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1 Cirrus und Sub-Visible Cirrus

Als Cirrus bezeichnet man alle hohen Wolken, die in einer Hohe von iiber sechs Kilometern
auftreten. Als Grenze zwischen Sub-Visible Cirrus (SVC) und Cirrus wurde fiir die optische
Dicke ein Wert von 7 < 0.03 festgelegt (Normand et al., 2013). Alle hohen Wolken, bei denen
7 geringer ist, werden als SVC bezeichnet. Wolken mit einer grofieren optischen Dicke werden
als Cirrus bezeichnet.

Die Fernerkundung von SVC ist mit Unsicherheiten behaftet. Dennoch ist diese notwendig, da
Wolken im Klimasystem der Erde eine grofle Rolle spielen und deren Bedeutung quantifiziert
werden muss. Speziell Cirrus-Wolken und selbst SVC haben, trotz ihrer geringen optischen
Dicke, einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf den Energiehaushalt und verdndern den
Strahlungstransport mafigeblich. Der Strahlungsantrieb stellt die Differenz zwischen bewolktem
und unbewdlktem Fall dar. So betriagt der Netto-Strahlungsantrieb fiir optisch diinne Cirrus-
bewdlkung am Oberrand der Atmosphére und iiber das Jahr gemittelt +1Wm™2 (Lee et al.,
2009). Ein positiver Wert stellt dabei eine Erwérmung der Atmosphére dar.

Im Zuge des anthropogen verursachten Klimawandels und des gleichzeitig ansteigenden Flugver-
kehrs in den vergangenen Jahren, ist Cirrus Bewolkung immer mehr in den Fokus der Wissen-
schaft geriickt. Trotz intensiver Forschung ist der aktuelle Kenntnisstand iiber die Entstehung
von diesen Wolken gering und die Wechselwirkung mit anderen Komponenten der Erdatmo-
sphére nur ansatzweise oder gar nicht verstanden (Sausen et al., 2005). Die durch den Flugver-
kehr freigesetzten Triebwerksabgase bestehen zu einem Grofiteil aus Wasserdampf. Zusétzlich
werden durch die Verbrennung von Kerosin Rufipartikel emittiert, welche als Kondensationskei-
me fiir den freigesetzten Wasserdampf dienen. Unter giinstigen Umgebungsbedingungen, wie
geringe Temperatur und Ubersittigung, entstehen daraus Kondensstreifen, die eine dhnliche
Entstehung und damit auch &hnliche physikalische Eigenschaften aufweisen, wie natiirlich ent-
standener Cirrus. So werden Werte fiir den Strahlungsantrieb von Kondensstreifen zwischen
+0.006 Wm~2 und + 0.015 Wm~2 angegeben (Sausen et al., 2005). Die Unterschiede erschei-
nen minimal, aber beriicksichtigt man die mdégliche Flédche, die von verwehten und gealterten
Kondensstreifen bedeckt werden kann, so sind die noch vorhandenen Unsicherheiten nicht un-
erheblich. Zudem stellen die hier genannten Werte das globale Mittel dar. Da Kondensstreifen
rdaumlich begrenzt sind, wird lokal ein deutlich stéarkerer Strahlungsantrieb hervorgerufen, als
durch den Mittelwert angegeben. Somit fithren bereits geringe Abweichungen im globalen Mittel,
bei lokaler Betrachtung, zu noch gréfleren Fehlern. Deshalb muss der Anteil am Strahlungsan-
trieb von SVC durch Fernerkundungsmethoden genauer ermittelt werden.

In der Strahlungsbilanz der Erde kann Cirrus Bewolkung sowohl erwirmend als auch abkiihlend
wirken. Entscheidend ist dabei die Verteilung zwischen solarer Abkiihlung und terrestrischer
Erwédrmung. Die abkiihlende Wirkung resultiert aus der Reflektion der einfallenden Solarstrah-
lung zuriick in den Weltraum. Dieser Anteil ist relativ gering, da wegen der niedrigen optischen
Dicke nur ein kleiner Teil der Strahlung reflektiert wird. Der Grofiteil, der von der Sonne
stammenden Strahlung, kann den Cirrus durchdringen und gelangt bis zur Erdoberflédche. Die
terrestrische Erwérmung wird durch die geringe Temperatur der Wolken verursacht, da nach
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz die Emission von Strahlung von der Temperatur des Koérpers
abhéngig ist. Sie stellen damit eine Komponente des natiirlichen Treibhauseffektes dar.

Im globalen, jahreszeitlichen Mittel verursachen Cirren eine Erwédrmung der Atmosphére. Ob
lokal betrachtet die solare Abkiihlung oder terrestrische Erwarmung iiberwiegt, ist vor allem
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vom Zenitwinkel der Sonne, der Oberflachenalbedo und der optischen Dicke der Wolke abhéngig
(Fu et al., 1993).
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Abbildung 1: Einfluss des Zenitwinkels und der optischen Dicke auf den Strahlungsantrieb am
Unterrand der Atmosphére (BOA). Simuliert fiir einen Cirrus in 10 000 m Hohe, einer mittleren
Eiskristallgrofe von 60 ym und mit der spektralen Bodenalbedo des Ozean.

In Abbildung 1 sind Simulationen fiir zwei unterschiedliche Zenitwinkel gezeigt. Simuliert wurde
ein Cirrus in 10 000 m Hohe mit einer mittleren Eiskristallgrofle von 60 ym. Als Albedo wurde
die spektrale Bodenalbedo einer Meeresoberflache angenommen. Dabei ist der berechnete Strah-
lungsantrieb in Abhéngigkeit der optischen Dicke des Cirrus aufgetragen. Durch die Variation
der optischen Dicke der Wolke, soll der Einfluss auf den Strahlungshaushalt ermittelt werden.
Wie die Grafik zeigt, ist der negative Strahlungsantrieb fiir kleine Zenitwinkel (60°) groler, als
fiir die Simulation bei einem von Winkel 80°, bei dem die Sonne nur knapp iiber dem Horizont
steht. So ist der Strahlungsantrieb, bei einer optischen Dicke von 7 = 4 und einem Winkel von
60°, anndhernd vier Mal so grof3 als bei 80°. Damit ist der Strahlungsantrieb vom Sonnenstand
abhéngig, der sowohl durch die Tageszeit, als auch durch die geographische Breite bestimmt
ist. Zudem ist zu erkennen, dass ein Anstieg der optischen Dicke eine zunehmend abkiihlende
Wirkung im Solaren verursacht, da mehr Strahlung zuriick in den Weltraum gestreut wird. Fiir
den terrestrischen Anteil fiihrt die Zunahme der optischen Dicke nur zu einem geringfiigigen
Anstieg in der terrestrischen Erwédrmung, bis ein Maximum erreicht wird. In der Netto-Bilanz
fithrt dies zu einer lokalen Abkiihlung am Boden, da die solare Abkiihlung die terrestrische
Erwédrmung {iberwiegt. Im Bereich der Wolke beziehungsweise an der Obergrenze der Atmo-
sphére (TOA) kommt es aber zu einer lokalen Erwérmung.

Der dritte Parameter, der iiber erwédrmende und abkiihlende Wirkung entscheidet, ist die Bo-
denalbedo. In Abbildung 2 ist der Strahlungsantrieb in Abhéngigkeit der Bodenalbedo fiir einen
SVC mit einer optischen Dicke von 7 = 0.03 und einem effektiven Radius von R.g = 10 um, bei
einem Zenitwinkel von ©, = 60° dargestellt. Bereits ab einer Bodenalbedo von circa a = 0.05 ist
der Netto-Strahlungsantrieb positiv und die Wolke wirkt damit erwdrmend. Der Strahlungsan-
trieb liegt mit 44 W m~2 deutlich unter dem Wert fiir optisch dickere Wolken, wie im Vergleich
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Abbildung 2: Einfluss der Bodenalbedo auf den Strahlungsantrieb am (BOA) in Abhéngigkeit
der Bodenalbedo. Simuliert fiir einen Cirrus mit einer optischen Dicke von 7 = 0.03 in 10 000
m Hohe, einer mittleren Eiskristallgrofle von 10 um und bei einem Zenitwinkel von 50°.

zu Abbildung 1 zu erkennen ist. In Abbildung 1 betrégt fiir den Cirrus mit 7 = 2.0 bei einer Bo-
denalbedo von o = 0.1 der Netto-Strahlungsantrieb bereits —4 W m~2 und kann noch gréBere
Werte annehmen. SVC verursachen damit im Vergleich zu Cirren einen geringen Anteil am
Strahlungsantrieb. Da, wie in Abbildung 2 gezieigt, SVC bereits ab einer deutlich geringeren
Oberflichenalbedo von nur av = 0.05 auf die Atmosphére erwidrmend wirken, darf dieser gerin-
ger Effekt auf den Strahlungshaushalt nicht vernachléssigt werden. Unter Beriicksichtigung der
planetaren Bodenalbedo, welche mit o« = 0.3 weit iiber 0.05 liegt (NASA Earth Fact Sheet),
verursachen SVC unabhéngig von ihrem Erscheinungsort, nahezu immer einen erwédrmenden
Effekt.

Neben der geographischen Lage und der optischen Dicke der Cirren, entscheidet die Hohe des
Auftretens, die geometrische Dicke, der Eiswassergehalt und die Kristallform, wie Cirren und
SVC den Strahlungstransport beeinflussen. So konnte beziiglich dieser Parameter ermittelt wer-
den, dass bei Cirren, welche viele kleinen Partikel, mit einem effektiven Radius von unter 3 pm
enthalten, ein stark erwidrmender Effekt auftritt (Fu und Lio, 1993).

Bei der Betrachtung der abkiihlenden Wirkung von Cirren und SVC im solaren Spektralbereich
ist zu beriicksichtigen, dass Diese nur bei Sonneneinstrahlung auftritt. Nach Sonnenuntergang
oder wiahrend der Polarnacht, verbleibt der erwérmende Anteil im langwelligen Spektralbereich.
Damit ergibt sich fiir das globale, jiahrliche Mittel, dass Cirren einen positiven Strahlungsan-
trieb aufweisen und deshalb auf die Troposphére insgesamt erwéarmend wirken.

Die geschilderten Faktoren zeigen, dass Cirren fiir das globale Klima relevant sind. Deshalb
muss ihre Entstehung und der quantitative Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Erde ge-
nauer ermittelt und aktuell noch bestehende Unsicherheiten verringert werden. Unterstiitzt wird
diese notwendige Untersuchung durch den Anstieg der globalen Mitteltemperatur, wodurch ei-
ne Anderung der Klimatologie von SVC, zum Beispiel eine Zunahme des Bedeckungsgrades,
auftreten kann (Martins et al., 2011). Ein Anstieg des Bedeckungsgrades kann moglicherweise
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zu weiterer Erwarmung fiithren und stellt damit einen positiven Feedbackmechanismus dar.

1.1 Entstehung

Die Kenntnis iiber die Entstehungsprozesse von SVC ist von entscheidender Bedeutung, um
ihre optischen Eigenschaften, aber auch das Auftreten und die zeitliche Verteilung abschétzen
zu konnen. Am héufigsten Entstehen SVC an der Boenfront von hochreichender, konvektiver
Bewolkung, wie sie zum Beispiel in den Tropen in Form von Cumulonimbuswolken auftritt.
In den stark konvektiven Bereichen der Atmosphére (Stidamerika, Afrika und Siidostasien)
kann der Anteil an SVC zwischen 30 % bis 40 % betragen. Dieser ist etwas geringer als bei
Cirren, welche einen Bedeckungsgrad zwischen 50 % und 60 %, lokal sogar bis 90 %, aufweisen
konnen (Martins et al., 2011). Hierbei muss aber beriicksichtigt werden, dass SVC deutlich gro-
flachigere Bereiche abdecken und nicht nur auf die konvektiven Bereiche beschrinkt sein miissen.
So konnen die entstandenen SVC, bei langer Lebensdauer, iiber weite Strecken verweht werden.
Ein anderer bedeutender Entstehungsprozess von SVC ist die Hebung entlang von Fronten,
Tiefdruckgebieten und entlang von planetaren Wellen oder des Jetstreams. Letzteres fiithrt vor
allem in den mittleren Breiten zur Entwicklung von SVC. Neben diesen Mechanismen kénnen
SVC auch durch Transport- und Diffusionsprozesse aus Cirren hervorgehen. Damit wird der
flieBende Ubergang und die hiufige Koexistenz zwischen Cirren und SVC deutlich. Eine strikte
Trennung ist deshalb nicht moglich.

Trotz vieler Untersuchungen ist bis heute das Zusammenspiel der einzelnen Prozesse, die zur
Entstehung und Entwicklung von SVC fiihren kénnen, noch nicht im Detail verstanden. Be-
einflussende Parameter sind Art des Nukleationsprozesses, Ubersittigung und Temperatur der
Luftschicht, sowie die vertikale Windgeschwindigkeit.

Der Ubergang von Fliissigwasser in die Eisphase kann durch homogene oder heterogene Eis-
nukleation erfolgen. Welcher dieser beiden Prozesse bei Cirren und SVC dominiert, konnte bis
jetzt nicht vollstdndig ermittelt werden (Kércher et al., 1999), da Messungen iiber die Anzahl
und Eigenschaften von heterogenen Eisnuklei in der Tropopausenregion, nur in unzureichendem
Umfang vorhanden sind. Aus der Analyse von Strahlungssimulationen lédsst sich vermuten, dass
bei Cirren die heterogene Eisnukleation vorherrschend sein muss (Jensen et al., 2001). Darunter
versteht man das Gefrieren von Wasser an einem Eisnuklei, zum Beispiel durch Immersions- und
Kontaktgefrieren. Andererseits deuten Simulationen von Kércher (2002) darauf hin, dass zumin-
dest SVC bevorzugt durch homogene Eisnukleation entstehen. Bei diesem Prozess kommt es
zum spontanen Gefrieren von unterkiihltem Wasser, ohne das Eisnuklei vorhanden sind. Somit
existieren zwei widerspriichliche Theorien {iber die Entstehung von zwei &hnlichen Wolkentypen.
Hinweise auf die vorherrschenden Nukleationsprozesse kann die in den SVC auftretende Formen-
verteilung der Eispartikel liefern. Die beim Erstarren entstehenden Kristalle weisen eine grofle
Variation auf (Pruppacher und Klett, 1997), wobei jede Kristallform bevorzugt bei bestimmten
Umgebungstemperaturen und Uberséttigungen auftritt. Fiir Cirren sind Bullets, Bullet Roset-
tes, hohle Saulen, Plattchen und Aggregationen charakteristisch. In aktuellen Studien wurde
festgestellt, dass anders als bis jetzt angenommen, auch viele Kristalle in Form von Droxtals
auftreten konnen. Die Form eines FEiskristalls ist von grofler Bedeutung, da sie fiir den Strah-
lungsantrieb relevant ist. Die Intensitéat der Wechselwirkung zwischen Strahlung und Eispartikel
ist deutlich von der Form abhéngig. Des Weiteren bestimmt sie die Sedimentationsgeschwin-
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digkeit der Kristalle und damit, wie schnell sich eine Wolke durch das Ausfallen der Partikel
auflost. Neben der Form kann auch aus der Grofle der Eispartikel, in einer Wolke, auf die
Entstehungsmechanismen geschlossen werden. Wie bei der Form, bestimmt auch die Gréfe der
Partikel die Geschwindigkeit, mit der ein Eiskristall sedimentiert. Somit lédsst sich aus der Grofle
und der Vertikalverteilung der Kristalle in einer Wolke, auf die Entstehungsprozesse und die
herrschende Ubersittigung schlieBen.

Zur Bestimmung der bedeutenden Prozesse und ihres Einflusses auf die Lebensdauer, hat
Kércher eine umfangreiche Simulations-Studie an SVC und Cirren durchgefiihrt (Kéarcher, 2002).
Dazu modellierte er eine Cirrus-Wolke mit einer Temperatur von 215 K, einer Aerosolkonzentra-

3 einer Eiskristallkonzentration von 0.23 cm™3 bei einer Vertikalgeschwindig-

tion von 200 cm™
keit des Luftpaketes von 10 cms™!. Dann wurde ein einzelner Eiskristall betrachtet. Dieser ist
innerhalb von 20 Sekunden von 2.25 pm auf nahezu den doppelten effektiven Radius von 4.3 pum
angewachsen. Dieses rasche Wachstum deutet auf schnelle Wasserdampfdeposition hin. Aus der
Simulation geht weiterhin hervor, dass die Extinktion in dem besagten Zeitraum bereits so grof3
ist, dass eine optische Dicke von 7 = 0.03 iiberschritten ist. In diesem Fall ist die Wolke bereits
nach 20 Sekunden sichtbar gewesen und hat damit das Stadium des SVC schon durchlebt. Das
zeigt, dass SVC unter ungiinstigen Umgebungsbedingungen nur eine kurze Lebensdauer besit-
zen, beziehungsweise optimale Bedingungen fiir die Aufrechterhaltung von SVC, nur in einem
engen Bereich gegeben sind. Da eine Zeitspanne von 20 Sekunden, zwischen Entstehung des
SVC und Cirrus-Stadium, nahezu vernachléssigbar gering ist, wurde eine weitere Simulation
bei geringerer Temperatur und einem damit verbundenen verringerten Depositionskoeffizienten
durchgefiihrt. Dies hat zur Folge, dass die Wasserdampfmolekiile langsamer auf die existieren-
den Kristalle iibergehen und der Wasserdampf auf mehr Eiskristalle verteilt wurde. Dadurch ist
eine vermehrte Anzahl an kleinen Eispartikeln entstanden, was einen schnelleren Anstieg der
optische Dicke der Wolke verursacht hat und somit nach zehn Sekunden die Schwelle fiir SVC
iiberschritten wurde.

Weitere Simulationen haben ergeben, dass eine optimale Umgebungstemperatur fiir SVC unter
—58°C liegt, da so eine Lebensdauer von bis zu einigen Stunden gegeben ist. Bei einer héheren
Temperatur geht die Verweildauer als SVC auf deutlich unter 10 Minuten zuriick und betragt
zum Teil lediglich einige Sekunden (Kércher, 2002).

