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Kurzfassung

Mischphasenwolken (MPWn) bestehen aus unterkiihlten Fliissigwassertropfchen und
aus Eispartikeln, sind thermodynamisch instabil und eine Quelle von Unsicherheiten
fiir Klima- und Wettervorhersagen. Ziel dieser Arbeit ist es, durch die Detektion und
Analyse von Wolkenpartikeln in MPWn ein verbessertes Verstédndnis der Mikrophysik
dieser Wolken zu erlangen. Dazu wurden in situ Messungen mit neuartigen optischen
Instrumenten durchgefiihrt, die hochaufgeldste Streumuster von einzelnen Wolkenpar-
tikeln mit Grofen im Bereich von wenigen bis zu hundert Mikrometern erzeugen. Die
Analyse dieser Streumuster ermdglicht eine detaillierte Charakterisierung von Phase
und Morphologie der kleinsten Hydrometeore einer MPW. Diese Untersuchungen liefern
wertvolle Hinweise auf bisher nur liickenhaft verstandene mikrophysikalische Prozesse
in MPWn.

Die Messdaten der vorliegenden Arbeit wurden an der AIDA-Wolkenkammer, auf
hochalpinen Bergstationen und an Bord von Flugzeugen tiber der kanadischen Arktis er-
hoben. Untersuchungen unter wohldefinierten Laborbedingungen an der Wolkenkammer
werden zur Charakterisierung und Kalibrierung der Messegerite und Analysemethoden
verwendet. Im Rahmen der Bergstationsmessungen wurden sehr hohe Anzahlkonzentra-
tionen von kleinen Eispartikeln in MPWn gemessen, die mit der Windgeschwindigkeit
korrelieren und vermutlich aus sekundéren Eisformationsprozessen an der Erdoberfla-
che stammen. Bei der flugzeugbasierten Untersuchung von arktischen MPWn wurde
die Nachweisgrenze fiir Eispartikel erreicht. Bei diesen Messungen wurden interessante
Merkmale der Tropfchenpopulation festgestellt. Die gewonnenen Erkenntnisse werden
mit den Ergebnissen von Modellrechnungen und anderen Messgerédten verglichen.

Abstract

Mixed phase clouds (MPCs) contain both, supercooled liquid droplets as well as ice
particles, are thermodynamically unstable, and are a source of uncertainty for climate
predictions and weather forecasts. The aim of this work is to gain new insights into
MPC processes by in situ probing their smallest cloud particles, which are just a few
micrometers in size. Therefore measurements were carried out using novel optical instru-
ments, which generate high resolution scattering patterns of individual cloud particles
with sizes of a few up to a hundred micrometers. An analysis of the scattering pat-
terns allows for a detailed characterization of the phase and morphology of the smallest
hydrometeors in a MPC. These measurements provide valuable hints on microphysical
processes in MPCs, that are only partly understood.

The thesis contains data obtained at the AIDA cloud chamber, at high alpine rese-
arch stations and on board of research aircraft over the Canadian Arctic. Measurements
taken at the cloud chamber are performed under well-defined conditions and allow for
a characterization and calibration of the instruments and analysis methods. The results
from mountain tops show very high concentrations of small ice particles, which correlate
strongly with the wind speed and presumably originate from secondary ice formation
processes at the surface. While probing Arctic MPCs, the ice detection limit of the in-
strument was reached. These measurements showed remarkable features of the droplet
population. The results of this work are compared to findings from model calculations
and alternative cloud probes.
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Kapitel 1

Einleitung

In seinem fiinften Sachstandsbericht hat das ,Intergovernmental Panel on Climate
Change® (IPCC) festgestellt, dass es immer mehr Hinweise auf eine Anderung des Kli-
mas der Erde aufgrund anthropogener Einfliisse gibt (STOCKER ET AL., 2013). Diese
Anderungen werden vermehrt zu Umweltzusténden fithren, unter denen das Leben auf
unserem Planeten in seiner bisherigen Form erschwert wird. Besonders dramatische An-
derungen werden hierbei in vergletscherten hochalpinen Gegenden und der Arktis bereits
beobachtet und weiterhin erwartet (ZEMP ET AL., 2015); (COHEN ET AL., 2014). Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen von Wolken in diesen Gebieten durch-
gefithrt. Nicht nur dort, sondern auch auf der globalen Skala sind Wolken ein zentraler
Bestandteil des Klimasystems. Im Mittel sind 67 % unseres Planeten von Wolken be-
deckt (KING ET AL., 2013).

Abbildung 1.1 illustriert, wie sehr die Erdatmosphére durch Wolken geprégt wird,
die damit von entscheidender Bedeutung fiir die Strahlungsbilanz, den hydrologischen
Kreislauf und die Chemie der Erdatmosphére sind (STOCKER ET AL., 2013). Wolken
spielen eine zentrale Rolle bei der Temperaturregulierung und der Niederschlagsbildung.
Ein detailliertes Verstédndnis von wolkenphysikalischen Vorgéngen ist wichtig, um Wet-
ter und Klima auf der Erde besser vorhersagen zu kénnen (STOCKER ET AL., 2013). An
der Bildung von Wolkenpartikeln sind fast immer Aerosolpartikel als Kondensations-
oder Nukleationskeime beteiligt (PRUPPACHER/KLETT, 1997). Andert der Mensch das
Aerosol in der Umwelt, hat dies Auswirkungen auf die Zusammensetzung und Entwick-
lung von Wolken. In diesem Zusammenhang spielen u.a. anthropogene Aerosolemissio-

Abbildung 1.1: Aus Satellitenaufnahmen erstellte Darstellungen der Erde. Links oh-
ne und rechts mit Wolken. Quelle: http://visibleearth.nasa.gov, ,, The Blue Marble:
Land Surface, Ocean Color and Sea Ice (and Clouds)“, abgerufen am 23/07/2015.



1.1. Mischphasenwolken und ihre Rolle in der Atmosphére

nen aus Verbrennungsprozessen sowie eine Landnutzung, die eine erhéhte Mobilitdt von
Bodenstaub zur Folge hat, eine wesentliche Rolle.

1.1 Mischphasenwolken und ihre Rolle in der Atmosphare

Die Hydrometeore einer Wolke konnen entweder fliissige Trépfchen oder feste Eispar-
tikel sein. In der Atmosphére beobachtet man in einem Temperaturbereich von 0°C
bis —38°C Wolken, die sowohl aus Tropfchen als auch aus Eispartikeln bestehen und
Mischphasenwolken (MPWn) ! genannt werden.

Der offensichtlichste Weg zur Bildung einer MPW ist die Nukleation von Eispar-
tikeln in einer Fliissigwasserwolke. Kiihlt man ein reines Fliissigwassertropfchen ab,
so vollzieht sich erst bei einer Temperatur von ca. —38°C ein Phaseniibergang und
das Tropfchen wird fest. Bei Temperaturen unterhalb dieser homogenen Gefrierschwelle
besteht eine Wolke nur noch aus Eispartikeln. Oberhalb von —38°C kénnen Aerosol-
partikel als Eiskeime fungieren und so die Eisbildung ermdglichen, was zu einer MPW
fithrt (LOoHMANN/FEICHTER, 2005). Nach der Nukleation eines Eispartikels kénnen
durch sekundére Prozesse relativ schnell, viele weitere Eispartikel entstehen (PRUPPA-
CHER/KLETT, 1997); (CANTRELL/HEYMSFIELD, 2005).

Die Strahlungseigenschaften von Wolken werden sehr stark von der Phase ihrer
Hydrometeore beeinflusst (SUN/SHINE, 1994). In den Untersuchungen von EHRLICH
ET AL. (2008) wurde dies bestétigt und zudem ein bedeutender Einfluss der Eisparti-
kelform auf die Wechselwirkung mit elektromagnetischer Strahlung festgestellt.

Neben verénderten Strahlungseigenschaften fiihrt die Nukleation von Eispartikeln
in Wolken sehr oft zur Bildung von Niederschlag (PRUPPACHER/KLETT, 1997). Wie
wichtig dies fiir die globale Niederschlagsbildung ist, wurde von MULMENSTADT ET AL.
(2015) anhand von Satellitenbeobachtungen gezeigt. Demnach bildet sich Niederschlag,
den dquatornahen Ozean ausgenommen, iiberwiegend in Wolken, an deren Oberkante
Eispartikel nachweisbar sind. In Form von Niederschlag verliert eine Wolke Wasser,
was ihre Lebensdauer beeinflusst (LOHMANN/FEICHTER, 2005). Trotz ihrer wichtigen
Rolle sind die Prozesse, die zu Eispartikeln in Wolken fithren, noch nicht ausreichend
verstanden.

In einer Mischphasenwolke (MPW) tritt Wasser in allen drei Aggregatzustinden
gleichzeitig auf, weshalb sich dieses System in einem thermodynamisch instabilen Zu-
stand befindet. Im Rahmen des Wegener-Bergeron-Findeisen (WBF') Prozesses (WEGE-
NER, 1911); (BERGERON, 1935); (FINDEISEN, 1938) wachsen die Eispartikel auf Kosten
der Tropfchen. Der Grund fiir den, in Abb. 1.2 dargestellten, WBF Prozess ist der ho-
here Wasserdampfpartialdruck tiber flisssigem Wasser im Vergleich zu Eis. Trotz dieser,
ihnen innewohnenden Instabilitit zeigen Beobachtungen, dass MPWn unter verschie-
densten Bedingungen in der Erdatmosphére verbreitet auftreten (SHUPE ET AL., 2008).
Besonders in der Arktis wurden MPWn beobachtet, die iiber mehrere Tage stabil sein
konnen (SHUPE, 2010). Der WBF-Prozess sollte geméfs den Modellrechnungen von Ko-
ROLEV /ISAAC (2003) sehr viel schneller zu einer Vereisung der Wolke fiihren als dies
im Rahmen von Beobachtungen der Fall ist. Dies wird erkldrbar, wenn man neben dem

'Basierend auf ihren Bestandteilen lassen sich Fliissigwasser-, Mischphasen- und Eiswolken unter-
scheiden. Dies ist eine mikrophysikalisch motivierte Alternative zur herkémmlichen Klassifizierung von
Wolken anhand ihres Aussehen, ihrer Ausdehnung und ihrer Position (WMO, 1987). In dieser Arbeit
wird fast ausschlieflich die mikrophysikalische Wolkenklassifizierung verwendet.
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Abbildung 1.2: Darstellung des WBF Prozesses. Aufgrund des hoheren Wasser-
dampfpartialdrucks iiber fliisssigem Wasser im Vergleich zu Eis verdampfen in einer
MPW die Tropfchen wihrend die Eispartikel durch Deposition wachsen.

WBEF-Prozess die thermodynamische Entwicklung einer MPW beriicksichtigt. In die-
sem Zusammenhang wies HEYMSFIELD (1977) als einer der Ersten nach, dass sich eine
reine Eiswolke durch einen ausreichend schnellen Aufstieg, in eine MPW umwandeln
kann. Beim Aufstieg miissen dabei, im Bezug auf Fliissigwasser, iibersittigte Bedingun-
gen auftreten, die zur Tropfchenerzeugung fiihren. Wahrend eines Aufstiegs, bei dem die
Wassersattigung iiberschritten wird ist der WBF-Prozess inaktiv. Durchlauft eine MPW
immer wieder solche Aufstiege kann sie sehr lange stabil sein, wie KOROLEV /ISAAC
(2003); KOROLEV/FIELD (2007); KOROLEV (2008) und PINSKY ET AL. (2015) durch
theoretische Uberlegungen gezeigt haben. Die Langlebigkeit von arktischen MPWn er-
kldren diese Studien dadurch, dass die Luftmassen einer MPW zwischen Wolkenunter-
und Oberkante oszillieren und auf diese Weise eine permanente Koexistenz von Eispar-
tikeln und Tropfchen aufrecht erhalten wird. Eine solche Bewegung der Luftmassen lésst
sich auch aus Beobachtungen ableiten (MCFARQUHAR ET AL., 2010); (SEDLAR/SHUPE,
2014).

Generell ist die Langlebigkeit von arktischen MPWn in einer prekéiren Balance zwi-
schen Prozessen die zum Abbau von unterkiihltem Fliissigwasser und zu dessen Neu-
bildung fithren begriindet (MORRISON ET AL., 2012). Zum Abbau von Fliissigwasser
flihren das Eiskristallwachstum, der Eintrag von trockener Luft, und der Verlust durch
Niederschlag. Die Quelle von Fliissigwasser in MPWn ist die Kondensation aus der Gas-
phase. Diese wird hervorgerufen durch das Strahlungskiihlen an der Wolkenoberkante,
turbulente Fliisse von ober- und unterhalb der Wolke und grofiskalige Prozesse.

1.2 In situ Messungen in Mischphasenwolken

Erste in situ Messungen in Wolken wurden von H. Weickmann wéhrend und nach dem
zweiten Weltkrieg durchgefithrt (WEICKMANN, 1945); (WEICKMANN /AUFM KAMPE,
1953). Die Experimentatoren hielten dabei, mit einem Olfilm iiberzogene, Glasplitt-
chen aus einem durch eine Wolke fliegenden Flugzeug. Diese Plédttchen wurden inner-
halb des Flugzeugs unter einem Mikroskop untersucht und fotografiert. Heute steht zur
in situ Untersuchung von Wolkenpartikeln eine immer breiter werdende Auswahl von
Messgeriten zur Verfiigung, die u.a. in WENDISCH/BRENGUIER (2013) Kapitel 5 zu-
sammengetragen sind. Bei fast allen modernen Gerédten zur in situ Beprobung werden
die Wolkenpartikel im luftgetragenen Zustand Laserlicht ausgesetzt. Durch die Analyse
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der Wechselwirkung von Partikel und Laserlicht lasst sich dieser detailliert beschreiben.

Wie bereits erwéahnt wurde, ist die Charakterisierung der Eisbildung und der Eispha-
se von MPWn fiir deren Auswirkungen auf Wetter und Klima sehr wichtig. Der WBF-
Prozess sorgt dafiir, dass Eispartikel in MPWn rasch anwachsen. Im Umkehrschluss ist
davon auszugehen, dass sich kleine Eispartikel, mit maximalen Abmessungen < 50 pm,
in einer MPW erst vor kurzer Zeit gebildet haben. Mit der Untersuchung kleiner Eispar-
tikel ist man somit den Eisformationsprozessen in einer MPW direkt auf der Spur. Die
kleinsten Eispartikel haben allerdings eine Grofe, die jener der Tropfchen entspricht.
Deshalb ist eine Unterscheidung zwischen beiden, anhand der Gréfie nicht ohne Weiteres
moglich. Aufserdem ist die Anzahl der Tropfchen in MPWn typischerweise viel grofser
als die der Eispartikel. Die Tropfchen einer MPW sind zudem unterkiihlt und frieren
beim Kontakt mit einer Oberfliche sofort aus. Diese Voraussetzungen machen die in
situ Charakterisierung von kleinen Eispartikeln in MPWn zu einer Herausforderung.

Gerite, die eine konventionelle Abbildungstechnik (ABDELMONEM ET AL. (2011);
MCFARQUHAR ET AL. (2013)) oder Holographie (FUGAL/SHAW (2009); HENNEBER-
GER ET AL. (2013)) verwenden, liefern bei Partikeln mit Grofen unter 50 pm nur noch
schlecht aufgelste Bilder. Mit diesen Methoden ist deshalb eine Bestimmung der Par-
tikelphase fiir kleinere Partikel kaum moglich. Gerite, die ausschliefslich die gestreute
Intensitét eines einzelnen Partikels aufzeichnen, wie die ,Cloud Droplet Probe (CDP)
haben sich zur Ermittlung der Anzahl und Groéfe von Wolkenpartikeln bewéhrt. Sie
konnen die Partikelphase allerdings nicht bestimmen (BAUMGARDNER, 2011). Ein viel-
versprechender Ansatz zur Unterscheidung zwischen kleinen Eispartikeln und Troépfchen
bietet die Nutzung von polarisiertem Licht, wie sie z.B. im ,Cloud Particle Spectrometer
with Polarization Detection (CPSPD) eingesetzt wird (BAUMGARDNER ET AL., 2014).
Das vom CPSPD gemessene Polarisationsverhéltnis hangt jedoch von der Orientierung
und Grofe des Partikels ab.

In dieser Arbeit werden zum Nachweis und zur detaillierten Charakterisierung von
kleinen Wolkeneispartikeln Geréte, der ,Small Ice Detector SID-Familie eingesetzt die
an der Universitdt Hertfordshire, UK gebaut werden. Diese zeichnen in fast-Vorwérts-
richtung Streumuster einzelner Wolkenpartikel auf. Die Muster hangen von der Grofse,
Form, Orientierung, Oberflichenrauhigkeit und inneren Struktur der Partikel ab. Damit
enthalten sie detaillierte Informationen zur Mikrophysik von Partikeln mit maximalen
Abmessungen von nur wenigen Mikrometern.

Zu mikrophysikalischen Prozessen in MPWn gibt es eine Reihe offener Fragen, die
im Rahmen dieser Arbeit behandelt werden. So haben ROGERS/VALI (1987) bei einer
Untersuchung einer MPW an und iiber einem Berg eine 100-fach hohere Eispartikel-
Anzahlkonzentrationen auf der Bergstation als an Bord eines dariiberfliegenden Flug-
zeuges festgestellt. Die zuséatzliche Eispartikelproduktion am Boden sollte einen starken
Einfluss auf bodennahe Wolken haben, wobei eine detaillierte Charakterisierung die-
ser Prozesse immer noch aussteht. In weiteren Bergstationsmessungen konnten CHOU-
LARTON ET AL. (2008) und LLOYD ET AL. (2015b) eine schnelle Oszillation zwischen
fliissigen und vereisten Wolkenabschnitten feststellen. Zudem sammelten sie weitere
Hinweise zur Eispartikelproduktion in bodennahen MPWn. Bei der Untersuchung von
Eisresiduen auf einer Bergstation konnten Cozic ET AL. (2008) eine Anreicherung von
Rufs feststellen, was einen direkten anthropogenen Einfluss auf die Eisbildung in na-
tirlichen MPWn impliziert. Spéatere Studien konnten dieses Ergebnis allerdings nicht
reproduzieren (KAMPHUS ET AL., 2010).

Aufgrund der erhohten Klimasensitivitdt der Arktis sind arktische MPWn fiir die
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Klimaforschung von besonderem Interesse. Zudem sind arktische MPWn, wie oben er-
wahnt, relativ langlebig und koénnen iiber Tage hinweg stabil bleiben. Zur Untersuchung
arktischer MPWn fand die ,Indirect and semi-direct aerosol campaign ¢ (ISDAC) im
April 2008 in Alaska statt (MCFARQUHAR ET AL., 2010). In mehreren Studien wie z.B.
von PAUKERT/HOOSE (2014) konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Resultaten
von Modellrechnungen und den Messergebnissen dieser Kampagne erzielt werden. Al-
lerdings blieben auch nach dieser Kampagne Fragen zur Herkunft und zur Entwicklung
der Eispartikel in MPWn offen (MCFARQUHAR ET AL., 2013).

Das ,Ice in Clouds Experiment - Tropics “ (ICE-T) hatte die Untersuchung von
Eispartikeln in tropischen kovektiven Wolken zum Ziel und fand 2011 in der Kari-
bik statt. Im Rahmen dieser Kampagne wurden Messungen mit einem SID (JOHNSON
ET AL., 2014) durchgefithrt und es wurden relativ hohe Eispartikel-Anzahlkonzentra-
tionen beobachtet. Diese filhrten HEYMSFIELD /WILLIS (2014) und LAWSON ET AL.
(2015) auf sekundére Eisproduktionsprozesse zuriick, wobei eine sichere Identifikation
der Prozesse schwierig bleibt.

1.3 Uberblick iiber die Arbeit

Der Inhalt dieser Arbeit ist die detaillierte Untersuchung von kleinen Eispartikeln in
MPWn. Hierzu wurden Messungen an kiinstlichen Wolken im Labor sowie an natiirli-
chen Wolken auf Bergstationen und an Bord von Flugzeugen durchgefiihrt. Fiir diese
Messungen wurden Gerdte der SID-Familie, genauer der SID-3 (Version 3) und der
,Particle Phase Discriminator Mark 2 Karlsruhe Edition PPD-2K eingesetzt. Um den
SID-3 auf Bergstationen betreiben zu konnen, wurde ein neuer Aufbau realisiert, der
eine Aspirationshaube und einen Drehtisch umfasste. Die Messungen mit dem PPD-2K
wurden u.a. innerhalb eines neuartigen Einlasses durchgefiihrt, dessen Mitentwicklung
ein Teil dieser Arbeit war.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit in knapper Form
préasentiert. Diese umfassen die Bildung von Tropfchen und Eispartikeln in einer Wolke
sowie die theoretische Beschreibung der Lichtstreuung dieser Partikel.

Kapitel 3 setzt sich aus einer Darstellung der verwendeten Messgerdate und der Mess-
umgebungen zusammen. Als Messgeréite werden der SID-3 und der PPD-2K vorgestellt
und charakterisiert. Daran anschliefend werden die Messbedingungen an der AIDA2-
Wolkenkammer des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT), auf den Bergstationen
von Zugspitze und Jungfraujoch sowie an Bord von Forschungsflugzeugen fiir die Polar-
gebiete beschrieben.

Gegenstand von Kapitel 4 sind die Ergebnisse der durchgefithrten Messungen von Wol-
ken an der AIDA-Kammer, auf Bergstationen und iiber der kanadischen Arktis. Dabei
werden die Messungen des SID-3 und des PPD-2K mit denen anderer Messgerdte und
mit den Resultaten von Modellrechnungen verglichen.

Das abschlieffende Kapitel 5 enthélt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und einen

Zkurz fiir Aerosol Interaktion und Dynamik in der Atmosphire (AIDA)
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1.3. Uberblick iiber die Arbeit

Ausblick fir zukiinftige Forschungsaktivitdten.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der vorliegenden Arbeit pré-
sentiert, die die Untersuchung von Wolkenpartikeln mit optischen Methoden behan-
delt. Den ersten Teil dieses Kapitels bildet eine Zusammenfassung zur Bildung und
Entwicklung der Partikel einer Mischphasenwolke (MPW). Daran anschliefend wird
der theoretische Formalismus zur Beschreibung der Lichtstreuung von Wolkenpartikeln
vorgestellt.

Zunéchst mochte ich jedoch einige Definitionen vorweg stellen. Zum Begriff der
Wolke: FEine Wolke ist eine sichtbare Ansammlung von luftgetragenen Partikeln glei-
cher oder unterschiedlicher Zusammensetzung und Form “(BEHENG/WACKER, 1993).
Diese Definition einer Wolke umfasst neben Nebel als eine auf dem Boden aufliegende
Wolke, auch Wolken, die aus beliebigen luftgetragenen Partikeln bestehen. In der vorlie-
genden Arbeit werden Wolken von Hydrometeoren (Wassertropfchen und Eispartikel)
betrachtet, die zusétzlich weitere Aerosolpartikel enthalten. Die Grofle der untersuchten
Hydrometeore betrigt 3 um bis 100 pm. Im Fall von Tropfchen bezieht sich die Grofse
auf den Durchmesser. Im Fall von Eispartikeln ist eine Gréfendefinition schwieriger und
hier wird der Durchmesser eines lichtstreudquivalenten Tropfchens verwendet. Fiir diese
Arbeit wird eine MPW als eine Wolke definiert, die sowohl Trépfchen als auch Eisparti-
kel enthélt. Von entscheidender Bedeutung fiir die Klassifikation einer Wolke nach dieser
Definition ist die rdaumliche Mittelungsskala. Fiir diese gibt es unter Wolkenphysikern
keine klare Festlegung (KOROLEV/MAZIN, 2003). Im Folgenden wird eine Wolke als
MPW bezeichnet, falls bei ihrer Beprobung mindestens ein Trépfchen sowie mindestens
ein Eispartikel nachgewiesen wurden. Damit ist die rdumliche Mittelungskala iiber die
gesamte Wolke ausgedehnt.

2.1 Bildung und Entwicklung der Partikel einer Mischpha-
senwolke (MPW)

Die Hydrometeore einer MPW koénnen sowohl Tropfchen als auch Eispartikel sein. Tropf-
chen konnen sich iiber homogene und heterogenen Kondensation bilden, wie im ersten
Teilabschnitt beleuchtet wird. Gegenstand des zweiten Teilabschnitts ist die Bildung
von Eispartikeln via homogener oder heterogener Nukleation. Daran anschlieffend wird
dargelegt, dass die Eispartikel einer MPW durch den Wegener-Bergeron-Findeisen Pro-
zess anwachsen. Zusétzliche Eispartikel konnen durch sogenannte sekundére Prozesse
wie Fragmentation oder Kollision von bereits bestehenden Eispartikeln entstehen, wie

7



2.1. Bildung und Entwicklung der Partikel einer Mischphasenwolke (MPW)

im letzten Teilabschnitt erlautert wird.

2.1.1 Die Kondensation von Tropfchen

Luft einer bestimmten Temperatur, 7', kann nur eine begrenzte Konzentration von Was-
serdampf aufnehmen. Diese entspricht dem Séttigungsdampfdruck, psa(7), von fliissi-
gem Wasser. Ist die Wasserdampfkonzentration héher als pg (7"), spricht man von ei-
nem ibersattigten Luftpaket. Dies kann (i) durch die Zufuhr von Wasserdampf oder (ii)
durch Abkiihlen eintreten. Ubersiittigte Luft befindet sich in einem thermodynamisch
instabilen Zustand, in dem Wasserdampf in Form von Trépfchen auskondensieren kann.
Dabei ist zwischen der homogenen und der heterogenen Kondensation zu unterscheiden.

Ein Beispiel fiir die Wolkenbildung in der Atmosphire durch Ubersittigung ist (i)
durch die Zufuhr von Wasserdampf in die herbstliche, kalte Luft iiber einem warmen
See und die folgende Nebelbildung. Uberséttigung durch Abkiihlung (ii) tritt in der At-
mosphére am héufigsten durch das konvektive Aufsteigen eines Luftpakets auf, bei dem
sich eine Wolke mit scharfem unteren Rand (Wolkenbasis oder Kondensationsniveu),
wie beispielsweise bei einer sommerlichen Gewitterwolke, bildet.

Homogene Kondensation

Die Terminologie dieses Teilabschnitts ist an die Bildung von Wassertropfchen ange-
passt. Diese Ausfithrungen lassen sich aber auf Tropfchen einer beliebigen Substanz
iibertragen.

Bei der homogenen Kondensation bildet sich ein Tropfchen aufgrund des statis-
tischen Zusammentreffens von Wasserdampfmolekiilen. Durch Kollisionen bilden sich
zundchst Cluster aus Wassermolekiilen. Diese kénnen durch Anlagerung von weiteren
Wassermolekiilen zu Tropfchen wachsen. In der Natur lduft ein Vorgang spontan ab,
falls dabei die Gibbsche freie Energie, G = U + pV — T'S, abnimmt. Die Anderung von
G ist bei der homogene Tropfchenkondensation nach ROEDEL/ WAGNER (2011) gegeben
durch

AG= 7D} —ZLRTInS- D}, (2.1)
Oberflichenterm Volumenterm

Dabei sind M die molare Masse, pg; die Dichte und ¢ die Oberflichenspannung der
Tropfchenfliissigkeit. R ist die universelle Gaskonstante, S = p/psa(T') das Séttigungs-
verhéltnis und D}, der Trépfchendurchmesser. Eine Darstellung von AG in Abhéngigkeit
von Dy, ist in Abb. 2.1 gegeben. Fiir kleine D;, dominiert der Oberflichenterm und es
gilt AG > 0. Mit steigendem D}, setzt sich der Volumenterm durch und AG sinkt ab.
Das heifst, dass bei der homogenen Tropfchenkondensation eine Schwellen- oder Aktivie-
rungsenergie auftritt. Diese muss durch statistische Fluktuationen iiberwunden werden.
Die Wahrscheinlichkeit zum Uberwinden ist bei hoheren Uberséttigungen grofer.

AG hat einen Scheitelpunkt bei DF. Im Scheitelpunkt herrscht ein metastabiles

Gleichgewicht zwischen Ubersittigung und Tropfchengréfe und es gilt

AG

—_— =0. 2.2
. (2:2)

Dp=D}

Aus dieser Bedingung ergibt sich die sogenannte Kelvingleichung

o-M
S* = ex - . 2.3
p<pF1-R-T-Dp> (23)
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AG

/
A ,/ Oberflachenterm ~ Dg

I
Y

i \
Volumenterm ~ Dg \
\

Abbildung 2.1: Anderung der Gibbschen freien Energie bei der homogenen Tropf-
chenkondensation in Abhéngigkeit des Tropfchendurchmessers D,.

Mithilfe der Kelvingleichung lédsst sich der Sattigungsdampfdruck iiber einem Fliissig-
wassertropfchen berechnen. Unter atmosphérisch relevanten Bedingungen erhilt man
fir S*, bei D, = 10nm, Werte von mehreren hundert Prozent (ROEDEL/WAGNER,
2011). Die Tatsache, dass S* fiir kleine Dj, aufgrund der Trépfchenkriimmung sehr hoch
ist, wird Kelvineffekt genannt und ist der Hauptgrund, weshalb die homogene Kon-
densation fiir die Bildung von Wolkentropfchen nur von begrenzter atmosphérischer
Relevanz ist. Homogene Kondensation ist allerdings z.B. fiir die Bildung von Schwefel-
sduretropfchen in der Atmosphére von Bedeutung. Solche Aerosolpartikel sind ihrerseits
fiir die heterogene Kondensation als Keime wichtig, wie im folgenden Abschnitt erértert
wird.

Heterogene Kondensation

Bei der heterogenen Kondensation dient ein bereits vorhandener Aerosolpartikel als
Kondensationskeim. Die Wasserloslichkeit des Kondensationskeims ist fiir den Kon-
densationsprozess bedeutsam. Im Fall eines 16slichen Kondesationskeims entsteht ein
Losungstropfchen. Ein solches Losungstropfchen kann schon bei wenigen Prozent Uber-
sattigung stabil sein oder weiter wachsen. Grund hierfiir ist zum einen, dass der Dampf-
druck iiber einem Losungstropfchen geméf dem Raoultschen Gesetz abgesenkt ist, und
zum anderen, dass der Keim bereits eine gewisse Grofe und das Lésungstropfchen damit
eine geringere Kriimmung (vgl. Kelvineffekt) besitzt.

Ist der Kondensationskeim nicht wasserloslich, so hat er eine moglichst hohe Effizi-
enz zur Tropfchennukleation, falls seine Oberfliche gut mit Wasser benetzt. Ein kon-
tinuierlicher Wasserfilm auf der Oberfliche eines Kondensationskeims hat einen relativ
geringen Kriimmungsradius, was einen relativ niedrigen Dampfdruck nach sich zieht
(Kelvineffekt).

Ein wichtiges Merkmal der heterogenen Kondensation ist, dass die notwendige Uber-
sattigung mit steigender Grofte des Kondensationskeims abféllt. Besteht der Kondensa-
tionskeim aus NaCl, so tritt fiir einen Keimdurchmesser > 200 nm bereits ab .S > 1.001
Tropfchenwachstum ein (ROEDEL/WAGNER, 2011). Bei der Untersuchung einer Luft-
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masse vor und nach der Bildung einer natiirlichen Wolke stellt man typischerweise fest,
dass die Anzahlkonzentrationen von Aerosolpartikeln mit D, > 200 nm vor der Konden-
sation mit der der kondensierten Wolkentropfchen identisch ist. Daraus schlussfolgert
man, dass bei der Wolkenbildung alle Aerosolpartikel mit D, > 200 nm zu Wolkentropf-
chen aktiviert wurden (ROEDEL/WAGNER, 2011).

2.1.2 Die Nukleation von Eispartikeln

Betrachtet man das oben angefiihrte Beispiel einer sich durch Konvektion bildenden
Tropfchenwolke, so zieht anhaltendes Aufsteigen der Luftmasse eine anhaltende Abkiih-
lung nach sich. Typischerweise besteht eine solche Wolke bis T < —20°C vorwiegend
aus Tropfchen. Der Phaseniibergang fliissig-fest kann prinzipiell ab T < 0°C stattfin-
den, wobei auch bei diesem Phaseniibergang eine Aktivierungsbarriere auftritt. Ahnlich
wie bei der Kondensation von Tropfchen unterscheidet man auch bei der Eisnukleati-
on zwischen homogenen und heterogenen Prozessen. Homogenes Gefrieren bezeichnet

Qg —
s Eiskeim @ Wolkentrépfchen Eispartikel N
e,:et(/
&
. . 1.6~ %oy, homogeneous o
Depostionsgefrieren ] freezing of
F= - cloud droplets
- N
i i 1.4 ©
Kondensationsgefrieren o —> @& — o homo- ¢ ®. . )
geneous/ .\. Imme‘rs|on
r . . freezing ]
1.0 Immersion ® e \ contact _|
Immersionsgefrieren (= ] | freezing of o freezing
| solution droplets |
®
10 deposition condensation
. = L0 |__ﬁ_ _______ |—_l'i— ___________
Kontaktgefrieren ] —@ — nucleation” " " " nuicleation
L 1
R -60 -50 -40 -30 20 -10 0
0°C T

Tin°C

Abbildung 2.2: Links: Schematische Darstellung der nach VALI ET AL. (2014) unter-
teilen Prozesse der heterogenen Eisnukleation in troposphérischen Wolken. Rechts:
Darstellung zum Aktivitdtsbereich der verschiedenen Prozesse (iibernommen aus
Hoose/MOHLER (2012)). S; ist das Sattigungsverhéltnis iiber Eis.

den Gefriervorgang eines Wolkentropfchens, bei dem die Temperatur die einzige, sich
dndernde Variable ist. Zum heterogenen Gefrieren werden nach VALI ET AL. (2014)
vier verschiedene Prozesse unterschieden, die in der linken Teilabbildung 2.2 zusam-
mengestellt sind. Beim Depositionsgefrieren wichst ein Eispartikel unmittelbar aus der
Gasphase. Kondensiert das Wasser zundchst auf dem Eiskeim und die Bildung des Eises
findet in der fliissigen Phase statt, bezeichnet man dies als Kondensationsgefrieren. Von
Immersionsgefrieren wird gesprochen wenn sich der Eiskeim bereits bei 7' > 0°C im
Wolkentropfchen befindet und es nach einer Abkiihlung unter den Gefrierpunkt zum
Phaseniibergang kommt. Das Kontaktgefrieren wird durch den Kontakt eines Eiskeims
und eines unterkiihlten Trépfchens ausgelost.

Aus der rechten Teilabbildung 2.2 ist ersichtlich, in welchem Parameterbereich die
einzelnen Prozesse aktiv sind. Eis ist im Bereich oberhalb der horizontalen gestrichel-
ten Linie, S; = 1, stabil. Unterkiihltes Wasser ist entlang der durchgezogenen Linie
im Gleichgewicht mit der Gasphase. Diese zeigt die Gleichgewichts-Ubersittigung iiber
Fliissigwasser an. Bei T' = —38 °C zweigt hiervon eine gestrichelte Linie ab, die das ho-
mogene Gefrieren von Wasser anzeigt. Diese sogenannten ,,Koop Linie* (KOOP ET AL.,
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2000) indiziert eine homogene Nukelationsrate von 5 x 1014 m=3s~!. Oberhalb dieser
Linie treten so gut wie keine unterkiihlten Tropfchen auf. Weiterhin ist aus der rechten
Teilabbildung 2.2 ersichtlich, dass mit sinkender Temperatur als erster Prozess das Kon-
taktgefrieren aktiv wird. Bei weiterer Abkiihlung folgen Immersions-, Kondensations-
und Depositionsgefrieren. Diese Aussagen sind {iber verschiedene Aerosoltypen gemit-
telt.

In dieser Arbeit werden Simulationsrechnungen prisentiert, die die Parametrisierung
von DEMOTT ET AL. (2010) zur Berechnung der Anzahlkonzentration aktiver Eiskeime,
nek, verwendet. Diese ist durch

ne(T) = a(273.15 — T)®(naer 0.5) €731~ +d) (2.4)

gegeben. Dabei ist T' die Temperatur in Kelvin und ngaer 0.5 ist die Anzahlkonzentra-
tion pro cm?® von Aerosolpartikeln mit D, > 0,5pum. Fiir die Konstanten gilt: a =
0,0000594,b = 3,33,c = 0,0264,d = 0,0033. Diese Parametrisierung wurde aus neun
Einzelstudien iiber einen Zeitraum von 14 Jahren abgeleitet und gilt fiir ein global
gemitteltes Aerosol.

Fiir die Eisnukleation in der Atmosphére sind vor allem Bakterien, Mineralstaub-
und Rufspartikel von Bedeutung. Im Labor und bei gezielten Wolkenmanipulationen
(FREUD ET AL., 2015) zeigt Silberjodid (Agl) eine sehr hohe Eiskeimfahigkeit, die auf
eine dhnlich Kristallstruktur zwischen Agl und Eis zuriickgefiihrt wird. Jedoch scheint
ein ahnlicher kristallographischer Aufbau generell keine notwendige Bedingung fiir die
Eignung eines Aerosolpartikels als Eiskeim zu sein (Koor/MAHOWALD, 2013). WAG-
NER ET AL. (2014) haben Aerosolpartikel untersucht, auf denen bei tiefen Temperaturen
bereits Eis aufgewachsen war und wieder abgetragen wurde. Solche pri-aktivierten Ae-
rosolpartikel zeigen auch bei hoheren Temperaturen eine hohe Eiskeimféhigkeit.

Zur heterogenen Eisnukleation gibt es keine umfassende theoretische Beschreibung
und der Prozess ist Gegenstand aktueller Forschungsanstrengungen in Form von Labor-
untersuchungen, Feldmessungen und Simulationsrechnungen. In dieser Arbeit wurde die
heterogene Eisnukleation nicht direkt untersucht, aber durch die Messung der Anzahl-
konzentration kleiner Eispartikel in MPWn wurde eine damit eng zusammenhéngende
Grofse ermittelt.

2.1.3 Der Wegener-Bergeron-Findeisen Prozess in MPWn

In einer MPW koexistieren Eispartikel und unterkiihlte Fliissigwassertropfchen. Was-
sermolekiile sind in Eis starker gebunden als in fliissigem Wasser. Dieser Unterschied
in der Bindungsenergie fiihrt dazu, dass der Séttigungsdampfdruck iiber einer Eisober-
flédche, pseis(T'), niedriger ist als der iiber einer Oberfliche von unterkiihltem, fliissigem
Wasser, psa(T"). Der Verlauf von pga(T'), psecis(1") und die mit einem Faktor zehn mul-
tiplizierte Differenz beider Driicke sind in Abb. 2.3 dargestellt. Die Differenz hat fiir
T ~ —12°C ein Maximum. Der Dampfdruckunterschied bildet die Triebfeder fiir den
in Abb. 1.2 dargestellten WBF-Prozess. Aufgrund des Dampfdruckunterschieds ist die
hochste Aktivitdt des WBF-Prozesses bei T' &~ —12 °C zu erwarten.

Der WBF-Prozess ist fiir ein Verstdndnis der Entwicklung, der in dieser Arbeit
untersuchten MPWn, wichtig. Aufserdem beruht das Funktionsprinzips des eisselektiven
Einlasses (,Ice Selective Inlet* kurz ISI), der im Rahmen dieser Arbeit mitentwickelt
wurde, auf dem WBF-Prozess.
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Abbildung 2.3: Séttigungsdampfdruck {iber einer fliissigen Wasseroberfliche, iiber
einer Eisoberfliche und die Differenz zwischen beiden (mit einem Faktor zehn mul-
tipliziert). Es wurden Formeln nach SEINFELD/PANDIS (2006) von LOWE/FICKE
(1974) verwendet.

2.1.4 Multiplikationsprozesse von Eispartikeln in MPWn

Fast alle Eispartikel in der Atmosphére sind auf ein heterogenes Nukleationsereignis,
unter Beteiligung eines Fiskeimens, zuriickzufiithren. Vergleicht man jedoch die Anzahl-
konzentrationen von Kiskeimen und Eispartikeln, beobachtet man haufig um Gréfen-
ordnungen mehr Eispartikel als Eiskeime. Diese Diskrepanz impliziert sekundére Pro-
duktionsprozesse fiir Eispartikel, die auch Multiplikationsprozesse genannt werden.

