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Zusammenfassung

Wolken und Niederschlag spielen eine wichtige Rolle im Wasser- und Energiekreislauf
des Klimasystems und beeinflussen mafigeblich die Strahlungsbilanz der Erde. Aus die-
sem Grund ist das Verstdndnis der Prozesse, die zur Wolkenbildung und -entwicklung
fithren von groflem Interesse. Insbesondere der Bedeckungsgrad spielt hier eine wichtige
Rolle. Um die Kopplung von Wolken und Klima iiber dem tropischen und subtropischen
Ozean besser verstehen zu konnen, startete am 8.August 2016 die NARVAL-IT Kampa-
gne. Wahrend der Kampagne waren unter anderem zwei Wolkenspektrometer specMACS
und SMART, das Lidar WALES und das HALO Microwave Package HAMP Radar an
Bord des Forschungsflugzeuges HALO montiert. In dieser Arbeit soll untersucht werden,
wie gut die verwendeten Messgerédte in der Detektion von Wolken iibereinstimmen. Da-
zu werden Bedeckungsgrade aus den Messergebnissen der Instrumente bestimmt und fiir
einzelne Forschungsfliige gegeniibergestellt. Dabei ergeben sich erhebliche Unterschiede in
der Wolkendetektion. Mogliche Ursachen fiir Unterschiede in Bezug auf den Bedeckungs-
grad werden in dieser Arbeit herausgearbeitet um die Instrumente besser vergleichen zu
konnen. Als eine Hauptursache werden die unterschiedlichen Auflosungen der Messgeréte
identifiziert, die bei einer direkten Gegeniiberstellung von specMACS mit WALES und
specMACS mit SMART beriicksichtigt werden konnen. Eine grofie Rolle spielen auch die
unterschiedlichen Wolkenerkennungsmethoden besonders in Bezug auf die beiden Wol-
kenspektrometer specMACS und SMART. Der mit dem HAMP Radar bestimmte Be-
deckungsgrad héngt sehr von der Groéfle der Wolkentrépfchen ab und das Lidar WALES
reagiert sehr sensitiv auf kleinste Wolkenpartikel und auch Aerosole.
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1 Einleitung

Wolken sind etwas selbstversténdliches und doch ein faszinierendes Naturphénomen. Bei
unaufmerksamer Betrachtung wirken sie statisch, jedoch bei genauerem Beobachten fallt
erst auf wie dynamisch und variabel Wolken sind. Bisher sind noch nicht alle Wolken-
prozesse vollstandig erforscht, da neben der Dynamik innerhalb einer Wolke und hohen
rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt, Wolken mit Strahlung vielfiltig wechselwirken.
Wolken wurden im fiinften IPCC Assessment Report als der grofite Unsicherheitsfaktor
fiir die Bestimmung des Energiehaushalts der Erde genannt (Stocker et al., 2013). Daher
erfordern diese eine genauere Betrachtung. Wie in Abb. 1.1 dargestellt ist, dringt solare
Strahlung in die Atmosphére ein. Diese wird von der Atmosphére, den Wolken und der
Erdoberflache absorbiert und reflektiert. Ein Teil der Strahlungsenergie geht auf der Erde
in Verdunstungswérme iiber. Auf diese Weise entsteht Konvektion. Luft steigt auf und
kiihlt dabei ab, wodurch es zur Wolkenbildung kommen kann und der Atmosphére latente
Wiérme zugefiihrt wird. Bei der Absorption von Strahlung nimmt die Atmosphére Wéarme
auf, die als thermische Strahlung wieder emittiert wird. Die Wolken und die Erdoberfliiche
emittieren ebenfalls thermisch und kiihlen dabei ab.
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Abbildung 1.1: Das Energiebudget der Erde fiir Méarz 2000 bis Mai 2001 angegeben in
Wm~2 (Trenberth et al., 2009)



1 FEinleitung

Wolken absorbieren und reflektieren solare Strahlung, emittieren thermisch und beein-

flussen somit die Strahlungsbilanz der Erde. Damit hat die Solarstrahlung einen groflen
Einfluss auf die Entstehung und Weiterentwicklung einer Wolke und treibt die Dynamik
der Atmosphére an. Andererseits beeinflussen Wolken iiber ihren Einfluss auf die Strah-
lungsbilanz das aktuelle Klima. Mehr Informationen iiber mikro- und makrophysikalische
Eigenschaften der Wolken kann eine bessere Einschéatzung ihrer Klimawirkung geben. Um
die Kopplung zwischen Wolken und Klima besser zu verstehen, startete am 8.August 2016
die NARVAL-II-Mission (Next gernation Aircraft Remote-sensing for Validation studies)
mit einem Transferflug des Forschungsflugzeugs HALO (High Altitude and LOng Range
Research Aircraft) von Oberpfaffenhoffen nach Barbados. An Bord der HALO waren unter
anderem zwei Wolkenspektrometer specMACS und SMART, das Lidar WALES und das
HALO Microwave Package HAMP Radar. Ziel dieser Arbeit ist es, die Fernerkundungs-
Messgerite in Bezug auf ihre Wolkendetektion gegeniiber zu stellen. Der daraus entste-
hende Wolkenbedeckungsgrad wird iiber einen bestimmten Flugabschnitt der jeweiligen
Instrumente berechnet und dem der anderen Gerite gegeniibergestellt .
Im folgenden Kapitel 2 werden physikalische Grundlagen eingefiihrt, die fiir das Verstéand-
nis der Wechselwirkung zwischen Wolken und Strahlung wichtig sind. Im Kapitel 3 wer-
den die Messgerite vorgestellt, die in dieser Arbeit miteinander verglichen werden. Und es
wird Bezug auf deren Verfahren zur Wolkenerkennung genommen. AnschlieBend werden
im Kapitel 4 die aus den Messungen bestimmten Bedeckungsgrade der einzelnen Mess-
instrumente fiir verschiedene Fliige und kleinere Flugabschnitte miteinander verglichen
um den Ursachen fiir auffillige Unterschiede auf den Grund zu gehen. Abschliefend gibt
Kapitel 5 eine kurze Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden physikalische Grundlagen von Wolken und Strahlung sowie
Strahlungsgesetze und Streutheorien erlédutert, welche die Wechselwirkung der Strahlung
mit Atmosphéren- und Wolkenbestandteilen beschreiben.

2.1 Wolken

Das Kapitel orientiert sich, sofern nicht anders gekennzeichnet, an Wallace and Hobbs
(2006) und Kraus (2007).

Ansammlungen kleiner Wassertropfchen bzw. Eiskristallen in der Atmosphére werden als
Wolken bezeichnet. Damit sich eine Wolke bilden kann, muss es zunéchst zur Kondensation
von dem in der Atmosphére vorhandenen Wasserdampfs kommen, wodurch Tropfchen
entstehen. Dies geschieht beim Aufsteigen von Luft zum Beispiel an Gebirgen oder durch
erwarmte Luftmassen. Wahrend des Aufsteigens von Luft, kiihlt diese trockenadiabatisch
-9.8 K/km ab, bis die Lufttemperatur dem Taupunkt gleicht. Der Taupunkt ist dabei
die Temperatur, bei der Partialdruck e des Wasserdampfes den Sattigungsdampfdruck ex
erreicht bzw. iibersteigt. Der Sattigungsdampfdruck bezeichnet den Druck, bei dem die
Evaporationsrate der Kondensationsrate von Wassermolekiilen an der Tropfenoberfliche
gleicht. Zu diesem Zeitpunkt ist die Luft mit Wasserdampf geséttigt beziiglich einer ebenen
Wasserfldche und ihre relative Feuchte f betragt 100%.

f=< 21)

