 4.7 verwendet fir Berechnungen von
RH,s; und 7. Mittlere KristallradienR;: 1, 2, und 10um; Vertikalgeschwindigkeiten.: 4, 54
und 550<%; Druck p: 200 hPa

Die relativen Feuchte®® H,,; und Relaxationszeiten bei dynamischem Gleichgewicht,
die in Abbildung 4.8 dargestellt sind, wurden mit den fiir Zirren genahekigh aus
Abbildung 4.7 berechnet. Sie stellen alBd{,,; und = dar, die mit In-situ-Messungen

in Zirren verglichen werden kdnnen. Die drei eingezeichneten Linien in Abbildung
4.8 entsprechen dei,;R;, die aus den dreR; in Abbildung 4.6 resultieren. Auf der
linken Seite sind?H,; zu drei verschiedenen Vertikalgeschwindigkeiten= 4 cm/s,

u, = 54 cem/s undu, = 550 cm/s bzw. entsprechenden Kuhlrateffi = 0.024 £~

2Die Kiihlraten spielen insofern eine gréRere Rolle als die Vertikalgeschwindigkeiten, als dass selbst
groReu, keine Wolken erzeugen wiirden, wenn die Temperatur der Atmosphare sich nicht mit der Héhe
andern wurde.
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(typisch fur synoptischen KUthn@?— = 0.32 % (typisch fur orographische Wellen)
und 2 = 3.3 £ (konvektive Kiihlung), von oben nach unten dargestellt. Es wird
deutlich, dass hohe, und kleine N;R; hohe RH,; bei kurzen Relaxationszeitenin

Zirren verursachen.

Eine Zirruswolke im Temperaturbereich zwischen 180 und 230 K mit kleinem integralen
RadiusNV;R; (R; = 10 um) und hohen relativen Feuchté®H,..> 160 % wird durch
konvektive Kihlraten entstanden sein und relaxieren besonders schnell aufgrund der
grof3en Differenz zwischen,,, unde,,, . ... FUr eine Wolke mit gro3en Integralem Radius
N;R; (R; = 1 um) wird sich die relative Feuchte im quasi-stationaren Zustand um 100
% RH,.. befinden. Nur Konvektion kann bei diesen niedrigém; hohereRH,; bis

zu 150 % bei 200 hPa im Temperaturbereich zwischen 180 und 230 K verursachen. Die
Relaxationszeit ist bei groRem integralem Radidg R; immer geringer als bei kleinem
N;R;. Ein groRerN; R; gewahrleistet einen schnellen Abbau der relativen Feuchte in der
Wolke.

Die Bestimmung deN,; R; ist in dieser Arbeit eine erste Abschétzung fU_rZirren. Fir eine
genaue Klimatologie sind weitere gemessene ParameteNwied/oderR; notwendig,
wie in [Kramer et al., 2005] weiter entwickelt wurde.

4.2 In-situ-Messungen VorR Hj

In diesem Abschnitt werderRH,..-in-situ-Messungen deciRRUS-Kampagnen und
TROCCINOX2005, aber auch von Messfliigen alterer Kampgangen in Zirren prasentiert
und mit den Berechnungen dé& ;, die in den vorangegangenen Abschnitten vorge-
stellt wurden, verglichen.

Fur den Zirrus-Datensatz aus allen vergangenen Kampgagnen des ICG-lI wurde eine
aufwandige Datenaufbereitung durchgefuhrt. Da die Messungen des Gasphasenwassers
mit FLASH?® oder mit OJSTER in den meisten Fallen von dem zuverlasssigen Wasser-
messgerat FISH abwichen, mussten die Gasphasenwasser-Messungen Kkorrigiert werden.
Da FISH Gesamtwassefii,o +/tH, 0 kondensiert =HH,0t0t.) MiSSt, konnten zur Korrektur

nur Daten ausserhalb von Wolken verwendet werdenme=/u1,0+:. ISt. Aufgrund der
signifikanten Differenz vonuu,o.:. ZU 0 innerhalb von Zirren, konnten Messungen
innerhalb von Zirren gut von Messungen aul3erhalb von Zirren unterschieden werden.
Die p1,0 von FLASH oder OJSTER wurden in der Wolkenumgebung auf die FISH-
Daten adjustiert. Diese Adjustierung war oft druckabhangig, sodass fiur verschiedene
Flugniveaus unterschiedliche Korrektur-Koeffizienten aus den Adjustierungen gewonnen
wurden. Da die Messungen zu, 0., aufgrund regelmafiiger Kalibration des Gerats sehr

3Fluorescent Airborne Stratospheric Hygrometer, Central Aerological Observatory, Moscow Region,
Dolgoprudny, Russia, Nikolai Sitnikov
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zuverlassig sind und zu allen Fliigen Daten in Ein-Sekunden-IntervalleR0(w bei
einer Fluggeschwindigkeit von 200) existieren, ist der Zirrus-Datensatz mit insgesamt
42 Fligen und 22 Stunden in Zirren ein wertvoller und weltweit einzigartiger Datensatz.

Besonders bei kalten Temperaturen wurden in Zirruswolken sehr hohe Uberséttigungen
beobachtet, fur deren Erscheinung es lange keine physikalische Erklarung gab. In Ab-
schnitt 4.2.1 werden Thesen vorgestellt, die besonders hohe beobachtete Ubersattigungen
in kalten Zirren erklaren kénnen.

4.2.1 Das Innere von Zirren

In [Gao et al., 2004] wird basierend auf gleichzeitigét;,.. und Salpetersaure-
Messungen (HN¢) in Zirren eine Verbindung der hohen Ubersattigungen in kalten
Zirren (T' < 202K) zur H N Os-Anwesenheit gezogerl{ NO5 auf der Oberflache der
Eiskristalle (A-Eis) soll die Wolke davon abhalten, ihren Gleichgewichtszustand zu errei-
chen —ahnlich einem Mechanismus der Frostpunkterniedrigung durch bestimmte Proteine
[Gao et al., 2004]. Die von & ET AL. [2004] erhobene These ist in Fachkreisen sehr
umstritten.

Mit Abbildung 4.9 wird in [Gao et al., 2004] gezeigt, dass die Eiskristalle in Zirren bei
Temperaturen95K < T < 202K und hohenRH,.. bis zu 160 % auf ihrer Oberflache
HNO3; aufgenommen haben. Es ist mdglich, dass Ha60O; auf der Oberflache von
Eiskristallen das Wachstum der Eiskristalle MgO verlangsamt.

Abbildung 4.10 zeigi? H;..-Messungen aus [Ovarlez and et al., 2002] in Zirren auf Sud-
und Nordhalbkugel. @RLEZ ET AL. [2002] haben auf der Stdhalbkugel (Punta Aren-
as) zusatzlich deutlich kaltere Zirren erfasst als auf der Nordhalbkugel. Die kaltesten Mes-
sungen der INCA-Kampagne bei 213 K sind noch deutlich warmer als die kaltesten Zirren
der ICG-I-Datensammlung (183 K). Datenmesspunkte, die Uber der Wassersattigung
liegen, wurden als Messartefakte aus dem Datensatz entfernt. Auf beiden Erdhalbkugeln
wurden sehr hohe Ubersattigungen (150fiid hoher) beobachtet, allerdings tendieren
die auf der Sudhalbkugel erfassten Daten zu hohé&&r.. als auf der Nordhalbkugel
[Ovarlez and et al., 2002]. Der Unterschied stammt vermutlich aus einer unterschiedlich
hohen Gefrierschwelle auf den beiden Halbkugeln und/oder aus einer unterschiedlichen
Relaxationszeit der Zirren. Dies kann zum Beispiel einen Unterschied in der Luftbela-
stung mit heterogenen Eiskeimen zur Ursache haben [Ovarlez and et al., 2002].

Abbildung 4.11 beinhalteRH,.. aus fast allen Flugzeugmesskampagnen mit Messfli-
gen in Zirren, die am ICG-I durchgefuhrt wurden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
einige dieser Messfliige fir eine Zirrenauswertung Uberarbeitet und aus allen vorhan-
denen Messdaten der Zirren-Datensatz der am ICG-I gesammelten Daten zur weiteren
Verarbeitung zusammengestellt. In Abbildung 4.11 wurden R&i¢,; der einzelnen



46 Relative Feuchten in Zirren

o[ . 0, N
L9 20 40 B0 B 100 "
| Adeorbad HMOy, per om® (1072 maleculea) 55| }
180 - F 1 } }
i . = 18| . {}
r . 1l - -
160 - M -
- . st i
. 1 1 L _L_ { ]
—_ L . CRET- 158 206 a0z
£ qaC Temparature (K} |
I
£ Ll
Y
120 % -
100 T -+
anL .
| | | | | | | |
185 200 205 2| 215 [0 55 230

Temparaturs (K}

Abbildung 4.9:RHi values as a function of temperature for measurements obtained in cirrus and
contrail clouds over southern Florida. The open black circles are values averaged in temperature
bins for the entire aircraft data set [4000 data points (each a 10-s average) taken over 10 flights].
The clouds were sampled at an altitude between 10 and 15 km. The horizontal dashed line at
113% represents the average of data above 202 K. The colored points are from four flights for
which H N O3 data are also available (11, 13, 19, and 21 July). The colors correspond to adsorbed
HNOs surface coverage of cirrus ice as shown by the color bar. The black solid triangles and
diamonds represent averages of 1-s contrail data for 13 July (270 data points) and 19 July (72
data points), respectively, over temperature bin widths of 0.86 and 0.33 K, respectively. Data for
temperatures less than 204 K are expanded in the inset. The contrail measurements confirm the
uptake of H N O3 on contrail particles, but the large uncertainty in the surface area measurements
at small particle sizes precludes calculating a surface area coverage [Gao et al., 2004].

Vertikalgeschwindigkeiten mit dedV; R, fir R; = 2um bzw. R; = 10m aus Abbildung
4.7 berechnet.

Die zeitliche und damit auch rdumliche Auflésung des ICG-I-Datensatzes ist mit Mes-
sungen in Sekundenintervallen deutlich héher als die Auflosung der Messungen@on G

ET AL. [2004] mit 10-Sekundenmittel und vonvBRLEZ ET AL. [2002] mit einem 4-
Sekundenmittel. Dies bedeutet, dass man mit einer Messung in Sekundenintervallen sehr
viel naher an den Zirren deren Umgebung misst. In der Zirrenumgebung kénnen hdhere
RH,.. erfasst werden, da in der Umgebung der Zirren zu der ZirruswolkeRiti..
zunimmt. Der Zirren-Datensatz des ICG-I umfasst Zirren bei Temperaturen von 183 K
bis 240 K, also einen deutlich grol3eren Temperaturbereich als in [Gao et al., 2004] mit
Trin = 195K und in [Ovarlez and et al., 2002] nilt,,;,, = 213K dargestellt wurde. Wie

schon erwéhnt, ist der ICG-I Zirren-Datensatz zur Zeit die grof3te Datensammlung von
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Abbildung 4.10:RH;..-Messungen innerhalb von Zirren auf Sud- (a) und Nordhalbkugel (b)
aus [Ovarlez and et al., 2002]
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Abbildung 4.11:In-situ-Messungen voi H;.. in Abhanigkeit der Temperatur und Vergleich

ZU RHye; mit u; = 5.5,0.54,0.04 mit N;R; fir R; = 2um. Auf den y-Achsen istRHic.
aufgetragen. Auf den x-Achsen ist die Umgebungstempefatingezeichnet. Die Farbung der
Datenpunkte aus den In-situ-Messungen entspricht den einzelnen Kampagnen, wobei Rottone
(rot: APE THESEAL990, pink:TROCCINOX2005) Messungen in den Tropen, Gruntdne (graugrin:
ENVISAT2002, dunkelgrinciRRUS2003 und hellgrinciIRRUS2004) Messungen in mittleren
Breiten und Blautone (dunkelblaBnvisAT2003, hellblaueuPLEX2003) Messungen in polaren
Gebieten kennzeichnen. Die eingezeichneten Linien stellenR?dig,; aus Abbildung 4.8 zu
verschiedenen, dar. Die gestrichelte Linie mit den hohéi¥d,,;-Werten entspricht, = 5.5,

die durchgezogene Linie, = 0.547; und die gepunktete Linie der synoptischen Vertikalge-
schwindigkeitu, = 0.04"7.

In-Situ-Messungen in und um Zirren und bietet damit eine sehr gute Statistik hinsichtlich

der Menge der Datenpunkte.
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Abbildung 4.12: RH,.. in Abhangigkeit der Temperatur. Die Graphen a und b stellen Mes-
sungen innerhalb von Zirren daRH,.. aul3erhalb von Zirren ist in ¢ (Sudhalbkugel) und d
(Nordhalbkugel) eingezeichnet. In allen Plots kennzeichnet Linie A die Sattigung Uber Was-
ser und Linie B die Gefrierschwelle fir homogene Eisnukleation naOlwiKET AL [2000]
[Ovarlez and et al., 2002].

Ein Vergleich derRH,,; mit den gemesseneRH,. z.B. der Tropenmessungen zeigt,
dass aufgrund der theoretischen Betrachtung nach [Korolev and Mazin, 2003Hdie

Werte dieser Messungen mit entweder hohen vertikalen Geschwindigkeiterb50<*

und kleinen EiskristallenK; ~ 2um) oder aber auch durch langsame Kiihlung der
Luftpakete .. ~ 5.5*) und grol3e Eiskristalle; ~ 10um) erzeugt werden kon-

nen. Die Gesamtheit de&® H,..-In-Situ-Messungen kann durch die theoretischen Werte
RH,,; abgedeckt werden. Dies bedeutet, dass sich insbesondere auch ungewoéhnlich hohe
Ubersattigungen von bis zu 120 %R K;..= 220 %) rein physikalisch und ohne jeden
Einfluss von z.B.HNO; (vergleiche [Gao et al., 2004]) oder heterogenen Eiskeimen
(vergleiche [Ovarlez and et al., 2002]) erklaren lassen. Dies zeigt, dass die Zirrenbildung
ein sehr komplexer Prozess ist und Messungen in Zirren notwendig sind, mit denen alle
Moglichkeiten der Zirrenbildung untersucht werden konnen.

Doch nicht nur Messungen innerhalb von Zirren liefern Informationen Gber die Entwick-
lung einer Wolke. Die direkte Umgebung eines Zirrus kann Hinweise auf die Nukleation
der Eiskristalle geben. Darum wird in Abschnitt 4.2.2 die Umgebung von Zirren genauer
untersucht.

4.2.2 Zirrenumgebung

In diesem Abschnitt werden insbesondere Messungen in der Zirrenumgebung betrachtet.
Da sich in der Umgebung der Zirre\H;,.. nicht durch Kristallentstehung und -wachstum
abbauen konnte, entsprichiiti;.. in der Zirrenumgebung im Wesentlichen einem Zustand
kurz vor Beginn der Eisnukleation.



4.2 In-situ-Messungen von RHjc 49

AlDA particle freezing thresholds:

-- hom. freezing (Koop)
sulfuric acid
sooct+coating

soot

ammonium sulfate
minaral dust

RH,. outside cirrus (%)

3 * fala t
180 190 200 210 220 230 240
Temp (K)

Abbildung 4.13:RH,.. auRerhalb von Zirren in Temperaturabhéngigkeit aller Zirrusmessun-
gen des ICG-I. Eingezeichnet sind die homogene Gefrierschwelle nach [Koop et al., 2000] und
Gefrierschwellen fir die Aerosole Schwefelsdure (Rot), Rul3 + Coating (Grin), Rul’3 (Schwarz),
Ammoniumsulfat (Blau) und Mineralstaub (Orange) nach [Mangold, 2004].

OVARLEZ ET AL. [2002] haben im Rahmen der INCA-Kampagne MessungenR@p,.
innerhalb und auf3erhalb von Zirren auf Nord- und Sudhalbkugel der Erde erforscht. Die
Ergebnisse von @®RLEZ ET AL. bezuglichRH,..(T) sind in Abbildung 4.12 dargestellt.

In den Plots sind die Wassersattigung fur flissiges Wasser (A) und die Gefrierschwelle flr
homogene Eisnukleation nacholkp ET AL [2000] (B) eingezeichnet. Ausserhalb der
Zirren gibt es einen Unterschied H,.. zwischen Nord- und Sudhalbkugelmessungen.
Die RH,.. erreichen auf der Sudhalbkugel héhere Werte als auf der Nordhalbkugel. Dies
kann auf starkere Verschmutzung der Luft auf der Nordhalbkugel zuriick gefihrt werden.
Da auf der Sudhalbkugel unserer Erde weniger Landmasse und weniger Bevolkerung zu
finden sind, ist auch die Troposphére weniger mit heterogenen, anthropogen erzeugten
Eiskeimen belastet als die Troposphare der NordhalbkugelRCez ET AL. [2002]
vermuten, dass heterogene Eiskeime Big;.. auf der Nordhalbkugel im Vergleich zu

den Messungen auf der Stdhalbkugel herabgesetzt haben.

In Abbildung 4.13 sind? H,..-Messungen in Zirrusumgebungen der am ICG-1 gesammel-
ten Zirrusdaten abgebildet. Die eingezeichneten Linien entsprechen Gefrierschwellen fur
homogene Eisnukleation nach [Koop et al., 2000] (rot, gestrichelt) und fir Eisnukleation
bei Anwesenheit verschiedener heterogener Eiskeime nach [Mangold, 2004] aus Eisnu-
kleationsexperimenten im Labor (vergleiche Abbildung 2.3). Die Gefrierschwellen fur die
Aerosole Schwefelsaure (Rot), Rul3 + Beschichtung (Grin), Rul3 (Schwarz), Ammoni-
umsulfat (Blau) und Mineralstaub (Orange) wurden durch Eisnukleationsexperimente an
der AIDA-Aerosolkammer des Forschungszentrums Karlsruhe bestimmt. Uberschreitet
RH;.. bei Anwesenheit einer der heterogenen Eiskeime die Gefrierschwelle, so bilden
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sich Eiskristalle. Diese wachsen uid{;.. baut sich Uber das Kristallwachstum bis zum
dynamischen Gleichgewichtszustand ab. Die gemessgi&pn in der Umgebung der
Wolke lassen darauf schliessen, wie hdtH;.. in etwa war, als die Eisnukleation einge-
setzt hat. In Verbindung mit den Gefrierschwellen lassen sich Vermutungen bezuglich der
Einflusse von Aerosolen auf die Eisnukleation anstellen.

Die tropischen Zirren der APE THESEO-Kampagne (Rot) wurden in einer sehr feuchten
Umgebung RH;.. > 160% ) Uber dem Meer gemesseRH,.. liegt dort deutlich tber

der Gefrierschwelle fir homogene Eisnukleation. Es liegt daher nahe, dass die Eiskri-
stalle dieser Wolken durch homogene Eisnukleation entstanden sind. Die Messung der
TROCCINOX-Kampagne (Pink) in Zirren fand Gber Landmasse statt.HJig.. dieser
Messung Uberschreiten gerade nur die Gefrierschwellen fir Ruf3 und Ammoniumsulfat.
Fur die Nukleation der Eiskristalle der Zirren dieser Messungen konnte also homogene
Nukleation mit geldstem Ammoniumsulfat oder heterogene Eisnukleation an RuR3par-
tikeln stattgefunden haben. DieH,.. der Messungen in Zirrusumgebungen mittlerer
Breiten Uberschreiten die Gefrierschwelle fur beschichteten Ruf3, der die Gefrierschwelle
dieser Zirren beeinflusst haben kdnnte.