Hallett-Mossop Prozess Der am besten beschriebene atmosphérisch relevante, se-
kundére Produktionsprozess von Eispartikeln ist der Hallett-Mossop Prozess. In ihren
Laborstudien haben Hallet und Mossop dazu einen 30 cm langen Metallstab, mit einem
Durchmesser von 0,2 cm, in einer Wolke unterkiihlter Tropfchen aufgehédngt und in Rota-
tion versetzt (HALLETT/Mossop, 1974); (Mossop, 1976). Durch das Impaktieren von
unterkiihlten Fliissigwassertropfchen auf dem rotierenden Metallstab entstehen Eispar-
tikel-Bruchstiicke. Die Anzahl der auf diese Weise generierten Eispartikel héngt von
der Temperatur, der Rotationsgeschwindigkeit des Stabes und der Anzahlgréfsenvertei-
lung der unterkiihlten Trépfchen ab (HALLETT/Mossopr, 1974); (Mossop/HALLETT,
1974); (Mossor, 1976); SAUNDERS/HOSSEINT (2001). Als Ergebnis wurde eine maxi-
male Effektivitdt des Hallett-Mossop Prozesses im Temperaturbereich von —3°C bis
—8°C identifiziert, was in Abb. 2.4 a) dargestellt ist.

Das atmosphérische Pendant zum Laborversuch ist ein Eispartikel, der durch eine
Wolke unterkiihlter Tropfchen féllt. Dabei ist zu erwarten, dass es zu Bereifung und da-
mit verbunden zur Produktion sekundérer Eispartikel kommt. Im Rahmen von Feldmes-
sungen konnte der Hallett-Mossop Prozess in natiirlichen Wolken nachgewiesen werden
(LLoyD ET AL., 2015a) und Referenzen in CANTRELL/ HEYMSFIELD (2005). Dabei wur-
den sehr viele sdulenférmige Partikel als Eisbruchstiicke nachgewiesen (HOBBS /RANGNO,
1998); (LLOYD ET AL., 2015a). Der von Hallet und Mossop beschriebene Prozess ist
nur in einem recht engen Temperaturbereich und in einer recht definierten Wolkensi-
tuation (grofse Eispartikel in einer Wolke unterkiihlter Tropfchen) wirksam. Allerdings
wurden auch aufserhalb des Hallet-Mossop Temperaturbereichs, u.a. im Rahmen die-
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Abbildung 2.4: a) Produktion sekundérer Eispartikel durch Bereifung nach dem Hal-
lett-Mossop Prozess. Aus CANTRELL/HEYMSFIELD (2005) nach Mossop (1976). b)
Durch die Kollision zweier Graupelpartikel generierte Eispartikelanzahl. Aus TAKA-
HASHI ET AL. (1995) ¢) Fragmentationswahrscheinlichkeit eines gefrierenden Tropf-
chens von unterschiedlichen Fliissigkeitslosungen, aus PANDER (2015).

ser Arbeit, sehr hohe Eispartikel-Anzahlkonzentrationen nachgewiesen. Dies deutet auf
weitere Multiplikationsprozesse hin.

Eis-Eis-Kollisionen Von TAKAHASHI ET AL. (1995) wurden Kollisionen von Grau-
pelpartikeln im Labor nachgestellt. Dazu wurden an den Spitzen zweier Metallstabe
Graupelpartikel geziichtet. Beide Metallstédbe rotierten durch eine unterkiihlte Fliissig-
wolke wobei die Graupelpartikel in zeitlichen Abstédnden kollidierten. Die Ergebnisse
sind in Abb. 2.4 b) dargestellt und zeigen eine hohe Eismultiplikations-Aktivitat im
Temperaturbereich von —10°C bis —20°C. YANO/PHILLIPS (2010) haben eine numeri-
sche Untersuchung durchgefiihrt und dabei einen Eis-Eis-Multiplikationsprozess durch
Kollisionen von Eispartikeln vorgeschlagen, der iiber den gesamten Mischphasenbereich
von 0°C bis —38°C aktiv ist.
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Fragmentation beim Gefrieren Beim Gefrieren von unterkiihlten Tropfchen kon-
nen diese Fragmentieren. Dies wurde u.a. von PANDER (2015) untersucht. Wéhrend
des Kontaktgefrierens werden zunéchst die Randbereiche eines Tropfchens fest. Diese
umschliefsen einen fliissigen Kern. Das entstehende Eis nimmt ein groferes Volumen
ein und die Loslichkeit von Gasen ist im Vergleich zu Fliissigwasser reduziert. Dadurch
steigt der Druck im fliissigen Kern, was zum explosiven Fragmentieren des Partikels in
den verschiedensten Formen fithren kann. Auf diese Art und Weise kénnen aus einem
gefrierenden Tropfchen mehrere Eispartikel und Tropfchen entstehen. Abb. 2.4 ¢) zeigt
die Fragmentationshaufigkeit fiir verschiedene Tropfchenfliissigkeiten als Funktion der
Temperatur. Die maximale Fragmentationshaufigkeit betragt 25 %. Es ist zu erwarten,
dass durch Fragmentation generierte sekundéare Eispartikel keine ausgezeichnete Form
aufwiesen. Aus diesem Grund haben u.a. RANGNO/Ho0BBS (2001) und LAWSON ET AL.
(2015) den sehr hohen Anteil irregulérer Eispartikel in ihren Feldmessungen auf Eismul-
tiplikation durch Fragmentation von gefrierenden Tropfchen mit Durchmessern > 50 pm
zuriickgefiihrt.

Bodennahe Prozesse Untersucht man eine Wolke im Feld und fiihrt diese Mes-
sungen auf dem Boden durch, so kann es neben Prozessen in der Wolke zusétzlich
zur Eispartikelproduktion auf der, in die MPW gehiillte, Erdoberfliche kommen. Diese
Prozesse konnen zu einer 100-fach erhohten Eispartikel-Anzahlkonzentration am Bo-
den im Vergleich zu Wolkenbereichen dartiber fithren (ROGERS/VALI, 1987). Kommt
eine Wolke unterkiihlter Fliissigwassertropfchen mit einer Oberfliche in Kontakt, so
bildet sich auf der gesamten Oberflache kontinuierlich Eis. Die Entstehung zusétzlicher
Eispartikel kann in einer solchen Umgebung durch das Impaktieren von unterkiihlten
Tropfchen oder das Aufwirbeln von feinen, diffusiv gewachsener Frostnadeln oder von
Schnee (LLOYD ET AL., 2015b) geschehen. Bei diesen Prozessen scheint der Wind eine
wichtige Rolle zu spielen.

Allen sekundéren Produktionsprozessen ist gemein, dass sie sich unter schwierigen
experimentellen Bedingungen in einer Umgebung unterkiihlter Fliissigwassertropfchen
abspielen. Diese Umgebung macht sie im Feld schwer zuganglich und im Labor schwer
nachstellbar. Bislang gibt es keine theoretische Beschreibung der sekundéaren Eisparti-
kelproduktion.

2.2 Lichtstreuung von Wolkenpartikeln

Dieser Abschnitt gibt eine kurze Zusammenfassung zur Lichtstreuung an kleinen Parti-
keln, die an die Beschreibung von BOHREN/HUFFMAN (1998) angelehnt ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Messmethode eingesetzt, bei der Wolkenpar-
tikel wohldefiniertem Laserlicht ausgesetzt werden. Das elektrische Feld der einfallen-
den Welle versetzt elektrische Ladungen in den Wolkenpartikeln in eine harmonische
Schwingung. Diese Oszillation der Ladungen wird zum einen in andere Energieformen
u.a. Warme umgewandelt, was Absorption genannt wird. Zum anderen emittieren die
schwingenden Ladungen sekundére elektromagnetische Strahlung in alle Raumrichtun-
gen, die man gestreute Strahlung nennt, und deren Aufzeichnung, Auswertung und
Interpretation in dieser Arbeit durchgefiihrt wurden. Im folgenden Abschnitt wird zu-
néchst der formale Rahmen fiir die Behandlung des Streuproblems gegeben. Daran
anschliefsend wird die exakte Losung des Streuproblems eines Tropfchens skizziert. Die
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Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

exakte Losung fiir das Tropfchen dient als Ausgangspunkt fiir die abschliefenden Uber-
legungen zur Lichtstreuung von Eispartikeln.

2.2.1 Formulierung des Streuproblems

Trifft eine elektromagnetische Welle auf einen, in einem homogenen Medium eingebet-
teten, Partikel ist das Streuproblem eine Losung fiir die elektrischen und magnetischen
Felder innerhalb, El und h_fl, sowie auferhalb des Partikels, E} und h_fg, zu finden.
Die Losungen des Streuproblems miissen sowohl den Maxwell-Gleichungen als auch den
Randbedingungen an der Partikeloberflache, geniigen. Fiir harmonische Vorginge lassen
sich die Maxwell-Gleichungen in Materie in ihrer komplexen Form schreiben als

V.-E=0, (2.5a)
V-H=0, (2.5b)
V x E = iwpH, (2.5¢)
V x H = —iweE. (2.5d)

Damit erhalt man die vektoriellen Wellengleichungen
V2E+KE =0, V?H+kH=0, (2.6)

mit k2 = w2ep und V2ZA = V - (VA). Wobei w die Kreisfrequenz, ¢ die Permittivitit
und p die Permeabilitdt sind. Die Losungen der Felder, innerhalb und auferhalb des
Partikels miissen folglich den vektoriellen Wellengleichungen geniigen.

Als Randbedingungen sei festgelegt, dass die tangentialen Komponenten von E und
H beim Ubergang von einem Medium in das andere kontinuierlich sind. Mathematisch
ausgedriickt wird dies durch

[Ex(F) — Ev(@)] x 7 =
[Hy () — Hi(T)] x 7t = (2.7)
Dabei gilt, dass & auf der Oberfliche des Partikels liegt und 7 der Normalenvektor der
Partikeloberflache ist.

Im néachsten Schritt werden einige Zusammenhénge zwischen den Losungen des
Streuproblems innerhalb (Index 1) und auferhalb (Index 2) des Partikels sowie der ein-
laufenden Welle (Index i) und dem gestreuten Anteil (Index s) hergestellt. Die Felder
auferhalb des Partikels sind abhéngig von der einlaufenden Welle und dem gestreuten
Anteil. Am Ort, Z, und zur Zeit, t, sind E9(Z,t) und Ha(Z,t) gegeben durch

E_:2(:Z:7t) = Ei(f7t) +Es(f7t)7 ﬁ2(f7t) = ﬁi(fat) +ﬁs(fvt)a (283“)
mit . .
Ei\(Z,t) = Ege! 70 [i(Z,t) = Hoe'FTD), (2.8D)

Diese Betrachtung kann auf ebene einlaufende Wellen beschrinkt werden, da alle
anderen Wellen nach ebenen Wellen entwickelt werden konnen. Aufserdem sind sowohl
die Maxwell-Gleichungen als auch die Randbedingungen linear. Dies bedeutet, dass auch
die Summe zweier Losungen wieder eine Losung des Streuproblems ist.
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€r
€y
€9, eHs
Streuebene
Y
€y
\eHi
k
E;

Einfallender Strahl

Abbildung 2.5: Lichtstreuung an einem Wolkenpartikel mit der Definition der Streu-
geometrie.

Um der Behandlung des Streuproblems einen formalen Rahmen zu geben, ist es
notig die Geometrie festzulegen. Hierzu sein ein kartesisches Koordinatensystem (mit
den Einheitsvektoren €y, €, €.) gegeben, dessen Ursprung an einem Punkt innerhalb des
Partikels liegt (siehe Abb. 2.5). Dabei entspricht die z-Richtung des Koordinatensystems
der Ausbreitungsrichtung des einfallenden Lichts (Vorwértsrichtung). Der Beobachter
befinde sich an einem Punkt 7 = ré,.. Um der Fernfeldndherung zu geniigen, sei der
Abstand vom Partikel, r, viel groRer als die Wellenlénge des Lichts, A = 27 /k.

Damit spannen die Streurichtung, €., und die Vorwértsrichtung, €, die sogenannte
Streuebene auf. Die Streuebene schlieft mit der z-z-Ebene den Azimutwinkel, ¢, ein. Im
Fall €. = €, ist jede Ebene, die €, enthilt eine geeignete Streuebene. Das elektrische Feld
der einlaufende Welle, E}, liegt in der z-y-Ebene und lasst sich beziiglich der Streuebene
als die Linearkombination einer parallelen und einer senkrechten Komponente darstellen

By = (BoL€1i + Eoyéjp)e™ " = (B 1€ + Ejélp)- (2.9)
Fiir die beiden orthonormalen Vektoren €; und é|; gilt
€1 = sin(¢p)é, — cos(p)éy, €|i = cos(p)ey + sin(p)éy. (2.10)

Diese beiden Vektoren lassen sich auch in den Basisvektoren eines sphérischen Ko-
ordinatensystems (€, €, und €p) ausdriicken als

€Li = —€p, €jji = sin(0)e, + cos(f)ép. (2.11)

Die folgende Ableitung bezieht sich auf die Fernfeldndherung (kr > 1), bei der der
elektrische Feldvektor der gestreuten Welle, Eg, in etwa senkrecht auf €, steht und nach
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JACKSON (1999) gilt

Es ~ (2.12)

—ikr
Im Fernfeld gilt dabei €, - A = 0 und das elektrische Feld des gestreuten Lichts lasst
sich darstellen als
Es = EHsg||s + E €16, (2.13&)
mit

—

6||S = 59, éls = —€¢, éls X 5HS = —é}. (2.13b)

Damit sind die Vektorrdume der einlaufenden und gestreuten Welle definiert. Die
Verbindung zwischen beiden wird durch die sogenannte Amplitudenstreumatrix herge-
stellt und der Zusammenhang hat die Form

E eth(r=2) /g, g Ey;
Is ) — 2 98 Iy 2.14
<ELs> —ikr <54 51) (Eu> (2.14)

Die Elemente der Amplitudenstreumatrix, 57234, hdngen vom Streuwinkel, ¢, und
vom Azimutwinkel, ¢, ab. Durch eine Messung der Amplitude und Phase des gestreu-
ten Lichts fiir alle moéglichen 6-¢-Kombinationen lassen sich die realen und imaginéren
Anteile der 57234 prinzipiell bestimmen. Allerdings ist dies recht aufwendig und die
S1,2,3,4 sind auch von Gréfsen ableitbar die leichter zugénglich sind. Zur Bestimmung die-
ser Grofsen werden iiblicherweise Streuexperimente mit Laserlicht durchgefiihrt. Laser
emittieren in der Regel linear polarisiertes Licht. Mathematisch kann man den Pola-
risationszustand von Licht mit dem Stokesvektor darstellen. Der Stokesvektor hat die
vier Eintrage, I, @, U und V. Der erste Eintrag I bezieht sich auf die Intensitét. Die
weiteren Eintrage héngen vom Polarisationszustand des Lichts ab.

unpolarisiert ‘ linear, horizontal /vertikal | linear, 45° | rechts-zirkular ‘ links-zirkular

1 1 1 1 1
0 1/ -1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 ~1

Tabelle 2.1: Stokesvektoren fiir unpolarisiertes, linear polarisiertes und zirkular po-
larisiertes Licht.

Zur Herleitung und weiteren Bedeutung der Parameter sei auf BOHREN /HUFFMAN
(1998) verwiesen. In Tabelle 2.1 sind die Stokesvektoren fiir unpolarisiertes, linear po-
larisiertes und zirkular polarisiertes Licht dargestellt. Das gestreute Licht lasst sich in
der Schreibweise als Stokesvektor analog zu Gl. 2.14 berechnen als

I St S12 S13 Sua I;

Qs So1 Saa S2z Sau i

= 2.15
Us S31 S32 533 S3u Ui (2.15)
Vs Sy Sao Siz Su Vi

Die Eintrige der Streumatrix aus Gl. 2.18 stehen in Zusammenhang mit den Kompo-
nenten der Amplitudenstreumatrix aus Gl. 2.14. So gilt z.B. S11 = 1/2(]S1|? + |S2|? +
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2.2. Lichtstreuung von Wolkenpartikeln

|S3]2 + |S4/|?). Fiir die weiteren Abhingigkeiten und deren Herleitung sei auf Bon-
REN/HUFFMAN (1998) und SCHON (2007) verwiesen.

Damit ist der formale Rahmen fiir die Behandlung des Streuproblems an einem
echten Beispiel gegeben, die Gegenstand des folgenden Abschnitts ist.

2.2.2 Lichtstreuung von Tropfchen

Im Fall von Tropfchen ldsst sich das Streuproblem exakt 16sen. Die Theorie dazu wird
nach ihren Entwicklern, Gustav Mie und unabhéngig davon Ludvig Lorenz, Lorenz-Mie
Theorie genannt. Wie bereits oben erwdhnt, sollten die Losungen des Streuproblems
zeitlich harmonische elektromagnetische Felder (ﬁl, H 1,52, ﬁQ) sein. Diese miissen die
Maxwell-Gleichungen 2.5, die vektoriellen Wellengleichungen 2.6 und die Randbedin-
gungen 2.7 erfiillen.

Als Ansatz zur Losung konstruiert man eine Vektorfunktion M wie folgt

M =V x (7). (2.16)

Dabei ist 9 eine skalare Funktion und 7 konnte ein beliebiger konstanter Vektor sein.
Legt man 7 allerdings als Radiusvektor fest, ist M eine Losung in Kugelkoordinaten.
Weiterhin sei eine zweite Vektorfunktion IV definiert als

. VxM
N = .
k
Da M die vektorielle Wellengleichung (Gl. 2.6) erfiillt, ist dies auch fiir N der Fall
und ¢ ist die Losung der skalaren Wellengleichung sowie ihrer Entsprechung in Kugel-
koordinaten

(2.17)

V2 + k% =0, (2.18a)
10 90 1 o 1 0% )
2 or 0 k 2.18b
r28r< 8r>+rzsin969 (Sm 00>+r251n98¢2+ v= (2.18b)

Damit ldsst sich die Suche auf eine Funktion, die dem Produktansatz,
P(r,0,0) = R(r)0(0)2(s), (2.19)
geniigt, einschranken und fiir Gl. 2.18 erhéalt man die Losungen
Yemn = cos(me@) P (cos 0)z, (kr), (2.20a)
Yomn = sin(mae) P (cos 0) zy, (kr). (2.20b)

Dabei steht der Index e fiir die gerade und o fiir die ungerade Losung. P (cos 6) sind
die Legendre Funktionen und z, ist die n.te der vier sphérischen Besselfunktionen. Aus
den Losungen fiir v erhélt man durch Einsetzen Losungen fir M und N.

Die einlaufende Welle, (E;, H;), und das gestreute Feld, (ES, Hy), lassen sich darstel-
len als

o0

= Fy Z (endlls) — fuNG)) . Hi = —EOZ (endl) = uNG)) . (2212)
n=1
B, = Z By (ianNG) = 0aM5)) . M = —En i (#8n NG + an(y)) . (2:210)

18



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Wobei m = 1 gilt und der hochgestellte Index die vektoriell sphérischen Funktionen
auf erzeugende Funktionen einschrankt, deren radiale Abhéngigkeit entweder durch die
erste oder dritte sphérische Besselfunktion gegeben ist. Es sei angemerkt, dass sich auch
das Feld innerhalb der Kugel, (El, H 1), als Reihenentwicklung der Losungen fiir M und
N darstellen liisst, die in BOHREN /HUFFMAN (1998) wiedergegeben sind.

Die in Gl. 2.21 gegebenen Losungen lassen sich mit direkt beobachtbaren Groéfsen
in Verbindung setzten, wenn man ausnutzt, dass zwischen den elektrischen Feldern der
einlaufenden und der gestreuten Welle nach BOHREN /HUFFMAN (1998) der Zusammen-

hang )
E”S _€ Sy 0 E”i (2.22)
ELS —ik?“ 0 Sl ELi

gilt. Aufgrund der Kugelsymmetrie des Tropfchens und damit des Streuproblems sind
die nicht-Diagonalelemente der Amplitudenstreumatrix gleich 0. Fiir das Verhéltnis der
Stokes Parameter ergibt sich damit

I Sii S22 0 0 I
Qs| _ 1 |S12 Su 0 0 Qi
U | "® 2|0 0 Su Su||U (2.23)
Vs 0 0 —Su S/ \Vi

Mit den in Tabelle 2.1 gegebenen Stokesvektoren errechnet man mit Gl. 2.23 im Fall
von unpolarisiertem Licht

Iy = S 1, Qs = S121;, Us=V; =0, (2.24)
im Fall von zirkular polarisiertem Licht
Is=Sul,  Qs= Sl Us = S34Ui, Vs = S33Vs, (2.25)
und fiir linear polarisiertes Licht
Is = Suli + 5120, Qs = Si2l; + S11Q;, Us = SaaUi, Ve=0. (2:26)

Die in dieser Arbeit verwendet Messgerite zeichnen lediglich die Intensitét des gestreu-
ten Lichts, I5, auf. Diese ist bei unpolarisiertem und zirkular polarisiertem Licht iden-
tisch. Fallt linear polarisiertes Licht ein, dessen Polarisationsrichtung von 45° abweicht,
ist I eine Funktion des Einfallwinkels. Dies ist der Grund, weshalb im SID-3 und PPD-
2K die Polarisation des Lichts vor der Streuung von linear nach zirkular gedndert wird
(sieche Abschnitt 3.1.1).

2.2.3 Lichtstreuung von Eispartikeln

Wie oben ausgefiihrt wurde, ldsst sich das Streuproblem fiir Trépfchen anhand der
Lorenz-Mie Theorie, die 1908 erstmals veroffentlicht wurde, exakt 16sen. Eine exakte
Beschreibung der Lichtstreuung von asphérischen Partikeln ist Gegenstand aktueller
Forschung, wobei im Bezug auf diese Arbeit besonders die T-Matrix (engl. fiir transition
matrix) Methode (MISHCHENKO ET AL., 1996) hervorzuheben ist. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden experimentelle Ergebnisse fiir einen Vergleich mit den Ergebnissen einer
neuen Version der T-Matrix Methode bereitgestellt. Erste Resultate sind von TRICOLI
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2.2. Lichtstreuung von Wolkenpartikeln

ET AL. (2015) publiziert worden. Im Moment wird an der Weiterentwicklung gearbeitet.
Bei der T-Matrix Methode wird auf die Losungen des Streuproblems von sphérischen
Partikeln aufgebaut, die in Gl. 2.21 gegeben sind. Um eine Losung des gestreuten Felds
auch bei Streuung an einem nicht sphérischen Partikel zu erhalten, verkniipft die T-
Martix die Koeffizienten der Losungen aus Gl. 2.21 geméf der Gleichung

%9 €n Ty Tio €n
<bn> =1 <fn) B (T21 T22> <fn> ' (2:27)
Die Elemente der T-Matrix sind unabhéngig von der einlaufenden und gestreuten Welle
und héngen nur von der Form, der Gréfse, dem Brechungsindex und der Orientierung
des Partikels ab.

Eine ungleich einfachere Methode zur Berechnung einer Naherungslésung des Streu-
problems bietet die Beugungstheorie. Die Reduktion des Streuproblems auf die Beugung
der Lichtstrahlen an den Partikelumrissen fithrt zu einem deutlich reduzierten Rechen-
aufwand. Nicht beriicksichtigt werden dabei allerdings Reflexionen und die Brechung im
Eispartikel, die u.a. zur 22° Halo-Erscheinung fiihren. Das Beugungsbild entspricht in
der Fraunhofer Naherung der Fouriertransformation des Objektbildes (siehe u.a. Mc-
GILL (2007); WAGNER/KOWALSKI (2010)). Betrachtet man eine sphirische Offnung
mit Durchmesser D, so gilt fiir das Minimum mit Index n des Beugungsbildes

) nA
sinan = - (2.28)
Wobei A die Wellenldnge des Lichts ist. In dieser Arbeit wird Licht mit A = 532 nm (siehe
Abschnitt 3.1.1) verwendet. Daraus lésst sich ableiten, dass, falls in einem Winkelbereich

[a1, ag] des Beugungsbildes N Minima auftreten, gilt

D= L (2.29)
sin aig — sin o

Eine qualitative Gegeniiberstellung von Ergebnissen der Mie-Theorie fiir ein Tropf-
chen und der Fraunhoferschen Beugungstheorie fiir eine Lochblende ist in Abb. 2.6 a)
und b) wiedergegeben. Die Teilabbildungen c) und d) zeigen, die in der Fraunhofer
Néherung zu erwartenden Beugungsbilder eines sdulenférmigen und hexagonalen Parti-
kels. GeméR dem Babinetschen Prinzip sind die Beugungsbilder von Offnung und véllig
absorbierendem Partikel dquivalent.

Die dargestellten Ergebnisse der Beugungstheorie sind jeweils die Fouriertransfor-
mierten der zugeordneten Offnungen. Lyax der Offnungen in ¢) und d) bezeichnet die
maximale Entfernung zweier paralleler Aufienkanten. Fiir die Grofsenskalierung der Beu-
gungsbilder wurde wie folgt vorgegangen. Zunéchst wurde definiert, dass der dargestellte
Ausschnitt des Beugungsbildes einen Winkelbereich von 0° bis 30° abdeckt. Fiir eine
sphérische Offnung wurde die Anzahl der Minima im Beugungsbild bestimmt und nach
Gleichung 2.29 D, der Offnung errechnet. Anhand dieser Skalierung der sphirischen
Offnung wurden auch die anderen Offnungen skaliert.

Mit der Gegeniiberstellung von Abb. 2.6 a) und b) wird ein qualitativer Vergleich
angestrebt. Beide Bilder sind sich sehr dhnlich, woraus folgt, dass die Ergebnisse von
Streu- und Beugungstheorie vergleichbar sind. Die in den Teilabbildungen 2.6 ¢) und
d) wiedergegebenen Bilder sind qualitativ sehr &hnlich zu den im néchsten Kapitel
prasentierten experimentellen Beobachtungen, dargestellt in Abb. 3.4.
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a)

Abbildung 2.6: Theoretisch zu erwartenden 2D-Streuintensitdten. Die Vorwérts-
richtung ist jeweils in der Bildmitte. a) zeigt die Losung von Mie Rechnungen fiir
ein Wassertropfchen mit D, = 10 pm in einem Winkelbereich von 0° bis 30°. In den
weiteren Teilabbildungen sind die Fouriertransformierten einer sphérischen Offnung
D = 10 pm b), einer sdulenformigen Offnung mit Lyay = 18 tm und Aspektverhilt-
nis 3:1 c), und einer hexagonalen Offnung Lyax = 1211m d) dargestellt.

Zur rechteckigen Offnung in Abb. 2.6 c) sei angemerkt, dass die Minima im Beu-
gungsbild ein Aspektverhéltnis von 14:4 aufweisen. Das Aspektverhéltnis der rechtecki-
gen Offnung (3:1) pflanzt sich fort, wobei durch das Abschneiden des Beugungsbildes
Abweichungen entstehen.

Fiir einen weiteren Vergleich zwischen Streuung und Beugung sei auf die Arbeit
von HESSE ET AL. (2012) verwiesen. Darin wird die Lichtstreuung an einem Wiirfel
detailliert untersucht. Es wird ein Vergleich zwischen den Ergebnissen von T-Matrix
Rechnungen und einer Berechnungsmethode, die Beugung und Reflektion beriicksich-
tigt angestellt. Durch die Bertiicksichtigung der Beugung und Reflektion an allen vier
Kanten des Wiirfels lisst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Resultaten der
Methoden erzielen. Zentraler Vorteil einer Methode, die nur Beugung und Reflektion

bertiicksichtigt ist ein erheblich kleinerer Rechenaufwand im Vergleich zur T-Matrix Me-
thode.
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Kapitel 3

Experimentelle Methoden

Die experimentellen Methoden die wihrend dieser Arbeit verwendet wurden, werden in
diesem Kapitel dargestellt. Den ersten Teil bildet hierbei eine Vorstellung des ,Small
Ice Detector mark 3 (SID-3) und des ,,Particle Phase Discriminator mark 2, Karlsruhe
edition“ (PPD-2K), sowie der Analyseroutine, die im Rahmen dieser Arbeit weiterentwi-
ckelt wurde. Dieser Teil des Kapitels ist in grofen Teilen deckungsgleich mit VOCHEZER
ET AL. (2015). Im zweiten Teil des Kapitels werden die Umgebungen vorgestellt, in de-
nen Messungen mit dem SID-3 und PPD-2K fiir diese Arbeit aufgenommen wurden.

3.1 Untersuchung einzelner Wolkenpartikel mit dem SID-3
und PPD-2K

An der Universitdt Hertfordshire wurde kurz vor der Jahrtausendwende mit der Ent-
wicklung von Messgerédten zur Untersuchung von kleinen Wolkenpartikeln begonnen.
Diese Geréte bilden die Familie der ,Small Ice Detector (SID) Instrumente. Die grund-
legende Idee zum Messprinzip dieser Gerite ist es Tropfchen und Eispartikel anhand
des von ihnen in der fast-Vorwértsrichtung gestreuten Laserlichts zu charakterisieren.
Im Fall von Tropfchen ist die exakte Losung des Streuproblems durch die Lorenz-Mie-
Theorie (Abschnitt 2.2.2) gegeben. Das in fast-Vorwartsrichtung gestreute Licht, ein-
zelner Wolkentropfchen bildet azimutal vollkommen symmetrische Muster (in erster
Nédherung Beugungsscheiben siche Abb. 2.6 a) und b)). Im Fall von Eispartikeln wird
die azimutale Symmetrie gestort (sieche Abb. 2.6 ¢) und d)). Durch die Analyse von
Streumustern ist somit die Bestimmung der Phase des streuenden Partikels moglich.
Seine erste Realisierung in Form eines Messgeréts erfuhr diese Idee durch den SID-1
der in HIRST ET AL. (2001) beschrieben ist. Im SID-1 wird, das vom Wolkenpartikel
gestreute Laserlicht, von einem zentral und sechs kreisformig um das Zentrum ange-
ordneten Phototmulipliern aufgezeichnet. Die Nachfolgeversionen, SID-2, verfiigen iiber
24 bis 28 azimutal angeordnete und drei zentral angeordnete Photomultiplier. Arbeiten
mit diesen Instrumenten sind von COTTON ET AL. (2010), COTTON ET AL. (2013)
und JOHNSON ET AL. (2014) publiziert worden. Fiir die vorliegende Arbeit wurden die
neuesten Uberarbeitungen, der SID-3 und der PPD-2K verwendet. Der eingesetzte SID-
3 ist baugleich mit dem Gerdt von ULANOWSKI ET AL. (2012) und ULANOWSKI ET AL.
(2014). Beim PPD-2K handelt es sich um die Laborversion des SID-3, der im Vergleich
zum Instrument von (KAYE ET AL., 2008) leicht modifiziert ist. Bei beiden Geréten
wird das Streulicht von einer Lichtverstarker-Kameraeinheit aufgezeichnet, die hoch-
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Laserstrahl Wolkenpartikel Abbildungsoptik Lichtverstarker und Kamera

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Messprinzips des SID-3/PPD-2K.

aufgeloste Streulichtmuster erzeugt. Durch die Verbesserung der Auflésung vom SID-1
zum SID-2 und zum SID-3/PPD-2K wird die Féahigkeit zur Bestimmung der Phase des
streuenden Partikel verbessert, da auch kleine Abweichungen von der Sphérizitét detek-
tiert werden konnen. Aufferdem werden durch eine Erhohung der Auflésung detaillierte
Analysen zur Tropfchengréfie und zur Morphologie von Eispartikeln mdoglich.

3.1.1 Das Messprinzip der SID Instrumente

Die Durchfithrung einer optischen Fouriertransformation des Wolkenpartikels ist das
grundsétzliche Messprinzip des SID-3 und des PPD-2K. Dabei werden Lichtstrahlen,
die unter gleichem Winkel vom Partikel gestreut werden, von der Optik auf einen Punkt
(Pixel der CCD-Kamera) fokussiert. Als Lichtquelle dient in beiden Instrumenten ein
frequenzverdoppelter Neodym YAG (Nd:YAG) Laser, der 100 mW bei einer Wellenlén-
ge von 532 nm mit linearer Polarisation emittiert. Mithilfe eines A\/4-Plattchen wird das
Licht zirkular polarisiert und durch eine Anordnung von Blenden wird das Maximum
des Gausschen Strahls extrahiert. Der Laser hat nach der Stahlformung das Profil einer
Stufenfunktion und eine Leistung von ca. 30 mW (SID-3, mehrmals gemessen) bevor
er auf den zu untersuchenden Partikel trifft. Eine schematische Darstellung zum Mess-
prinzip und Strahlengang des SID-3/PPD-2K ist in Abb. 3.1 wiedergegeben. Teil der
Abbildungsoptik ist ein Strahlabsorber (schwarzer Balken) der sowohl den ungestreuten
Strahl als auch gestreutes Licht, welches bis zu einem Winkel von = 5° relativ zur Vor-
wértsrichtung abgelenkt wird, absorbiert. Licht, das von einem Partikel in einem Winkel
von = [5°,26°] relativ zur Vorwértsrichtung gestreut wird fallt auf eine Lichtverstarker-
Kameraeinheit und erzeugt dort hochaufgeloste Streuspektren mit einer Auflésung von
780 x 582 Pixeln und 582 x 592 Pixeln, im SID-3 und im PPD-2K.

Die Belichtung der Kamera wird durch das Signal eines Triggerdetektors ausgelost,
der einen Teil des gestreuten Lichts analysiert. Der SID-3 und der PPD-2K haben
unterschiedliche Triggerkonzepte, die maximalen Aufnahmeraten stimmen allerdings
iiberein und betragen fiir die Kamera und den Triggerdetektor: f"** = 30Hz und
[ = 11 kHz. Typischerweise gilt f"** < f, < fi"** wihrend der Messung in Wolken,
wobei f}, die Rate der beprobten Partikel ist. Das heifit, dass von allen Partikeln, die
das Instrument passieren, zwar jeweils ein Triggersignal detektiert wird, aber nur fiir
einen Teil diese Partikel zusétzlich auch ein hochauflésendes Streumuster aufgezeichnet
wird. Folglich sind die fotografierten Partikel eine Stichprobe aller Partikel, die das In-
strument passiert haben. Fiir die Erstellung von Partikel-Anzahlkonzentrationen und
Partikel-Anzahlgrofenverteilungen werden im Folgenden die Triggersignale verwendet.
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(a) Der Kopf des SID-3. Ubernommen aus (b) Schematische Darstellung zur sensiti-
(ULANOWSKI ET AL., 2014). ven Messflache des SID-3.

Abbildung 3.2: Aufbau des SID-3.

Um kurze Triggersignale, die durch Elektronikrauschen verursacht wurden, von der
Speicherung auszuschliefsen, muss ein Puls ldnger als eine sogenannte ,Glitch-Periode*
sein. Diese ist in beiden Gerdten in Einheiten von ,Clock-Cycles* von 1/48 MHz ein-
stellbar und betrégt typischerweise 0,2 ps (SID-3) und 0,5 ps (PPD-2K).

3.1.2 Aufbau des SID-3

Der SID-3 ist fiir den Einsatz auf Flugzeugen gebaut worden und wird hierfiir stan-
dardméfig in einem PMS-Kanister unter der Tragfliche montiert. PMS-Kanister sind
28" lange Metallzylinder mit 7” Innendurchmesser, die am Flugzeug angebracht werden
und in denen, alle dem PMS-Format entsprechenden Messgerite betrieben werden kon-
nen. Sie wurden urspriinglich von der Firma Particle Measureing Systems (PMS), USA,
entwickelt und werden heute von Droplet Measurement Technologies (DMT), USA, ver-
trieben. Wéhrend des Fluges wird, der in Abb. 3.2 a) dargestellte Kopf des Gerits frei
angestromt.

Der SID-3 verfiigt iiber zwei, symmetrisch um die Instrumentachse angeordnete Trig-
gerdetektoren, deren Sammeloptiken Streulicht im Winkelbereich von 40,75° bis 59,25°
aufnehmen. Das Gerét ist so konzipiert, dass das Sichtfeld von Trigger 2 das Sichtfeld
von Trigger 1 umschlieft (Abb. 3.2 b)). Das Gerét speichert ausschlieklich koinzidente
Streusignale. Fiir die Signaldetektion jedes Triggerdetektors ist ein Schwellwert auf einer
Skala von 0 bis 255 wéhlbar, wobei 255 einer Signalhohe von 1V am Photomultiplier
entspricht.

Die sensitive Fléche des Gerats ist durch das Sichtfeld von Trigger 1 in der Ebene
des Laserstahls gegeben. Mithilfe eines piezoelektrischen Tropfchengenerators (Gesim
GmbH, Grosserkmannsdorf, Deutschland), welcher Trépfchen mit einer Gréfe von 65 pm
bis 90 pm erzeugt, wurde die sensitive Flache experimentell bestimmt. Dazu wurde der
Tropfchengenerator auf einer x-y-z Plattform betrieben und verfahren. Damit 1asst sich
verifizieren, dass die sensitive Flédche von Trigger 1 in der von Trigger 2 wie in Abb.
3.2 b) dargestellt liegt. Die Grofe der sensitiven Fliache von Trigger 1 (und damit des
Messgeriits) betriigt: Agip.3 = 0,47mm?. Die Tiefe des Laserstrahls betriagt 160 pm
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(a) Darstellung der technischen Realisierung (b) Schematische Darstellung zum Aufbau
des PPD-2K von E. Hirst, Uni. Hertfordshi- des PPD. Ubernommen aus KAYE ET AL.
re, UK (2008).

Abbildung 3.3: Aufbau des PPD-2K.

und damit ergibt sich ein sensitives Volumen von Vgmp.z = 75,2 x 107?1. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde der SID-3 auf einem Flugzeug mit einer Fluggeschwindigkeit von
etwa 60 ms~! betrieben. In einer Sekunde Messzeit wurde dabei ein ,spagettiformiges®
Volumen von 0,47 mm? Querschnittfliche und 60 m Linge beprobt. Fiir den Fall, einer
dichten Wolke impliziert f"** = 30Hz, dass dabei alle zwei Meter das Streumuster
eines Partikels aufgenommen wurde.

3.1.3 Aufbau des PPD-2K

Der PPD-2K ist die Laborversion des SID-3 und wird im Gegensatz zum SID-3 nicht frei
angestromt sondern beprobt einen Partikelfluss, der durch das Messgerat geleitet wird.
Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau des PPD-2K sowohl in der technischen Realisierung als
auch schematisch. Im PPD-2K gibt es lediglich einen Triggerdetektor. Dieser bekommt
iiber einen Strahlteiler einen Teil des in Vorwértsrichtung gestreuten Lichts. Der Mess-
einlass der Streukammer des PPD-2K ist eine Diise, die den Partikelfluss auf den Laser-
strahl fokussiert. Die Querschnittsfliche des Partikelflusses beim Durchgang durch den
Laserstrahl betrigt: Appp.ox = 2,5 mm? (E. Hirst, Uni. Hertfordshire, personliche Kom-
munikation) und stellt die sensitive Fléche des Geréts dar. Die Tiefe des Laserstrahls be-
triagt 120 pm und damit ergibt sich ein sensitives Volumen von Vppp.ok = 300 x 10791.
Durch die Fokussierung des Flusses durchlaufen die Partikel einzeln den Laserstahl und
es ist zu erwarten dass alle Partikel, ausreichender Grofe, die das Gerét passieren nach-
gewiesen werden. Uberlegungen zum koinzidenten Partikelnachweis sind in Abschnitt
3.1.4 ausgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der PPD-2K mit einem Partikelfluss von bis zu
81min~! betrieben. Um zu gewihrleisten, dass keine Partikel in der Streukammer ver-
bleiben kann in der Einlassdiise ein partikelfreier Hiillluftfluss (Sheath flow) um den
Partikelfluss generiert werden. Je nach Partikel-Anzahlkonzentration wurde ein Hiill-
luftfluss von 0 bis 21min~! eingestellt.