Jedoch kann die Kondensation von Wasserdampf nicht ohne Weiteres beginnen. Der
Grund hier liegt in der Erhohung des Sattigungsdampfdruckes iiber konvexe Oberflachen,
was durch den Kelvin-Effekt erklart wird. Womit kleinste, gebundene Tropfen gleich
wieder verdunsten da e < ey gony. Erst wenn ein kritischer Radius 7y, iiberschritten
wurde, ist der Sattigungsdampfdruck e* iiber der Oberfliche klein genug, damit gleich
viele Wasserdampfmolekiile an ihm kondensieren wie verdunsten. Um spontane Tropf-
chenbildung, auch homogene Nukleation genannt, zu erreichen, wird eine relative Feuchte
von mehreren hundert Prozent benétigt. Jedoch kommt es in der Atmosphére mithilfe
von heterogener Kondensation bereits bei einer relativen Luftfeuchte von etwa 100% zur
Wolkenbildung. Dies geschieht, indem sich Wasserdampfmolekiile an Aerosolenpartikeln
anlagern, wodurch der Sattigungsdampfdruck verkleinert wird. Man spricht dabei von
Wolken-Kondensationskeimen (englisch: Cloud Condensation Nuclei, CCN). Aerosolpar-
tikel sind kleine feste oder fliissige Partikel in der Atmosphére. Mit Hilfe dieser Partikel
wird der Kelvin-Effekt umgangen, da diese bereits einen gewissen Grundradius besitzen,
wodurch eine deutlich niedrigere Ubersittigung nétig ist. Bei wasserloslichen Aerosolen,
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die sich nach und nach durch das angelagerte Wasser auflésen, wird die Kondensation auch
noch auf andere Weise erleichtert. Da der Sattigungsdampfdruck {iber einer Mischung in
der eine Substanz aufgelost wurde, geringer ist als iiber reinem Wasser, verringert sich
dieser. Dieser Effekt wird auch der Raoult-Effekt genannt. Zusammen mit dem Kelvin-
Effekt ergibt sich die Kohlerkurve, aus der r,.;; folgt. Der Wachstumsprozess wird durch
den Aufstieg in der Wolke und die damit verbundene Abkiihlung durch weitere Konden-
sation von Wasserdampf gefordert. Die Wassertropfchen kénnen dann durch Koaleszenz
an Grofle gewinnen, indem die Partikel kollidieren und sich durch die Zusammenstofle
vereinen. Auf diese Weise entstehen groflere Niederschlagspartikel. Dieser Prozess fin-
det haufig in warmen Wolken statt, die dadurch gekennzeichnet sind, dass Wasser nur in
fliissiger Form vorkommt. Ein weiterer Vorgang ist der Bergeron-Findeisen-Prozess, der in
unterkiihlten Mischwolken stattfindet. Dieser hilft besonders in den mittleren Breiten bei
der Bildung gréerer Niederschlagspartikel. Der Wasserdampf diffundiert dabei von fliissi-
gen Tropfchen zu festen Eisteilchen, da der Séttigungsdampfdruck iiber Wasser grofer ist
als iiber Eis. Auf diese Weise konnen die Eispartikel mithilfe von Wassertropfen wachen.
Eis-Mischwolken bilden sich ab einer Temperatur von 0° Celsius. Reine Eiswolken entste-
hen in kalter, mit Wasserdampf iiberséttigter Luft, in der das Frieren von Wassertropfen
durch homogene Nukleation ohne Kondensationskeimen zwischen -41°C und -35°C statt-
findet. In Anwesenheit von Kondensationskeimen kénnen sich hingegen schon bei -10° C
durch Resublimation von Schneeflocken bilden. Dabei geht der Wasserdampf direkt in den
gefrorenen Zustand {iiber.

Nach Howard (1803) werden Wolken, wie in Tabelle 2.1 dargstellt, nach ihren Hohen
klassifiziert:

e niedrige Wolken: Cumulus (Cu), Stratocumulus (Sc), Stratus (St) und Cumulonim-
bus (Cb) sind niedrige Wolken, die aus Wassertropfchen und teilweise auch aus
Eispartikeln bestehen.

e mittelhohe Wolken: Altocumulus (Ac), Altostratus (As) und Nimbostratus (Ns) sind
mittelhohe Wolken, die meist aus Wassertropfchen oder auch Eispartikeln bestehen.

e hohe Wolken: Cirrus (Ci), Cirrocumulus (Cc) und Cirrostratus (Cs) sind hohe Wol-
ken, bestehend aus Eispartikeln.

Polare Region Mittlere Breiten Tropen

Niedrige Wolken 0-2 km 0-2 km 0-2 km
Mittelhohe Wolken 2-4 km 2-7 km 2-8 km
Hohe Wolken 3-8 km 5-13 km 6-18 km

Tabelle 2.1: Wolkenklassifikation nach Howard (1803)

Neben der vertikalen Wolkenklassifikation ist fiir die Beschreibung von Wetter- und Kli-
maentwicklungen die horizontale Verteilung der Wolken besonders wichtig. Der Wolken-
bedeckungsgrad gibt an, wie grofy der Anteil des Himmels ist, der insgesamt mit Wolken
bedeckt ist. Es handelt sich dabei also um eine zweidimensional definierte Grofle, die
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vor allem in Bezug auf Strahlung eine grofie Rolle spielt und durch Methoden der Fer-
nerkundung messbar ist. Da Wolken jedoch dreidimensional sind, hingt der Wolkenbe-
deckungsgrad sehr von der Perspektive und vor allem von dem Auflésungsvermogen eines
messenden Instruments ab. Um auf die unterschiedlichen Methoden der Fernerkundung
eingehen zu kénnen, werden im Folgenden die Grundbegriffe der Strahlung erlautert, die
gewissermaflen den Informationstriger der Fernerkundung darstellt.

2.2 Strahlung

In der Physik versteht man unter Strahlung den Transport von Energie und deren Aus-
breitung in Form von Wellen oder Teilchen. Man spricht dabei von dem Wellen-Teilchen-
Dualismus, da ein Teil sich wellenmechanisch, der andere Teil quantenmechanisch be-
schreiben lasst. Dieses Kapitel orientiert sich im Wesentlichen an Fu (2006).

Bei der elektromagnetischen Strahlung handelt es sich um ein Spektrum unterschiedli-
cher Wellentypen, die nach ihrer Wellenldnge A\ bzw. Frequenz v charakterisiert werden
(Abb. 2.1). Uber Wellenléinge und Frequenz einer elektromagnetischen Welle wird die
Lichtgeschwindigkeit ¢ und deren Betrag im Vakuum definiert :

¢ = \v = 209.792.458 (2.2)
S

Die Wellenléinge wird meistens in Mikrometer (1um = 107%m) oder Nanometer (1nm =
10~9m) angegeben. Die Frequenz v besitzt die Einheit Hertz Hz = s~* Ublicherweise wird
das Spektrum in einen solaren Spektralbereich (kurzwellige Strahlung, A < 4um) und
in den Spektralbereich der terrestrischen oder auch thermischen Strahlung(langwellig,
A > 4pum) eingeteilt. Das solare Spektrum umfasst dabei das UV (Ultra Violett), das
sichtbare Licht und das nahe IR (Infrarot), wie in Abb. 2.1 zu sehen ist. Das terrestrische
Spektrum enthélt die langwellige Abstrahlung der Erde im thermischen IR.

B ® ° 2
o w = [ = b
c
L 1 1 1 L 1 1
0.01 041 1 10 100 103 104 105 um
1

1 10 cm

wavelength A

Abbildung 2.1: Das elektromagnetische Spektrum abhéngig von der Wellenldnge A (Fu,
2006)
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2.2.1 StrahlungsgroBen

Im Folgenden sollen die wichtigen Strahlungsgréfien nach Liou (2002) und Fu (2006)
erlautert werden. Die mit der Strahlung transportierte Energie betrachtet man als Energie
pro Flache und Zeit, sodass man von einem Strahlungsstrom spricht. Die Strahlungsener-
gie QQ gibt die Gesamtenergie eines Korpers an, die er durch elektromagnetische Strahlung
abgibt. Die Strahlungsleistung @ ist definiert als Strahlungsenergie dQ pro Zeit dt :

_ 4
S dt
Die Bestrahlungsstérke E (oft bezeichnet als Irradianz) ist der Strahlungsfluss d®, der auf
eine ebene Fliache dA trifft:

i) (2.3)

_dd dQ
dA  dtdA
Der Anteil an Strahlungsleistung d® der von einem Punkt eines Kérpers innerhalb eines

bestimmten Raumwinkels d{2 abgegeben wird, wird durch die Strahlintensiit I ausge-
driickt :

(2.4)

4o
~dQ
Der Raumwinkel df2, angegeben in Steradiant [sr|, beschreibt dabei den Anteil des be-

trachteten Raums und ist zusammen mit dem Zenitwinkel 6 und dem Azimutwinkel ¢
folgendermaflen definiert :

I (2.5)

dQ) = sinf df dp (2.6)

Die Strahldichte L (Radianz) beschreibt die transportierte Energie, die senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung pro Zeiteinheit auf eine Flache dA aus einem infinitisimalen Raum-
winkel df2 trifft:

B d*®
~ dA cost d)

Spektrale Gréflen beziehen sich nur auf die Strahlung bei einer Wellenlénge, daher
kann jede der Gréflen auch spektral definiert werden. Die spektrale Strahldichte L ist
dann zum Beispiel definiert als:

(2.7)

dL

Ly = —
ATAN

(2.8)

2.2.2 Strahlungsgesetze

Um die Wechselwirkung von Strahlung mit der Atmosphére besser verstehen zu koénnen,
werden in diesem Kapitel, die wichtigsten Strahlungsgesetze dargestellt. Dabei wird sich
im Wesentlichen an Zinth and Zinth (2013) und Thomas and Stamnes (1999) orientiert.

Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz

Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Absorptions-
und Emissionsvermogens eines Korpers. Das Absorptionsvermogen ist das Verhéltnis von
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Grofle Definition Einheit

Strahlungsenergie () J
d

Strahlungsleistung ® d_cf W

dQ w

Bestrahl tiarke E _— —

estrahlungsstérke TAdi 3

d*® w

Strahldichte L

dAcosfd) m?sterad

Tabelle 2.2: Uberblick der wichtigsten StrahlungsgréBen in Anlehnung an Mayer (2009)

absorbierter Strahlungsleistung zur einfallenden Strahlungsleistung.