Der integrale RadiusV;R;, speziell die EiskristallanzahV;, wird durch die Art der
Eisbildung (homogen oder heterogen) beeinflusst. Dies gilt insbesondere bei langsamen
Auftriebsgeschwindigkeiten (1 bis 133+) [Karcher, 2003]. Sind ausreichend heterogene
Eiskeime, neben homogen gefrierenden Aerosolen, vorhanden, so kann beim Immersi-
onsgefrieren durch die heterogene Eisnukleation die EiskristallaiZahkrabgesetzt
werden. Da die Gefrierschwellen der meisten heterogenen Eiskeime unterhalb der Ge-
frierschwelle fir homogenes Gefrieren liegt, werden zuerst wenige Eiskristalle heterogen
gebildet. Durch das Anwachsen dieser Kristalle wird das Wasser in der Gasphase reduziert
und weitere Gefrierschwellen kbnnen nicht mehr erreicht werden, um neue Eiskristalle zu
bilden. Dies ist der sogenannte negative Twomey-Effekt [Twomey, 1977]. Die Aerosole,
die als Eiskeime fungieren, beeinflussen also auch aufgrundrdgr.-Reduzierung

durch den negativen Twomey-Effekt die weitere Partitionierung von Wasser im Zyklus
einer Zirruswolke. Ausserdem wird aufgrund der reduzierten Eiskristallanzahl Gber den
integralen Radiugv; R; die Eismikrophysik verandert, wenn heterogene Eiskeime an der
Bildung eines Zirrus beteiligt sind.

Dass diek H;..-Messwerte der INCA-Kampagne generell tiefer liegen als die Messwerte
der ICG-I-Daten liegt wiederum an der unterschiedlichen zeitlichen Auflésung der Mes-
sungen und damit der Nahe der Messpunkte zu den Zirren (vergleiche Abschnitt 4.2.1).

4.2.3 ZusammenfassungRH,.. in Zirren

In diesem Kapitel wurde das theoretische Rahmenwerk vaDRA&{EV UND MAZIN
[2003] vorgestellt und erfolgreich fur Abschatzungen voH,.. innerhalb von Zirren an-
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gewendet. Das Ergebnis der BerechnungenR#f),; und der Relaxationszeitzeigte im
Vergleich mit In-situ-Messdaten, dass Messungen von sehr hohen Uberséttigungen in Zir-
ren (auch bei tiefen Temperaturen) auf mikrophysikalische Prozesse zurlckzufiihren sein
konnen. Im Vergleich der Thesen aus [Gao et al., 2004] und [Ovarlez and et al., 2002]
wird die Komplexitat der Zirrenbildung deutliclRH;.. aul3erhalb von Zirren wurden

mit Ergebnissen aus Eisnukleationsexperimenten nach [Mangold, 2004] verglichen. Es
konnten Vermutungen zum Einfluss von heterogenen Eiskeimen auf die Eiskristallbil-
dung gemacht werden. Fir die Wasserpartitionierung in Zirren heil3t das, dass Gasphase
und Eisphase voil,O eng aneinander gekoppelt sind. Einflisse BRuf;.., wie das
Herabsetzen von Gefrierschwellen durch heterogenes Gefrieren von Eiskristallen oder
verschiedene Vertikalgeschwindigkeiten(vergleiche auch Abbildung 2.4), wirken sich

auf Anzahl und Groél3e der sich bildenden Eiskristalle aus. Und umgekehrt bestimmen
Anzahl und Groél3e der Eiskristalle die Entwicklung d#&f;... in Zirren.






Kapitel 5

CIRRUS2004 — Eine Fallstudie

Wahrend der Flugzeugmesskampagmerus2004 wurde am 24.11.2004 Uber Norwe-

gen der in diesem Kapitel vorgestellte Zirrus beobachtet. Die gemessenen Parameter wie
relative Feuchte RH,..), Wassergehalt der Eiskristalle (IWC), Gesamtpartikelanzahlen
(Nges) und Partikelgrof3enverteilungen und nicht zuletzt Temperatur und Druck geben
die Eigenschaften der untersuchten Zirruswolke wieder. Satellitenbilder und Wetterkar-
ten liefern Informationen Uber die Wetterbedingungen. Trajektorienrechnungen mit dem
CLaMS-Trajektorienmodtilzeigen den zeitlichen Werdegang der gemessenen Luftpake-
te. Basierend auf diesen Informationen konnte mit dem Modell EtidagBildungsme-
chanismus dieser Zirruswolke simuliert werden.

5.1 Wetterbedingungen

In diesem Abschnitt wird die Wettersituation des Messflugs am 24.11.2004 vorgestellt.
Far die Bildung von Zirruswolken missen bestimmte Bedingungen erfullt sein, wie zum
Beispiel gentigend Wasserdampfiubersattigung und genigend grol3e Vertikalgeschwindig-
keiten bzw. Kuhlraten. Die Wetterbedingungen waren fiir den observierten Fall einer
Zirruswolke am 24.11.2004 uUber Norwegen ideal fur Zirren, die sich synoptisch vor
Warmfronten bilden. Dies spiegeln auch die Positionen der Fronten in der Wetterkarte des
Messtags in Abbildung 5.1 wieder. Uber Norwegen befindet sich ein Hochdruckgebiet.
Mit den beiden nérdlicher gelegenen Tiefdrucksystemen entwickelt sich eine Strémung
von Sudwest nach Nordost, die auch die Warmfront vorantreibt, die auf der Karte tber

1The Chemical Lagangian Model of the Stratosphere, Beschreibungen des Modells mit seinen Modulen
sind in [McKenna et al., 2002] zu finden.

2Eulerian-Lagrangian Modell: Dieses anelastische Modell wird z.B. in
[Smolarkiewicz and Margolin, 1997] und dessen Eismikrophysikmodul in [Spichtinger and Gierens, 2006]
beschrieben

53
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Abbildung 5.1:Wetterkarte fiir den 24.11.04 00:00:00 Uhr vom Deutschen Wetterdienst, Fronten
und Isobaren sind eingezeichnet. Der Pfeil markiert die Stromungsrichtung, mit der sich auch die
Warmfront in Richtung Skandinavien bewegt.
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Abbildung 5.2:Satellitenbild (NOAA chan- Abbildung 5.3:Flugpfad fir den Messflug am
nel 5, NERC): Infrarotbild vom 24.11.2004, 24.11.2004. Die Schattierung kennzeichnet die
in dem Zirruswolken sichtbar werden. Mdg- Hohenlevels des Fluges. Die maximale Hohe be-
licherweise orographisch beeinflusste Zirrentrug etwa 11,5 km.

sind mit Ellipsen markiert.

England zu sehen ist. Die Strémungsrichtung ist mit dem Pfeil in Abbildung 5.1 gekenn-
zeichnet. Durch die Bewegung der Warmfront, die sich tber kalte Luftmassen schiebt,
werden warmere Luftmassen synoptisch, das heif3t mit Vertikalgeschwindigkeiten kleiner
als 8=+ [Koop et al., 2000], angehoben. Warme, feuchte Luft wird mit der Aufwarts-
bewegung abgekuhlt und Zirruswolken kénnen sich bilden. Diese Frontzirren weisen
meist Eiskristall-Anzahlkonzentrationen zwischén? und10° Eiskristallen prazm? auf

[Koop et al., 2000]. Die gemessene Eiskristall-Anzahlkonzentraktiprst im folgenden

eine wichtige GréRRe, um den Bildungsmechanismus der beobachteten Zirruswolke im
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Modell zu simulieren. Die Parameter zur Initialisierung des Modells missen so gewahlt
werden, dass gemesseNgedurch die Simulation erzeugt werden kénnen.

Das Satellitenbild 5.2 zeigt die Zirruswolken-Situation am 24.11.2004 tber Grol3bri-
tannien und Skandinavien. Am nordlichsten Ende Schottlands befindet sich ein Zirrus-
wolkenhaufen, den man im Vergleich mit anderen Satellitenbildern haufig bei ahnlichen
Stromungsverhaltnissen finden kann. Uber bzw. hinter dem skandinavischen Gebirge ist
eine Licke im Wolkenband, die auch haufig beobachtet werden kann. Diese beiden Cha-
rakteristika, im Satellitenbild eingekreist, sind ein Hinweis auf verstarkte Wolkenbildung
durch orographische Wellen Gber dem schottischen Hochland bzw. dem norwegischen
Klstengebirge.

Der Flugpfad, den deenviscope-Learjet, das Messflugzeug, am 24.11.2004 genommen
hat, ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die maximale HOhe in diesem Flug betrug etwa

11,5 km und ist in der Abbildung fast weiss abgebildet. Der Flug fand hauptséachlich Gber
der Landmasse von Norwegen statt und deckte mit den In-situ-Messungen vertikal wie
horizontal einen grof3en Bereich der Zirruswolke ab.

5.1.1 Thermische Schichtung der Atmosphare

Die thermische Schichtung der Atmosphare ist fur die Wolkenbildung wichtig, da durch
sie bestimmt ist, wie sich Stérungen auf Luftpakete in der Atmosphare auswirken kénnen.
Die Grol3e der potenziellen Temperatudient hierbei im Hohenprofil als Indikator fur
eine stabile, labile oder neutrale Schichtung. Eine stabile thermische Schichtung bei
adiabatischen Prozessen zeichnet sich durch eine Zunahmé wonder HOhe aus

[Roedel, 2000].
do

dz
Wird ein Luftpaket aus seiner Ruheposition ausgelenkt, so wird dieses Luftpaket in
einer stabilen Schichtung wieder in die Ausgangsposition zurtickkehren. (Vergleiche
hierzu eine genaue Beschreibung der thermischen Schichtung im Anhang B, insbesondere
Abbildung B.1.) Ist die Atmosphére instabil geschichtet, so gilt:

>0 (5.1)

do

— <0 5.2

7 < (5.2)
Ein Luftpaket, das in einer instabilen Schichtung von seiner Ruhelage ausgelenkt wird,
bewegt sich beschleunigtimmer weiter weg von der Ausgangslage (siehe Abbildung B.2).
Bei einer neutralen Schichtung mit

do

o=
nimmt das Luftpaket immer sofort die Temperatur der Umgebung an und erfahrt dadurch
keinerlei Auftriebskrafte [Roedel, 2000].

0 (5.3)
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Abbildung 5.4:Die potenzielle Temperat#{ K| im Hohenprofil fir den Flug am 24.11.2004
liefert Informationen lber die thermische Schichtung der Luftmassen.

In Abbildung 5.4 ist die potenzielle Temperatfi| im Hohenprofil dargestellt. Die
schwarzen Datenpunkte in dem Graphen entsprechen einem Profil, welches wahrend
des Messflugs am 24.11.2004 in einer Zeit von 4 Minuten und 47 Sekunden Uber den
Langengraden 10,807 bis 10,901 und den Breitengraden 61,248 bis 61,693 in dem
Zirrus aufgenommen wurde. Abbildung 5.4, das Hohenprofil der potenziellen Temperatur
0, zeigt, dass von 9,5 bis etwa 10,4 km eine leicht instabile bis neutrale thermische
Schichtung vorliegt£ < 0), da Theta mit der Hohe abnimmt. Oberhalb von 10,4 km

ist die Schichtung stabilg > (). Wie im Kasten auf Seite B.1 erklart ist, kdnnen
aufgrund einer instabilen Schichtung der Atmosphare hohere Vertikalgeschwindigkeiten
als in stabiler Schichtung erwartet werden. Dies spiegelt sich in den Modellrechnungen
mit dem EuLag-Modell wieder (siehe dazu auch Abschnitt 5.4.2).

5.2 In-situ-Messungen

In diesem Abschnitt werden die In-situ-Messungen wéahrend des Flugs am 24.11.2004
prasentiert. Anhand der Messungen kann die Zirruswolke charakterisiert und eine Initia-
lisierung des Modells EuLag zur Simulation der Zirruswolken-Bildung erstellt werden
(siehe Abschnitt 5.4).
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Abbildung 5.5:Zeitserie zu den Umgebungsdaten Druck (p), Temperatur (T) und der Flughthe

(h) am 24.11.04
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Abbildung 5.6: Zeitserie der Mischungsverhaltnisse beziiglich Wasserdampf [OJSTER] und
Gesamtwasser [FISH] (Gasphase + kondensierte Phase) am 24.11.2004

Zeitreihen der Messdaten liefern Informationen Uber den zeitlichen Verlauf der Mes-
sungen. Eine Zeitreihe der Umgebungsvariablen Druck (p), Temperatur (T) und der
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Abbildung 5.7:Wellen in der Temperatur auf dem hochsten Fluglevel (11.4 km) des Messflugs.

Flughdhe (h) ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Die Zirruswolke wurde auf finf ver-
schiedenen Hohenleveln observiert (9,3 km, 10,0 km, 10,3 km, 10,7 km und 11,5 km).
Die Temperatur variierte hierbei von 206 K auf dem hdchsten Hohenlevel bis 227 K
auf dem niedrigsten Hohenlevel. Im Graphen 5.6 ist die Zeitreihe der Wasserdaten
abgebildet. In Rot ist das Sattigungsmischungsverhaltnis beziglich einer Eisflache ab-
gebildet, welches aus Umgebungsdruck und -temperatur nach Marti und Mauersberger
[Marti and Mauersberger, 1993] bestimmt wird. Die schwarze Linie zeigt des Mischungs-
verhaltnis des Wasserdampfes und in Blau ist das Mischungsverhaltnis des Gesamtwas-
sers (Gasphase plus kondensierter Phase) dargestellt.

Die Grafik 5.6 zeigt, dass deenviscopd.earjet bis auf wenige kurze Zeitspan-

nen ausschlieRlich innerhalb der Zirruswolke geflogen ist, da die Uberschreitung des
Gesamtwasser-Mischungsverhaltnisses Uber das Gasphasenwasser-Mischungsverhaltnis
bei den niedrigen Umgebungstemperaturen (maximal 227 KGJ6ein eindeutiges

Indiz fir gemessene Eiskristalle igti{, 0,1, — 120 gos = HH,0,..)- Aufgrund der grof3en
Sammeleffizienz [Krdmer and Afchine, 2004] fur Gesamtwasser-Mischungsverhaltnisse
ist dieser Datensatz ein wirkungsvolles Werkzeug zur Unterscheidung gemessener Luft-
massen inner- und aul3erhalb der Zirruswolke.
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Abbildung 5.8:RH,.. [%] innerhalb der Zir- Abbildung 5.9:RH;.. [%] innerhalb der Zir-

ruswolke am 24.11.2004 in Abhangigkeit derruswolke am 24.11.2004 in Abhangigkeit der

potenziellen Temperatur[K] Hohe [km]. Anhaufung von vielen Datenpunk-
ten auf den Flugleveln.

Eine genaue Untersuchung der In-situ-Temperaturdaten zeigt Wellen auf dem héchsten
Fluglevel des Messflugs (siehe Abbildung 5.7). Auch in niedrigeren Luftschichten konn-
ten Wellen identifiziert werden, die aber nicht so ausgepragt waren wie die Wellen in der
Temperatur in Abbildung 5.7.

Ist der zeitliche Verlauf der Messungen untersucht, so interessieren nun die vertikalen
Strukturen der Zirruswolke. Abgesehen von der Hohe und dem damit verbundenen
Umgebungsdruck ist die potenzielle Temperdtwals Erhaltungsgrof3e fur adiabatische
Prozesse eine wichtige Hohenkoordinate (vergleiche Abschnitt 5.1.1).

5.2.1 Das Zirruswolkenprofil

Die vertikalen Strukturen einer Zirruswolke sind von besonderem Interesse, um die Wolke
genau zu charakterisieren und um damit evtl. auf einen Bildungsmechanismus der Wolke
zurlickschliel3en zu kdnnen. Im Folgenden werden weitere Parameter, wie die relative
Feuchte bezlglich Eis (R#), die Verteilung der Eiskristalle und deren Eigenschaften

im Hohenprofil der Zirruswolke, betrachtet. In diesem Abschnitt werden Profile der
genannten Parameter prasentiert. Dazu wurden als H6henkoordinaten einerseits die Hohe
z und andererseits die potenzielle Temperétuerwendet, da mit den unterschiedlichen
Darstellungen verschiedene Aspekte der Messungen unterschiedlich gut ersichtlich wer-
den.
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Die Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigen die relative Feuchte bezlglich Eis der Gasphase in
der beobachteten Zirruswolke. In Abbildung 5.8 wird die potenzielle Tempefatls
Hohenkoordinate verwendet. Die physikalische Bedeutung der potenziellen Temperatur
istin 5.1.1 genauer erklart. In Abbildung 5.9 wird die Flughthe als Koordinate verwendet.
In beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass die maximale relative Feuchte einen Wert
von nahezu 160 % erreicht. Dieser Wert ist aul3erordentlich hoch fir einen synoptisch
gebildeten Zirrus. Bei einem synoptisch gebildetem Frontzirrus wiirde man Werte im
Temperaturbereicl’ > 200K leicht oberhalb von 100 % erwarten. Wie schon in Kapitel

4 ausfuhrlich dargestellt wurde, gilt

RH, = 120 100%. (5.4)

IMHQOsat

Das Sattigungsmischungsverhaltnig,o,,, wird durch die Temperatul’ bestimmt.
1,0, SNkt mit sinkender Temperatyty,o wird durch den Transport der Wassermo-
lekile von der Gasphase in die Eiskristalle bestimmt. Dieser Transport ist langsamer,
je kalter es ist. Die relative Feuchte wird also aus dem Wechselspiel von Kihlung und
H,O-Fluss auf die Eiskristalle bestimmt. In Zirren niit < 200K und konvektiver
Kuhlrate konnten sehr hohRH,.. gemessen werden, da der Prozess der Diffusion der
Wassermolekile in die Eiskristalle nicht so schnell ablauft wie der Kiihlprozess, durch den
RH,. ansteigt. Bei dem in diesem Kapitel untersuchten Zirrus waren die Temperaturen
T > 200K, und mit einer synoptischen Kuhlrate musste gidth,.. schnell genug abbau-

en konnen, um sich dem dynamischen Gleichgewicht der Welg,; nahern zu kénnen.

Die RH,.. des Zirrus am 24.11.2004 liegen aber weit Gber 8éf),;. (Siehe Abbildung
4.11.) Hohe gemesserieH,.. (bis 160 %) deuten auf hohere Vertikalgeschwindigkeiten
als synoptische hin (vergleiche hierzu Kapitel 4, Abschnitt 4.1.1). Am oberen Rand des
Zirrus ist RH,;.. am groften. Dies ist am besten in Abbildung 5.9 zu erkennen. Die
hohenRH,.. am oberen Rand des Zirrus lassen sich tber die Temperaturabh&ngigkeit der
relativen Feucht erklaren (vergleiche die Formeln zur Berechnung der relativen Feuchte
im grauen Kasten auf Seite 6). In die Formel zur Berechnung der relativen Feuchte
geht ein Fakto07 ein. Dies bedeutet, bei der gleichen absoluten Menge Wasser in der
Gasphase iskH,.. bei niedrigen Temperaturen hdher als bei hohen Temperaturen.