Der Fluss durch den PPD-2K lédsst sich unter diesen Bedingungen wie folgt charak-
terisieren. Der Messeinlass hat einen Innendurchmesser von 10 mm. Dies ergibt bei, den
typischerweise verwendeten, 51min~! eine mittlere Flussgeschwindigkeit von 1ms™!
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und eine Reynoldszahl, Re = Ud/v ~ 1000. Wobei U die Flussgeschwindigkeit, v die
kinematische Viskositét der Luft und d der Durchmesser des Flusses sind. Fiir Rohr-
stromungen gilt in etwa: Re < 2100 = laminare Strémung und Re > 2100 = Uber-
gangsbereich/turbulente Stromung (GERTHSEN, 2010). Im Einlassrohr ist somit eine
laminare Stromung zu erwarten. Beim Durchgang durch den Laserstrahl betrigt die
Flussgeschwindigkeit 33,3ms~! und Re =~ 5000. Die Strémung sollte hier turbulent
sein.

Weitere Details zum Aufbau des PPD finden sich in KAYE ET AL. (2008). Im Ver-
gleich zum Gerét von KAYE ET AL. (2008) ist beim PPD-2K der eingebaute PC durch
einen externen Laptop ersetzt. Auferdem wurden der Ein- und Auslass in Polyether
Ether Keton (PEEK) eingefasst. Die Modifikationen haben eine Minimierung des Wiér-
meeintrags vom Gerét in den Partikelfluss, vor allem im Hinblick auf einen Betrieb im
eisselektiven Einlass (IST) und bei niedrigen Temperaturen zum Ziel. Auferdem gibt der
PPD-2K Einzelpartikeldaten (Zeit, max. Triggerintensitéit, Flugzeit) zu allen beprobten
Partikeln aus. Bei anderen Geréten der SID Familie (u.a. dem SID-3) ist dies nur fiir
die Teilmenge der fotografierten Partikel der Fall.

3.1.4 Analyse von Partikel-Anzahlkonzentrationen

Wie oben erwihnt, werden Partikel-Anzahlkonzentrationen aus den Signalen der Trig-
gerdetektoren abgeleitet. In diesem Kapitel sind Uberlegungen zum koinzidenten Par-
tikelnachweis und zur elektronischen Totzeit ausgefiihrt.

Koinzidenter Partikelnachweis

Falls sich zwei Partikel gleichzeitig im sensitiven Volumen befinden entsteht ein fehler-
haftes Streusignal. Fiir die im Folgenden ausgefiihrten Uberlegungen zur Wahrschein-
lichkeit eines solchen koinzidenten Detektionsereignisses wird angenommen, dass sich
die Messung von Hydrometeoren durch die Poissonstatistik beschreiben lasst. Nach
JOHNSON ET AL. (2014) berechnet sich die mittlere Anzahl von Partikeln, die das Ge-
rat passieren, A, sowie die Wahrscheinlichkeit fiir mehr als ein Partikel im sensitiven
Volumen, P(z > 1,A), als

A=ny-d-A, (3.1a)
Pz, A) = Aze)j;(_A), (3.1b)
Plx>1,A)=1—(1+A)exp(—A). (3.1c)

Dabei ist n, die Anzahlkonzentration aller Wolkenpartikel, d die Tiefe des Laserstrahls
und A die sensitive Fliche jeweils des SID-3 oder des PPD-2K. Im SID-3 wird fiir
die Bestimmung der Partikelgrofie das Signal von Tiggerdetektor 2 verwendet. Dieser
hat ein Sichtfeld von 1,36 mm?. Um eine konservative Abschitzung zum koinzidenten
Partikelnachweis zu bekommen wird hier, in Ubereinstimmung mit JOHNSON ET AL.
(2014), das Sichtfeld von Triggerdetektor 2 als sensitive Fliache des SID-3 angesetzt. Im
Fall des PPD-2K gilt: A = Appp.ok.

Liegt n, im Bereich von 20 cm ™2 bis 300 cm™3, ergeben sich fiir P(z > 1, A) aus GL.
3.1¢ 9,4 x 10~* % bis 0,20 % fiir den SID-3 und 1,8 x 10~3 % bis 0,38 % fiir den PPD-2K.
Eine Koinzidenzwahrscheinlichkeit von 1 % wird fiir n, = 688 cm ™2 und n, = 495 cm =3
jeweils fiir den SID-3 und den PPD-2K erreicht. Koinzidente Nachweisereignisse sollten
deshalb erst bei relativ hohen Partikel-Anzahlkonzentrationen auftreten.
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Abbildung 3.4: PPD-2K hochaufgeloste Streumuster eines Tropfchens a), eines irre-
guldren Eispartikels b), eines sdulenformigen Eispartikels ¢), und eines hexagonalen
Eispartikels d). Der Bereich zwischen den griinen Kreisen ist die ROI deren ,ent-
rollte” Version jeweils unter den Streumustern dargestellt ist.

Elektronische Totzeit

Nachdem ein Partikel detektiert wurde hat die Triggerelektronik eine Totzeit von 8,00 ps
(SID-3) und 8,25 us (PPD-2K). Passieren Partikel wihrend dieser Zeit die Geréte wer-
den sie nicht detektiert wodurch sich das aktiv beprobte Volumen reduziert (JOHNSON
ET AL., 2014). Fiir Partikel-Anzahlkonzentrationen von 20 cm ™3 bis 300 cm~3 und einer
typischen Flussgeschwindigkeit von 100 ms~! durch den SID-3 und einem Volumenfluss
von 51min~! durch den PPD-2K, ergibt sich eine Reduktion des beprobten Volumens
von: 0,8 % bis 11,3 % fiir den SID-3 und 1,4 % bis 20,6 % fiir den PPD-2K. Fiir die in
dieser Arbeit prasentieren Daten wurde eine entsprechende Totzeitkorrektur durchge-
fiihrt.

3.1.5 Analyse von Streumustern

In Abb. 3.4 sind vier ausgewahlte hochaufgeloste Streumuster, die mit dem PPD-2K
aufgenommen wurden, dargestellt. Die Flache zwischen dem inneren griinen Kreis (bei
7,4° relativ zur Vorwirtsstreurichtung) und dem dufseren griinen Kreis (bei 25,6° relativ
zur Vorwértsstreurichtung) ist der, fiir die Auswertung interessante Bereich (,region of
interest®, ROI).

Am KIT IMK-AAF wurde mithilfe des LabVIEW (National Instruments, Inc., USA)
Programmpakets, u.a. im Rahmen dieser Arbeit, eine Auswerteroutine fiir SID-3 und
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Abbildung 3.5: Polar integrierte azimutale Intensitéten der Partikel von Abb. 3.4.
EP steht fiir Eispartikel.

PPD-2K Streumuster entwickelt. Die Grundidee dieses Programms ist es Tropfchen-
und Eispartikel-Streumuster anhand der azimutalen Symmetrie zu unterscheiden. Das
Streumuster eines Tropfchens ist in erster Naherung durch Beugungsscheiben mit per-
fekter azimutaler Symmetrie gegeben. Streumuster von Eispartikeln haben hingegen
eine gestorte azimutale Symmetrie. Auf den hochaufgelosten Streubildern lassen sich
auch kleine Storungen der azimutalen Symmetrie nachweisen. Die Endergebnisse der
Analyse sind: fiir Tropfchen die Partikelgrofse, basierend auf der Lorenz-Mie Theorie,
sowie fiir Eispartikel die Form und Rauigkeit. Der Algorithmus gliedert sich hierzu in
folgende Schritte.

Zu Beginn wird ein S#ttigungsverhiltnis, ¢s, und eine mittlere Intensitét, I fiir die
ROI wie folgt berechnet

N,
gs = FZ, (3.2a)
D DA (%)
==t 7 3.2b
N, (3.2b)

Dabei ist, Ng, die Anzahl von geséttigten Pixeln, N, die Anzahl aller Pixel und (3, j)
die Graustufenintensitit des Pixels (i, j) in der ROIL. Generelle Schwellwerte fiir ¢ und T
sind schwer anzugeben da die Partikelgrofsen und damit die Streuintensititen variieren
sowie die Verstarkung (Gain) der Kamera einstellbar ist. Typischerweise wird ein Muster
weiter untersucht falls ¢ < 0,3 und I > 4 erfiillt sind. Dadurch verhindert man die
Rauigkeitsanalyse von Mustern mit zu vielen geséttigten Pixeln auf der einen und einen
signifikanter Beitrag des Hintergrundrauschens, im Falle von sehr niedrigen mittleren
Bildintensitéten, auf der anderen Seite.

Im niichsten Schritt wird eine ,entrollte* Version der ROI erzeugt. Dieser Ubergang
von kartesischen zu polaren Koordinaten involviert eine bi-lineare Interpolation im Algo-
rithmus. Ausgehend von der ROI in polaren Koordinaten werden die azimutalen Profile
berechnet, die in Abb. 3.5 dargestellt sind. Ein Maf fiir die Variation dieser Profile ist
die Varianz der Intensitdt entlang des azimutalen Winkels die gegeben ist durch,

Zz]'il (i — p)?

Vag = N1 . (3.3)
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Abbildung 3.6: Azimutal integrierte polare Intensitit des Tropfchens aus Abb. 3.4
a). Die zwei berechneten Mie Losungen der Fitroutine sind ebenfalls dargestellt.

N ist hierbei die Anzahl von Elementen des azimutalen Profils, x; der Wert eines ein-
zelnen Elements, und p der Mittelwert der x;. Friithere Instrumente aus der SID Familie
zeichnen Streumuster mit segmentierten Triggerdetektoren auf. Fiir die Analyse dieser
Muster haben HIRST ET AL. (2001) einen Asymmetrie-Faktor eingefiihrt, den COTTON
ET AL. (2013) erfolgreich fiir die Unterscheidung zwischen Tropfchen und Eispartikeln
in MPWn getestet und angewendet haben, und der dhnlich zu v, aus Gl. 3.3 ist. In
dieser Arbeit werden die v,,-Werte der Streumuster genutzt um zwischen Streuprofilen
von Tropfchen und Eispartikeln zu unterscheiden. Fiir jedes Experiment wird ein spe-
zifischer Varianzschwellwert fiir die Unterscheidung, vS,, im Bereich von 6 x 107¢ bis
1 x 1075 definiert. Die Zuordnung von Streumustern mit v,,-Werten in der Nihe des
Schwellwerts werden manuell iiberpriift.

Analyse von Tropfchenstreumustern

Fiir vy, < v}, ordnet der Algorithmus ein Streumuster einem Trépfchen zu. Aus dem

Beugungsmuster lésst sich ein azimutal integriertes, polares Profil ableiten. An dieses
Profil wird das Intensitatsprofil eines sphérischen Partikels, gegeben durch die Lorenz-
Mie Theorie (Abschnitt 2.2.2), mit dem komplexen Brechungsindex von unterkiihltem
Wasser, gefittet. Die entsprechenden Profile sind in Abb. 3.6 dargestellt. Hierbei wird
fiir den komplexen Brechungsindex von Wasser bei einer Wellenldnge von 532 nm, eine
Interpolation zwischen den Werten von SEGELSTEIN (1981) verwendet. Die Temperatur-
abhéngigkeit des Brechungsindex wird durch Anwendung der Lorentz-Lorenz Bezichung,
zusammen mit einer Parametrisierung der Wasserdichte als Funktion der Temperatur
(HARE/SORENSEN, 1987), berticksichtigt. Durch diese Berechnungen ergibt sich ein
mittlerer komplexer Brechungsindex von m = 1,337+i5 x 107 fiir T € [-30°C, 10 °C].

Der Fitprozess setzt sich aus den folgenden zwei Schritten zusammen.

Fiir einen ersten Tropfchendurchmesser werden die Anzahl und Position der Ma-
xima, der winkelabhéngigen Intensitdt bestimmt. Diese Werte werden mit, im Voraus
theoretisch berechneten und in einer Tabelle abgelegten Werten, verglichen. Diese Ta-
belle enthélt Eintrage fir D, € [2,5 pm, 60 pm], mit einer Auflésung von 0,01 pm. Fiir
ein gemessenes Profil wird das berechnete Profil bestimmt, fiir das die Maxima-Anzahl
gleich ist und die Abweichung in den Maxima-Positionen minimal ist. Der Durchmesser,
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Abbildung 3.7: Groéfenkalibrierung des SID-3 Triggerdetektors. Links: Gestreute
Strahlungsintensitit von Wassertropfchen nach der Lorenz-Mie Theorie fiir eine
kreisférmigen Apertur mit einem halben Offnungswinkel von 9,25° bei 50°. Rechts:
Analyseergebnis der SID-3 Messung einer dichten Tropfchenwolke wéhrend der
Messkampagne RICE 01, Experiment 03 an der AIDA-Kammer.

des so ermittelten Profils ist der erste Durchmesser fiir das untersuchte Tropfchen.

Der Durchmesser des ersten Schritts ist der Ausgangspunkt fiir den zweiten Fit.
Dabei handelt es sich um den Fit einer vollstandigen Mierechnung nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate (,least mean square fit“) an das gemessene Profil. Der
zweite Fit liefert ein verfeinertes Ergebnis fiir den Tropfchendurchmesser. Abbildung
3.6 zeigt beide Fits.

Grofsenkalibrierung

Es wurde bereits in Abschnitt 3.1.1 erwédhnt, dass die Instrumente typischerweise ein
Triggersignal fiir jeden Partikel aufzeichnen, der beprobt wurde. Streumuster werden
hingegen nur fiir eine Stichprobe dieser Partikel gespeichert. Fiir die Berechnung von
Anzahlkonzentrationen und Anzahlgrofsenverteilung werden deshalb die Triggersignale
verwendet. Um aus den Triggersignalen eine Anzahlgrofenverteilung erstellen zu kénnen
ist eine Grofenkalibrierung notwendig. Dazu wird ein Ensemble von erfolgreich gefit-
teten Tropfchenmustern verwendet. Die Kalibrationsfunktion die, die gefittete exakte
analytische Grofse von einzelnen Tropfchen mit der zugehorigen, vom Triggerdetektor
aufgezeichneten, Intensitéit verbindet wurde von COTTON ET AL. (2010) gegeben als

D,=a-1" (3.4)
Dy, ist hierbei der Partikeldurchmesser und /I die vom Triggerdetektor aufgezeichnete

Intensitdt. Der Vorfaktor a ist abhéngig von der Laserleistung und von der Verstiarkung
des Triggerdetktors, welche angepasst werden kann.
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Abbildung 3.8: Grofenkalibrierung des PPD-2K Triggerdetektors. Links: Gestreute
Strahlungsintensitéit von Wassertropfchen nach der Lorenz-Mie Theorie fiir 7,4° bis
25,6° relativ zur Vorwértsrichtung. Rechts: Analyseergebnis der PPD-2K Messung
einer dichten Tropfchenwolke wiahrend der Messkampagne RICE 01, Experiment 03
an der AIDA-Kammer.

Der Exponent b wird anhand der in den Abb. 3.7 und Abb. 3.8 jeweils links dar-
gestellten Ergebnisse der Lorenz-Mie Theorie bestimmt. Die Strahlungsintensitét einer
bestimmten Tropfchengrofe erhdlt man durch Integration der winkelabhéngigen Lorenz-
Mie Losung iiber das Blickfeld des Triggerdetektors. Der Triggerdetektor des SID-3 hat
eine nahezu kreisformige Apertur mit einem halben Offnungswinkel von 9,25° bei 50°
relativ zur Vorwértsrichtung. Im Fall des PPD-2K registriert der Triggerdetektor Licht
von 7,4° bis 25,6° relativ zur Vorwéartsrichtung. An den, auf diese Weise berechneten
Datensatz wurde die Kalibrationsfunktion (Gl. 3.4) gefittet. Daraus folgt ein Wert fiir
b, der fiir den Fit an die gemessenen Daten verwendet wird und jeweils in den rech-
ten Halften von Abb.3.7 und Abb. 3.8 dargestellt ist. Die SID-3 Kalibrationsfunktion,
D, =a-(I— c)®, ist um eine zusitzliche Variable ¢ erginzt, um der Tatsache Rech-
nung zu tragen, dass die Werte des SID-3 Triggerdetektors ein Mafs fiir die Flache des
Intensitétssignals, statt der maximalen Signalhohe sind. Fiir den PPD-2K, entspricht
die Triggerintensitdt der maximalen Signalhéhe und Gl. 3.4 wird verwendet.

Ein alternatives Mafs fiir die Grofe eines fotografierten Partikels ist die mittlere
Intensitdt des von der Kamera aufgezeichneten Streumusters. Abbildung 3.9 zeigt eine
entsprechende Groflenkalibrierung. Fiir kleine Eispartikel wird das oszillierende Mus-
ter, das durch die Lorenz-Mie Theorie vorhergesagt wird, reproduziert. Wenngleich fiir
grokere Tropfchen eine erhebliche Abweichung in der mittleren Bildintensitét zwischen
den Messwerten und der Fitfunktion auftritt. Ursache hierfiir ist wahrscheinlich ein
nichtlineares Verhalten der Lichtverstéarker-Kamera Einheit.
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Abbildung 3.9: Grofenkalibration der mittleren Bildintensitét des SID-3. Links:
Gestreute Strahlungsintensitat von Wassertropfchen nach der Lorenz-Mie Theorie
fiir 7,0° bis 23,5° relativ zur Vorwartsrichtung. Rechts: Analyseergebnis der SID-
3 Messung einer dichten Tropfchenwolke wéhrend der Messkampagne RICE 01,
Experiment 03 an der AIDA-Kammer.

Der im Folgenden verwendete Partikeldurchmesser, Dy, ist der streudquivalente
Durchmesser eines Fliissigwassertropfchens.

Formklassifizierung von Eispartikeln

Streumuster mit v,, > v;, werden Eispartikeln zugeordnet und die Form des Partikels
wird analysiert. Die Formklassifizierung unseres Programms ist angelehnt an ULANOW-
SKI ET AL. (2007) und STOPFORD ET AL. (2008) und basiert auf einer diskreten schnel-
len Fouriertransformation (DFT) des polar integrierten, azimutalen Intensitétsprofils
(Abb. 3.5). Die DFT einer Sequenz x; der Liange M ist definiert als

M-1

Yr = Z zy exp” 2TRU/M (3.5)
=0

yr werden als Fourier Koeffizienten bezeichnet und bilden das Transformationsergebniss
Y. Fiir die Klassifizierung wird das Maximum der g ohne gy bestimmt. Falls das Maxi-
mum von Y iiber einem Schwellwert von 0,005 liegt, unterscheidet der Algorithmus drei
Partikelklassen. Ein Muster, das zu einem sdulenformigen Partikel gehort hat ein Maxi-
mum fiir yo oder y4. Falls das Maximum fiir 3, yg oder yg auftritt wird das Partikel als
hexagonaler Eispartikel klassifiziert. In allen anderen Féllen, oder falls kein Maximum
identifizierbar ist, wird das Muster der irregularen Partikelklasse zugeordnet. Beispiele
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Abbildung 3.10: Ergebnis der Fourieranalyse der azimutalen Intensitdtsprofile der
Eispartikel aus Abb. 3.5. Fourieranalyse des irreguldren Eispartikels (Abb. 3.4 b))
oben, des sdulenformigen Eispartikels (Abb. 3.4 ¢)) mitte, sowie des hexagonalen
Eispartikels (Abb. 3.4 d)) unten. Die gestrichelte Linie liegt bei einem Wert von
0,005 und zeigt den Schwellwert fiir ein Maximum an.

fiir Streumuster von irreguldren Partikeln (beschriftet mit b)), Sdulen (beschriftet mit
¢)) und hexagonalen Partikeln (beschriftet mit d)) sowie die dazugehorigen Intensitéts-
profile sind in den Abb. 3.4 und 3.5 dargestellt.

Abbildung 3.10 zeigt die Fourieranalyse zu den Eispartikeln der Abbildungen 3.5
und 3.4. Die Fourieranalyse des azimutalen Profils des irreguldren Eispartikel in Abb.
3.10 oben, zeigt neben dem Maximum fiir yg kein weiteres y; > 0,005. Fiir den sdulen-
féormigen Eispartikel in Abb. 3.10 mitte, tritt ein Maximum fiir yo auf. Der maximale
Fourierkoeffizient des hexagonalen Eispartikels ist yg. Somit ist die verwendete Bezeich-
nung der Eispartikel in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Algorithmus. Diese
Namensgebung wird zudem durch die Ergebnisse der Beugungstheorie aus Abb. 2.6
untermauert.

Rauigkeitsanalyse von Eispartikeln

Die Rauigkeitsanalyse wird in dieser Arbeit nicht weiter verwendet und deshalb hier
nur zur Vollstédndigkeit der Darstellung des Algorithmus angefiigt und in aller Kiirze er-
wéahnt. Die Partikelrauigkeit ist ein kritischer Parameter im Bezug auf die winkelabhén-
gigen Streueigenschaften von Eiskristallen (ULANOWSKI ET AL., 2006); (YANG ET AL.,
2008). Um die Rauigkeit von Eispartikeln aus ihren SID-3 Streumustern abzuleiten wird
eine ,grey-level co-occurrence matrix* (GLCM) Methode (HARALICK ET AL., 1973)
verwendet. Diese Methode wurde in LU ET AL. (2006) verwendet um die Oberflichen-
rauigkeit aus ,Laser Speckle Bildern abzuleiten. Darauf aufbauend haben ULANOWSKI
ET AL. (2014) die Methode angepasst um auf eine qualitative Eispartikeloberflichenrau-
igkeit aus SID-3 Streumustern zu schlieffen. Das prasentierte LabVIEW Programm fiihrt
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eine GLMC Analyse der ROI eines Streumusters aus. Dazu werden die vier individuel-
len Merkmale, Kontrast, Korrelation, Energie und Homogenitét, fiir direkt angrenzende
Pixel berechnet (HARALICK ET AL., 1973). Anschliefend wird ein kombinierter Rauig-
keitswert wie in ULANOWSKI ET AL. (2014) bestimmt. Eine Publikation hierzu ist von
Schnaiter et al. (Stand Sommer 2015) in Vorbereitung.

3.1.6 Quantifizierung des Anteils und der Konzentration bestimmter
Partikelsorten

Wihrend der Beprobung von Wolken gilt typischerweise, f"*™* < f, < fi"** (siehe
Abschnitt 3.1.1). Folglich ist die Menge der fotografierten Partikel eine Teilmenge al-
ler Partikel, die das Messgerét passiert haben. Ausgehend von der Anzahl bestimmter
Streumuster lassen sich Fraktionen von spezifischen Partikelklassen und Unterklassen
(z.B. Eispartikel, sdulenférmige Eispartikel, raue Eispartikel, etc.) ableiten. Multipli-
kation einer solchen Fraktionen mit der Anzahlkonzentration aller Wolkenpartikel, ng,
flihrt zu spezifischen Partikel-Anzahlkonzentrationen. Die fiir diese Arbeit wichtigsten
Partikelsorten sind Tropfchen und Eispartikel und interessante Grofen sind in diesem
Zusammenhang u.a. die Tropfchen- und Eispartikelfraktion sowie die Tropfchen- und
Eispartikel-Anzahlkonzentration in einer MPW. Die folgenden Ausfiihrungen kénnen
jedoch auf alle Partikelsorten iibertragen werden, die anhand der Analyse von Streubil-
dern unterscheidbar sind. Der obere und untere Fehler, p; und p_, einer spezifischen
Partikelfraktion, p (z.B. Eispartikelfraktion in einer Wolke), kann durch die ’Clopper-
Pearson Vertrauensintervalle’ (BARLOW, 1989) berechnet werden

N
1+C
Z B(T,p+,N) = T) (368“)
r=x+1
z—1
1+C
> B(r,p-,N) = — (3.6b)

Dabei ist B(r,p, N) die Binomialverteilung, x ist die Anzahl an Erfolgen (z.B. Anzahl
von gefundenen Eispartikeln) und N ist die Anzahl aller Streumuster die untersucht
werden. Gleichung 3.6a definiert p; sodass die Wahrscheinlichkeit mehr als x Erfolge
aus N Versuchen gleich (1 4 C')/2 ist. Entsprechend ist p_ so definiert, dass die Wahr-
scheinlichkeit weniger als x Erfolge bei N Versuchen zu finden gleich (1 + C)/2 ist. C
ist dabei das Vertrauensintervall und typischerweise auf 68,27 % festgesetzt, wodurch
[p—,p+| das ein o Intervall reprisentiert. p; und p_ werden numerisch berechnet und
sind z.B. die Grenzen der abgeleiteten Eispartikelfraktion. Wie oben erwéhnt erhélt
man Anzahlkonzentrationen von spezifischen Partikelsorten durch Multiplikation von
ng mit der spezifischen Partikelfraktion. Die Unsicherheit der berechneten spezifischen
Anzahlkonzentration erhélt man durch Gaussche Fehlerfortpflanzung aus den jeweiligen
Unsicherheiten beider Faktoren. Der Fehler einer spezifischen Partikelfraktion ist durch
[p—, p+] gegeben. Die Unsicherheiten in n, werden dominiert durch die Unsicherheit des
beprobten Volumens. Diese setzt sich zusammen aus den Unsicherheiten der Grofe der
sensitiven Flache sowie der Flussgeschwindigkeit durch die Instrumente.

Im letzten Teil dieses Abschnitts werden Uberlegungen zur Nachweisgrenze der vor-
gestellten Methode gemacht. Sei p, 0.b.d.A. die Eispartikelfraktion, gleich null. Dann
ist die Wahrscheinlichkeit einen Eispartikel zu finden ebenfalls gleich null. Erhéht sich
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Abbildung 3.11: Die Schwellwert- Anzahlkonzentration fiir den Eisnachweis, ns, des
SID-3 und PPD-2K in Abhéngigkeit von der Anzahlkonzentration aller Wolkenpar-
tikel, n,. Das Konzept der Schwellwert-Anzahlkonzentration kann von Eispartikeln
auf alle, anhand der SID-3 und PPD-2K Streumuster unterscheidbaren Partikelsor-
ten, iibertragen werden.

p, erhoht sich auch die Wahrscheinlichkeit Eispartikel zu finden. Bei einem Schwellwert,
ps, definiert als

0,5= B(0,ps, N), (3.7a)
= (1-po)", (3.7b)

ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, in einer Stichprobe N, mindestens ein Eispartikelstreu-
muster aufzuzeichnen gleich der Wahrscheinlichkeit kein solches Muster zu detektieren.
Hierbei umfasst die Stichprobe eine Anzahl von N = fi -, Streumuster. Dabei ist fi; die
Bildaufnahmerate der Kamera und t,, die Mitteilungszeit der Daten. Aus dem Schwell-
wert der Eispartikelfraktion lasst sich eine Schwellwert- Anzahlkonzentration, ng = ps-na,
fiir den Nachweis von Eispartikeln errechnen.

Fiir einen Datensatz bei dem kontinuierlich eine dichte Mischphasenwolke beprobt
wird, gilt typischerweise fi = fi*** = 30Hz. Wird auferdem die Mittelungszeit der
Daten ¢, € [1s,600s] gewahlt, ldsst sich Gl. 3.7b nédhern durch

ps ~ 0,023/t (3.8)

Dabei ist der Zahlenwert von ¢y, in Sekunden einzusetzen.

Abbildung 3.11 illustriert die Auswirkungen des Stichprobencharakters auf die Nach-
weisgrenze der Instrumente. Durch eine Erhéhung der Mitteilungszeit verbessert sich
die statistische Grundlage und ng sinkt. Diese Ausfiihrungen kénnen von Eispartikeln
auf alle, mit dem SID-3 und PPD-2K anhand der Streumuster unterscheidbaren Partikel
iibertragen werden.
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3.2 Messumgebungen

Diese Arbeit umfasst Charakterisierungen von verschiedenen Wolkentypen, die an drei
unterschiedlichen Messorten durchgefiihrt wurden. Diese sind:

e kiinstliche Wolken an einer Wolkenkammer des Karlsruher Instituts fiir Techno-
logie (KIT),

e natiirliche, orographisch induzierte Wolken auf Forschungsstationen auf der Zug-
spitze und auf dem Jungfraujoch, Schweiz, sowie

e natiirliche Wolken iiber der Beaufortsee, Nordwestterritorien, Kanada, die von
Forschungsflugzeugen aus untersucht wurden.

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Messumgebungen vorgestellt. Diese Vorstel-
lung umfasst auch eine Charakterisierung der verwendeten Einlésse.

3.2.1 Die AIDA-Wolkenkammer des KIT

Die Aerosol Interaktion und Dynamik in der Atmosphére (AIDA) Wolkenkammer des
KIT ist ein 84 m? fassender Aluminiumbehélter und kann in einem Temperaturbereich
von —90 °C bis 60 °C, bei atmosphérisch relevanten Feuchtigkeits-, Spurengas- und Ae-
rosolbedingungen betrieben werden. Wolken lassen sich in der Kammer auf zwei Arten,
(i) durch eine quasi-adiabatische Expansion der Kammerluft oder (ii) durch Einspriihen
von Tropfchen bzw. Eispartikeln erzeugen. Die Wolkenerzeugung durch Methode (i), also
mittels eines kontrollierten, quasi-adiabatischen, expansiven Abkiihlens bei konstanter
Wandtemperatur, wird weitaus hdufiger an der AIDA angewandt. In dieser Arbeit wer-
den neben den Messergebnissen des SID-3 und des PPD-2K, Daten von folgenden an
der AIDA-Kammer aufgebauten Instrumenten verwendet:

e Mehrere Thermocouples Typ k fiir die Bestimmung der Gas- und Wandtempera-
tur.

e Ein Baratron® (MKS, Deutschland) Drucksensor.

e Ein ,Tunable Diode Laser” (TDL) Aufbau, der den Wasserdampfpartialdruck be-
stimmt.

e Ein Taupunkt-Wasserdampfmessgerit (Taupunktspiegel 373, MBW, Schweiz) mit
einem beheizten Einlass fiir die Messung der gesamten (verdampfte Hydrometeore
und Gasphase) Wasserkonzentration.

e Das SIMONE (Streulichtintensitdtsmessungen zum optischen Nachweis von Eis-
kristallen) Instrument zeichnet das Streulicht eines Wolkenpartikelensembles in
der AIDA-Wolkenkammer auf (SCHNAITER ET AL., 2012); (JARVINEN ET AL.,
2014). Das in Vorwértsrichtung gestreute Licht wird unter einem Winkel von 2°
und das in Riickwértsrichtung gestreute Licht unter 178° detektiert. Das riick-
warts gestreute Licht wird in seine vertikal und horizontal polarisierten Kompo-
nenten zerlegt, um das Depolarisationsverhéltnis des urspriinglich linear polari-
sierten Lichts zu bestimmen.
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e Ein optischer Partikelzéhler (OPZ), vom Typ WELAS 2000, Palas GmbH, mit
einem Messbereich von 2,3pm bis 107 pm zur Bestimmung von Groéfe und An-
zahl der Wolkenpartikel in der AIDA. Der WELAS OPZ zeichnet von Partikeln
gestreutes weifes Licht bei 90° relativ zur Vorwartsrichtung auf. Bei der Interpre-
tation der WELAS OPZ Ergebnisse wird ein optischer Grékenschwellwert fiir die
Unterscheidung zwischen Tropfchen und Eis verwendet.

Die AIDA-Wolkenkammer

20

MBW Baratron

TDL I

I

|WELAS]sID-3|PPD-2K]

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der AIDA und der fiir diese Arbeit rele-
vanten Gerdte. Der MBW Taupunktspiegel und der TDL Aufbau messen die Was-
serkonzentration in der Kammer. Das Baratron bestimmt den Luftdruck in der
Kammer. Mithilfe des SIMONE Instruments ist die Phase eines Partikelensembles
in der Kammer bestimmbar. Dem WELAS OPZ, SID-3 und PPD-2K werden Wol-
kenpartikel aus der Kammer iiber Probenahmeleitungen zugefiihrt und anschlie-
fsend die Anzahl, Grofe, Phase und Morphologie der Partikel bestimmt. Der graue
Rahmen stellt das Thermogehéuse dar, das die AIDA-Kammer umgibt.

Eine schematische Darstellung der AIDA sowie der fiir diese Arbeit relevanten Geré-
te ist in Abb. 3.12 wiedergegeben. Fiir weitere Details zum Betrieb der Kammer und zur
Instrumentierung sei der Leser auf: MOHLER ET AL. (2005), WAGNER ET AL. (2011),
SCHNAITER ET AL. (2012) und SKROTZKI ET AL. (2013) verwiesen.

In diese Arbeit flieken Daten ein, die im Rahmen der ,Ice Nucleation“ (IN19) und der
,Rough ICE* (RICE 01 und RICE 03) Messkampagnen an der AIDA-Wolkenkammer
in den Jahren 2012, 2013 und 2014 aufgezeichnet wurden. Der SID-3 und der PPD-
2K waren dabei direkt unter der AIDA-Kammer positioniert und in fiir diesen Zweck
konstruierten Gehéusen untergebracht. Die Wolkenpartikel wurden den Geréten, iiber
eine moglichst kurze vertikale Probenahmeleitung, direkt aus der AIDA zugefiihrt. An
den Enden der Probenahmeleitungen waren Trichter aufgesetzt. Die Gehéuse waren an
ein Absaugsystem angeschlossen, sodass ein fortlaufender Volumenfluss gewédhrleistet
war.

Charakterisierung der AIDA Einldsse Vor der Fertigung der AIDA Einlasstrich-
ter im Jahr 2007 wurden Computergestiitzte Stomungsrechnungen (,Computational
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Fluid Dynamics* kurz CFD), an der Universitat Hertfordshire, durchgefiihrt. Aufgrund
dieser Rechnungen wurden die Trichter mit einem sich verdndernden Konturradius kon-
struiert. Der maximale Innendurchmesser der Trichter betriagt 37 mm. Fiir die CFD
Rechnungen wurde eine maximale Geschwindigkeit im Einlassrohr von 5ms™!
etwa einem Volumenstrom von 201min~! entspricht, angenommen. Bei diesem Volu-
menstrom erhélt man Re = Ud/v =~ 750 an der Oberkante des Trichters und Re ~ 2800
in der Probenahmeleitung. Wobei U die Flussgeschwindigkeit, v die kinematische Visko-
sitdt der Luft und d der Innendurchmesser des Rohres sind. Anhand der Reynoldszahlen
ist zu erwarten, dass direkt im Trichter und dem anschliefenden Rohrstiick eine laminare
Stréomung herrschen. Die Reynoldszahl in der Probenahmeleitung liegt im Ubergangs-
bereich und es ist zu erwarten, dass sich zeitlich versetzt eine turbulente Strémung
etabliert (GERTHSEN, 2010); (KULKARNI ET AL., 2011b). Fiir den PPD-2K und den
SID-3 wurde jeweils ein Volumenstrom von 51min~! und 50 1min~! verwendet. Dies im-
pliziert Re = 700 in der Probenahmeleitung des PPD-2K, was eine laminare Strémung
indiziert. Im Fall des SID-3 erhélt man Re ~ 1900 an der Oberkante des Trichters und
Re =~ 7100 in der Probenahmeleitung. Auch in diesem Fall ist im Trichter eine laminare
Stromung zu erwarten, die allerdings schneller, als im modellierten Fall von 201min~",
turbulent wird. Mithilfe der Modellierung wurden die Trichter so konstruiert, dass der
Geschwindigkeitsgradient beim Ubergang zwischen AIDA-Kammervolumen und Probe-
nahmeleitung so flach wie moglich ausfallt.

Zur Untersuchung einer grofsenabhingigen Einlasseffizenz wird angenommen, dass
die Probenahme an der AIDA aus einer ruhenden Luftmasse erfolgt. Da am Kammer-
boden permanent ein Ventilator zur Durchmischung der Kammer lauft, ist dies eine
Néherung. Nach BROCKMANN (2011) ist eine Einlasseffizenz von 90 % oder mehr ge-
wahrleistet, falls das folgende, von AGARWAL/L1U (1980) gegebene, Kriterium erfiillt
ist

, was in

TVse

e

< 0,05. (3.9)

Dabei sind D, der Einlassdurchmesser, 7 die Bremsrelaxationszeit und Vg, die Sedimen-
tationsgeschwindigkeit des Partikels. 7 und Ve berechnen sich nach KULKARNI ET AL.
(2011b) als: 7 = p,D3/(18n) und Vi, = 7g. Wobei p;, die Partikeldichte, D}, der Parti-
keldurchmesser, n die dynamische Viskositat und g die Erdbeschleunigung sind.

Mit D, = 37mm ist das Agarwall Kriterium fiir D, < 63 pm erfiillt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden mit dem SID-3 und dem PPD-2K an der AIDA-Kammer fast
ausschliefslich Partikel mit D, < 63 um untersucht. Damit ist zu erwarten, dass die an
der AIDA-Kammer mit dem PPD-2K und dem SID-3 gemessenen Partikelpopulationen
reprasentativ fiir das Kammervolumen sind.

3.2.2 Bergstationsmessungen

In dieser Arbeit werden Messdaten des PPD-2K von der Zugspitze und vom Jungfrau-
joch sowie SID-3 Daten vom Jungfraujoch prasentiert. In diesem Kapitel wird eine kurze
Charakterisierung der Messstationen und der verwendeten Einldsse gegeben.

Charakteristik der Station Zugspitze

Der Gipfel der Zugspitze (47,42°N; 10,99°0) ist mit 2962m . NHN Deutschlands
hochster Berg. Wissenschaftliche Messungen in dieser hochalpinen Gegend werden auf
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Abbildung 3.13: Die Lage des Messorts Zugspitze. Links: Eine Fotografie der Um-
weltforschungsstation Schneefernerhaus (UFS) und des Zugspitzgipfels aufgenom-
men, vom Schneefernerkopf, aus Richtung SW. Die présentieren Messungen wurden
im Aufienbereichen des Zugspitzgipfels, an der durch einen Pfeil markierten Stelle
durchgefiihrt. Rechts: Kartenausschnitt um den Zugspitzgipfel (rotes Kreuz) und
die UFS (roter Punkt). Die beiden Varianten einer Westanstromung des Gipfels sind
als Pfeile eingezeichnet. Quelle: www.opentopomap.org, abgerufen am 04.06.2015.

der Umweltforschungstation Schneefernerhaus (UFS), 2650 m ii. NHN, an der Siidflan-
ke der Zugspitze durchgefiihrt. Eine Fotografie der UFS und des Zugspitzgipfels ist in
Abb. 3.13 links wiedergegeben. Im Rahmen dieser Arbeit nahm das KIT IMK-AAF an
der ACRIDICON-Zugspitze (kurz fiir Aerosol, Cloud, Precipitation, and Radiation In-
teractions and Dynamics of Convective Cloud Systems) Messkampagne, im September
und Oktober 2012 mit Messungen des SID-3 und des PPD-2K auf dem Zugspitzgipfel
teil. ACRIDICON-Zugspitze war eine Gemeinschaftskampagne von zehn deutschen For-
schungseinrichtungen die von der Arbeitsgruppe M. Wendisch, LIM, Universitat Leipzig,
koordiniert wurde.

Bei dieser Kampagne wurde der SID-3 mit dem Prototyp einer Aspirationshaube
betrieben, die seine Funktion nicht erfiillte. Somit sind leider keine verwertbaren SID-3
Messungen bei ACRIDICON-Zugspitze entstanden.

Der PPD-2K wurde hinter dem Einlasstrichter des eisselektiven Einlasses (IST) (Ver-
sion CLACE 2013, siche Abschnitt 3.2.3) betrieben. Dieser Einlastrichter ist in Kupis-
ZEWSKI ET AL. (2015) beschrieben.

Der Zugspitzgipfel ist der héchste und nordlichste Punkt eines nach Osten hin of-
fenen 3/4-Kreises von Bergen um das Zugspitzplatt. Wahrend ACRIDICON-Zugspitze
traten Wolken vornehmlich bei Westwetterlagen auf. Unsere Messstation auf dem Zug-
spitzgipfel lag am Ostende des bebauten Bereichs (bei der FTIR Kuppel des KIT IMK-
IFU). Die Anstromung der Messgerite erfolgte deshalb aus West-Nordwest oder West-
Stidwest (WSW). Die Position der Messstation und die Anstromungsrichtungen sind in
Abb. 3.13 rechts eingezeichnet. Insgesamt ist es problematisch, dass bei Westwind eini-
ge Gebaude westlich der Messstation eine freie Anstréomung des Messortes erschweren.
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Eine vielversprechende Figenschaft dieses Messortes ist hingegen, dass bei Wind aus
WSW die Luftmasse zuerst die UFS und dann den Gipfel erreicht. Aufterdem bietet
die Zugspitze die Moglichkeit, mit Fernerkundungsmethoden auf der UFS zeitgleich die
selbe Wolke zu beproben, die durch in situ Instrumente auf dem Gipfel untersucht wird
(vgl. Abb 3.13 rechts).