Ein Schwarzer Korper ist per Definition ein Korper der bei allen Wellenlédngen vollsténdig
absorbiert, also kein Licht reflektiert. Er emittiert die so aufgenommene Energie vollstandig
im Thermischen. Vollstdndige Emission bedeutet, dass ein Korper maximale Strahlung
emittiert, die bei seiner Temperatur moglich ist. Ein weiler Korper dagegen, dessen Ab-
sorptionsvermogen im gesamten Spektralbereich gleich Null ist, reflektiert alle Strahlung.
Ein grauer Korper absorbiert ein Teil der einfallenden Strahlung und emittiert daher weni-
ger als ein Schwarzer Korper gleicher Temperatur. Das Kirchhoffsche Gesetz besagt, dass
die Emissionsvermégen E eines Korpers bei gegebener Wellenlédnge gleich seinem Absorp-
tionsvermogen A ist. Nach Kirchhoff (1860) gilt somit fiir den Absorptionskoeffizienten
k.ps und den Emissionskoeffizienten k., im thermischen Gleichgewicht:

kabs = kem (29)

Das Plancksche Strahlungsgesetz

Die emittierte,spektrale Strahldichte eines schwarzen Korpers folgt dem Plankschen Strah-
lungsgesetz (Planck, 1901):

2hc? 1

A5 he 1
P\ kAT

Dabei sind h das Planksche Wirkungsquantum, kp die Boltzmannkonstante und ¢ die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. In Abb. 2.2 sind die sogenannten Planck-Kurven zu se-
hen, deren Maxima der Emission sich bei hoheren Temperaturen zu einer hheren Strahl-
dichte und zu einer geringeren Wellenldnge verschieben. Leitet man nun das Plancksche
Strahlungsgesetz nach der Wellenlidnge A ab, so erhélt man als Extremwert \,,,;, der den
Scheitelpunkt der jeweiligen Planck-Kurve angibt, bei der die Emission des Strahlers mit

BPlanck()H T) =

(2.10)
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der Temperatur T maximal ist. Diese Temperaturabhéngigkeit der Lage des Maximums
wird durch das Wiensche Verschiebungsgsetz beschreiben :

Amaw - T = 2897, 8um K (2.11)

Die Maxima der spektralen Verteilungen verschieben sich demnach mit niedrigeren Tem-
peraturen zu grofleren Wellenlédngen, wie in Abb. 2.2 gut zu erkennen ist.
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Abbildung 2.2: Plancksche Emissionskurven in doppelt-linearem Mafstab (Kraus, 2007)

Das Lambert-Beersche Gesetz

Die optische Dicke 7 gibt an, wie viel Strahlung auf dem Weg von a nach b durch ein
Medium verloren geht, sie ist also ein Maf} dafiir,wie sehr die Strahlung durch die Schicht
abgeschwicht wird. Sie ergibt sich aus Integration des Extinktionskoeffizienten k.,; und
des zuriickgelegten Weges s:

T = /bkext(s) ds. (2.12)

Der Extinktionskoeffizient k.p; = kups + Ksca setzt sich aus der Summe von Absorptions-
kqps und Streukoeffizienten k.., zusammen.

Die Abschwéchung der Strahlungsintensitit dI beim Durchgang durch ein Medium der
Konzentration n und der Wegléange ds, wird durch das Lambert-Beersche Gesetz in diffe-

rentieller Form beschrieben :
dL = —L -n-0p - ds (2.13)

mit dem Extinktionsquerschnitt oe.; = 0gps + Tseq als Summe aus Absorptions- und Streu-
querschnitts. Mithilfe der optischen Dicke 7 und ke.; = n - 0.4, 18sst sich nach Integration
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iiber den Lichtweg s, ldsst sich 2.13 schreiben :
L(s) = Lg - exp(—7) (2.14)

Das Verhiltnis zwischen durchgehender und einfallender Strahlung an einem Medium
wird als Transmission T bezeichnet:

T=—_ (2.15)

2.2.3 Streuung

Neben der Emission und Absorption der Strahlung in der Atmosphére, die in den vorhe-
rigen Kapiteln angesprochen wurden, kann es zur Streuung an atmosphérischen Bestand-
teilen kommen, die nun nach Fu (2006) erldautert werden soll. Bei der Ausbreitung von
elektromagnetischen Wellen kann es zur Wechselwirkung mit Teilchen in der Atmosphére
kommen, sodass sie von ihrer urspriinglichen Ausbreitungsrichtung abgelenkt werden. Ein
Maf fiir den Anteil gestreuter Strahlung, die in entgegengesetzte Richtung zur einfallen-
den Strahlung gestreut wird, ist der Riickstreuquerschnitt op,er.

Die Art der Streuung hiangt von dem Verhéltnis der Grofle des Partikels und von der
Wellenlénge A der einfallenden Strahlung ab. Zur Beschreibung wird der dimensionslose

Groflenparameter x eingefiihrt:
27r

o= (2.16)

r bezeichnet den Radius des streuenden Teilchens. Dabei werden drei Streuregime abhéngig
von dem Wert des Gréflenparameters x unterschieden :

o fiir v < 1 gilt die Rayleigh-Streuung. Der Durchmesser des Teilchens ist klein ge-
geniiber der Wellenlénge der einfallenden Strahlung. Der Riickstreuquerschnitt oy
ist proportional zu A7*.

o fiir x ~ 1 lassen sich die Streueigenschaften mithilfe der Mie-Theorie beschrei-
ben. Die Teilchengrofie entspricht dann in etwa der auftreffenden Wellenlidnge des
Teilchens. Der Riickstreuquerschnitt héngt nach Zinth and Zinth (2013) nur noch
schwach von A ab. Durch die geringe Wellenldngenabhéngigkeit, erscheint das streu-
ende Medium im sichtbaren Licht weif3, was das Weifl der Wolken erklart. Der Mie-
Bereich wird durch konstruktive und destruktive Interferenzen im Riickstreuquer-
schnitt charakterisiert, was in Abb. 2.3 als geddmpfte Oszillation (Mie, 1908) zu
erkennen ist.

e fiir x > 1 ist das Teilchen sehr grofl gegeniiber der einfallenden Strahlung und
optische Eigenschaften konnen aus der geometrischen Optik abgeleitet werden. Fiir
den optischen Bereich ist der Riickstreuquerschnitt oy, unabhéingig von der Wel-
lenléinge A\ und gleich der geometrischen Fliche mr2.
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7r
rameters x, mit a=Radius r (Skolnik, 1980)

in Abhéangigkeit des Gréflenpa-

2.2.4 Strahlungstransportgleichung

Der Strahlungstransport beschreibt die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung in ei-
nem Medium. Die Atmosphére ist ein Medium bestehend aus verschiedenen Komponenten
(Gase, Wolken aus Wassertropfchen und Eiskristallen, Aerosolpartikel), die den Strah-
lungstransport komplex machen. Nach Chandrasekhar (1960) wird dieser durch folgende
Gleichung beschrieben:

1 dLi WO / ! / _
o /Mp(sz,n) L) Y + (1 = wp) - B(T) (2.17)

kSCCL . . .
mit der Einfachstreualbedo wy = T die den Anteil gestreuter Strahlung an der Extink-

tion angibt und der Streuphasenfu;ﬁition p(V, ), die der Wahrscheinlichkeit entspricht,
dass die Strahlung von € nach 2 gestreut wird. Die Strahlungstransportgleichung be-
schreibt nach Mayer (2009) also die Anderung der Strahldichte dL durch ein kleines Vo-
lumenelement entlang ds anhand folgender Terme:

o —k.i - L gibt die Abschwichung der einfallenden Strahlung durch Extinktion an.
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2.2 Strahlung
kSC(l . . .
® Koy Z—; [ p(,Q) - L(QY)dQY = pp Lp(€,Q) - L(Y) A gibt an, wie viel an

Strahldichte durch Streuung aus dem gesamten Raumwinkel d€’ in die betrachtete
Richtung innerhalb des betrachteten Raumwinkel df) gewonnen wird.

o kert(1 — wo) * Bpianck(T) = kabs - Bpianek(T) ist die Strahlungsemission durch das
Volumenelement.

2.2.5 Oberflachenreflexion

Die Reflexion und Absorption von Strahlung am Boden ist sehr komplex, jedoch spielt
wahrend der NARVAL-II Kampagne nur die einfachste Variante davon, namlich die Re-
flexion an Wasser, eine Rolle Die Sonnenreflexion (englisch: sun-glint) entsteht durch
Reflexion des Sonnenlichts auf der Wasseroberfldche. Folgende Erklarung lehnt an Cox
and Munk (1954).