Der Eiswassergehalt gibt an, wieviel Wasser sich in fester Phase befindet. In den Abbil-
dungen 5.10 und 5.11 ist der Eiswassergehalt in Abhangigkeit der potenziellen Tempe-
ratur bzw. der Flughdhe abgebildet. In Abbildung 5.10 ist zu erkennen, dass der gréi3te
Wert fur den Eiswassergehalt bei 317 K potenzieller Temperatur liegt. Dies entspricht
in Abbildung 5.11 einer HOohe von etwa 10 km. Das Maximum des Eiswassergehaltes
liegt also im Bereich der instabilen thermischen Schichtung (vergleiche Abschnitt 5.1.1)

im unteren Bereich der Wolke. Das Maximum liegt im Ubergangsbereich von instabiler

zu stabiler Schichtung. Dies bedeutet, dass an dieser Stelle im vertikalen Profil der
Zirruswolke das meiste Eis vorhanden ist. Aufgrund der thermischen Schichtung wird die
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Abbildung 5.12: Eiskristallkonzentration Abbildung 5.13: Eiskristallkonzentration

[1/cm3] der Zirruswolke am 24.11.2004 in [1/cm?] der Zirruswolke am 24.11.2004 in
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Aufwartsbewegung der Luftmassen und damit die Eisbildung in der stabilen Schichtung
oberhalb von 10,4 km gedampft.
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In den Grafiken 5.12 und 5.13 ist die Eiskristallkonzentration fam? abgebildet. In
Abhangigkeit der potenziellen Temperatur ist in Abbildung 5.12 zu erkennen, dass die
Eiskristallkonzentration bis z80/cm? betragt. In Abbildung 5.13 sind Strukturen in
Abhangigkeit der Hohe zu erkennen, die (worauf spater eingegangen wird) auf Wellen
in der Temperatur zurtickzufiihren sind. Allerdings ist auch in Abbildung 5.13 der Uber-
gang der thermischen Schichtung von instabil zu stabil bei 10,4 km mit einer erhéhten
Anzahl von Eiskristallen im Vergleich zur vertikalen direkten Umgebung zu erkennen. In
Abbildung 5.12 findet man bei 317 K die gleichen Werte wie in Abbildung 5.13 bei 10,4
km. Allerdings sind die hohenabhangigen Strukturen nicht mehr so deutlich sichtbar.

Das Maximum von/; und das Maximum vod W (' liegen in den In-Situ-Messungen
beide am Ubergang der instabilen bzw. neutralen Schichtung zur stabilen thermischen
Schichtung. Dieses Phdnomen wird in Abschnitt 5.4.2 mit der Simulation reproduziert
und dort erklart werden.

Die Datenpunkte in Abbildungen 5.14 und 5.15 wurden aus dem Eiswassergehalt und
der Kristallanzahl berechnet. Bei dieser Berechnung werden die Eiskristalle zu Kugeln

vereinfacht. Reale Eiskristalle in Zirren haben eine hexagonale Grundstruktur und kénnen
darauf aufbauend Stabchen bilden, die mehrfach verzweigt sein kbnnen. Auch Rosetten
und Mischformen wurden in Zirruswolken beobachtet [Korolev et al., 2004].

Der mittlere Radius der (kugelférmigen) Eiskristalle wurde tber Gleichung 4.7 bestimmt.
Die daraus entstandene Verteilung ist in Abbildung 5.14 und 5.15 dargestellt. In beiden
Abbildungen wird deutlich, dass sich die grof3ten Eiskristalle, ab Radius groéyals

im unteren Bereich der Zirruswolke befinden, wo aber auch die thermische Schichtung
instabil ist. Eine Ursache kann Sedimentation grol3erer Eiskristalle von der oberen in
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Abbildung 5.16:Ruckwartstrajektorien vom 24.11.04 16 Uhr bis 21.11.04 12 Uhr in der Verti-
kalgeschwindigkeit., [Pa/s], die dargestellten Punkte entsprechen einer Vertikalgeschwindigkeit
von 0.02 bzw. einer Kihlratell = —0.0075%

die untere Wolkenschicht sein. Dass sich diese Eiskristalle aber auch noch so hoch
in der Wolke (bis 10,4 km) halten und nicht vereinzelt weiter herausfallen, lasst auf
hohere Vertikalgeschwindigkeiten als synoptische schlie3en. Die Ursache dieser Verti-
kalgeschwindigkeiten wird in Abschnitt 5.4 untersucht.

5.3 Riuckwartstrajektorien

Mit Berechnungen von Ruckwartstrajektorien konnen Luftpakete zeitlich riickwarts ver-
folgt werden. Es werden die Bahnen berechnet, die die Luftpakete von einem gewahlten
Zeitpunkt in der Vergangenheit bis zum Zeitpunkt der Messung genommen haben. An-
hand dieser Trajektorien kbnnen Parameter, wie Temperatur, Druck, Windgeschwindig-
keiten, die in ECMWE-Daten enthalten sind, entlang der Trajektorien ermittelt werden.
Dies istinsbesondere von Nutzen, wenn Prozesse in diesen Luftmassen untersucht werden
sollen, die stark von der zeitlichen Anderung solcher Parameter abhangen, wie die
Wolkenbildung.

Die Ruckwartstrajektorien wurden mit dem Trajektorienmodul aus dem Modell CLaMS
fur Datenpunkte entlang des Flugpfads am 24.11.2004 berechnet. Eine genaue Beschrei-
bung des Modells ist in [McKenna et al., 2002] zu finden.

3European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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Diese Rechnungen zeigten, dass die Luftmassen, die in der Zirruswolke vermessen
wurden, sich synoptisch nérdlich von Schottland bis nach Norwegen bewegt haben. Dass
diese Trajektorien keine hoheren Vertikalgeschwindigkeiten als synoptische“{)
aufweisen, liegt sehr wahrscheinlich am verwendeten ECMWF-Winddatenfeld. Klein-
skalige Prozesse mit hohenliegen eventuell zwischen den Gitterpunkten der ECMWF-
Datensatze, sodass diese kleinskaligen Prozesse nicht in den Winddatenfeldern vorhanden
sind. Anhand der Rickwartstrajektorien von den Messdaten des 24.11.2004 konnte nur
von einem synoptisch gebildetem Zirrus in einem Warm-Conveyor-Belt ausgegangen
werden.

Ein Vergleich von LIDAR-Messungen mit ECMWF-Analysen zeigte, dass ECMWF er-
staunlich gut synoptisch gebildete Zirren berechnen konnte. Bildeten sich Zirren aufgrund
von hoheren Vertikalgeschwindigkeiten, so berechnete ECMWF die Zirruswolken nur
noch mangelhatft bis gar nicht (vergleiche [Imm, 2006]).

Anhand der In-situ-Messungen (vergleiche Abschnitt 5.2.1, Abbildung 5.12) missen zur
Entstehung des Zirrus hohere Vertikalgeschwindigkeitemorhanden gewesen sein als
synoptische:., da sich sonst die hohen Eiskristallanzahlen und agh.. in der Wolke

nicht erklaren lassen (vergleiche Abbildung 2.4). Da aber im Zeitraum der Messung
keine Konvektion beobachtet wurde, kbnnen atmospharische Wellen, wie orographische
Wellen, homogene sowie heterogene Eisnukleation die Entwicklung des Zirrus beeinflusst
haben. Ein groRer Einfluss von heterogenen Eiskeimen auf die Eisnukleation wurde
aufgrund der grof3en gemessenen Eiskristallanzahlen vernachlassigt.

Um den Einfluss von thermischer Schichtung mit synoptischen Kihlraten und den Ein-
fluss von orographischen Wellen zur Zirrenbildung zu untersuchen, werden in Abschnitt
5.4 Modellrechnungen zu diesen beiden Fallen gemacht.

5.4 Modellrechnungen

In Zusammenarbeit mit der ETH Zuritlwurden Modellrechnungen mit dem Modell
EulLag durchgefluhrt. Das Ziel dieser Simulationen war, den Entstehungsmechanismus der
Zirruswolke zu verstehen, die am 24.11.2004 tber Norwegen beobachtet wurde. Hierzu
wird das Modell vorgestellt und die Modellierung der beiden Szenarien der synoptischen
Wolkenbildung und der Entstehung von Zirren durch orographische Wellen prasentiert.

“Peter Spichtinger, ETH, Institute of Atmospheric and Climate Science, Ziirich, Schweiz
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5.4.1 Das Modell EuLag

Das Modell Eulag ist ein 3D-Modell, in dem die anelastischen, nichthydrostatischen
Gleichungen zur Beschreibung von thermodynamischen Prozessen (beschrieben z.B. in
[Grabowski and Smolarkiewicz, 2002]) gel6st werden. Die anelastischen Gleichungen fur
trocken-adiabatische, dynamische Prozesse kénnen als

du P’ 0’ - -
& VY 4§ - fFxa + M .
= VG eaG) - s (55
dy’ .
undg = —Uu- V@e (56)

geschrieben werden. Hierbei istder Geschwindigkeitsvektod,ist der Gravitationsvek-

tor undf der Coriolis -Vektord beschreibt die potenzielle Temperatur des Grundzustands.
M enthalt entsprechende metrische Terme. Die gestrichenen Variablen bezeichnen Ab-
weichungen vom Umgebungszustanz.B. ¢ = 6 — 6.,u’ = @ — u.). Das anelastische
Dichteprofil des Grundzustands ist rpigegeben [Grabowski and Smolarkiewicz, 2002].

Zum Ldsen der Gleichungen wird der vereinheitlichte Semi-Lagrange’sche - Euler’'sche
Zugang nach [Smolarkiewicz and Margolin, 1997] verwendet. Die Modellgleichungen
konnen damit sowohl mit einem Euler'schen als auch mit einem semi-Lagrange’schen
Advektionsschema gelost werden. An die vorhandenen Gleichungen fir trocken-
adiabatische Prozesse wurde mit einer Erganzung fur feucht-adiabatische Prozesse

ed =0+ g * €qyv — (ice (57)

die neuentwickelte Eismikrophysik angekoppelt. Hierbei sind das Mischungsverhaltnis
fur Wasserdampf,, fur EIS g;c., € = % — 1 und die Gaskonstanten fir feucht®

und trockene LuftR,. Die Eismikrophysik wurde von BCHTINGER UND GIERENS
[2006] entwickelt und enthalt die folgenden Prozesse: Kristallwachstum und Verdampfen
der Eiskristalle, Nukleation mit einer Parametrisierung fir homogene und fur heterogene
Eisnukleation und Sedimentation der Eiskristalle.

SPICHTINGER UND GIERENS [2006] verwenden zur Simulation von Kristallwachstum
bzw. Verdampfen von Eiskristallen ein Zwei-Momente-Schema der prognostischen Va-
riablen Eiswassergehalt (IWC) und Eiskristallanzahl (N).

Fur dasDepositionswachstuneines Kristalls wird der Koenigsche Ansatz

dm b

verwendet. Der Koenigsche Ansatz gilt fir grol3e Kristalle. Fur ein Mehr-Momente-
Schema benutzt man fir die Berechnung der Kristallanzahldishtend den Eiswas-
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sergehalt IWC die Ausdriicke

N, = /OO f(m)dm = puglm] und
L (5.9)
]WC':/O f(m)-m-dm = py[m]

mit einer Massenverteilung der Eiskristalf¢m). Unter der Annahme einer zeitlich
konstanten Grof3enverteilung berechnet sich der Zuwachs des Eiswassergehaltes aus
dIwc
dt
mit der Voraussetzung, dass sich in der Massenverteilung ausschliel3lich die mittle-
re Masse {V]\‘j—f) verandert. Die Koeffizienten a und b hé&ngen, da sie das Kristall-
wachstum beschreiben, von Druck, Temperatur und Uberséttigung ab (vergleiche Ka-
pitel 4). Zusatzlich werden Korrekturen fur kleine Eiskristalle eingeftigt. (Details siehe
[Spichtinger and Gierens, 2006].)

= a- uplm] (5.10)

Die Nukleation von Eiskristallen im EuLag-Modell beinhaltet Parametrisierungen fur
homogene und fir heterogene Nukleation (siehe Kapitel 2.1.1). Fluhaheogene
Eisnukleation werden Schwefelsaure-Tropfchen mit einer mittleren Grof3e von 10 nm
in einer Log-Normalverteilung vorausgesetzt. Diese Aerosoltrépfchen nehmen, durch die
relative Feuchtd? H,.. gesteuert, Wasser auf und werden so zu wachsenden Trépfchen
wassriger Losung (Koéhler-Theorie [Pruppacher and Klett, 1997]). Ab einer kritischen
relativen FeuchteRH,. ..:. beginnen diese Tropfchen zu gefrieren. Diese kritische
RH;c oir. h@angt von der Temperatur ab und wurde von [Koop et al., 2000] entlehnt. Die
Anzahl der entstandenen Eiskristalle im Zeitintervatl wird durch

Ni - Naerasol/ f(?”)@l’p(—v : JhomAt)dT (511)
0

mit dem Volumen der Lésungstropfén, der Anzahl der AerosoltrépfcheN,.,.s.;, der
Verteilung des trockenen Schwefelsaure-Aerogolg und der homogenen Nukleations-

rate J,.,. beschrieben. Zusatzlich wird beachtet, dass grof3ere Tropfen friher gefrieren als
kleinere. Dies geschieht durch die Bestimmung eines Eismassenanteils durch Integration
Uber die GroRRenverteilung der Tropfen wassriger Losung von grof3en Tropfen zu kleinen
hin. Die heterogene Eisnukleation wurde nicht verwendet und wird deswegen nicht an
dieser Stelle beschrieben. Genauere Informationen zur heterogenen Eisnukleation im
Modell EuLag kdénnen [Spichtinger and Gierens, 2006] entnommen werden.

Fur die Sedimentation von Eiskristallen werden zwei Endgeschwindigkeiten be-
notigt. Eine dieser Geschwindigkeiten ist massengewichtet, die andere ist an-
zahlgewichtet. Diese beiden Fallgeschwindigkeiten entstammen dem Fluss-Dichte-
Konzept [Gierens and Spichtinger, 2006]. AulRerdem werden Masse-Groél3en-Relation
und GrolRen-Geschwindigkeits-Relation aus [Heymsfield and laquinta, 2000] verwendet.
Das Prinzip ist, dass Eiskristalle ab einer bestimmten Gréf3e und bestimmten Umgebungs-
bedingungen (nicht geniigend Auftrieb) nach unten fallen.
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5.4.2 Thermische Instabilitat

In der Saulen-Simulation werden 64 Saulen mit der horizontalen Ausdehnungdioe-je

100m und einer vertikalen Schichtung zwischen 6 und 12 km Hohe (121 Schichten mit
dz = 50m) betrachtet. Diesen Saulen werden Anfangsbedingungen, wie Temperatur T,
Druck p, RH;.., potenzieller Temperatur und eine KUhIratd%(uz), vorgegeben. Der
Temperatur T kann im Modell ein gauf3férmiges Rauschenomit 0.01 K Uberlagert
werden. Dieses Rauschen kann unterschiedliche Entwicklungen der Eisnukleation bzw.
RH;.. inden einzelnen Saulen verursachen und gewébhrleistet einen vertikalen Austausch
der Luftmassen im Modell [Spichtinger, 2006a].

Die Initialisierung der Saulen-Simulationen wurde anhand der In-situ-Messungen des
Zirrus am 24.11.2004 vorgenommen (siehe Abschnitt 5.2), um durch die Simulationen
potenzielle Bildungsmechanismen fur diese Wolke bestatigen zu kénnen.

In den Abbildungen 5.17 bis 5.20 ist die Initialisierung des Modells dargestellt. Die roten
Punkte in den Graphen stellen die In-situ-Messdaten vom 24.11.2004 dar. Die grinen
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Linien symbolisieren die initialisierten Parameter fir den Startzeitpunkt der Simulation.
Die blauen Linien stellt die Werte der Parameter um den Endzeitpunkt der Simulation
dar. Die Kuhlrate, die in der Gré3enordnung durch die Ruckwartstrajektorien bestimmt
wurde (siehe Abschnitt 5.3), legte die Startwerte der Temperatur fest. Denn von der
initialisierten Temperatur sollten mit der Kihlrate die in-situ gemessenen Temperaturen
am Ende der Simulation erreicht werden. Die hier dargestellte Simulation wurde mit
einer synoptischen Kuhlrate, die einer Vertikalgeschwindigkeit= 0.027% entsprach,
durchgefuhrt. Der gewahlte Eisnukleationsmechanismus war homogenes Gefrieren, da
sehr hohe EiskristallanzahlenN; bis zu 85 Eiskristalle pram?) gemessen wurden.

Die meisten Messpunkte dé¥; liegen im Bereich10° > N; < 102%. Um eine solche
Eiskristallanzahl mit heterogener Eisnukleation (und synoptischer Kuhlrate) erzeugen zu
kénnen, missten viel mehr Aerosolpartikel als Eiskristalle in der Umgebung der Wolke
vorhanden sein, als gemessen wurden. Da bei heterogener Eisnukleati®i/ gie
Gefrierschwelle niedriger ist als die des homogenen Gefrierens, wachsen die zuerst
gebildeten Eiskristalle stark an und reduzieren dadurch®En..-Anstieg. Dies fuhrt

dazu, dass keine weiteren Gefrierschwellefl;..;,...,., erreicht werden kbnnen. Somit
wirken keine weiteren Aerosole als Eiskeime [Mangold, 2004].
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Abbildung 5.23: Entwicklung der relativen Feuchten beziiglich Eis [%)] in Farbe und der
Eiskristallkonzentration (pinke Isolinienﬁ[;] mit der Zeit im Modell

Die Ergebnisse der Saulen-Simulation sind in den Abbildungen 5.21 bis 5.23 dargestellt.
Der IWC wurde in Abbildung 5.21 in Abhangigkeit der potenziellen Temperaabge-
bildet. Abbildung 5.21 zeigt die in-situ-Messdaten in Blau und die IWC der Simulation in
Rot. Die Modell-Daten aus der Simulation mit synoptischer Vertikalgeschwindigkeit

0.027 stellen einen Erwartungsraum von Messdaten fur die In-Situ-Messungen dar. Aus
Abbildung 5.21 geht eine gute Ubereinstimmung H87C;,, 1., Mit denIW C.;puiation
hervor. Dies resultiert aus einer guten Initialisierung der Parameter Temperatir{nd
anhand der Messungen. Abbildung 5.21 zeigt deutlich den gréf3ten IWC (Messung und
Simulation) am Ubergang der labilen zur stabilen thermischen Schichtung bei etwa 317
K (= 10,4 km Hbhe).