Die Entwicklung von SVC wird neben der Temperatur auch durch die Vertikalgeschwindigkeit
der Luftmasse bestimmt. Dazu sind in Abbildung 3 zwei Kurven der Extinktion, bei 1000 nm,
in Abhéngigkeit der Vertikalgeschwindigkeit dargestellt. Die gestrichelte Linie stellt den Anfang
der Wachstumsphase des Partikels dar. Die durchgezogene Linie markiert die Extinktion am
Ende des Wachstumsprozesses, durch Erreichen des Sattigungsgleichgewichtes. Die Grafik zeigt,
dass die Extinktion mit zunehmender Vertikalgeschwindigkeit ansteigt. Postitive Werte der Ver-
tikalgeschwindigkeit bedeuten hier ein Aufsteigen der Luftmassen. Die Zunahme der Extinktion
ldsst sich durch vermehrte Feuchtigkeitsadvektion, als Folge der hoheren Geschwindigkeit, aus
tiefer liegenden Luftschichten erkldren. Daraus resultiert eine schnelleres Anwachsen der Eis-
kristalle. Fine verringerte Vertikalgeschwindigkeit hat eine zunehmenden Wachstumsdauer der
Eiskristalle zur Folge. Dies resultiert aus einem langsameren Aufsteigen von Feuchtigkeit aus
tieferen Luftschichten. Damit ist die vorherrschende Ubersittigung geringer und das Anwachsen
der Kristalle erfolgt langsamer. So ergibt sich, dass eine geringe, positive Vertikalgeschwindigkeit
die Lebensdauer von SVC verldngert. Kommt es aber dazu, dass die Aufstiegsgeschwindigkeit
einen gewissen Wert unterschreitet und damit die notige Ubersittigung der Umgebung nicht
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Abbildung 3: Darstellung der Extinktion bei 1000 nm durch einen Cirrus in Abhéngigkeit von
der Vertikalgeschwindigkeit bei einer Temperatur von 215 K. Die gestrichelte Linie markiert
den Beginn des Kristallwachstums und die durchgezogene Linie das Ende. (Kércher, 2002)

aufrecht erhalten werden kann, so kommt der Wachstumsprozess zum Erliegen und es kann
sogar zu Untersattigung kommen. Diese sorgt fiir ein Reduktion der Kristallgrofle und schlief3-
lich zum Auflésen der entstandenen Eispartikel. Zudem kann ein Ausfallen der Kristalle aus
der bereits entstandenen Wolke auftreten. Sowohl die einsetzende Unterséttigung als auch das
Ausfallen von Eiskristallen fiihrt zu einem Auflésen der gesamten Wolke.

Zur Verdeutlichung der optimalen Umgebungsbedingungen, sind in Abbildung 4 die Zeitraume
t, und t, fiir SVC in Abhéngigkeit von der Vertikalgeschwindigkeit, bei einer Temperatur von
215 K aufgetragen. Der Zeitraum t,, zwischen Entstehung von SVC und dem Ubergang zum
Cirrus-Stadium durch Feuchtigkeitsadvektion, ist als durchgezogene Linie aufgetragen. Die Zeit-
spanne t,, in der sich SVC durch Sedimentation auflosen, ist als gestrichelte Linie dargestellt.
Es zeigt sich, dass ¢, mit zunehmender Vertikalgeschwindigkeit abnimmt, wobei ¢; zunimmt,
da in kiirzerer Zeit mehr Feuchtigkeit advehiert wird und damit die Partikel schneller anwach-
sen, aber gleichzeitig nicht sedimentieren konnen. Ist ¢, kleiner als ¢4, so wéchst die Wolke, die
optische Dicke steigt an und die Wolke wird sichtbar. Das ist bei einer Vertikalgeschwindigkeit
von v > 0.9cms™ ! der Fall. Dabei nimmt die Lebensdauer drastisch ab und geht auf wenige
Sekunden zuriick. Ist die Vertikalgeschwindigkeit dagegen kleiner, so ist ¢, > t; und die Wolke
16st sich durch Sedimentation auf, da das Ausfallen von grofien Eispartikeln schneller stattfin-
det, als die Neubildung der Kristalle und es damit zu einer Verringerung des Eiswassergehalts
in der Wolke kommt. Auch dieser Prozess fiihrt zu einer verkiirzten Lebensdauer der SVC. Nur
in der Ndhe des Schnittpunktes beider Linien, kann ein SVC auf Dauer stabil sein. Sind solch
giinstige Umgebungsbedingungen gegeben, so kann die Lebensdauer deutlich iiber 10 Minuten
betragen. Die Simulationen zeigen, dass primér die Vertikalwindgeschwindigkeitkeit und erst
an zweiter Stelle die Temperatur, die Lebensdauer von SVC bestimmen.

Neben der Neuentstehung durch Eisnukleation und anschlieBendem Wachstum der Kristal-
le, kénnen sich SVC auch aus bestehenden Cirren entwickeln. Dabei fallen grofle Eispartikel
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Abbildung 4: Einfluss der Vertikalgeschwindigkeit auf die Dauer des Eiskristallwachstums (¢,)
und die Sedimentation (t,). (Kércher, 2002)

aus dem Cirrus aus und es verbleibt ein Rest an kleineren Eiskristalle in der betrachteten
Hohenschicht. Infolgedessen nimmt die Extinktion in diesem Bereich immer weiter ab und die
Wolke durchschreitet bei diesem Auflésungsprozess kurzzeitig den SVC Status.

Das Auftreten und die daraus resultierende Klimatologie von SVC, ist direkt mit den Ursachen
der Entstehung verkniipft. Dies erklirt die gehdufte Existenz im Bereich des Aquators, welcher
durch konvektive Bewtlkung geprigt ist. Bereits seit 1986 gibt es erste Arbeiten iiber die glo-
bale Verteilung von SVC, die immer weiter verbessert wurden (Reverdy et al., 2012).
Aussagen iiber Trends der globalen Verteilung von Cirren und speziell SVC, sind aufgrund
fehlender Langzeitklimatologien nicht moglich. Somit kann aktuell noch kein direkter Zusam-
menhang zwischen Klimaerwérmung und verénderter Cirrus-Bewoélkung, sowie deren Auswir-
kung auf den Strahlungshaushalt, aufgezeigt werden. Bereits seit 1986 wird vermutet, dass
Riickkopplungsmechanismen zwischen ansteigender Mitteltemperatur und einem zunehmenden
Bedeckungsgrad existieren (Liou, 1986). In einer wérmeren Atmosphére bilden sich, durch eine
Verschiebung des Temperaturprofils in groflere Hohen, vermehrt Wolken in den oberen Berei-
chen der Troposphére. Dabei tritt wiederum die erwdrmende Wirkung von Cirren und SVC auf,
was einen positiven Feedbackmechanismus darstellt.

Erst seit dem Start des Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations
Satelliten (CALIPSO) im Jahr 2006, ist die Erstellung von hoch aufgelosten Karten iiber die
Verteilung von SVC moglich (Martins et al., 2012). Diese ermoglichen erstmals die Untersu-
chung von Trends in der Klimatologie von SVC. Zuvor war die Fernerkundung in diesem Um-
fang und der notwendigen Genauigkeit nicht mdoglich. Seit langem ist ebenso bekannt, dass
eine Zunahme der Temperatur eine Verdnderung des Eiswassergehaltes in Wolken zur Folge
hat, da warme Luft mehr Feuchtigkeit aufnehmen kann als Kalte. Im Gegensatz zur Bestim-
mung von Trends in der globalen Verteilung, konnte eine Modifikation im Eiswassergehalt,
aufgrund einer Temperaturzunahme, bereits durch Flugzeugmessungen nachgewiesen werden
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(Liou, 1986). Des Weiteren wurde in Cirrus-Wolken eine Anderung der Eispartikelkonzentra-
tion und der Kristallform festgestellt. So fiihrt ein Anstieg der Temperatur zur Bildung von
komplexeren Kristallformen aufgrund von Aggregation und zu einer Zunahme der Kristallgrofie
(Pruppacher und Klett, 1997).

Cirren und SVC greifen nicht nur in den Strahlungshaushalt der Atmosphére ein, sondern be-
einflussen auch die Hydrologie der Tropos- und Stratosphére. Wiensz et al. (2013) beschreibt
die Dehydrierung der unteren Stratosphére durch ’Gefriertrockung’. Kommt es zu einem Ab-
sinken von feuchten Luftmassen aus der Stratosphére in die Troposphaére, so fiithrt dies zu einer
Anreicherung der Feuchtigkeit, der Sattigungsdampfdruck wird erreicht und es setzt Kondensa-
tion mit anschlieBendem Gefrieren ein oder der Wasserdampf geht sofort in die Eisphase iiber.
Beide Vorginge konnen zur Entstehung von SVC und Cirren fithren. Durch Unsicherheiten
bei der heterogenen Eisnukelation, hinsichtlich Anzahl und Aktivitat der Eisnuklei, sowie man-
gelnder Messungen der Feuchtigkeit in der Tropopausenregion, sind diese Prozesse noch nicht
im Detail verstanden. Als eine Folge des Feuchtigkeitstransports aus der Stratosphére in die
Troposphére, kommt es zu einer Verschiebung der Heiz- u. Kiihlraten (Wiensz et al., 2013).
Daraus resultiert eine weitere Erwarmung der oberen Troposphére und Abkiihlung der unteren
Stratosphére. Zusétzlich gibt es die Vermutung, dass die Verschiebung des Temperaturprofils,
die gesamte Zirkulation in der Stratosphére und damit auch die Ozonkonzentration beeinflussen
kann (Dessler et al., 1996). Dies macht deutlich, dass der Einfluss von Cirren und SVC weit
iiber den Einfluss auf den Strahlungshaushalt hinaus geht.

1.2 Fernerkundung

Um mehr Informationen iiber SVC und deren Einfluss zu erhalten, ist man auf Fernerkundungs-
methoden angewiesen. Lediglich bei einigen wenigen Kampagnen werden mittels Flugzeugen
direkte Messungen (in-situ) in den Wolken vorgenommen. Solche Projekte sind vor allem durch
den hohen finanziellen und logistischen Aufwand in ihrer Anzahl beschrénkt.

In der Wolkenfernerkundung ist man bestrebt, die folgenden sechs Parameter ableiten zu

kénnen:
e Bedeckungsgrad
e Wolkenmitteltemperatur

Wolkenhohe

Eiswassergehalt

optische Dicke
o cffektiver Radius

Mit Diesen ist es moglich, eine Wolke zu charakterisieren und weitergehende Untersuchungen
daran durchzufiihren.

Abhéngig von Wolkentyp und den Umgebungsbedingungen ergeben sich fiir die abgeleiteten
Parameter erhebliche Fehlerbereiche. In dieser Arbeit erfolgt eine Beschriankung auf die Be-
trachtung der optischen Dicke und des Effektivradius.
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Neben den mikrophysikalischen Eigenschaften ist das globale Auftreten von Cirren und SVC
von Interesse. Fiir die Ermittlung solcher rdumlichen Verteilungen werden Messtriager bendtigt,
die lange Zeitraume und grofle Bereiche der Erde abdecken kénnen. Als eine Moglichkeit eig-
nen sich polarumlaufende oder geostationire Satelliten, welche jeweils spezifische Vor- und
Nachteile aufweisen. So bieten polarumlaufende Satelliten eine bessere raumliche Auflésung als
geostationére Satelliten, bendtigen aber zur Erfassung der gesamten Erdoberflache mehrere Ta-
ge. Dagegen besitzen geostationédre Satelliten eine zeitlichen Auflésung von wenigen Minuten,
decken aber grofiflichige Bereiche ab, was ihre rdumliche Auflésung deutlich verringert.
Innerhalb des letzten Jahrzehnts sind einige signifikante Fortschritte beziiglich der SVC Ferner-
kundung mittels Satelliten erzielt worden. Als Beispiel ist hier CALIPSO zu nennen. Mit der
satellitenbasierten Fernerkundung ist es erstmals moglich, eine globale Aerosolverteilung zu er-
halten. Durch Stérungen in den Messungen fand man heraus, dass mit CALIPSO auch Cirren
und SVC detektiert werden konnen. Damit ist die Erstellung von Karten iiber den globalen
Bedeckungsgrad (Sassen und Wang, 2008) und Klimatologien von Cirren und SVC méglich.
(Minnis et al., 2004).

Fernerkundungsmethoden weisen immer Unsicherheiten auf, da keine direkte Messung vorge-
nommen wird. So ist bei Satellitenmessungen von Cirren die Bodenalbedo zu beriicksichtigen.
Aufgrund der geringen optischen Dicke, scheint der Untergrund durch die Wolke hindurch und
beeinflusst die Messung. Der Sensor des Satelliten registriert damit die gestreute Strahlung
von Wolke und Boden. Um die Signale zu trennen ist eine exakte Kenntnis der Bodenalbedo
vorauszusetzen. Weicht die angenommene Bodenalbedo jedoch von der Realitdt ab, so fiihrt
dies zu Fehlern in den abgeleiteten optischen Parametern. Je geringer die optische Dicke des
Cirrus ist, um so stiarker wirkt sich die Bodenalbedo auf die Messung aus (Fricke et al., 2014).
Weiterhin sind Inhomogenitéaten der Wolkenstruktur, vor allem bei den variablen Cirren, zu
beriicksichtigen. Im Bereich weniger Zentimeter kénnen sich die mikrophysikalischen Figenschaf-
ten vollstandig &ndern. Um diese zu erfassen, ist eine gute zeitliche und raumliche Auflésung der
Sensoren und Messgerdte notwendig. Besonders bei Satellitenmessungen ist dies ein Problem.
So konnen bei niedrigen Messfrequenzen, zwischen zwei Punkten Entfernungen von mehreren
hundert Metern bis zu einige Kilometer liegen. Eine etwas bessere raumliche Auflésung ist durch
Flugzeugmessungen gegeben. Doch auch bei diesen kénnen Anderungen innerhalb der Wolke,
welche im Mikrometerbereich stattfinden und mafgeblich fiir die Physik der Wolke sind, nur
unzureichend erfasst werden. Nur wenn die Messfrequenz hoch genug ist, sind aussagekraftige
Messungen beziiglich Inhomogenitdten und Gradienten an Wolkenrédndern méglich. Die Vor-
teile von Flugzeugmessungen gegeniiber ortsfesten Messungen sind ihre rdumlich Flexibilitét.
Je nach technischen Bedingungen des Messtréigers, kénnen nahezu alle Gebiete auf der Erde
erreicht werden. Auch ist es mit Flugzeugmesungen moglich, die Troposphére in ihrer gesamten
vertikalen Ausdehnung zu vermessen.

Ein anderer wichtiger Punkt bei der Fernerkundung, ist die verwendete Messgeometrie, die
speziell bei den SVC zu beriicksichtigen ist. Aufgrund der geringen optischen Dicke kann es
dazu kommen, dass SVC von Messgerdten mit Nadir-Geometrie nicht registriert werden. Sa-
tellitenmessungen werden meist in dieser Konfiguration durchgefiihrt. Dabei ist der Sensor
direkt auf den Untergrund ausgerichtet und ein grofler Teil des empfangenen Signals wird
durch die Bodenalbedo bestimmt. Im Falle von optisch diinnen SVC fiihrt die Unsicherheit in
der Bodenalbedo zu einer fehlerhaften Bestimmung der optischen Parameter. Zudem ist durch
die geringe Strecke der Strahlung durch die Wolke, der Anteil an zuriick gestreuter Strahlung
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klein gegeniiber dem Untergrund und liegt méglicherweise unterhalb der Detektionsschwelle des
Gerits. So kann es passieren, dass nicht zwischen dem Hintergrundrauschen, welches durch die
Streuung an Luft- und Wassermolekiilen entsteht, und der Riickstreuung durch SVC unterschie-
den werden kann. Die Riickstreuung durch die Wolke und andere atmosphérische Bestandteile
kann die gleiche Groflenordnung aufweisen, was eine Trennung zwischen Wolke und Atmosphére
unmoglich macht.

Um dennoch geringe Konzentrationen an Spurengasen und Wolkenpartikel in der Atmosphére
zu detektieren, wurde die Limb-Geometrie entwickelt. Dabei erfolgt die Messung schrig durch
die Atmosphére hindurch und der Pfad, den die Strahlung durch das Messobjekt zuriick legt,
wird kiinstlich verldngert. So erhoht sich die Intensitét des Signals am Sensor und kann vom
Hintergrund unterschieden werden. Die Sensitivitiat gegeniiber Molekiilen, Aerosolpartikeln und
SVC steigt an. Zusétzlich hat die Methode den Vorteil, dass mit zunehmendem Limb-Winkel,
der Lichtpfad flacher durch die Atmosphére verlduft und damit der Einfluss des Untergrundes
abnimmt.

Die Unterschiede und Vorteile von passiven Nadir- und Limbmessungen, zur Fernerkundung von
SVC, sollen in dieser Arbeit untersucht werden. Dazu werden nach einem einfithrenden Theo-
rieteil in Kapitel 2, im 3. Kapitel die durchgefiihrten Sensitivitdtsstudien présentiert. Dabei soll
ermittelt werden, welchen Einfluss die Bodenalbedo, die optische Dicke der Wolke und verschie-
dene Sensorwinkel, auf die registrierte Radianz haben. Anschliefend erfolgt in Kapitel 4 eine
Beschreibung der in dieser Arbeit ausgewerteten Messkampagnen und die dabei verwendeten
Messgerite. Kapitel 5 umfasst die Querkalibrierung zwischen dem Spectral Modular Airbor-
ne Radiation measurement sysTem (SMART) der Universitit Leipzig und dem mini-DOAS
der Universitit Heidelberg. DOAS steht dabei fiir Differential Optical Absorption Spectrosco-
py, eine Methode zur Bestimmung von Spurengasen und deren Konzentration aus spektralen
Messungen. Im letzten Kapitel werden die kalibrierten Messungen dazu verwendet, eine Ablei-
tung der optischen Dicke eines Cirrus durchzufithren, der wihrend der ML-Cirrus Kampagne
iiberflogen wurde.
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2 Strahlungstransfer in Cirren

Zur Beschreibung und dem Versténdnis des Strahlungstransfers in Cirren, auf dessen Grundla-
ge die passiven Fernerkundungsmethoden beruhen, miissen sowohl die wichtigsten Strahlungs-
grofen, als auch Parameter zur Beschreibung der optischen Eigenschaften, definiert werden.

2.1 Strahlungsgroflien

Die Strahlungsflussdichte F', auch als Irradianz bezeichnet, in der Einheit W m~2, ergibt sich aus
der Strahlungsenergie E,.,; aus dem gesamten Halbraum, die pro Zeiteinheit ¢ eine bestimmtes
Fliachenelement A passiert. Die Ausrichtung der bestrahlten Fliache ist im Allgemeinen als
beliebig anzunehmen. So ist F' durch

o dgErad
dtd?2A

gegeben. Fiir atmosphérische Anwendungen wird die Strahlungsflussdichte immer auf eine ho-

(2.1)

rizontal ausgerichtete Fliche A, bezogen. Unter einer horizontalen Ausrichtung versteht man,
dass der Normalenvektor in Zenitrichtung zeigt. So ergibt sich mit

d*A;
*A = 2.2
cos(f)’ (22)
die Strahlungsflussdichte fiir eine horizontal ausgerichtete Fléiche
dBErad
= . 0). 2.
graa, ) (2.3)

Betrachtet man die Strahlung nur aus einem gewissen Raumwinkel €2, so spricht man von der
Strahldichte I, welche auch als Radianz bezeichnet wird und die Einheit Wm™2sr~! besitzt.
Somit ergibt sich

d5Er(zd
R — 2.4
dtd?A; d*<Q) (24)
Dabei wird der Raumwinkel €2 durch den Zenitinkel § und den Azimutwinkel ¢
d*Q = sin(0)dfdyp (2.5)

beschrieben. Radianzen finden in der Fernerkundung bei abbildenden Messungen, wie zum
Beispiel bei Satelliten, Anwendung.