Charakteristik der Station Jungfraujoch

Die Hochalpine Forschungsstation Jungfraujoch (HFSJ) (46,55°N; 7,99 °0) befindet
sich auf 3568 m ii. NHN auf einem Sattel in den Berner Alpen in der Schweiz. In dieser
Arbeit wird das Sphinx Observatorium mit HFSJ bezeichnet.

50 g A 2
[ e —
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Abbildung 3.14: Die Lage der Hochalpinen Forschungsstation Jungfraujoch (HFSJ).
Links: Fotografie aufgenommen aus Richtung Stidwest, unterhalb der Jungfrau (vgl.
Abb. 3.19). Die présentieren Daten wurden in den Aufenbereichen des Gebédudes
mit der Markierung HFSJ, das auch Sphinx Observatorium genannt wird, erhoben.
Rechts: Kartenausschnitt um die HFSJ (roter Punkt) mit Hauptwindrichtungen aus
Nordwest und Siidost (schwarze Pfeile) Quelle: map.wanderland.ch, abgerufen am
01.06.2015.

Durch die Lage auf einer etwa 100 m hohen Felsspitze zwischen den {iber 4000 m
i. NHN hohen Bergen Moénch und Jungfrau, gibt es auf der HFSJ zwei Hauptwind-
richtungen, Nordwest (NW) und Siidost (SO) (KETTERER ET AL., 2014), die durch
schwarze Pfeile in der Karte in Abb. 3.14 rechts dargestellt sind. Der Anstieg aus NW
zur HFSJ ist von Gletscher- und Felsabbriichen gepragt, wihrend in SO Richtung der
Jungfraufirn und anschliefsend der Aletschglechter kontinuierlich an Héhe verlieren. Das
bedeutet, dass die Topographie aus NW viel steiler zur HFSJ hin ansteigt als aus SO.
Die in Abb. 3.14 rechts dargestellten Pfeile habe die gleiche Lénge, {iberdecken aber
eine topographische Hohenédnderung von etwa 1500 m aus NW und von etwa 600 m aus
SO.

Die HFSJ ist mit einer Haufigkeitsfrequenz von 37 % von Wolken umgeben (BALTEN-
SPERGER ET AL., 1998). Im Winter kann die Umgebungstemperatur auf bis zu —30°C
fallen, was die Station gut geeignet fiir die Untersuchung von MPWn macht. In die-
ser Arbeit werden Messungen verwendet, die jeweils im Januar/Februar 2013 und 2014
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als Teil der Wolken und Aerosol Charakterisierungs-Experimente (,Cloud and Aerosol
Characterization Experiments kurz CLACE 2013 und CLACE 2014) aufgenommen
wurden.

CLACE 2013 und CLACE 2014 waren internationale Gemeinschaftskampagnen von
bis zu zehn Instituten (KUPISZEWSKI ET AL., 2015); (WORRINGEN ET AL., 2015);
(SCHMIDT ET AL., 2015); (LLOYD ET AL., 2015b).

C wams " wa )

B 25 - 30 B 25 - 30
E20-25 [20-25
[J15-20 [J15-20
J10-15 [3J10-15
HEs5-10 Es-10
BEo-5 BEo-5

Abbildung 3.15: Abbildungen von Windrosen der MeteoSchweiz Station Jungfrau-
joch fiir die Zeitrdume von CLACE 2013 (links) und CLACE 2014 (rechts). Die
Datengrundlage sind sowohl bewdlkte als auch wolkenfreie Zeitrdume. Die Lénge
der Balken gibt die relative Haufigkeit in Prozent an. Farbkodiert ist die Windge-
schwindigkeit (WG).

Die relative Haufigkeit von Windrichtung und Windgeschwindigkeit wihrend CLACE
2013 und CLACE 2014 ist in Abb. 3.15 dargestellt. Wahrend beider Messkampagnen
dominierten die Hauptwindrichtungen NW und SO. Wihrend dieser Messkampagnen
war der SID-3 auf dem KIT IMK-AAF Drehtisch (CLACE 2013 siche Abschnitt 3.2.4)
und auf dem Mast der Universitdt Manchester (CLACE 2014, Abb. 3.19) aufgebaut.
Dabei wurde der SID-3 automatisch in die Windrichtung ausgerichtet und mithilfe von
Aspirationshauben wurden dem SID-3 Wolkenpartikel zugefiihrt. Die Hauben werden
im Abschnitt 3.2.3 vorgestellt.

Der PPD-2K war sowohl wihrend CLACE 2013 als auch wihrend CLACE 2014 Teil
des eisselektiven Einlasses (ISI) der in Abschnitt 3.2.3 vorgestellt wird.

3.2.3 Der eisselektive Einlass (ISI)

Der eisselektive Einlass (,Ice Selective Inlet* kurz ISI) ist ein neuartiges Einlasssys-
tem der dafiir konstruiert wurde um aus Mischphasenwolken (MPWn) (Trépfchen und
Eispartikel) Eispartikel zu extrahieren. Dazu wird die MPW durch ein vereistes Rohr
gesaugt, in der die Wolkentrépfchen verdampfen und die Eispartikel moglichst unver-
andert bleiben sollen. Zur Verifizierung des Extraktionskonzepts und zur Analyse der
Wolkeneispartikel ist der PPD-2K Bestandteil des ISI. Der ISI ist eine Idee von Ernest
Weingartner (aktuell: FH Nordwestschweiz) und wurde im Rahmen der Doktorarbeit
von Piotr Kupiszewski am Paul Scherrer Institut realisiert. Im Rahmen der hier pra-
sentierten Arbeit wurde an der Entwicklung und an den Messungen mit dem ISI im
Rahmen der AIDA Kampagne IN 19 und den beiden Feldmesskampagnen CLACE 2013
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und CLACE 2014 intensiv mitgewirkt. Zum ISI ist von KUPISZEWSKI ET AL. (2015)
eine Publikation erschienen.

( L
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung der Komponenten und des Funktions-
prinzips des eisselektiven Einlasses (IST). Der dargestellte omnidirektionale Einlass
wurde wiahrend CLACE 2013 verwendet und wéihrend CLACE 2014 durch einen
Schwanenhals ersetzt (sieche Abb. 3.17). Angepasst und iibernommen aus KupIs-
ZEWSKI ET AL. (2015).

Eine schematische Darstellung des Einlasssystems ist in Abb. 3.16 wiedergegeben.
Abb. 3.17 zeigt Fotografien des Aufbaus wahrend IN 19, CLACE 2013 und CLACE
2014.

Wiéhrend CLACE 2013 wurde der ISI mit einem omnidirektionalen Einlass betrie-
ben. Dieser erwies sich als verstopfungsanfillig und wurde deshalb wihrend CLACE
2014 durch einen Schwanenhals ersetzt. Eine detaillierte Charakterisierung der Einlésse
ist in KUPISZEWSKI ET AL. (2015) zu finden.

Nachdem das angesaugte Wolkenvolumen, von 71min~', den Einlass passiert hat
werden die grofsen Eiskristalle entfernt. Dies geschieht mithilfe eines Zyklon, bei dem
Partikel mit einer Grofse von D,ero. > 20 nm mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr
als 50 % abgeschieden werden. Grofe und Anzahl der verbliebenen Hydrometeore (klei-
ne Eispartikel und unterkiihlte Wolkentrépfchen) werden direkt nach dem Zyklon mit
einem WELAS OPZ bestimmt.

Die néchste Stufe des Einlasssystems ist die Verdampfungseinheit, die das Herzstiick
des ISI ist. Die Verdampfungseinheit ist innen mit einer Eisschicht iiberzogen. Durch die
grofke Eisoberflache der Wénde ist die Verdampfungseinheit zu trocken fiir unterkiihlte
Wolkentropfchen und diese verdampfen. Der Grund hierfiir ist, dass der Wasserdampfi-
partialdruck iiber Eis niedriger ist als der iiber unterkiihltem Fliissigwasser wie in Abb.
2.3 dargestellt ist. Fiir die Eispartikel ist keine signifikante Verdnderung zu erwarten,
da der Wasserdampfpartialdruck im Inneren der Verdampfungseinheit mindestens dem
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Abbildung 3.17: Fotografien der ISI-Aufbauten von denen Messungen in dieser Ar-
beit verwendet werden. a) Aufbau der ISI-Verdampfungseinheit in der AIDA-Wol-
kenkammer wihrend IN 19. b) Aufbau auf der HFSJ wiahrend CLACE 2013. Der
Zyklon fehlt in der Aufnahme. ¢) Aufbau auf der HFSJ wihrend CLACE 2014. Der
PCVT ist nicht sichtbar.

iiber Eis entsprechen sollte. Detaillierte Berechnungen zum Verdampfen von Fliissig-
wassertropfchen sind in KUPISZEWSKI ET AL. (2015) ausgefiihrt.

Die verschiedenen Versionen der Verdampfungseinheiten von IN 19, CLACE 2013
und CLACE 2014 sind in Abb. 3.17 dargestellt. Eine wichtige Voraussetzung fiir das
Funktionieren des Tropfchenverdampfens ist, dass die Temperatur der Verdampfungs-
einheit mit der Umgebungstemperatur iibereinstimmt. Deshalb haben die Versionen
von IN 19 Abb. 3.17 a) und CLACE 2013 Abb. 3.17 b) Kiihlrippen. Bei der Verdamp-
fungseinheit fiir CLACE 2014 (Abb. 3.17 c)) wurde darauf verzichtet, da der Effekt der
Kiihlrippen im laufenden Betrieb als gering eingestuft wurde und sie einen erhéhten
Fabrikationsaufwand sowie ein Verletzungsrisiko darstellten. Auferdem wurde wahrend
CLACE 2014 mit unterschiedlichen Rohrldngen und Durchmessern der Verdampfungs-
einheit experimentiert, was ohne Kiihlrippen deutlich einfacher méoglich ist.

Nach dem Durchgang durch die Verdampfungseinheit sollten die Wolkentropfchen
bis auf ihre Residuen verdampft sein. Der, zum oberen WELAS OPZ baugleiche, untere
WELAS OPZ bestimmt wieder Anzahl und Groke der Wolkenpartikel. Eine weitere
Bestimmung von Anzahl und Groéfe wird im PPD-2K vorgenommen. Zudem werden
mit diesem Gerédt wie in Abschnitt 3.1 beschrieben hochaufgeloste Streumuster der
Partikel aufgezeichnet, die Riickschliisse auf die Phase und Morphologie der Partikel
zulassen.

Nach der mikrophysikalischen Charakterisierung werden die kleinen Eispartikel von
den verbliebenen Aeroslospartikeln, in einem gepumpten, virtuellen Gegenstrom Im-

44



Kapitel 3. Experimentelle Methoden

paktor (,Pumped Counterflow Virtual Impactor (PCVI) (KULKARNI ET AL., 2011a))
getrennt. Beim Durchgang durch eine beheizte Leitung verdampft das Wasser der klei-
nen Eispartikel und die Eisresiduen werden zur weiteren Charakterisierung ins Labor
iiberfiihrt.

Fiir die, im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen zur Charakteri-
sierung von kleinen Eispartikeln in Mischphasenwolken kann der ISI wie ein Filter fiir
die Extraktion kleiner Eispartikel eingesetzt werden. Dies ist ein Vorteil, im Vergleich
zum direkten Beproben der Wolke, bei dem die Messgeréte hauptséchlich Streumuster
von Wolkentrépfchen aufzeichnen und Streumuster von Eispartikeln selten sind. Eine
wichtige Rahmenbedingung fiir die Anwendung des ISI als Filter ist allerdings, dass sich
die Eispartikel beim Durchgang durch den ISI in keiner Weise verdandern.

3.2.4 Der Drehtischaufbau

Sowohl der SID-3 als auch das am KIT IMK-AAF entwickelte ,,Particle Habit Imaging
and Polar Scattering“(PHIPS) Instrument (wird in dieser Arbeit nicht weiter behandelt)
sind fiir den Einsatz auf Flugzeugen konzipiert. Um diese Geréte auf Bergstationen be-
treiben zu konnen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Drehtischaufbau entwickelt

und wahrend CLACE 2013 auf der HFSJ betrieben. Dieser Aufbau ist in Abb. 3.18 dar-
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Abbildung 3.18: Der Drehtischaufbau des KIT IMK-AAF. Links: Fotografie des
Drehtischaufbaus mit SID-3 und PHIPS wéihrend CLACE 2013 auf dem Jungfrau-
joch. Rechts: Schematische Darstellung der Komponenten des Drehtischaufbaus.

gestellt und dient dazu die Messgeréte in etwa 2,3 m Hohe iiber dem Boden in den Wind
auszurichten und fiir einen fortdauernden Partikelfluss durch die Messgeréite zu sorgen.
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Fiir die Ermittlung der horizontalen Windrichtung und Windgeschwindigkeit ver-
fiigt der Drehtischaufbau {iber je einen beheizten Windrichtungs- und Windgeschwin-
digkeitssensor (Lambrecht INDUSTRY 0...10V), die relativ wartungsarm auch unter
Wolkenbedingungen funktionieren. Diese Sensoren werden fortlaufend ausgelesen und
fiittern ein Regelprogramm, das in LabVIEW geschrieben wurde. Das Regelprogramm
richtet den Drehtisch horizontal aus und steuert den Probenahmenfluss durch die Mess-
gerite. Mechanisch wird die horizontale Ausrichtung des Drehtisches durch einen Lenze
Stirnrad-Getriebemotor (Typ GST05-3M) ausgefiihrt. Dieser Motor verfiigt iiber ei-
ne eigene Steuereinheit mit internem Steuerprogramm. Eine Dokumentation zum Lenze
Antrieb des Drehtisches ist im Anhang 6.1 ausgefiihrt. Auf Bergstationen hat der Wind-
vektor typischerweise eine nicht verschwindende vertikale Komponente. Zur vertikalen
Ausrichtung lasst sich der Querbalken, an dem die Messgeridte montiert sind manuell
kippen.

Fiir die Flusssteuerung werden zwei Seitenkanal-Verdichterpumpen (Typ Becker
VASF 1.50/1) verwendet. Durch die Anpassung der Probenahmegeschwindigkeit an die
aktuelle Windgeschwindigkeit, 1dsst sich prinzipiell eine fortlaufend isokinetische Probe-
nahme mit dem Drehtischaufbau sicherstellen. Kritisch hierfiir ist allerdings, dass sowohl
der Windgeschwindigkeitssensor zuverlassig funktioniert (z.B. nicht vereist) als auch die
Probenahmegeschwindigkeit iiber die Pumpen sich hinreichend schnell verdndern lasst.
Vor allem bei Nachtmessungen ist ein Vereisen des Windgeschwindigkeitssensors und
Einlassrohres nicht auszuschliefsen. Aufserdem herrschten an den Messorten oft tur-
bulente Stromungsbedingungen mit schnellen Fluktuationen der Windgeschwindigkeit.
Deshalb wurde der Probenahmenfluss im Rahmen dieser Arbeit auf einen konstanten
Wert eingestellt, was zudem die Auswertung der Messdaten vereinfacht.

Weiterentwicklungsmoglichkeiten Fiir Messungen auf der HFSJ ist eine moglichst
freie Anstromung aus NW und SO wiinschenswert. Um dies zu gewéhrleisten, sollten
sich die Geréte in mindestens 3 m Hohe iiber der Mitte der HFSJ-Terrasse befinden. Der
aktuelle KIT IMK-AAF Drehtisch hat eine Hohe von 2,3m und wurde deshalb an der
Nordkante der Terrasse, etwa 0,5m vom Gelander entfernt, aufgebaut. An dieser Stelle
wurde der Aufbau nur aus NW frei angestromt. Fiir einen Betrieb in der Mitte der Ter-
rasse wird ein héherer Aufbau benétigt, der durch die Integration eines Gitterrohrmasts
in den hier beschriebenen Aufbau moglich wére.

Wihrend CLACE 2014 wurde der SID-3 auf dem Mast der Universitdt Manchester
betrieben, der in Abb.3.19 dargestellt ist. Dieser Aufbau war in der Mitte der Terrasse
auf der HFSJ platziert und die Messgerite befanden sich in einer Hohe von 3,5 m. Au-
Rerdem verfiigt der Aufbau der Universitdt Manchester iiber eine Motorsteuerung die
auch die Ausrichtung in vertikaler Richtung automatisch vornimmt. Zur Aspiration der
Messgerdte werden in diesem Aufbau Industriestaubsauger verwendet. Die Bergstati-
onsmessungen wurden von der Arbeitsgruppe von Prof. Choularton durchgefithrt und
flir den Mast waren insbesondere Michael Flynn und Keith Bower zustéandig.

3.2.5 SID-3 Aspirationshauben

Die Aspirationshauben wurden entwickelt, um ein Wolkenvolumen zu extrahieren und
dem SID-3 Instrument zur Messung zuzufiithren. Idealerweise sind extrahierte und ur-
spriingliche Wolkenpartikelpopulation identisch. In diesem Abschnitt wird zunéchst die
technische Realisierung der Aspirationshauben présentiert. Anschliekend werden Ab-
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Jungfrau

Abbildung 3.19: Der Mast der Universitdt Manchester wihrend CLACE 2014, auf
dem u.a. der SID-3 montiert war.

schitzungen zum Einfluss der Probenahme auf die Messergebnisse des SID-3 vorgestellt.
Die, in dieser Arbeit présentierten Messdaten des SID-3 von CLACE 2013 und CLACE

Abbildung 3.20: Fotografien der SID-3 Aspirationshauben wihrend CLACE 2013
(links) und CLACE 2014 (rechts).

2014 wurden mit zwei unterschiedlichen Aspirationshauben erhoben, die in Abb. 3.20
dargestellt sind.

Das Ansaugrohr (in Abb. 3.20 jeweils mit einem Pfeil markiert) ist eine zentrale
und kritische Komponente der Haube, das einen méoglichst groffen Durchmesser bei ei-
ner moglichst geringen Lénge haben sollte. Durch einen moglichst grofen Durchmesser
lasst sich ein Zusetzten des Einlasses und durch eine moglichst geringe Lange lasst sich
die Warmezufuhr in den Partikelstrom minimieren. Das sensitive Volumen des SID-3
befindet sich etwa 17 mm unterhalb der Grundplatte des SID-3 Kopfes (siche Abb. 3.2).
Im Hinblick auf die Stromung scheint es vorteilhaft, dass sich das sensitive Volumen
des SID-3 in der Mitte des Ansaugrohres befindet. Dadurch wird der maximale Aufen-
durchmesser des Rohres auf 34 mm festgelegt. Die Lange des Ansaugrohres hingt sehr
stark von der Haubengeometrie ab. Relativ zur Windrichtung sollte die Spitze des An-
saugrohres, mit einigen Zentimetern Abstand die Spitze des Gesamtaufbaus darstellen
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um eine moglichst unbeeinflusste Luftmasse zu beproben. Die Spitzen der Ansaugrohre
haben Korolev-Kanten um den Effekt des ,jice particle shatterings* (KOROLEV ET AL.,
2013) zu minimieren.

Die SID-3 Aspirationshaube von CLACE 2013 ist vollstdndig in Blech ausgefiihrt
und dadurch recht robust. Der gesamte Kopf des SID-3 ist von der Haube umschlossen
und somit vor der Witterung geschiitzt. Dies fiihrt allerdings zu einem recht grofsen
Querschnitt der Aspirationshaube und damit zu einem nicht unerheblichen Windwider-
stand. Um der Haube keine zu flache Spitze zu geben, ist das Ansaugrohr mit [ = 365 mm
relativ lang. Um einer Vereisung vorzubeugen ist an der Spitze des Ansaugrohrs eine
Heizfolie angebracht. Der Innendurchmesser des Rohres, der dem Einlassdurchmesser
entspricht, betragt D, = 22 mm.

Die CLACE 2014-Version ist in Abb. 3.20 rechts zu sehen. Die Haube umschliefst
hier nur den Bereich unterhalb der Grundplatte des SID-3 Kopfes. Bei diesem Auf-
bau lassen sich sowohl Stahl- als auch Plexiglasscheiben einbauen, wobei durchsichtige
Scheiben die Vereisungskontrolle extrem erleichtern. Die Dimensionen des Ansaugrohres
sind bei dieser Version D, = 21 mm; [ = 90 mm. Am Ansaugrohr selbst ist kein Hei-
zelement angebracht. Ein Zusetzten des Ansaugrohres wird mittels indirekter Heizung
durch Heizelemente im vorderen Steg der Haube verhindert.

Um einen Probenahmenfluss durch die beiden Aspirationshauben zu gewéhrleisten,
sind sie mit Pumpen verbunden. Wahrend CLACE 2013 wurde eine Probenahmege-
schwindigkeit von U = 20ms~! und wihrend CLACE 2014 wurde U = 10ms~! ge-
wahlt. Der Grund fiir die hohere Probenahmegeschwindigkeit in CLACE 2013 ist, dass
das verwendete Ansaugrohr lénger war. Damit erhdlt man fiir die Ansaugrohre von
CLACE 2013 Re = 29098 und fiir CLACE 2014 Re = 13888, was in beiden Féllen eine
turbulente Stromung bei der Probenahme erwarten lasst.

Einlasseffizienz Die Einlasseffizienz, neinlass, beschreibt die grofenabhéngige, relati-
ve Anderung der Partikelpopulation durch das Passieren eines Einlasses. Im folgenden
Textabschnitt wird eine Abschétzung fiir die Einlasseffizenz gegeben. 1einass ist abhén-
gig von der Richtung und der Geschwindigkeit der Stromung aufserhalb und innerhalb
des Einlasses. Zu den Stromungsrichtungen ist anzumerken, dass diese im Rahmen der
CLACE Kampagnen durch die automatische Ausrichtung des Messgeréts, soweit wie
moglich, iibereinstimmten und die Probenahme folglich isoaxial stattgefunden hat.

Im Hinblick auf die Probenahmegeschwindigkeit, U, und die Umgebungswindge-
schwindigkeit, Uy, unterscheidet man die Entnahme, in folgende drei Bereiche:

e U < Up (sub-isokinetisch),
o U = Uy (isokinetisch),
o U > Uy (super-isokinetisch).

Bei den Messungen im Rahmen von CLACE 2013 und CLACE 2014 wurden konstante
Probenahmegeschwindigkeiten von 20ms™' und 10ms~! eingestellt. Damit war die
Probenahme sowohl isokinetisch wie auch sub- und super-isokinetisch. Durch das sub-
und super-isokinetischen Beproben erhélt man relativ verianderte Partikelpopulationen.

Die grofenabhingige, relative Anderung der Partikelpopulation nach dem Passieren
des Einlasses wird durch die Gesamteffizienz eines Finlasses, 7einlass, beschrieben. Diese

48



Kapitel 3. Experimentelle Methoden

setzt sich zusammen aus der Aspirationseffizienz, n7asp, und der Transmissionseffizienz,
Ntrans- Fos gilt
NEinlass = Tlasp * Tltrans- (3.10)

Folgender Ausdruck von BELYAEV/LEVIN (1972) und BELYAEV/LEVIN (1974) fiir
die Aspirationseffizienz, 1,4y, wird in BROCKMANN (2011) mit dem Hinweis aufgefiihrt,
dass damit eine Genauigkeit von 10 %, fiir 0,18 < Stk > 2,03 und 0,17 < Uy /U > 5,6,

erzielt wurde
Uy 1
asp = 1+ <U_1> (1‘1_k.sm>- (3:11)

Dabei ist die Stokes Zahl, Stk = Uyt /D, und k = 240,617 (U/Up) (sieche Gl. 3.9 fiir
weitere Definitionen). In unserem Fall sind die Bedingungen 0,18 < Stk > 2,03 und
0,17 < Up/U > 5,6 nicht permanent erfiillt. Allerdings haben HENNEBERGER ET AL.
(2013) einen zu Gl. 3.11 sehr &hnlichen Ausdruck fiir 7,5 mit Simulationsrechnungen
fiir das sub-isokinetische Beproben von Wolkenpartikeln verglichen und eine sehr gute
Ubereinstimmung festgestellt. Deshalb wird G1. 3.11 hier im Rahmen einer Abschiitzung
fiir die Einlasseffizienz verwendet.

Geht man davon aus, dass alle Partikel, die die Wand beriihren dort haften bleiben,
fiihrt die Trégheit der Partikel aufgrund ihrer Masse zu einem Partikelverlust an den
Einlasswianden. Um dies zu beschreiben verwendet BROCKMANN (2011) folgende Formel
fiir den sub-isokinetischen Bereich von LiU ET AL. (1989)

1+ (% -1)/ (1+ 25)
1+ (% 1)/ (1+ %)

Dieser Ausdruck gilt fiir 0,01 < Stk > 100 und 1 < Uy /U > 10.
Fiir den super-isokinetischen Bereich ist vans. Triig. Dach HANGAL /WILLEKE (1990)
gegeben durch

(3.12)

Tltrans. trig. =

Ttrans. trig. = eXP(—7513), (313&)

U — Uy %
Uy ’

Dabei sollte 0,02 < Stk > 4 und 0,25 < Uy/U > 1 gelten. Die Verluste im super-
isokinetischen Bereich sollen in der ,Vena contracta“ , einem Bereich kurz nach den
Rohrenden, in der sich eine Gegenstréomung an der Rohrwand ausbildet, stattfinden.
Leider werden auch diesen Formeln, hier teilweise auflerhalb des angegebenen Giiltig-
keitsbereichs verwendet. Allerdings haben HENNEBERGER ET AL. (2013) auch in diesem
Fall eine gute Ubereinstimmung von Gl. 3.12 und Simulationsrechnungen fiir das sub-
isokinetische Beproben von Wolkenpartikeln festgestellt.

Die Ergebnisse, der hier durchgefithrten Abschétzungen sind in Abb. 3.21 dargestellt.
Die Variation der dargestellten grofsenabhéngigen Einlasseffizienzen ist deutlich erkenn-
bar. In dieser Arbeit wird allerdings auf eine Korrektur der Einlasseffizienzen verzichtet.
Die Griinde dafiir sind, (i) das Fehlen von hinreichenden Windgeschwindigkeitsmessun-
gen und (ii) die Tatsache, dass diese Abschitzungen auf Formeln basieren, die am Rande
ihrer Giiltigkeit angewandt wurden. Die verfiigharen Windgeschwindigkeitsmessungen
sind zum Teil nicht zuverlassig (Vereisung), nicht direkt neben den Messgeréten erhoben
oder nicht ausreichend zeitlich aufgelost verfiigbar.

hz&%(&k (3.13D)
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Abbildung 3.21: Abschétzungen zu den Einlasseffizienzen, nginlass, der SID-3 Aspi-
rationshauben von CLACE 2013 (links, U = 20ms~!) und CLACE 2014 (rechts,
U=10ms™1).

In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass in dieser Arbeit hauptséchlich relative
Verhéltnisse und Grofen von Partikeln eines Grofenbereichs aus den SID-3 Daten, die
mit einer Aspirationshaube aufgezeichnet wurden, abgeleitet werden. Betrachtet man
absolute Grofen, ist nur fiir den Fall einer andauernden Diskrepanz zwischen Uy und U
mit signifikanten Abweichungen zu rechnen.

Die hier ausgefithrten Uberlegungen sind nur als Abschétzungen zu verstehen und
sollten durch Stromungssimulationsrechnungen ergédnzt und iiberpriift werden. Aller-
dings erscheint es fraglich, ob solche Rechnungen fiir eine derart turbulente Umgebung
moglich sind.

3.2.6 Flugzeugmessungen von Wolken iiber der Beaufortsee

Die Beaufortsee ist ein Teil des Nordpolarmeers und erstreckt sich nérdlich der Kiisten
von Alaska (USA) sowie den Territorien Yukon und Nordwest (Kanada). Das Gebiet
liegt einige Breitengrade nordlich des Polarkreises und zahlt somit zur Arktis. Im April
und Mai eines Jahres konnen {iber der Beaufortsee haufig und fiir mehrere Tage MPWn
entstehen (INTRIERI ET AL., 2002); (SHUPE ET AL., 2006); (MIOCHE ET AL., 2015).
In dieser Arbeit werden Ergebnisse aus der ,VERtical Distribution of Ice in Arctic
Clouds* (VERDI 04 - 05/2012) und der ,Radiation-Aerosol-Cloud Experiment in the
Arctic Circle® (RACEPAC 04 - 05/2014) Kampagne gezeigt. VERDI war eine Gemein-
schaftskampagne von sieben deutschen Forschungsinstituten. An RACEPAC wurden die
Teilnehmer von VERDI um eine Gruppe aus Clermont-Ferrand (Frankreich) erweitert.
Die Koordination der Kampagnen lag bei der Arbeitsgruppe M. Wendisch, LIM, Uni-
versitéat Leipzig. Das Ziel beider Messkampagnen war die Untersuchung der Mikrophysik
und der Strahlungseigenschaften von arktischen Wolken iiber der Beaufortsee.

Im Rahmen der Kampagnen hat das KIT IMK-AAF Messungen zur Mikrophysik
mit dem SID-3 (wéhrend VERDI und RACEPAC) und dem PHIPS (widhrend RACE-
PAC) an Bord der Forschungsflugzeuge Polar-5 und Polar-6 durchgefiihrt. Die Polar-5
und Polar-6 sind modernisierte DC-3 (,Rosinenbomber”) vom Typ Basler BT-67 und
werden vom Alfred Wegener Institut (AWI), Bremerhaven, betrieben. Beide Flugzeu-
ge haben eine relativ niedrige mittlere Fluggeschwindigkeit von etwa 60ms™!, die eine
hohe raumliche Auflésung der SID-3 Messungen, besonders im Vergleich zu Messungen
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von anderen Flugzeugen, erlaubt. Diese, fiir wissenschaftliche Missionen ausgeriisteten
Flugzeuge erfassen eine Reihe von Umgebungsvariablen, von denen in dieser Arbeit die
Positionskoordinaten und die Umgebungstemperatur verwendet werden.

Aufserdem wurden wiahrend VERDI und RACEPAC neben dem SID-3 eine Reihe
anderer Messgeréte betrieben, die teilweise die gleichen mikrophysikalischen Variablen
aufzeichneten. In dieser Arbeit wird dieser Umstand fiir einen Vergleich zwischen SID-3
Resultaten und den Messergebnissen der ,,Cloud Droplet Probe* (CDP) der Universitét
Mainz genutzt.

Abbildung 3.22: Fotografie des SID-3 unter dem Fliigel der Polar-6. Aufgenommen
vor einem Messflug wiahrend RACEPAC auf dem Mike Zubko Flughafen von Inuvik
(68,3°N; 133,4°W), NWT, Kanada. Im Hintergrund ist die baugleiche Polar-5 zu
sehen.

Abbildung 3.22 zeigt eine Fotografie des SID-3 unter dem Fliigel der Polar-6 vor
einem RACEPAC Messflug. Wie in WENDISCH/BRENGUIER (2013) ausgefiihrt, ist die
exponierte Position unter dem Fliigel fiir mikrophysikalische Messungen gut geeignet
und es sind keine signifikante Verdnderung der Wolkenpartikel zu erwarten.

Die VERDI und RACEPAC Kampagnen fanden im gleichen Zeitraum, jeweils April
und Mai statt. Bei VERDI wurde die Polar 5 sowohl fiir in situ Messungen wie auch
fiir Strahlungsmessungen eingesetzt. Wahrend RACEPAC standen die Polar 5 fiir die
Strahlungsmessungen und die Polar 6 fiir die in situ Messungen zu Verfiigung. Damit
war die Instrumentierung wahrend RACEPAC besser. Allerdings traten wihrend des
VERDI Zeitraums die interessanteren Wolken auf. Aufserdem wurden wéhrend VERDI
Vertikalprofile durch Wolken geflogen wohingegen dies im Rahmen von RACEPAC nicht
der Fall war. Die Entscheidung zum Flug durch die Wolke treffen die Piloten, deren erste
Prioritdt die Sicherheit des Flugzeugs sein muss.
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Kapitel 4

Ergebnisse

Dieses Kapitel setzt sich zusammen aus Ergebnissen von Messungen an der AIDA-
Wolkenkammer auf Bergstationen und an Bord von Flugzeugen iiber der Arktis.

4.1 Experimente an der AIDA-Wolkenkammer

Die AIDA-Wolkenkammer des KIT bietet die Moglichkeit Messungen an kiinstlichen
Wolken unter kontrollierten Laborbedingungen durchzufiihren. Dieser Abschnitt um-
fasst Ergebnisse von Messungen mit dem SID-3 und PPD-2K sowie Experimente mit
dem eisselektiven Einlass (ISI) an der AIDA und gliedert sich in drei Teile, wobei der ers-
te Teil am umfangreichsten ist. Basierend auf Messungen mit dem SID-3 und PPD-2K
an Wolken in der AIDA-Kammer, ldsst sich die in Abschnitt 3.1.5 vorgestellte Me-
thode zur in situ Phasenbestimmung einzelner Wolkenpartikel iiberpriifen und dabei
die Mikrophysik von MPWn untersuchen (Teil 1). Auferdem ermoglichen diese Mes-
sungen Riickschliisse auf die Detektionscharakteristik bestimmter Eispartikelsorten mit
dem SID-3 und PPD-2K (Teil 2). Den letzten Teil dieses Kapitels bilden Experimen-
te mit dem ISI an der AIDA, deren Ziel es war, das Funktionsprinzip des Einlasses
zu tberpriifen (Teil 3). Eine technische Beschreibung der Messgerite sowie der AIDA-
Wolkenkammer wurde in Kapitel 3 gegeben.

4.1.1 Bestimmung der Wolkenpartikelphase mit dem SID-3 und PPD-
2K

Dieser Abschnitt beinhaltet Messdaten aus den AIDA-Kampagnen Rough ICE (RICE)
01 (November und Dezember 2012) und RICE 03 (November und Dezember 2014). Es
werden ausschlieflich Messungen an Wolken prasentiert, die durch eine quasi-adiaba-
tische Expansion in der AIDA-Kammer erzeugt wurden. Zur Analyse der SID-3 und
PPD-2K Messungen wurde die in Abschnitt 3.1 dargestellte Analysemethode ange-
wandt. Diese Methode zur in situ Phasenbestimmung von einzelnen Wolkenpartikeln
liefert fiir die Datensétze von RICE 03, Expansion 27 und RICE 03, Expansion 46 gute
Ergebnisse. Die Grenzen der Methode werden bei RICE 01, Expansion 09 sichtbar.

RICE 03 Expansion 27

Das erste Experiment, das ich hier préasentiere ist Expansion 27 der Messkampagne
RICE 03. Im Verlauf dieses Experiments wurde eine unterkiihlte Fliissigwolke iiber
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Abbildung 4.1: SID-3 Messungen, mit t,, = 10s, wihrend AIDA RICE 03, Expansi-
on 27. In a) sind Druck und Temperatur im AIDA-Behélter dargestellt. b) zeigt die
relative Feuchte in der Kammer, wobei die Differenz zwischen MBWjce und TDLje
die Anwesenheit von Wolkenpartikeln anzeigt. In c) ist die, vom SID-3 gemessene,
Partikel-Anzahlgrofenverteilung dargestellt. Die Teilabbildungen d) und e) zeigen
die grékenaufgeloste Eispartikelfraktion und die berechnete Tropfchen- und Eispar-
tikel-Anzahlkonzentration jeweils abgeleitet von den SID-3 Streumustern.

einen Mischphasenzustand in eine pure Eiswolke, mittels homogenen Gefrierens, trans-
formiert. Die aufgezeichneten Datensétze illustrieren die Reaktion der Instrumente auf
eine Fliissig-, Mischphasen- und Eiswolke. Die Abbildungen 4.1 und 4.2 stellen den
Verlauf des Experiments jeweils mit Messergebnissen des SID-3 und des PPD-2K dar.

Vor der quasi-adiabatischen Expansion war die AIDA-Kammer mit einem Aerosol-
gemisch aus Schwefelsdure und argentinischem Bodenstaub (ASD) mit einer Anzahlkon-
zentration von 100 cm? gefiillt. Das Anzahlmischungsverhéltnis zwischen Schwefelséure
und ASD war hierbei in etwa 50:1. In den Teilabbildungen 4.1 a) und b) wird der ther-
modynamische Zustand der AIDA-Kammer dargestellt. Vor dem Start der Expansion
(negative t Werte) herrscht in der Kammer eine Temperatur von 243 K bei einer relativen
Feuchte iiber Eis von 90 %. Der Beginn des Experiments (¢ = 0s) wird durch das Offnen
eines Ventils zwischen der Kammer und einer Pumpe markiert. Durch das Abpumpen
wird das Luftpaket in der Kammer quasi-adiabatisch expandiert. Dies schlagt sich in
einem Absinken von Temperatur und Druck sowie einem Anstieg der relativen Feuchte
nieder. Die Kammerwand bleibt dabei wirmer (beinahe unverdndert), ist eisbedeckt
und dient somit als Quelle von Wasserdampf wihrend der adiabatischen Expansion.

Zum Zeitpunkt, an dem die relative Feuchte {iber Wasser 100 % erreicht (bei ¢ =
215s), werden Aerosolpartikel zu Wolkentropfchen aktiviert. Der Unterschied zwischen
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Abbildung 4.2: PPD-2K Messungen, mit ¢,, = 10s, wahrend AIDA RICE 03, Ex-
pansion 27. a) gibt die rel. Feuchtigkeit in der AIDA wieder und ist identisch zu
Abb. 4.1 b). b) zeigt SIMONE Messungen wobei die vorwérts gestreute Intensitit
mit der Wolkenpartikel-Anzahlkonzentration ansteigt und die Depolarisation von
der Phase der Wolkenpartikel abhéngt. In c) ist die, vom PPD-2K gemessene, Par-
tikel-Anzahlgréfenverteilung dargestellt. Die Teilabbildungen d) und e) zeigen die
grokenaufgeloste Eispartikelfraktion und die berechnete Tropfchen- und Eispartikel-
Anzahlkonzentration jeweils abgeleitet von den PPD-2K Streumustern.

den relativen Feuchte-Werten von MBWE;s und TDLE;s beruht auf, in Form von Parti-
keln, kondensiertem Wasser und zeigt somit die Anwesenheit von Wolkenpartikeln an.
Die Feuchtemessgerdte MBW und TDL wurden in Abschnitt 3.2.1 eingefiihrt. Auch die
SID-3 Daten, dargestellt in Abb. 4.1 ¢), d) und e), zeigen das Auftreten von Wolken-
tropfchen mit D, < 15um. Die Trépfchenmode ist am ausgepragtesten fiir ¢ ~ 300s
und sichtbar durch die gelbliche Farbung fiir die kleinsten D, Werte der farbcodierten
Grofenverteilung in Abb. 4.1 ¢), die blauliche Farbung der farbcodierten Eispartikel-
fraktion in Abb. 4.1 d) und das Maximum der Trépfchen-Anzahlkonzentration in Abb.
4.1 e).

Eispartikel, die der SID-3 zu Beginn der Tropfchennukleation detektiert, miissen he-
terogen, entweder durch Immersions- oder Kondensationsgefrieren, auf ASD nukleiert
sein. Die Expansion wurde fortgesetzt bis zum Erreichen der homogenen Gefrierschwelle
bei etwa 237 K. Eine detaillierte Darstellung zur homogenen Nukleation in der AIDA-
Kammer findet sich u.a. in BENZ ET AL. (2005). Das Einsetzten des homogenen Gefrie-
rens wird vom SID-3 nach etwa 310s, mit einem Anstieg der Eispartikel-Anzahlkonzen-
tration in Abb. 4.1 e), nachgewiesen. Das homogene Gefrieren dufsert sich zudem in der
Farbénderung fiir die kleinsten Partikel in Abb. 4.1 d). Nach etwa 410s detektiert der
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SID-3 nur noch Eispartikel, folglich war fiir etwa 100s, im Bereich zwischen 310s und
410s, eine MPW in der AIDA-Wolkenkammer.