Die Sonnenreflexion entsteht als Resultat der spiegelnden Reflexion an einer Wasserober-
fliche. Bei einer glatten Wasseroberfliache, wiirde die Oberfliche wie ein Spiegel fungieren
und es wire ein heller Reflexionsspunkt auf dem Wasser zu erkennen. Unter realen Bedin-
gungen gibt es aber keine perfekt glatte Wasseroberfliche und die Verteilung der Ober-
flichenorientierungen der vorhandenen Wellen héngt vor allem von der Windgeschwin-
digkeit ab. Der Bereich der Reflexion ist dann nicht mehr scharf sondern verschwommen
und verbreitert. Aufgrund der nicht glatten Oberfliche wird das Sonnenlicht in diverse
Richtungen gestreut und erreicht den Beobachter nicht mehr in gebiindelter Form.

Diese Reflexion spielt vor allem bei der Wolkenfernerkundung mit passiven solaren Me-
thoden eine grofie Rolle, da die reflektierende Wasseroberfliche kaum oder gar nicht mehr
von der Reflexion der Wolken zu unterscheiden ist.
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3 Methoden und Messgerdte

In diesem Kapitel werden die Messgerite, die wahrend der NARVAL-II Kampagne an
Bord der HALO waren vorgestellt und deren Bestimmung der Wolkenbedeckung genau-
er erldutert. Da die Wolkendetektion fiir die jeweiligen Messgerédte recht unterschiedlich
ablauft, werden hier erste mogliche Unterschiede im Grad der Bedeckung ermittelt.

3.1 Das Wolkenspektrometer specMACS

Bei specMACS (cloud spectrometer of the Munich Aerosol Cloud Scanner, Abb. 3.1)
handelt es sich um ein abbildendes Wolkenspektrometer des Meteorologischen Instituts
Miinchen der Ludwig-Maximilians Universitéit. Es verfiigt iiber zwei Hyperspektralkame-
ras im Wellenldngenbereich von 400 bis 2500 nm. Die VNIR-Kamera (Visible and Near
InfraRed) deckt dabei den Bereich von 417 - 1016 nm, die SWIR (Short Wave Infra-
Red) den Bereiche von 1015 - 2496 nm ab. specMACS hat daher eine hohe spektrale und
rdumliche Auflosung. Die spektrale Bandbreite der VNIR betréagt 2,5 bis 4 nm, die der
SWIR 7,5 bis 12 nm. Das Blickfeld eines Pixels (englisch: Instantaneous Field of View,
IFOV) der VNIR betrigt 1,4 bis 2,0 mrad, der der SWIR 1,8 bis 3,8 mrad. Das gesamte
Sichtfeld (englisch: field of view, FOV) der SWIR betréigt 35,5°, das der VNIR 32, 7°.
Bei der SWIR-Kamera, die fiir diese Arbeit relevant ist, handelt es sich um eine Zeilen-
kamera mit nur einer rdumlichen Dimension von 320 Pixel. Bei einer Flughohe von 10
km ergibt sich eine rdumliche Auflésung von 18m entlang und 38m senkrecht zur Flug-
richtung. Durch die Bewegung des Flugzeugs des eindimensionalen Sensors senkrecht zur
Ausrichtung der Zeilenkamera entsteht ein zweidimensionales Bild mit einer Breite von
6,4km. Bei der hier diskutierten Kampagne NARVAL-II war zusétzlich als drittes Element
eine 2D-RGB Kamera integriert. Diese und weitere technische Daten konnen Ewald et al.
(2016) entnommen werden.

Abbildung 3.1: specMACS VNIR und SWIR Sensoren (Foto: Tobias Kolling, Meteorolgi-
sches Institut Miinchen)
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3 Methoden und Messgeréte

Die Wolkenerkennung in den specMACS Daten nach Goédde (2018) basiert zunéchst
auf Helligkeit, da Wolken heller als die Wasseroberfliche sind. Dies funktioniert vor allem
in Bereichen ohne Sonnenreflexion. Da aufgrund von Sonnenreflexion die Wasseroberfliache
ebenfalls hell erscheinen kann, werden zusétzlich die Wasserdampfabsorptionsbanden be-
trachtet. Der Wasserdampfgehalt in niedrigeren Schichten nahe der Wasserfliche ist be-
sonders hoch (siehe Abb. 3.2). Wenn keine Wolken vorhanden sind und die Strahlung auf
Meereshohe reflektiert wird, ist die Transmission entlang des Strahlpfades somit geringer.
Strahlung, die an Wolken reflektiert wird, weist eine hohere Transmission auf. Mithilfe
des Lambert-Beerschen Gesetz kann aus den gemessenen Strahldichten und dem Sonnen-
bzw. Beobachtungszenitwinkel nun 7 berechnet werden. Zusétzlich wird ein Referenzwert
T,y manuell festgelegt, der den Wert von 7 angibt, der der Hohe der Meeresoberfliche ent-
spricht und mit dem gepriift wird, ob das berechnete 7 aus den Messungen kleiner als 7,.¢
ist und auf diese Weise eine Wolke detektiert wurde. Nachdem der Wasserdampfgehalt in
der Atmosphére variiert, muss der Referenzwert 7,.r, der Wolken von der reflektierenden
Oberfliche unterscheidet, nach gemessenen Wasserdampfdaten angepasst werden.

In Abb. 3.3 ist ein specMACS SWIR-Ausschnitt der NARVAL-IT Kampagne zusammen
mit den von specMACS detektierten Wolken dargestellt.

sun

SZA

> tv,?\

b - —— = = = —

ocean

Abbildung 3.2: Illustration der Messung der Wasserdampfabsorption: Solare Strahlung
tritt unter dem Sonnenzenitwinkel SZA in die Atmosphére ein, wird an
einer Wolke reflektiert und erreicht specMACS unter dem Beobachtungs-
zenitwinkel VZA; die blaue Schattierung gibt den Wasserdampfgehalt an;
T, bezeichnet die vertikale, optische Dicke bei einer bestimmten Wel-

lenldnge zwischen der Wolken-Oberkante und dem Messinstrument spec-
MACS (Godde, 2018)
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3.2 Das Spektrometer SMART

D, <
Abbildung 3.3: specMACS SWIR Daten-Ausschnitt mit farbigen Konturen der Wolken,
die von specMACS detektiert wurden

3.2 Das Spektrometer SMART

Das Spektrometer SMART (Spectral Modular Airborne Radiation measurement sysTem)
misst die nach oben und nach unten gerichtete Bestrahlungsstéirken E und die aufwérts
gerichteten Strahldichten L. Um das gesamte solare Spektrum abzudecken, misst SMART
die Strahldichte mit zwei separaten Spektrometern in &hnliche Bereichen wie specMACS.
Das eine Spektrometer misst den sichtbaren Bereich (VIS) A = 300 — 1000nm und das
andere den infraroten Bereich (IR) A = 900 — 2200nm. SMART hat ein Sichtfeld (FOV)
von 2,1°. Das heifit, das Sichtfeld von SMART besteht nur aus einem Pixel. Durch die
Flugbewegung entsteht daraus ein Datenstreifen. Das FOV (=IFOV) ist entlang der Flug-
richtung um den Faktor 21 und senkrecht dazu um den Faktor 10 gréfler als ein einzelnes
specMACS Pixel. Diese und weitere Daten kénnen Wendisch et al. (2001) und Ehrlich
et al. (2008) entnommen werden.

Die Erkennung von Wolken erfolgt unter Verwendung der spektralen Messung von SMART.
Bei Fliigen iiber dem Ozean wird dazu das Verhéltnis R der aufwérts gerichteten Radianz
Ly von 858 nm zu 658 nm verwendet. Dies erfolgt analog zur Wolkenmaske, welche bei
MODIS (Ackerman et al., 1998) angewendet wird.