Durch Integration der Radianz iiber den gesamten Kugelraum, ist es moglich, die Irradianz zu
berechnen:

P / /%J-cos(e)dm: /O - /0 "I - cos(0) - sin(6)dbdy (2.6)

F kann fiir den oberen und unteren Halbraum separat definiert werden. Dabei bezeichnet F*
den oberen Halbraum (6 von 0 bis 360° und ¢ von 0 bis 90°) mit der abwiéirts gerichteten und F'"
den unteren Halbraum (6 von 0 bis 360° und ¢ von 90° bis 180°) mit der aufwirts gerichteten
Radianz.

2r  pw/2
FY = /0 /0 I - cos(0) - sin(0)dOdy (2.7)

27 s
F' = —/ / I -cos(0) - sin(f)dbdy . (2.8)
0 w/2
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Im Falle von isotroper Strahlung 1(6, ¢) = const. ist die Radianz durch
F=mnsr-I (2.9)

gegeben.

2.2 Spektrale Albedo und Reflektivitét

Aus der spektralen Irradianz F) und Radianz I, lassen sich die spektrale Albedo p, und die
spektrale Reflektivitéit v, ermitteln. Bei der Fernerkundung vom Flugzeug aus, werden die zu
untersuchenden Wolken haufig iiberflogen und damit die von der Wolkenoberkante stammende
Strahlung gemessen. Deswegen beziehen sich die folgenden Parameter immer auf die Oberkante
der Wolke mit der Hohe zp,.

Die spektrale Albedo, welche keine Einheit besitzt, stellt das Verhéltnis zwischen aufwérts und
abwirts gerichteter Irradianz dar und ist wie folgt definiert:

F)T(ZtOp)

. 2.10
F)%(Zmp) ( )

p)\(ztop) =
Aufgrund der Energieerhaltung kann p, nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen.
Die spektrale Reflektivitéat, welche einheitenlos ist, ergibt sich durch das Verhaltnis von aufwiérts
gerichteter Radianz und abwérts gerichteter Irradianz.
16 =
A( T, Ztop)

Y (Ztop) = ST (2.11)
F)%(thOP)

Anders als die Albedo, kann die spektrale Reflektivitéit, auch Werte grofler als eins annehmen.

2.3 Optische Eigenschaften einzelner Partikel

Zur Beschreibung der Wechselwirkung von Partikeln mit elektromagnetischer Strahlung, werden
verschiedene Einfachstreuparameter wie optischer Querschnitt, Effizienzfaktoren, Einfachstreu-
albedo und Streuphasenfunktion verwendet.

Optischer Querschnitt

Der optische Querschnitt, mit der Einheit m?, gibt an, wie effektiv die Wechselwirkung zwischen
Partikel und elektromagnetischer Welle, beziiglich Streuung, Absorption und Extinktion ist.
Es handelt sich um relative Groflen, die sich aus dem Verhéltnis von Strahlungsfluss ® zu
Strahlungsflussdichte F' ergeben.

(I)ext @ o b
Csca = == Oabs = =

Oea;t =
Enc -Finc Enc

(2.12)

Aus der Summe der Extinktions- und Streuquerschnitte ergibt sich der Absorptionsquerschnitt:

Cewt + C’sca = Cabs . (213)
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Effizienzfaktoren

Die einheitenlosen Effizienzfaktoren fiir Streuung, Absorption und Extinktion ergeben sich
durch Normalisierung des optischen Querschnitts C' mit dem geometrischen Querschnitt Ap,.;,
welcher die gedachte Projektion des Partikels auf eine Ebene darstellt.

Cs ca C’abs Cezt

A Qabs = Qezt =

Qsca =
APTOj APT oj

(2.14)
proj
In Abhéngigkeit von betrachteter Wellenldnge und Partikelgréfle schwanken die Effizienzfakto-
ren. Daraus ergibt sich, dass die Intensitéit der Streuung, Absorption und Extinktion fiir eine
konstante Partikelgrofie, fiir verschiedene Wellenldngen, unterschiedliche Werte annimmt und
damit wellenldngenabhéngig ist.

Einfachstreualbedo

Bei der Einfachstreualbedo @ handelt es sich um eine dimensionslose Grofle, die angibt, wie
grofl der Anteil der Absorption am Gesamtprozess der Extinktion ist.

Csca - Csca
Csca + Cabs B Oext

o= (2.15)
Der Wert fiir @ liegt zwischen 0 und 1, wobei eine Einfachstreualbedo nahe bei 1 fiir nahezu
keine Absorption spricht. Dieser Fall wird auch als konservative Streuung bezeichnet. Ist © = 0
tritt reine Absorption auf.

Streuphasenfunktion

Die dimensionslose Streuphasenfunktion P (v, ¢) besagt, wie wahrscheinlich es ist, dass ein Pho-
ton durch die Streuung an einem Partikel, in einen bestimmten Raumwinkelbereich gestreut
wird. Der Winkel zwischen einfallender und gestreuter Strahlung wird als Streuwinkel 9 bezeich-
net. Der Azimutwinkel wird mit ¢ gekennzeichnet. Integriert man P (¥, @) iiber den gesamten
Raumwinkelbereich, so muss aufgrund der Normierung, die folgende Bedingung erfiillt sein:

2m T
//77(19,@) dQ) = / / P9, ) sintdd dp = 4 sr. (2.16)
o Jo

4msr

Die Phasenfunktionen, welche von der Form des betrachteten Partikels abhingig ist, sind in
Abbildung 5 gezeigt. Dabei ist die Intensititdt der gestreuten Strahlung in Abhéngigkeit des
Streuwinkels dargestellt. Zum Einen unterscheiden sich die Phasenfunktionen von Eiskristallen
deutlich von der Phasenfunktion von sphérischen Partikeln, zum Anderen variiert die Phasen-
funktionen auch fiir jede einzelne Eiskristallform.

Erkennbar ist, dass Eiskristalle einen um mehrere GroBenordnungen héheren Anteil an Strah-
lung in Vorwértsrichtung streuen, als in Riickwértsrichtung. Des Weiteren ist ersichtlich, dass
Eiskristalle gegeniiber Wassertropfen eine vermehrte Seitwértsstreuung (zwischen 60° und 120°)
und Riickwirtsstreuung besitzen. In den Phasenfunktionen der Eiskristalle sind bei ¥ = 22°
und ¥ = 46° charakteristische Maxima zu erkennen. Diese sorgen fiir die Entstehung der ent-
sprechenden Halo-Erscheinungen um die Sonne.
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Abbildung 5: Streuphasenfunktion von sphérischen Wassertropfen und verschiedenen Eiskris-
tallen in Abhéngigkeit des Streuwinkels. www.uni-leipzig.de

2.4 Volumetrische Streueigenschaften

In Abschnitt 2.3 wurden die optischen Eigenschaften einzelner Partikel betrachtet. Betrachtet
man ein Volumenelement, welches mehrere Partikel enthélt, so kommt es zur Integration und
Wichtung der einzelnen Eigenschaften iiber die Gesamtanzahl der vorhandenen Partikel.

Volumetrischer Streu-, Absorptions- und Extinktionskoeffizient

Analog zu den optischen Querschnitten fiir Streuung, Absorption und Extinktion an einzelnen

Partikeln, erfolgt die Betrachtung fiir ein Volumenelement. Dazu werden die jeweiligen optischen
Querschnitte iiber die gesamte Partikelpopulation integriert.
- dN - .

be:tt = /Ceart(D) : d_D(D> dD . (217)

Volumetrische Einfachstreu-Albedo und Streuphasenfunktion
Die volumetrische Einfachstreu-Albedo ergibt sich durch

@ = [@(D) - CalD) - T (D) D (2.18)

bemt

und die volumetrische Streuphasenfunktion léasst sich mit

1 dN , ~ -~

- —5(D)dD (2.19)

(P(cos®)) = /P(cos ¥,D) - Cyea(D)

bsca

berechnen.
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2.5 Optische Eigenschaften von Cirren
Effektivradius

Der Effektivradius Reg, in der Einheit pm, ist der flichengewichtete, mittlere Radius einer
Eiskristallverteilung. Dieser ist besonders fiir die Parametrisierung bei Strahlungstransferbe-
rechnungen von Interesse. Nach der Definition von Mitchel et al. (2002) beschreibt er den Weg,
den ein Photon in einem Eiskristall zuriicklegt, ohne das es zu interner Reflektion oder Refrak-
tion kommt. Damit ermoglicht der Effektivradius die Charakterisierung der Wechselwirkung
zwischen elektromagnetischer Welle und Teilchen.

Fiir Res existieren verschiedene Formeldefinitionen. Nach Yang et al. (2000) ist der effektive
Radius von Eiskristallen durch:

3 J V(D) S (D)aD
Rejp= 595 (2.20)
J A(D)- S (D)ap

dN
gegeben. D ist der maximale Durchmesser eines Partikels, d—D(D) gibt die Anzahl der Eiskris-
talle an, welche den Durchmesser D besitzen. V reprasentiert das Volumen und A die gedachte,
projizierte Flache des Eiskristalls.

Optische Dicke

Die optische Dicke 7 ergibt sich durch Integration des volumetrischen Extinktionskoeffizienten
von der Wolkenunter- bis zur Wolkenobergrenze iiber die geometrische Hohe z.

7(2) = / beat (%) dZ (2.21)
Zbase

Sie beschreibt, in welchem Mafle elektromagnetische Strahlung auf dem Weg durch eine Wolke
abgeschwicht wird. Geringe Werte von 7 deuten auf eine hohe Durchléassigkeit hin, wobei grofie
Werte auf eine deutliche Abschwéchung der Strahlung schlieffen lassen. Da die Extinktion wel-
lenlédngenabhéngig ist, besitzt auch die optische Dicke eine Wellenléngenabhéngigkeit.

Die optische Dicke wird fiir die Berechnung im Beer-Lambert-Bouguer’schen Gesetz verwendet.
Dieses ist durch die Gleichung;:

S, T
Lair (T, o, p0) = 47r(;7“ " EXp (‘@) (2.22)

gegeben. Dabei ist Sy die Solarkonstante mit 1367 W m~2 die den Oberrand der Atmosphére er-
reicht. Dieser Wert schwankt im Laufe des Jahres wegen der Exzentrizitdt der Erdumlaufbahn.
Die Position der Sonne wird durch den Zenit- und Azimutwinkel der Sonne, entsprechend
o = cos(¥y) und ¢, beschrieben. Die Abschwéchung der Strahlung wird durch Streuung, was
diffuse Strahlung erzeugt, und Absorption, welche eine Umwandlung in andere Energieformen
zur Folge hat, verursacht.
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3 Limb- und Nadir-Geometrie

Die Fernerkundung von optisch diinnem Cirrus und SVC ist durch die geringe Intensitit der
zuriickgestreuten Strahlung limitiert. Zusétzlich erschwert der Einfluss der Bodenalbedo in
Nadir-Blickrichtung die Ableitung der optischen Eigenschaften von Wolken. In diesem Abschnitt
soll deshalb untersucht werden, in wie weit die Fernerkundung in Limb-Geometrie, die Sensiti-
vitét gegeniiber diinnem Cirrus erhoht und die Unsicherheiten durch die Bodenalbedo verringert
werden konnen.

Fiir die Untersuchungen wurde libRadTran verwendet. Dabei handelt es sich um eine Samm-
lung von verschiedenen Funktionen und Programmen, welche unter anderem die Berechnung
der solaren und terrestrische Strahlung, innerhalb der Erdatmosphére, ermoglichen (Mayer et
al., 2005). Dabei wird die Interaktion der elektromagnetischen Strahlung mit Molekiilen, Ae-
rosolpartikeln, Wolkentropfen und Eiskristallen berechnet. Durch Erstellen einer Eingabedatei
wurde, unter Verwendung von Beobachtungsdaten, eine Atmosphére definieren, fiir welche die
Simulationen durchgefiihrt werden. Zu diesen Parametern gehtren zum Beispiel Temperatur-
profile, Wolkenschichten, Aerosolepartikel und verschiedene Bodenalbedo.

Aus der gegebenen Programmbibliothek wurde der FDISORT2 Algorithmus verwendet, um
die Gleichungssysteme der Strahlungssimulation zu l6sen. Dieser basiert auf der Arbeit von
Stamnes et al. (2000). Fiir die horizontale Auflésung der Atmosphére wurde eine eindimensio-
nale Geometrie mit plan-parallelen Schichten verwendet.

Die Sensitivitatsstudien basieren auf einem typischen Cirrus, der wihrend der ML-Cirrus Kam-
pagne, am 26. Mérz 2014 beobachtet wurde. Wahrend des durchgefiihrten Messfluges wurde
die Wolke in einer Hohe von 12 000 m iiberflogen und dann bei 11 700 m durchflogen. Entspre-
chend dieser Werte ist die Wolkenoberkante und Wolkenmitte definiert. Fiir die Simulationen
wird die Eiskristallparametrisierung fiir Sdulen nach Hey angenommen. Entsprechend den Be-
obachtungen wurde der Cirrus in einer Hohe zwischen 10 000 m und 12 000 m simuliert. Er
weist einen Eiswassergehalt von 0.1 gm™2 auf. Der Zenitwinkel wurde mit libRadtran, fiir den
Zeitpunkt der Messung (08:30 UTC), auf ¢ = 75° festgelegt. Als Atmosphérenmodell wurde
das 'midlatitude summer’-Modell ausgewahlt. Dieses enthélt eine angenommene Temperatur-
und Druckverteilung fiir eine Sommeratmosphére der mittleren Breiten. Zur Beriicksichtigung
der spektralen Bodenalbedo, wurde eine Ozeanoberfliche angenommen, da die Messung iiber
dem Nordatlantik stattgefunden hat.

3.1 Einfluss der Beobachtungsgeometrie

Um den Einfluss der Beobachtungsgeometrie zu ermitteln, wurden Simulationen fiir unterschied-
liche Sensorwinkel, in einem Bereich von 0° bis 89° durchgefiihrt. Abbildung 6 zeigt die simulier-
te Radianz bei 532 nm Wellenlénge fiir einen Cirrus mit einem effektiven Radius von 10 gm und
einer optischen Dicke von 7 = 0.03. Die durchgezogene Linie zeigt die Radianz am Oberrand
der Wolke, wobei die gestrichelte Linie die Radianz in der Mitte der Wolke zeigt. Die dritte
Linie gibt die Radianz an, die alleine durch die Atmosphére verursacht wird (wolkenloser Fall).

Mit ansteigendem Sensorwinkel, ist eine Zunahme der Radianz verkniipft. Der zunehmende
Winkel hat zur Folge, dass der gedachte Pfad der Photonen immer ldnger und flacher durch die
Atmosphére verlauft. Damit zeigt sich, dass durch einen ldngeren Messpfad, eine stiarkeres Si-



3 LIMB- UND NADIR-GEOMETRIE 19

O/‘5 “““““ R R R R L R R yrT

Reff = W‘O ,um‘ - Wo‘\kenobergre‘nze/ |
| T = 0.03 ___ Wolkenmitte
o | Hey Saulen ___ ohne Wolke |
@ A =532 nm /o
c 0.10
e

0.00

0 10 20 30 40 50 o0 /0 30 90
Sensorwinkel ()

Abbildung 6: Aufwirts gerichteten Radianz in Abhéngigkeit des Winkels bei 532 nm, unter
Verwendung der spektralen Bodenalbedo von Wasser.

gnal der zuriick gestreuten Strahlung gewonnen werden kann. Alle drei Simulationen liegen fast
auf einer Linie. Damit ist kein Unterschied zwischen wolkenfreier Atmosphére und bewdlktem
Fall zu erkennen und der Einfluss der Wolke nicht abzuschétzen. Ursache dafiir ist der hohe
Anteil an Reyleigh-Streuung bei 532 nm. Dieser macht es unmdoglich, zwischen der Streuung an
Molekiilen und der Riickstreuung durch eine optisch und geometrisch diinne Wolke zu unter-
scheiden. Beide Anteile liegen in etwa in der gleichen Gréflenordnung.

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse der gleichen Simulation fiir die 1 182 nm Wellenlédnge, bei der
der Anteil an Rayleigh-Streuung geringer ist.

Die simulierte absolute Radianz ist bei 1 182 nm insgesamt deutlich geringer als bei 532 nm
(Vergleich Tabelle 1) und betridgt nur noch 0.75 bis 0.95 %. Bei Verwendung der 1 182 nm Wel-

Tabelle 1: Simulierte Radianzen (W m™?sr™!) in Abhéingigkeit des Limb-Winkels bei 532 nm
und 1 182 nm und deren relatives Verhaltnis zueinander.

R (. Ilsomm  Verhiltnis (1 182 nm / 532 nm) - 100 %
0° 0.0152188 0.0001138 0.75 %
89° 0.141486  0.0013485 0.95 %

lenléinge ist es aber moglich, zwischen Wolke und wolkenfreier Atmosphére zu unterschieden.
Um den Einfluss des Winkels zu verdeutlichen, wurde in Abbildung 7 zusétzlich die Differenz
zwischen dem Sensor, oberhalb der Wolke und dem wolkenfreien Fall berechnet und dargestellt.
Dabei ist ein deutlicher Anstieg der Differenz ab einem Winkel von 70° zu erkennen. Somit
kénnen, durch die Verwendung von Limb-Winkeln iiber 70°, SVC detektiert und die optischen
Eigenschaften von diesen bestimmt werden. Dabei sollte die gewéhlte Wellenldnge nicht in
einem Bereich des Spektrums liegen, dass durch einen hohen Anteil an Rayleigh-Streuung ge-
kennzeichnet ist.
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Abbildung 7: Aufwéirts gerichtete Radianz in Abhéangigkeit des Winkels bei 1 182 nm, unter
Verwendung der spektralen Bodenalbedo von Wasser.

3.2 Optische Dicke

In einem n#chsten Schritt wurde die optische Dicke variiert. Dazu wurden die Simulationen fiir
verschiedene 7 = 0.03, 0.5, 1.0 und 2.0 bis 9.0 wiederholt. Als kleinster Wert wurde 7 = 0.03
gewihlt, da dieser dem Schwellwert zwischen einem SVC und einem Cirrus entspricht.