Abbildung 4.2 zeigt wie bereits Abb. 4.1 den Verlauf der Expansion RICE 03, 27. Die
oberste Teilabbildung 4.2 a) ist identisch zu 4.1 b). Allerdings sind in Abb. 4.2 b) SIMO-
NE und in Abb. 4.2 ¢) - e) PPD-2K Daten statt der SID-3 Ergebnisse dargestellt. Das
Ansteigen der mit SIMONE gemessenen Streuintensitét in Vorwértsrichtung in Abb. 4.2
b) zeigt die Présenz von Wolkenpartikeln in der Kammer an. Dieser Anstieg korreliert
gut mit dem Anstieg der Anzahlkonzentration aller Partikel (Summe von Tropfchen- und
Eispartikel-Anzahlkonzentration), der PPD-2K Messungen in Abb. 4.2 e). Auferdem ist
in Abb. 4.2 b) das lineare Depolarisationsverhéaltnis abgeleitet von SIMONE Messungen
gezeigt. Dieses ist abhéngig von der Phase des Wolkenpartikelensembels im SIMONE
Messvolumen. Zu Beginn des Experiments war das Depolarisationsverhéltnis in etwa
Null, was typisch fiir fliissig dominierte Wolken ist. Nach etwa 310s beginnt das Depo-
larisationsverhéltnis anzusteigen, was den Beginn der homogenen Nukleation markiert
und auch vom PPD-2K und SID-3 detektiert wurde. Wahrend des Mischphasenzustands
setzt sich der Anstieg des Depolarisationsverhéltnisses fort, da die Vereisung der Wolke
voranschreitet. Das konstante Depolarisationsverhéaltnis von 0,3, das nach etwa 410s
erreicht wurde, passt zu einer vollstdndigen Vereisung der Wolke. Insgesamt lasst sich
feststellen, dass die SIMONE Messungen mit den PPD-2K und SID-3 Resultaten sehr
gut libereinstimmen.
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10°® 10°
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Abbildung 4.3: Die azimutale Varianz der SID-3 und PPD-2K Streumuster von
AIDA RICE 03, Expansion 27. Die azimutalen Varianzen wurden aus den polar in-
tegrierten Profilen der Streumuster bestimmt und sind gegen den optischen, tropf-
chenéquivalenten Durchmesser, der aus den Triggersignalen abgeleitet wurde, auf-
getragen. Die linke Teilabbildung gibt Ergebnisse des SID-3 und die rechte Teilab-
bildung des PPD-2K wieder. Der Experimentverlauf ist in Abb. 4.1 und Abb.4.2
dargestellt.

Um die vorgestellte Methode zur Phasenbestimmung einzelner Wolkenpartikel zu
iiberpriifen, sind in Abb. 4.3 die v,,-Werte aller Streumuster, die wihrend RICE 03,
Expansion 27 vom SID-3 (links) und vom PPD-2K (rechts) aufgenommen wurden, dar-
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gestellt. Dy, steht hier wiederum fiir den streulichtdquivalenten Durchmesser eines Fliis-
sigwassertropfchens, der aus dem Triggersignal abgeleitet wurde. In dieser Abbildung
wird eine klare Trennung zwischen den Gruppen der Tropfchen und Eispartikel er-
sichtlich. Die Klassifizierung von Streumustern mit v,, > 2 x 107%, also insbesondere
zwischen den beiden Gruppen wurde manuell iiberpriift. Fiir dieses Beispiel einer AIDA
Mischphasenwolke ist eine Klassifikation mittels eines konstanten Varianzschwellwertes
im Bereich von 4 x 107% bis 6 x 107% gut moglich. Abb. 4.3 verdeutlicht zudem, dass
die Streumustern-Aufnahmerate des PPD-2K an der AIDA hoher ist als die des SID-3.

T T
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T T T
——— WELAS Partikel Dp > 15pm

—SID-3 bere. Eispartikel
10" F —— PPD-2K bere. Eispartikel |3

0 100 200 300 4[;0 5(;0 660 700 vB(-)O 9[;0 1000
Zeit [s]

Abbildung 4.4: Vergleich von Anzahlkonzentrationen gemessen wahrend AIDA RI-

CE 03, Expansion 27. Oben: Anzahlkonzentration aller Partikel des WELAS OPZ,

des SID-3 und des PPD-2K. Unten: Die jeweiligen Anzahlkonzentrationen von

Eispartikeln.

Der Ubergang von einer fliissigen zu einer vereisten Wolke, der wie oben ausgefiihrt
vom SID-3, vom PPD-2K und von SIMONE detektiert wurde, wurde auch von einem
WELAS optischen Partikelzihler (OPZ) aufgezeichnet, der permanent an der AIDA-
Wolkenkammer installiert ist. Das Gerédt wurde bereits in Abschnitt 3.2.1 beschreiben.
Abbildung 4.4 zeigt einen Vergleich der Anzahlkonzentrationen, die aus den Messungen
des WELAS OPZ, des SID-3 und des PPD-2K abgeleitet sind. Die relativ hohe Detek-
tionsschwelle des PPD-2K von etwa 7pm fiithrt zu einer relativ niedrigen berechneten
Eispartikel-Anzahlkonzentration des PPD-2K. Ursache hierfiir ist, dass die Eispartikel-
Anzahlkonzentration als Produkt von Eispartikelfraktion und der Anzahlkonzentration
aller Partikel berechnet wird. Die gemessene Anzahlkonzentration aller Partikel wird
durch die hohe Detektionsschwelle geringer, was sich auf die Eispartikel-Anzahlkonzen-
tration fortpflanzt. Im WELAS OPZ werden Eispartikel und Tropfchen anhand ihrer
Grofe auseinandergehalten. Dies ist nur bei Experimenten, bei denen die Eispartikel
deutlich grofser als die Tropfchen sind problemlos moglich. Die grofienaufgeldsten Histo-
gramme des SID-3 und des PPD-2K, Abb. 4.1 ¢) und 4.2 c) zeigen, dass dies bei diesem
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Experiment der Fall ist. Vernachléssigt man das relativ niedrige Niveau der PPD-2K
Werte, stimmen die Kurven der Anzahlkonzentrationen des WELAS OPZ, SID-3 und
PPD-2K gut iiberein.

RICE 03 Expansion 46
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Abbildung 4.5: PPD-2K Messungen, mit ¢,, = 10s, wiahrend AIDA RICE 03, Ex-
pansion 46. In a) sind Druck und Temperatur im AIDA-Behilter dargestellt. b)
zeigt den Verlauf der rel. Feuchte und das lin. Depolarisationsverhéltnis gemessen
mit SIMONE. In ¢) ist die, vom PPD-2K gemessene, Partikel-Anzahlgrofenvertei-
lung dargestellt. Die Teilabbildungen d) und e) zeigen die grofenaufgeloste Eispar-
tikelfraktion und die berechnete Tropfchen- und Eispartikel-Anzahlkonzentration
jeweils abgeleitet von den PPD-2K Streumustern.

Nach der Diskussion eines homogenen Gefrierexperiments, das eine relativ kurze
MPW-Zeitspanne beinhaltete, ist hier, mit Expansion 46 von RICE 03, ein MPWn-
Experiment mit einer relativ langen Mischphasenperiode dargestellt. Leider stand der
SID-3 fiir dieses Experiment nicht zu Verfiigung. Die Ergebnisse des PPD-2K sind in
Abb. 4.5 dargestellt. Gegenstand dieses Experiments ist eine stabile MPW bei rela-
tiv hohen Gastemperaturen (253 K bei ¢t = 0s). Vor dieser Expansion wurde ASD mit
einer Anzahlkonzentration von 20 cm ™3 in die AIDA-Kammer eingeleitet. Dieses Expe-
riment ist einer unserer besten Versuche eine natiirliche MPW im Labor nachzuahmen.
In Teilabbildung 4.5 b) ist das lineare Depolarisationsverhéltnis gemessen mit dem SI-
MONE Instrument zusammen mit den Verldufen der Feuchtemessungen dargestellt.
Das Depolarisationsverhéltnis steigt zu Beginn des Experiments mit der einsetzenden
Vereisung schnell auf einen Wert von 0,1 an. Das niedrige, aber dennoch von null ver-
schiedene Depolarisationsverhéltnis ist ein Hinweis auf eine MPW. Denn im Fall einer
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Abbildung 4.6: Die azimutale Varianz der PPD-2K Streumuster von AIDA RICE
03, Expansion 46. Die azimutalen Varianzen wurden aus den polar integrierten
Profilen der Streumuster bestimmt und sind gegen den optischen, tropfchenéqui-
valenten Durchmesser, der aus den Triggersignalen abgeleitet wurde, aufgetragen.
Der Experimentverlauf ist in Abb. 4.5 dargestellt.

reinen Eiswolke wiirde man fiir ein Ensemble von Eispartikeln, mit Gréfen von 5 pm bis
100 pm, eine deutlich stérkere Depolarisation erwarten. Aufferdem bleibt das Depolari-
sationsverhéltnis wiahrend der Expansion konstant bei 0,1, was darauf hindeutet, dass
die Wolke im Verlauf des Experiments nicht vollstdndig vereist. Damit unterscheidet
sich dieses Experiment grundlegend von, der oben diskutierten, RICE 03, Expansion
27.

Die PPD-2K Messungen zeigen, dass Tropfchen und Eispartikel iiber einen Zeitraum
von 500s, im selben optischen Grofsenbereich in der AIDA-Kammer koexistierten. Be-
dingt durch die dhnliche Grofe der Partikel ist, fiir dieses Experiment, ein einfaches
Unterscheiden zwischen fliissigen und festen Hydrometeoren anhand der Gréfse nicht
moglich. Eine solche Unterscheidung wird jedoch durch die Analyse der Streubilder er-
moglicht. Hierfiir muss die Zuordnung der Streubilder jedoch manuell iiberpriift werden
und das Anwenden eines konstanten Schwellwertes ohne Uberpriifung wiirde, wie aus
Abb. 4.6 ersichtlich, zu erheblichen Klassifikationsfehlern fiihren. In dieser Abbildung
ist erkennbar, dass v,, mit der Tropfchengrofe zunimmt. Dies lasst sich auch durch
einen Vergleich mit Abb. 4.3, rechts, feststellen. Durch die Anwendung eines gréfsenab-
héngigen Schwellwerts liefe sich die automatische Klassifikation verbessern, wenngleich
die manuelle Uberpriifung der Klassifikation dann immer noch nétig wire.

Aufgrund des verwendeten Aerosols (ASD) und des Temperaturbereichs von, 243 K
bis 253 K, ist dieses Experiment vergleichbar zu, in der Natur auftretenden, MPWn.
Durch eine fortgesetzte Expansion war die relative Feuchte wihrend der Mischphasenpe-
riode permanent an der Wassersattigung. Dadurch wurde der WBF-Prozess inaktiviert,
da sowohl Eispartikel wie auch Trépfchen wuchsen und es dauernd zu deren Neubildung
kam. Das natiirliche Pendant zu dieser Wolke wére eine aufsteigende MPW.

Wiéhrend der Mischphasenperiode (100s < t < 100s) wurden 523 Eispartikel de-
tektiert, von denen 10,1 % =+ 1,5 % wohlgeformt (als sdulenférmig oder hexagonal klas-
sifiziert) wurden. 89,9 % + 5,7 % wurden als irregulér klassifiziert. Dies impliziert, dass
frisch nukleierte Eispartikel in einer MPW an der AIDA hauptséchlich irregulér geformt
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sind.

Zusammenfassend lassen die prasentierten Messung wihrend RICE 03, Expansion
27 und 46 den Schluss zu, dass anhand von SID-3 und PPD-2K Messungen eine Un-
terscheidung zwischen fliissigen Wassertropfchen und Eispartikeln desselben optischen
Grofenbereichs von etwa 5pm < D, < 50 pm moglich ist. Die angewandte Metho-
de beinhaltete eine manuelle Uberpriifung und ergab eine gute Ubereinstimmung mit
den Resultaten von unabhéngigen, alternativen Messmethoden (SIMONE und WELAS
OPZ).

RICE 01 Expansion 9

FEin zu RICE 03, Expansion 27 sehr dhnliches Experiment stellt Expansion 09 aus RI-
CE 01 dar. In beiden Féllen war der erste Schritt der Wolkenbildung, die Nukleation
von Wolkentrépfchen auf Schwefelsdurepartikeln. Die Anzahlkonzentration der Schwe-
felsduretropfchen betrug vor Beginn der Expansion 09 von RICE 01 26 cm™3. Die ther-
modynamischen Variablen der Kammer waren zu diesem Zeitpunkt, T ~ 243K und
RH; = 90 % und damit vergleichbar zu RICE 03, Expansion 27. Die Pump- und folglich
auch die Kiihlrate war jedoch wihrend RICE 01, Expansion 09 hoher.

244
a) H
a4 242
& 240 &
= 238 -
-236
234
0.5
b) ——MBWy, S04 §
o floa
I— "Wasser — E
- Depolarisation 029
0.
c) E 1
7 (=3
7 Q
i =)
o
ke
3 <
= 5
100 £ T T T T T T T T T T =il S
d) g E 2
= F {01 B
= [ 7 ©
A _= . <
a} . 001 E
10E = 3 7
= 1 1 I I— I I I I I I I I 8001 i
10% T T T T T T T T T T T I T T 3
e) 1 Bere. n Trépf. mit 1 Sig. Int. 3
& 10°F Bere. n Eis. mit 1 Sig. Int. |3
& 10°
zob m
Y S e T
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Zeit [s]

Abbildung 4.7: PPD-2K Messungen, mit ¢, = 10s, wiahrend AIDA RICE 01, Ex-
pansion 09. In a) sind Druck und Temperatur im AIDA-Behélter dargestellt. b) zeigt
den Verlauf der relativen Feuchte sowie das Depolarisationsverhéltnis gemessen mit
SIMONE. In c) ist die, vom PPD-2K gemessene, Partikel-Anzahlgrofenverteilung
dargestellt. Die Teilabbildungen d) und e) zeigen die grofenaufgeloste Eispartikel-
fraktion und die berechnete Trépfchen- und Eispartikel-Anzahlkonzentration jeweils
abgeleitet von den PPD-2K Streumustern.

Der Verlauf von RICE 01, Expansion 09 mit Messungen des PPD-2K ist in Abbil-

60



Kapitel 4. Ergebnisse

dung 4.7 dargestellt. Bei diesem Experiment wurde der Druck zweimal, von 0s < t <
350s und von 500s < t < 900s abgesenkt.

Im Laufe der ersten quasi-adiabatischen Expansion erreichte die relative Feuchte
tiber Wasser um ¢ ~ 100s, 100 %, was die Bildung einer Tropfchenwolke in der AIDA-
Kammer zur Folge hatte. Die zeitliche Ubereinstimmung der Detektion dieser Tropf-
chenwolke durch den PPD-2K (Abb. 4.7 ¢) - e)) sowie durch die Differenz zwischen
MBWgis und TDLEis (Abb. 4.7 b)) ist sehr gut. Die Expansion des Kammervolumens
wurde fortgesetzt und ab ¢t ~ 200s kam es zum homogenen Gefrieren von Trépfchen.

In diesem Datensatz lasst sich ein Hinweis auf die Volumenabhéngigkeit des ho-
mogenen Gefrierens finden. Betrachtet man in Abb. 4.7 d) die zeitliche Entwicklung
von Wolkenpartikeln einer Grofe, so findet der Phaseniibergang von fliissig nach fest
(blau nach gelb) zuerst fiir die groferen Tropfchen statt. Ab ca. t = 200s nimmt die
Maximalgrofe der Tropfchen durch homogenes Gefrieren ab. Dieser Effekt tritt hier
zusammen mit der Dynamik der Tropfchenpopulation (Anwachsen und Verdampfen
durch den WBF-Prozess, Abb. 1.2) auf und ist deshalb, wenngleich sichtbar, schwer
quantifizierbar.

Das Vereisen der Wolke fithrt zu einem Anstieg des linearen Depolarisationsverhalt-
nisses detektiert von SIMONE (Abb. 4.7 b)). Dieser Anstieg korreliert sehr gut mit dem
Verlauf der, aus den PPD-2K Streumustern berechneten, Eispartikel-Anzahlkonzentra-
tion (Abb. 4.7 d)).

Zum Zeitpunkt t ~ 350s wird das Ventil zur Pumpe geschlossen und die quasi-
adiabatische Expansion gestoppt. Dadurch wird der, seit dem Beginn der Expansion
bestehende, Warmefluss von der wirmeren Kammerwand in die Kammerluft nicht mehr
kompensiert und die Gastemperatur steigt. Dies fithrt zu einem Absinken der relativen
Feuchte und ab ¢ ~ 350s gilt TDLg;s < 100 %. Unter diesen Bedingungen sublimieren
die Eispartikel.

Ab ca. t = 450s ist die berechnete Tropfchen-Anzahlkonzentration aus den PPD-
2K Streumustern nicht mehr gleich null. Die Streumuster wurden auch in diesem Fall
manuell {berpriift. In der Zeitspanne von 450s < ¢t < 550s wurden jedoch Streu-
muster aufgezeichnet bei denen, im Vergleich zu Trépfchen-Streumustern, keine sicher
bestimmbare azimutale Asymmetrie festgestellt werden konnte. Deshalb sind in diesem
Abschnitt Streumuster als Tropfchen klassifiziert. Es ist physikalisch betrachtet jedoch
ausgeschlossen, dass zu diesem Zeitpunkt Fliissigwasser-Tropfchen in der Kammer auf-
treten, da im Bereich um ¢t = 350s ausschlieklich Eispartikel in der Kammer waren. In
der Folge galt T' < —30°C, was einen Phaseniibergang von fest nach fliissig ausschlieft.
Auch die Neu-Nukleation von Trépfchen kann ausgeschlossen werden, da ab t = 350s
durchgingig RHwasser < 75 % galt. Fiir 450s < ¢t < 550 liegt folglich eine fehlerhafte
Bestimmung der Wolkenpartikelphase vor. Somit miissen die detektierten sphérischen
Partikel aus Eis bestehen und kugelférmige gefrorene Tropfchen sein.

Eine Auswahl der fiir 420s < ¢t < 480s detektierten gefrorenen Tropfchen ist in
Abb. 4.8 gezeigt. Die Streumuster a) - d) sind typisch fiir gefrorene Tropfchen und
zeigen leicht deformierte Beugungsscheiben. Diese Streumuster wurden als Eispartikel
klassifiziert. Abb. 4.8 ¢) und f) zeigen Streumuster mit sehr hoher azimutaler Symmetrie
und wurden deshalb Tropfchen zugeordnet. Aufgrund des Experimentverlaufs muss es
sich aber um kugelférmige gefrorene Tropfchen handeln.

Die Erklarung zum Auftreten dieser gefrorenen Tropfchen ist, dass diese beim schnel-
len homogenen Gefrieren (¢ ~ 250s) entstehen. Auf diesen gefrorene Tropfchen wéchst
in der Folge bei TDLgis > 100 % zuséatzliches Eis, reifartig, auf. In der anschliefenden
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Abbildung 4.8: PPD-2K Streumuster aufgenommen fiir 420s < ¢ < 480s, wihrend
AIDA RICE 01, Expansion 09. Die Streumuster a) - d) sind typisch fiir gefrorene
Tropfchen und wurden als Eispartikel klassifiziert. Die Streumuster e) und f) haben
eine sehr hohe azimutale Symmetrie und wurden als Tropfchen klassifiziert. Auf-
grund des Experimentverlaufs muss es sich aber um kugelférmige gefrorene Tropf-
chen handeln.

Phase mit Eis < 100 % sublimiert der Reif und die gefrorene Tropfchen treten wieder zu
Tage. Das Aufwachsen von Reif auf einzelnen gefroren Trépfchen wurde von WENDER
(2012) Abbildungen 7.9, 7.10 und 7.11 beobachtet.

Das, von SIMONE gemessene, lineare Depolatisationsverhéltnis bleibt wahrend 450 s <
t < 550s auf einem konstanten Niveau und bietet keine Anhaltspunkte fiir ein verbrei-
tetes Auftreten von sphérischen, gefrorenen Tropfchen. Grund hierfiir ist vermutlich,
dass das Depolarisationssignal von den grofleren, zeitgleich vorhanden, nicht sphéri-
schen Wolkenpartikeln dominiert wird.

Zum Zeitpunkt t = 500s wird das Ventil zur Pumpe wieder geéffnet und das Kam-
mervolumen wird wieder expandiert. In der Folge steigt TDLg;s an und die verblieben
Eispartikel wachsen wieder. Damit wird die Differenz zwischen MBWg;s und TDLg;s
wieder grofser. Die Anzahlkonzentration von Eispartikeln nimmt jedoch von 300s bis
800s kontinuierlich ab (Abb. 4.7 e)), was auf Sedimentation zuriickzufiihren ist. Ab
t ~ 800s gilt TDLgis > 125 % und in der Folge kommt es zur Neubildung von Eispar-
tikeln durch homogene Nukleation von Schwefelsdure-Losungstropfchen. Dies fiihrt zu
einem erneuten Anstieg der Eispartikel-Anzahlkonzentration.

Das beschriebene Auftreten von gefrorenen Tropfchen in diesem Experiment de-
monstriert Probleme, der hier verwendeten Methode zur Phasendiskriminierung von
einzelnen Wolkenpartikeln, da gefrorene Tropfchen als sphéarisch und damit fliissig klas-
sifiziert werden. Abbildung 4.9 zeigt die azimutale Varianz, der vom PPD-2K wahrend
RICE 01, Expansion 09 aufgezeichneten Streumuster. In dieser Abbildung ist eine deut-
liche Clusterbildung von Tropfchen und Eispartikeln erkennbar. Es treten aber auch
Muster mit sehr niedrigen v,,-Werten auf, die manuell als Eispartikel klassifiziert wur-
den und von denen eine Auswahl in Abb. 4.8 a) - d) dargestellt ist. Allerdings kénnen
Muster, wie die von Abb. 4.8 e) und f), auch manuell nicht umklassifiziert werden.

Das Auftreten der gefrorenen Tropfchen findet, wie in Abb. 4.7 d) ersichtlich, um ¢ =
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Abbildung 4.9: Die azimutale Varianz der PPD-2K Streumuster von AIDA RICE
01, Expansion 09. Die azimutalen Varianzen wurden aus den polar integrierten
Profilen der Streumuster bestimmt und sind gegen den optischen, tropfchenéqui-
valenten Durchmesser, der aus den Triggersignalen abgeleitet wurde, aufgetragen.
Der Experimentverlauf ist in Abb. 4.5 dargestellt.

500 s in den kleinsten Grofenklassen des Histogramms statt und wird in Abb. 4.10 a) und
b) nochmals beleuchtet. Die hohe azimutale Symmetrie der Streumuster um ¢ = 500
schlédgt sich auch in niedrigen v,,-Werten der kleinsten Grofenklassen nieder. Hierdurch
ist auch der Median der v,,-Werte der Streumuster niedriger was in Teilabbildung 4.10
b) zu einem blau gefarbten Bereich um ¢ = 500s fiihrt. Es sein angemerkt, dass zur
Klassifizierung von Fliissigwassertropfchen neben den v,,-Werten auch eine manuelle
Uberpriifung der Streumuster vorgenommen wurde. Die v,,-Werte sind ein Maf fiir
die Spherizitat der lichtstreuenden Partikel. Zum Zeitpunkt ¢ = 350s sind die vg,-
Werte aller Partikel hoch, was konsistent dazu ist, dass die gefroren Tropfchen in dieser
Zeitspanne einen reifartigen Eisaufwuchs besitzen. Kurz vor ¢ = 500s treten hingegen
wieder kleine, sphérische, gefrorene Trépfchen auf.

Abbildung 4.10 c) zeigt eine Analyse zu den Formen der Eispartikel durch die Dar-
stellung des zeitlichen Verlaufs der grofsenaufgelosten Fraktion wohlgeformter (als sdu-
lenférmig oder hexagonal klassifizierter) Eispartikel. Daraus ist ersichtlich, dass Eisparti-
kel vor allem wahrend der Mischphasenperiode dieses Experiments vorwiegend irregular
geformt waren. Wohlgeformte Eispartikel treten besonders von 550s < ¢ < 850s auf.
Die kleinsten, aus dem bei etwa 550s abgeschlossenen Verdampfungsvorgang, verblie-
benen Eispartikel bilden die Keime fiir die wohlgeformten Eispartikel. Diese wachsen
bis etwa 850s in der Grofe an, bevor sie nach und nach sedimentieren.

Abschliefsend ist zu diesem Experiment anzumerken, dass die in dieser Arbeit ver-
wendete Methode zur Phasendiskriminierung von Wolkenpartikeln auf der relativen
Rundheit von Trépfchen im Vergleich zu Eispartikeln beruht. Gefrorene Tropfchen oh-
ne Reifaufwuchs werden somit falsch klassifiziert. Gefrorenen Tropfchen treten an der
AIDA nur bei Experimenten mit homogenem Gefrieren auf. In atmosphérischen Wol-
ken ist zu erwarten, dass die homogene Gefrierschwelle nur in den obersten Regionen
von stark konvektiven Wolkensystemen (Gewitterzellen) oder Zirren erreicht wird. Ei-
ne Beobachtung von Aggregaten gefrorener Trépfchen wurde u.a. von GAYET ET AL.
(2012) publiziert. In der vorliegenden Arbeit werden orographisch induzierte Wolken
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Abbildung 4.10: Analyse der Streumuster von AIDA RICE 01, Expansion 09. In
a) ist die grofenaufgeloste Eispartikelfraktion die bereits in Abb. 4.7 d) dargestellt
ist, gezeigt. b) ist eine grokenaufgeloste Darstellung des Median von wv,,. Teil ¢)
ist eine Darstellung der grofenaufgelosten Fraktion wohlgeformter (als Séule oder
hexagonale Partikel klassifizierter) Eispartikel.

auf Bergstationen und arktische Grenzschichtwolken untersucht, fiir die die Temperatur
mindestens 10 K der homogenen Gefrierschwelle liegt. Folglich ist bei diesen Messungen
nicht mit dem Auftreten von gefrorene Tropfchen zu rechnen.

Die hier prasentierte Expansion 09 von RICE 01 stellt einen ersten detaillierten
Datensatz zum Auftreten von gefroren Trépfchen an der AIDA-Wolkenkammer dar.
Dazu wurden weitere Experimente an der CERN CLOUD Wolkenkammer und der Al-
DA-Wolkenkammer durchgefiihrt und momentan (Stand Sommer 2015) ist hierzu eine
Publikation von Jérvinen et al. in Vorbereitung.

4.1.2 Detektionscharakteristik des SID-3 und PPD-2K im Bezug auf
Eispartikel an der ATIDA

Die SID-3 und PPD-2K Streumuster von Eispartikeln lassen sich, wie Abschnitt 3.1.5
dargestellt, in die drei Klassen, irreguldre, sdulenférmige und hexagonale einteilen.

In der folgenden Analyse werden SID-3 und PPD-2K Messungen wéihrend RICE
01, Expansion 23, RICE 01, Expansion 27 und RICE 02, Expansion 18 miteinander
verglichen. An der AIDA-Wolkenkammer kénnen Untersuchungen an reinen Eiswolken
mit definierter Zusammensetzung durchgefiithrt werden. Es ist zu erwarten, dass beide
Messgeréte die gleiche Wolkenpartikelpopulation beproben, was zu identischen Mess-
ergebnissen fithren sollte. Bei RICE 01, Expansion 27 lag die Ausgangstemperatur bei
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223 K und somit traten in diesem Experiment ausschlieflich Eispartikel auf. Durch ei-
ne geschickte Wahl der Experimentparameter hatte diese Eiswolke einen relativ hohen
Anteil wohlgeformter (sdulenférmiger und hexagonaler) Eispartikel.

In diesem Abschnitt wird die Detektionscharakterisitik der unterscheidbaren Eispar-
tikelklassen bei Messungen mit dem SID-3 und PPD-2K an der AIDA-Wolkenkammer
untersucht. Aus den Messdaten wird dabei die relative Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
bestimmte Eispartikelformen abgeleitet und anschliefend werden die Daten im Hinblick
auf eine Vorzugsrichtung bei der Detektion von sdulenférmigen Eispartikeln analysiert.

Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmter Eispartikel
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Abbildung 4.11: Analyse der SID-3 und PPD-2K Streumuster, dargestellt mit
tm = 30s und aufgezeichnet wihrend RICE 01, Expansion 27. Oben: Anzahl der
analysierten Streumuster von Eispartikeln. Unten: Aus den Streumustern abgelei-
tete Anzahlfraktionen von Eispartikeln (EP).

FEine Analyse der SID-3 und PPD-2K, Streumuster ist in Abb. 4.11 wiedergegeben.
Die Anzahl der vom PPD-2K aufgezeichneten Streumuster ist hoher als die des SID-3,
da im PPD-2K jeder, dem Gerat zugefithrte Wolkenpartikel, detektiert wird. Im SID-3
ist dies nur fiir den Bruchteil der Partikel der Fall, da die sensitive Fldche nur einen
Bruchteil der Querschnittfliche des Probenahmerohrs betrégt.

Zur Formklassifizierung wurden beide Datensétze jeweils mit demselben Algorith-
mus prozessiert. Die in rot dargestellten relativ niedrigen Fraktion hexagonaler Fispar-
tikel beider Messgeréte stimmen recht gut {iberein. Streumuster mit hexagonaler Sym-
metrie werden nur durch Eispartikel erzeugt, die eine hexagonale Symmetrie besitzen
und deren basale Fliche in Richtung des Laserstrahls orientiert ist. Die Fraktion von
irreguldren Streumustern ist in den Messergebnissen des PPD-2K hoher als in denen des
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SID-3. Dementsprechend ist die Fraktion sdulenférmiger Eispartikel des SID-3 hoher als
die des PPD-2K.

irreg. EP wohlgef. EP
SID-3 0,50 £ 0,08 | 0,50 £ 0,08
PPD-2K 0,64 + 0,10 | 0,36 £ 0,09
SID-3/PPD-2K | 0,78 £ 0,13 | 1,39 £ 0,12

Tabelle 4.1: Relative Nachweiswahrscheinlichkeiten von irreguldr und wohlgeform-
ten Eispartikeln des SID-3 und PPD-2K. Datengrundlage 70 min Eispartikelmes-
sungen an der AIDA-Wolkenkammer.

Zur Erweiterung der Datenbasis wurden Messdaten der drei Experimente, RICE 01
Exp. 22, RICE 01 Exp. 27 und RICE 02 Exp. 18, zusammengetragen. Wahlt man nur
Daten aus, bei denen fiir die Eispartikel-Streumusterrate > 1 Hz gilt, ergibt dies 70 min
Messzeit. Daraus lassen sich, die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Werte ableiten. Wohlge-
formte Eispartikel sind sind hierbei Partikel, deren Streumuster als sdulenférmig (Ma-
xima fiir Fourierkoeffizienten ys, y4) oder hexagonal (Maxima fiir Fourierkoeffizienten
Y3, Y6, Yo) klassifiziert wurde (vgl. Abschnitt 3.1.5). Der Vergleich zeigt, dass der SID-3
eher zur Detektion von wohlgeformten Streumustern neigt, wihrend der PPD-2K ei-
ne hohere Nachweiseffizienz von irreguldren Mustern aufweist. Dieser Schlussfolgerung
liegt die Annahme zu Grunde, dass sich im sensitiven Volumen beider Geréte die gleiche
Partikelpopulation befunden hat. Einen storenden Einfluss auf die présentierten Mes-
sungen konnte eine formabhéngige Einlasseffizienz der Gerdte haben. Aufgrund der in
Abschnitt 3.2.1 dargelegten Abschétzungen ist dies jedoch nicht zu erwarten.

Vorzugsrichtung von sidulenférmigen Eispartikeln

Wie in Abschnitt 3.2 erlautert wurde, wird der Probenahmefluss beim Betrieb der Mess-
gerdte an der AIDA-Wolkenkammer und auf Bergstationen durch dezidierte Gehéuse
gewihrleistet. Fiir die Probenahmeleitung des SID-3 an der AIDA wurde in Abschnitt
3.2.1 eine Reynoldszahl von 7100 berechnet. Damit ist im SID-3 ein turbulenter Fluss zu
erwarten, in dem sdulenférmige Eispartikel keine bevorzugte Orientierung einnehmen
sollten. Im PPD-2K wird der Probenahmefluss durch eine Diise fokussiert. Die ent-
sprechenden Reynoldszahlen betragen (Abschnitt 3.2.1) 1000 im Rohr und 5000 beim
Durchgang durch den Laserstrahl. Ob die Stromung zum Messzeitpunkt laminar oder
turbulent ist, ist aufgrund dieser Reynoldszahlen fraglich.

Mittelt man iiber eine hinreichend grofle Anzahl von Streumustern sdulenférmiger
Eispartikel mit maximalen Fourierkoeffizienten y4 (ausgeprigte vierzéhlige Symmetrie
Abb. 3.4), wird im Fall einer Ausrichtung der Eispartikel eine Vorzugsrichtung im ge-
mittelten Streumuster erkennbar.

Solch gemittelte Streumuster sind in Abb. 4.12 dargestellt. Sowohl die gemittel-
ten Streumuster des SID-3 wie auch des PPD-2K sind nicht homogen sondern zeigen
definierte Maxima. Beide Datensétze wurden mit derselben LabVIEW basierten Aus-
werteroutine analysiert.

Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Orientierung des Partikels und des
Streumusters wurde eine 200 pm starke Faser in das sensitive Volumen der Messgeréte
gehalten.

66



Kapitel 4. Ergebnisse

gy

(a) Mittelwert von 4300 Streumustern (b) Mittelwert von 11131 Streumus-
aufgenommen mit dem SID-3. tern aufgenommen mit dem PPD-2K.

Abbildung 4.12: Negative der mittleren Bildintensititen von Eispartikel-
Streumustern mit maximalem Fourierkoeffizienten y4, aufgenommen wéahrend der
AIDA RICE 01, Expansion 27. Der Pfeil zeigt jeweils die Strémungsrichtung der
Partikel an. Fiir den PPD-2K ist die Orientierung des Strahlabsorbers und damit
der Kamera gegeben.

Das gemittelte Streumuster des SID-3 Abb. 4.12 a) zeigt relativ schwache Intensi-
tatsmaxima im Bereich von 7 Uhr und 4 Uhr sowie 10 Uhr und 1 Uhr. Die Partikel treten
aus Richtung 6 Uhr (dargestellt durch einen Pfeil) in das Gesichtsfeld der SID-3 Kamera
ein. Dies ist ein starker Hinweis auf eine erhchte Nachweiswahrscheinlichkeit fiir sdulen-
férmige Eispartikel, deren Sdulenachsen in einer Ebene liegen, die einen Winkel von etwa
50° bzw. 40° mit ihrer Bewegungsrichtung bildet. Die Bewegungsrichtung der Partikel
und die Propagationsrichtung des Lasers stehen senkrecht zueinander (vgl. Abb. 3.2).
Die Orientierungsebene der Sédulen bildet einen Winkel von 50° mit der Propagations-
richtung des Lasers. Die Triggerdetektoren des SID befinden sich unter 50° relativ zur
Propagationsrichtung des Lasers, wie in Abschnitt 3.1.5 ausgefiihrt wurde. Damit deutet
die Beobachtung von Abb. 4.12 a) auf eine orientierungsabhéngige sensitive Flidche zum
Nachweis von sdulenférmigen Partikeln des SID-3 hin. Fiir eine Quantifizierung dieses
Effekts erscheinen Streuexperimente mit levitierten kleinen Eispartikeln im Labor, die
im Moment (Sommer 2015) am KIT IMK-AAF vorbereitet werden, vielversprechend.
Ein vergrofsertes sensitives Volumen des SID-3 fiir entsprechend orientierte, sdulenfor-
mige Eispartikel ist in Ubereinstimmung mit der oben festgestellten Tendenz des SID-3
zum relativ effektiven Sdulennachweis.

Im gemittelten Streumuster des PPD-2K, in Abb. 4.12 b), zeigen sich Intensitéts-
maxima im Bereich von 12 Uhr und 6 Uhr. Solche Intensitdtsmaxima werden durch
sdulenformige Eispartikel hervorgerufen, deren S&ulenachse in einer Ebene senkrecht
zu ihrer Bewegungsrichtung steht. Dies ldsst sich verstehen wenn man bedenkt, dass
auf sdulenformige Eispartikel die Gravitationskraft wirkt. Diese sorgt dafiir, dass sich
die Partikel schneller als der Umgebungsfluss bewegen. Die Eissdulen verhalten sich
im laminaren Probenahmefluss bis zur PPD-2K Streukammer wie fallende Blatter und
richten sich aus. Direkt vor der Streukammer wird der Partikelfluss fokussiert, wobei un-
klar ist ob dies zu Turbulenz fiihrt. Falls der fokussierte Fluss im PPD-2K turbulent ist
(vgl. Abschnitt 3.1.3), wird die Ausrichtung von siulenférmigen Eispartikeln dadurch
jedenfalls nicht gestort, da in Abb. 4.12 b) Maxima und damit eine Ausrichtung der
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Eissdulen erkennbar sind. Als Hinweis sei angefiigt, dass der Strahlabsorber (Strahlabs.
in Abb. 4.12) der PPD-2K Kamera Aufschluss iiber die Kameraorientierung gibt. Diese
hat sich durch einen Umbau im Rahmen dieser Arbeit gedndert hat, was wichtig fiir
den Vergleich von Abb. 4.12 mit anderen PPD-2K Messungen ist. Auferdem sei noch-
mals erwéhnt, dass die Probenahme des SID-3 an der AIDA fast durchgéngig turbulent
erfolgt, weshalb hier keine Ausrichtung zu erwarten ist.

Die an der AIDA gemachten Beobachtungen zur Nachweiseffizienz und zur Aus-
richtung von sdulenférmigen Eispartikeln sind insbesondere fiir die Interpretation der
Feldmessungen wichtig.

4.1.3 Der eisselektive Einlass an der AIDA-Wolkenkammer

Ein Prototyp des eisselektiven Einlasses (ISI) wurde 2012 in Rahmen der Ice Nucleation
(IN 19) Kampagne an der AIDA-Wolkenkammer betrieben. Ziel dieser Experimente war
es, das Funktionsprinzip des ISI zu iiberpriifen.

AIDA-Kammer

WELAS 1

WELAS 2

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung zum Aufbau des eisselektiven Einlasses
(IST) an der AIDA-Wolkenkammer.

Eine Fotografie des ISI Aufbaus in der AIDA ist in Abb. 3.17 dargestellt. Schematisch
ist dieser Aufbau in Abb. 4.13 wiedergegeben. Im Rahmen von IN 19 wurden an der
AIDA auf zwei verschiedene Arten Wolken generiert. Dies geschah sowohl per quasi-
adiabatischer Expansion als auch durch Einsprithen von Tropfchen.

Im Fall der Expansionsexperimente traten folgende zwei Probleme im Hinblick auf
einen Test des ISI auf. Diese sind die zeitliche Begrenztheit einer MPW in der AIDA
und die Temperaturunterschiede zwischen Wand und Kammergas. Eine MPW in der Al-
DA-Kammer lésst sich per quasi-adiabatischer Expansion nur voriibergehend erzeugen.
Selbst unsere aktuell beste Imitation natiirlicher MPWn, RICE 03, Expansion 46, 16ste
sich nach 10 min wieder auf. Bei Expansionsexperimenten vom Typ der Expansion 27
von RICE 03 oder Expansion 09 von RICE 01 tritt eine MPW nur im Ubergangsbereich
von wenigen Minuten auf. Wéahrend IN 19 wurden hauptséchlich solche Experimente
durchgefiihrt. Neben der Tatsache, dass eine MPW wiéhrend einer AIDA Expansion nur
voriibergehend existiert, ist im Hinblick auf einen Test des ISI problematisch, dass dabei
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Abbildung 4.14: Zeitaufgeloste Partikel-Anzahlgrofenverteilungen beim Betrieb des
IST an der AIDA-Wolkenkammer. Die dargestellte Serie von Spriithexperimenten
wurde am 20/07/2012 bei Twand ~ Tgas ~ 255 K durchgefiihrt. Die Abbildungen
wurden von P. Kupiszewski, PSI, CH zur Verfiigung gestellt.

fortlaufend Tqas < Twand gilt. Stoppt man die Expansion, gilt Tqas — Twana und die
Wolke 16st sich auf (siche z.B. Abb. 4.1 ab ¢ = 4305s).