L858 nm
R = 3.1
L656 nm ( )

R ist also iiber dem Ozean kleiner im Vergleich zu Wolken, da Lgsg,m iber dem Ozean
grofer als Lgsgnm ist. Fiir Wolken nédhern sich die Werte von Lgsgum und Lgsgnm an. Auf-
grund des geringen Zenitwinkels der Sonne sind die Messungen h&ufig von der Sonnen-
reflexion beeinflusst. Anders als bei der MODIS-Klassifizierung wird deshalb kein fester
Grenzwert fiir das Verhéltnis R von L) verwendet. Vielmehr wird eine Mittelung an das
Hintergrundstrahlungs-Verhéltnis R vorgenommen, welche sich durch die aktuelle Messsi-
tuation ergibt. Diese wurde durch ein gleitendes Mittel von R iiber einen Zeitraum von 10
Minuten bestimmt.Die gewihlte Zeit fiir die Mittelung stellt einen Kompromiss zwischen
falscher Klassifizierung, durch einen zu geringen Grenzwert und kurze Mittelungszeit, und
einer Nichtdetektion von Wolken, durch einen zu hohen Grenzwert und lange Mittelungs-
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3 Methoden und Messgeréte

zeit dar. Das gleitende Mittel wird im Folgenden als R;; bezeichnet:
t+5 min

1

N. Messungen

Ronin (1) R(t;) (3.2)
t;=t—5 min

Prinzipiell basiert die Bestimmung der Wolkenmaske auf der kurzzeitigen Variabilitét
von R gegeniiber des gemessenen Hintergrundstrahlungsverhéltnis R,,;¢. Sobald die Be-
dingung R > Ry + 0.08 erfiillt ist, wird eine Messung als bew6lkt klassifiziert.(Quelle:

personliche Mitteilung Kevin Wolf, Uni Leipzig)

3.3 Das Lidar WALES

Bei WALES (Water vapor Lidar Experiment in Space) handelt es sich um das vom Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) betriebene DIAL (DIfferential Absorption
Lidar). Es ist ein aktives Fernerkundungsgerit. Nach Werner and Streicher (2005) werden
bei einem DIAL zwei kurze Laserpulse bei zwei verschiedenen Wellenléngen entlang einer
Wasserdampfabsorptionslinie ausgesendet und als von Teilchen gestreutes Licht wieder
empfangen. Die Wellenldngen werden dabei so gewéhlt, dass eine im Zentrum der Ab-
sorptionslinien liegt und stark vom Wasserdampf in der Atmosphére absorbiert wird.
Diese Wellenldnge wird auch als Online-Wellenlénge bezeichnet. Die zweite Wellenlange
(Offline-Wellenléinge) liegt am Rand der Absorptionslinie und wird daher nur schwach
oder gar nicht absorbiert. Das zuriickgstreute Signal beider Wellenléingen unterscheidet
sich aufgrund unterschiedlicher starker Absorption durch Wasserderdampf, was auch als
differentielle Absorption bezeichnet wird. Aus dieser Differenz kann die Wasserdampfkon-
zentration und Aersol- und Wolkeneigenschaften bestimmt werden.

Das Lidar WALES nutzt sogar vier Wellenldngen unterschiedlicher Wasserdampfabsorpti-
on (Wirth et al., 2009). Drei Online- und eine Offline-Wellenlédnge im Bereich der 935 nm
Wasserdampf-Absorptionslinie, da jede der genutzten Wellenldngen in unterschiedlichen
Hohenbereichen besonders stark absorbiert wird.

Die Wolkenerkennung von WALES basiert auf dem gemessenen Riickstreusignal. Dabei
wird das Riickstreuverhiltnis (englisch: backscatter ratio, BSR) zwischen total zuriick ge-
streutem Licht und nur durch Aerosol zuriick gestreutem Licht, das direkt mit WALES
gemessen werden kann, berechnet. Das heifit, je hoher das Riickstreuverhéltnis, desto
groBer ist der Partikelgehalt (Tropfen oder Aerosol). Wolken werden dann mithilfe eines
Grenzwertes des Riickstreuverhéltnisses BSR=20 herausgefiltert.(Quelle: Manuel Gutle-
ben, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR))

3.4 Das HALO Microwave Package HAMP

In Zusammenarbeit mit dem Max-Plack-Institut fiir Meteorologie, der Universitit Koln,
der Universitdt Hamburg, des DLR und der Meteorologischen Messtechnik (Metek) GmbH
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3.5 Der Wolkenbedeckungsgrad

wurde das HALO Microwave Package (HAMP) entwickelt (Mech et al., 2014). Es handelt
sich dabei um ein aktiv messendes Wolkenradar und drei passiv messende Mikrowellen-
radiometermodule.

Das Wolkenradar MIRA-36 ist ein gepulstes, Ka-Band Doppler-Radar, das aktiv gebiindel-
te, elektromagnetische Wellen bei einer Frequenz von 35,5 GHz aussendet. Der Vorteil
des Ka-Bandes gegeniiber {iblichen 94 GHz oder des W-Bandes ist, die reduzierte Damp-
fung des Signals durch Regen, was bei dieser Frequenz jedoch eine relativ grole Antenne
erfordert, das bei der GroBle der HALO aber keine Probleme bereitet. Als Ausgabepara-
meter liefert das Radar neben der Radarreflektivitdt ein Dopplerspektrum, die Doppler-
geschwindigkeit, die Spektralbreite und das lineare Depolarisationsverhétlnis. Die soge-
nannte Halbwertsstrahlbreite oder Offnungswinkel, vergleichbar dem FOV der passiven
Sensoren, betragt 0, 6°.

Das Mikrowellenradiometersystem wird in dieser Arbeit nicht mit den anderen Instru-
menten verglichen. Es besteht aus drei Modulen, dem HALO-KV, HALO-119 90 und
HALO-183, deren Frequenzen so gewéhlt sind, dass bestimmte Bereiche des Mikrowellen-
spektrums abgedeckt werden.

Die Wolkendetektion des Radars wird aus der gemessenen Radarreflektivitdat abgeleitet.
Das rohe Radarsignal wird {iblicherweise gefiltert. Dabei werden die Signale, die gegeniiber
dem konstanten Hintergrundrauschen klein sind, entfernt. Die dann noch vorhandenen
Signale geben schliefflich an, dass eine Wolke detektiert wurde. Das heifit, sobald ein
Messwert, vorhanden ist, wird dem Pixel der Wert 1 zugeordnet (=Wolke), ansonsten hat
das Pixel den Wert 0. Danach wurde die Maske noch weiterverarbeitet, indem Messliicken
interpoliert und die Wolken morphologisch geschlossen wurden, d.h. wenn zwei Wolken
sehr dicht nebeneinander gemessen wurden (ca 1 Sekunde = 200m), dann wurden sie
verbunden. Dies wurde gemacht, da die Wolkenfetzen oft zu groBeren danebenliegenden
Wolken gehoren, die zusammen héngen, und dies im Sichtfeld das Radars nicht aufge-
nommen werden konnte. (Quelle: personliche Mitteilung, Heike Konow, Uni Hamburg)

3.5 Der Wolkenbedeckungsgrad

Um die gemessenen Bedeckungsgrade der Instrumente miteinander vergleichen zu kénnen,
werden zunéchst die Ergebnisse, die mithilfe des Bestimmungsverfahren fiir Wolken er-
stellt wurden, in eine Wolkenmaske umgewandelt. Eine Wolkenmaske gibt an, zu welchem
Zeitpunkt und in welchem Pixel eine Wolke detektiert wurde. Sie besteht im Wesentlichen
aus Nullen und Einsen. Jedes Pixel wird dabei einem Wert zugeordnet: wurde eine Wolke
detektiert besitzt dieses Pixel den Wert 1, ein wolkenfreies Pixel hat den Wert 0. Der
Wolkenbedeckungsgrad (englisch: cloud fraction, CF) wird dabei nach einer Standard-
Methode berechnet. Die CF ist das Verhéltnis aus der Anzahl an Wolken-Pixeln und der
Gesamtzahl an Pixeln einer Bildszene.
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3.6 Maogliche Ursachen fiir Unterschiede im
Bedeckungsgrad

Im Folgenden werden mogliche Ursachen in Bezug auf den Bedeckungsgrad erldutert,
die aufgrund von unterschiedlichen Eigenschaften der Messgerite hervorgerufen werden
kénnen.

Korrektur der Blickrichtungsunterschiede

Um mogliche Unterschiede in den Bedeckungsgraden erkldaren zu konnen, miissen bei den
Messgeriiten vor allem die Blickrichtungen und Sichtfelder betrachtet werden. Einen Uber-
blick verschafft Grafik 3.4. Die positive Abszissenachse zeigt in die Flugrichtung und im
Ursprung liegt der Nadir der HALO beziiglich der Position von HAMP und WALES. Das
SMART blickt mit 2° gegeniiber WALES und HAMP nach hinten. Die specMACS SWIR
blickt mit 2,6° gegeniiber WALES nach vorne und das zentrale rdumliche Pixel liegt um
0,55° in Flugrichtung nach links verschoben

Durch die unterschiedlichen Blickrichtungen kommt es zu einer Zeitdifferenz bei der
Detektion der selben Wolke zwischen zwei Messgerdten. Die benétigten Gréflen fiir die
Korrektur des Zeitunterschiedes sind in Abb. 3.5 dargestellt. Der Abstand d zwischen
HALO und Wolke wird mithilfe der Flugzeugdaten und den gemessenen Wolkenoberkan-
ten des Lidars ermittelt und korrigiert. Die Abschnitte Azx; und Axzy werden iiber den
Tangens der jeweiligen Blickrichtung des Messgerites und den Abstand d berechnet.