Als Beispiel ist in den Teilabbildungen 8 die simulierte Radianz fiir einen Cirrus mit 7 = 0.5
(links) und 7 = 2.0 (rechts) in Abhéngigkeit des Sensorwinkels bei 1 182 nm gezeigt gezeigt. Der
Vergleich zwischen beiden Abbildungen veranschaulicht, dass der Anstieg der optischen Dicke
fiir eine Zunahme der Wechselwirkung zwischen Eiskristallen und Strahlung sorgt, wodurch
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Abbildung 8: Aufwérts gerichtete Radianz bei 1 182 nm in Abhéngigkeit des Winkels am Bei-
spiel von 7 = 0.5 (links) und 7 = 2.0 (rechts). Verwendung der spektralen Bodenalbedo von

Wasser.
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sich die simulierte Radianz in allen Winkelbereichen erhoht. Auffillig ist, dass die Zunahme
nicht fiir alle Winkelbereiche gleich grof ist (Vergleich Tabelle 2). In dieser Tabelle sind die
Radianzen fiir den wolkenfreien Fall sowie zwei verschiedene optische Dicken von 0.5 und 2.0,
in Abhéngigkeit des Sensor-Winkels, angegeben. Die letzte Spalte gibt die Differenz zwischen

I'_,, und I'_, an. So ist die Zunahme der Radianz, durch den Anstieg der optischen Di-

Tabelle 2: Simulierte Radianzen (W m~2nm~'sr™!) in Abhéngigkeit des Limb-Winkels und der
optischen Dicke bei 1 182 nm, sowie die Differenz.

’ ]Izo II:O.E) I:=2.0 Differenz (II=2.0 - II=0.5)
0° 0.797246-10~% 6.74021-10~* 16.1611-10~* 9.421-107*
89° 1.88883-107* 24.4124-107* 30.5214-10* 6.109 - 1074

cke im Nadir (0°), stédrker aufgeprégt, als bei grofien Limb-Winkeln (89°). Damit reagieren
Nadir-Messungen empfindlicher auf Anderungen der optischen Dicke, als Limb-Messungen. Un-
abhéngig von der optischen Dicke, ergeben sich fiir die Limb-Geometrie hohere Radianzen, als
fiir die Nadir-Konfiguration und ermoglichen damit die Detektion von Wolken mit sehr geringer
optischer Dicke.

Des Weiteren nimmt die Differenz zwischen dem Sensor an der Wolkenoberkante und dem in
der Wolkenmitte plazierten Sensor, mit ansteigender optischer Dicke zu. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass fiir den auflen liegenden Sensor die Messstrecke durch die Wolke grofer ist, dieser
aber auch mehr gestreute Strahlung direkt von der Wolkenoberkante erhélt.

3.3 Einfluss der Eiskristallform

Aus den verschiedenen winkelabhéngigen Streuphasenfunktionen der Eiskristalle, ergeben sich
Unterschiede in den simulierten Radianzen. Zusétzlich zu den unterschiedlichen Beobachtungs-
winkel des Sensors, ergeben sich durch die verschiedenen Kristallformen, Variationen in der
Radianz. Zur Abschéatzung dieses Effektes wurden Simulation mit vier Eiskristallparametrie-
rungen fiir einen effektiven Radius von 10 um, einer optischen Dicke von 7 = 1.0 und der
Oberflachenalbedo fiir den Ozean bei 1182nm durchgefithrt. Die GHM Simulation nutzt die
Eiskristallparametrisierung nach Baum et al. (2005a). Es handelt sich dabei um eine Mischung
aus neun verschiedenen Kristallformen. Die Simulationen fiir Sdulen, Droxtals und Plédttchen
basieren auf der Hey Parametrisierung nach Yang et al. (2000).

Abbildung 9 zeigt die simulierte Radianz der vier verschiedene Kristallformen in Abhéngigkeit
des Sensorwinkels. Bei Allen zeigt sich ein Anstieg der Radianz mit zunehmenden Sensorwinkel.
Im Nadir-Bereich liegen die Radianzen von GHM und Séulen unter denen von Droxtals und
Plittchen. Der Anstieg fiir Sdulen und die GHM Parametrisierung velduft insgesamt steiler,
als fiir Droxtals und Plattchen, welche nahezu keinen Anstieg bis etwa 70° aufweisen. Dadurch
sind die Radianzen fiir GHM und S&ulen bei hohen Limb-Winkeln grofler, als bei Droxtals
und Plattchen. Bei 90° ergibt sich zwischen Droxtals und Pléttchen eine Differenz von 0.015
Wm2nm~!srt, wobei diese bei 0° lediglich 0.003 Wm™2nm~!sr~! betrdgt. Auffillig ist der
Peak der Radianz fiir Plattchen im Winkelbereich von 70° bis 80°. Dieser verschiebt sich fiir die
Kristall-Mischung GHM und Droxtals zunehmend in Richtung 90°. Dies zeigt die Bedeutung
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Abbildung 9: Aufwirts gerichteten Radianz fiir vier verschiedene Kristallformen bei 1 182 nm
in Abhéngigkeit des Sensorwinkels. Verwendung der spektralen Bodenalbedo von Wasser.

der Form auf die winkelabhéngige Radianz und damit fiir die Ableitung der optischen Eigen-
schaften einer Wolke.

Ausgelost wird der Peak in der Radianz dadurch, dass der Sensor genau in den Raumwinkel-
bereich blickt, in welchen auch die meiste Strahlung durch die Partikel gestreut wird. Dieser
Bereich ist in erster Linie von der Position der Sonne (Zenit- und Azimutwinkel), sowie der
Streuphasenfunktion der Teilchen abhéngig. Im gezeigten Fall fiihrt der gewéhlte Zenitwinkel
der Sonne und der entsprechende Sensorwinkel dazu, dass der Sensor genau auf den Raumwin-
kel ausgerichtet ist, in den die meiste Strahlung gestreut wird und so der Peak in der Radianz
entsteht. Somit ist bei der Fernerkundung mittels Limb-Geometrie, die aktuelle Position der
Sonne im Bezug auf die Kristalle und das Messgerét, zu beriicksichtigen. Um so wichtiger wird
dies, wenn eine Ausrichtung der Eispartikel durch Sedimentation erfolgt. Da die in den para-
metrisierten Streueigenschaften verwendeten Phasenfunktionen fiir zuféllig orientierte Kristalle
berechnet worden sind, konnen in der Realitédt noch deutlicher ausgepriagte Peaks entstehen, als
die Gezeigten zwischen 70° und 80°. Bei einer zufilligen Orientierung der Kristalle, wie in die-
sen Simulationen, kommt es dagegen zu einer Mittlung der Streueffekte iiber alle vorhandenen
Partikel in der Wolke und deren unterschiedliche Orientierungen. Geometrische Besonderheiten
der Kristalle kommen dadurch nicht zum Tragen und die Peaks verbreitern sich oder treten
gar nicht auf. Somit sind Streueffekte an ausgerichteten Partikeln, in den Wichtungsfunktio-
nen der Limb-Messungen beziiglich der verwendeten Sensorwinkel und des Sonnenstandes zu
beriicksichtigen.

Die Unterschiede in den simulierten Radianzen der einzelnen Formen zeigen, dass vor allem in
der Limb-Geometrie bei grolen Sensorwinkeln eine genaue Kenntnis der Kristallform notwendig
ist, um Unsicherheiten in den Ableitungen von Wolkeneigenschaften zu minimieren. Eine falsche
Annahme der Eiskristallform, fithrt bei Limb-Messungen mit nur einem fest vorgegebenen Sen-
sorwinkel, zu grofleren Abweichungen, als bei der Nadir-Geometrie. Andererseits kann mit Hilfe
von gleichzeitigen Limb-Messungen in verschiedenen Blickrichtungen, also durch Variation des
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Abbildung 10: Darstellung der aufwirts gerichteten Radianz in Abhéngigkeit des Sensorwinkels
fiir verschiedene Oberflichenalbedo zwischen o = 0.1 und o = 0.9 fiir 7 = 0.1 (oben) und 7 =
2.0 (unten) bei 1 180 nm und 1 600 nm.

Sensorwinkels, eine Kristallform aus den Messungen abgeschétzt werden. Dazu vergleicht man
den gemessenen, winkelabhingigen Anstieg der Radianz mit Simulationen fiir unterschiedliche
Eiskristallformen.

Die hier gezeigten Ergebnisse, iiber die Bedeutung der Form, stimmen mit bisher durchgefiihrten
Untersuchungen iiberein. So hat Eichler et al. (2009) fiir Nadir-Messungen gezeigt, dass sich
durch Formvariationen fiir 7 Abweichungen von 70 % und fiir R.g von bis zu 20 % ergeben
kénnen. Anhand der aufgezeigten Unsicherheiten ist es also wichtig, dass bei Strahlungssimu-
lationen fiir Cirren und SVC richtigen Annahmen beziiglich der Form getroffen werden.

3.4 Einfluss der spektralen Bodenalbedo

Zur Untersuchung des Einflusses der Bodenalbedo auf verschiedene Sensor-Geometrien, wurden
Simulationen bei 1 180 nm und 1 600 nm fiir unterschiedliche Bodenalbedo zwischen 0.1 und
0.9 durchgefiihrt. Diese Albedowerte umfassen die natiirliche Variation, welche zum Beispiel
zwischen Meereis und der unbedeckten Meeresoberfliche auftreten kann.

Abbildungen 10 (a - d) zeigen die aufwirts gerichtete Radianz in Abhéngigkeit von Bodenalbe-
do und Sensorwinkel, jeweils fiir 1 180 nm und 1 600 nm Wellenldnge und zwei optische Dicken
von 0.1 und 2.0. In allen Teilabbildungen fiihrt die Erhohung der Bodenalbedo zu einem Anstieg
der Radianz, da mehr Strahlung vom Boden reflektiert wird.

Die Variation der optischen Dicke zeigt, dass optische diinne Wolken Abbildung 10 (a, b) stéarker
von der Bodenalbedo beeinflusst werden, als optisch dickere Wolken Abbildung 10 (c, d). Die-
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ser Zusammenhang ist fiir beide Wellenldngen gegeben. Erkenntlich wird dies aus Tabelle 3

und 4, wenn man jeweils die relativen Differenzen der beiden optischen Dicken betrachtet. So

betragt diese in Nadir-Geometrie bei 1 180 nm fiir 7 = 0.1 83.73%, wobei sie fiir 7 = 2.0

auf 44.12 % zuriick geht. Dieser Zusammenhang gilt ebenfalls fiir grole Sensorwinkel. Dessen

Einfluss ist in allen Teilabbildungen ersichtlich. Die Differenz der Radianz zwischen o = 0.1

und a = 0.9 wird mit zunehmenden Sensorwinkel, unabhéngig von Wellenlénge und optischer

Dicke, geringer. Damit sind grofie Limb-Winkel in geringerem MaBe von einer Anderung der

Bodenalbedo beeinflusst, als Nadir-Messungen, was aber auf Kosten der Sensitivitdt beziiglich

der Bestimmung der optischen Parameter erfolgt.

Der Vergleich zwischen der 1 180 nm Wellenlénge in den Abbildungen 10 (a, ¢) und der 1 600 nm
Wellenlénge in den Abbildungen 10 (b, d) zeigt keinen signifikanten Unterschied in den Simula-
tionen im Bezug auf den Albedoeffekt in Nadir-Geometrie. Lediglich bei der Limb-Messung ist

die relative Differenz fiir die optisch diinne Wolke mit 26.44 % bei 1 180 nm deutlich geringer ist,
als mit 47.45 % bei 1 600 nm. Dies ist fiir die optisch dickere Wolke mit 10.49 % bei 1 180 nm

und 13.81 % bei 1 600 nm weniger stark ausgeprigt. Damit ergibt sich, dass die Anderung der

Radianz in Limb-Geometrie, neben der Bodenalbedo und optischen Dicke der Wolke, auch von

der verwendeten Wellenlénge abhingig ist.

Die Simulationen bestétigen die aufgestellte These, dass fiir Limb-Messungen bei grofien Sen-
sorwinkeln, die Variabilitit der Bodenalbedo einen geringeren Einfluss hat, als bei Nadir-
Messungen. Damit kann der Fehler im Retrieval von optischen Eigenschaften, unter Verwendung

der Limb-Messgeometrie bei diinner Cirrusbewo6lkung, diesbeziiglich verringert werden. Dieser

Gewinn geht aber auf Kosten der Sensitivitdt in Bezug auf die optischen Parameter, so dass

geringfiigige Anderungen in der optischen Dicke und des Effektivradius nicht registriert werden.

Unabhéngig von der Beobachtungs-Geometrie belegen bereits existierende Untersuchungen die

Notwendigkeit einer genau bekannten Bodenalbedo, beziehungsweise die Minimierung ihres

Einflusses, um eine prézise Ableitung der optischen Eigenschaften von Wolken durchfiihren zu

konnen. Fricke et al. (2014) hat dies in einer Untersuchung aufgezeigt. Er stellte fest, dass es

bei unzureichend bekannter Bodenalbedo, zu Fehlern von bis zu 50 % bei der Bestimmung von

7 und Reg kommen kann.

Tabelle 3: Simulierte Radianzen (W m™2nm ™! sr™!) bei 1 180 nm fiir verschiedene Sensorwinkel,
optische Dicken und Bodenalbedo mit den zugehorigen absoluten und relativen Differenzen.

N II_., I oo I'_y4-I'_y, rel. Differenz
0° 0.1 0.003349 0.020596  0.017246 83.73 %

0° 2.0 0.013089 0.023424  0.010334 44.12 %
89° 0.1 0.019311 0.026252  0.006941 26.44 %

89° 2.0 0.029350 0.032791  0.003440 10.49 %

In der Realitét ergeben sich noch weitere Variationen der Bodenalbedo, welche durch verénderliche
Umgebungsbedingungen hervorgerufen werden. So wird die Albedo der Ozeanoberfliche haupt-
sdchlich durch den Zenitwinkel der Sonne bestimmt. Dabei sind Schwankungen zwischen o =
0.03 und o = 0.4 moglich. Zusétzlich beeinflussen die Faktoren Windgeschwindigkeit, optische
Dicke von vorhandener Bewo6lkung und der Chlorophylgehalt der Planzen im Wasser, die Albe-
do (Jin et al., 2004). Ebenso treten jahreszeitlich bedingte Schwankungen durch Schneeschmelze
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Tabelle 4: Simulierte Radianzen (W m™? nm ™" sr™!) bei 1 600 nm fiir verschiedene Sensorwinkel,
optische Dicken und Bodenalbedo mit den zugehorigen absoluten und relativen Differenzen.

b I, Il oo I _yo-I'_y, rel. Differenz
0° 0.1 0.002074 0.013000  0.010923 84.02 %
0° 2.0 0.005669 0.011788  0.006119 51.91 %
89° 0.1 0.007797 0.014838  0.007040 47.45 %
89° 2.0 0.011428 0.013260  0.001831 13.81 %

auf, die eine Verringerung des Salzgehaltes, durch Verdiinnung von Meerwasser mit Stiiwasser,
zur Folge hat. Weitere Variationen ergeben sich durch die wechselnde Aktivitit der Biomasse
im Ozean (Nicolaus et al., 2010).
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4 Flugzeuggetragene Fernerkundung mit HALO

In diesem Kapitel werden drei Messkampagnen vorgestellt werden, deren Daten genutzt wurden,
um eine Querkalibrierung zwischen den beiden Spektrometersystemen SMART und mini-DOAS
durchzufithren. Zudem sollen alle verwendeten Messgeréte kurz erklédrt werden, welche auf dem
Forschungsflugzeug HALO des Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) installiert
waren und fiir die Berechnung und Evaluierung der optischen Eigenschaften benutzt wurden.
Die Abkiirzung HALO steht dabei fiir High Altitude and LOng Range Research Aircraft. Wie
das Akronym besagt, zeichnet sich dieses Flugzeug durch seine grofle Flughthe und Reichweite
aus.

Die in Kapitel 3 durchgefiihrten Sensitivitdtsstudien umfassten den Vergleich von simulierten
Radianzen zwischen Nadir- und Limb-Geometrie fiir verschiedene Winkel. Fiir die schwenkbaren
Limb-Kanile des mini-DOAS ist in dieser Arbeit keine Kalibrierung moglich gewesen, was einen
Vergleich der Limb-Geometrie zwischen SMART und mini-DOAS unméglich macht. Deshalb
erfolgt eine Beschréankung der Auswertung auf die Nadir-Kanéle des mini-DOAS, da so neben
dem Vergleich mit SMART, auch eine Evaluierung der Ergebnisse mit dem Water Vapour Lidar
Experiment in Space (WALES) des DLR, einem spektral arbeitenden Lidar, moglich ist. Beide
Geréte werden nur in Nadir-Geometrie betrieben. Diese Untersuchung soll somit als Referenzfall
dienen, um zu zeigen, dass mit dem mini-DOAS die Wolkenfernerkundung in Nadir-Geometrie
ebenso moglich, wie mit SMART und WALES. Voraussetzung dafiir ist die Langzeitstabilitét
der durchgefiithrten Messungen und Querkalibrationen, sowie eine ausreichende rdaumliche und
zeitliche Auflésung, um Wolkenstrukturen erkennen zu kénnen.

4.1 Messkampagnen
NARVAL

Eine der ersten Messkampagnen die mit HALO durchgefiihrt wurden, war NARVAL. Die
Abkiirzung NARVAL steht fiir North Atlantic Rainfall Validation und wurde mit dem Ziel
ins Leben gerufen, die Haufigkeit bestimmter Wolkentypen, die Struktur von Wolken und den
Niederschlag aus flacher Konvektion zu untersuchen. Dazu wurden zwei grofirdumige Gebiete
iiber dem Atlantischen Ozean ausgewihlt. Das Erste liegt in einem Bereich des Zentralatlantik,
in welchem die Passatwinde vorherrschend sind. Die Messungen dort stellen den Anfang der
Kampagne dar, welcher als NARVAL South bezeichnet wird. Die entsprechenden Fliige wurden
zwischen dem 10. und 22. Dezember 2013 durchgefiihrt. Der zweite Bereich liegt weiter nérdlich
und erhielt den Namen NARVAL North. Die Messungen dazu erfolgten zwischen dem 07. und
22. Januar 2014. Dabei konnte die Entwicklung von Tiefdruckgebieten und dazugehorigen Wol-
kenstrukturen untersucht werden. Insgesamt erfolgten 15 Messfliige.