Die Temperatur der ISI Verdampungseinheit ist mit der Wandtemperatur der AIDA
identisch. Saugt man wéhrend der Expansion ein Wolkenvolumen durch die relativ war-
me Verdampfungseinheit, wirmt sich das Wolkenvolumen auf und die Wolkenpartikel
verdampfen unabhéngig von ihrer Phase. Je schneller die Expansion desto stéirker ist
dieser Effekt. Die Grundidee des ISI ist, dass sich die Verdampfungseinheit im thermi-
schen Gleichgewicht mit der Umgebung befindet. Dies ist bei einer quasi-adiabatischen
Expansion in der AIDA jedoch nicht moglich und verhindert einen praktikablen Test
des ISI in einer solchen Wolke.

Eine alternative Moglichkeit zur Erzeugung von Wolken in der AIDA besteht im
Einsprithen von Partikeln (Tropfchen bzw. Eispartikel) in die AIDA-Kammer. Leider
war der entsprechende Eispartikelgenerator wahrend IN 19 nicht einsetzbar.

Die Ergebnisse von Sprithexperimenten an der AIDA-Kammer, bei Tiyand = TGas =
255 K sind in Abb. 4.14 dargestellt. Die Daten stammen von zwei WELAS OPZ die in
Abschnitt 3.2.1 bereits kurz beschrieben wurden. Die optischen Partikelzihler (OPZ)
WELAS 1 und WELAS 2 detektieren einen permanenten Aerosolhintergrund sichtbar
durch das breite gelbliche Band von 0,4 pm bis 2 pm der Anzahlgréfen-Histogramme.
Der WELAS 1 OPZ detektiert idealerweise die unverdnderte Partikelpopulation der Al-
DA-Kammer. Durch das Einsprithen von Trépfchen detektiert der WELAS 1 OPZ in
zeitlicher Abfolge immer wieder Trépfchenmoden unterschiedlicher Dichte und Groéfse. In
den Daten des WELAS 2 OPZ tritt lediglich am Ende des dargestellten Zeitbereichs eine
Tropfchenmode auf. Die Tropfchendichte war beim letzten dargestellten Spriihversuch
(nach 4000s) offensichtlich so hoch, dass Tropfchen auch durch die IST Verdampfungs-
einheit gelangt sind und vom WELAS 2 OPZ nachgewiesen wurden. Auch vom PPD-2K
wurden diese Tropfchen detektiert (Daten nicht dargestellt).

Die Quantifizierung des Evaporierens von Trépfchen in der Verdampfungseinheit ist
schwierig, da sich unterkiihlte Tropfchen in der AIDA-Kammer nicht im thermodyna-
mischen Gleichgewicht befinden und deshalb ohnehin verdampfen. Dies ist zum einen
darin begriindet, dass eingespriihte Tropfchen zunéchst eine hohere Temperatur als die
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Kammer haben. Dieser Temperaturunterschied fiihrt zu einem teilweisen Verdampfen
der Tropfchen. Zum anderen befindet sich an den Wénden der AIDA eine Eisschicht.
Dies flihrt geméf dem WBF Prozess und wie auch in der ISI Verdampfungseinheit zu
einem langsamen und fortdauernden Verdampfen von Tropfchen in der AIDA. Dies ist
in Abb. 4.14 a) durch die sich auflésenden Tropfchenmoden ersichtlich. Es ist zu erwar-
ten, dass dieser Effekt mit wachsendem Abstand von den Kammerwéinden schwécher
wird.

Abschliefsend ist festzuhalten, dass mit den in Abb. 4.14 dargestellten Experimen-
ten gezeigt wurde, dass das Verdampfungskonzept des ISI funktioniert und Tropfchen in
der Verdampfungseinheit erfolgreich entfernt werden. Eine Quantifizierung ist aber auf-
grund der Dynamik von sich auflésenden, unterkiihlten Tropfchen in der AIDA-Kammer
schwierig.

4.2 Messungen auf Bergstationen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen mit dem SID-3 und dem PPD-2K auf
der Zugspitze und auf dem Jungfraujoch durchgefiihrt. Die Messungen auf dem Jung-
fraujoch waren dabei viel umfangreicher. Die Umgebungen in denen diese Messungen
stattgefunden haben sind in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt und die Messergebnisse sind
Gegenstand dieses Abschnitts.

4.2.1 Vergleich von PPD-2K und CPSPD Messungen bei ACRIDI-
CON-Zugspitze

Die Messkampagne ACRIDICON-Zugspitze (kurz fiir Aerosol, Cloud, Precipitation, and
Radiation Interactions and Dynamics of Convective Cloud Systems) fand im September
und Oktober 2012 statt. Das KIT IMK-AAF hat dabei u.a. erfolgreich Messungen mit
dem PPD-2K auf dem Zugspitzgipfel durchgefiihrt. Der Messort ist in Abschnitt 3.2.2
charakterisiert. In diesem Abschnitt wird ein Gerétevergleich dargelegt, der bereits von
BAUMGARDNER ET AL. (2014) publiziert wurde. Fiir den Vergleich werden Datensétze,
des PPD-2K und des CPSPD (kurz fiir Cloud Particle Spectrometer with Polarization
Detection), vom 27/09/2012 verwendet. Das CPSPD wurde von ,,Droplet Measurement
Technologies” mit dem Ziel gebaut die Phase von Wolkenpartikeln mit D, < 50 pm
in situ bestimmen zu koénnen. Dabei ist die vom CPSPD ausgegebene Grofe die licht-
streudquivalente Grofe eines Wassertropfchens und damit dhnlich der SID-3/PPD-2K-
Grofe. Zur Phasendiskriminierung wird im CPSPD die Polarisationsénderung von, an
Wolkenpartikeln, gestreutem Licht ausgewertet. Ziel von CPSPD Messungen in MPWn
ist es, kleine Eispartikel zu charakterisieren. CPSPD Messungen liefern in MPWn die-
selben Grofen wie Messungen mit dem SID-3/PPD-2K. Zur Methode des CPSPD sein
angemerkt, dass die Polarisationsénderung sowohl von der Partikelgrofte wie auch von
der Partikelorientierung abhéangt.

Das CPSPD ist fiir den Einsatz auf Flugzeugen konzipiert und passt deshalb in
einen PMS Kanister. Fiir den Betrieb auf der Zugspitze wurde das Instrument mit ei-
ner Aspirationshaube versehen und auf dem IMK-AAF Drehtisch (vgl. Abschnitt 3.2.4)
aufgebaut. Der PPD-2K war wihrend ACRIDICON-Zugspitze ebenfalls auf dem IMK-
AAF Drehtisch montiert und als Einlass diente der omnidirektionale ISI-Einlass von
CLACE 2013 der in KUPISZEWSKI ET AL. (2015) charakterisiert ist. In dieser Konfi-
guration betrug der Abstand zwischen CPSPD und PPD-2K weniger als 2m, was eine
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gute Voraussetzung fiir einen Vergleich darstellt.
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Abbildung 4.15: PPD-2K Messungen, mit ¢, = 30s, wihrend ACRIDICON-Zug-
spitze. a) gibt Anzahlkonzentration aller mit dem PPD-2K registrierter Partikel
wieder. In b) ist die Partikel-Anzahlgrofenverteilung dargestellt. Die Teilabbildun-
gen ¢) und d) sind aus den PPD-2K Streumustern abgeleitet und zeigen die iiber
den Messbereich integrierte Eispartikelfraktion und die grofenaufgeloste Eisparti-
kelfraktion.

Beim Betrieb der Messgerite traten im Rahmen von ACRIDICON-Zugspitze eini-
ge Widrigkeiten auf. Deshalb konnte lediglich ein Zeitraum von etwas mehr als einer
Stunde am 27/09/2012 fiir einen Vergleich zwischen PPD-2K und CPSPD identifiziert
werden. Wahrend des Messzeitraums befand sich der Zugspitzgipfel in einer Strato-
cumulus-Wolke die aus Richtung West-Siidwest zum Messort zog. Die Ergebnisse der
Aufzeichnungen des PPD-2K sind in Abb. 4.15 und die des CPSPD in Abb. 4.16 dar-
gestellt. Der Besprechung der Daten sei vorangestellt, dass die Detektionsschwelle des
CPSPD mit 3 um niedriger liegt als die des PPD-2K wiahrend ACRIDICON-Zugspitze
mit 6 pm. Die Teilabbildungen 4.15 a) und 4.16 a) zeigen jeweils die Anzahlkonzen-
tration aller Partikel. Diese Zeitreihen stimmen nicht perfekt iiberein, allerdings zeigen
beide Datensitze um kurz nach 18:45 Uhr ein Minimum. Dieses Minimum ist jeweils
auch in der grofenaufgelosten Anzahlkonzentration (Teilabbildungen b)) sichtbar. Der
PPD-2K registriert zeitgleich zum Verschwinden der ausgeprégten Tropfchenmode bei
ca. 10pm, das Auftreten von grofen Eispartikeln um 80 pm. Dies resultiert in einem
Anstieg der Eispartikelfraktion in Teilabbildung 4.15 c). Auch der CPSPD registriert
in diesem Zeitraum die hochsten Eispartikelfraktionen (Abb. 4.16 c)). Die grofenaufge-
losten Darstellungen der Eispartikelfraktion (Teilabbildungen d)) offenbaren, dass von
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Abbildung 4.16: CPSPD Messungen wiahrend ACRIDICON-Zugspitze. a) gibt An-
zahlkonzentration aller mit dem CPSPD registrierter Partikel wieder. In b) ist die,
vom CPSPD gemessene, Partikel-Anzahlgréfenverteilung dargestellt. Die Teilab-
bildung ¢) und d) zeigen sowohl die iiber den Messbereich des CPSPD integrierte
Eispartikelfraktion als auch die groRenaufgeloste Eispartikelfraktion. Ubernommen
aus BAUMGARDNER ET AL. (2014).

beiden Gerdten besonders zwischen 18:45 Uhr und 19:00 Uhr auch kleine Eispartikel
mit D, < 30pm nachgewiesen wurden. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die
Messergebnisse von PPD-2K und CPSPD gut iibereinstimmen. Die Ubereinstimmung
ist zufriedenstellend, vor allem wenn man sich vergegenwértigt, dass es sich um zwei
komplementédre Messmethoden handelt. Zudem wurde der Vergleich unter Feldmessbe-
dienungen durchgefithrt und im Rahmen von ACRIDICON-Zugspitze waren erhebliche
Probleme mit der Instrumentierung zu beheben.

4.2.2 SID-3 Messungen zu Wolkenereignissen der CLACE Kampa-
gnen

Als Teil dieser Arbeit nahm das KIT IMK-AAF an zwei CLACE (kurz fiir ,Cloud and
Aerosol Characterisation Experiment) Messkampagnen im Januar und Februar 2013
sowie 2014 auf dem Jungfraujoch teil. In diesen Zeitraumen wurde der SID-3 mit dem
Ziel betrieben Wolkenpartikel moglichst direkt und unveréndert in situ zu beproben.
Der PPD-2K war hingegen jeweils als Teil des eisselektiven Einlasses (kurz ISI) aufge-
baut und sollte somit ausschliefslich kleine Eispartikel detektieren. Gegenstand dieses
Abschnitts sind vier Wolkenereignisse, je zwei aus CLACE 2013 und CLACE 2014, die
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anhand der SID-3 Messungen charakterisiert werden. In der weiteren Arbeit werden die
SID-3 Resultate mit Ergebnissen der Eispartikel-extrahierenden Einlésse Ice-CVI (kurz
fiir ,Ice-Counterflow Virtual Impactor) (MERTES ET AL., 2007) und ISI sowie mit
Modellrechnungen verglichen. Vor der Prasentation der Daten ist anzumerken, dass die
Messungen wiahrend CLACE 2013 mit dem KIT IMK-AAF SID-3 und wihrend CLACE
2014 mit einem baugleichen SID-3 der Universitét Hertfordshire aufgenommen wurden.
Die SID-3 Daten von der HFSJ werden zusammen mit Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, Temperatur und relativen Feuchte, ermittelt von MeteoSchweiz, prisentiert.
Bei den Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitswerten handelt es sich um 10 min
Mittelwerte. Bei Temperatur und relativer Feuchte handelt es sich um Momentanwerte.

CLACE 2013 Fallstudie vom 08,/02/2013

Im Laufe des 08/02/2013 zog eine breite Wolkenfront aus Nordwest in Richtung der
Alpen. Erzwungene Konvektion an den Bergen fiihrte dort zu Wolkenwachstum und im
Laufe der Nacht zu sich intensivierendem Niederschlag aus Kumuluswolken.
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Abbildung 4.17: SID-3 Messungen, mit t,, = 60s, von CLACE 2013. a) und b):
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Temperatur, und relative Feuchte aufgenom-
men von MeteoSchweiz. In c) ist die Partikelanzahlgrofenverteilung dargestellt.
Teilabbildung d) zeigt, die aus den Streumustern abgeleitete, grofenaufgeloste
Eispartikelfraktion. e) zeigt berechnete Anzahlkonzentrationen fir Trépfchen und

kleine Eispartikel (D, < 20 pm).

Abbildung 4.17 zeigt den Verlauf von meteorologischen Variablen und den SID-
3 Messungen wihrend dieses Wolkenereignisses. Die Abschnitte a) und b) zeigen die
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Temperatur und relative Feuchte, aufgezeichnet
von MeteoSchweiz auf der HFSJ. Wahrend dieses Wolkenereignisses kam der Wind aus
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Nordwest und die Windgeschwindigkeit stieg im Laufe der Nacht von 6ms~! auf 9ms~!.

Die relativen Feuchtemessungen auf dem Jungfraujoch sind durch die harschen Umge-
bungsbedingungen erschwert und die Unsicherheit kann mit 20 % angesetzt werden. Als
Richtschnur gilt hier: Schwankt RHyasser um 100 % war die Station von einer Wolke
umgeben. Die Temperatur sank im Messzeitraum nur geringfiigig und lag permanent
unter —25°C.

Die Teilabbildungen 4.17 c), d) und e) zeigen die Resultate von SID-3 Messun-
gen. Von 22:00 Uhr bis 6:00 Uhr registrierte der SID-3 durchgéngig Wolkenpartikel. Um
22:00 Uhr liegt das Maximum der Tropfchen-Anzahlkonzentration (gelbliches Band in
Abb. 4.17 c)) an der unteren Detetektionsgrenze des Instruments. Die Anzahl dieser
sehr kleinen Wolkentropfchen (Abb. 4.17 e)) liegt im Bereich von 100cm™3. Ab et-
wa 22:30 Uhr wurde eine ausgeprigte Tropfchenmode mit einem Maximum bei etwa
11 pm detektiert. Die Anzahlkonzentration aller Wolkenpartikel (Summe in Teilabbil-
dung e)) bleibt konstant bei 100 cm™3. Aus diesen Messungen lisst sich ableiten, dass
sich die HFSJ von 22:00 Uhr bis 22:30 Uhr am Kondensationsniveau der Wolke befand.
Nach 22:30 Uhr verlagerte sich das Kondensationsniveu hangabwiérts und die Station
,stieg” somit in der Wolke auf. Diese Interpretation passt auch zum Anstieg des mittle-
ren Tropfchendurchmessers (gelbliches Band in Abb. 4.17 ¢)). In der grofenaufgelosten
Eispartikelfraktion (Abb. 4.17 d)) sind von 22:00 Uhr bis 23:45 Uhr nur sehr wenige
Eispartikel erkennbar, was sich auch in der niedrigen berechneten Anzahlkonzentrati-
on kleiner Eispartikel (Abb. 4.17 e)) bemerkbar macht. Die Anzahlkonzentration von
Wolkentropfchen liegt hingegen ab 22:00 Uhr im Bereich von 100 cm™3.

Um 23:36 Uhr wurde die Detektionsschwelle des SID-3 auf etwa 15 pm erhoht, wes-
halb bis 23:50 Uhr fast keine Tropfchen mehr nachgewiesen wurden. Die entsprechenden
Instrumenteinstellungen waren, Small Volume Trigger Gain = 50, Threshold = 255;
Large Volume Trigger Gain = 50, Threshold = 255. Durch das Heruntersetzten der
Detektionsschwelle wird die Tropfchenmode wieder sichtbar. Die entsprechenden In-
strumenteinstellungen waren, Small Volume Trigger Gain = 50, Threshold = 10; Large
Volume Trigger Gain = 50, Threshold = 10. Zudem setzt ab diesem Zeitpunkt der
kontinuierliche Nachweis von kleinen Eispartikeln ein. Die Variation der Instrumentein-
stellungen fiihrt auch in der Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel zu Unstetigkeiten.
Ein hoher Detektionsschwellwert fiihrt dazu, dass ein grofser Teil der kleinen Eispartikel
nicht nachgewiesen wird. Aus diesem Grund werden in der weiteren Arbeit ausschliefs-
lich Daten verwendet, die mit einer niedrigen Detektionsschwelle aufgezeichnet wurden.
Im Verlauf der Nachtmessung wurden immer mehr Eispartikel detektiert. Die Mess-
daten indizieren fiir diese Fallstudie eine monoton fortschreitende Vereisung der Wolke
wihrend der Nacht, wobei die Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel auf {iber 10001~
ansteigt.

Ein Merkmal aller Bergstationsdaten des SID-3 ist, dass der oberste Histogramm-
eintrag der grofenaufgelosten Darstellungen Abb. 4.17 ¢) und d) fast ausschliefslich
Eispartikel beinhaltet. Fiir die Grofle dieser Partikel gilt bei den verwendeten Instru-
menteinstellungen: Dy, > 27 pm.

CLACE 2013 Fallstudie vom 24,/02/2013

Am 24/02/2013 wurde eine geschlossene Wolkenfront aus siidostlicher Richtung an die
Alpen herangefiihrt. Die Wolkenfront wurde durch die Berge zu einem Anstieg gezwun-
gen wodurch sich verstiarkt Niederschlag bildete. Die zu diesem Wolkenereignis aufge-
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zeichneten Daten wurden fir die Publikation VOCHEZER ET AL. (2015) verwendet.
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Abbildung 4.18: SID-3 Messungen, mit ¢, = 60s, von CLACE 2013. a) und b):
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Temperatur, und relative Feuchte aufgenom-
men von MeteoSchweiz. In ¢) ist die Partikel-Anzahlgrofenverteilung dargestellt.
Teilabbildung d) zeigt, die aus den Streumustern abgeleitete, grofenaufgeloste
Eispartikelfraktion. e) zeigt berechnete Anzahlkonzentrationen fiir Trépfchen und
kleine Eispartikel (D, < 20 pm).

Abbildung 4.18 zeigt die bei diesem Wolkenereignis aufgezeichneten Messungen. Aus
den Messungen der relative Feuchte und Windrichtung, der Teilabbildungen a) und b),
ldsst sich ableiten, dass die Station permanent von Wolken umgeben war, die aus stidost-
licher Richtung kamen. Die Windgeschwindigkeit war zwischen 22:00 Uhr und 23:00 Uhr
maximal und die Temperatur fiel konstant wihrend des Messzeitraums. Anhand der
in ¢), d) und e) dargestellten SID-3 Messungen wird deutlich, dass Zeiten hoher Ge-
samt-Anzahlkonzentration, von fliissigen Tropfchen dominiert wurden. Hingegen werden
Streumuster von Eispartikeln verstirkt in Zeiten niedriger Anzahlkonzentrationen aller
Wolkenpartikel detektiert. Dieses Alternieren von dichten fliissigen und weniger dichten
vereisten Wolkenpaketen wurde auch von CHOULARTON ET AL. (2008) beobachtet.

Ein sehr interessantes Merkmal dieser Messung ist, dass die berechnete Anzahlkon-
zentration kleiner Eispartikel stark mit der Windgeschwindigkeit korreliert. Im Gegen-
satz dazu zeigt die berechnete Tropfchen-Anzahlkonzentration keine Korrelation mit der
Windgeschwindigkeit (vergleiche Abb. 4.18 a) und e)). Diese Korrelation von Windge-
schwindigkeit und der Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel tritt auch in den anderen
Fallstudien auf und wird in Abschnitt 4.2.3 néher beleuchtet.
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CLACE 2014 Fallstudie vom 02/02/2014

Im Verlauf des 02/02/2014 bildete sich eine ausgepragte Stidstauwetterlage die zu Siid-
fohn {iber den Alpen fiihrte. Wahrend des Abends und der Nacht erreichte eine aus
Stiden kommende Stratusschicht das Jungfraujoch, fiihrte dort zu leichtem Niederschlag
und 16sten sich schon wenige Kilometer weiter nérdlich auf.
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Abbildung 4.19: SID-3 Messungen, mit t;,, = 60s, von CLACE 2014. a) und b):
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Temperatur, und relative Feuchte aufgenom-
men von MeteoSchweiz. In c) ist die Partikel-Anzahlgrofenverteilung dargestellt.
Teilabbildung d) zeigt, die aus den Streumustern abgeleitete, grofenaufgeloste
Eispartikelfraktion. e) zeigt berechnete Anzahlkonzentrationen fiir Tropfchen und
kleine Eispartikel (D < 20 pm).

Die Aufzeichnungen von MeteoSchweiz und die des SID-3 sind in Abb. 4.19 darge-
stellt. Die Geschwindigkeit des siidlichen Winds wurde im Laufe der Nacht immer héher
und iiberschritt um 04:00 Uhr 16 ms~!. Wie bereits oben erwithnt handelt es sich hier-
bei um 10 min-Mittelwerte, was noch weitaus starkere Boen suggeriert. Die Temperatur
lag in dieser Fallstudie konstant bei knapp unter —10°C. Die Detektionsschwelle des
SID-3 war wihrend CLACE 2014 sehr niedrig gewéhlt, weshalb sich die Tropfchenmode
in Abb. 4.19 c) fast iiber den gesamten aufgelosten Grofenbereich erstreckt. Auch bei
diesen Einstellungen werden im obersten Histogrammeintrag fast ausschliefslich Eispar-
tikel detektiert (Abb. 4.19 d)). Aus den Teilabbildungen 4.19 d) und e) ist ersichtlich,
dass die Zahl der detektierten Eispartikel im Laufe der Nachtmessung anstieg. Der
Anstieg der Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel wird begleitet durch ein Absinken
der Tropfchen-Anzahlkonzentration bis zur Auflésung der Wolke gegen 05:30 Uhr. Auf-
fallend ist auch bei dieser Messungen die Korrelation von Windgeschwindigkeit und
Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel.
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CLACE 2014 Fallstudie vom 22/02/2014

Am 22/02/2014 zog eine Wolkenfront aus West-Nordwest auf die Alpen zu. Die Stra-
tuswolken erreichten gegen 15:00 Uhr UTC die HFSJ und sorgten im Laufe des Abends

und der Nacht fiir Niederschlag.
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Abbildung 4.20: SID-3 Messungen, mit ¢, = 60s, von CLACE 2014. a) und b):
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Temperatur, und relative Feuchte aufgenom-
men von MeteoSchweiz. In ¢) ist die Partikel-Anzahlgrofenverteilung dargestellt.
Teilabbildung d) zeigt, die aus den Streumustern abgeleitete, grofenaufgeloste
Eispartikelfraktion (EPF). e) zeigt berechnete Anzahlkonzentrationen fiir Tropf-
chen und kleine Eispartikel (D, < 20 um).

Die Messungen zu diesem Wolkenereignis sind in Abb. 4.20 dargestellt. Der Wind
kam withrend der gesamten Fallstudie aus Nordwest und stieg von etwa 6ms~! um
14:00 Uhr, auf iiber 12ms™' um 21:00 Uhr an. Zum Ende des Wolkenereignisses um
04:00 Uhr lag die Windgeschwindigkeit wieder knapp oberhalb von 6 ms~'. Der Verlauf
der Temperatur folgte der Windgeschwindigkeit, wobei der Startwert bei etwa —16°C
lag und die Amplitude etwa 4 °C betrug. Der relative Feuchte Sensor von MeteoSchweiz
wurde vor diesem Wolkenereignis ausgetauscht. Ist die HFSJ, wie etwa um 18:00 Uhr,
von einer Wolke umgeben betragt RHwasser €twa 85 %. Dies ist ein relativ niedriger
Wert und léasst vermuten, dass die von MeteoSchweiz ausgegebenen Grofen einen Offset
haben.

Der SID-3 weist die aufziechende Wolke um kurz vor 15:00 Uhr in Form eines Anstiegs
der Tropfchen-Anzahlkonzentration nach (Abb. 4.20 ¢) - e)). Im Verlauf der Messung
befindet sich das Maximum der Tropfchenmode zwischen 10 pm und 20 pm. Aus Abb.
4.20 d) ist ersichtlich, dass der grofte Histogrameintrag von Eispartikeln dominiert wird.
Diese Abbildung zeigt aber auch, dass wiahrend dieser Messung relativ viele Streumus-
ter kleiner Eispartikel aufgenommen wurden. Aus dem Vergleich der Teilabbildungen
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4.20 a) und e) ist ersichtlich, dass auch am 22/02/2014 eine Korrelation zwischen An-
zahlkonzentration kleiner Eispartikel und Windgeschwindigkeit auftritt. Ein weiteres
interessantes Merkmal dieser Messungen ist, dass kurz vor und kurz nach 17:00 Uhr die
Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel jeweils um etwa eine Grofenordnung springt.
Die Tropfchenzdhlrate bleibt wahrenddessen konstant. Zu diesen Zeitpunkten erhoht
sich jeweils die Eispartikelfraktion fiir D, < 10 pm (siehe Abb. 4.20 d)). Eine Formana-
lyse der kleinen Eispartikel ist in Abschnitt 4.2.6 ausgefiihrt.

4.2.3 Korrelation von Windgeschwindigkeit und Eispartikel-Anzahl-
konzentration auf dem Jungfraujoch

Bereits bei der Vorstellung der Fallstudien vom 24/02/2013 und 22/02/2014 wurde an-
gemerkt, dass die gemessene Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel mit der Windge-
schwindigkeit korreliert. Dieser Abschnitt ist der Priifung der présentierten Fallstudien
auf diesen Zusammenhang hin gewidmet.

Zunichst mochte ich die folgende zwei Hypothesen vorstellen, die das Auftreten
einer Korrelation von Windgeschwindigkeit und Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel
erklaren.

Die erste Hypothese beruht auf der Tatsache, dass die Windrichtung auf dem Jung-
fraujoch eine vertikale Komponente besitzt. Im Hinblick auf die Vorgeschichte des be-
probten Wolkenpakets ist somit festzuhalten, dass je hoher die Windgeschwindigkeit am
Ort der Messung ist, desto schneller hat sich das Luftpaket abgekiihlt (siche HAMMER
ET AL. (2014) fiir Details). Eine hohere Abkitihlrate fithrt zu einer hoheren Eisprodukti-
onsrate (VALI/SNIDER, 2015). Die relativ hohen Anzahlkonzentrationen kénnten durch
die Nukleation auf sehr eisaktiven, pra-aktivierten Eiskeimen bedingt sein, die von den
schneebedeckten Oberflichen um die Bergstation aufgewirbelt werden. Die vom SID-3
nachgewiesenen kleinen Eispartikel sollten, in einer MPW, frisch nukleierte Eispartikel
sein, da Eispartikel bedingt durch den WBF-Prozess sehr schnell wachsen. Folglich ist
die Anzahlkonzentration von kleinen Eispartikeln ein Mafs fiir die Eisnukleationsrate.
Es ist zu erwarten, dass Eispartikel direkt nach ihrer Nukleation durch Immersions-,
Kontakt- oder Kondesationsgefrieren aus Wolkentropfchen verbreitet irregulér geformt
sind. Im Rahmen von AIDA Experimenten wird dies typischerweise so beobachtet (Abb.
4.10). Zusétzliche Eispartikel die durch Fragmentation wihrend des Gefrierens entstehen
sollten ebenfalls irregulér geformt sein (vgl. Abschnitt 2.1.4).

Die zweite Hypothese ist, dass hohere Windgeschwindigkeiten zu mehr Kollisio-
nen zwischen Wolkenpartikeln sowie zum Aufwirbeln und Fragmentieren von Schnee
und Eispartikeln vom Boden fiihren. Beide Mechanismen wiirden zu einem Anstieg
der Anzahlkonzentration von kleinen Eispartikeln fiihren. Das Aufwirbelungs-Argument
scheint der Beobachtung zu widersprechen, dass keine Eispartikel wahrend wolkenfreien
Zeitspannen mit hoher Windgeschwindigkeit nachgewiesen wurden. Hierbei ist jedoch
zu bedenken, dass ein schneller Reifaufwuchs auf allen, der Wolke ausgesetzten Oberflé-
chen, stattfindet, falls die HFSJ von einer MPW umgeben ist. Die Prozesse der zweiten
Hypothese sind dem Hallett-Mossop Prozess dhnlich und die entstehenden Bruchstiicke
werden vom Wind zum Messgerit transportiert. Auf diesen Wegen generierte Eisparti-
kel sollten vermehrt sdulenférmig sein (vgl. Abschnitt 2.1.4) und folglich vom SID-3 als
sdulenformig oder hexagonal nachgewiesen werden.

Zur weiteren Uberpriifung dieser Hypothesen ist in Abb. 4.21 das Ergebnis einer
Korrelationsanalyse fiir die vier oben eingefiihrten Fallstudien von CLACE 2013 und

78



Kapitel 4. Ergebnisse

102 10’

-+ o +
# o +
+ X
+ * x O +
— x — +
& X 10 .
IS £ x X x
(3] +x o x o
= x ° S, ke
5 x |¥ B [ ek o .
t X
2 4! X x _ 107
~ + 0 X [¢) < ©
c c Jo
o o +
[} o)
o o m 102
+  CLACE 2013 08/02 + +  CLACE 2013 08/02
X CLACE 2013 24/02 X CLACE 2013 24/02
O CLAGE 2014 02/02 O CLACE 2014 02/02
CLAGE 2014 22/02 GLAGE 2014 22/02
10° 103
4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
WG [m/s] WG [m/s]
10! 10'
+
+ —
— (’I}
) + £
E o0 * L. 400 r
S + o &
o w i
X X
w . X . N o 6 + x X
; + 5% x
g 1 e of 2 1 kx x
Lo o0 KK <10 X X o
= x ° <] X x
. X
= ° s + &x e o
= |, e 3
D 2 -2 © o
Lo s 10
[ + +  CLACE 2013 08/02 [ +  CLACE 2013 08/02
o X CLACE 2013 24/02 @ + o X CLAGE 2013 24/02
O CLAGE 2014 02/02 m O CLACE 2014 02/02
CLAGE 2014 22/02 CLAGE 2014 22/02
103 108 +
4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
WG [m/s] WG [m/s]

Abbildung 4.21: Analyse zur Korrelation der Windgeschwindigkeit (WG) und der
Anzahlkonzentrationen von Tropfchen a), allen kleinen Eispartikeln (EP) b), kleinen
irregularen EP ¢) und kleinen wohlgeformten EP d). Kleine EP bedeutet in diesem
Zusammenhang D, < 20 pm. Wohlgeformte EP setzten sich aus saulenférmig oder
hexagonal klassifizierten kleinen EP zusammen. Die Daten sind 1h Mittelwerte der
in den Abb. 4.17, 4.18, 4.19 und 4.20 dargestellten Zeitreihen.

CLACE 2014 gezeigt. Zunéchst ist festzustellen, dass fiir die Anzahlkonzentration von
Tropfchen (Abb. 4.21 a)), in den betrachteten Fallstudien, eine sehr schwache Korre-
lation und fiir den 02/02/2014 sogar eine Antikorrelation festzustellen ist. Im Gegen-
satz dazu zeigt sich fiir die Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel eine Abhéngigkeit
von der Windgeschwindigkeit. Diese Abhéngigkeit scheint fiir die beiden Stidwindfélle,
CLACE 2013 24/02/2013 (x) und CLACE 2014 22/02/2014 (A), eine &hnliche Form
zu haben. Die Korrelation in den beiden Nordwindféllen, CLACE 2013 08/02/2013 (+)
und CLACE 2014 02/02/2014 (o), weicht allerdings recht stark voneinander ab.

Dieses Muster einer ahnlichen Korrelation bei Stidwind und einer recht groften Dis-
krepanz bei Nordwind tritt auch in den Teilabbildungen 4.21 ¢) und d) auf. Auferdem
verdeutlichen diese Darstellungen, dass sowohl die Anzahlkonzentrationen von kleinen
irreguléren wie auch von wohlgeformten Eispartikel mit der Windgeschwindigkeit kor-
relieren. Dabei umfassen wohlgeformte, sowohl als séulenférmig wie auch als hexagonal
klassifizierte Eispartikel. Folglich kann keine der oben aufgefiihrten Hypothesen durch
die Analyse der Form unterstiitzt oder ausgeschlossen werden. Vermutlich waren wéh-
rend der Beobachtungszeitraume verschiedene Prozesse zur Eisentstehung gleichzeitig
aktiv. Weitere Untersuchungen mit schnellen zusédtzlichen Wasserdampfmessungen sind
notig um die Prozesse, die zu den Korrelationen fiithren, zu identifizieren.
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4.2.4 Vergleich von SID-3 und Ice-CVI Messungen von CLACE 2013

Im Rahmen von CLACE 2013 wurde von Stephan Mertes, TROPOS Leipzig ein Ein-
lass zur Extraktion von kleinen Eispartikeln (Daero. < 20pm) aus MPWn, mit dem
Namen Ice-CVI betrieben. Im Ice-CVI werden sowohl unterkiihlte Tropfchen als auch
kleine Eispartikel beschleunigt und auf kalten Metallplatten impaktiert. Die unterkiihl-
ten Tropfchen frieren an den Metallplatten fest, wohingegen die kleinen Eispartikel von
diesen abprallen (weitere Details in MERTES ET AL. (2007)). Nach der Extraktion wird
im Ice-CVI nicht direkt die Anzahl von kleinen Eispartikeln wohl aber die Anzahl, Gro-
e und Zusammensetzung der Eisresiduen untersucht. Geht man davon aus, dass kleine
Eispartikel vor kurzer Zeit heterogen nukleiert sind, erwartet man, dass jeder Eispartikel
genau ein Eisresiduum enthélt und deren Anzahl {ibereinstimmt. Die Anzahlkonzentra-
tion kleiner Eispartikel wurde, wie oben ausgefiihrt, wihrend CLACE 2013 durch den
SID-3 gemessen. Stimmen die Anzahlkonzentrationen der Eispartikel-Residuen und der
kleinen Eispartikel nicht iiberein, sind, wolkenphysikalisch motiviert, folgende zwei Si-
tuationen denkbar:

o (i) Werden mehr Eispartikel als Eisresiduen detektiert, konnten die Eispartikel oh-
ne Residuum durch Multiplikationsprozesse entstanden sein. Durch einen Multipli-
kationsprozess werden wenige Eispartikel in viele Bruchstiicke verwandelt. Unter
den Bruchstiicken sollte nur ein Teilstiick den urspriinglichen Eiskeim enthalten.
Die Form der Eispartikel kann wertvolle Hinweise auf die Art der Eismultiplikati-
onsprozesse liefern (siehe Abschnitt 2.1.4). Der Hallett-Mossop Prozess fiihrt z.B.
zu vermehrt sdulenférmigen Partikeln.

e (ii) Treten mehr Eisresiduen als Eispartikel auf, miissen sich an den Eisparti-
keln zusétzliche Aerosolpartikel angelagert haben. Dies kann durch Kollisionen
des Eispartikels mit Aerosolen und/oder Wolkenpartikeln geschehen. Falls sich
durch die Kollision die Form &ndert, sollte dies zu mehr irreguldren Eispartikeln
fiihren.

Von diesen Punkten abgesehen sind Abweichungen zwischen den SID-3 und Ice-CVI
Messungen aufgrund einiger technischer Gegebenheiten vorstellbar. So werden die Mes-
sungen etwa 15 m voneinander entfernt auf unterschiedlichen Seiten des HF'SJ Gebaudes
durchgefiihrt. Der SID-3 wird unmittelbar angestrémt, wéahrend der Ice-CVI eine ru-
hende Luftmasse beprobt. Zudem konnen die Einlasseffizienzen einen Einfluss auf die
Resultate haben. Hier ist besonders hervorzuheben, dass die gemessene Partikelgrofe
des SID-3 der optischen Grofe entspricht, wihrend der Ice-CVI ein Dsg = 20 pm (Ein-
lasseffizienz sinkt mit steigender Grofe auf 50 %) hat, der auf den aerodynamischen
Aquivalentdurchmesser bezogen ist.

Der zeitliche Verlauf der Anzahlkonzentrationen von kleinen Eispartikeln und Eisre-
siduen ist in der oberen Teilabbildung 4.22 dargestellt. Die Anzahlkonzentration der Eis-
residuen wurde mit einem Kondensationspartikelzdhler (,Condensation Particle Coun-
ter (CPC), TSI, Inc.) gemessen. Dieser weist Aerosolpartikel ab einer Grofte von 10 nm
bis 10 pm nach. Im betrachteten Zeitraum liegt die Anzahlkonzentration von Eisresiduen
zunéchst hoher als die der kleinen Eispartikel. Dies deutet auf Situation (ii) hin. Die An-
zahlkonzentrationen gleichen sich im Verlauf der Messung an und ab 06:00 Uhr werden
mehr kleine Eispartikel als Eisresiduen nachgewiesen, was Situation (i) impliziert.

Die Fraktion wohlgeformter Eispartikel fluktuiert im betrachten Zeitraum. Um diese
Fluktuationen als Signatur des Durchzug eines Eismultiplikationsereignisses werten zu
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Abbildung 4.22: Oben: Anzahlkonzentration von kleinen Eispartikeln abgeleitet aus
den SID-3 Messungen (aus Abb. 4.17 d)) und Anzahlkonzentration von Eisresidu-
en gemessen mit einem Kondensationspartikelzéhler (CPC) hinter dem Ice-CVI.
Unten: Formanalyse der SID-3 Streumuster kleiner Eispartikel. Mittelungszeit der
Daten: ¢, = 10 min.

konnen, sollte die Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel iiber der, der Eisresiduen
liegen, was nicht auftritt.

Uber den gesamten Zeitraum ist kein Trend der Formfraktionen erkennbar, wobei die
Fluktuationen der Formfraktionen mit der steigenden Anzahl von analysierten Streu-
mustern abnehmen. Belastbaren Hinweise auf Eismultiplikationsprozesse sind aus Abb.
4.22 nur schwer ableitbar.

Abschliefsend ist zu diesem Vergleich festzustellen, dass die Anzahlkonzentrationen
von kleinen Eispartikeln und Eisresiduen in der prasentierten Fallstudie sehr gut iiber-
einstimmen. Dieser Vergleich wird im Moment (Stand Sommer 2015) von P. Kupis-
zewski, PSI fiir eine Publikation aufbereitet. Fiir die Fallstudie vom 24/02/2013 und
wihrend CLACE 2014 war der Ice-CVI leider nicht verfiigbar.

4.2.5 PPD-2K Messungen als Teil des ISI wihrend CLACE

Der eisselektive Einlass (ISI) wurde unter meiner Beteiligung ab dem Jahr 2012 am Paul
Scherrer Institut (PSI), Schweiz entwickelt. Der ISI wurde gebaut um kleine Eisparti-
kel aus einer MPW zu extrahieren. Im Gegensatz zum Ice-CVI geschieht dies ohne
Impaktion, sondern durch Verdampfen der unterkiihlten Fliissigwassertropfchen. Eine
Beschreibung des ISI ist in Abschnitt 3.2.3 gegeben, die auch eine schematische Dar-
stellung (Abb. 3.16) sowie Fotografien (Abb. 3.17) beinhaltet. Die Zielsetzung dieser
Arbeit im Hinblick auf den ISI war die Integration des PPD-2K in den Einlass, womit
zwei Ziele verfolgt wurden.

e Zum einen ist es mit dem PPD-2K moglich, die Phase der Wolkenpartikel nach
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der ISI Verdampfungseinheit zu bestimmen. Damit ermdglichen die PPD-2K Mes-
sungen eine Uberpriifung der Funktion des ISI.

e 7Zum anderen ist ein funktionierender ISI ein Filter fiir die kleinen Eispartikel einer
MPW. Die Anzahlkonzentration von Tropfchen ist in einer MPW typischerweise
viel hoher als die der Eispartikel. Deshalb ist zu erwarten, dass Messungen mit dem
PPD-2K, als Teil des ISI, die Moglichkeit zu einer sehr detaillierten Untersuchung
der Eisphase in einer MPW bieten. Dabei werden Anzahl, Grofe, Morphologie und
das zeitliche Auftreten der kleinen Eispartikel im ISI durch PPD-2K Messungen
bestimmt.