In Abbildung 5.22 ist die Eiskristallanzaly; in Abhangigkeit vonf dargestellt. Ein
Vergleich der Messdaten (blau) mit den simuliert®h zeigt eine deutliche Differenz

um eine GroéRenordnung. Die Anzahl der kleinen gemessenen Partikel mit einem Radius
Kleiner als1.5um ist aber in diesem Fall um mehr als einen Faktor vier geringer als
die Anzahl der Eiskristalle. Eine Simulation mit synoptischen Kiihlraten und homogener
Nukleation kannnicht die Anzahl der Eiskristalle, die in dem Zirrus am 24.11.2004
gemessen wurde, reproduzieren. Die hohe Anzahl von Eiskristallen (bis zu 85 Kristalle
pro cm?) weist deutlich auf den Einfluss von Schwerewellen bei der Zirrenbildung hin
[Koop et al., 2000] (siehe hierzu Abbildung 2.4 in Kapitel 2.1).
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Die in diesem Abschnitt prasentierte Simulation (crn_82299) wurde aus allen Saulen-
Simulationen mit synoptischen Kihlraten ausgewahlt, da anhand dieser Simulation der
Einfluss der thermischen Schichtung der Atmosphare auf die Zirrenbildung besonders
eindrucksvoll zur Geltung kommt.

Abbildung 5.23 stellt die zeitliche Entwicklung der relativen Feuchten bezuglich Eis
(RH,.) dar. Die Zeitachse entspricht der Zeit, die im Modell angenommen wurde. Die
Isolinien stellen Kristallkonzentrationem {1/m3] dar. Im Modell werden die Luftpakete
aufgrund der vorgegebenen synoptischen Kihlrate aus ihrer Ruhelage ausgelenkt. Dies
bedeutet ansteigende Vertikalgeschwindigkeiten bzw. Kihlraten durch beschleunigtes
Aufsteigen aufgrund der instabilen Schichtung der Atmosphéare unterhalb von 10,4 km
(vergleiche Abschnitt 5.1.1). Da kurz vor dem Ubergang von instabiler zu stabiler
Schichtung die Vertikalgeschwindigkeiten und damit auch die Kihlraten am héchsten
sind, bilden sich dort zuerst Eiskristalle. Durch die Nukleation von Eiskristallen wird
latente Wéarme frei. Das Luftpaket ist also noch warmer als seine Umgebung, steigt
starker auf, und die folgenden Nukleationen werden deutlich verstarkt, erreichen jedoch
trotzdem nicht die in-situ gemessenai und /W (. Dass diese instabile Schichtung

im EuLag-Modell eine solch groRe Auswirkung auf die Nukleation von Eiskristallen
hat, ist eine neue Erkenntnis. Und im Hinblick auf die Zirrenbildung ist der Einfluss
der thermischen Schichtung der Atmosphare nahezu unerforscht. Aufgrund der zuvor
diskutierten Hinweise in den Messdaten auf gréf3ere Vertikalgeschwindigkeiten durch
Wellen und aufgrund des Satellitenbildes (Abbildung 5.2) wurden neue Modellannahmen
zu orographischen Wellen gemacht.

5.4.3 Orographische Wellen

In dem in Abbildung 5.2 gezeigten Satellitenbild, das im Infrarotbereich aufgenommen
wurde, ist der durchflogene Zirrus abgebildet (vergleiche mit Abbildung 5.3 fir den
Flugpfad des Messflugzeugs). In Abbildung 5.2 sind zwei Bereiche zu erkennen, an denen
orographische Wellen eine Rolle spielen kénnen: am nérdlichsten Ende von Schottland
und an der norwegischen Westkuste. Hinter der Kiiste Norwegens ist eine langgezogene
Licke in dem eher dichten Wolkenband zu sehen. Dies kénnte ein Tal einer so genannten
Leewelle sein. Auf den hochsten Flugniveaus bei 11,5 km ist im Temperatursignal eine
ausgepragte Wellenstruktur mit Wellenlangen zwischen 9 und 22 km je nach Flugzeug-
geschwindigkeit zu erkennen.

Abgesehen von den Indizien aus den Messdaten und dem Satellitenbild ist die Region,
in der die Messung stattfand, aufgrund ihrer Topographie pradestiniert fiir orographische

Wellen. Die meist aus Westen kommende Strémung der Luftmassen trifft auf die Berge an

der Kiiste Skandinaviens. Das Uberstromen der Berge verursacht orographische Wellen,
die in der Hohe grofere Vertikalgeschwindigkeiten erzeugen [Atkinson, 1981].
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Schwerewellen und Brunt-Vaisala-Schwingungen:
Bringt man ein Luftpaket mit Druck und Temperatur der Umgebung aus seinelf Aus-

gangslage, so andert sich im angenommenen Fall die Temperatur des Luftpakets
trocken-adiabatisch.

T(z)=To—T Az (5.12)

Die Umgebungstemperatur andert sich bei zunehmender Hohe mit dem aktuellen
Temperaturgradienten~. Fur die Vertikalbeschleunigung gilt mittels der Differgnz
der Umgebungstemperatur von der Temperatur des Luftpakets:

dv, ~—T dv, g db

29— A = <. . 5.13

at T a9 d: T (®.13)
Das StabilitatsmaR B? = —¢ . £ — 4= . _L st negativ bei stabiler Schichtung, Nl

fur neutrale Schichtung und positiv fur labile Schichtung. Ein negatives Vorzejchen
ist gleichbedeutend mit einer zur Ausgangslage zurticktreibenden Beschleupigung.
Die Bewegungsgleichung entspricht in diesem Fall einer Bewegungsgleichung eines
harmonischen Oszillators. Multipliziert man die Bewegungsgleichung mit der Qichte
p, SO erhélt man als Losung der Bewegungsgleichung die so genannte Brunt-\faisala-
Frequenz als Frequenz der Schwerewelle

b1 [g do

Schwerewellen kdnnen als orographische Wellen im Lee von Gebirgsziigen auftreten
und beachtliche Amplituden und Vertikalgeschwindigkeiten verursachen. Dur¢h die

Auslenkung der Stromung am Gebirge kann eine Schwingung ausgelost werden, die
sich tiber weite Strecken und Hohen fortpflanzt. Uberschreiten die Luftmassgn, die
der Welle folgen, ihre Kondensationsgrenze, so entstehen an dieser Stelle Wolken
[Roedel, 2000].

In Abbildung 5.7 ist die Wellenstruktur in der Temperatur dargestellt. Aus der Temperatur
wurden mit Hilfe der Flugzeuggeschwindigkeit Wellenlangen zwischen 9 und 22 km
berechnet.

Mit dem EuLag-Modell ist es auch mdglich, orographische Wellen in Verbindung mit dem
Eismikrophysikmodul zu simulieren. Zur Initialisierung der Simulation des beobachteten
Zirrus am 24.11.2004 durch orographische Wellen wurde eine stabile thermische Schich-
tung der Atmosphéare gewabhlt, da sich sonst im Modell keine Wellen ausbreiten kénnen.
Die Initialisierung der Hintergrundparameter, wie Temperatur- und Windfeld, basierte
auf Hohen-Profilen aus ECMWEF-Analysen des 24.11.2004. Die Temperaturanderung
mit der Hohe betrug‘% = —0,00755. Das Windprofil betrug am unteren Rand der
Modellrechnungl0” und stieg bis 12 km Hohe linear akf~ an. Zum Dampfen der
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Welle andert sich am oberen Rand das Windprofil linear von 12 auf 15 km Hohz)¥en
auf—102.

Die Bildsequenzen in Abbildungen 5.24 bis 5.27 (siehe Seite 73) zeigen die Simulation
von orographischen Wellen und deren Wirkung auf ein Uberséttigtes Luftpaket. In der
Grafik 5.24 ist das Ubersattigte Luftpaket in einer trockenen Umgebung. Die relativen
Feuchten sind in Farben dargestellt (vergleiche Abbildung 5.28). Der geschichtete Wind
(wie zuvor beschrieben) beginnt, von links nach rechts zu strémen. Abbildung 5.25 zeigt
die Situation zu einem spéateren Zeitpunkt (nach 120 Minuten Modellzeit). Durch die
laminare Anstromung des kleinen Berges am unteren Rand der Modellbox entstehen
Wellen. Das Luftpaket hat sich fast bis zu den Wellen bewegt und wird schon dort in der
relativen Feuchte von den Wellen leicht beeinflusst. In Abbildung 5.26 ist dieses Szenario
nach 240 Minuten Modellzeit dargestellt. Das Luftpaket befindet sich zu diesem Zeitpunkt
in den Wellen. Durch die starken von den Wellen verursachten Vertikalgeschwindigkeiten
und den damit verbundenen starken Kuhlraten steigt die relative Feuchte im betrachteten
Luftpaket auf Werte bis zu 150 % an. Eiskristalle bilden sich mit Eiskristallkonzentra-
tionen bis zus0/cm3. Der Eiswassergehalt ist im Luftpaket mit den schwarzen Isolinien
gekennzeichnet und erreicht um 10 /m?3. Nach 290 Minuten Modellzeit (Abbildung

5.27) hat das beobachtete Luftpaket die Wellenstruktur passiert. Die relativen Feuchte
sind wieder gesunken. Am unteren Rand sind noch Isolinien des Eiswassergehaltes zu
erkennen.

Die Ergebnisse dieser Wellensimulation zeigen deutliche Parallelen zu den in-situ-
Messungen am 24.11.2004. Die in-situ-Messungen weisen Wellenstrukturen in den Tem-
peraturdaten auf. Eiskristallkonzentrationen, Eiswassergehalt und relative Feuchten liegen
bei Modellrechung und in-situ-Messungen im gleichen Grdl3enbereich. Durch die Wellen
werden auch héhere Vertikalgeschwindigkeiten von bis zu<t0@rzeugt. Damit wirkt

eine grol3e Kihlrate auf das Luftpaket, und wesentlich mehr Eiskristalle kbnnen homogen
gebildet werden [Karcher and Lohmann, 2002]. Mit diesen Ergebnissen wird ein grolRer
Einfluss von orographischen Wellen auf die beobachtete Zirruswolke vom 24.11.2004
bestatigt.

Waéhrend der KampagrsuccesqJensen et al., 1998] wurden ebenfalls haheon bis

zu 50an3 erfasst. OYLE ET AL. [2005] fuhren diese hohen Eiskristallkonzentrationen
auf Temperaturfluktuationen aufgrund von Brechung von Schwerewellen zuriick. Durch
diese Brechungen treten Turbulenzen auf, die sehr kleinskalige Temperaturfluktuationen
verursachen konnen. In [Hoyle et al., 2005] wurden in den Simulationen von vornherein
synoptische Kihlraten mit kleinskaligen Temperaturfluktuationen von 1 bis 2 K Uberla-
gert. Diese Studie weist Parallelen zur Fallstudie des Zirrus am 24.11.2004 auf. In beiden
Fallen wurden Temperaturfluktuationen in Kombination mit sehr hohen Eiskristallkon-
zentrationenV; beobachtet. Allerdings weist die Wellenlange der Welle (9 — 22 km) in
den Temperaturdaten des 24.11.2004 auf orographische Wellen hin, da die Wellenlange
fur Temperaturfluktuationen in Turbulenzen zu grof3 ist. Auf3erdem wurden in den Simu-
lationen mit der Saulenkihlung kleine Temperaturfluktuationen vorrausgesetzt, die durch
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die instabile Schichtung der Atmosphére verstarkt wurden. Trotzdem konnten mit diesen
Simulationen nicht die hohen gemessenen EiskristallkonzentrationeN,veng80cm 3

nachgebildet werden. Eine Quantifizierung der Temperaturfluktuationen, die durch die
instabile thermische Schichtung entstehen, kann Gegenstand zukunftiger Arbeiten sein.

Die grof3ten Eiskristalle sind in Messung und Simulation am unteren Rand der Zirrus-
wolke zu finden. Dies ist auf Sedimentation der grof3en Kristalle zuriickzufiihren, und
aufgrund von hohen Vertikalgeschwindigkeiten kdnnen die Kristalle auch in der Wolke
verbleiben und fallen nicht noch weiter nach unten. Die Ergebnisse der Modellrechnung
zu orographischen Wellen, die Wellenstruktur in den in-situ-Temperaturdaten und das
Satellitenbild deuten darauf hin, dass orographische Wellen die Bildungsursache fir
die beobachtete Zirruswolke sind AKCHER [2003] zeigt mit einer Modellstudie im
Vergleich zu Messdaten aus der INCA-Kampagne, welche Rolle Einflisse wie Varia-
bilitat von Aerosolen, Temperatur und Vertikalgeschwindigkeit auf die Entstehung von
Zirruswolken auf beiden Erdhemispharen haben. Basierend auf den Messdaten erzeugte
[Karcher, 2003] numerisch einen grol3en Datensatz zu Eiskristallanzahléde Hau-
figkeit der berechnete; wurde mit der Haufigkeit der gemessenah verglichen.
Eindeutig hatte die Vertikalgeschwindigkeit den grof3ten Einfluss auf die Anzahl der
EiskristalleNV; in Zirren.

In den mittleren Breiten entwickeln sich die meisten Zirren in synoptischen Wetterbe-
dingungen. Allerdings werden die mikrophysikalischen Prozesse zur Eisbildung durch
mesoskalige Schwankungen in der Vertikalgeschwindigkeit, wie durch Wellen verursacht,
bestimmt [Haag and Karcher, 2004]. Zu klaren ist aber noch, ob die Topographie die
einzige mogliche Ursache in dem beobachteten Fall ist. Auch grof3e Windscherungen,
wie sie in der Nahe des polaren Jets in der oberen Troposphéare auftreten, kbnnen Wellen
verursachen [Plougonven and Snyder, 2006].

5.4.4 Polarjet-Wellen

Mit dem Modell CLaMS wurde der Messflug vom 24.11.2004 als Funktion der Ho-
henkoordinate der hybriden potenziellen Temperatur (fir feucht adiabatische Prozesse)
dargestellt. Abbildung 5.29 zeigt die spezifische Feuchte (SH [ppmv]), die ECMWF
bereitstellt. Der dazugehdrige Farbcode ist neben der Grafik zu erkennen. Der Flugpfad ist
in Schwarz eingezeichnet, wobei die Datenpunkte des Flugpfades auf die 12 Uhr-Position
der Luftpakete mittels Trajektorien und den ECMWF-Windfeldern zurtickgerechnet wur-
den. Dies war notwendig, um die in-situ-Messungen mit den ECMWF-Daten vergleichen
zu konnen, die alle sechs Stunden zur Verfigung stehen. Die schwarzen Linien entspre-
chen der neuen Hohenkoordingtedie in der Stratosphare mit dénLinien (magenta)

und in der Troposphéare Temperaturen mit den Druckleveln (cyan) zusammenfallen. Die

5In Zusammenarbeit mit Paul Konopka, ICG-1.CLaMS:Chemical Lagrangian Model of the Stratosphere
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Abbildung 5.29:12 Uhr-Projektion des Fluges am 24.11.2004 in Abhangigkeit der hybriden
potenziellen Temperatur; in Schwarz ist der Flugpfad, in Weil3 sind Isolinien von Windgeschwin-
digkeiten 20, 30, 35, 4C> (Polarjet), in Pink die potenzielle Temperatfirund in Hellblau

der Druck abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit dem Messflug Luftpakete gemessen
wurden, die durch den Polarjet beeinflusst sein kénnen.

Tropopause ist mit einer grauen Linie gekennzeichnet. Die weil3en Isolinien entsprechen
sehr hohen Windgeschwindigkeiten, dem Polarjet bei 20, 30, 35;.48us Abbildung

5.29 wird deutlich, dass die observierten Luftmassen durch den Polarjet beeinflusst sein
konnen. Der Polarjet kann durch Windscherungen Wellen verursachen, deren Ausmal3e
aber noch nicht gut erforscht sind [Preusse, 2006, Plougonven and Snyder, 2006]. Das
Satellitenbild spricht zwar sehr stark fur Wellen, die durch die Topographie verursacht
wurden, dennoch liegt an dieser Stelle Potenzial fir weitere Untersuchungen.

5.5 Zusammenfassung der Fallstudie

Der beobachtete Fall einer Zirruswolke am 24.11.2004 Uber Skandinavien zeigt mehrere
interessante Eigenschaften. Die instabile thermische Schichtung beeinflusst die Bildung
von Eiskristallen im Modell in nicht vermuteten Ausmalf3en [Spichtinger, 2006b]. Simula-
tionen mit dem einfachen Szenario der Saulenkiihlung zeigten, dass durch Eisnukleation
freiwerdende latente Warme die Vertikalgeschwindigkeiten im Bereich der instabilen
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thermischen Schichtung stark angetrieben werden. Gefriert durch die instabile Schichtung
das meiste Wasser in unteren Bereichen der Wolke, so kann dies zu einer Umschichtung
von H,O fihren, das bei rein stabiler Schichtung weiter nach oben gekommen waére.
Allerdings konnten mit einem synoptisch initialisierten Windprofil und rein homogener
Nukleation auch durch diesen Effekt nicht die hohen in-situ gemessenen Eiskristallan-
zahlen von 80 Eiskristallen pran?® im Maximum erklart werden. Fur die Erzeugung
solch hoher Eiskristallanzahlen missen hohere Vertikalgeschwindigkeiten als synoptische
(< 8%%) vorhanden gewesen sein (vergleiche Abbildung 2.4).

Wellenstrukturen in den Temperaturdaten und ein Satellitenbild des Messtages lassen
einen Einfluss von orographischen Wellen vermuten, mit denen Vertikalgeschwindigkei-
ten bis zu100<* erreicht werden konnen. Mit dem simulierten Szenario von Wellen,
die durch Topographie verursacht wurden, lassen sich die Eiskristallkonzentrationen,
der Eiswassergehalt und die relative Feuchte, die in der Zirruswolke gemessen wur-
den, gréRenordnungsmalig reproduzieren. Dies spricht fur eine Zirruswolke, die durch
orographische Wellen beeinflusst wurde. Ob und welchen Einfluss der Polarjet auf die
beobachtete Zirruswolke am 24.11.2004 ausuben konnte, kann Gegenstand zukunftiger
Arbeiten sein.

Zur Entstehung dieses Zirrus kdnnen also der synoptische Aufstieg der Luftmassen
durch den Einfluss der Warmfront, die instabile thermische Schichtung der Atmosphére,
orographische Wellen und/oder Wellen, die durch den polaren Jet verursacht wurden, mit
homogener sowie heterogener Nukleation beigetragen haben. Mit dieser Fallstudie wurde
bestatigt, dass die Vertikalgeschwindigkeit einen grof3en Einfluss auf die Entstehung der
Zirruswolke mit ihren Kristalleigenschaften (besonders die Kristallanzahl) hat.