Der Messflug # 07, welcher zum Vergleich der Spektrometersysteme dienen soll, fand am 19. De-
zember 2013 statt. Gestartet wurde 10:05 UTC in Oberpfaffenhofen und die Route fiihrte iiber
die iberische Halbinsel nach Barbados, wo gegen 19:57 UTC die Landung erfolgte. Wahrend
des gesamten Zeitraums waren SMART und mini-DOAS in Betrieb und konnten so gleichzeitig
Messungen vornehmen. Die Auswertung umfasst den gesamten Zeitraum des Flugs.
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ML-Clirrus

Die zweite untersuchte Messkampagne hat den Namen ML-Cirrus, welcher fiir MidLatitude-
Cirrus steht. Diese Kampagne wurde durchgefiihrt, um die Entstehung, die Lebenszyklen und
den Einfluss von natiirlicher und anthropogener Cirrusbewdélkung zu untersuchen. Kiinstlich
erzeugte Wolken entstehen zum Beispiel durch die Kondensation von Feuchtigkeit aus Ver-
brennungsabgasen. Solche Abgase werden unter anderem von Flugzeugtriebwerken ausgestoflen
und enthalten gleichzeitig die notwendigen Kondensationskeime in Form von Ruf}, wie er bei
der Verbrennung organischer Verbindungen entsteht. Aufgrund des Emissionsortes kommt es
zu einem plotzlichen Gefrieren des Wasserdampfs durch Resublimation zu Eis. Bei ausreichen-
der Uberséttigung fiihrt dies in vielen Fillen zur Bildung von Kondensstreifen, die iiber lange
Zeitrdume von bis zu mehreren Stunden bestehen koénnen.

Die Messfliige der ML-Cirrus-Kampagne wurden zwischen dem 24. Méarz und 30. April 2014 von
Oberpfaffenhofen aus durchgefiihrt. Die angeflogenen Ziele befanden sich iiber Siiddeutschland
und Norditalien, fithrten aber auch iiber die iberische Halbinsel und iiber Grobritannien bis
auf den Nordatlantik.

Zur Auswertung dient der Flug vom 26. Mérz 2014, da bei Diesem fiir einen lédngeren Zeitraum
iiber dem offenen Meer, westlich von Irland, geflogen wurde. Es erfolgt eine Beschrankung auf
den Zeitraum zwischen 08:15 UTC und 08:45 UTC. Zu diesem befand sich das Flugzeug bei
etwa 53° N und 14° W. In dem genannten Zeitraum ist die Wolke in einer Héhe von 12 600 m
iiberflogen worden. Mittels CALIPSO wurde fiir den Cirrus eine optische Dicke zwischen 0.5
und 2.0 bestimmt.

Wiéhrend der ML-Cirrus Kampagne war HALO auch mit einer Cloud Imaging Probe (CPI)
ausgestattet, welche von der Uni Mainz betrieben wird. Das grundlegende Messprinzip basiert
darauf, dass Wolkenpartikel einen Laserstrahl durchqueren. Dabei erzeugen sie einen Schatten,
der von einzelnen Dioden eines Diodenarrays, als ein Riickgang der Laserintensitéit registriert
wird. Je grofler ein Partikel ist, um so grofler ist die an der Diode beschattete Flache. Damit
ist das Gerét in der Lage, sowohl Grofie, als auch Form der Eiskristalle zu bestimmen. Das hier
verwendete Modell deckt einen Gréfenbereich von 15 pm bis 950 pm ab. Da keine mechanischen
Bauteile vorhanden sind, kann eine hohe zeitliche Auflésung erreicht werden, die eine Unter-
suchung von Wolkenpartikeln im Mikrometerbereich ermoglicht. Begrenzt wird die Auflésung
durch die Verarbeitungsgeschwindigkeit in der Steuereinheit und eine maximale Anzahl an Par-
tikeln die gleichzeitig registriert werden kénnen, da sonst Koinzidenz auftritt.

Neben diesem Messgerit befand sich auch ein Riickstreulidar des DLR mit dem Namen WA-
LES an Bord von HALO. Es ist in der Lage, durch die spektrale Messung der Absorption,
auf die Wasserdampfkonzentration in der Atmosphére zu schlieen. Zusétzlich kann es die
Riickstreuung und Depolarisation bei 532 nm und 1 064 nm bestimmen. Das Besondere an die-
sem High Spectral Resolution Lidar (HSRL) ist die spektrale Unterscheidung der Riickstreuung
von Aerosolpartikeln, Wolkentropfen und Molekiilen. Diese Separation basiert auf der Trennung
der breitbandigen, molekularen Riickstreuung von der schmalbandigen Riickstreuung der Ae-
rosolpartikel. Zusétzlich ist das WALES durch eine gute raumliche und zeitliche Auflésung
gekennzeichnet, so das selbst kleinrdumige Verédnderungen und Fluktuationen, wie sie bei Wol-
ken auftreten, erfasst werden konnen. Die Messungen werden mit einer Wiederholfreuquenz
von 10 MHz durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung der Fluggeschwindigkeit ergibt sich eine
rdaumliche Auflésung von circa 15 m (Wirth et al., 2009). Das WALES diente bei der ML-Cirrus
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Kampagne unter anderem dazu, die Vertikalstruktur der Cirren zu erfassen. Ebenso kann aus
der gemessenen Riickstreuung die optische Dicke einer Wolke bestimmt werden.

ACRIDICON

Die ACRIDICON Messkampagne fand zwischen dem 03. September und dem 02. Oktober 2014
statt. Das Akronym steht dabei fiir Aerosol, Cloud, Precipitation, and Radiation Interactions
and Dynamics of Convective Cloud Systems. Die dabei durchgefithrten Messungen sollen da-
zu dienen, die Interaktion von Aerosol, Wolken und Strahlung in konvektiven Wolken besser
zu verstehen. Das Untersuchungsgebiet war die Amazonasregion in Brasilien, in unmittelbarer
Néhe zur Stadt Manaus. Insgesamt wurden dabei 14 Fliige unternommen, von denen drei zum
Vergleich zwischen den Spektrometersystemen herangezogen werden. Diese fanden am 09., 12.
und 23. September 2014 statt.

Vom 09. September wird ein Zeitabschnitt von 18:28 UTC bis 18:46 UTC untersucht. Der
lingste Messfall bei dem beide Spektrometer kontinuierlich und bei konstanten Umgebungs-
bedingungen betrieben wurde, ist der 12. September. Der betrachtete Zeitraum umfasst 17:06
UTC bis 18:14 UTC. Fiir den 23. September ist die Zeit von 12:55 UTC bis 13:20 UTC gewahlt.

4.2 SMART-Albedometer

Das SMART-Albedometer wurde urspriinglich zur flugzeuggetragenen Messung der aufwérts
und abwaérts gerichteten Irradianz und aufwérts gerichteten Radianz entwickelt (Wendisch et
al., 2001). Da es die von der Sonne ausgesendete Strahlung nutzt, ist es der passiven Fernerkun-
dung zuzuordnen. Je nach Anwendungsgebiet konnen unterschiedliche optische Einlésse an der
Ober- und Unterseite des Flugzeugs angebracht werden (Ehrlich, 2009). Aus den gemessenen
Radianzen und Irradianzen konnen die spektralen Albedo und Nadir-Reflektivitéten berech-
net werden. Wahrend die Albedo zur Betrachtung des Energichaushaltes dient, nutzt man die
Reflektivitdt zur Fernerkundung der optischen Dicke und des Effektivradius der Partikel einer
Wolke.

Das SMART-Albedometer ist mit einer aktiven Lagestabilisierung ausgestattet. Die Messung
der abwirts gerichteten Irradianz reagiert sehr empfindlich auf Winkelabweichungen, welche
sich im Flug durch Lagednderungen des Flugzeuges ergeben (Wendisch et al., 2001). Die Lage-
stabilisierung dient dazu, die optischen Einlésse der Irradianz in der Waagerechten zu halten.
Dieser Ausgleich geschieht durch eine computergesteuerte 2-achsige Aufhdngung innerhalb ei-
nes maximalen Winkelbereiches von £ 6°. Da die Lagekorrektur wahrend der Messung erfolgt,
konnte die Qualitdt der Daten deutlich verbessert werden.

Nach einer Erweiterung des Messspektrums, kann das SMART einen Wellenlédngenbereich von
300 nm bis 2 200 nm vermessen und deckt damit nahezu 97 % des solaren Spektrums ab (Bier-
wirth et al., 2008).

Abbildung 11 zeigt den schematischen Aufbau des SMART, wie es wihrend der ML-Cirrus Kam-
pagne konfiguriert war. Dabei sind im linken Teil die optischen Einldsse der auf- und abwiérts
gerichteten Irradianz und der aufwéarts gerichteten Radianz zu erkennen. Die Lagestabilisierung
fir F| und F} erfolgt mittels Kipptischen. Die notwendigen Ausgleichsbewegungen werden aus
den Positions- und Lagedaten des Inertial Navigation System (INS) des Flugzeugs berechnet.
VIS und NIR kennzeichnet die Spektrometer fiir den solaren und infraroten Spektralbreich.
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Abbildung 11: Schematischer Aufbau und Komponenten von SMART wéhrend der ML-Cirrus
Kampagne.

Grundlegend basiert die Funktion darauf, dass die von der Sonne emittierten Photonen, nach
ihrem Weg durch die Atmosphiére, zu den optischen Einldssen an der Auflenseite des Flugzeugs
gelangen. Von dort werden sie entlang der optischen Fasern zu den Spektrometern geleitet. Die
Verwendung von Lichtwellenleitern (LWL) erméglicht einen flexiblen Aufbau des Systems im
Flugzeug, welcher sich je nach Flugzeugtyp und Messkampagne unterscheiden kann. Somit ist
die optimale Positionierung der Einldsse an der Auflenseite moglich, um Abschattungen durch
andere Messgerite an der Auflenseite des Flugzeuges zu vermeiden. In den Spektrometern erfolgt
eine Separation der Photonen entsprechend ihrer Wellenldnge, welche dann auf eine einzeilige
Photodiode treffen und dort registriert werden. Dies macht eine Kalibrierung des Messgerites
notwendig. Dabei wird der Zusammenhang zwischen Rohsignal pro Wellenldngenkanal und der
physikalischen Einheit, wie zum Beispiel Wm™2nm~! oder Wm =2 nm~!sr~! hergestellt.

In jedem SMART-Modul befinden sich zwei Spektrometer (siehe Tabelle 5). Eins fiir den sola-
ren Spektralbereich von 300 nm bis 1 000 nm, mit einer Auflésung von 2 nm bis 3 nm, und ein
Weiteres fiir den infraroten Spektralbereich von 900 nm bis 2 200 nm, mit einer Auflésung von

16 nm.
Tabelle 5: Charakteristik der beiden verwendeten Spektrometer des SMART
Name Typ Spektral- spektrale  Auflésung Anzahl der
bereich (nm) (FWHM, nm) Pixel
VIS  MCS 55 UV/NIR 300 - 1000 2-3 1024
NIR PGS 2.2 900 - 2200 16 256

Neben der Kalibrierung fiir die Counts muss der Dunkelstrom des Infrarotspektrometers beriick-
sichtigt werden. Dies geschieht iiber einen Shutter, welcher den Eingang des Spektrometers in
Intervallen verschliefit und so der Dunkelstrom bestimmt werden kann. Im solaren Spektralbe-
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reich ist die Dunkelstromkorrektur einfacher. Da unterhalb von 280 nm keine natiirliche Strah-
lung mehr detektiert wird, dient dieser Wert als Referenz fiir den Dunkelstrom im VIS-Bereich.
Die Korrektur erfolgt dann automatisch durch die Auswerteroutine.

Zur Kalibration der spektralen Irradianz wird eine zertifizierte 1 000 W Quarz-Halogen Lampe
verwendet. Diese sind speziell fiir die Kalibrierung von wissenschaftlichen Instrumenten produ-
ziert und verfiigen iiber eine bescheinigte Leistungsabgabe, welche fiir einzelne Wellenléngen-
intervalle angegeben ist. Somit ist genau bekannt, wie viel Strahlung von der Lampe pro Wel-
lenldngenkanal am Spektrometer ankommt. Die optischen Einlésse fiir die Radianz werden mit
einer zertifizierten Ulbricht-Kugel kalibriert.

Bei Messinstrumenten die héufig aulerhalb des Labors und unter schwierigen Umgebungsbedin-
gungen betricben werden, wie sie bei Flugzeugmessungen auftreten, ist eine regelméfige Uber-
priifung der Kalibrierung nétig. Sinnvoll ist dies zum Beispiel vor und nach einer Messkampagne
oder sogar an jedem Messtag, um mogliche Anderungen zu erfassen und in den Auswertungen
zu beriicksichtigen. Neben Temperaturschwankungen und Erschiitterungen, fithrt das Trennen
und erneute Verbinden von LWL und die Alterung der Sensoren zu eine Anderung der Kalibrie-
rung.

Neben den Unsicherheiten durch das Verfahren fiir die radiometrische Kalibration, gibt es noch
weitere Faktoren, die bei der Bestimmung der aufwirts gerichteten Radianz fiir Fehler sor-
gen. Diese sind als zufillig anzunehmen und werden mit der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung
ermittelt (Eichler, 2009). Diese Messfehler sind:

e Unsicherheiten der Kalibrierlampe
e Messungenauigkeit der Spektrometer beziiglich der Wellenlédnge

e Schwankungen des Dunkelsignals, vor allem im NIR Spektrum durch Anderung der Um-
gebungstemperatur

e Unsicherheiten durch Transferkalibrationen .

Nach Eichler (2009) ergibt sich fiir die Messung der aufwirts gerichteten Radianz II durch
SMART ein Gesamtfehler zwischen 5.4 % (VIS) und 10.2% (NIR), in Abhéngigkeit von der
Wellenlénge.

4.3 Mini-DOAS

Das mini-DOAS ist ein passives Fernerkundungsverfahren, um Profilmessungen von Spurenga-
sen in der oberen Troposphére und der unteren Stratosphére durchzufithren (Hiinecke, 2011;
Schulte, 2013). Damit soll die Photochemie in der Atmosphére genauer untersucht und poten-
tielle Quellen und Senken von Spurengasen ermitteln werden. Aus diesen Messungen konnen
Bilanzen der chemischen Prozesse erzeugt und Stoftkreislaufe bestimmt werden. Zusétzlich soll
die Entstehung und Entwicklung von Mischphasenwolken genauer untersucht werden, da deren
Absorptionsverhalten einen Einfluss auf den Strahlungshaushalt hat. Das mini-DOAS verwen-
det dazu die iibliche DOAS-Technik, die auf der spektralen Messung der Absorption durch
Gasmolekiile und Partikel beruht.

In Abbildung 12 ist der schematische Aufbau des mini-DOAS gezeigt. Im unteren Teil des Bil-
des sind sechs Teleskope zu erkennen, welche iiber LWL mit den Spektrometern verbunden sind.
Jedes ist fiir einen Abschnitt des Spektrums ausgelegt (Vergleich Tabelle: 6). In der Mitte der
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Abbildung befindet sich die Spektrometer, welche eine Einheit bilden und von einem isolieren-
den Wassertank umgeben sind. Dariiber befindet sich die Steuer- und Auswerteeinheit.
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Abbildung 12: Schematischer Aufbau des mini-DOAS. Oben: Steuer- und Auswertungseinheit,
Mitte: sechs Spektromter fiir jedes Teleskop, Unten: drei Nadir- und drei schwenkbare Limb-
Teleskope. Quelle: Hiinecke, 2011
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An der Auflenseite des Flugzeuges befindet sich die Apertur mit den optischen Einlédssen, wel-
che die von der Atmosphére gestreute Strahlung einfangen. Insgesamt besitzt das mini-DOAS
sechs solcher Teleskope, wobei drei (Kanile: UV1, VIS3, NIR5) fest montiert sind und drei
Weitere (Kanile: UV2, VIS4, NIR6) durch Schrittmotoren geschwenkt werden koénnen. Diese
ermoglichen die Limb-Messungen des mini-DOAS. Die Messbereiche im Spektrum und spektra-
len Auflésungen sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Die Spektrometereinheit besteht aus sechs Czerny-Turner Spektrometern. Fiir die Registrie-
rung der Photonen im UV- und VIS- Bereich werden dazu CCD-Sensoren (Charged-Coupled
Device) verwendet. Im NIR-Bereich erfolgt die Messung mittels Photodiodenzeilen-Sensoren
(engl. Photo Diode Arrays PDA). Die ankommenden Photonen erzeugen in den Sensoren einen
elektrischen Impuls. Dieser wird an einen Vorverstirker weitergeleitet, in ein digitales Signal
umgewandelt und zur Verarbeitung an die Steuereinheit geleitet. Die gesamte Spektromete-
reinheit befindet sich innerhalb eines wasserdichten Metallgehduse. Um Dieses herum befin-
det sich ein weiterer isolierter Tank mit einem Eis/Wasser-Bad. Zusétzlich sind am Detektor
Peltier-Elemente angebracht die Temperaturschwankungen durch Heizen oder Kiihlen ausglei-
chen sollen. Beide Mafinahmen dient zur Temperaturstabilisierung, da Spektrometer, vor allem
im infrarotem Spektralbereich, empfindlich auf Anderungen der Umgebungstemperatur reagie-
ren. Fis beziehungsweise Wasser besitzt eine hohe Warmekapazitéat und eignet sich damit ideal
zum Ausgleich von Schwankungen der Umgebungstemperatur, welche bei Flugzeugmessungen
von 30°C am Boden bis unter —60°C in der Tropopausenregion, reichen kénnen. Zusétzlich
wird die Energie beim Phaseniibergang genutzt, um eine Temperaturstabilisierung zu erreichen.
Wiirden die Spektrometer den Temperaturschwankungen unkompensiert ausgesetzt werden,
so fithrt dies zu einer Verschiebung der gemessenen Spektren beziiglich der Wellenldnge und
zu falschen absoluten Intensitdten der Radianz. Gerade bei der DOAS muss eine sehr gute
Auflésung beziiglich der Wellenlénge gegeben sein, um die Lage und Intensitét der Absorpti-
onsbanden zu bestimmen, die durch Gasmolekiile und Aerosolpartikel verursacht werden.
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Tabelle 6: Charakteristik der verwendeten Spektrometer des mini-DOAS.

Bereich ~ Wellenldnge — Auflosung
uv 310 - 440 nm 0.7 nm
VIS 420 - 650 nm 1.2 nm
NIR 1100 - 1680 nm 6.8 nm

Das Detektionslimit des mini-DOAS fiir diinne Wolken liegt bei einer optischen Dicke von
7=1-10"* (Hiineke, 2011). Es ist damit empfindlich genug, um Spurengase und SVC mit
(1 < 0.03) zu detektieren. Diese hohe Sensitivitdt wird vor allem durch die langen Messpfade
erreicht, welche sich durch Limb-Messungen ergeben, wie in Kapitel 3 durch die Simulationen
gezeigt wurde.