In diesem Abschnitt wird zunéchst auf den ersten Punkt eingegangen. Daran an-
schliefsend wird der zweite Punkt durch eine Analyse der Morphologie der Eiskristalle
beleuchtet. Aukerdem wird im folgenden Abschnitt 4.2.6 ein systematischer Vergleich
zwischen PPD-2K und SID-3 Messungen angestrengt.

Zur Funktionsiiberpriifung des ISI ist anzumerken, dass wahrend CLACE 2013 wie-
derholt Probleme mit der Datenerfassungssoftware des PPD-2K auftraten, was die Dar-
stellung einer kontinuierlichen Zeitreihe verhindert. Fiir ausgewahlte Fallstudien konn-
ten in den PPD-2K Daten von CLACE 2013, jedoch keine Tropfchenstreumuster iden-
tifiziert werden.
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Abbildung 4.23: Zeitlicher Verlauf der mit dem PPD-2K wihrend CLACE 2014
detektierten Streumuster und der daraus abgeleiteten Eispartikelfraktion (EPF).
Mittelungszeit der Daten: ¢, = 300s.

Aus den PPD-2K Messungen wiahrend CLACE 2014 wurden, die in Abb. 4.23 dar-
gestellten Anzahlkonzentrationen von Tropfchen und kleinen Eispartikeln abgeleitet.
Der PPD-2K war dabei als Teil des ISI aufgebaut. Nach der ISI Verdampfungseinheit
ist die T'opfchen-Anzahlkonzentration relativ gering. Dies bedeutet, dass die Tropfchen
wie gewiinscht in der ISI Verdampfungseinheit entfernt werden. Wahrend CLACE 2014
hat sich eine Version der Verdampfungseinheit mit einem Innendurchmesser von 0,1 m
und einer Linge von 0,6 m bewédhrt. In diesem Zusammenhang sei als Bemerkung zu
den CLACE 2013 Daten angefiigt, dass die Verweildauer der Wolkenpartikel in der
CLACE 2013 Verdampungseinheit etwa doppelt so lang war wie wihrend CLACE 2014.
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a) SID-3 CLACE 2013 b) PPD-2K CLACE 2013 c) PPD-2K CLACE 2014 d) PPD-2K AIDA

Abbildung 4.24: Zufillig ausgewéhlte Streumuster kleiner Eispartikel. In a) sind
Aufnahmen des SID-3 wihrend CLACE 2013 zwischen 18:20 und 18:30 Uhr
12/02/2013 UTC dargestellt. Die Muster in b) wurden mit dem PPD-2K wéhrend
CLACE 2013 zwischen 19:55 Uhr 12/02/2013 und 01:20 Uhr 13/02/2013 UTC auf-
genommen. Die Bilder in c) detektierte der PPD-2K im Rahmen von CLACE 2014
zwischen 09:20 und 11:00 Uhr 14/02/2014 UTC. Die Daten in d) wurden mit dem
PPD-2K an der AIDA Kammer (RICE02 Exp. 18) wihrend einer sublimierenden
Wolke aufgezeichnet. Ubernommen aus KUPISZEWSKI ET AL. (2015).

Wiéhrend einzelner CLACE 2013 Fallstudien wurden keine Tropfchenstreumuster iden-
tifiziert. Die hohere Verweildauer legt nahe, dass wiahrend der gesamten CLACE 2013
Kampagne keine Tropfchen transmittiert wurden.

Neben den PPD-2K Messungen wurde die Anzahl und Groéfse von Wolkenpartikeln
im ISI wéhrend beider CLACE Kampagnen auch mit zwei WELAS OPZ ermittelt. Die
WELAS OPZ wurden in Abschnitt 3.2.1 bereits kurz beschrieben und zeichnen Streu-
licht einzelner Wolkenpartikel unter 90° auf. Bei dieser Methode héngt das Streusi-
gnal von Eispartikeln, von deren Form und Orientierung ab. Im Vergleich zu Trépfchen
erscheinen Eispartikel bei dieser Methode relativ grofs. Zur Unterscheidung zwischen
Eispartikeln und Tropfchen wird eine Schwellwertgrofe eingefiihrt. Als Eispartikel wer-
den alle Partikel iiber der Schwellwertgrofe deklariert. Die Tatsache, dass die Eisparti-
kelgrofse iiberschétzt wird, ist fiir die Diskriminierung der Phase von Vorteil. Durch die
Verwendung einer Schwellwertgrofe ist die Giite der Phasendiskriminierung allerdings
eine Funktion der Tropfchengrofse.

Summiert man alle Wolkenereignisse der Kampagnen auf, detektierte der obere WE-
LAS OPZ eine Tropfchenmode die nach dem Durchgang durch die ISI Verdampfungs-
einheit im unteren WELAS OPZ nicht mehr nachgewiesen werden konnte. Mit einer
Schwellwertgrofe von 15 pum erhélt man als Transmissionseffiziezenen fiir Eispartikel
7% bis 18 % fiir CLACE 2013 und 20 % bis 32 % fiir CLACE 2014. Die untere Gren-
ze gilt jeweils fiir Eispartikel mit D, ~ 15pm und die obere fiir D, ~ 20 pum. Eine
detaillierte Diskussion hierzu ist in KUPISZEWSKI ET AL. (2015) gegeben.
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Im Hinblick auf die Idee den ISI als Filter fiir die detaillierte Charakterisierung
von kleinen Eispartikeln in MPWn zu verwenden sind die niedrigen Transmissions-
effiezienzen problematisch. Diese lassen vermuten, dass sich die Eispartikelpopulati-
on beim Durchgang durch die ISI Verdampfungseinheit verédndert. In Abb. 4.24 sind
Streumustern, die in unterschiedlichen Wolkensituationen aufgenommen wurden, zu-
sammengestellt. Die Messungen von CLACE 2013 (Abb. 4.24 a) und b)) offenbaren
einen deutlichen Unterschied in der Form der Streumuster des SID-3 und des PPD-2K.
Die Streumuster des PPD-2K zeigen mehr ellipsoide Formen. Solche Formen werden an
der AIDA bei sublimierenden Eiswolken (Abb. 4.24 d)) beobachtet. Damit ist zu vermu-
ten, dass die Eispartikel in der ISI Verdampfungeinheit von CLACE 2013 sublimieren.
Wéhrend CLACE 2014 waren die PPD-2K Streumuster (Abb. 4.24 c)) weniger ellipsoid
und damit vergleichbar zu den SID-3 Streumustern. Hierzu sei angemerkt, dass die SID-
3 Streumuster wihrend CLACE 2013 und CLACE 2014 sehr dhnlich waren, weshalb
nur CLACE 2013 Daten dargestellt sind.

Zum den Griinden fiir das Sublimieren der Eispartikel im ISI von CLACE 2013 wur-
den bereits von KUPISZEWSKI ET AL. (2015) folgende Erklarungsversuche prisentiert:

(i) Ist die ISI-Verdampfungseinheit permanent wéirmer als das beprobte Wolkenvolu-
men, werden ihre Wénde eisfrei. Das angesaugte Wolkenvolumen wird beim Ein-
tritt erwdrmt, was zum Verdampfen aller Wolkenpartikel fiihrt.

(ii) Ist die ISI-Verdampfungeinheit fortlaufend kélter als das beprobte Wolkenvolumen,
bilden ihre Wande eine Senke fiir Wasserdampf. Dadurch verdampfen /sublimieren
alle angesaugten Wolkenpartikel.

(iii) Ahnlich dem Kelvin Effekt fiir Fliissigwassertropfchen konnte in der ISI-Verdamp-
fungseinheit ein Mechanismus aktiv sein, der zum Abrunden und Sublimieren
von Hispartikeln fiihrt. Grund hierfiir ist, dass der Wasserdampfdruck iiber ei-
ner gekriimmten Oberfléche erhoht ist, was zum Abrunden durch Sublimation der
Eispartikel fithren koénnte. Ahnliches wurde, wenn auch fernab von Feldmessbe-
dingungen an einem Elektronenmikroskop, von PFALZGRAFF ET AL. (2010) be-
schrieben.

Bei allen aufgefiihrten Erklarungen wiirden das Abrunden und Sublimieren mit stei-
gender Verweildauer starker werden. Dies suggeriert auch der Vergleich zwischen den
PPD-2K Streumustern von CLACE 2013 (lange Verweildauer) und CLACE 2014 (kurze
Verweildauer). Um die Erklarungsversuche (i) und (ii) bewerten zu kénnen wéren sehr
exakte Messungen der Umgebungstemperatur und der Temperatur des ISI notwendig.
Zu allen Temperaturmessungen auf der HF'SJ ist anzumerken, dass die Sensoren in einer
MPW sténdig vereisen. Durch den Reifaufwuchs werden die Sensoren thermisch isoliert
und es wird latente Warme frei. Es ist zudem unklar welcher Temperaturunterschied
fiir eine Eispartikelsublimation notwendig ist. Im Moment (Sommer 2015) laufen die
Vorarbeiten zu einer Wolkenkammer am KIT IMK-AAF mit kiihlbaren Wénden. Diese
Kammer sollte neue Erkenntnisse zum Verhalten kleiner Eispartikel in MPWn und iiber
ausgedehnten Eisoberflichen liefern.

Ein systematischer Vergleich der Messungen von SID-3 und PPD-2K wihrend CLACE
2013 und CLACE 2014 wird im anschliefsenden Kapitel ausgefiihrt.

4.2.6 Vergleich von SID-3 und ISI Messungen wahrend CLACE

In diesem Abschnitt werden Messergebnisse des SID-3 mit Messungen von Gerdten
des ISI verglichen. Die betrachten Geréte des ISI sind hierbei, der obere und untere
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WELAS OPZ und der PPD-2K (vgl. Abb. 3.16). In diesem Kapitel werden Fallstudien
aus CLACE 2013 vom 24/02/2013 (Abb. 4.18) und aus CLACE 2014 vom 22/02/2014
(Abb. 4.20) dargestellt. Der Vergleich umfasst sowohl

a) Anzahlkonzentrationen zwischen allen Messgeriaten wie auch

b) die Form von Eispartikeln zwischen SID-3 und PPD-2K.

Was ist bei diesem Vergleich zu erwarten?

Beim Vergleich a) ist idealerweise zu erwarten dass die Anzahlkonzentrationen von
SID-3 und oberem WELAS OPZ des ISI nahezu Deckungsgleich sind. Der obere WE-
LAS OPZ beprobt keine groken Eispartikel, da diese von einem Zyklon mit Dsg = 20 pm
entfernt werden. Die Anzahlkonzentration von Mischphasenwolkenpartikeln wird aber
typischerweise von Trépfchen mit D, < 20 pm dominiert und die Abweichung der An-
zahlkonzentrationen sollte deshalb klein sein. Zudem sollte die Anzahlkonzentration von
kleinen Eispartikeln des SID-3, mit den Anzahlkonzentrationen des unteren WELAS
OPZ und des PPD-2K iibereinstimmen.

Zum Vergleich b) ist anzumerken, dass die Form der Eispartikel im SID-3 und PPD-
2K identisch sein sollte. Eine erste Gegeniiberstellung hierzu wurde bereits im vorherigen
Abschnitt 4.2.5 ausgefiihrt. In diesem Kapitel soll ein systematischer Vergleich angestellt
werden. Hierzu sind die in Kapitel 4.1.2 ermittelten, formabhéingigen Nachweiswahr-
scheinlichkeiten des SID-3 und PPD-2K von Bedeutung. Bei gleichen Eispartikelformen
ist demnach zu erwarten, dass die aus den CLACE Daten abgeleiteten Eisartikelfrak-
tionen ein &hnliches Muster wie die AIDA Resultate zeigen. Durch die Messungen an
der reinen Eiswolke in der AIDA wird zudem eine Korrektur der CLACE Ergebnisse
moglich.

Fallstudie CLACE 2013 24/02/2013

Die Messdaten zur Fallstudie CLACE 2013 24,/02/2013 sind in Abb. 4.25 dargestellt. Zu
Vergleich a): die in Teilabbildung 4.25 a) dargestellten Anzahlkonzentrationen zeigen
folgende Abweichungen,
(i) zwischen der Anzahlkonzentration aller Wolkenpartikel (D, < 20 ppm) des SID-3
(schwarze Linie) und den Werten des oberen WELAS OPZ (blaue Linie),
(ii) zwischen dem unteren WELAS OPZ (griine Linie) und dem PPD-2K (schwarz
gestichelte Linie) und
(iii) zwischen diesen Werten und der Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel des SID-3
(rote Linie).

Einen ersten Anhaltspunkt, dass die Wolkenpartikel-Anzahlkonzentration im ISI
niedriger ist, als im SID-3 liefert (i) der Vergleich der Anzahlkonzentrationen des obe-
ren WELAS mit der aller Partikel des SID-3 mit D, < 20 pm. Hier liegen die SID-3
Werte dauerhaft ca. ein bis zwei Grofsenordnungen hoher. Als Griinde fiir diese Ab-
weichung sind anzufiihren, dass beide Messungen etwa 15m voneinander entfernt auf
unterschiedlichen Seiten des HFSJ-Gebaudes durchgefiihrt wurden. Es sind unterschied-
liche Messergebnisse zu erwarten, da sowohl die Anstrémung als auch die Probenahme
des SID-3 turbulent erfolgen, wihrend der ISI eine relativ ruhende Luftmasse laminar
beprobt. Zudem ist die Einlasseffizienz des SID-3 (siehe Abschnitt 3.2.5) nicht hinrei-
chend bekannt und die Daten des ISI sind nicht korrigiert (siche KUPISZEWSKI ET AL.
(2015)). Deshalb ist mit weiteren Unsicherheiten durch die Einlasseffizienzen zu rechnen.

Die Abweichung (ii) liegt relativ konstant bei etwa einer Grofenordnung. Als Be-
griindung ist die relativ hohe Nachweisschwelle des PPD-2K von etwa 7 pm anzufiihren,
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Abbildung 4.25: Anzahlkonzentrationen gemessenen mit dem SID-3 und von Ge-
raten des ISI wahrend der CLACE 2013 Fallstudie vom 24/02/2013 (SID-3 Daten
aus Abb. 4.18). a): Zeitlicher Verlauf der Anzahlkonzentrationen des SID-3 sowie
der WELAS OPZ und des PPD-2K als Teile des ISI. (Schematischer Aufbau des
ISI: Abb. 3.16). b): Zeitlicher Verlauf der Fraktion von irreguldren und wohlge-
formten (sdulenférmigen und hexagonalen) Eispartikeln. Mittelungszeit der Daten:
tm = 10 min.

die bereits in Abschnitt 4.1.1 erwdhnt wurde. Auferdem traten bei den WELAS OPZ
wéhrend den CLACE Kampagnen wiederholt Probleme mit der Grofenkalibration auf,
die sich auch auf die Anzahlkonzentration D, > 5pum auswirken.

Abweichung (iii) betrégt im betrachteten Zeitraum zwischen zwei und drei Gréfen-
ordnungen. Die Griinde fiir diese Abweichung sind die gleichen wie fiir Abweichung (i).
Es kommt bei Abweichung (iii) jedoch noch zum einen dazu, dass die Transmissionsef-
fizienz des ISI fiir Eispartikel wéhrend CLACE 2013 nur 7% bis 18 % (KUPISZEWSKI
ET AL., 2015) betrug und von der Partikelgrofe abhing. Dies erklirt dass Abweichung
(iii) in etwa eine Grofenordnung grofer ist als (i). Zu anderen werden die kleinen Eispar-
tikel im SID-3 anhand der optischen, im ISI hingegen anhand der aerodynamischen
Grofe selektiert. Dies kann zu weiteren Abweichungen fithren.

Die Teilabbildung 4.25 b) zeigt die detektierten Eispartikelformen von SID-3 und
PPD-2K. Die Anzahl wohlgeformter Partikel des SID-3 liegt hoher als die des PPD-2K.
Dies ist aufgrund der AIDA Messungen (Abschnitt 4.1.2) zu erwarten. Zudem ist eine
recht gute zeitliche Korrelation in der Fraktion der wohlgeformten Eispartikel beider
Messgerate erkennbar.

Die iiber den letzten Teil dieser Fallstudie gemittelten Messdaten sind in Tabelle
4.2 dargestellt. Zwischen der Anzahl der analysierten Streumuster kleiner Eispartikel
liegt ein Faktor 8. Damit sind die SID-3 Ergebnisse statistisch fundierter und der er-
hoffte statistische Vorteil aus einer Integration des PPD-2K in den ISI blieb aus. Die
Fehlerbereiche der Formfraktionen des PPD-2K {iberlappen mit denen der korrigierten
SID-3 Werte. Damit ergibt sich neben der guten zeitlichen Korrelation auch eine rela-
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N irreg. EPF | wohlgef. EPF
SID-3 kl. EP 16966 | 0.49 £0.15 | 0.51 +0.15
SID-3 kl. EP korr. | 16966 | 0.63 £+ 0.22 | 0.36 +0.11
PPD-2K im ISI 2396 | 0.8£0.08 | 0.20+0.08

Tabelle 4.2: Analyse der Streumuster kleiner Eispartikel (EP) des SID-3 und des
PPD-2K aus CLACE 2013. Fiir die Korrektur der SID-3 Fraktionen wurden die in
Tabelle 4.1 aufgefiihrten Koeffizienten verwendet. Datengrundlage sind die in Abb.
4.25 b) dargestellten Daten von 21:00 Uhr 24/02/2013 bis 06:00 Uhr 25/02/2013
UTC.

tiv gute Ubereinstimmung der gemittelten Daten. Dies ist iiberraschend in Anbetracht
der Tatsache, dass die ISI-Verdampfungseinheit Version CLACE 2013 nur 7% bis 18 %
der Eispartikel transmitiert. Die vom PPD-2K wihrend CLACE 2013 aufgezeichneten
Streumuster zeigen zudem vermehrt ellipsoide Formen. Dies ist in Abb. 4.24 dargestellt
und wie oben erldutert ein Indiz fiir das Sublimieren der Eispartikel im ISI.

Abschliefsend ist zu bemerken, dass die Transmission von Eispartikeln, des ISI von
CLACE 2013 relativ gering war, und kein statistischer Vorteil durch den Betrieb des
PPD-2K als Teil des ISI entstand. Der PPD-2K hat sogar weniger Streumuster als
der SID-3 aufgezeichnet. Auferdem geben die detektierten Streumuster Hinweise auf
das Sublimieren von Eispartikeln in der ISI Verdampfungseinheit. Dabei bleibt die ur-
spriingliche Form der Eispartikel im ISI jedoch detektierbar.

Fallstudie CLACE 2014 22/02,/2014

Die Messdaten zum Vergleichs des SID-3 mit den Instrumenten im ISI bei dieser Fall-
studie sind in Abb. 4.26 dargestellt. Der Anstieg der Anzahlkonzentrationen durch das
Aufziehen der Wolke um etwa 16:00 Uhr, in Teilabbildung a), wird von allen Geréten
detektiert. Ein sehr interessantes Merkmal dieser Messung sind die Spitzen in den An-
zahlkonzentrationen kurz vor und kurz nach 17:00 Uhr. Diese werden sowohl vom SID-3
als auch von den Instrumenten des ISI nachgewiesen und weiter unten weiter untersucht.

Die Abweichungen zwischen den dargestellten Anzahlkonzentrationen lassen sich wie
im Fall von CLACE 2013 ausgefiihrt in die drei Kategorien (i), (ii) und (iii) einteilen.
Die Begriindung der Abweichungen ist identisch zu der oben gegebenen und wird an die-
ser Stelle nicht wiederholt. Zur Abweichung zwischen der Anzahlkonzentration kleiner
Eispartikel des SID-3 und denen Anzahlkonzentrationen des unteren WELAS und des
PPD-2K ist anzumerken, dass die Eispartikel-Transmissioneffizienz der ISI-Verdamp-
fungseinheit wiahrend CLACE 2014 bei 20 % bis 32 % lag. Dies fithrt zu einer etwas
kleineren (iii)-Abweichung bei CLACE 2014 (Abb. 4.26 a)) als bei CLACE 2013 (Abb.
4.25 a)).

Der Diskussion der Formfaktoren ist vorweg zu stellen, dass wihrend CLACE 2014
der SID-3 der Uni. Hertfordshire verwendet wurde. Alle anderen SID-3 Daten dieser
Arbeit, wie auch die AIDA Messungen zur Formanalyse und Nachweiskorrektur wurden
mit dem SID-3 des KIT durchgefiihrt. Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass beide
SID-3 Geréte die gleiche Detektionscharakteristik aufweisen.

Bei der Diskussion der Anzahlkonzentrationen wurden bereits die Spitzen um 17:00 Uhr
erwdhnt. Diese sind auch als Spitzen in Abb. 4.26 b) erkennbar. Der SID-3 hat zu diesen
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Abbildung 4.26: Anzahlkonzentrationen gemessenen mit dem SID-3 und von Ge-
raten des ISI wahrend der CLACE 2014 Fallstudie vom 22/02/2014 (SID-3 Daten
aus 4.20). a): Zeitlicher Verlauf der Anzahlkonzentrationen von SID-3, den WELAS
OPZ des IST und des PPD-2K. (Schematischer Aufbau des ISI: Abb. 3.16). b): Zeit-
licher Verlauf der Fraktion von irreguldren und wohlgeformten (séaulenférmigen und
hexagonalen) Eispartikeln. Mittelungszeit der Daten: ¢, = 10 min.

Zeitpunkten schlagartig mehr wohlgeformte Eispartikel detektiert. Leider ist in diesem
Zeitraum die Bildaufnahme des PPD-2K ausgefallen und damit keine entsprechende
Analyse von Streumustern moglich. Um die Herkunft der wohlgeformten Eispartikel um
17:00 Uhr zu verstehen, wurden hoch aufgeloste Windgeschwindigkeitsmessungen der
Universitdt Manchester betrachtet. Diese zeigen jedoch keine Auffélligkeiten. Deshalb
ist davon auszugehen, dass diese Eispartikel nicht aufgewirbelt oder durch Reifaufwuchs
produziert wurden.

Die vom SID-3 detektierten, wohlgeformten Partikel sind ein Hinweis auf einen Eis-
multiplikationsprozess, der wie der Hallett-Mossop Prozess sdulenférmige Eispartikel
generiert. In dieser Fallstudie ist eine direkte Messung gelungen. Die Temperatur befin-
det sich mit —15°C (Abb 4.20 b)) nicht im Hallett-Mossop Bereich von —3 °C bis —8°C
(Abb. 2.4). Der Hallett-Mossop Prozess konnte in einem tieferliegenden Wolkenbereich
stattgefunden haben und die Bruchstiicke wurden bis zur Station getragen. Alternativ
konnten diese Ergebnisse die Signatur eines anderen Eismultiplikationsprozesses sein,
der bisher noch nicht beschrieben wurde. Leider konnte keine weitere Beobachtung die-
ser Art in den Daten identifiziert werden.

Ein Merkmal der PPD-2K Formfraktionen (Abb. 4.26 b)) ist, dass sich die Werte
zu Beginn und zum Ende der Wolkenmessung im ISI jeweils umkehren. Dabei domi-
nieren zu Beginn und zum Ende die irreguldren Eispartikel. Wahrend der Beprobung
der Wolke werden mehr Streumuster wohlgeformter Partikel detektiert. Dieser Verlauf
wurde bei allen Messungen mit dem PPD-2K wahrend CLACE 2014 festgestellt und
kann sowohl ein Indiz fiir die Synthese von Frostnadeln im ISI, Version CLACE 2014,
oder fiir das kristallographische Ausheilen von irreguléren Eispartikeln sein. Da dieser
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Effekt bei CLACE 2013 nicht auftrat und die Oberflache bei CLACE 2013 eloxiert und
sandgestrahlt wiirde, scheint die Idee der Frostnadelsynthese plausibler.

N irreg. EPF | wohlgef. EPF
SID-3 kl. EP 931 | 0.64+0.17 | 0.36 +0.17
SID-3 kl. EP korr. | 931 | 0.82+0.25 | 0.26 £ 0.12
PPD-2K im ISI 3498 | 0.42+0.14 | 0.58 £0.14

Tabelle 4.3: Analyse der Streumuster kleiner Eispartikel des SID-3 und des PPD-2K
von CLACE 2014. Fiir die Korrektur der SID-3 Fraktionen wurden die in Tabelle
4.1 aufgefithrten Koeffizienten verwendet. Datengrundlage sind die in Abb. 4.26 b)
dargestellten Daten von 22/02/2014 23:00 Uhr bis 23/02/2014 06:00 Uhr UTC.

Mittelt man die in Abb. 4.26 b) prasentierten Messdaten von 22/02/2014 23:00 Uhr
bis 23/02/20134 06:00 Uhr UTC erhélt man die in Tabelle 4.3 aufgefithrten Werte.

Die Anzahl der analysierten Streumuster des PPD-2K ist um einen Faktor drei
hoher als die des SID-3. Dies suggeriert, dass eine Messung im ISI wahrend CLACE
2014 statistische Vorteile im Vergleich zu direkten Wolkenmessungen liefert. Relativiert
wird dies jedoch dadurch, dass der SID-3 wihrend CLACE 2014 unter nicht optimalen
Geriteeinstellungen betrieben wurde. Die unterschiedlichen Einstellungen kénnten der
Hauptgrund dafiir sein, dass der SID-3 wéhrend der CLACE 2014 Fallstudie (Tab. 4.3)
eine viel geringere Anzahl von Streumustern kleiner Eispartikel (N-Werte) als wéhrend
CLACE 2013 (Tab. 4.2) aufgezeichnet hat. Bei einem Vergleich zwischen den Fallstudien
ist allerdings zu beachten, dass sich sowohl die Wolken selbst, wie auch die Langen der
Beobachtungsperioden unterschieden.

Die Formfraktionen in Tabelle 4.3 zeigen, dass der PPD-2K wé&hrend CLACE 2014
deutlich mehr wohlgeformte Eispartikel als der SID-3 detektierte. Dies indiziert, dass
im ISI verstarkt sdulenformige Eispartikel auftreten. Eine mogliche Erklarung hierfiir
ist, dass Eispartikel in der ISI Verdampfungseinheit, Version 2014, kristallographisch
ausheilen oder dort Frostnadeln entstehen, die in den Probenahmefluss gelangen.

Zusammenfassend ergeben sich aus dem Vergleich in den beiden Fallstudien folgende
Punkte.

e CLACE 2013 Version des ISI:

— Der Aufbau transmittiert nur einen Bruchteil der kleinen Eispartikel, so dass
eine Messung im ISI zur Analyse der Wolkenmikrophysik keine Vorteile bie-
tet.

— Die Eispartikel scheinen in der ISI Verdampfungseinheit zu sublimieren, al-
lerdings bleibt dabei die Form erhalten.

— Wihrend CLACE 2013 wurde keine erhohte Anzahl wohlgeformten Eispar-
tikel im ISI detektiert.

e CLACE 2014 Version des ISI:

— Der Aufbau transmittiert mehr kleine Eispartikel als Version CLACE 2013.
Jedoch ergibt sich auch aus der Messung im CLACE 2014 Aufbau kein si-
gnifikanter statistischer Vorteil fiir die Untersuchung kleiner Eispartikel in
MPWn.
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— Nach der ISI Verdampfungseinheit treten sowohl zeitlich aufgelést wie auch
im Vergleich zum SID-3 mehr wohlgeformte Eispartikel auf. Dies ist ein Hin-
weis auf kristallographisches Ausheilen der Eispartikel oder die Synthese von
Frostnadeln im ISI.

Mit der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Integration des PPD-2K in den ISI,
konnte das Funktionieren des ISI-Verdampfungsprinzips verifiziert werden. Der erhoffte
statistische Vorteil zur Untersuchung von kleinen Wolkeneispartikeln blieb hingegen aus.

4.2.7 Vergleich von Modellrechnungen und SID-3 Messungen auf dem
Jungfraujoch

Ein Ziel dieser Arbeit im Kontext der Klimaforschung ist es zur Verbesserung von Klima-
modellen beizutragen. Dies ist die Motivation fiir den Vergleich von SID-3 Messdaten mit
den Ergebnissen des Wolken und Klimamodells COSMO-ART (VOGEL ET AL., 2009),
der Gegenstand dieses Abschnitts ist. Der Vergleich erstreckt sich auf die zwei oben préa-
sentierten Fallstudien aus CLACE 2013 vom 08/02/2013 (Abb. 4.17) und 24,/02/2013
(Abb. 4.18).

Die prasentierten Rechnungen wurden von Monika Niemand am KIT IMK-TRO
durchgefiihrt. Die verwendete Version des Modells hat einen horizontalen Gitterab-
stand von &~ 2,8 km. Vertikal gibt es 50 der Orographie folgende Modellschichten (diese
sind nicht dquidistant), welche bis in eine Hohe von 20 km reichen. Das Model bein-
haltet dabei eine stark geglattete Reprasentation der Orographie und wird zu Beginn
eines Durchlaufs initialisiert. Dazu werden Anfangs- und Randbedingungen aus dem
COSMO-EU Modell, das stiindlich aktualisiert wird, verwendet. In die Initialisierung
fliefen auflerdem auf der HFSJ gemessenen Aerosol-Grofenverteilungen ein, die tiber
den Zeitraum des Wolkenereignisses gemittelt wurden.

Die heterogene Eisnukleation wird, bei den in dieser Arbeit présentierten Daten,
durch die Parametrisierung von DEMOTT ET AL. (2010) (Gleichung 2.4) im Modell
beschrieben.

Fallstudie CLACE 2013 08/02/2013

Ein Vergleich der Ergebnisse zur ersten Fallstudie ist in Abb. 4.27 dargestellt. Die
COSMO-ART Ergebnisse sind horizontal {iber mehrere Gitterpunkte um die HFSJ ge-
mittelt. Der Mittelungsbereich umfasst dabei die nichsten Nachbarn in der horizon-
talen Ebene. Bei der Initialisierung des COSMO-ART bildet sich eine Eiswolke in der
Modelldoméne durch Eisnukleation oder durch Sedimentation aus dariiber liegenden
Wolkenschichten. Hierbei dienen gemessene Werte als Vorlagen, was die anféngliche
Ubereinstimmung der Kurven in Abb. 4.27 a) und c) erklirt. Unter diesen Bedingungen
bildet sich in den Simulationsrechnungen eine Wolke, wie aus Abb. 4.27 b) ersichtlich
ist. Der erste Wolkenabschnitt von 09:00 Uhr bis 14:00 Uhr ist nur bedingt aussagekraf-
tig, da sich das Modell ,einschwingt“. Eine Abweichung der Temperaturwerte Abb. 4.27
a) tritt in der anschlieflenden wolkenfreien Periode auf. In den Modellergebnissen tre-
ten von 15:00 Uhr bis 00:00 Uhr keine Wolkenpartikel auf. Das zweite Wolkenereignis
tritt in den Messdaten gegen 21:00 Uhr, in den Modelldaten aber erst gegen 00:00 Uhr
auf. Angesichts der Komplexitéit der Orographie und der Auflosung des Modells ist der
zeitliche Versatz nicht allzu verwunderlich.
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Abbildung 4.27: Vergleich der Ergebnisse des COSMO-ART Modells und der Mes-
sungen auf dem Jungfraujoch. Die COSMO-ART Ergebnisse sind um die néchsten
Nachbarn in einer horizontalen Ebene um die HFSJ gemittelt. Die Mittelungszeit
der Daten betragt t,, = 1h.

Im Rahmen des zweiten Wolkenereignisses von 00:00 Uhr bis 06:00 Uhr wird ein kon-
tinuierlicher Anstieg der Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel vom SID-3 detektiert,
der auch in den Abbildungen 4.17 und 4.22 dargestellt ist. Dieser Anstieg erfahrt durch
die Ice-CVI Messungen eine unabhéngige experimentelle Bestéatigung (siehe Abschnitt
4.2.4). Auch in den Modelldaten ist ein Anstieg der Eispartikel-Anzahlkonzentration
feststellbar, wenngleich die entsprechenden Werte in etwa vier Grofsenordnungen nied-
riger als die des SID-3 liegen (siche Abb. 4.27 ¢)). Im COSMO-ART Modell wird als
Quelle von Eispartikeln lediglich heterogene Nukleation nach der Parametrisierung von
DEMOTT ET AL. (2010) berticksichtigt. Die Diskrepanz von vier Gréfsenordnungen deu-
tet darauf hin, dass in der Realitéit Eispartikel {iber zusatzliche Wege erzeugt werden. Die
zusétzlichen Eispartikel konnte aus Eismultiplikationsprozessen resultieren, die sowohl
in der Wolke wie auch oberflaichennah stattfinden. Die in Abb. 4.22 dazu dargestellte
Formanalyse der SID-3 Streumuster liefert leider keine belastbaren Erkenntnisse.

Fallstudie CLACE 2013 24/02/2013

Ein Vergleich der Resultate des COSOMO-ART und des SID-3 fiir die zweite Fallstudie
CLACE 2013 24/02/2013 ist in Abb. 4.28 dargestellt.

Zu den Temperaturkurven in Teilabbildung a) ist festzuhalten, dass der gemessene
Temperaturverlauf vom Modell nur ansatzweise wiedergegeben wird. Die Wolke entsteht
in den Modelldaten um 10:00 Uhr. Zumindest die ersten drei Stunden sollten unter dem
Vorbehalt betrachtet werden, dass das Modell eine Einschwingzeit bendtigt. Im Ver-
lauf der Fallstudie steigt die modellierte Anzahlkonzentration aller Wolkenpartikel an.
Die minimale Abweichung von Mess- und Modellergebnissen betrégt drei Grofsenord-
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Abbildung 4.28: Vergleich der Ergebnisse des COSMO-ART Modells und der Mes-
sungen auf dem Jungfraujoch. Die COSMO-ART Ergebnisse sind iiber einen Bereich
von 4,5km um die HFSJ gemittelt. Die Mittelungszeit der Daten betrigt ¢, = 1 h.

nungen. Diese Diskrepanz erscheint recht grofs, insbesondere im Vergleich zu der rela-
tiv guten Ubereinstimmung der Anzahlkonzentrationen in Abb. 4.27 b). Eine Ursache
konnte das Fehlen von hinreichend genauen Aerosolgréfienverteilung fiir die Modellini-
tialisierung sein. Die Eispartikel-Anzahlkonzentrationen in Abb. 4.28 ¢) divergieren im
Verlauf der Fallstudie. Nach 03:00 Uhr sind die Modellwerte auf einem konstanten Ni-
veau, das wiederum etwa vier Grofenordnungen unter dem Wert der SID-3 Messungen
liegt. Dies deutet darauf hin, dass im Modell Prozesse der Eispartikelformation nicht
beriicksichtigt werden und ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Fallstudie
vom 08/02/2013.

Als Fazit zum Vergleich von COSMO Modellrechnungen und SID-3 Messungen von
CLACE 2013 ist festzuhalten, dass das Auftreten von Wolken auf dem Jungfraujoch
erfolgreich modelliert werden kann. Die Anzahlkonzentrationen kleiner Eispartikel wei-
chen allerdings um etwa drei Grofsenordnungen voreinander ab. Dies ist ein starker Hin-
weis darauf, dass im Modell Eisformationsmechanismen nicht beriicksichtigt werden.
Diese Mechanismen konnten Prozesse wie der Hallet-Mossop Prozess, das Aufwirbeln
von Eispartikeln, deren Bildung durch Bereifung oder die effektive Nukleation auf pré-
aktivierten Eiskeimen sein.

4.2.8 Bemerkungen zur Qualitdt der Messdaten von Bergstationen

Bergstationsmessungen bieten eine sehr gute Moglichkeit zur detaillierten Analyse von
natiirlichen Wolken, da im Vergleich zu Flugzeugmessungen eine relativ niedrige Probe-
nahmegeschwindigkeit gewéhlt werden kann. Aufserdem dauert ein Wolkenereignis auf
einer Bergstation hdufig mehrere Stunden. Bei solchen Messungen kénnen folglich rela-
tiv einfach grofse Datenmengen aufgezeichnet werden. Bei diesen Messungen treten aber
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auch spezifische Probleme auf, denen dieser Abschnitt gewidmet ist.

Zusetzten des Einlasses

Ist eine Bergstation in Wolken mit unterkiihltem Fliissigwasser gehiillt, wéachst auf allen,
der Wolke ausgesetzten, Oberflichen Reif auf. Dies betrifft insbesondere Messeinlésse,
da es durch die Stréomung am Einlass verstéarkt zur Impaktion von unterkiihlten Tropf-
chen kommt. Die Einlésse des SID-3 sind, wie in Abschnitt 3.2.5 beschrieben, beheizt
um ein Zusetzten zu verhindern. Die Heizleistung ist konstant. Der Reifaufwuchs ist hin-
gegen in jeder Wolkensituation unterschiedlich, so dass sich auch im Einlass der SID-3
Aspirationshaube Reif bilden kann. Dies gilt fiir beide CLACE Kampagnen.
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Abbildung 4.29: SID-3 Messungen, mit t,, = 60s, von CLACE 2014. a) und b):
Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Temperatur, und relative Feuchte aufgenom-
men von MeteoSchweiz. In c) ist die Partikel-Anzahlgrofenverteilung dargestellt.
Teilabbildung d) zeigt, die aus den Streumustern abgeleitete, grofenaufgeloste
Eispartikelfraktion (EPF). e) zeigt berechnete Anzahlkonzentrationen fiir Tropf-
chen und kleine Eispartikel (D}, < 20 pm).

Abbildung 4.29 zeigt eine Fallstudie wiahrend der, der Einlass des SID-3 teilweise
durch Reif blockiert wurde. Von 05:00 Uhr bis 06:00 Uhr sinkt die Anzahlkonzentration
von Tropfchen ab, wahrend die von kleinen Eispartikeln relativ hoch liegt. Um etwa
06:00 Uhr wurde die HFSJ-Terrasse mit Schaufeln vom Schnee befreit. Dies fiihrt zu
einem deutlichen Anstieg der detektieren Eispartikel (Abb. 4.29 d) und e)). Am SID-3
Einlass wurde um 06:13 Uhr Reif entfernt der etwa 60 % der Querschnittflache blockiert
hatte. In der Folge steigt die Tropfchen-Anzahlkonzentration sprunghaft an. Aufferdem
werden weniger Fispartikel detektiert. Mit einem bereiften Einlass detektiert der SID-3
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weniger Tropfchen und mehr Eisartikel. Erklarbar ist dies, wenn man bedenkt, dass sich
das Einlassrohr durch den Reifaufwuchs verjiingt und damit die Flussgeschwindigkeit
steigt. Es ist zu erwarten, dass dies zu verstirktem Impaktieren von Tropfchen und
Ablosen von Frostnadeln fiihrt. Die Beobachtung liefert starke Anhaltspunkte, dass die
Tropfchen-Anzahlkonzentration und die relativ hohe Anzahlkonzentration von kleinen
Eispartikeln wéhrend der Nacht, durch den, sich zusetzenden Einlass hervorgerufen
wurden.
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Abbildung 4.30: Das Zusetzten des SID-3 Einlasses auf dem Jungfraujoch. Links:
Formanalyse der SID-3 Streumuster kleiner Eispartikel (D, < 20pm), t, =

10 min. Rechts: Fotografie zum Reifaufwuchs auf dem Einlass des SID-3 (Bild vom
26/01/2014).

In Abb. 4.30 sind eine Untersuchung zur Form der vom SID-3 detektierten klei-
nen Eispartikel sowie eine Fotografie zum Reifaufwuchs auf der HFSJ dargestellt. Die
Aufnahme in Abb. 4.30 links wurde am 26,/01/2014 gemacht und zeigt den typischen
Eisaufwuchs nach einer néchtlichen MPWn-Messung.