Auflosungs- und Sensitivitatsunterschiede

Aufgrund der unterschiedlichen Grofien der Sichtfelder (Abb. 3.4) der Messgerite kommt
es zur unterschiedlichen Auflésungen des Bedeckungsgrads. Messgeréte mit einer geringe-
ren Auflésung (d.h. relativ groles FOV) {iberschitzen bzw. unterschétzen, je nach Sen-
sitivitét, bei der Detektion von Wolken, die kleiner als das Sichtfeld eines Pixels sind,
den Bedeckungsgrad. Daher spielt die Sensitivitit eines Messgerétes ebenfalls eine grofie
Rolle. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 3.6 dargestellt. Auf erster Ebene ist der Un-
terschied zwischen zwei Messgerdten mit gleicher raumlicher Auflésung dargestellt. Die
Unterschiede im Extremfall zwischen hoher und niedriger Sensitivitéit ergeben dabei zwei
komplett unterschiedliche Ergebnisse im Bedeckungsgrad. Der Bedeckungsgrad mit einer
hohen raumlichen Auflésung von 33% unterscheidet sich ebenfalls sehr von den beiden
geringer aufgelosten Messinstrumenten. Die WALES-Daten, die in dieser Arbeit verwen-
det werden, wurden auf 1-Sekunde Daten gemittelt. Daher spricht man bei gemittelten
Lidardaten auch von einem gemittelten FOV bzw. Footprint. Ein gemitteltes FOV von
WALES besteht aus 10 urspriinglichen einzelnen FOVs. specMACS liefert sogar einen
zweidimensionalen Bedeckungsgrad senkrecht zur Flugrichtung.
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Abbildung 3.4: Blickrichtung und Sichtfeld der Gerite (Tobias Kolling, Meteorolgisches
Institut Miinchen)

|
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Abbildung 3.5: Zeitdifferenz At bzw. Ortsdifferenz Az bei der Wolkendetektion aufgrund
unterschiedlicher Blickrichtungen o und (8 zweier Messgeréte wihrend des
Fluges mit der Fluggeschwindigkeit v
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Abbildung 3.6: Ilustration zur Veranschaulichung unterschiedlicher Bedeckungsgrade
aufgrund von Auflésungs- und Sensitivitatsunterschieden (Tobias Kolling,
Meteorolgisches Institut Miinchen)
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse in Bezug auf den Bedeckungsgrad der verschie-
denen Messgerite der NARVAL-IT Kampagne verglichen und erlautert. Die NARVAL II-
Mission (INext generation Aircraft Remote-sensing for Validation studies) startete am 8.
August 2016 mit einem Transferflug des Forschungsflugzeugs HALO (High Altitude and
LOng Range Research Aircraft) von Oberpfaffenhofen nach Barbados. Drei Jahre nach der
ersten Kampagne NARVAL I, fokussiert sich die zweite Kampagne noch mehr auf das bes-
sere Verstdndnis der Kopplung von Wolken, Zirkulation und Klima i{iber dem tropischen
und subtropischen Ozean. (https://www.mpimet.mpg.de/kommunikation/aktuelles/im-
fokus/narval-ii/) Die Kampagne besteht insgesamt aus zehn Forschungsfliigen, von de-
nen drei in dieser Arbeit betrachtet werden. Fiir diese Fliige werden alle verfiigharen
Bedeckungsgraddaten basierend auf den Messungen der Sensoren specMACS, WALES,
SMART und HAMP Radar verglichen. In den nachfolgenden Analysen werden vor allem
Bedeckungsgrade zwischen specMACS, SMART und WALES betrachtet, da das HAMP
Radar kleine Tropfchen nicht registrieren kann und somit weniger Wolken detektiert.
Fiir anschauliche Vergleiche werden specMACS SWIR-Daten bei einer Wellenléinge von
1610 nm dargestellt.

4.1 Der Forschungsflug RF06 am 19.08.2016

Der Forschungsflug RF06 fand am 19.08.2016 statt und dauert von 12:28 bis 20:52 Uhr
UTC. Barbados befindet sich dabei in der Zeitzone UT'C' — 4 Stunden. In Abb. 4.1 ist
der Verlauf der Bedeckungsgrade aller zu vergleichenden Messinstrumente dargestellt. Der
Gesamtbedeckungsgrad setzt sich nur aus den Strecken zusammen, iiber die alle Mess-
gerdte gemessen haben. Somit wurden Messliicken einzelner Geréte fiir einem besseren
Vergleich der Gesamtbedeckung beriicksichtigt. Dabei ist zu sehen, dass der Gesamtbe-
deckungsgrad des Spektrometers SMART mit 15,7% am hochsten ist, gefolgt vom Lidar
WALES mit 16,9% und specMACS mit 8,1%. Das HAMP Radar detektiert mit 7,7% die
wenigsten Wolken. Auffallend im Verlauf ist, dass WALES zusammen mit SMART einen
sehr hohen Bedeckungsgrad liefert. Der hohe Bedeckungsgrad des Lidars konnte darauf
zuriick zu fithren sein, dass das Lidar am empfindlichsten auf Partikel reagiert. Aber der
grofle Unterschied zwischen specMACS und SMART erfordert nidhere Betrachtung. Das
HAMP Radar zeigt einen niedrigen Bedeckungsgrad an.

Um eine genauere Erkldrung fiir Unterschiede zu finden, werden zunéchst kleine Abschnit-
te genauer betrachtet und mit der aufgenommen Sequenz der specMACS SWIR-Daten
bei einer Wellenlénge von 1610 nm verglichen. Der Unterschied ist in Abb. 4.2 dargestellt,
wobei hier der Bedeckungsgrad pro Minute gemittelt dazu dargestellt ist. Auch im Detail
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0.6) — SMART CF: 15.7%
specMACS CF: 8.1%

—— WALES CF: 16.9%

0.5 —— HAMP Radar CF: 7.7%

0.4

0.3

0.2

Wolkenbedeckungsgrad,CF

0.1

0.0 !

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
Zeit [UTC]

Abbildung 4.1: Verlauf des Wolkenbedeckungsgrads (CF) wahrend des gesamten Flugs
RF06 gemittelt iiber 10 Minuten. In der Legende ist der Gesamtbe-
deckungsgrad iiber den gesamten Flug angegeben

liegen die Werte des WALES-Lidars meist wesentlich iiber den anderen Geréten und die
WALES CF ist hier am hochsten. Hier zeigen specMACS und WALES einen dhnlichen
Verlauf, obwohl WALES immer iiber specMACS liegt (Offset). Beit WALES kommt hin-
zu, dass es nicht nur empfindlich gegeniiber Wasserpartikeln ist, sondern auch gegeniiber
Aerosolen und somit nicht nur Wolken detektiert. SMART hat aufgrund der Sonnenre-
flexion zur Mittagszeit den geringsten Bedeckungsgrad. Fiir SMART sind helle Wolken
dann kaum noch von der reflektierenden Meeresoberfliche zu unterscheiden. Die Werte
des HAMP Radars sind um 15:40 auffallend hoch, obwohl in den specMACS SWIR-Daten
keine Wolken zu erkennen sind und auch die anderen Geréte keine Wolken detektieren. In
diesem Bereich ist die HALO eine Kurve geflogen, in der das Radar offenbar Probleme mit
der Wolkendetektion hatte. Auch zu einem spéteren Zeitpunkt in Abb. 4.3 sind erhebliche
Unterschiede im Bedeckungsgrad zu erkennen, obwohl die Verldufe relativ &hnlich sind.
SMART zeigt hier einen auffallend hohen Gesamtbedeckungsgrad von 32,9 % an. Dieser
ist jedoch mit der Methode der Wolkenmaskenerstellung zu erkldaren. Da die Reflexion
der Sonne hier keine grofie Rolle mehr spielt und der Hintergrund bzw. die Meeresober-
fliche recht dunkel erscheint, ist der Unterschied zwischen heller Wolke und der dunklen
Meeresoberfliche grof§ und somit ist SMART sensitiver als fiir den Zeitraum in Abb. 4.2.
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Abbildung 4.2: Oben: Verlauf der specMACS SWIR-Daten von 15:00 bis 16:00 UTC; un-
ten: der zugehorige Verlauf der CF(gemittelt iiber 60s) fiir diesen Zeitraum
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Abbildung 4.3: Oben: Verlauf der specMACS SWIR-Daten von 18:10 bis 18:30 UTC; un-
ten: der zugehorige Verlauf der CF(gemittelt iiber 60s) fiir diesen Zeitraum
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Fiir einen noch detaillierteren Vergleich und Erklarung der CF-Unterschiede sind vor
allem die Blickrichtung, Blickwinkel und Sichtfelder der Geréte wichtig. Deshalb miissen
fiir genauere Vergleiche vor allem die Sichtfelder und der Zeitunterschied aufgrund un-
terschiedlicher Blickrichtungen der Gerite beriicksichtigt und korrigiert werden (Kapitel
3.6, Abb. 3.4). Um dies zu ermdglichen, werden im Folgenden specMACS mit SMART
und specMACS mit WALES direkt verglichen. Dazu wurde mithilfe der HALO-Flugdaten
jeweils der Zeitunterschied berechnet und die specMACS-Pixel herausgesucht, die dem zu
vergleichenden Blickfeld des jeweiligen Messgeréts entsprechen. Moglich wird diese Ana-
lyse, da einerseits das gesamte specMACS FOV 35,5°, andererseits das specMACS IFOV
eines Einzelpixel 0,22° senkrecht zur Flugrichtung und 0, 1° in Flugrichtung grof} ist.