DOAS

Das grundlegende Prinzip der DOAS basiert darauf, die spektrale Absorption von atmos-
phérischen Bestandteilen zu bestimmen. Dazu vergleicht man das von der Sonne oder von
der Strahlungsquelle ausgesendete Spektrum mit dem Gemessenen. Da jedes Gas aufgrund
seiner Elektronenkonfiguration unterschiedliche Anregungsenergien benétigt, entstehen im ge-
messenen Spektrum charakteristische Absorptionsbanden.

Diese Absorptionsbénder entstehen durch Anregung der Atome und Molekiile zur Rotation,
Translation oder Vibration. Fiir die Rotation ist nur wenig Energie notwendig und deren Ab-
sorptionsbanden treten deshalb im infraroten Spektralbereich auf. Translation und Vibrati-
on bendtigen hohere Anregungsenergien und verursachen deshalb erst im nahen Infrarot oder
sichtbaren Bereich Absorptionsbanden. Die hochsten Energien werden fiir Elektroneniibergénge
benotigt. Diese sind fiir die Absorption im sichtbaren Spektralbereich und im Ultravioletten
verantwortlich. Bei der DOAS verwendet man hauptséchlich Absorptionsbanden durch elektro-
nische Ubergiinge und die, die durch molekulare Vibration hervorgerufen werden.

Aus der absoluten Lage der Absorptionsbénder im Spektrum und der relativen Lage zuein-
ander lasst sich ermitteln, um welches Spurengas es sich handelt. Aus der Intensitdt der Ab-
sorption kann zusétzlich die Konzentration des Gases ermittelt werden. So spricht eine hohe
Absorption fiir hohe Konzentrationen. Da die Messung spektral und {iber einen gewissen Wel-
lenldngenbereich erfolgt, kann der Gesamtprozess der Extinktion in die beiden Teilprozesse
Absorption und Streuung zerlegt werden. So ist es moglich deren einzelne Anteile zu ermitteln.
Es lasst sich auf diese Weise auch bestimmen, ob die Absorption und Streuung durch Gasmo-
lekiile oder Partikel verursacht wird.
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5 Querkalibrierung zwischen SMART und mini-DOAS

Im Folgenden werden die gleichzeitigen Messungen der aufwérts gerichteten Radianz von SMART
und mini-DOAS genutzt, um die Kalibration des SMART auf das mini-DOAS zu iibertragen.
Dazu werden vom mini-DOAS nur die Nadir-Kanile verwendet. Zur Auswertung wurden Flug-
segmente, von verschiedene Fliigen und Kampagnen gewéhlt, welche konstante Bedingungen
in Bezug auf die Bodenbeschaffenheit und Wolkenhomogenitéit aufweisen. Bei der Untersu-
chung steht vor allem die Langzeitstabilitdt der Querkalibrationen im Vordergrund und die
Frage, ob durchgefiihrte Kalibrationen zwischen beiden Systemen, von verschiedenen Mess-
tagen und -kampagnen, iibertragen werden koénnen. Das entscheidende Kriterium ist hierbei,
dass die Spektrometer von SMART und mini-DOAS unterschiedliche Charakteristiken aufwei-
sen. Das SMART ist auf die prizise Messung der spektralen Absolutwerte ausgelegt. Bei dem
mini-DOAS steht vor allem das relative Verhalten der Intensitéiten, bei einzelnen Wellenlangen,
zueinander im Vordergrund. Damit kénnen fiir das mini-DOAS deutliche Unterschiede in den
Kalibrationen auftreten.

Die Teilabbildungen von 13 zeigen die Regressionen (links) und die kalibrierten Zeitreihen
(rechts) von SMART und mini-DOAS fiir den Messflug vom 26. Mérz 2014 der ML-Cirrus

Kampagne.
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Abbildung 13: links: Regressionen von SMART und mini-DOAS mit zugehoriger Regressions-
geraden fiir 1 180 nm und 1 600 nm Wellenlédnge. rechts: Unter Verwendung der Regressions-
gleichungen umgerechnete Radianzen des mini-DOAS mit entsprechenden SMART-Messwerten
fiir die ML-Cirrus Kampagne vom 26.03.2014.

In den Abbildungen 13 (links) sind die Radianzen der SMART-Messungen gegeniiber den Roh-
daten der mini-DOAS-Messungen aufgetragen. Untersucht werden die beiden Wellenldngen
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1 180 nm und 1 600 nm. Die Berechnung der Regression wurden mit dem Verfahren nach Theil
(1992) und Sen (1968) durchgefiihrt. Bei Diesem wird der Anstieg der Geraden fiir alle moglichen
Kombinationen von zwei Messpaaren einzeln bestimmt und dann der Anstieg der Regressions-
geraden aus dem Mittelwert aller moglichen Anstiege berechnet. Durch diese Methode wird der
Einfluss einzelner Messfehler auf die gesamte Regression verringert.

Wie zu erkennen ist, ergibt sich fiir alle Wellenldngen ein linearer Zusammenhang mit einer
Regression der Form f(z) = ag - + a;. Die Koeffizienten fiir alle untersuchten Fliige sind in
Tabelle 7 fiir 1 180 nm und in Tabelle 8 fiir 1 600 nm aufgefiihrt.

Der Anstieg ag gibt den Faktor an, iiber welchen beide Messgerite miteinander verkniipft sind.
Ein steilerer Anstieg, durch grofler Werte von ag, der Regression bedeutet, dass bei gleicher Zu-
nahme der Counts beim mini-DOAS, hohere Radianzen durch das SMART registriert werden.
Koeffizient a; gibt die Verschiebung der Regressionsgeraden entlang der y-Achse an und damit
den systematischen Offset zwischen mini-DOAS und SMART.

Fiir die 1 180 nm Wellenlénge ergibt sich fiir den Koeffizienten ag ein mittlerer Wert von
0.29 - 1073 Wm2sr ' ms. Der geringste Anstieg von 0.24 - 1073 W m™2 sr~! ms hat sich fiir die
Messung vom 09.09. ergeben und der groite Anstieg mit 0.34 - 1072 W m ™2 st~ ms fiir die Mes-
sung vom 12.09.. Der Koeffizienten a; betrigt im Mittel
3.12-10*Wm2sr!,  wobei der  kleinste  Wert  fiir den  26.03.  mit
0.56 - 1073 Wm2sr~! und der grofte Wert fiir den 19.12. mit 5.40 - 1073 Wm 2 sr~! bestimmt
wurde.

Die 1 600 nm Wellenldnge weicht davon ab. Fiir den Anstieg ay betrigt das Mittel
0.41-103*Wm 2sr ! ms und liegt damit 0.12 - 1073 W m~2 sr~! ms hoher als bei 1180 nm. Der
geringste Anstieg wird am 19.12. mit 0.28 - 1073 Wm2sr ' ms und der steilste Anstieg am
12.09. mit 0.51 - 1073 Wm2sr~'ms erreicht. Der mittlere Offset, durch den Koeffizient a; ge-
geben, liegt bei 1.18 - 10 Wm2nm~!sr~!. Das Minimum von a; wurde fiir den 26.03. mit
042-103*Wm2nm tsr! und das Maximum wurde fiir den 09.09.
mit 2.80 - 107> Wm 2 nm ™! sr~! ermittelt.

Aus dem Vergleich der Koeffizienten von Tabelle 7 und 8 ist kein systematischer Zusammenhang
zwischen den Wellenléngen oder den einzelnen Messtagen beziehungsweise Messkampagnen zu
erkennen. Erkennbar sind die groBleren Anstiege aq fiir beide Wellenléngen ab dem 12.09.. Zwi-
schen den Fliigen vom 09.09. und 12.09. erfolgte ein Austausch der Lichtwellenleiter am SMART,
was eine Auswirkung auf die erhaltenen Regressionen haben kann, da das neue Kabel eine ande-
re Transmissivitat aufweist. Mit den durchgefiihrten Kalibrationen des SMART vor und nach
den Fliigen, sollte dieser Effekt beriicksichtigt sein, kann aber dennoch geringfiigige Auswirkun-
gen auf die Regressionen haben.

In den Abbildungen 13 (rechts) ist die gemessene Radianz des SMART (rot) und mini-DOAS
(schwarz) gegeniiber der Zeit aufgetragen. Zur Berechnung der Radianz aus den Rohdaten des
mini-DOAS, wurden die aus der Kalibration erhaltenen Regressionen verwendet. Wie sich in
den Abbildungen zeigt, ist mit dieser Methode iiber den gesamten Messzeitraum, eine gute
Ubereinstimmung zu erreichen.

Um die Ubereinstimmung der beiden Zeitreihen zu priifen, wurden die mittleren Abweichun-
gen, mittleren quadratischen Abweichungen und das Bestimmtheitsmaf fiir alle untersuchen
Kampagnen und beide Wellenldngen berechnet (sieche Tabellen 9 und 10).

Bei 1 180 nm betréigt die geringste mittlere und mittlere quadratische Abweichung zwischen
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Tabelle 7: Koeffizienten der Regressionsgeraden der Querkalibration von SMART und mini-
DOAS fiir NARVAL (19. Dezember 2013), ML-Cirrus (26. Méarz 2014) und ACRIDICON (09.,
12. und 23. September 2014) fiir die 1 180 nm Wellenlénge.

Kampagne Koeffizient

ap MWm2srtms) a; (mWm2nm!sr!)
NARVAL (19.12.) 0.26 5.40
ML-Cirrus (26.03.) 0.3132 0.5606
ACRIDICON (09.09) 0.2428 5.2788
ACRIDICON (12.09.) 0.3423 0.9372
ACRIDICON (23.09.) 0.3072 3.4256

Tabelle 8: Koeffizienten der Regressionsgeraden der Querkalibration von SMART und mini-
DOAS fiir NARVAL (19. Dezember 2013), ML-Cirrus (26. Méarz 2014) und ACRIDICON (09.,
12. und 23. September 2014) fiir die 1 600 nm Wellenlénge.

Kampagne Koeffizient

ap MWm2srtms) a; (mWm2nm!sr!)
NARVAL (19.12.) 0.28 1.32
ML-Cirrus (26.03.) 0.4865 0.4181
ACRIDICON (09.09) 0.3746 2.8019
ACRIDICON (12.09.) 0.5089 0.7713
ACRIDICON (23.09.) 0.4005 0.5933

SMART und mini-DOAS 1.00- 102 Wm 2nm !sr~! sowie 1.63-103Wm 2nm tsr—! fiir

den 26. Mirz. Bei 1 600 nm ist die geringste mittlere Abweichung von 0.39 - 1072 Wm =2 nm ! sr~
1

1

sowie die geringste mittlere quadratische Abweichung von 0.53 - 1073 Wm ™2 nm~!sr~! fiir den
23.09. gegeben. Die grofite Abweichung tritt fiir den 12.09. mit 2.78 - 1073 Wm2nm ' sr~! und
5.04-103Wm2nm~tsrt bei 1180nm und 1.69-102Wm2nm st sowie
2.75-103Wm2nm~'sr~! bei 1 600 nm auf.

Damit ergibt sich fiir beide Wellenléngen, dass ein groBer Koeffizient (12.12.) von ag zu einer
groBeren mittleren und mittleren quadratischen Abweichung fiihrt, als ein geringere Koeffizi-
ent (09.09. oder 23.09.). Grund dafiir ist die lineare Abhéngigkeit und das ay als eine Art
Verstarkungsfaktor fiir Messfehler beim mini-DOAS wirkt. Dies zeigt, dass ay prézise bestimmt
werden muss, um die Fehler durch die Querkalibration moglichst gering zu halten.

Waihrend des Fluges vom 26.03. wurden vom SMART Radianzen von bis zu
40-102Wm2nm~tsr! bei 1180 nm und bis zu 30- 10 Wm2nm~tsr~! bei 1 600 nm
registriert. Beriicksichtigt man den Messfehler von 10 %, so ergibt sich eine Unsicherheit von
+4-103Wm2nm tsr~! beziehungsweise +3-103Wm2nm~'sr~!. Man erkennt daran,
dass die mittleren Abweichungen in dem gleichen Groflienbereich liegen. Das bedeutet, dass
Unsicherheiten in der Querkalibrationen hauptséchlich durch das Ubertragungsverfahren ver-
ursacht werden und erst in zweiter Linie durch den Messfehler von SMART.

Der geringste Wert fiir das Bestimmtheitsmafl wurde bei der NARVAL Kampagne fiir die
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Tabelle 9: Mittlere Abweichung, mittlere quadratische Abweichung und Bestimmtheitsmafl der

Regressionen bei 1 180 nm Wellenlénge.

Kampagne mittlere mittlere quad. Bestimmtheits-
Abweichung Abweichung maf3
(MWmZ2nmtsr™!) (mWm2nm s )

NARVAL 2.20432 3.19392 0.190172
ML-Cirrus 1.00219 1.6265482 0.24531684
ACRIDICON (09.09) 2.14060 3.6920357 0.33658245
ACRIDICON (12.09) 2.78081 5.0352272 0.29679806
ACRIDICON (23.09) 1.04227 1.3720183 0.61835171

Tabelle 10: Mittlere Abweichung, mittlere quadratische Abweichung und Bestimmtheitsmafl der
Regressionen bei 1 600 nm Wellenlédnge.

Kampagne mittlere mittlere quad. Bestimmtheits-
Abweichung Abweichung maf
(MWmZ2nmtsr!) (mWm2nm s )

NARVAL 0.959869 1.41833 0.481004
ML-Cirrus 0.730626 1.3438240 0.28098103
ACRIDICON (09.09) 1.54067 2.1822224 0.45291873
ACRIDICON (12.09) 1.68785 2.7456567 0.30656569
ACRIDICON (23.09) 0.386674 0.53212620 0.57248090

1 180 nm Wellenldnge mit einem Wert von 0.19 berechnet, wéhrend fiir die 1 600 nm Wel-
lenldnge ein Wert von 0.48 bestimmt werden konnte. Bei den anderen Fliigen weist das Be-
stimmtheitsmaf, fiir beide Wellenléngen, immer dhnliche Werte auf. Der groite Wert hat sich
fiir die Messung am 23.09. wihrend ACRIDICON fiir die 1 180 nm Wellenléinge ergeben.

Das relativ geringe Bestimmtheitsmafl aller Fliige lasst sich zum Einen durch eine Verschie-
bung der gemessenen Zeitreihen erklédren. Bei der Auswertung wurde deutlich, dass ein Zeitver-
satz von ein bis drei Sekunden, die Korrelation zwischen SMART und mini-DOAS mafgeblich
beeinflusst. Deshalb erfolgte eine Verschiebung beider Messzeitreihen gegeneinander, bis die
bestmogliche Korrleation, fiir beide Wellenldangen, erreicht wurde. Zum Anderen sorgen un-
terschiedliche Integrationszeiten der Spektrometersysteme dafiir, dass es zu einem Zeitversatz
und zu einer Mittelung {iber eine gewisse Flugstrecke kommt. SMART ist in der Lage mit
einer hoheren zeitlichen Auflésung, im Bereich von Millisekunden zu messen, wahrend das
mini-DOAS Integrationszeiten von bis zu acht Sekunden benétigt. Zusétzlich miissen unter-
schiedlichen Offnungswinkel der optischen Einlisse beriicksichtigt werden. Durch die genann-
ten Faktoren, vermessen SMART und mini-DOAS voneinander abweichende raumliche Bereiche
von Wolke und Untergrund. Zudem bestimmt die zeitliche als auch die raumliche Auflésung der
Messgerite, wie gut kleinskalige Variationen aufgelost werden konnen. Dies kann die geringen
Werte des Bestimmtheitsmafles erkléren.

In Bezug auf die zeitliche Auflosung liefert das SMART, aufgrund der geringeren Integrations-
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zeit, bessere Resultate. Fiir die weitere Auswertung, wurden die SMART Daten durch Interpo-
lation an die zeitliche Auslosung des mini-DOAS angepasst. Zusétzlich erfolgte eine Mittelung
der Messungen durch ein gleitendes Mittel iiber fiinf Zeitschritte, was einer Dauer von fiinf
Sekunden entspricht.

Bei der Kalibrierung des mini-DOAS durch das SMART ist zu beriicksichtigen, dass Kali-
brationsfehler von SMART mit iibertragen werden und zusétzlich Unsicherheiten durch die
angewendete Methode fiir die Querkalibration hinzukommen.

5.1 Langzeitstabilitit

Damit die erhaltenen Kalibrationen vom SMART auf das mini-DOAS iibertragen werden
konnen, muss sichergestellt sein, dass die Spektrometersysteme ihre Eigenschaften iiber einen
gewissen Zeitraum nicht dndern. So darf sich durch das Abschalten und Neustarten die Kali-
brierung nicht d&ndern. Ebenso diirfen Temperatur- und Druckschwankungen keinen Einfluss
auf die Messung der Absolutwerte haben. Dies ist bei SMART sichergestellt, da es darauf aus-
gelegt ist, iiber mehrere Tage konstante Messungen der kalibrierten Absolutwerte zu liefern. Bei
mini-DOAS sind nicht die Absolutmessungen von Interesse, sondern lediglich das Verhéltnis der
spektralen Intensitédten bei verschiedenen Wellenldngen, zueinander. So sind beim mini-DOAS
Anderungen der Kalibration nach jedem Messflug méglich. Dies soll mit dem Test der Lang-
zeitstabilitdt untersucht werden.

Aus der Betrachtung der erhaltenen Koeffizienten ag und a; ist ersichtlich, dass diese voneinan-
der abweichen. Fiir die 1 180 nm Wellenlénge existiert eine Differenz zwischen maximalen (Acri-
dicon 12.09.) und minimalen Anstieg (Acridicon 12.09.) ag von 0.10 - 107> Wm ™2 nm ™' st~ ms™*.
Bei 1 600 nm ergibt sich eine Differenz von 0.23- 102 Wm2nm~!sr ' ms™' zwischen dem
Messflug von Narval am 19.12.2013 und Acridicon am 12.09.2014. Dies zeigt, dass zwischen den
einzelnen Messkampagnen und auch zwischen einzelnen Messfliigen Abweichungen existieren,
die nicht vernachléssigt werden kénnen. Wie sich bei Betrachtung der Abweichungen in den
Tabellen 9 und 10 gezeigt hat, fiihrt ein geringfiigig abweichender Anstieg ay zu deutlichen
Fehlern.

Am Beispiel des 12. September 2014 sollen alle erhaltenen Kalibrationen fiir beide Wellenldangen
angewendet werden. Die Abbildungen 14 und 15 zeigen die von SMART (schwarze Linie) ge-
messene und die, unter Verwendung der Kalibrationen, berechneten Radianzen des mini-DOAS
als Zeitreihe jeweils fiir beide Wellenldngen. Zusétzlich ist der Fehlerbereich des SMART grau
hinterlegt. Fiir diesen wurde ein Messfehler von 10 % angesetzt.