Turbulenzen und Wellen in der Atmosphare, die auch in den Temperaturschwankungen
der In-Situ-Messungen zu sehen waren, erzeugen mehr Eis in Zirren. Dies kann dazu
fuhren, dass Zirren zunehmend erwarmend auf das Klima wirken. Bei einer Erwarmung
der Troposphare werden Turbulenzen und Schwankungen in Temperatur vermehrt auftre-
ten. Allerdings gibt es noch keinen globalen Datensatz zu mesoskaligen Schwankungen
in den vertikalen Luftmassenbewegungen, mit dem globale, klimatische Verdnderungen
im Hinblick auf die Eigenschaften von Zirruswolken parametrisiert und simuliert werden
konnen.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit waren Untersuchungen zur Wasser-Partitionierung in Zirren. Die
Erkenntnisse Uber die Wasser-Partitionierung konnen dazu beitragen, Zirren und ihre
Wirkung auf den Klimawandel und auf das Wasserbudget in der UT/LS (Upper Tro-
posphere/Lower Stratosphere) besser einschatzen zu kdnnen, als dies bisher der Fall ist.
In dieser Arbeit wurden Aspekte der Wasser-Partitionierung in Zirren zu unterschiedli-
chen Entwicklungsstadien von Zirren untersucht. Dafir wurden In-Situ-Messungen zu
Wasserdampf und Eiswassergehalt in Zirren und deren Umgebung durchgefiihrt. Das
Wasserdampf-Messgerat OJSTER wurde im Rahmen dieser Arbeit in Betrieb genommen
und evaluiert. Messdaten von OJSTER und Messdaten anderer Kampagnen amn ICG-|
wurden aufbereitet und im Hinblick auf dig¢,O-Partitionierung in Zirren ausgewertet.
Dadurch entstand die derzeit gréf3te In-Situ-Datensammlung zu Zirruswolken mit insge-
samt 42 Fligen mit 22 Mel3stunder9200 Sekunden), die Tropen, mittlere Breiten und
polare Gebiete sowie einen Temperaturbereich von 180 bis 240 K abdeckt.

Am Anfang jeder Zirruswolke steht die Eisnukleation. Aufbauend auf der Arbeit von
MANGOLD 2004 wurden Gefrierschwellen (RH..;;.) fur unterschiedliche Aerosolty-

pen aus Laborexperimenten verwendet, um Hinweise auf mdgliche heterogene Eiskeime
in natUrlichen Zirren zu erhalten. DieH,... in der direkten Umgebung von Zirren werden
nicht unmittelbar durch Eiskristallbildung beeinflusst und liegen deshalb noch nahe an
der Gefrierschwelle der beobachteten Zirren. Ein Vergleich der Umgebungs- &d$
Zirrusdatensatzes des ICG-I mit den Gefrierschwellen der verschiedenen Aerosoltypen
ergab, dass die tropischen Zirren der Kampgne APE THESEO wahrscheinlich durch ho-
mogene Eisnukleation entstanden sind, wahrend fir die Zirren der CIRRUS-Kampagnen
beschichteter Rul3 als Eiskeim-Aerosol in Frage kommen kénnte. Ein Vergleich des ICG-
[-Datensatzes mit Daten der Kampagne INCA und auch mit Daten aus [Gao et al., 2004],
die ebenfallskH,.. in Zirren und deren Umgebung untersucht haben, zeigte, dass die

Yin Zusammenarbeit mit Nicole Spelten, lulia Gensch, Susanne Rohs, Nikolai Sitnikov, Armin Afchine,
Fabio H. Silva dos Santos, Cornelius Schiller und Martina Kramer.
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Daten der anderen Arbeitsgruppen aufgrund ihrer geringeren zeitlichen Auflésung der
Messungen generell niedrigefef;.. beobachtet haben als im ICG-I-Datensatz erfasst
wurden. Aufgrund der Flugzeuggeschwindigkeit liegen einzelne Messpunkte bei einer
geringen zeitlichen Auflésung raumlich weit auseinander. Ist das Messintervall sehr lang,
so werden weniger Messpunkte in den inhomogenen Randbereichen und der direkten
Umgebung von Zirren erfasst. DRH,.. zu Zirren hin zunimmt, werden durch lange
Messintervalle ¢ 1s) moglicherweise besonders hoRéi;.. in der direkten Umgebung

der Zirren nicht wahrgenommen. Mit dem ICG-I-Zirrendatensatz kann wegen der hohen
zeitlichen Auflésung des Messintervalls von einer Sekunde der Zustang& Mgy in

der Zirrenumgebung sehr genau erfasst werden. Aufgrund von gré3eren Datenmengen,
zeitlich besserer Auflésung der Messungen sowie grofRerem abgedeckten Temperaturbe-
reich ist der Zirrendatensatz des ICG-I statistisch besser verwertbar als Datensatze anderer
Arbeitsgruppen.

Nach der Eisnukleation wachsen die gebildeten Eiskristalle und nehmen dabei Wasser
aus der Gasphase auf. Dadurch sifli,.. innerhalb von Zirren. Wenn ein Zirrus in
seiner Entwicklung mindestens so lange gekihlt wird, wie seine Relaxationsizgjt

so erreichtRH,. einen quasi konstanten WeRH ;; im dynamischen Gleichgewicht

der Wolke. Die theoretischen Betrachtungen des dynamischen Gleichgewichts von Zirren
lieferten Erkenntnisse tber den Einfluss von physikalischen GroReRApf und die
Relaxationszeitr. Beispielsweise werden durch konvektive Vertikalgeschwindigkeiten
bzw. Kihlraten sehr hohBH ,,; > 200% erreicht, wahrend die Relaxationszeitekurz
werden (wenige Minuten). Der integrale Radidisk; spiegelt (iber EiskristallanzalN;

und mittleren Radius der Eiskristalle; den Eisgehalt der Zirren wider und beeinflusst
damitRH,,;, indem bei hohen¥, R; RH,,; und klein werden. Bei kalten Temperaturen

wird RH,; grof3, da einerseit® H,.. bei kalten Temperaturen die Luft weniger Wasser
aufnehmen kann als warme Luft und bei einer Kiihlung ddiit.. steigt. Andererseits

ist bei kalten Temperaturen die kinetische Energie der Luft geringer, und alle Bewegungs-
prozesse, wie der Transport von Wasser aus der Gasphase auf die Eiskristalle, sind langsa-
mer als bei hohen Temperaturen, undird grol3. Die Dampfdiffusion von Wasserdampf
hangt vom Druck ab. Bei niedrigen Driicken ist die freie Weglange der Wassermolekiile
groRRer als bei hohem Druck, sodass bei hohem Druck der Fluss der Wassermolekiile aus
der Gasphase auf die Eiskristalle langsamer ablauft. Dadurch st&ifgn und auch

7 mit steigendem Druck. DigtH,,; bedeuten auch einen minimalen Wert f¢;..,
solange die Zirren sich noch nicht wieder aufldsen. Deshalb kdnnen die theoretischen
Betrachtungen des dynamischen Gleichgewichts von Zirren als Anhaltspunkt fur den
Einfluss von physikalischen Prozessen in der Entwicklung von nattrlichen, gemessenen
Zirren verwendet werden.

In einer Fallstudie eines Zirrus vom 24.11.2004 iber Skandinavien wurden In-Situ-
Messungen dazu verwendet, den Zirrus zu studieren und mittels Simulationen mit dem
Modell EuLag Hinweise auf Entstehung und Entwicklung der beobachteten Zirruswolke
zu erhalten. In den In-Situ-Messdaten waren hdb®,..< 160% am oberen Rand
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der Wolke und sehr hohe Eiskristallanzahl&h < 80077%3 auffallig. Bei 10,4 km und
etwas darunter lag der maximale Eiswassergehalt (ca. 200 ppmv) dieses Zirrus, und die
grof3ten Eiskristalle waren am unteren Rand der Wolke mit mittlerem Radius von maximal
60m. Aus einem gemessenen Hohenprofil innerhalb der Wolke ergab die Anderung
der potentiellen Temperatdr mit der Hohe, dass die thermische Schichtung unterhalb
von 10,4 km Hohe instabil bis neutral und oberhalb stabil war. Anhand einer Simulation
mit synoptischer Kihlrate und den In-Situ-Messungen zur Initialisierung der Simulation
konnte ein Effekt der thermischen Schichtung auf die Eiskristallbildung reproduziert
werden. Fir ein feuchtes Luftpaket in einer thermisch instabilen Schichtung bedeutet eine
Kahlrate in der Simulation eine Auslenkung des Luftpakets nach oben. In einer instabilen
Schichtung wird das Luftpaket beschleunigt nach oben steigen und damit starker gekuhlt
werden als ein Luftpaket in einer stabilen Schichtung. Aus diesem Grund nukleieren
in der Simulation am oberen Rand der instabilen Schichtung Eiskristalle zuerst. Durch
die Eisnukleation wird latente Warme frei, durch die das Luftpaket weiter nach oben
beschleunigt wird. So ist in der Simulation auch der grof3te Eiswassergehalt kurz unterhalb
der Grenze zur stabilen Schichtung. Mit dieser Simulation konnte das Auftreten des
maximalen Eiswassergehalts mit der thermischen Schichtung der Atmosphére des Zirrus
vom 24.11.2004 erklart werden. Aufgrund von Schwankungen in den Temperaturdaten
des 24.11.2004 und aufgrund der Satellitenbilder dieses Tages wurde eine Simulation von
Zirrenbildung aufgrund von orographischen Wellen in Betracht gezogen. Diese wurde
mit dem Modell EuLag durchgefihrt. Mit dieser Simulation konnten die beobachteten
hohenRH,.. und auch die gréf3en Eiskristallanzahlen des Zirrus am 24.11.2004 aufgrund
von Vertikalgeschwindigkeiten im Bereich zwischen 50 und £8@eproduziert werden,

die durch Wellen verursacht wurden. Dass die grof3ten Eiskristalle der Wolke am unteren
Rand des Zirrus zu finden sind, ist auf Sedimentation zurtickzufiihren. Mit den Simulatio-
nen mittels des Modells EuLag konnte gezeigt werden, dass sowohl die thermisch insta-
bile Schichtung als auch orographische Wellen Einfluss auf Entstehung und Entwicklung
des beobachteten Zirrus gehabt haben kénnen. Weitere mogliche Mechanismen, die auf
die Zirruswolke eingewirkt haben kdnnen, wie heterogene Eisnukleation und durch den
Polarjet verursachte Wellen, konnten aufgrund von Zeitmangel nicht ndher untersucht
werden. Dennoch wurde hier gezeigt, dass die Vertikalgeschwindigkaitd damit die
Kuhlrate einen wesentlichen Beitrag zu Entstehung und Entwicklung von Zirren leisten
kann.

In kalten Zirren wurden in der Vergangenheit sehr hohe Uberséttigungen erfasst, fur die es
lange keine Erklarung gab. Mit der theoretischen Betrachtung des dynamischen Gleichge-
wichts von Zirren und mit den Studien zu dem beobachteten Zirrus am 24.11.2004 wurde
gezeigt, dass hohBH,.. (< 160%) allein durch physikalische Prozesse, insbesondere
durch hohe Vertikalgeschwindigkeiten und kalte Temperaturen, verusacht werden kon-
nen. Zuséatzliche Mechanismen wie VOmGET AL. [2004] IN SCIENCE diskutiert,

sind nicht dringend zur Erzeugung von sehr hohen Uberséattigungen in kalten Zirren
erforderlich.
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Die Wasser-Partitionierung in Zirren wird von vielen Prozessen beeinflusst. Vertikal-
geschwindigkeiten bzw. Kihlraten spielen eine wichtige Rolle in der Entstehung und
Entwicklung von Zirren. Aber auch heterogene Eiskeime beeinflussen nicht nur die
Entstehung von Zirren, sondern auch Uber die Eiskristalle (in Anzahl und Gré(3e), die
dadurch entstanden sind, die weitere Entwicklung des Gasphasenwassers in den Eiswol-
ken. Mit dieser Arbeit ist ein wichtiger Beitrag zur Klarung der Entwicklung der Wasser-
Partitionierung in Zirren geleistet worden. Dennoch bleiben einige Fragestellungen, wie
der Einfluss von Polarjetwellen auf den Zirrusfall am 24.11.2004 oder fur tropische Zirren
die Entwicklung der Zirren aus Mischwolken, offen und bedirfen weiterer Forschung.
Auch sind die bestehenden Datensatze zu Zirren noch nicht umfassend genug, um eine
gezielte Parametrisierung fur Zirren in Klimamodelle einfligen zu kdnnen, sodass weitere
Messungen unabdingbar sind.



Anhang A

OJSTER in Labor- und
Feldkampagnen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Messkampagnen mit dem Tunable Diode Laser
Hygrometer OJSTER durchgefuhrt. Zuerst werden Kalibrations- und Evaluierungskam-
pagnen fur OJSTER in Abschnitt A.1 vorgestellt. Abschnitt A.2 stellt die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Feldkampagnen mit Zielen, Messgeraten und Wetterbedin-
gungen vor und zeigt OJSTER im Feldeinsatz im Vergleich zu Referenzgeréaten.

A.1 Labormessungen zur OJSTER- Kalibration

Drucksensoren-Kalibration Da die OJSTER-Drucksensoren bei Auslieferung des Ge-
rats nicht zufriedenstellend funktionierten, war es erforderlich, die Drucksensoren erneut
zu kalibrieren. Eine exakte Druckmessung ist zur Bestimmung von Wasserdampfmi-
schungsverhaltnissepy,o unbedingt notwendig (vergleiche Kapitel 3.1.3). Mit den
Drucksensortests wurden die Drucksensoren des abstimmbaren Diodenlaser-Hygrometers
OJSTER in einer Drucktonne getestet und kalibriert. Abbildung A.1 zeigt eine Skizze
der Instrumentierung der Drucktonne bei diesen Drucksensortests. OJSTER befand sich
inklusive Elektronikbox und Messkopf innerhalb der Tonne. Die Kabel fur Datenaus-
tausch und Spannungsversorgung wurden lber eine Vakuumverbindung nach Auf3en
geleitet. An der Drucktonne wurden Uber KF-Flansche der Referenzdruckmesser, ein
Differenzdruckmessgeréat der Firma Baratron, ein Ventil zum Bellften der Tonne und der
Schlauch zur Pumpe angebracht. Mit Hilfe der Pumpe konnte die Tonne hig auiiPa
abgepumpt werden und war in diesem Druckbereich tiber mehrere Stunden dicht.

Die Drucktonne wurde bis auf wenige hPa abgepumpt und auf die verschiedene Druck-
stufen aufgefullt. Die Druckmessungen von OJSTER wurden mit dem Referenzgerat

81
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Drucktonne
Druck- Ventil
P, — O
I
messer P stat = Puayn
/\k,
OJSTER
,\\/ /\
i@i Ventil
|
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Abbildung A.1:Schema der Drucktonne und der Instrumentierung wahrend der Drucksensortests

Druckdaten nach Korrektur

T T T T T T T .
1000 —, 4 1000 [ - S Korrekturkoeffizienten
|| dynamischer Drucksensor o 4 |+ dynamischer Drucksensor 7  dynamischer Druck:
+ statischer Drucksensor o B |+ statischer Drucksensor

1.50599
—_ —_ 1.19408
© o]
o - o
=) = -0.000184317
x x
3] 3]
2 2
E * E Korrekturkoeffizienten
a:) [0 statischer Druck:
2 2
% .% 1.30645
o o

1.19243

.
—0.000182695
100 L L oo | 100 L L Ll
100 1000 100 1000
QOJSTER-Druck [hPa] OJSTER-Druck [hPa]

Abbildung A.2: OJSTER Drucktest am Abbildung A.3: OJSTER Drucktest am
21.09.2004 in der Drucktonne 21.09.2004 in der Drucktonne, korrigierte
Druckdaten

verglichen und auf die Druckwerte des Referenzgerates adjustiert. Die Messreihe am
21.09.2004 in Abbildung A.2 wurde speziell auf den Druckmessbereich angepasst, fur
den OJSTER spezifiziert ist und wird hier exemplarisch fur alle durchgefihrten Mes-
sungen in der Drucktonne prasentte#Zu den Messungen am 21.09.2004 wurden die in

IMessungen in der Drucktonne vor dem 21.09.2004 wurden mit einem anderen Referenzdruckmesser
durchgefiihrt, der sich als defekt herausstellte.
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der Software von OJSTER notierten Druckkorrekturfaktoren zur Berechnung der Druck-
werte ausgeschaltet und anhand der Messungen neu bestimmt. Dies ist notwendig, da
zur Berechnung der Druckwerte ein Polynom 2. Ordnung zur Korrektur der Druckwerte
verwendet wird.

Die gemessenen Druckstufen wurden einige Minuten gehalten, sodass in der Drucktonne
auf den Druckstufen statische Bedingungen herrschten. Die Sensoren fir dynamischen
Druck und statischen Druck von OJSTER sollten somit gleiche Druckwerte messen. In
Abbildung A.2 liegen die Datenpunkte des Sensors zur Messung des dynamischen und
des statischen von OJSTER direkt Ubereinander, sodass nur die Punkte des statischen
Drucksensors sichtbar sind.

Tragt man den Referenzdruck gegen die von OJSTER gemessenen Driicke auf, so kann
man mit einer Fitfunktion 2. Ordnung (. = ko +k; *p + ko * p?) die Korrekturfaktoren

k der beiden Drucksensoren von OJSTER bestimmen. Die ermittelten Korrekturfaktoren
sind in Tabelle A.1 zusammengefal3t.

|| Sensor fillpga,. | Sensor filpayy, |

ko | 1.306 1.506
ky | 1.922 1.194
ks | -0.00018 -0.00018

Tabelle A.1:Korrekturkoeffizienten fur die Drucksensoren von OJSTER

Durch die Korrektur der Druckdaten von OJSTER liegen alle Datenpunkte in Abbildung
A.3 Ubereinander. Abgesehen von den Abweichungen konnten keine weiteren Fehlfunk-
tionen (Ausfalle oder Springe in den Daten) der OJSTER-Drucksensoren bei diesen
Messungen beobachtet werden.

H,O-Messungen in der Klimakammer des ICG-Il: In der Klimakammer des ICG-II
wurden in den Jahren 2003, 2004 und 2005 Vergleiche der Wassermessung von OJSTER
mit den Messungen von Referenzgeraten, einem Lyman-Alpha-Hygrometer und einem
Taupunkt-Hygrometer, durchgefihrt.

In Bild A.4 ist die Instrumentierung der Klimakammer des ICG-1l fO-Messgeraten
abgebildet. Das Lyman-tlygrometer, das prinzipiell wie FISH [Korrekturen zum
Drucktest am 21.09.2004] funktioniert (siehe [Zdger, 1996]), und das Taupunkt-
Hygrometer sind standardmafiig vom ICG-Il in der Klimakammer eingebaut und in Ver-
wendung. In Abbildung A.4 sind einzelne sichtbare Teile des Lyman-Alpha-Hygrometers
auf der rechten Seite gekennzeichnet. Rechts unten im Bild ist die Elektronikbox von
OJSTER zu erkennen. Die Elektronikbox verblieb auch wahrend der Messung im Inneren
der Kammer. Auf der linken Seite sind von oben nach unten der Messkopf von OJSTER,
der Beluftungsschacht, durch den die gekihlte feuchte Luft in die Kammer gespult wird,
und das Taupunkt-Hygrometer in einer griinen Box mit seinem Einlass gekennzeichnet.
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OJSTER-Messkopf

Beliiftungsschacht

Teile des
Lyman-Alpha-Hygrometers

Einlass des
Taupunkt-Hygrometers

OJSTER-Elektronikbox
Taupunkt-Hygrometer

Abbildung A.4:Instrumentierung der Klimakammer niit, O-Messgeraten
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Abbildung A.5: Messung in der Klimakammer am 16.10.2003, Lyman-Alpha-Hygrometer als
Referenz

Alle H,O-Messgerate sind in der Kammer so angebracht, dass sie die gleiche Probenluft
messen. Technische Daten zur Klimakammer des ICG-II sind im Anhang F zu finden.