Vergleich: specMACS - SMART

Um die hohe Diskrepanz zwischen den beiden Spektrometern zu verstehen, werden im
Folgenden specMACS und SMART genauer betrachtet. Dazu wird die Zeitdifferenz kor-
rigiert, die im Kapitel 3.6 angesprochen wurde, und der Bildausschnitt von specMACS
herausgesucht, der einem SMART-Pixel entspricht. Dies ist in Abb. 4.4 dargestellt. Die
specMACS-CF ist fiir das jeweilige Pixel angegeben und ein roter Rand um den SMART
Bildausschnitt signalisiert, dass das SMART Pixel als bewolkt klassifiziert wurde. Dabei
ist zu sehen, dass von specMACS eine groflere Wolke detektiert wurde, SMART dage-
gen zwischenzeitlich keine Wolke mehr sieht. Das liegt daran, dass sich die Variabilitét
zwischen den Pixeln einer Wolke nicht stark dndert, was aber fiir die SMART Methode
ein wesentliches Kennzeichen von Bewdlkung ist. Dies wird auch im Verlauf des Graphen
des Bedeckunsgrades in Abb. 4.5 sichtbar. Wahrend specMACS einen durchgehend ho-
hen Bedeckungsgrad einer Wolke anzeigt, wechselt die SMART-CF zwischen 0 und 1. Auf
diese Weise kommt auch der hohe Unterschied in der CF in zustande. Ein anderer Fall
einer typischen und groflen Abweichung ist in Abb. 4.6 und Abb. 4.7 gezeigt. Obwohl
beide Gerite diesmal zu gleichen Zeitpunkten Wolken detektieren ist die SMART CF fast
doppelt so hoch wie die specMACS CF. In diesem Fall liegt dies an der Auflésung der
Pixel der beiden Gerite. Da SMART iiber das gesamte SMART-Pixel die Bedeckung 0
oder 1 liefert, wiahrend specMACS die Details innerhalb eines SMART Pixeln analysieren
lasst und daher einen genaueren Wert der CF zwischen 0 und 1 liefern kann. Eine genaue
Grenze ab welcher CF SMART die Bedeckung 1 anzeigt, ist anhand der Messwerte nicht
zu bestimmen. Dieser Wert schwankt tageszeit-abhéngig mit der Beleuchtungssituation
wie in Abb. 4.4 und Abb. 4.7 zu erkennen ist. Das Aspektverhéltnis der nachfolgenden
Ausschnitte kann je nach Anzahl vorliegender Messergebnisse variieren, da aufgrund tech-
nischer Vorgénge zur Kalibrierung der Messgerdte kurzzeitig keine Messungen moglich
waren. Zusammenfassend kann man sagen, dass Unterschiede in der Bedeckung zwischen
specMACS und SMART durch rdumliche Auflésungen zu erklédren sind. Besonders die
Methode der Wolkenerkennung von SMART verursacht grofie Unterschiede bei grofieren
Wolken und in Situationen mit Sonnenreflexion.
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Abbildung 4.4:

specMACS SWIR-Daten innerhalb einzelner SMART Pixel von 16:01-
16:02 UTC; CF unter der Uhrzeit entspricht der specMACS-CF; rot um-
randete Pixel geben an, dass Pixel von SMART als bedeckt (CF=1) klas-
sifiziert wurde
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Abbildung 4.5: Der Verlauf der Bedeckung von specMACS innerhalb eines SMART-Pixels
von 16:01 bis 16:02 UTC
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Abbildung 4.6: Der Verlauf der Bedeckung von specMACS innerhalb eines SMART-Pixels
von 18:12 bis 18:13
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randete Pixel geben an, dass Pixel von SMART als bedeckt (CF=1) klas-
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Vergleich specMACS - WALES

Im Folgenden werden Situationen, in denen specMACS und WALES in der CF grofle
Unterschiede aufweisen, genauer betrachtet.

Hier wurden ebenfalls die Zeitdifferenzen und unterschiedlichen FOVs fiir einen direkten
Vergleich korrigiert. Die WALES Footprints bestehen aus mehreren FOVs je 0,092°, da die
Lidardaten auf eine Sekunde-Daten gemittelt wurden. In Abb. 4.8 ist eine Situation mit
sichtbarer Sonnenreflexion im FOV dargestellt, weswegen die Pixel sehr hell sind. Beide
Gerate detektieren die selben Wolken, was im Verlauf der CF in Abb. 4.9 abzulesen ist.
Der hohere Bedeckungsgrad von WALES iiber den Abschnitt mit 52,6% gegeniiber spec-
MACS mit 40,9% kommt hier ausschliefllich zustande, da das gemittelte WALES FOV
grofler als das specMACS-Pixel ist und als vollstandig bedeckt bewertet wird. Somit wird
die WALES CF iiberschétzt.

Ein spéterer Zeitpunkt ist in Abb. 4.10 dargestellt. Hier ist zu sehen, dass WALES eben-
falls die Wolken detektiert, die mit specMACS erkannt wurden. Vereinzelt hat WALES
zusitzlich Wolken detektiert, ohne dass sie von specMACS gemessen wurden, da das
Lidar sensitiver auf Teilchen in der Atmosphére reagiert. Auch der Verlauf Abb. 4.11
zeigt die dhnliche Wolkendetektion beider Messgeréte. Jedoch liegt die WALES-CF mit
45,6% weit iiber der specMACS-CF mit 21,7%, was auf die Sensitivitdt des Lidars und
die Uberschitzung aufgrund der gemittelten FOV-GroBe zuriickzufiihren ist.

Um zu demonstrieren, welchen Einfluss die Uberschiitzung auf die CF hat, wird im Folgen-
den die specMACS CF modifiziert. Das bedeutet, das rdaumliche Auflésungsvermégen wird
an WALES angepasst. Nun dhnelt der modifizierte specMACS-Verlauf (specM AC'S,,0q)
starker dem von WALES und auch der CF-Unterschied verringert sich. Dies ist eben-
falls in Abb. 4.11 dargestellt. Zusammenfassend kann man sagen, dass nur ein Teil der
Unterschiede der CF zwischen specMACS und WALES auf die hohere Sensitivitat des
Lidars zuriickzufiihren ist, ein grofler Teil aber auf die Unterschiede in der rdumlichen
bzw. zeitlichen Auflésung.
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Abbildung 4

Bedeckungsgrad, CF

.8: specMACS SWIR-Daten innerhalb einzelner WALES Footprints von
15:24-15:25 UTC; CF unter der Uhrzeit entspricht der specMACS-CF;

rot umrandete Ausschnitte geben an, dass gemittelte FOV von WALES
als bedeckt (CF=1) klassifiziert wurde
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Abbildung 4.9: Der Verlauf des Bedeckungsgrads von specMACS und WALES von 15:24-

15:25 UTC;in der Legende ist die CF des jeweiligen Gerétes iiber den

dargestellten Abschnitt angegeben 29
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Abbildung 4.10: specMACS SWIR-Daten innerhalb einzelner WALES Footprints von
18:24-18:25 UTC; CF unter der Uhrzeit entspricht der specMACS-CF;
rot umrandete Ausschnitte geben an, dass gemittelte FOV von WALES
als bedeckt (CF=1) klassifiziert wurde
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Abbildung 4.11: Der Verlauf des Bedeckungsgrads von 18:24-18:25 UTC; in der Legende
ist die CF des jeweiligen Gerétes iiber den dargestellten Abschnitt ange-
geben; specM AC'S,,.q stellt die an WALES angepasste specMACS CF
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Abbildung 4.12: Der Verlauf des Bedeckungsgrad aller Messgerite wihrend des RFO03 je-
weils gemittelt iiber 10 Minuten

Der Forschungsflug RF03 fand am 12.08.2016 von 11:43 bis 19:37 UTC statt. In Abb.
4.12 ist der Verlauf der Bedeckungsgrade aller Messgerite und die Gesamtbedeckung
wihrend des RF03 dargestellt. Dabei ergeben sich dhnliche Reihenfolgen und Grofienord-
nungen wie im RF06. Die hochste CF hat SMART mit 17,1%, gefolgt von WALES mit
14,4%. SpecMACS misst eine CF von 8,3%. Das HAMP Radar detektiert mit 2,9% die
wenigsten Wolken. Auffallend hoch ist wieder der Unterschied in der Gesamtbedeckung
zwischen den beiden Spektrometern specMACS und SMART. Die SMART-CF ist dhnlich
wie zuvor doppelt so grofl wie die specMACS-CF. WALES und SMART liegen ebenfalls
wieder am néchsten beieinander. Wie zuvor detektiert SMART vor allem zu Zeiten hohen
Sonnenstandes zwischen 14:00 und 16:00 UTC besonders wenig Wolken (Grund vermut-
lich die Sonnenreflexion wie in Kapitel 2.2.5 gezeigt). Um die relativ grofien Unterschiede
erklaren zu konnen, werden im Folgenden Detailabschnitte zusammen mit dem specMACS
SWIR-Ausschnitt betrachtet.