Der dargestellte Zeitraum umfasst 61 600 SOD (17:07 UTC) bis 62 000 SOD (17:13 UTC).
Wie sich zeigt, liegen die gemessenen und kalibrierten Radianzen fiir die beide Wellenléngen, na-
hezu immer innerhalb des Messfehlerbereichs des SMART. Deutliche Abweichungen treten bei
der 1 180 nm Wellenléinge am Anfang der Zeitreihe und in der Mitte zwischen 61 800 SOD und
61 900 SOD auf. In den gleichen Zeitraumen gibt es auch Abweichungen bei der 1 600 nm Wel-
lenlénge. Der Beginn der Zeitreihe ist noch durch ausgeprigte Wolkeninhomogenitéten gekenn-
zeichnet. Diese verursachen plotzliche Schwankungen in der Radianz. Solche kurzen, zeitlichen
Variationen konnen von beiden Spektrometern nicht gleichermaflen erfasst werden. Auch fiithrt
eine unterschiedliche Integrationszeit bei SMART und mini-DOAS dazu, dass diese plétzlichen
Anderungen nicht im vollem Umfang registriert werden kénnen. SMART gibt fiir den betrach-
teten Zeitraum alle 0.5 Sekunden ein Messung aus. Dies entspricht, bei einer Geschwindigkeit
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Abbildung 14: Zeitreihe vom 12. Septmber 2014 (Acridicon) der gemessenen aufwirts gerichte-
ten Radianz von SMART und berechnete aufwirts gerichteten Radianzen aus den mini-DOAS
Messungen, unter Verwendung der verschiedenen Regressionen bei 1 180 nm. Fehlerbereich des
SMART ist grau hinterlegt.

1 einer Flugstrecke von 135 m. Das mini-DOAS dagegen liefert im Abstand von

von 270 ms™
einer Sekunde ein Spektrum, was einer Flugstrecke von 270 m entspricht. Durch ldngere Belich-
tungszeiten kommt es zu einer verminderten zeitlichen und rdumlichen Auflésung der Messung
und plétzlich auftretende Peaks werden durch die Integration geglattet.

Wie sich in der Abbildung 14 fiir 1 180 nm zeigt, sind die erhaltenen Kalibrationen in gewissem
Rahmen stabil. So liegen die berechneten aufwarts gerichtete Radianzen, aus den Regressionen
von ML-Cirrus und Acridicon (12.09.) des mini-DOAS, innerhalb des Messfehlerbereiches von
SMART. Die anderen Regressionen liegen im Randbereich oder etwas auflerhalb des Messfeh-
lerbereichs. So befindet sich die Kurve der Radianz von NARVAL wihrend 61 720 SOD iiber
den SMART-Messungen, aber im Bereich 61 870 bis 61 890 SOD unter der Referenzmessung
des SMART. Gleiches gilt fiir die Kalibration mit den Regressionen von Acridicon vom 09.09
und 23.09.. Dies deutet auf einen zu gering bestimmten Anstieg hin, da dieser als Multiplikator
in die Regression eingeht. Es ist dagegen kein systematische Verschiebung zu erkennen, die auf
einen fehlerhaft bestimmten Koeflizienten a; hindeuten wiirde.

Ebenso verhilt es sich in Abbildung 15, die die erhaltenen Kalibrationen fiir die 1 600 nm Wel-
lenlénge zeigt. Dabei ist die beste Ubereinstimmung fiir die Regressionen von ML-Cirrus und
Acridicon (09.09.) gegeben, welche immer im Messfehlerbereich des SMART liegen. Die Regres-
sionen von Narval und Acridicon (23.09.) liegen dagegen immer auerhalb des Unsicherheits-
bereiches und weisen eine systematische Verschiebung auf, die auf einen zu gering bestimmen
Wert von a; hindeutet. Ebenso werden die Peaks in den Radianzen durch das mini-DOAS bei



5 QUERKALIBRIERUNG ZWISCHEN SMART UND MINI-DOAS 39

006 T T T T T T T
L NIRS 1600 nm — SMART

ACRIDICON 09.09.

o B — ACRIDICON 12.09. -
> - ACRIDICON 23.09.

: — NARVAL

} ML—Cirrus
Unsicherheiten SMART

000
6.16x10%  6.17x10%  6.18x10%  6.19x10*  6.20x10"
Uhrzeit (SOD)

Abbildung 15: Zeitreihe vom 12. Septmber 2014 (Acridicon) der gemessenen aufwirts gerichte-
ten Radianz von SMART (schwarze Linie) und berechnete aufwérts gerichteten Radianzen aus
den mini-DOAS Messungen unter Verwendung der verschiedenen Regressionen bei 1 600 nm.
Fehlerbereich des SMART ist grau hinterlegt.
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Narval und Acridicon (23.09.) nicht vollstéindig abgedeckt, was auf einen zu gering bestimmten
Anstieg ag hindeutet.

Die Auswertung zeigt, dass erhaltenen Regressionen in eingeschrianktem Umfang zur Querkali-
bration zwischen SMART und mini-DOAS genutzt werden kénnen und eine gewisse Langzeit-
stabilitit aufweisen. Die Ubertragung ist selbst Kampagneniibergreifend maglich. Dies setzt
voraus, dass keine technischen Verdnderungen an den Geriten vorgenommen werden. Das ge-
samte Verfahren ist mit Unsicherheiten verbunden, die im Bereich der Messfehler der Gerite
liegen. Des Weiteren ist eine zuverlassige Bestimmung der Koeffizienten nur unter konstanten
Umgebungsbedingungen moglich, anderenfalls sind die resultierenden Abweichungen zu grofl
und liegen auflerhalb der Messfehlerbereiche.

5.2 Austausch des Lichtwellenleiters

Zwischen den ausgewerteten Fliigen vom 09.09. und 12.09. der ACRIDICON Kampagne, er-
folgte ein Austausch der Lichtwellenleiter, da der bis dahin verwendete LWL, nicht fiir den
Wellenléngenbereich geeignet war, in dem SMART arbeitet. Es war durch eine zu geringe
Transmissivitat gekennzeichnet. Deshalb war das am Spektrometer ankommende Signal, fiir
alle Messungen vor dem 12.09., abgeschwécht. Bei geringen Intensititen der aufwérts gerich-
teten Radianz, waren somit keine verwertbaren Messergebnisse zu erzielen. Betroffen war das
VNIR Spektrum (1 200 nm bis 2 200 nm). In diesem ist das aufgezeichnete Spektrum durch
Rauschen gepriagt und enthélt keine spektralen Informationen.
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Abbildung 16: Von SMART gemessenes Spektrum von 200 bis 2200 nm fiir einen Zeitpunkt.
Zusammengesetzt aus zwei Teilspektren. links: aus ML-Cirrus vom 26.03.2014 rechts: aus ACRI-
DICON vom 12.09.2014 nach Austausch des LWL.

Die beiden Teilabbildungen 16 zeigen die aufwérts gerichtete Radianz in Abhéngigkeit von
der Wellenléinge. Abbildung 16 (links) zeigt ein zusammengefiigtes Spektrum eines beliebigen
Messzeitpunkts aus der ML-Cirrus Kampagne. Bei 200 nm ist das Spektrum durch starkes Rau-
schen gepréigt, da es den unteren Randbereich des VIS Spektrometers darstellt. Das VIS Spek-
trum von SMART reicht, wie in Tabelle 5 angegeben, von 300 nm bis 1 000 nm. Bei 1 000 nm
iiberschneidet sich dieses Spektrometer mit dem fiir den NIR-Bereich, welches von 900 nm bis
2 200 nm reicht (siehe Tabelle 5). Auch dabei tritt ein Rauschen des Signals auf. Am rechten
Rand des NIR-Spektrometers ist wiederum ein Rauschen zu erkennen, welches durch die hohen
Ausschlége des Graphen erkennbar ist. Randbereiche von Spektrometern sind durch technische
Bedingungen generell durch Rauschen geprégt. Die Abbildung 16 (rechts) zeigt ein Spektrum
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aus der ACRIDICON Kampagne, nach dem Tausch der LWL. Deutlich erkennbar ist ebenfalls
eine hohere Radianz im NIR Bereich ab 1 000 nm fiir das gezeigte Spektrum, das kein Rau-
schen aufweist. Somit liefert die Messung aus der ACRIDICON Kampagne in dem Abschnitt
von 1 000 nm bis 2 200 nm Informationen iiber die Reflektivitéit, da das aufgezeichnete Signal
nicht nur aus dem Hintergrundrauschen besteht. Auch beim ACRIDICON Spektrum existiert
am Anfang und Ende bei 200 nm und 1 000 nm das mehrfach erwdhnte Rauschen in den Rand-
bereichen der Spektrometer. Dennoch ist der Uberlapp bei der 1 000 nm Wellenléinge gegeben,
was durch eine Anpassung beider Teilspektren aneinander erzielt wurde.
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6 Ableitung der optischen Eigenschaften

Aus den Messungen der aufwérts gerichteten Radianz von SMART und mini-DOAS und unter
Verwendung von Simulationen der abwérts gerichteten Irradianz, werden die spektrale Reflek-
tivitdten ermittelt. Daraus werden mit Hilfe eines Retrievals, die optischen Eigenschaften einer
Wolke abgeleitet. Durchgefithrt wird dies am Cirrus vom 26. Méarz 2014 aus der ML-Cirrus
Kampagne.

Zur Ableitung der optischen Dicke 7 und des effektiven Radius R.;; wird die Bispektrale-
Reflektivitats-Methode nach Twomey und Seton (1980) verwendet. Diese beruht auf der Kom-
bination der spektralen Reflektivitéit bei zwei Wellenldngen. Eine der beiden Wellenldngen liegt
in einem Bereich des Spektrums, bei dem Streuung der dominierende Prozess ist. Bei dieser
Wellenlénge kann die optische Dicke der Wolke bestimmt werden. Ein Anstieg der Reflektivitét
erfolgt durch die Zunahme der optischen Dicke. Die zweite Wellenldnge liegt im absorbierenden
Bereich des Spektrums von Eiskristallen und ermoglicht eine Aussage iiber den Effektivradius
der Partikel. Ein Riickgang der Reflektivitét, bei der absorbierenden Wellenlénge, wird durch
ein Ansteigen des Effektivradius verursacht.

Durch die gezielte Wahl der verwendeten Wellenldngen, erfolgt die Anpassung des Retrievals an
die herrschenden Umgebungsbedingungen, wie Aggregatzustand des Wassers in der Wolke und
die Bodenalbedo. Der MODIS Satellit nutzt zum Beispiel fiir die Bestimmung von 7 iiber Land
die 645 nm Wellenléinge und iiber Wasseroberflichen die 870 nm Wellenlédnge, um den Einfluss
der Bodenalbedo der Landoberfliche auf die Messung zu verringern (King et al., 1997; King et
al., 2004). Als absorbierende Wellenldnge werden vielfach 1 200 nm, 1 650 nm und 2 200 nm
genutzt (Twomey und Saton, 1980). Bei der Wahl der Wellenlédngen ist immer abzuwégen, ob
die Sensitivitdt beziiglich der gesuchten Parameter oder einer Verringerung der Unsicherheiten
durch den Untergrund im Vordergrund stehen.

Zusétzlich ist zu beriicksichtigen, dass die Wahl der Wellenlénge dariiber entscheidet, aus wel-
chem Bereich in der Wolke, die Parameter 7 und R.s bestimmt werden. Wird eine Wolke
mit Messgeréten iiberflogen, so kénnen die optischen Eigenschaften, grundsétzlich nur aus dem
obersten Bereich ermittelt werden. Untersuchungen von Nakajima und King aus dem Jahr 2004
haben ergeben, dass der abgeleitete effektive Radius zu 72 % bis 95 % dem Radius an der Wol-
kenoberkante entspricht. Durch das Retrieval erhélt man nicht nur die Eigenschaften direkt an
der Wolkenoberkante sondern immer eines gewissen Bereiches. Dieser ist von der Eindringtiefe
abhéingig, welche wiederum von der verwendeten Wellenldnge und durch die optische Dicke
der Wolke bestimmt ist. Mit ansteigender Wellenldnge nimmt die Eindringtiefe und damit die
geometrische Dicke des vermessenen Wolkenbereichs zu.

Das durchgefiihrte Retrieval nutzt Vorwértssimulationen fiir Wolken verschiedenen optischer Di-
cken und Effektivradien. Als Wolkenschicht wurde ein Cirrus zwischen 10 000 m und 12 000 m
Hohe eingefiigt. Entsprechend der Flughthe wurde die aufwérts gerichtete Radianz fiir 12 600 m
simuliert. Die Charakterisierung des Cirrus, fiir die Simulation, erfolgte nach den Messungen des
WALES Lidars (siehe Abbildung 17). Die genannte Abbildung 17 zeigt das Riickstreuverhéltnis
bei 1 064 nm (oben) und bei 532 nm (unten). Erkenntlich wird die relativ homogene Vertikal-
struktur des untersuchten Cirrus zwischen 08:15 UTC und 08:40 UTC. Diese Homogenitat ist
Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Querkalibration zwischen SMART und mini-DOAS gewesen
und ermoglicht denn Vergleich der Retrieval-Ergebnisse.

Der simulierte Cirrus weist einen konstanten Eiswassergehalt von 0.1 gm™ auf. Fiir die Be-
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Abbildung 17: Messung des HSRL des DLR. Zeitreihe von 07:50 UTC bis 08:40 UTC des HSRL
des DLR. oben: Riickstreuverhéaltniss bei 1 064 nm. unten: Riickstreuverhaltnis bei 532 nm

rechnung der Lookup-Table (LUT) wurden Simulationen mit effektiven Radien zwischen 5 ym
und 60 gm in 5 gm Schritten durchgefiihrt. Die optische Dicke wurde zwischen 0.01 und 9.5 in
unterschiedlichen Schrittweiten verdndert. Fiir den Bereich zwischen 0.01 und 3.0 wurde 7 im
Abstand von 0.05 gewéhlt, um den Erwartungsbereich der optischen Dicke genauer abzudecken.
Als Kristallform wurde die GHM Parametrisierung nach Baum et al. (2005) angewendet.

Die aus den Simulationen erhaltene Look-Up Table ist in Abbildung 18 (a) dargestellt. Dabei
ist die simulierte Reflektivitdt bei 1 600 nm gegeniiber der Reflektivitdt bei 860 nm aufgetra-
gen. Die Abbildung 18 (b) wurde mit den gleichen Parametern fiir einen Limbwinkel von 85°
erstellt, um den Einfluss der Limb-Geometrie auf die LUT und das Retrieval zu ermitteln.
Der Vergleich beider Teilabbildungen zeigt, dass die Sensitivitdat des Retrievals, beziiglich der ab-
geleiteten Parameter, von der Beobachtungsgeometrie abhéngig ist. In Gitter (b) ist erkenntlich,
dass sowohl fiir 860 nm Wellenlédnge als auch 1 600 nm Wellenlédnge, fiir gleiche optische Dicken
und Effektivradien, hohere Reflektivitdten gemessen werden miissen, als bei Nadir-Messungen
in Gitter (a). Dies resultiert aus der Zunahme der gemessenen absoluten Radianz durch die
Sensorneigung und den ldngeren Messpfad. Die Zunahme der Radianzen und daraus resultie-
renden Reflektivitédten fiihrt zu einer Aufweitung des simulierten Gitters. Damit verbunden
ist eine erhchte Stabilitdt der abgeleiteten Parameter, da Messfehler der Spektrometersyste-
me und die damit einhergehenden Unsicherheiten in den ermittelten Reflektivitéiten, im Gitter
(b) einen geringeren Einfluss auf die abgeleitete optische Dicke und den Effektivradius haben,
als im Gitter (a). Analog dazu fithren kleine Anderungen der gemessenen Reflektivititen bei
beiden Wellenléingen in der Limb-Geometrie, nur zu geringfiigigen Anderungen in den abgeleite-
ten Parametern. Damit ist zum Beispiel der Einfluss einer inhomogenen Bodenalbedo geringer
ausgepragt, die besonders bei der Fernerkundung der optisch diinnen Cirrus-Bewolkung proble-
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Abbildung 18: Simulierte LUT fiir einen Sensorwinkel von 0° (a) und 85° (b) aus dem Verhéltnis
der Reflektivitdten bei 860 nm und 1600 nm mit GHM Parametrisierung nach Baum et al.
(2005) fir den Cirrus vom 26.03.2014 aus der ML-Cirrus Kampagne.

matisch ist.

In der Limb-Geometrie miissen deshalb gréfiere Anderungen der Reflektivitéiten gemessen wer-
den, um gleich grofie Variationen von optischer Dicke und Effektivradius zu erreichen, als bei
Nadir-Ausrichtung. Das bedeutet, dass mittels Limb-Messungen die optische Dicke und der Ef-
fektivradius von optisch diinnen Wolken abgeleitet werden konnen, welche mit Nadir-Geometrie
nicht zu vermessen sind, aber insgesamt die Sensitivitdt des Retrievals bei Limb-Messungen,
beziiglich der optischen Dicke und des Effektivradius, geringer ist, als bei Nadir-Messungen.
Dies fiihrt dazu, dass kleinskalige Variationen nicht registriert werden.

Zur Bestimmung der optischen Dicke wurde fiir das durchgefiihrte Retrieval bei SMART die
860 nm beziehungsweise 1 050 nm Wellenldnge in Kombination mit den absorbierenden Wel-
lenldngen 1 225 nm und 1 600 nm verwendet. Die Ableitung mit dem mini-DOAS erfolgte
bei 1 180 nm und 1 600 nm. Fiir das mini-DOAS konnten nicht die gleichen Wellenldngen-
kombinationen wie fiir SMART verwendet werden, da diese aulerhalb des Messpektrums lie-
gen.

Die Messung der ML-Cirrus Kampagne durch das SMART ist bei 1 600 nm durch starkes
Rauschen geprigt. Deshalb konnte bei dieser Wellenlénge keine Ableitung des Effektivradius
durchgefiihrt werden. Die Sensitivitdt der verwendeten 1 225 nm Wellenlénge, im Bezug auf
den Effektivradius, ist sehr gering und damit ist es ebenfalls nicht moglich, R ;¢ daraus abzu-
leiten. Die Verwendung der 1 050 nm Wellenlange ist fiir das mini-DOAS nicht gegeben, weil in
diesem Wellenlangenbereich von dem Spektrometer keine Messung erfolgt. Deshalb beschréankt
sich das durchgefiihrte Retrieval auf die Ableitung der optische Dicke.

Aus dem Vergleich von mehrfach durchgefithrten Ableitungen fiir verschiedene angenommene
Effektivradien hat sich ergeben, dass die optische Dicke fiir den simulierten Cirrus nur in ge-
ringem Mafe vom Effektivradius abhéngig ist. So fithrte eine Anderung des Effektivradius um
+ 10 pm, zu einer Anderung der optischen Dicke von maximal + 0.05. Darauf basierend, wur-
de der Effektivradius im simulierten Cirrus auf einen konstanten Wert von 20 um festgesetzt.
Dieser orientiert sich am Mittelwert von 21.25 um aus der in-situ Messung des CIP, fiir den
entsprechenden Messzeitraum von 08:15 bis 08:45 UTC der ML-Cirrus Kampagne.