Messreihe aus 2003 Im Jahr 2003 fand am 16.10.2003, also vor der KampagRre
RUS2003, eine Vergleichsmessung vop,o in der Klimakammer der ICG-I statt. Der
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Abbildung A.6: Differenz derup,ovon OJ-  Abbildung A.7: Abweichung der OJSTER
STER und der Referenz-fD-Messgerate in u,ovon den Referenz-fD-Messgeraten in
ppmv %

Druck in der Klimakammer wurde wahrend der Messungen in der Klimakammer am
16.10.2003 konstant auf 200 hPa gehalten. Die Temperatur wurde in funf Stufen von
-30°C uber -40, -45, -50 auf -7C variiert. Abbildung A.5 zeigly,o des Lyman-Alpha-
Hygrometers (i,0") auf der x-Achse undiy,o von OJSTER (i,0°7) in Schwarz

und um,0des Taupunkt-Hygrometers 47 ") in Grau auf der y-Achse aufgetragen.

In Abbildung A.5 ist zu erkennen, dass dig,o-Messwerte von OJSTER besser mit
den Werten des Taupunkt-Hygrometers als mit denen des Lyman-Alpha-Hygrometers
ubereinstimmen, da die schwarzen,o’ im um,o-Bereich bis 85 ppmv mit den grau
eingezeichneteny,o " zusammenfallen. Fiir,o > 85ppmv liegen diguy, o7 dichter

an o’ t als anuy, oA

Die absoluten Abweichungen deg,o [ppmv], also |Referenzyyo— pi,0°7|, sind in
Abbildung A.6 dargestellt. Es sind deutliche Differenzen zu erkennen. So ist z.B. die Dif-
ferenzum, o™ —m,0°7 ist mit bis zu 700 ppmv deutlich groRer als die Differgrz o —

pi,0°7 mit maximal 400 ppmv. Die prozentualen Abweichungen, die in Abbildung A.7
abgebildet sind, zeigen, dass die Abweichungen von OJSTER zu den Referenzgeraten
mit zunehmendefy,o grof3er wird.

In Tabelle A.2 sind die prozentualen Abweichungen,o®’ von den Referenz-JD-
Messgeraten fur unterschiedlichg,o-Messbereiche aufgelistet. Die Temparturmessun-
gen von OJSTER und den Temperatursensoren der Klimakammer weichen wéahrend der
Messung un® — 10% voneinander ab.

Zur Ermittlung von Korrekturfaktoren wurden die OJSTER€EHDaten mit denen des
Lyman-Alpha-Hygrometers verglichen. In Abbildung A.1 ist eine Korrekturdgrvon
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| pm,0-Messbereich

| Abweichung zyuy,o™*

| Abweichung zyu,o™" |

0 - 100 [ppmv]

7 — 15%, linear steigend

< 2,5%

100 - 300 [ppmv]

max. 20 %

< 10%

300 - 600 [ppmv]

20 - 63 %, linear steigend

3-15 %, linear steigend

600 - 1000 [ppmv]

35 -70 %, linear steigend

25 - 40 %, linear steigend

Tabelle A.2:Prozentuale Abweichungen:,o®’ von den Referen#,O-Messgeraten
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Abbildung A.8:Fit der OJSTERu,0 an die Daten des Lyman-Hyrgrometers

OJSTER dargestellt. Die OJSTER,owurden auf die x-Achse aufgetragen, gdig,o-

Daten des Lyman-Alpha-Hygrometers auf die y-Achse. Mit einem Fit einer Funktion 2.
Ordnung werden Korrekturfaktoren fir die OJSTER-Daten ermittelt. Allerdings ist in
Abbildung A.1 zu erkennen, dass im Bereich zwischen 100 und 500 ppmv die korrigierten
OJSTER#uu,0-Werte nicht auf der Sollgeraden liegen. Darum wurde dieser Bereich
gesondert betrachtet. Abbildung A.1 zeigt die OJSTER-Daten in Schwarz und in Grau
korrigierte OJSTER-Daten, deren Korrekturfaktoren gesondert fiir den Bereich zwischen

100 und 500 ppmv berechnet wurden. Die ermittelten Korrekturfaki@rersind fir alle
Bereiche in Tabelle A.3 aufgeflhrt.

|

| Korrektur 0-1000 ppmy Korrektur 100-500ppmy

co | -7.768 -55.33
c; | 0.664 1.045
coy | —4.4e =5 -0.00043

Tabelle A.3:H,O-Korrekturfaktoren fii,O-Berechnungen von OJSTER
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Abbildung A.9: Fit der OJSTER-p,0 an die Daten des Lyman-Hyrgrometers im Bereich
zwischen 100 bis 500 ppmv

Die groRen Unterschiede in den Korrekturfaktoren lassen darauf schlie3en, dass eine
Betrachtung und Korrektur defi;,ovon OJSTER separat auf bestimmig, o-Bereiche
reduziert werden sollte, da eine Korrektur einen grof3en Messbereichgygemicht
moglich ist.

Messreihen aus 2004 Im Jahr 2004 wurden am 14. und 15.09.2004 nach einer Ande-
rung des Messmodus (Linelock-Modus nach Peak-2f-Mddum) OJSTER zwei iden-
tische Messreihen in der Klimakammer des ICG-II durchgefiihrt, um eine Reproduzier-
barkeit der OJSTER-Messungen zu uberprifen. Neben dem abstimmbaren Diodenlaser-
Hygrometer OJSTER wurde auch ein schnelles Frostpunkt-Hygrometer (CR1) getestet,
das gleichzeitig mit OJSTER wahrend der Feldkampagm&us2004 messen sollte.
Wahrend der Messungen 2004 in der Klimakammer wurden Druckeygdso gewahlt,

wie sie fur eine Flugzeug-Messkampagne erwartet wurden.

| Druck | Temperatur | 1,0 |
200 hPa -40rC 400, 200, 100 und 20
ppmv
400 hPa -20°C 250 ppmv und 400 ppmv

Tabelle A.4: Druck- und Temperaturbedingungen wahrend Klimakammermessungen
(2004)

2Der Messmodus von OJSTER wurde aufgrund der héheren zeitlichen Auflésung des Peak-2f-Modus
auf diesen umgestellt.
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Tabelle A.4 listet die Druck- und Temperaturbedingungen und die gemessggnpen

auf. Am 14.09.2004 gab es einen Datenausfall der OJSTER-Messung, der nicht gezielt
reproduziert werden konnte. Bis auf den Datenausfall wurden die Messergebnisse von
OJSTER des ersten Messtages am zweiten Messtag reproduziert. Darum werden in die-
sem Abschnitt nur die Messergebnisse des zweiten Messtages am 15.09.2004 vorgestellt.
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Abbildung A.10: up,oin Abhangigkeit der Lyman-Alpha-Hygrometer-Messwerte am
15.09.2004

In Abbildung A.10 istuy,o der Messung am 15.09.2004 in Abhangigkeit ggro des
Lyman-Alpha-Hygrometers abgebildet. Die OJSTER-Daten sind in Abbildung A.10 in
Schwarz, CR1 in Hellgrau und die Daten des Taupunkt-Hygrometer des ICG-Il in Dun-
kelgrau dargestellt und wurden in Abhangikeit gt o des Lyman-Alpha-Hygrometers

(in Rot) abgebildet,,0%” stimmt mit u,04 oberhalb von 30 ppmv gut tberein.
Das Rauschen bei niedrigerein, o ist auf ein Problem der Temperatur-Regelung der
Klimakammer zurtick zu fuhren. Die niedrigem,o wurden bei -40C aufgenommen

und der notwendige Temperaturgradient zwischen der Luft der Klimakammer und der
Wand der Klimakammer war zu klein fur die Temperaturregelung der Klimakammer.

Die prozentualen Abweichungen der durch CR1 und OJSTERgemessgevon den
p,0 des Lyman-Alpha-Hygrometers sind in Abbildung A.11 veranschaulichte©’
weicht in dieser Messung um maximal 10 % vepgn,o’* ab. Aufgrund der guten
Ubereinstimmung defu,o?’ mit den g0 wurden keine weiteren Kalibrationen
zu diesem Zeitpunkt als notwendig erachtet. Djg, des CR1 streuen sehr stark fur
p,0 < 300ppmyv. Fur Messungen tber 300 ppmy,o weicht ji,09% maximal um
20% von den Referenzwerten des Lyman-Alpha-Hygrometers ab.
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Abbildung A.11: Abweichungen demy,o gegen dieu,o des Lyman-Alpha-Hygrometers
geplottet fir die Messung am 15.09.2004

A.1.1 Vergleichsmessungen in der AIDA Aerosolkammer

Die in diesem Abschnitt beschriebene Kampagne wurde im Juli 2005 zum Vergleich
von Wassermessgeraten an der AIDA Aerosolkammer im Forschungszentrum Karlsruhe
durchgefuhrt. Der Vorteil der Messungen an der AIDA-Kammer ist der direkte Vergleich
zu einemH,0-Messgerat, das die gleiche Messmethode wie OJSTER verwendet. In
noch ausstehenden Vergleichen kann die verwendigbeAbsorptionslinie von OJSTER
direkt mit der Absorptionslinie des ISLAS (In-Situ-Laser-AbsorptionsSpektroskopie)
verglichen werden. Die Kampagne dauerte funf Tage. Der Aufbau der AIDA Ae-
rosolkammer mit den verwendeten Messgeraten und den Messmadglichkeiten ist in
[Wagner et al., 2006], [Mdhler et al., 2003] oder auch in [Mangold, 2004] genau be-
schrieben. Der grofR3e Vorteil dieser Kammer ist ihre hohe Variabilitat von Druck und
Temperatur, ihr groRes Volumen véa m? und die vielseitige Instrumentation, die ein
breites Band an Informationen Uber die Substanzen und deren Zustand in der Kammer
bieten. [Mangold, 2004] genau beschrieben. Der grol3e Vorteil dieser Kammer ist ihre
hohe Variabilitat von Druck und Temperatur, ihr groBes Volumen &bm?* und die
vielseitige Instrumentation, die ein breites Band an Informationen tber die Substanzen
und deren Zustand in der Kammer bieten.

Im Rahmen der Auswertung dieser Laborkampagne wurde versucht, auch im Hinblick
auf die Daten der Kampagm®RoccCINOX2005kAzI 11 gemeinsame Korrekturfaktoren

fur die OJSTER-Daten aller drei Messreihen zu finden. Dies war nicht moglich, da eine
nicht lineare Temperaturabhangigkeit der Abweichungen festgestellt wurde. Mit diesen
Messungen standen nur drei Temperaturmesspunkte zur Verfligung. Drei Temperaturmes-
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Abbildung A.12: Vakuumbehalter fir OJSTER, Aufbau zum Dichtigkeitstest des Behal-
ters

spunkte reichen nicht aus, um die Form der Temperaturabhangigkeit dieser Messungen zu
bestimmen.

Fur die Messungen von OJSTER an der AIDA Aerosolkammer wurde eine Vakuum-
behalter fur OJSTER so umgebaut, dass das Geréat darin betrieben werden konnte. Der
Betrieb von OJSTER in dem Vakuumbehalter war die beztglich Kosten und Aufwand
gunstigere Losung als OJSTER direkt in das Innere der Aersolkammer einzubauen.

An den ersten beiden Tagen der Kampagne wurde die Dichtigkeit dieses Vakuumbehalters
getestet. In Abbildung A.12 ist der Vakuumbehalter, der den Messkopf von OJSTER
beinhaltet, in besagter Kihlbox abgebildet. Auf der rechten Seite des vakuumdichten
Stahlbehalters ist die Vakuumdurchfihrung der Glasfaser von der Elektronikbox zum
Messkopfvon OJSTER zu sehen. Die Vakuumdurchfiihrung ist speziell fir diese Kampa-
gne angefertigt worden. Auf der linken Seite ist der Flansch mit der Vakuumdurchfihrung
fur die Datenverbindung des OJSTER-Messkopfes mit seiner Elektronikbox abgebildet
(vergleiche Aufbau von OJSTER in Kapitel 3.1.1).

Der Vakuumbehalter konnte abgepumpt und mit flissigem Stickstoff gekihlt werden.
Diese Vorgange wurden an einem Bildschirm mittels der OJSTER-Messwerte von Druck
und Temperatur beobachtet. Durch Abpumpen des Behélters im warmen und im kalten
Zustand und dem Verlauf der Drucke, die OJSTER im Inneren des Behélters gemessen
hat, konnte festgestellt werden, dass der Behélter fir die vorgesehen Messungen an der
AIDA Aerosolkammer dicht genug war.

Am zweiten Kampagnentag wurde der Vakuumbehalter mit dem Messkopfvon OJSTER
in den Zwischenraum der AIDA-AuSSenhaut und der tatsachlichen Aerosolkammer ein-
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Abbildung A.13:Position des Vakuumbehalters an der AIDA: Zwischen AuRenhaut und Aero-
solkammer

gebaut. In Abbildung A.13 ist dargestellt, wie der Vakuumbehalter mit dem Messkopf von
OJSTER an der AIDA Aerosolkammer angebracht wurde. Auf der rechten Seite ist die
AulRenhaut der AIDA zu erkennen. Durch die Aul3enhaut wurden die Verbindungskabel
des Messkopfes von OJSTER zur Elektronikbox gefiihrt. Die Elektronikbox befand sich
aulRerhalb der Kammerkonstruktion. Der Vakuumbehélter war tber einen Wellschlauch
mit der Aerosolkammer verbunden. Der Wellschlauch, der von dem Vakuumbehalter nach
aufR3en zu einer Pumpe fuhrte ist rechts im Bild in Abbildung A.13 zu sehen. Die Pumpe,
die auRBerhalb der AIDA positioniert war, gewahrleistete einen konstanten Probenluft-
Fluss durch den Vakuumbehalter auch bei niedrigen Driicken bis zu 100 hPa.

An den drei folgenden Messtagen fanden Messungen mit unterschiedlichen Temperaturen
statt. Am 27.07.2005 war der warmste Messtag in der Aerosolkammer mitG.2Die
Vorgehensweise zu den Messungen war an allen drei Tagen gleich. Die AIDA Aero-
solkammer wurde bis auf 100 hPa abgepumpt und danach so befillt, dass verschiedene
Druckstufen erreicht wurden.

| Messtag | Lufttemperatur {C] | Druckstufen [hPa] |
27.07.2005 +20 100, 200, 300, 400, 600, 800, 990
28.07.2005 —20 100, 200, 300, 400, 600, 800, 990
29.07.2007 —-30 100, 150, 200, 400, 600, 800, 990

Tabelle A.5:Ubersicht der Temperatur- und Druckbedingungen der Versuchstage

Tabelle A.5 enthalt eine Ubersicht der Temperatur- und Druckbedingungen der drei
Versuchstage. Aufgrund der Beflllung der Aerosolkammer mit trockener Luft, um auf
eine hohere Druckstufe zu gelangen, wurdgo mit jeder Erhohung der Druckstufen
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Abbildung A.14:Temperaturverlauf wahrend des Versuchs am 28.07.2005

reduziert. Durch das Beflllen wurde auch die Temperatur des Gases in der Kammer
beeinflusst. Mit jeder Befillung stieg die Temperatur aufgrund der Kompression des

Gases in der Aerosolkammer und relaxierte dann wieder auf die geregelte Temperatur
zuruck.

In Abbildung A.14 ist exemplarisch fur alle Messungen der zeitliche Temperaturverlauf
wéahrend des Versuchs am 28.07.2005 dargestellt. Der schwarze Graph entspricht der
Temperatur des Gases innerhalb der Aerosolkammer. Deutlich sind die Ausschlage der
Temperatur beim Befillen der Aerosolkammer zu erkennen. Der rote Graph stellt die
Temperatur in dem Vakuumbehélter mit dem optischen Messkopf von OJSTER. Die
Temperatur im Vakuumbehalter ist generell etwas héher als in der Aerosolkammer und die
Temperaturausschlage beim Beflllen der Anlage sind nicht so stark ausgepragt wie in der
Kammer selbst. Die Abweichung der Temperatur rihrt daher, dass der Vakuumbehalter
Uber ein kleines Volumen und mit vergleichbar grol3er Masse verfiigt. Das kleine Volumen
ist optimal fiir einen schnellen Luftmassenaustausch wéhrend der Messungen. Allerdings
sorgt die groRe Masse des Behalters dafir, dass die Temperatur der Probenluft im Vaku-
umbehalter nur leicht um die Temperatur des Vakuumbehalters schwankt. Daraus folgt fir
die Probenluft, die OJSTER im Vakuumbehélter misst, dass deren Temperatur warmer
als die Grundtemperatur des Gases in der Aerosolkammer war und aul3erdem die grof3en
Ausschlage der Temperatur abgedampft wurden. Da die Lufttemperatur aber keinen
direkten Einfluss auf ein bestimmtes,o hat, sollten die Messungen von OJSTER in
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Abbildung A.15:Zeitreihe deiu,0-Messungen 27.7.2005

seinem Vakuumbehélter mit den Messungen der anderen Geréate in der Aerosolkammer
AIDA Ubereinstimmen.

Die Geréte, die zur Validierung der OJSTER-Messwerte verwendet wurden, waren ein
schnelles und genaues Taupunktspiegel-Hygrometer der Herstellerfirma MBW und ein
abstimmbares Diodenlaser-Hygrometer. Das Taupunktspiegel-Hygrometer befindet sich
aul3erhalb der Aerosolkammer und wird Uber ein Pumpensystem mit Probenluft aus der
Aerosolkammer versorgt. Das abstimmbare Diodenlaser-Hygrometer (ISLAS: In-Situ-
Laser-AbsorptionsSpektroskopie) misst quer durch die Aerosolkammer (optische Weg-
lange: 82m [Ebert et al., 2005]) mit einer White-Zelle. In [Giesemann, 2003] werden die
Entwicklung dieses abstimmbaren Diodenlaser-Hygrometers und seine Charakteristika
im Detail beschrieben. Die beiden erwahnten Referenz-Gerate werden vom IMK-AAF
des Forschungszentrums Karlsruhe betrieben.