In Abb. 4.13 ist ein Ausschnitt mit vielen, kleinere Wolken zu sehen, bei denen sich dich
Bedeckungsgrade sehr unterscheiden. Fiir das HAMP Radar sind diese relativ kleinen
Wolken, die vermutlich aus kleinen Tropfchen bestehen, kaum messbar und liefern daher
eine CF von 0,9%. WALES dagegen reagiert selbst bei kleinen Partikeln sehr empfindlich
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Abbildung 4.13: Oben: Bilderverlauf der specMACS SWIR DATEN von 15:30 bis 16:15
UTC; unten: der zugehérige Verlauf der CF (gemittelt iiber 60s) fiir
diesen Zeitraum

bei den tiber eine Sekunde aufgelsten Daten (rdumliche Auflésung ~ 200m) und misst
somit den hochsten Bedeckungsgrad in diesem Abschnitt. Die beiden Spektrometer unter-
scheiden sich lediglich um 1,2%. Ein spéterer Zeitpunkt ist in Abb. 4.14 dargetellt. Gegen
17:53 und 18:03 UTC werden von allen vier Messgerdten mehr Wolken gemessen und
es ergeben sie dhnliche CF-Verlaufe. Ab 18:08 UTC sind die Unterschiede zwischen den
Messgeriten dann plotzlich wieder besonders hoch. In den specMACS SWIR-Daten ist zu
sehen, dass in diesem Abschnitt nur vereinzeln kleinere Wolken zu sehen sind. SMART
ist zu dieser Uhrzeit besonders empfindlich, da es helle Wolken auf dunklem Hintergrund
besonders empfindlich detektiert. Die specMACS-CF ist aufgrund der hohen Auflésung
in dieser Situation besonders niedrig (Grund wie zuvor in Kapitel 3.6).

Auch im Forschungsflug RF03 ist zu sehen, dass Unterschiede im Bedeckungsgrad beson-
ders durch Auflésungsunterschiede hervorgerufen werden. Zudem spielt die Sensitivitét
von WALES und vor allem die Wolkenerkennungsmethode von SMART eine grofle Rolle.
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Abbildung 4.14: Oben: Bilderverlauf der specMACS SWIR DATEN 17:45 bis 18:30 UTC;
unten: der zugehorige Verlauf der CF (gemittelt iiber 60s) fiir diesen
Zeitraum

4.3 Der Forschungsflug RF07 am 22.08.2016

Der Forschungsflug RF07 fand am 22.08.2016 von 11:43 bis 19:37 UTC statt. In Abb.
4.15 ist der gesamte Flug dargestellt. WALES hat den hochsten Bedeckungsgrad mit
55,8%, gefolgt von SMART mit 35,8% und specMACS mit 30,6%. Das HAMP Radar
zeigt den kleinsten Bedeckungsgrad mit 40,5% an. Die Reihenfolge ist wieder wie im
RFO06 bei hoherer Bedeckung. Dieser Flug fiihrt hauptsichlich durch Zirren. Wegen der
zu hohen Reflektivitdt der Eiswolken, hat das Lidar zwischenzeitlich keine Messungen
durchgefiihrt. Das HAMP Radar konnte die Eispartikel, aufgrund ihrer Gréfle sehr gut
detektieren. SMART weicht vor allem zwischen 14:00 und 16:30 UTC von den anderen
Messgeriten ab, da das Spektrometer wegen des hohen Sonnenstandes Wolken nicht von
der Sonnenreflexion unterscheiden kann und die hohe Bedeckung aufgrund der Methode
der Wolkendetektion (wie in Kapitel 3.2 gezeigt) nicht als geschlossen erkennen kann.

Ein Abschnitt in dem alle Gerédte messen konnten, ist in Abb. 4.16 dargestellt. Die Wolken
sind iiber den gesamten specMACS SWIR-Ausschnitt verteilt und haben aber immer wie-
der Liicken, die der SMART Methode eine verléssliche Erkennung erlauben. Somit ergeben
sich fiir die beiden Spektrometer specMACS und SMART fast identische Bedeckungsgra-
de. Das sensitive Lidar WALES misst die hochste Bedeckung mit 90,4%. Auch das HAMP
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Radar detektiert die Zirruswolken gut und liefert somit einen relativen hohen Bedeckungs-
grad von 69.3%.

1.01 —— SMART CF: 35.8%
—— specMACS CF: 30.6%
—— WALES CF: 55.8%
—— HAMP Radar CF: 40.5%
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Abbildung 4.15: Verlauf der CF (gemittelt iiber 10 Minuten) wihrend des gesamten For-
schungsfluges RF07
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Abbildung 4.16: Oben: specMACS SWIR.Daten zwischen 18:00 und 18:30 UTC; unten:
Verlauf der zugehorigen CF (gemittelt iiber 60s)
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5 Zusammenfassung und Diskussion

Wolken sind wichtige Faktoren des Klimasystems, die jedoch noch nicht ausreichend genug
verstanden sind und weiterer Untersuchungen bediirfen. Um die Kopplung von Wolken,
Zirkulation und Klima iiber dem tropischen und subtropischen Ozean noch besser zu
verstehen, startete am 8.August 2016 die NARVAL-II-Kampagne. In dieser Arbeit wur-
den die zwei Spektrometer specMACS und SMART, das Lidar WALES und das Radar
HAMP, die wihrend der Narval-IT Kampagne iiber Barbados im Einsatz waren, in Bezug
auf den Wolkenbedeckungsgrad miteinander verglichen. Bei ersten Vergleichen ergaben
sich erhebliche Unterschiede auf deren Griinde in dieser Arbeit eingegangen werden. Im
Wesentlichen ergaben sich fiir die Bedeckungsgrade &hnliche Reihenfolgen, in denen die
Messgerite Wolken detektieren. Allerdings variieren die einzelnen Ergebnisse recht stark,
da die Geréte unterschiedlich empfindlich auf die iiberflogenen Wolken reagieren. Es hat
sich gezeigt, dass das Lidar den hochsten Bedeckungsgrad liefert, gefolgt von den beiden
Spektrometern SMART und specMACS. Das HAMP Radar detektierte am wenigsten
Wolken.

Als eine Hauptursache der Unterschiede wurden die unterschiedlichen rdumlich und auch
zeitlichen Auflosungen der Messgerite identifiziert. Dadurch kommt es zu relativ groflen
Unterschieden im Bedeckungsgrad, die im direkten Vergleich zwischen zwei Geréten mi-
nimiert werden konnten. specMACS hat ein gesamtes Sichtfeld (FOV) von 35,5° und das
Sichtfeld eines einzelnes Pixels betrédgt senkrecht zur Flugrichtung 0,22° und in Flug-
richtung 0,1°. SMART besitzt ein FOV von 2,1° und das HAMP RADAR von 0,6°. Das
FOV von WALES betragt 0,092°, die Messergebnisse wurden jedoch auf 1-Sekunde-Daten
gemittelt. Das Lidar WALES reagiert am empfindlichsten auf kleinste Wolkenelemente
innerhalb seines gemittelten FOV. Aufgrund der geringeren zeitlichen Auflésung im Ver-
gleich zu specMACS kommt es zu einer Uberschitzung der CF. Bei den beiden Spektrome-
tern specMACS und SMART spielt neben der unterschiedlich hohen Auflésung einzelner
Pixel vor allem der SMART-Erkennungsalgorithmus eine grofie Rolle. Groflere Wolken
konnen bei dieser Methode aufgrund geringer Variabilitdt nicht vom Hintergrund un-
terschieden werden und in Situationen mit Sonnenreflexion konnen Wolken nicht richtig
identifiziert werden. Ein Vorteil der aktiven Fernerkundungsgeriten ist, dass aufgrund von
Zeitdifferenzen der ausgesandten und ankommenden elektromagnetischen Strahlung, die
Hohe der betrachtenden Wolke berechnet werden kann und somit Reflexe auf der Meeres-
oberfldche ausgeschlossen werden konnen. Die Sensitivitdt des HAMP Radars héingt stark
von der Grofle der Wolkenpartikel ab, daher werden kleine Tropfchen nicht detektiert.
Insgesamt kann man mithilfe dieser Arbeit sagen, dass besonders WALES und specMACS
einen zuverlédssigen Bedeckungsgrad liefern. Beide Messinstrumente besitzen eine hohe
rdumliche Auflosung. Das WALES-Lidar detektiert am sensitivsten und koénnte sogar
Messdaten mit hoherer, zeitlicher Auflésung liefern als die, die in dieser Arbeit verwendet
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5 Zusammenfassung und Diskussion

wurden. Somit konnte man Auswirkungen von sogenannten Subpixel-Effekten minimieren.
specMACS liefert sogar einen Bedeckungsgrad senkrecht zur Flugrichtung (zweidimensio-
naler Wolkenbedeckungsgrad).
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