Die abgeleitete optische Dicke ist als Zeitreihe in Abbildung 19 dargestellt. Um die Stabilitéit der
Ergebnisse zu priifen und mogliche Fehler durch die Unsicherheiten bei den absorbierenden Wel-
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lenldngen zu erkennen, wurden fiir das SMART unterschiedliche Wellenldngenkombinationen
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Abbildung 19: Darstellung der abgeleiteten optischen Dicke als Zeitreihe zwischen 08:15 und
08:45 UTC, welche mittels SMART, mini-DOAS und WALES unter Verwendung der angegeben
Wellenlédngen, fiir den 26. Méarz 2014, wihrend der ML-Cirrus Kampagne bestimmt wurde.

Fiir die optische Dicke ist eine gute Ubereinstimmung von SMART (schwarze und blaue Linie)
und mini-DOAS (rote Linie) zu erkennen, wobei das mini-DOAS immer eine leicht geringere op-
tische Dicke registriert. Auch zwischen den unterschiedlichen Wellenléngenkombinationen des
SMART gibt es nur minimale Abweichungen. Fiir den dargestellten Zeitraum zwischen 08:15
UTC und 08:45 UTC konnte eine mittlere optische Dicke von 0.6678 (860 nm + 1 225 nm) bezie-
hungsweise 0.6499 (1 050 nm + 1 225 nm) mittels SMART bestimmt werden. Beim mini-DOAS
ergibt sich eine mittlere optische Dicke von 0.5574 (1 180 nm + 1 600 nm). Die Abweichung des
Mittelwerts zwischen SMART (860 nm + 1 225 nm) und mini-DOAS betrigt 0.1104 und zwi-
schen SMART (1 050 nm + 1 225 nm) und mini-DOAS ergibt sich zu 0.0925. Fiir die Zeitreihe
hat sich eine mittlere quadratische Abweichungen von 0.2078 (860 nm + 1 225 nm) und 0.1989
(1 050 nm + 1 225 nm) ergeben.

Die Mittelwerte fiir die optische Dicke befinden sich im Bereich der Messung, die CALIPSO
mittels des CALIOP Lidars durchgefiihrt hat. Dieses ermittelte eine optische Dicke zwischen
0.5 und 2.5, wobei der Zeitpunkt des Satelliteniiberfluges nicht exakt mit dem Messzeitpunkt
des Flugzeuges iibereinstimmt. Dabei muss eine zeitliche Entwicklung und Verdnderung des
Cirrus in Betracht gezogen werden.

In Abbildung 20 wird die optische Dicke entlang des Flugabschnitts in Abhangigkeit von der geo-
graphischen Breite dargestellt. Zusétzlich wurde fiir die Evaluierung der Retrieval-Ergebnisse,
die Messung des WALES eingefiigt. Die von diesem Gerét bestimmte optische Dicke, wurde
aus der Riickstreuung bei 532 nm ermittelt und ist durch die rote Linie dargestellt.

Zwischen den beiden Spektrometern und WALES ist eine gute Ubereinstimmung in der op-
tischen Dicke zu erkennen. Ab einer geographischen Breite von 53° N ist von SMART und
mini-DOAS eine deutlich hohere optische Dicke registriert worden als von WALES. Dies kénnte
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Abbildung 20: Darstellung der abgeleiteten optischen Dicke, aus der Messung vom 26. Mérz
2014 wéhrend ML-Cirrus, mittels SMART und mini-DOAS unter Verwendung der angegeben
Wellenléngen in Abhéngigkeit der geographischen Breite.

durch eine zweite Wolkenschicht unterhalb des untersuchten Cirrus verursacht worden sein, wel-
che aber nicht von WALES registriert wurde und damit nicht in dessen Retrieval eingegangen
ist. Gleichzeitig konnte dies die hohen optischen Dicken bei SMART und mini-DOAS erkléren,
da die zusétzlichen Wolken nicht in der Simulation der LUT beriicksichtigt werden konnten.
Dadurch wird im Retrieval die optische Dicke der zweiten Wolkenschicht dem Cirrus hinzu-
gefiigt, was zu Fehlern in der Ableitung fithrt. Aus der Messung des WALES hat sich fiir den
Untersuchungszeitraum eine mittlere optische Dicke 7 = 0.4905 ergeben.

Damit ist die optische Dicke durch SMART (860 nm + 1 225 nm) um 0.1773 grofler bestimmt,
mit einer mittleren quadratischen Abweichung von 0.3623, als durch WALES. Fiir SMART
(1 050 nm + 1 225 nm) ergibt sich eine Differenz von 0.1594, mit einer mittleren quadratischen
Abweichung von 0.3465. Zwischen mini-DOAS und WALES betragt die Differenz 0.0669, mit
einer mittleren quadratischen Abweichung von 0.1884.

Somit zeigt sich, dass mit dem Retrieval der verschiedenen Wellenldngenkombinationen bei
SMART, als auch dem mini-DOAS, gute Ubereinstimmung mit den WALES-Messungen erzie-
len lassen. So ist es mit dem mini-DOAS mdglich, Fernerkundung von optisch diinnen Wolken
zu betreiben, wenn als Voraussetzung stabile Querkalibrationen ermittelt werden kénnen und
unter Beriicksichtigung einer verringerten Sensitivitdt bei moglicher Limb-Geometrie.

6.1 Einfluss der Eiskristallform

Neben der GHM Parametrisierung nach Baum, wurden auch Simulationen fiir andere Eis-
kristallparametrisierungen erstellt und im Retrieval angewendet, um mogliche Formeffekte zu
beriicksichtigen. Auf diese Weise ldsst sich auch feststellen, welche Eiskristallform die Strah-
lungseigenschaften der Wolke dominiert hat. Dazu erfolgten weitere Berechnung nach der Pa-
rametrisierung von Baum et al. (2005) fiir Sdulen und Aggregationen, sowie nach "hey’ fiir
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Aggregationen, Sdulen, Plattchen und nahezu sphérischen Eiskristalle (Droxtals). Ein wichti-
ger Unterschied zwischen den Parametrisierungen ist, dass bei Baum et al. die Oberfliche der
Eiskristalle eine hohe Rauheit aufweist, wohingegen bei ’hey’ die Oberflache als glatt angenom-
men wird.

Die sich durch die Formen ergebenden Unterschiede der optischen Dicke sind in Abbildung 21
fiir 'Baum GHM’, 'Baum Aggregationen’, 'Hey Saulen’ und 'Hey Aggregationen’ dargestellt.
Dabei ist die optische Dicke in Abhéangigkeit der geographischen Breite aufgetragen. Fiir alle
Retrievals wurde die Messung des SMART bei 860 nm und 1 225 nm Wellenlénge verwendet.
Als Referenzwert wurde die Messung des WALES (rote Linie) hinzugefiigt.

Aus der Grafik lassen sich keine deutlichen Unterschiede durch die Formvariation erkennen. Le-
diglich die Parametrisierungen 'Baum GHM’ und 'Hey Séulen’ liegen kontinuierlich iiber den
anderen Simulationen und der WALES Referenzmessung. Somit fithren diese beiden Forman-
nahmen zu einer Uberschitzung der tatsichlichen optischen Dicke. Die Kurven der anderen
beiden Kristallformen verlaufen nahezu deckungsgleich mit der WALES Messung.

Zur besseren Abschiatzung sind die Mittelwerte und ihre Abweichungen vom Mittelwert der
WALES Messung fiir die verschiedenen Parametrisierungen und Formen fiir beide Spektrome-
tersysteme entlang der gesamten Messstrecke in Tabelle 11 aufgezeigt.
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SRL

O
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|
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O
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Abbildung 21: Darstellung der optischen Dicke unter Annahme verschiedener Eiskristallformen
bei Verwendung der SMART Messung (860 nm und 1 225 nm) vom 26. Mérz 2014 der ML-
Cirrus Kampgane. Die rote Linie markiert die Referenzmessung durch das WALES.

Aus der Tabelle ergibt sich, dass die geringste Abweichung der optischen Dicke fiir das SMART
bei der 'Baum Aggregationen’ Parametrisierung ergibt. Die geringste Abweichung beim mini-
DOAS wird fiir 'Baum Saulen’ beziehungsweise 'Hey Aggregationen’ erreicht. Die grofiten Dif-
ferenzen fiir SMART entstehen fiir '"Hey Plattchen’ und bei dem mini-DOAS fiir "Hey Droxtal’.
Es zeigt sich auch, dass SMART immer iiber der WALES Messung liegt und damit die optische
Dicke fiir alle Kristallformen {iberschatzt, wiahrend das mini-DOAS auch Mittelwerte aufweist,
die geringer sind, als der Mittelwert das WALES.

Aus dem alleinigen Retrieval der optischen Dicke dieses Messfalls und dem anschlieSenden Ver-
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Tabelle 11: Mittelwerte der optischen Dicke fiir unterschiedliche Eiskristallparametrisierungen,
sowie die dazugehorigen relativen Abweichungen der Mittelwerte vom Mittel der WALES Re-

ferenzmessung.
SMART SMART DOAS
Wellenlénge 860 + 1225 1050 + 1225 1180 + 1600
Parametrisierung
Baum GHM 0.6678 (+36 %) 0.6499 (+33%) 0.5574 (+13 %)

Baum Saulen
Baum Aggregationen
Hey Aggregationen

0.6410 (+30 %)
0.5245 (+9 %)
0.5560 (+13%
0.5643 (+15 %

0.6147 (+25%
0.5404 (+10%

0.5637 (+14 %

0.5273 (+7 %)
0.4411 (=10 %)
0.4549 (—7 %)

0.4070 (=17 %)
0.6233 (+27 %)
0.4372 (=11 %)

Hey Séulen
0.7517 (+53 %
0.7719 (+57%

Hey Droxtal
Hey Pléttchen

( )
( )
( )
( ) 0.5471 (+11%)
( ) ( )
0.7587 (55 %) (+53%)
0.8864 (+81 %) ( )

gleich mit Simulationen verschiedenen Kristallformen, ist es nicht méglich, auf die dominierende
Kristallform in dem untersuchten Cirrus zu schlieflen. Dazu ist zusétzlich die Betrachtung des
Effektivradius notwendig. Alternativ kann auch bei Verwendung der Limb-Geometrie auf die
Kristallform geschlossen werden, wenn der Anstieg der winkelabhéingigen Radianz beziehungs-
weise Reflektivitdat verwendet wird, wie bei den Sensitivitédtsstudien gezeigt wurde.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden zwei unabhingige flugzeuggetragene Messsysteme zur Fernerkundung
von Cirrus-Bewolkung miteinander verglichen. Dazu erfolgten Sensitivitatsstudien, um den Ein-
fluss von Nadir- und Limbgeometrie auf die Messung der aufwérts gerichteten Radianz ab-
zuschétzen. Dabei zeigte sich, dass mit zunehmenden Sensorwinkel, die gemessene Radianz
ansteigt und somit auch optisch diinner Cirrus, sowie SVC detektiert werden kénnen. Dabei
ist die Wahl der Wellenldnge von Bedeutung, um zwischen Streuung an Wolkenpartikeln und
Luftmolekiilen voneinander zu unterscheiden. Dazu wurden in den Studien die Wellenldngen
1 180 nm und 1 600 nm verwendet. Fiir diese ergab sich eine ausreichende Differenz zwischen
der gestreuten Strahlung der Wolke und dem Hintergrundrauschen.

Bei der Modellierung unterschiedlicher optischer Dicken konnte ermittelt werden, dass fiir
groflere optische Dicken eine Zunahme der Radianz verbunden ist. Dieser Anstieg ist nicht
fiir alle Winkel gleich grof}, sondern hat vor allem auf geringe Sensorneigungen einen Einfluss.
Steigt bei einer Wellenldnge von 1 180 nm die optische Dicke von 0.5 auf 2.0 an, so nimmt
die Radianz bei einer Sensorneigung von 0°, die Radianz um 9.421 - 107 Wm?nm~!sr~! zu,
withrend die Zunahme bei 85° nur 6.109 - 1074 W m=2nm ! sr~! betriigt. Analog verhilt es sich
bei der 1 600 nm Wellenlénge. Damit sind Limb-Messungen weniger sensitiv fiir Messungen der
optischen Dicke.

Aus den verschiedenen Kristallformen und damit verbundenen abweichenden Streuphasenfunk-
tionen ergeben sich unterschiedliche Radianzen bei gleichem Sensorwinkel. So ist der Anstieg der
Radianz in Abhéngigkeit des Limb-Winkels fiir Sdulen und die GHM Kristallmischung grofer,
als fiir Droxtals und Plattchen. Zusétzlich ergeben sich Peaks in der simulierten Radianz, wenn
es zu einer gleichméafiger Ausrichtung aller Teilchen kommt, was bei der Fernerkundung mittels
mini-DOAS in den Wichtungsfunktionen beriicksichtigt werden muss. Damit ist es aber moglich,
unter gleichzeitiger Messung bei verschiedenen Sensorwinkel, die Form der Eiskristalle, aus dem
Anstieg und Vergleich der Radianz mit Simulationen, abzuleiten.

Bei der Untersuchung des Einflusses der spektralen Bodenalbedo fiir unterschiedliche Limb-
Winkel hat sich ergeben, dass eine Erhohung der Bodenalbedo, einen Anstieg der Radianz
verursacht. Dabei ist die Zunahme fiir optische diinne Wolken stéarker ausgeprégt, als fiir op-
tisch dickere Wolken. Dieser Anstieg ist aber nicht fiir alle Beobachtungswinkel gleich. Besonders
Messgerite in Nadir-Geometrie reagiert sensitiv auf Anderungen der Bodenalbedo, wobei deren
Einfluss mit zunehmenden Sensorwinkel abnimmt. Somit ldsst sich durch die Limb-Messung, die
Unsicherheit durch schwankende Bodenalbedo verringern. So kann bei einer Wellenlénge von
1 180 nm die relative Differenz der gemessenen Radianz , durch eine Variation der Bodenalbe-
do zwischen 0.1 und 0.9, fiir eine Wolke mit der optischen Dicke von 7 = 0.1 von 83.73 % auf
26.44 % reduziert werden.

Aus den Sensitivitdtsstudien ergibt sich, dass mittels Limb-Technik die Fernerkundung von op-
tisch diinnem Cirrus und SVC moglich ist, welche den iiblichen Nadir-Geréten verborgen bleibt.
Gleichzeitig kann der Einfluss der Bodenalbedo verringert werden. Demgegeniiber steht aber
eine Abnahme der Sensitivitét beziiglich kleinskaliger Anderungen der optischen Eigenschaften.
Nach der Abschétzung der Nadir- und Limbgeometrie auf die gemessene Radianz, wurde auf
die beiden Spektrometersysteme und ihre technischen Besonderheiten eingegangen. Gleichzeitig
erfolgte eine Erlauterung der bestehenden Schwierigkeiten bei der Wolkenfernerkundung und
der Limb-Messgeometrie.
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In Kapitel 5 konnte unter Verwendung der Nadir-Messungen von SMART und mini-DOAS ent-
sprechende Querkalibationen ermittelt werden und damit ein Vergleich beider Messgerite er-
folgen. Diese weisen eine Langzeitstabilitit auf, die es ermdoglicht, die erhaltenen Kalibrationen
von verschiedenen Messtagen und Messkampagnen auf andere Messfille zu iibertragen. Vor-
aussetzung dafiir ist, dass an beiden Geriten keine technischen Verdnderungen vorgenommen
werden. Damit konnen die Rohdaten des mini-DOAS in die entsprechende Radianz umgerech-
net werden. Das aufgezeigte Verfahren ist mit einigen Fehlern behaftet, da Messunsicherheiten
des SMART, wie in diesem Messfall von 10 % bei 1600 nm, ebenfalls mit in die Querkalibrierung
eingehen, welche zusétzliche Fehler in den mini-DOAS Ergebnissen und Retrievals verursachen.
Die erhaltenen Radianzen und daraus berechneten spektralen Reflektivitdten von SMART und
mini-DOAS wurden genutzt, um ein Retrieval der optischen Dicke eines Cirrus vom 26. Mérz
2014 aus der ML-Cirrus Kampagne abzuleiten. Aufgrund fehlerhafter Messungen des SMART
bei 1 600 nm wurde auf das Retrieval des Effektivradius verzichtet. Alternative Wellenldngen
bei 1 225 nm zeigten zu geringe Sensitivitat beziiglich der effektiven Radius oder wurden vom
mini-DOAS, wie die 1 050 nm Wellenlédnge, nicht vermessen. Mit Hilfe des Retrievals wurde
fiir die optische Dicke durch SMART ein Mittelwert von 0.6678 (860 nm + 1 225 nm) bezie-
hungsweise 0.6499 (1 050 nm + 1 225 nm) und mit dem mini-DOAS ein Mittelwert von 0.5574
(1 180 nm + 1 600 nm) bestimmt. Dies konnte anhand der Referenzmessung durch WALES va-
lidiert werden, bei dem ein Mittelwert von 0.4905 bei 532 nm bestimmt wurde. Insgesamt zeigte
sich fiir die ermittelten optischen Dicken eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Geriten
und dem Referenzwert von WALES, trotz der Unsicherheiten in der Querkalibration und dem
Rauschen der 1 600 nm Wellenldnge, welche zur Kalibration des mini-DOAS verwendet wurde.
Die Querkalibrierungen und Anwendung des Retrievals, auf die Nadir-Kanéle des mini-DOAS
hat gezeigt, dass auch das mini-DOAS fiir die Wolkenfernerkundung eingesetzt werden kann.
Da die Limb-Kanéle eine identische Funktionsweise haben, ist es moglich, dass hier gezeigte Ver-
fahren auf diese zu iibertragen. Dazu muss die Kalibration in Nadir-Ausrichtung erfolgen und
kann dann auf unterschiedliche Sensorwinkel angewendet werden. Aus den Sensitivititsstudien
hat sich ergeben, dass dabei Wichtungsfunktionen, beziiglich der Form und des Sensorwinkels,
beriicksichtigt werden miissen. Da in der Limb-Geometrie auch SVC detektiert werden konnen,
wird es mit dem mini-DOAS moglich sein, SVC zu detektieren und deren optische Eigenschaften
abzuleiten. Somit kann eine Fortsetzung dieser Arbeit dahingehend erfolgen, dass bei folgenden
Kampagnen, dass SMART zusammen mit dem mini-DOAS Messungen durchfiihrt und unter
Verwendung verschiedener Limb-Winkel, ein weiterer Vergleich beider Systeme, sowie dazu-

gehorige Kalibrationen erzeugt werden.
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