In Abbildungen A.15 bis A.17 sind die Zeitreihen dgf,o der drei Versuche, die

in der AIDA Aerosolkammer stattfanden, abgebildet. Bei allen drei Messreihen zeigte
OJSTER keine Funktionsstérungen. Die Linienposition war konstant und Druck- und
Temperaturmessung zeigten eine zuverlassige Funktionsweise. In den Abbildungen A.15
bis A.17 sind die Messwerte des Taupunktspiegel-Hygrometers (MBW) in Schwarz, in
Rot die Messwerte des ISLAS und in Blau die Messwerte von OJSTER dargestellt. In
allen drei Messreihen ist ein starkes Rauschen der Messwerte von OJSTER zu beob-
achten. Dieses Rauschen konnte auf einen losen Spiegel der Herriott-Zelle zurtickgefuhrt
werden. AuSSerdem weicht das OJSTERstark von den Messwerten der beiden
Referenzgeréate ab. Diese grof3e Abweichung resultiert aus einer verkirzten optischen
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Abbildung A.16:Zeitreihe deiu,0-Messungen 28.7.2005
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Abbildung A.17:Zeitreihe delu,0-Messungen 29.7.2005

Weglange des Laserlichts in der optischen Messzelle von OJSTER; bei Reparaturarbeiten
zu Beginn derrrRoCcCINOX2005kAzI || Kampagne (siehe Abschnitt A.2.4) mulite der

Laserstrahl in der Messzelle neu justiert werden und wurde dabei auf eine optische Weg-
l&nge von weniger als vier Metern eingestellt. Der Schaden am Spiegel und die unkorrekte
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Abbildung A.18: Prozentuale Abweichung der OJSTER-Messwerte von den MBW-
Messwerten in Abhangigkeit des Drucks fur die drei Temperaturen der Messreihen

Justierung wurden nach der in diesem Abschnitt beschriebenen Laborkampgane von der
Firma MayComm behoben.

Am 28.07.2005 wurden wahrend der Messreihe weitere Tests durchgefuhrt. Auf der

300 hPa- und der 600 hPa-Stufe wurde der Fluss durch den Vakuumbehalter, der den
OJSTER-Messkopf enthielt, variiert, um einen Einfluss des Probenflusses auf das Mes-
sergebnis ausschliel3en zu kdnnen. Als Ergebnis dieser Tests wurde eine Druckvariation
aufgrund der Flussveranderung von maximal 1,5 hPa festgestellt. Dies liegt im Rahmen
des Fehlers der Druckmessung. Ein Einfluss aufiggs wurde nicht beobachtet.

Auf der 400 hPa- und der 800 hPa-Stufe der Messreihe am 28.07.2005 wurde die
Spiegelheizung wiederholt kurzzeitig ausgeschaltet und dann wieder eingeschaltet. Da
die Spiegel des OJSTER-Messkopfs nicht innerhalb von Sekunden auskihlen, konnte ein
Effekt durch Eisbildung ausgeschlossen werden. Aber auch die elektronische Stérung, die
durch das plétzliche Aus- und Einschalten der Spiegelheizung auftreten kbnnten, wurden
hiermit ausgeschlossen.

Abbildung A.18 zeigt die prozentuale Abweichung der OJSTERyvon den Mes-
sungen des MBW. In den unterschiedlichen Farben sind die Messungen bei den in der
Legende angegebenen Temperaturen dargestellt. In Abbildung A.18 scheint es, dass
die Abweichungen der OJSTER-Daten zu niedrigeren Temperaturen hin geringer wird.
Allerdings war es durch Fitten der Daten nicht mdglich, gemeinsame Korrekturfaktoren
fur die Messungen bei den unterschiedlichen Temperaturen zu bestimmen.
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Abbildung A.19: Nach der Neubestimmung von OJSTER-vmr @i, = 21.0
stimmen die OJSTERy,0 (Rot) gut mit denuy,o von ISLAS (Hellgrau) tberein.
Allerdings ist das MBW (Schwarz) das Referenzgerét, da es sehr zuverlassig misst.

Aus dieser Auswertung resultierten prozentuale Abweichungen der OJSTER-Messwerte
(bei den beiden Messreihen mit tiefen Temperaturen) zu den Referenzgeraten von bis zu
50%, wobei die gro3te Abweichung bei niedrigeg,o von 10 bis 50 ppmv und hohen
Driucken 600 bis 990 hPa lagen. Die Messungen bei niedrigen Driicken (100 bis 400 hPa)
zeigten Abweichungen der;,o von weniger als 10% im Vergleich zu den Messungen
des ISLAS.

Da aber die optische Weglange des OJSTER-Messsystems nicht der optimalen optischen
Weglange entsprach, wurde fir die Datensatze der Vergleichsmessungen an der AIDA
Aerosolkammer ein neuer Geratefaki®y,;;, bestimmt (siehe [May and Webster, 1993]

zur genaueren Beschreibung des Geratefaktors und seiner eigentlichen Bestimmung).
Im Rahmen dieser Auswertung wurde der Geratefaktqy;, durch Trial-and-Error von
ursprunglich 8,46 auf 21,0 gesetzt. Eine NeubestimmungRgQp, durch Messungen

war aufgrund von fehlender Ausrustung nicht méglich. Mit der Neuberechnung der
OJSTER#u,0 mit dem neuen Wert voik,.;;», vergleiche zur Berechnung def;,o

Kapitel 3.1.3, wurde eine Naherung der OJSTER-Messwerte an die MBW-Messwerte
deruy,o erreicht. Aul3erdem wurde durch diese Neuberechnung der OJSTER-Daten eine
gute Ubereinstimmung de#;,o mit denen des ISLAS erzielt (siehe Abbildung A.19).

Nach dieser Neuberechnung dgf,o von OJSTER mit dem neuen Geratefaktor wurde
eine Beer-Gesetz-Korrektur durchgefuhrt (siehe Kapitel 3.1.3). Das MBW-Hygrometer
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| [ 27.7.05 | 28.7.05] 29.7.05 |
o [ -18.17 [-22.18 [-15.21
1 | 1.49 213 [ 186
¢y | 4.9¢ —4]-0.0017] 0.00175

Tabelle A.6:Korrekturfaktoren ermittelt nach Beer-Gesetz-Korrektur

wurde dazu als Referenzgerat verwendet. In Tabelle A.6 sind die Korrekturfaktoren
aufgelistet, die durch die Beer-Gesetz-Korrektur ermittelt wurden.

Diese Korrekturfaktoren und der neu ermittelte Geratefaktgy, wurden als Ausgangs-
punkt fur py,o-Korrekturen der OJSTER-Messung wahrend derccinox2005/pazill
verwendet. Weitere Auswertungsmoglichkeiten liegen in der Bestimmung der optischen
Weglange Uber ein Auswerteprogramm des IMK-AAF [Saathoff, 2006].

A.2 Feldkampagnen

A.2.1 UTOPIHAN ACT

Der NameUTOPIHAN ACT steht fur Upper Tropospheric Ozone: Processes Involving
HOx and NOx The Impact of Aviation and Convectively Transported Pollutants in the
Tropopause Region. Das Kampagnenziel war, bessere Prognosemdglichkeiten beztiglich
der Einflisse des Flugverkehrs und konvektiv transportierter, verschmutzter Luft auf die
Photochemie der oberen Troposphare zu erhalten. AuSSerdem wurden Variabilitéat, Sai-
sonalitat und Menge des Ozons in der oberen Tropopausenregion untersucht. Das Institut
fur Atmosphéarenchemie des Max-Planck-Instituts in Mainz bestuckteedeiscope-
Learjet mit inren Geraten und bot uns an, unser neues Gerat OJSTER im Flug z% testen

Wahrend dieser Kampagne konnte der Einsatz des Gerates OJSTEdRvanope-
Learjet erprobt und Fehler in der Software des Betriebsprogrammes aufgedeckt werden.
Aufgrund dieser Fehler im Programm sind die Datensétze dieser Kampagne von OJSTER
fehlerhaft und nicht wissenschatftlich zu verwenden.

A.2.2 CIRRUS2003

Die KampagneclRRUS2003 war die erste reine Zirrenkampagne am ICG-I. Sie wurde
von Dr. Martina Kramer geplant und geleitet. Das Ziel dieser Kampagne waren In-Situ-
Untersuchungen in Zirruswolken. Sie fand im Dezember 2003 in Hohn (Norddeutschland)

SMehr Informationen Zu dieser Kampagne sind unter http://dionysos.mpch-
mainz.mpg.de/ reus/utopihan/ zu finden.
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Abbildung A.20:Flugpfade degnviscope_earjet der KampagnelRRUS2003

mit demenviscope_earjet statt. Herbst und Winter bieten ideale Bedingungen, um Zirren

in Frontensystemen zu untersuchen (siehe Kapitel 2.2).dbeiscope_earjet wurde

fur die Kampagne im Innenraum umgestaltet, um den Messgeraten Raum zu bieten. In
den Wing Pods, den Behaltern unter den Flugeln des Flugzeugs, wurden weitere Gerate
angebracht.

In Abbildung A.20 sind die Flugpfade der drei Flige der Kampagmerus2003
eingezeichnet. Der mit Schwarz eingezeichnete Pfad fur den Flug am 11.12.2003 fihrt
von Hohn nach England, tber Frankreich und die Benelux-Staaten wieder zurtick zur
Basisstation in Hohn. Der Messflug am 12.12.2003, in Rot eingezeichnet, fand zuéchst
uber Skandinavien statt und fihrte dann Uber die Nordsee nach England und wieder
zurtck. Der dritte und letzte Flug dieser Kampagne, in Blau eingezeichnet, fand am
13.12.2003 statt. Der Flugpfad befand sich hauptsachlich tber Skandinavien und der
Nordsee. Im folgenden Abschnitt wird die Kampagnerus2003 in Stichworten mit
einem Steckbrief vorgestellt. Die Flige werden mit Datum und Flugzahl bezeichnet. Zum
Beispiel 1211 1 setzt sich aus Monat 12, Tag 11 und der Zahl des Flugs an diesem Tag
_1 zusammen.
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Steckbrief cIRRUS2003

Kampagnenziel Zirruswolken, untere Stratosphare
Anzahl der Fluge 3
mittlere Flugdauer ca. 4h
Flige in Zirruswolken 1212 1und 1213 1
Fliige ohne Wolken 1211 1 und Teile von 1212 1 und 1213 1
Langen- 1211 1 LON -5,5 bis 9,7; LAT 49 bis
(LON) / 56
Breitengrade 1212 1 LON -1,8 bis 17,5; LAT 51
(LAT) bis 59,5
1213 1 LON -1,3 bis 17,5; LAT 54,5
bis 62,5
OJSTER  pun,0
. FISH im0 fur Gesamtwasser
Messgerate AIS Sammler fur Aerosole und
Eis
LICOR HH,0
AVIONIK  Druck, Temperatur,
Flughdhe,Flugzeugposition,
Windgeschwindigkeit,
Fluggeschwindigkeit
Erzeugte 1211 1 Masterﬁle _
Datensets 1212 1 Masterflle, Zirrusauswertung
(incl. OJSTER-Korrektur)
1213 1 Masterfile, Zirrusauswertung
(incl. OJSTER-Korrektur)
Wetterbedingungen 1211 1 Frontensystem
(siehe Anhang 1212 1 Frontensystem
G) 1213 1 Warmfront

Zirrusflug 1212 _1

In Abbildung A.21 ist der Flugpfad des Fluges 1212 1 der Kampagreus2003 in
Schwarz dargestellt. Mit Rot ist der Teil des Fluges markiert, auf denmenescope-
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Abbildung A.21:Flugpfad des Flugs 1212_1, Zirruswolke gekennzeichnet

Learjet in Zirruswolken geflogen ist. Die Zirren wurde in einer Flughdéhe von 11,2 km
beobachtet.

Steckbrief 1212 1
Flugmuster 4 Hohenlevel, aufsteigend
Hohenlevel 11,2 km, 12 km, 12,8 km, 13 km
0 323 K, 334 K, 347 K, 361 K
Temperatur 210K, 212 K, 213K, 213,5K
Druck 221 hPa, 190 hPa, 173 hPa, 164 hPa
maximaler IWC (FISH) 70 ppmv

Zirrusflug 1213 1

Die Zirruswolke, die am 13.12.2003 untersucht wurde, ist in Rot in Abbildung A.22 auf
dem Flugpfad gekennzeichnet. Der erste Teil der Zirruswolke wurde noch im Aufstieg
auf das erste Hohenlevel von 12,1 km beobachtet. Auf dem ersten Ho6henlevel befand
sich keine Wolke. Danach wurde die Zirruswolke stufenweise durchflogen.
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Abbildung A.22:Flugpfad des Flugs 1213 1, Zirruswolke gekennzeichnet

Steckbrief 1213 1
Flugmuster 8 Hohenlevel, davon 5 im Zirrus

Hohenlevel 12,1 km, 11,2 km, 9,3 km, 8,7 km, 8 km,
12,1 km, 12,14 km, 9,3 km

0 240 K, 321 K, 310 K, 308 K, 305 K, 355
K, 360 K (kein klares Level), 319 K

Temperatur 212 K, 208 K, 219 K, 224 K, 228 K,
(starke Schwankung), 224 K

Druck 190,5 hPa, 223 hPa, 296 hPa, 324 hPa,
353 hPa, 190,5 hPa, 182 hPa, 296 hPa

maximaler IWC (FISH) 246 ppmv

1211 1: FISH versus OJSTER

Der Flugam 11.12.2003 war ein Flug ohne Wolken. Dies sind optimale Bedingungen, um
FISH und OJSTER miteinander vergleichen zu kénnen. FISH misst Gesamtwasser, d.h.
pn,o der kondensierten- plus der Gasphase. Sind keine Wolken vorhanden, so existiert
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Abbildung A.23:H,0-Zeitreihe des Messflugs am 11.12.20830-Gas wurde von OJSTER
und H.O-Tot. von FISH erfasst. In Hellgrau ist das Wasserdampfsattigungsmischungsverhaltnis
dargestellt
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Abbildung A.24:Prozentuale Differenz der OJSTERr,0 von FISHu,0 in Abhangigkeit
des Umgebungsdrucks.

keine kondensiertél,O-Phase und FISH und OJSTER sollten gleiche Messergebnisse
produzieren. In Abbildung A.23 ist zu sehen, dass die Messpunkte von FISH in Schwarz
und OJSTER in Dunkelgrau zwar exakt gleiche Strukturen aufweisen, im Absolutwert
aber differieren.
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Abbildung A.25:Prozentuale Differenz der OJSTERr von FISH-u1,0 in Abhangigkeit
der FISH-441,0.-

Die Abweichung der beideil,O-Messgerate kann druckabhangig sein (siehe Kapitel
3.1.3). Die Druckabhangigkeit der Differenz [%] der Messwerte der beiden Geréte ist in
Abbildung A.24 dargestellt. Die Abweichung wird bei abnehmendem Druck gréR3er.

In Abbildung A.25 ist die Abweichung der Messungen von FISH und OJSTER in
Abhangigkeit der FISH-y,o abgebildet. Die Abweichung ist bei niedrigefn,o unter

5 ppmv im Mittel um 75%. Ab 13 ppmv reduziert sich die Differenz auf 50%. Dieser
Flug ist hat maximal 30 ppmv auf den Flugleveln. Mit diesem Flug am 11.12.2003
kdnnen keine Aussagen uber den gesamig-Messbereich getroffen werden. Zur
wissenschatftlichen Verwendung der OJSTERy:wurden die OJSTER-Daten an die
tn,0 von FISH angepasst (vergleiche Kapitel 4.2).

A.2.3 CIRRUS2004

Im November 2004 fand die zweiteIRRUS-Kampagne statt, die vom ICG-I or-
ganisiert und durchgefuhrt wurde. Das MPI Mainz und die Universitat Mainz ha-
ben sich an der Kampagne mit zwei Partikelmessgeraten beteiligt. Das FSSP-
300 (Forward Scattering Spectrometer Probe) ist ein kommerziell erhéltliches Par-
tikelmessgerat, das Partikel ab einer GréRe von 300 nm Durchmesser messen
kann. Das FSSP ist in [Dye and Baumgardener, 1984],[Baumgardener et al., 1985] und
[Baumgardener and Spowart, 1990] ausfuhrlich beschrieben. Das zweite Partikelmessge-
rat COPAS (COndensation PArticle System) verwendet die Kondensation von Butanol
auf Partikeln, um die Partikel wachsen zu lassen, damit kleinste Partikel®{m) noch
gemessen werden kénnen. In [Weigel, 2005] wird dieses Gerat vorgestellt. Als Basis fur
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Abbildung A.26:Flugpfade degnviscope_earjet der KampagnelRRUS2004

die Messfluge diente wie schon 2lRRUS2003 der Flughafen in Hohn, Norddeutschland
mit demenviscopéd_earjet als Messflugzeug.

Abbildung A.26 zeigt die Flugpfade aller Fliige der Kampagmerus2004. In Schwarz
ist der Testflug am 23.11.2004 eingezeichnet. Die Flige am 24.11.2004 (Rot), am
25.11.2004 (Blau) und 27.11.2004 (Grun) beinhalteten Flugsequenzen in Zirruswolken.

Steckbrief cCIRRUS2004

Kampagnenziel Zirruswolken
Anzahl der Fluge 4
mittlere Flugdauer ca. 4h

Flige in Zirruswolken 1124 1,1125 1und 1127 1
Flige ohne Wolken 1123 1
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Langen-
(LON)/
Breitengrade
(LAT)

Messgerate

Erzeugte
Datensets

Wetterbedingungen
(siehe Anhang
G)

Steckbrief CIRRUS2004 (2)

1123 1
1124 1
1125 1
1127 1
OJSTER
FISH

AIS

FSSP

COPAS
AVIONIK

1123 1
1124 1

1125 1
1127 1

1123 1
1124 1
1125 1
1127 1

LON 4,5 bis 9,7; LAT 49 bis
51

LON 8,7 bis 9,5; LAT 51 bis
62,3

LON 5,5 bis 10,3; LAT 51 bis
62

LON 3,8 bis 9.7; LAT 51 bis
62

HH,0

tn,o fur Gesamtwasser
Sammler fur Aerosole und
Eis

Partikel >  300nm: Nict,
refs,  Volumen, Oberflache
von Partikeln, GroRenvertei-

lungen
Partikeb> 10nm: Ny
Druck, Temperatur,

Flughdhe,Flugzeugposition,
Windgeschwindigkeit,
Fluggeschwindigkeit
Masterfile

Masterfile, Zirrusauswertung
(incl. OJSTER-Korrektur)
Masterfile

Masterfile, Zirrusauswertung
(incl. OJSTER-Korrektur)

Frontensystem
Warmfront
Frontensystem
Okklusion
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Abbildung A.27:Flugpfad des Flugs 1124 1,

Zirrusflug 1124 1

Der Flugpfad des Messflugs am 24.11.2004 wéhrend der Kampagre s2004 ist in
Abbildung A.27 dargestellt. In Kapitel 5 wird die an diesem Tag beobachtete Zirruswolke
in einer Fallstudie ausfuhrlich abgehandelt.

Steckbrief 1124 1
Flugmuster

Hohenlevel

Temperatur

Druck

maximaler IWC (FISH) 278 ppmv

8 Hohenlevel, davon 7 im Zirrus

9,1 km, 10,7km, 11,3 km, 9,1 km, 11,3
km, 9,1 km, 10,1 km, 10,7 km

318 K, 320 K, 323 K, 315 K, 323 K, 317
K, 319K, 321 K

226 K, 212 K, 208 K (Wellen), 224 K, 208
K (Wellen), 225 K, 217 K, 212 K

298 hPa, 237 hPa, 217 hPa, 298 hPa, 217
hPa, 298 hPa, 261 hPa, 237 hPa
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Abbildung A.28:Flugpfad des Flugs 1127_1,

Da fur den Flug am 25.11.2004 aufgrund eines Ausfalls von OJSTER keipeDaten
in der Zirruswolke vorhanden sind, wird auf diesen Flug in dieser Arbeit nicht weiter

eingegangen.

Zirrusflug 1127 _1

Der Flugpfad des Messflugs am 27.11.2004 wahrend der Kampagre s2004 ist in
Abbildung A.28 dargestellt. Diese Wolke war raumlich nicht weit ausgedehnt, sodass das
Flugmuster in der beobachteten Wolke angepal3t werden musste.

Steckbrief 1127 _1
Flugmuster
Hohenlevel
0
Temperatur

Druck

maximaler IWC (FISH) 430 ppmv

1 Hohenlevel, Muster in der Wolke
10 km, 6,2 - 9,5 km
318 K, 285-310K
218 K, 216 - 237 K

261 hPa, 284 - 490 hPa
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CIRRUS 2003, Mission 1211 _1
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Abbildung A.29:Prozentuale Abweichung OJSTER von FISH in Abhangigkeit des Drucks.

1123 1: FISH versus OJSTER

Zum Vergleich von OJSTER mit FISH wurde in der Kampagnhi®&rRus2004 der
Messtag am 23.11.2004 ausgesucht, da an diesem Tag keine Wolken gemessen wurden.
Wenn keine Wolken vorhanden sind, ist das Wasser in der Atmosphéare in der Gasphase,
sodass FISH und OJSTER die selben Messwerig produzieren sollten. In Abbildung

A.29 sind die druckabhangigen Differenzen

OJSTERum,0 — FISH 1,0
FISH pim,0

+ 100% (A.1)

dargestellt. Im Bereich des Drucks zwischen 200 und 400 hPa nimmt die Abweichung
von OJSTER zu FISH von 45% auf 20% ab. MeO-Daten zu den hdheren Driicken
wurden wahrend Auf- und Abstieg des Flugzeuges aufgenommen. Dabei unterliegen die
Messungen gol3eren dynamischen Bewegungen des Flugzeugs (siehe Abschnitt 3.2). Die
Differenz deruy,o der beiden Gerate nimmt ab 400 ppmv wieder zu und erreicht bei 500
hPa 70%.

In Abbildung A.30 ist die Abweichung OJSTER;O von FISHH-0 in Abhangigkeit

der FISHH,O abgebildet. Die niedrigem;,o (0O bis 100 ppmv) beinhalten nicht die

Auf- und Abstiege des Flugzeugs und entsprechen damitgdenauf den Flugleveln. In
diesem Bereich ist eine grol3e Streuung der Differenzen aus Formel A.1 zwischen 2 und
50 % zu erkennen, was mit den unterschiedlichen Umgebungsdrcken zusammen hé&ngt
(siehe Abbildung A.29).

In der KampagneIrRRUS2004 entspricht die Ubereinstimmung von FISHO-Messung
und OJSTERH,0O-Messung nicht den Erwartungen von maximal 10 % Abweichung.



A.2 Feldkampagnen 109

CIRRUS 2003, Mission 1211 _1

6o . ‘ .

*  an"tda

a0+

S

(OJSTER-FISH)/FISH [%]

AL L
“g;u-uu

alsem s, ",

.-' )

Cox
Eoda

0 100 200 300 400 500
FISH H2O [ppmyv]

Abbildung A.30:Prozentuale Abweichung OJSTER von FISH in FISH;¢-Abhéngigkeit

A.2.4 TROCCINOX 2005

TROCCINOX steht fur Tropical Convection, Cirrus and Nitrogen Oxides Experiment.
Die KampagnerROCCINOX2005 fand im Januar und Februar 2005 in Aracatuba, Sao
Paulo, Brasilien statt. Ziel der Kampagne war, den Einfluss tropischer Prozesse auf die
Zusammensetzung der Atmosphare, die Ozonschicht in der Stratosphare und den Zustand
des globalen Klimas zu untersuchen. Dazu wurden insbesondere Konvektionsereignisse,
Spurengase und ihre Quellen und Wolken und Partikel betrachtet [DLR, 2006]. Fir dieses
Experiment standen drei Flugzeuge zur Verfiigung. An den Messungen auf zweien davon,
der DLR Falcon und der GEOPHYSICA war das ICG-I beteiligt. OJSTER wurde auf
der DLR Falcon eingesetzt, war aber aufgrund eines Defektes nicht wahrend der ganzen
Kampagne einsatzfahig.

In diesem Abschnitt werden kurz die Flige, zu denen auswertbare Datensatze von
OJSTER bestehen, vorgestellt, da die Reparatur des Gerates und die Messungen im Rah-
men dieser Doktorarbeit durchgefiihrt wurden. Eine Ubersicht aller Flige mit OJSTER
wéahrendrrROCCINOX2005 ist in Tabelle A.7 zu finden.

Die korrigierten OJSTER-Daten wurden in die TROCCINOX-Datenbank der DLR
eingepflegt. Im folgenden Abschnitt A.3 wird die Handhabung der OJSTER-Daten
beschrieben, die fur die Daten der einzelnen Kampagnen verwendet wurde.
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| Flugnummer | Wetterbedingungen | Status OJSTER-Dateh
falcon0209_1 Zirren korrigiert
falcon0210_1 Zirren korrigiert
falcon0214 1| Wolken im Aufstieg, sonst freier Himmel nicht auswertbar
falcon0215 1| freier Himmel nicht auswertbar
falcon0217_1 Zirren korrigiert
falcon0218 1 Zirren korrigiert
falcon0218 2 Zirren korrigiert
falcon0219_1 freier Himmel korrigiert

Tabelle A.7:Flige mit OJSTER wéahrend der KampagmecciNox2005

A.3 OJSTER: Datenverarbeitung

Ungenauigkeiten in den Wasserdampfmischungsverhéltnissen, die von OJSTER erfasst
wurden, konnten korrigiert werden. Mit einer in dieser Arbeit entwickelten Auswerte-
Prozedur (inklusive Programmentwicklung) konnten dig, aus den Rohdaten des
Messgerates neu berechnet werden.

Da die OJSTER-Drucksensoren sehr unzuverlassig arbeiteten (Ausfélle der Sensoren,
Springe in den Druck-Werten), konnten mittels dieser Auswerte-Prozedur digzir
Berechnung unbedingt notwendigen Druck- und Temperaturdaten korrigiert, bzw. durch
Daten aus der AVIONIK-Messung ersetzt werden und zur Neuberechnungder
verwendet werden. Trotz dieser Neuberechnung mit korrigierten Druck- und Temperatur-
messwerten wurden Abweichungen zwischen OJSTERR-und 4,0 Von Referenzge-
raten aufgrund von Kalibrationsdefiziten festgestellt. Deswegen wurde eine Adjustierung
der OJSTER:z,0 notwendig, um wissenschaftlich verwendbasg o-Messwerte zu
erhalten. Die Gasphasen-Messungenief in Zirren sind wichtig, um Ubersattigungen

in Zirren quantifizieren zu kdénnen. In Kombination mit dem Gesamtwasser-Messgeréat
FISH konnte der Eiswassergehalt prazise bestimmt werden.

Die Kampagnen-Messfliige mussten einzeln betrachtet und teilweise in verschiedene
Flugsequenzen unterteilt werden, um eine Ubereinstimmung der OJ$J;RRmit

den up,o der Referenzgerate auferhalb von Wolken zu erhalten. Fur die Flige der
CIRRUSKampagnen wurde FISH als Referenzgerat verwendet, da dieses Gerét durch
regelmafige Kalibration sehr zuverlassige Messwerte liefert. FISH misst aufgrund seines
Probeneinlasses in Wolken Gesamtwasg@td /(1,0 kondensiert =IH,0t0ta)- UM die
Geréate vergleichen zu kdnnen wurden die Fluge in Zirrussequenzen und Clear Air un-
terteilt. Die OJSTER-Messwerte wurden in Clear Air an die FISH-Messwerte adjustiert,
da unter diesen Luftbedingungem,o=(im,0tta; 1St. Da die Abweichungen der Geréte
druckabhangig war wurden die Drucklevel der Fluge teilweise einzeln betrachtet und
korrigiert.
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Abbildung A.31: Datenverarbeitung der OJSTER-Daten: Zeitreihen (13.12.20R3,
RUS2003 von FISH-, 0 (unkorrigiertes Enhancement, Rot), OJSTERy«(Schwarz),
Sattigungs-g,0 (Pink), Flughdhe (Orange) und adjustierte bzw. korrigierte OJSTER-
Lo (Blau). Der Ausschnitt zeigt, wie deutlich in einem Zirmus, o tota: (ROt) VO, 0
(Blau) unterschieden werden kann. Diese Differenz wird verwendet, um Wolken von
Clear Air sekunden-genau zu unterscheiden.

In Abbildung A.31 sind Zeitreihen des Gesamtwassermessgerates FISH und OJSTER
dargestellt. Durch eine Adjustierung der OJSTER-Messwerte an die Messwerte von
FISH auf3erhalb von Wolken konnten die schwarzen OJSTER-Datenpunkte auf die
blauen Datenpunkte korrigiert werden. Zirren kann man in den Zeitreihen an den Spikes
aufgrund von Eiskristallen in den Gesamtwassermessungen erkennen. Die Kombination
von Gesamtwasser- und Gasphasenwassermessung ist hilfreich, um Zirren prazise von
ihrer Umgebung zu unterscheiden. Innerhalb der Zirren befinden sich die am Refe-
renzgerat adjustierten OJSTER-Messdaten fir den Messflug am 13.12.2003 nahe an
der up,o-Sattigung (Pink), was auch deny,o entspricht, die man in diesem Zirrus
erwartet. In Zirren misst FISH aufgrund seiner Sammeleffizienz erhohte Werte flr
Ln,ototar [Kramer and Afchine, 2004]. Diese Eigenschaft wurde bei der Unterscheidung
von Messdaten inner- und auf3erhalb von Zirren ausgenutzt. Da die Differenz der un-
korrigierten pim, 00t UNA der up,o in Zirren sehr grof3 ist, konnen die Datenpunkte
sekundengenau in Messpunkte innerhalb oder auf3erhalb von Zirren eingeteilt werden.
Trotz der Probleme mit demay,o-Messgerat OJSTER konnten die Daten, die mit dem
Gerat gesammelt wurden, korrigiert und wissenschaftlich verwendet werden.






Anhang B

Die potentielle Temperatur 6

Die potentielle Temperaturist konstant bei adiabatischen Bewegungen eines Luftpakets.
Adiabatisch bedeutet, dass kein Warmeaustausch zwischen dem Luftpaket und seiner
Umgebung stattfindet:

dg=0 (B.1)

In unten stehender Abbildung ist schematisch die Bewegung eines Luftpaketes auf
einer Isotherme (A —> B) und auf einer Adiabate (A —> C) dargestellt. Bei der
isothermen Zustandsédnderung des Luftpaketes wird das Volumen des Paketes ver-
ringert. Der Druck nimmt dadurch leicht zu. Aber da dieses Luftpaket Warme
an seine Umgebung abgeben kann, bleibt die Temperatur des Luftpakets konstant.
Bei einer adiabatischen Zustandsanderung eines
i Luftpaketes kann die Warme, die durch die Volu-
menverringerung produziert wird nicht abgegeben
werden. Die Temperatur steigt im Luftpaket, wo-
durch der Druck starker erhoht wird als bei einem
Adiabate isothermen Prozess.

Druck

B Die potentielle Temperatur ist Uber die Poisson-
Isotherme A Gleichung definiert:

-
T

Volumen

9 ::gn.(€§)ii (B.2)

mit der Temperatuff’[ K], dem Normaldrucky, = 1013~ Pa, dem Druckp|hPa], der
Gaskonstanté? = 287K+€g und der spezifischen Warme bei konstantem Drygck=

J
100472

113
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Die potentielle Temperaturist konservativ unter adiabatischen Bedingungen. Dies ist ein
natzlicher Paramter in der Atmospharendynamik, da viele Prozesse nahezu adiabatisch
verlaufen [Wallace and Hobbs, 2006].

B.1 Thermische Schichtung

Um den Zusammenhang zwischémund der Stabilitdt der thermischen Schichtung zu
verstehen, wird zunéchst der trocken-adiabatische TemperaturgrBgieetrachtet. Fur
eine adiabatische Anderung des Luftpakets gilt:

d(c, T+ @) =dg=10 (B.3)

mit dd=g-dz= —%dp (B.4)
und geteilt durch dz ergibt sich

—Cfl—f - Ci; =T, (B.5)

der trocken-adiabatische Temperaturgradient.

Nun wird der Zusammenhang des Gradienten der potentiellen Temp%?amd dem
Gradienten der aktuellen Tempera%rhergestellt. Dazu wird das vollstéandige Differen-

2l 0 90
49 = 5 AT + 5 dp (B.6)

gebildet. Mit Gleichung B.2 folgt daraus
d)dTI'" R dp

. B.7
0 T ¢ »p (B.7)
. dp Mg
Mit —=-"—"2.4 B.8
it TG (B.8)
wird Gleichung B.7 zu
1 d0 1 dI' Ty
LT & T (B-9)

daM -g/c,=Ty= -2 ist.

" dz adiabatisch

Nach Multiplikation von Gleichung B.9 mit erhalt man den gesuchten Zusammenhang

do 6 dTI 0
oo (g tl) =5 -Ta=1) (B.10)
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z ‘.,\ stabile Schichtung zl . instabile Schichtung

_ Adiabate «Adiabate

diT daT T diT daT T

Abbildung B.1:Skizze zur stabilen Schich- Abbildung B.2: Skizze zur labilen (instabi-
tung [Roedel, 2000] len) Schichtung [Roedel, 2000]

mit dem trocken-adiabatischen Temperaturgradiemign= _(%)adiabatisch und dem
Temperaturgradienten der Umgebungstemperater —<C, wird deutlich, dass selbst

bei T'" = const. und~y = 0, einer isotherm geschichteten Atmosphére, die potentielle
Temperatur mit der Hohe exponentiell steigt. Dies hat in der Stratosphare potentielle

Temperaturen bis zu einer Grof3enordnung von 1000 K zur Folge [Roedel, 2000].

Abbildung B.1 stellt eine Skizze zwgtabilen thermischen Schichtungdar. Auf der x-
Achse ist die Temperatur und auf der y-Achse die Hohe aufgezeichnet. Die punktgestri-
chelte Linie stellt die Umgebungstemperdtifr) dar. Die Adiabate, auf der sich ein Luft-
paket bewegt ist mit eine durchgezogenen Linie eingezeichnet. Wird ein Luftpaket aus
seiner Ursprungslagg nachz, ausgelenkt, so ist die Temperatur des Luftpakets geringer.
Da kalte Luft nach unten sinkt, wird dieses Luftpaket wieder an seine Ausgangsglage
zurlick kehren. Umgekehrt verhalt es sich, wenn das Luftpaket nambsgelenkt wird.

Am Punktz; hat das Luftpaket eine hohere Temperatur als seine Umgebung. Deshalb
wird das Luftpaket wieder nacly aufsteigen.

In derinstabilen Schichtung, siehe Abbildung B.2, ist das Verhaltnis der Temperatur des
Luftpakets zu der Temperatur seiner Umgebung umgekehrt zur stabilen Schichtung. Wird
in dieser Temperatursituation das Luftpaket von seiner Ruhelagef der Adiabaten
(durchgezogene Linie) nach bewegt, so ist die Temperatur des Luftpaketes immer héher
als die Temperatur seiner Umgebung (punktgestrichelte Linie). Dies bewirkt, dass das
Luftpaket sich immer weiter von seiner Ausgangslagentfernt. Je weiter es sich vap
entfernt, desto grof3er ist der Unterschied der Temperaturen und das Luftpaket wird immer
schneller aufsteigen. In einer instabilen thermischen Schichtggmg( 0)kbnnen also
hohere Vertikalgeschwindigkeiten erwartet werden als in einer stabilen Schicgﬁms]g(

0).
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Ist v = T'y bzw. Z—Z = 0, so nimmt das Luftpaket immer sofort die Temperatur der
Umgebung an und erfahrt dadurch keinerlei Auftriebskrafte. Sikichtung ist neutral
[Roedel, 2000].



Anhang C

OJSTER-Spezifikation

Unteres Detektionslimit 4 ppmv (aufgrund der optischen Weglange)
Genauigkeit +2% bei Werten> 100ppmuv, +5% bei Werten< 100ppmu
Prazision +2% fiirls Integrationszeit,+4%beil00 H Betrieb
Proben-Update-Rate 0, 1s in 2f-Scanning-Modusq).01s in Line-Lock-Modus
Optische Weglange 4m in offener Herriott-Zelle

Spektrallinie Wasserdampf 7306, 752cm ™! (1368, 6nm)

Modulationsamplitude 0.075cm =t (am Peak, optimiert fi250h Pa)

Referenz Mischungsverhaltnisl 00ppmuv

Temperaturbereich 180 — 310K

Druckbereich 100 — 1000hPa
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Anhang D

Sattigungsmischungsverhaltnis:
FlissigesH,>O versus Eis
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Abbildung D.1:uy,0_sat beziiglich Wasser H20(lig.) und beziglich Eis H20O(ice) bei verschie-
denen Driicken
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Anhang E

Stromungsrechnung
OJSTER-Messkopf an
enviscope-Learjet-Wingpod

TR0, 55
204449 I
=5915.87
=96RT. 24 I
-13458. 62

[Pa]

e

Abbildung E.1: Qualitative Stromungsrechnung mit dem Programm CFX von Armin
Afchine: Der linke Farbcode gibt die Strémungsgeschwindigkeiten in der Ebene an,
der rechte Farbcode ist fur Druck auf der Oberflache des Wingpods und der OJSTER-
Messzelle. An den Stabilisationsstében der Messzelle von OJSTER bilden sich Verwir-
belungen aus, die sich bis in die Mitte der Messzelle, wo die Absorption des Laserlichts
an Wasserdampf stattfindet. Fir eine Quantifizierung des Einflusses der Geometrie auf
die Stromung der Probenluft missen aufwandigere Geometrieeingaben in CFX erfolgen.
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Anhang F

Technische Daten Klimakammer

Herstellerfirma Brabender Realtest-Umweltsimulatoren
Ansprechpartner im ICG-ll Herman Smit und Wolfgang Stéater
freies Volumen 80 cm x 80 cm x 80 cm (ca. 0/2?%)
gesamtes Luftvolumen h?

Kuhlleistung 20 kW

Heizleistung 50 kW

realisierbarer Temperaturbereich <80bis 40C

maximale Kihlrate 2°C/Minute

Druckbereich 2 hPa bis Umgebungsdruck

mittlere Luftgeschwindigkeit 0,5 m/sec
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Anhang G

Wetterkarten

G.1 CIRRUS2003 undcIirRrRUS2004

Die in diesem Abschnitt abgebildeten Wetterkarten wurden vom Deutschen Wetterdienst
erstellt. Ein Teil der Karten sind untevww.wetterpate.déerunterzuladen. Sie sind an
dieser Stelle abgebildet, um einen Uberblick tiber die Wettersituation an den einzelnen
Flugtage zu geben, und um zukiinftige Auswertungen zu vereinfachen.
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G.1 cIRRUS2003 und CIRRUS2004
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G.1 cIRRUS2003 und CIRRUS2004
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