Durch das Schneerdumen und das Sdubern des SID-3 Einlasses sinkt die Frakti-
on der wohlgeformten Kispartikel ab. Das bedeutet, dass bei diesen Eingriffen viele
irreguléar geformte Eispartikel entstehen. Von etwa 03:00 Uhr bis zum Sdubern des Ein-
lasses fluktuiert die Eisfraktion &hnlich wie in Abb. 4.2.4. Auch in dieser Fallstudie sind
kaum belastbare Formanderungen ableitbar. Nach 06:30 Uhr werden weniger Streumus-
ter kleiner Eispartikel detektiert was zu einem deutlich vergrofserten Fehlerbereich der
Formfraktion fiihrt.

Zum Verlauf der Anzahlkonzentrationen aus Abb. 4.29 sei folgendes erwéhnt. Die
oben prisentierte Fallstudie vom 08/02/2013, zeigt ebenfalls einen Abfall der Tropf-
chen-Anzahlkonzentration bei einem gleichzeitigen Anstieg der Anzahlkonzentration
von kleinen Eispartikeln wihrend der Nacht. In diesem Fall sinkt die Trépfchen-An-
zahlkonzentration nicht so klar ab. Auflerdem sind keine Messungen wéahrend und nach
der Einlasskontrolle am Morgen verfiigbar. Die steigende Anzahlkonzentration kleiner
Eispartikel wurde am 08/02/2013 zudem auch vom Ice-CVI nachgewiesen. Deshalb ist
in diesem Fall kein dominanter Einfluss des SID-3 Einlasses zu vermuten.

Die Fallstudie von CLACE 2014 12/02/2014 verdeutlicht die Wichtigkeit einer sorg-
faltigen Datenanalyse. Leider kénnen bei Bergstationsmessungen eine Reihe von dufseren
und technischen Storfaktoren auftreten, die einen vorsichtigen Umgang mit den Daten
erfordern.
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Analyse der Streumuster

Die mit dem SID-3 aufgezeichneten hochaufgelosten Streumuster von Bergstationsmes-
sungen zeigen, im Vergleich zu AIDA Datensétzen vermehrt Artefakte, die eine Aus-
wertung erschweren. In diesem Abschnitt werden dazu beispielhaft die SID-3 Messdaten
der Fallstudie CLACE 2013 24/02/2013 préasentiert die bereits in VOCHEZER ET AL.
(2015) verwendet wurden.
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Abbildung 4.31: Analyse einer Stichprobe der SID-3 Streumuster von Fallstudie
24/02/2013 (Abb. 4.18). Links: Die Varianz des polar integrierten azimutalen Pro-
fils in Abhéngigkeit des optischen tropfchenéquivalenten Durchmessers, abgeleitet
aus dem Triggersignal. Fiir die automatische Klassifizierung wurde ein Varianz-
schwellwert angewendet. Anschliefend wurden Muster mit va, > 2 x 1075 héndisch
iiberpriift. Rechts: Eine Auswahl von manuell umklassifizierten Trépfchenstreumus-
ter mit Artefakten. Die v,,-Werte sind mit den Streumustern dargestellt.

Die linke Teilabbildung 4.31 zeigt v,,- Werte einzelner Streumuster {iber der Partikel-
grofe aufgetragen. Die deutliche Trennung von Tropfchen- und Eispartikelstreumustern
aus Abb. 4.3 ist in Abb 4.31 links, nicht ersichtlich. Der Grund hierfiir sind Artefakte
in den aufgenommenen Trépfchenstreumustern, von denen eine Auswahl in der rechten
Hélfte von Abb. 4.31 dargestellt ist. Die abgebildeten Artefakte treten auf, wenn sich
der streuende Partikel am Rand des sensitiven Volumens des Instruments befindet, oder
falls zwei Partikel an der Erzeugung des Bildes beteiligt waren. Wie in Abschnitt 3.1.4
erwahnt wurde, ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein koinzidentes Nachweisereignis niedrig.
Allerdings kénnen Artefakte auch von einem Partikel, der im Laserstrahl und in der
Néahe des sensitiven Volumens ist, verursacht werden.

Artefakt behaftete Tropfchenstreumuster haben relativ hohe v,,-Werte und wer-
den vom Algorithmus durch einen Schwellwert als Eispartikel klassifiziert. In der be-

trachten Fallstudie wurden bei einem Varianzschwellwert von o' = 1 x 1075, 2460

az
Tropfchenstreumuster mit Varianzwerten oberhalb des Schwellwertes hédndisch umklas-
sifiziert. Fiir das présentierte Zeitintervall wurden 133284 Tropfchenstreumuster und
6116 Eispartikelstreumuster identifiziert. Somit traten Artefakte unter den Tropfchen
nur zu 1,8 % auf. Da die Eispartikelfraktion allerdings nur 4,4 % betragt, ist der Beitrag
der falsch klassifizierten Tropfchen durch die Definition eines Schwellwerts vt signifi-
kant (ein Drittel). Viele der Tropfchenstreumuster mit Artefakten haben einen relativ
kleinen Durchmesser, was den Sachverhalt besonders fiir die abgeleitete Zahl von kleinen

Eispartikeln wichtig macht.
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Ungliicklicherweise treten die Artefakte in unterschiedlichen Formen auf was eine
einfache automatische Detektion momentan verhindert und fiir die prasentierten Daten
eine manuelle Uberpriifung notig macht. Fiir die Zukunft ist es wiinschenswert, dieses
Problem durch einen Algorithmus zu 16sen.

4.3 Flugzeuggetragene Messungen im Rahmen von VERDI
und RACEPAC

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse von zwei Flugzeugmesskampagnen in der ka-
nadischen Arktis prasentiert. Die untersuchten Wolken befanden sich jeweils {iber der
Beaufortsee und die Flugzeuge und Wissenschaftler waren in Inuvik (68,3 °N; 133,4°W),
NWT, Kanada untergebracht. Die Messumgebung ist in Abschnitt 3.2.6 vorgestellt. Im
Rahmen der VERtical Distribution of Ice in Arctic Clouds (VERDI) Messkampagne, hat
das IMK-AAF mit dem SID-3 an acht Messfliigen im April und Mai 2012 teilgenommen.
Bei RACEPAC (Radiation-Aerosol-Cloud Experiment in the Arctic Circle) zeichneten
wir mit dem SID-3 bei 14 Fliigen im April und Mai 2014 erfolgreich Messdaten auf. Im
Folgenden werden Resultate dieser Messungen présentiert. Aufserdem werden Vergleiche
zu den Ergebnissen eines anderen Messgeréts (CDP) und zu Modellrechnungen mit dem
Wolken und Klimamodell COSMO-ART angestellt.

4.3.1 Ausgewihlte Messfliige

Im Weiteren werden Ergebnisse von folgenden Fliigen prasentiert: VERDI Flug 7, VER-
DI Flug 11 und RACEPAC Flug 12. Diese Fliige wurden ausgewéhlt weil sie relativ viele
Eispartikel enthielten und/oder die Tropfchenpopulationen interessante Merkmale zeig-
ten. Die Flugstrecken der einzelnen Fliige sind in Abb. 4.32 dargestellt. Im Folgenden

a)

140'W 138'W 136'W 134'W 132'W ) 140'W 138'W 136'W 134'W 132'W
71N 7 N 7

1N 7 1N

70'N 70°N [

) i
{

C
) 140'W 138'W 136'W 134'W 132'W
71N 71'N

70'N

G

Breitengrad
Breitengrad
Breitengrad

69'N 69'N 69'N 69'N 69'N

! N

68'N 68'N 68'N 68'N 68'N 68'N
140'W 138'W 136'W 134'W 132'W 140'W 138'W 136'W 134'W 132'W 140'W 138'W 136'W 134'W 132'W

Langengrad Langengrad Langengrad

Abbildung 4.32: Flugstrecken der in dieser Arbeit ndher betrachten Fliige. Das rote
Quadrat markiert den Mike Zubko Flughafen in Inuvik, NWT, Kanada. Die rot
eingefirbte Linie stellt jeweils die Flugstrecke dar, wihrenddessen die im weiteren
Verlauf besprochenen Messdaten aufgenommen wurden. a) zeigt VERDI Flug 7
vom 29/04/2012. b) zeigt VERDI Flug 11 vom 15/05/2012. c¢) zeigt RACEPAC
Flug 12 vom 17/05/2014.

wird jeweils kurz die meteorologischen Situation wahrend der Messfliige zusammenge-
fasst und ein Uberblick zum Verlauf der SID-3 Messungen gegeben. Die Darstellung
der meteorologischen Situation basiert, u.a. auf den Bachelorarbeiten von Jewgenia Bér
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(VERDI) und von Tobias Kiichler (RACEPAC). Diese Arbeiten wurden am Lehrstuhl
von Prof. Dr. Manfred Wendisch, am Leipziger Institut fiir Meteorologie der Universitit
Leipzig, durchgefiihrt.

VERDI Flug 7

Meteorologische Situation Das Messgebiet stand unter dem Einfluss von mehreren
alternden Hohentiefs und mehreren Bodenhochs. In dieser wechselhaften Wetterlage war
es fast windstill und es konnten sich nachts niedrige Wolken bilden, die sich auch am
Tage nicht auflésten. Die untersuchte Wolkenschicht war ein niedrig liegender, zeitlich
stabiler und horizontal homogener Mischphasenstratus.

Flugverlauf Wahrend VERDI Flug 7 wurden zwei vertikale Profile durch diesen typi-
schen arktischen Mischphasenstratus geflogen. Abbildung 4.32 a) zeigt die Flugstrecke
der Polar-5 wihrend des Fluges am 29/04/2012. Der rot eingefirbte Teil stellt einen
geraden Flugabschnitt iiber der Beaufortsee dar, wahrenddessen die Messungen aufge-
zeichnet wurden die Gegenstand von Abb. 4.33 sind.
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Abbildung 4.33: Messdaten des SID-3, mit t,,, = 15, die wihrend VERDI Flug 7 in
einem arktischen Mischphasenstratus aufgenommen wurden. In a) sind die Umge-
bungstemperatur und Flughthe dargestellt. Teilabbildung b) zeigt die Partikel- und
Streumuster-Anzahlkonzentrationen. In c) ist die Partikel-Anzahlgrofenverteilung
abgebildet. In d) sind die errechneten Tropfchen- und Eispartikel-Grofenverteilun-
gen iiber der Zeit aufgetragen.

Die zeitliche Auflésung der prisentierten Daten ist ¢, = 15s, was bei etwa 60ms~!
einer rdumlichen Auflésung von 900 m entspricht. Abbildung 4.33 a) zeigt die Flughohe
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des Flugzeugs und die mit dem Rosemount Instrument bestimmte Umgebungstempera-
tur. Die Teilabbildungen b), ¢) und d) zeigen die SID-3 Daten. Die Anzahlkonzentration
aller Wolkenpartikel in Abb. 4.33 b) ist von der SID-3 Triggerziahlrate abgeleitet. Die
Streumuster-Anzahlkonzentrationen wurden von der Kamera aufgezeichnet und klas-
sifiziert. Die Anzahlgrofenverteilung in Abb. 4.33 ¢) wurde aus den Triggersignalen
berechnet. Eine gelbliche Schattierung zeigt hierbei viele Wolkenpartikel zu einem be-
stimmten Zeitpunkt und einer bestimmten Gréfse an. In die Berechnung von Tropfchen-
und Eispartikel-Anzahlkonzentration (Abb. 4.33 d)) flieken sowohl die Anzahlkonzen-
tration aller Wolkenpartikel als auch die klassifizierten Streumuster ein.

Aufgrund der SID-3 Messungen lasst sich der untersuchte Flugabschnitt folgender-
mafen unterteilen. Das Flugzeug befand sich zu Beginn des betrachteten Zeitraums
iiber der Wolkenschicht und stieg durch eine dichte, ausschliefslich fliissige Wolkenschicht
(Periode A), bis zu einer weniger dichten Mischphasenschicht an der Wolkenunterkante
(Periode B), ab. Darauf folgte ein Aufstieg durch eine dichte, fliissig dominierte Misch-
phasenregion (Periode C). Interessante Punkte bei den Messungen zu diesem Flug, die
unten naher erlautert werden, sind: Die gemessene Eispartikel-Anzahlkonzentration ist
sehr niedrig und es wird untersucht in wie fern sich das Auftreten von Eispartikeln
mit dem SID-3 lokalisieren lédsst. Die mittlere Tropfchengrofe (gelbliches Band in Abb.
4.33 b)) nimmt mit der Flughthe zu und wird mit Modellsimulationen und VERDI
Flug 11 verglichen. Aufterdem treten in Periode B relativ grofe Wolkentropfchen an der
Wolkenunterkante auf.

Wahlt man aus den Temperatur und Hohenmessungen des Flugzeuges nur die Ver-
tikalprofile aus, und analysiert den Verlauf der Temperatur in Abhéngigkeit von der
Flughohe, erhélt man einen mittleren Temperaturgradienten von —0,92 K/100 m. Dieser
Wert liegt deutlich oberhalb des zu erwartenden feucht-adiabatischen Temperaturgradi-
enten, bei den herrschenden Bedingungen, von etwa —0,8 K/100 m (ROEDEL/WAGNER
(2011) Abb. 2.3). Dies ist ein starker Hinweis darauf, dass sich die Wolkenabschnitte
der Perioden A und C (Vertikalprofile) im Aufstieg befanden.

VERDI Flug 11

Meteorologische Situation Bis etwa 36h vor diesem Messflug wurde das Messge-
biet von einem stabilen Hoch dominiert. In diese stabile Hochdrucklage drang ein, in
Richtung Nordosten ziehendes Bodentief vor. Im Messgebiet dominierten tiefe Wolken
allerdings waren auch mittelhohe und konvektive Wolken vorhanden. Der untersuch-
te Grenzschicht-Stratocumulus wurde aufgrund der relativ hohen Temperaturen von
Wassertropfchen dominiert.

Flugverlauf Wihrend dieses Fluges wurde ein Auf- und Abstieg durch einen fliissig
dominierten arktischen Stratocumulus durchgefiihrt. Im Folgenden werden die dabei
aufgezeichneten SID-3 Messungen présentiert. Fine zusétzliche Diskussion zu diesem
Flug (ohne die SID-3 Messungen) findet sich in KLINGEBIEL ET AL. (2015).
Abbildung 4.32 b) zeigt die Flugstrecke der Polar-5 vom 15/05/2012 wahrend VER-
DI Flug 11. Der rot eingefiarbte Teil stellt einen geraden Flugabschnitt {iber der Beau-
fortsee dar, wahrenddessen die Messdaten aufgenommen wurden, die Gegenstand von
Abb. 4.34 und der Abb. 3 und 5 in KLINGEBIEL ET AL. (2015) sind. Wie aus dem oberen
Teil von Abb. 4.34 ersichtlich ist, war die Temperatur wahrend dieses Messfluges héher
als bei VERDI Flug 7. Der SID-3 hat folglich wahrend VERDI Flug 11 noch weniger
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Abbildung 4.34: Messdaten des SID-3, mit t¢,,, = 155, die wiahrend VERDI Flug 11
in einem arktischen Stratocumulus aufgenommen wurden. In a) sind die Umgebung-
stemperatur und Flughthe dargestellt. b) zeigt die Gesamtpartikel- und Streumus-
ter-Anzahlkonzentrationen. In c) ist die Gesamtpartikel-Anzahlgréfenverteilung ab-
gebildet. In d) sind die errechneten Tropfchen- und Eispartikel-Grofenverteilungen
iiber der Zeit aufgetragen.

Eispartikel als wiahrend VERDI Flug 7 detektiert. Deshalb liegt das Augenmerk fiir
diesen Flug auf der Analyse von Wolkentropfchen. Zu Beginn des prasentierten Mess-
zeitraums befand sich das Flugzeug an der Wolkenunterkante. Beim anschlieffenden
Aufstieg durch die Wolke, stieg auch der mittlere Tropfchendurchmesser an. Um kurz
vor 20:25 Uhr endete der Aufstieg des Flugzeugs mit dem Verlassen der Wolkenschicht.
Ab ca. 20:25 Uhr fiihrte das Flugzeug einen Abstieg durch den Stratocumulus aus.
Die aufzeichneten Messdaten werden beziiglich des Verlaufs der mittleren Tropfchen-
grofse in Abhéngigkeit der Flughohe und im Hinblick auf das Auftreten von bimodalen
Tropfchengrofenverteilungen an der Wolkenoberkante untersucht.

Auch fiir das in diesem Messflug aufgenommene Vertikalprofil der Wolke lésst sich
ein mittlerer Temperaturgradient ableiten, der —0,82 K/100m betrégt. Dieser Wert
liegt oberhalb des zu erwartenden feucht-adiabatischen Temperaturgradient von etwa
—0,75K/100m (ROEDEL/WAGNER (2011) Abb. 2.3), beim der gegebenen Temperatur
und dem gegebenen Druck. Dies ist ein starker Hinweis, dass sich der beprobte Wolken-
abschnitt im Aufstieg befand.
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4.3. Flugzeuggetragene Messungen im Rahmen von VERDI und RACEPAC

RACEPAC Flug 12

Meteorologische Situation Vor diesem Messtag zog ein Tiefdruckgebiet durch das
Messgebiet. Es hinterliefs verschiedene Wolkentypen in verschiedenen Hohen. Da es rela-
tiv warm war, kamen Eispartikel nicht mehr in den tiefsten Wolkenschichten, wohl aber
in den mittelhohen Wolken vor. Eine meteorologische Situation wie bei diesem Flug ist
nicht exklusiv in der Arktis anzutreffen und kénnte in &hnlicher Weise auch in mittleren
Breiten beobachtet werden.

Flugverlauf Der hier prasentierte Flugabschnitt stammt von der Oberkante einer
mittelhohen Wolkenschicht. Eine genauer Klassifizierung der Wolke ist aufgrund der
meteorologischen Situation nicht moglich.
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Abbildung 4.35: Messdaten des SID-3, mit t,, = 15s, die wdhrend RACE-
PAC Flug 12 {iber einer mittelhohen arktischen Wolkenschicht aufgenommen wur-
den. In a) sind die Umgebungstemperatur und Flughohe dargestellt. b) zeigt die
Gesamtpartikel- und Streumuster-Anzahlkonzentrationen. In c) ist die Gesamtpar-
tikel-Anzahlgrofenverteilung abgebildet. In d) sind die berechneten Trépfchen- und
Eispartikel-Grofenverteilungen sowie die Schwellwertkonzentration fiir den Eisnach-
weis ng liber der Zeit aufgetragen.

Abbildung 4.32 c) zeigt die Flugstrecke der Polar-6 vom 17/05/2014 wahrend RACE-
PAC Flug 12. Der rot eingeférbte Teil stellt den Flugabschnitt dar, wahrenddessen die
Messdaten aufgenommen wurden die Gegenstand von Abb. 4.35 sind. In der dargestell-
ten Zeitspanne flog das Flugzeug permanent in der Umgebung der Wolkenoberkante.
Dabei wurden immer wieder kurze Messstrecken in der Wolke und kurze Abschnitte
oberhalb der Wolke zuriickgelegt. In diesem Datensatz treten an der Wolkenoberkante
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vereinzelt Eispartikel auf. Die in Abb. 4.35 d) dargestellte Schwellwertkonzentration fiir
den Eisnachweis, ng, wird weiter unten diskutiert. Aufserdem wird das Auftreten einer
bimodalen Tropfchengrofienverteilungen an der Wolkenoberkante untersucht.

4.3.2 Untersuchung zur Nachweisgrenze von Eispartikeln

Um den in Kapitel 3.1.6 aufgeworfenen Punkt des Stichprobencharakters der Streubilder
und der damit verbundenen Nachweisgrenze von Eispartikeln unter realen Messbedin-
gungen zu untersuchen, werden in diesem Abschnitt die Daten von VERDI Flug 7 aus
Abb. 4.33 und daran anschlieftend die Ergebnisse von RACEPAC Flug 12 aus Abb. 4.35
diskutiert.
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Abbildung 4.36: a): Berechnete Eispartikel-Anzahlkonzentration wiahrend VERDI
Flug 7 aus Abb. 4.33. b): Es wird angenommen, dass die mittlere Eispartikel-An-
zahlkonzentration von Periode B auch wihrend der Perioden A und C présent ist.
Es ist die Wahrscheinlichkeit keine Eispartikel zu detektieren B(z = 0,p, N) fiir
tm = 15s dargestellt. ¢): Es wird angenommen, dass die mittlere Eispartikel-An-
zahlkonzentration von Periode B auch wahrend den Perioden A und C préasent ist.
Die zeitliche Mittlung wird {iber die gesamten Perioden A bzw. C durchgefiihrt.
Es sind jeweils die Binomialverteilung und die tatséchlich beobachte Anzahl von
Eispartikeln aufgetragen.

VERDI Flug 7 Wie bereits oben ausgefiihrt, lasst sich VERDI Flug 7 in drei Peri-
oden unterteilen. Eine Analyse zur Eisdetektion in den einzelnen Perioden ist in Abb.
4.36 dargestellt. Dabei zeigt Abb. 4.36 a) nochmals die Eispartikel-Anzahlkonzentrati-
on aus Abb. 4.33 d). Fiir Abb. 4.36 b) und c) wurde angenommen, dass die mittlere
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Eispartikel-Anzahlkonzentration von Periode B, ﬁgis = 0,0347 cm ™3, auch withrend den
Perioden A und C présent ist. Ich treffe diese Annahme aufgrund der Vermutung, dass
sich die, in Periode B, detektierten Kispartikel in anderen Wolkenbereichen gebildet
haben. Solche potentiellen Eisformationsbereiche wurden in den Flugabschnitten der
Perioden A und C beprobt.

In Abb. 4.36 b) sind die Werte der Binomialverteilung fiir die Detektion von keinen
Eisstreumustern, B(x = 0,p, N), bei einer angenommen Eisfraktion von p = nb_/n(t)
fiir eine Mittelungszeit von t,,, = 15s dargestellt. Dabei ist n(t) die gemessene Anzahl-
konzentration aller Wolkenpartikel pro Zeitschritt. N ist die Anzahl der untersuchten
Streumuster, die typischerweise durch die maximale Aufnahmerate der Kamera gegeben
ist.

Die durchgéngig hohen, berechneten Wahrscheinlichkeiten fiir die Beobachtung von
null Eispartikeln passen sehr gut dazu, dass vom SID-3 Instrument fast keine Eispar-
tikel registriert wurden (die errechnete Eiszéhlrate in Abb. 4.36 a) ist null). Die ver-
einzelten Nachweisereignisse in Periode C konnten auch durch den zufélligen Charakter
der Messung hervorgerufen werden. Aus dieser Beobachtung lasst sich folgern, dass
fiir ¢, = 155, die Messungen mit der Annahme einer konstant vorhanden Eispartikel-
Anzahlkonzentration ﬁ}ie, in den Perioden A und C, vertréglich sind.

AuRerdem lassen sich die Uberlegungen von Kapitel 3.1.6 auf diese Messdaten an-
wenden und ermoglichen eine Abschétzung zu einem belastbaren Eisnachweis. Nimmt
man fiir eine solche Abschitzung eine Mittelungszeit von ¢, = 15s und eine konstantes
n(t) = 100cm=3 wihrend der Perioden A und C an, erhilt man eine angenommene
Eisfraktion von pamn. = 3.5 x 10™%. Mit GI. 3.8 ergibt sich fiir eine Schwellwert-Fraktion
von, ps = 1.5 x 1073, Somit gilt pan,. < ps und es ist aufgrund dieser Abschitzung
nicht mit einem belastbaren Nachweis von Eispartikeln zu rechnen. Dies stimmt mit
den obigen Aussagen zu Abb. 4.36 b) iiberein.

Im néchsten Schritt wollen wir die statistische Grundlage verbessern und vergrofern
die Mittelungszeit auf die gesamte Periode A, mit t,, = 550s, N = 17241 und die
gesamte Periode C, mit t,, = 660s, N = 20843. Wendet man Gl. 3.8 an, erhélt man
p2 = 4.02 x 107° und p$ = 3.33 x 107°. Die Annahme sei hier wiederum, dass die
mittlere Eispartikel-Anzahlkonzentration von Periode B, ﬁEe, wéahrend den Perioden A
und C konstant prasent ist. Mit dieser Annahme ergibt sich fiir die Eisfraktionen pan,. =
ﬁi]ie /ﬁA/ C. Wobei 7/€ die gemittelten Anzahlkonzentration aller Wolkenpartikel der
Perioden A und C sind. Damit ergeben sich die angenommen Eisfraktionen zu pﬁnn. =
2.73 x 10~* und pgnn' = 2.89 x 10~%. Fiir beide Perioden gilt p?/c < pﬁr/lg., woraus
folgt, dass die Detektion von Eispartikeln zu erwarten ist, falls die Annahme zutrifft.

Um die Vereinbarkeit von Beobachtung und Annahme zu untersuchen sind in Abb.
4.36 c) die Wahrscheinlichkeitsverteilungen und die Beobachtungen fiir die Perioden
A und C dargestellt. Fiir Periode A liegt das Maximum der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung bei vier Eismustern, was im Gegensatz zu keinem beobachteten Eismuster ist.
Dies impliziert, dass die konstante Eisfraktion von Periode B wihrend Periode A nicht
vorhanden war. Die Beobachtung von vier Eispartikeln wéhrend Periode C liegt hinge-
gen recht nahe am wahrscheinlichsten Wert von fiinf Eispartikeln und die Annahme ist
mit der Beobachtung vertréglich. Dies legt den Schluss nahe, dass eine Eispartikel-An-
zahlkonzentration, vergleichbar mit der von Periode B, wiahrend Periode C vorhanden
war.

Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass der Stichprobencharakter der Streulicht-

muster bei t,, = 15s statistisch fundierte Aussagen nur schwer zulésst. Verlangert man
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ty, auf 500 s kann man statistisch fundierte Aussagen treffen. Aufgrund der Flugzeugge-
schwindigkeit von etwa 60 ms~! entsprechen 500 s allerdings einer raumlichen Auflosung
von 30km. Eine solche rdumliche Auflésung der Messung ist fiir detaillierte Untersu-
chungen von MPWn problematisch. Viele Variablen, die fiir die Mikrophysik einer MPW
wichtig sind, &ndern sich auf bedeutend kleineren rédumlichen Skalen (MCFARQUHAR
ET AL., 2010); (SEDLAR/SHUPE, 2014).

RACEPAC Flug 12 In RACEPAC Flug 12 (Abb. 4.35) wurde ausschlieflich die
Oberkante einer Wolkenschicht beprobt. Das Flugzeug flog an der Oberkante abwech-
selnd in- und auferhalb der Wolkenschicht. In einigen Wolkenabschnitten wurden Eispar-
tikel nachgewiesen. Die Daten weisen eine relativ grofte Variabilitat in der Anzahlkon-
zentration aller Wolkenpartikel auf. Dies ist zum einen eine Eigenschaft der Wolken
und wird zum anderen, in den Randbereichen, durch die Mittelung von Abschnitten
innerhalb und auferhalb der Wolke verstérkt.

Abbildung 4.35 d) zeigt die berechneten Tropfchen- und Eispartikel-Anzahlkonzen-
trationen. Aufserdem ist hier die Schwellwertkonzentration fiir den Eisnachweis, ng, dar-
gestellt. Diese wurde nach Gl. 3.7b und Multiplikation mit n(t) berechnet. In einem
Flugabschnitt in dem Tropfchen aber keine Eispartikel detektiert wurden, um 20:10
UTC, gilt ng ~ 0,1 cm~3. Im Flugabschnitt 20:15 bis 20:35 wurden immer wieder Eispar-
tikel detektiert und die abgeleiteten Eispartikel-Anzahlkonzentrationen schwanken um
0,1 cm™3. Damit liegen die Eispartikel-Anzahlkonzentration auch in diesem Beispiel im
Bereich der Schwellwertkonzentrationen was ein sicheres verorten der Eispartikel bei
tm = 15s unmoglich macht. Da wéhrend dieses Fluges keine kontinuierliche Wolkenbe-
probung stattgefunden hat, ist eine Mittelung iiber ldngere Zeitrdume nur sehr bedingt
sinnvoll.

Die ausgefithrten Untersuchungen der beiden Messfliige illustrieren, den FEinfluss
des Stichprobencharakters der SID-3 Streubilder, auf die abgeleiteten Grofen. Fliegt
das SID-3 Instrument durch eine relativ dichte Tropfchenwolke, so ist der Nachweis von
relativ niedrigen Eispartikel-Anzahlkonzentrationen schwierig. Eine Moglichkeit dies zu
verbessern ist die Mittelung iiber langere Zeitrdume. Allerdings fiihrt eine vergrofserte
Mittelung schon bei einer relativ niedrigen Fluggeschwindigkeit von 60ms™*
recht groben Ortsauflésung und ist fiir die Untersuchung von rdumlich kleinskaligen
Strukturen nicht zielfiihrend.

Zu einer

4.3.3 Die Tropfchengrofie als Funktion der Hohe

Aus Abb. 4.33 wird deutlich, dass mit steigender Flughthe (Abb. 4.33 a)) die mittle-
re Tropfchengrofe (gelblicher Streifen in Abb. 4.33 ¢)) ansteigt. Um diese Korrelation
weiter zu Untersuchen werden in diesem Abschnitt Ergebnisse von vertikalen Wolken-
profilen der VERDI Fliige 7 und 11 mit Resultaten von Modellrechnungen verglichen.

VERDI Flug 7 Zur Verdeutlichung des Verlaufs der Trépfchengrofe wahrend VER-
DI Flug 7 ist Abb. 4.37 eingefiigt. Abb. 4.33 und Abb. 4.37, zeigen denselben Zeitraum
und die Teilabbildungen 4.33 a) und Abb. 4.37 a) sind identisch. Allerdings basiert Abb.
4.33 ¢) auf den Triggersignalen des SID-3, wiahrend Abb. 4.37 b) und ¢) auf den Tropf-
chenstreumustern basiert. In Periode A und C bilden die abgebildeten Streumuster eine
Stichprobe aller detektierten Partikel (vergleiche Kurven in Abb. 4.33 b)). Im Vergleich
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Abbildung 4.37: Auswertung zur Tropfchengrofe von VERDI Flug 7. a): Flughdhe
und Temperatur wie in Abb. 4.33. b): Zeitlich aufgeloste Anzahlgrofenverteilung
der Tropfchenstreumuster. c): Zeitlicher Verlauf des mittleren Durchmesser der An-
zahlgrofenverteilung der Tropfchenstreumuster. Die mittleren Durchmesser wurden
aus Fits von logarithmischen Normalverteilungen an die Anzahlgréfsenverteilungen
(b)) gewonnen.

zum Triggersignal, lasst sich aus den Streumustern eine viel exaktere Tropfchengro-
fse, durch einen Miefit (Abschnitt 3.1.5), ableiten. Bei den in Abb. 4.37 dargestellten
Vertikalprofilen steigt die mittlere Tropfchengréfe mit der Hohe an.

VERDI Flug 11 Eine detaillierte Analyse der Tropfchen, die widhrend zwei Ver-
tikalprofilen durch einen arktischen Stratocumulus im Rahmen von VERDI Flug 11
aufgenommen wurden, ist in Abb. 4.38 dargestellt. Beide Teilabbildungen b) und ¢) zei-
gen den Verlauf, der aus den Streubildern des SID-3 ermittelten Tropfchengréfie. Der in
beiden Fillen festgestellte Anstieg der mittleren Tropfchengréfe deutet auf aufsteigen-
de Wolkenpakete hin. Hinweise fiir ein solches Aufsteigen liefert auch eine Analyse der
Temperatur in Abhéngigkeit von der Flughohe, wie bei der Prasentation der Messdaten
in Abschnitt 4.3.1 ausgefiihrt wurde.

Vergleich der Resultate der Messungen und Modellrechnungen Zur weiteren
Untersuchung der Abhéngigkeit von Tropfchengréfe und Flughohe folgt ein Vergleich
der experimentellen Ergebnisse aus den VERDI Fliigen 7 und 11 mit Modellrechnungen.
Die idealisierten Modellrechnungen wurden mit dem Wolken- und Klimamodell COS-
MO-ART (VOGEL ET AL., 2009) von Katharina Weixler am KIT IMK-TRO durchge-
fiihrt. Das Modell beinhaltet ein 2-Momentenschema fiir die Wolkenphysik und wurde
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Abbildung 4.38: Auswertung zur Tropfchengréfe von VERDI Flug 11. a): Flughdhe
und Temperatur. b): Zeitlich aufgeloste Anzahlgrofenverteilung der Tropfchenstreu-
muster. c): Zeitlicher Verlauf des mittleren Durchmesser der Anzahlgréfenverteilung
der Tropfchenstreumuster. Die mittleren Durchmesser wurden aus Fits von logarith-
mischen Normalverteilungen an die Anzahlgrofenverteilungen (b)) gewonnen.

an die arktische Umgebung angepasst, u.a. durch Beriicksichtigung der Erdoberfliche
(insbesondere Eisoberfliche) sowie durch die Einbeziehung von Strahlungsrechnungen.
Zur Initialisierung bendtigt das Modell u.a. gemessenen Temperatur-, Feuchtigkeits-
und Windprofile sowie eine Anzahlkonzentration von aktivierten Wolkentrépfchen. Das
Modell umfasst einen Bereich von 6 x 6 km? und 2km Héhe.

Die zeitliche Entwicklung des mit dem COSMO-ART Modell errechneten mittleren
Durchmessers als Funktion der Hohe ist in Abb. 4.39 dargestellt. Das Modell wurde
mit einer Trépfchen-Anzahlkonzentration von 100 cm? initialisiert und die Daten sind
iiber die Grundfliche von 6 x 6km? gemittelt. Fiir den Vergleich mit den Messdaten
wurden die Modellergebnisse iiber den Zeitraum in den schwarzen Boxen (122 min bis
202 min nach Start des Modelllaufs) gemittelt. Diese Zeitspannen wurden gewéhlt um
mogliche Initialisierungseffekte auszuschlieffen und gleichzeitig moglichst nah, an den
real gemessenen und fiir die Initialisierung verwendeten Bedingungen zu bleiben.

Abbildung 4.40 zeigt die mittleren Trépfchengrofse in verschieden Flughdhen fiir
VERDI Flug 7 (links) und fiir VERDI Flug 11 (rechts), jeweils abgeleitet aus den Mo-
dellrechnungen und aus den Messungen mit dem SID-3. Die mittleren Durchmesser der
Modellrechnungen sind generell kleiner, als die der SID-3 Messungen. Wie aus Abb.
4.39 ersichtlich ist beinhalten die verwendeten Modelldaten (schwarze Boxen) die grof-
ten auftretenden mittleren Durchmesser. Die Ursache der Abweichung zwischen Mess-
und Modelldaten konnte in der Tropfchenwachstums- oder Tropfchennukleations-Para-
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Abbildung 4.39: Die zeitliche Entwicklung des mittleren Durchmessers aus den COS-
MO-ART Modellrechnungen zu VERDI Flug 7 (links) und VERDI Flug 11 (rechts).
Fiir den durchgefiihrten Vergleich wurden die Modellergebnisse von 122 min bis
202 min (schwarze Boxen) gemittelt.
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Abbildung 4.40: Mittlere Tropfchengrofse in verschieden Flughdhen fiir VERDI Flug
7 (links) und VERDI Flug 11 (rechts) aus Modellrechnungen und SID-3 Messungen.
Die linearen Fits an die Messdaten umfassen alle dargestellten Messdaten. Die Fits
an die COSMO-ART Modelldaten umfassen lediglich die kontinuierlichen Anstiege
von 300m bis 550m (VERDI Flug 7) und 780m bis 1000 m (VERDI Flug 11).

metrisierung des Modells liegen, was aber nicht abschliefend aufgeklirt werden konnte.

Fiir beide Fliige tritt sowohl bei den Messergebnissen wie auch bei den Modeller-
gebnissen ein Anstieg der mittleren Tropfchengrofe mit ansteigender Flughdhe auf. An
diesen Anstieg des mittleren Durchmessers wurde, wie in Abb. 4.40 dargestellt eine
Gerade gefittet. Fiir die Messergebnisse umfasst der Fit alle dargestellten Werte. Im
Fall der COSMO-ART Daten wurden fiir den Fit nur Werte von Flugh6hen im Bereich
von 300m bis 550m (VERDI Flug 7) und von 780m bis 1000m (VERDI Flug 11)
berticksichtigt.

Fiir VERDI Flug 7 weichen diese Profile voneinander ab und die in Tabelle 4.4
aufgefithrten Steigungswerte sind nicht miteinander vertraglich. Im Fall von Flug 11
ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung.

Ein weiteres Merkmal, der in Abb. 4.40 dargestellten Profile findet sich an der Wol-
kenoberkante. Hier zeigen die Modelldaten einen stetig kleiner werdenden mittleren
Tropfchendurchmesser, der in den Messergebnissen nicht auftritt. In den Messdaten
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Steigung Messung [pm/m| | Steigung Modell [pm/m)|
VERDI Flug 7 0,0326 + 0,0022 0,0457 £ 0,0013
VERDI Flug 11 0,0376 £ 0,0026 0,0386 £ 0,0042

Tabelle 4.4: Steigungen von linearen Fits an ausgewé#hlte Datenbereiche von Mes-
sungen und COSMO-ART Modellierergebnissen der VERDI Fliige 7 und 11 darge-
stellt in Abb. 4.40.

steigt der mittlere Durchmesser bis zur Wolkenoberkante an und es gibt eine Unstetig-
keit des mittleren Durchmessers beim Austritt aus der Wolke. Grund fiir diese Diskre-
panz konnte sein, dass die Wolkenoberkante raumlich zu kleinskalig fiir das COSMO-
ART Modell ist. Die Wolkenoberkante ist von besonderer Bedeutung fiir die Strahlungs-
eigenschaften, weshalb diese Abweichung weiter untersucht werden sollte.

Insgesamt ist anzumerken, dass die Ubereinstimmung von Modell und Messdaten
fiir den Verlauf des mittleren Durchmessers, in den untersuchten arktischen Grenzsicht-
wolken, zufriedenstellend ist.

4.3.4 Bimodale Tropfchengrofienverteilung an der Wolkenoberkante

Durch Mischungs- oder Verdampfungsvorgéange kann es an Wolkenoberkanten zu einer
bimodalen Tropfchengrofenverteilung kommen. Das Auftreten einer bimodalen Tropf-
chengrofenverteilung wihrend VERDI Flug 11 vom 15/05/2015 wurde bereits in KLIN-
GEBIEL ET AL. (2015) dokumentiert. In diesem Abschnitt werden die SID-3 Messungen
mit den Messungen von KLINGEBIEL ET AL. (2015) verglichen. Aufserdem werden hier
die Beobachtungen von bimodalen Tropfchengrofenverteilungen wihrend RACEPAC
Flug 12 ausgefiihrt.

VERDI Flug 11 Abbildung 4.38 zeigt SID-3 Daten, die wiahrend VERDI Flug 11
aufgenommen wurden. Aus der Teilabbildung 4.38 b) ist ersichtlich, dass vor dem Aus-
tritt aus der Wolke um ca. 20:25 (durchgéngiger blauer Bereich in Abb. 4.38 b) eine
bimodale Trépfchengréfsenverteilung auftritt. Bimodal bedeutet in dieser Darstellung,
dass sowohl eine gelb eingefirbte Hauptmode bei einem mittleren Durchmesser von etwa
17pm als auch eine Mode von kleineren Tropfchen registriert werden.

Mittelt man die Tropfchengrofenverteilung iiber bestimmte Zeitintervalle wird das
Auftreten von bimodalen Trépfchengréfenverteilungen sichtbar und man erhélt Abb.
4.41. In dieser Abbildung sind neben den SID-3 Daten auch Ergebnisse der ,Cloud Dro-
plet Probe“ (CDP) der Universitdt Mainz (zur Verfigung gestellt von M. Klingebiel)
dargestellt. Abbildung 4.41 links zeigt eine monomodale Tropfchengrofsenverteilung die
aufgenommen wurde als sich das Flugzeug im mittleren Bereich der Wolke befand. Im
Gegensatz dazu wurde Abb. 4.41 rechts aufgenommen als sich das Flugzeug an der
Wolkenoberkante befand. Die bimodale Tropfchengrofenverteilung tritt an der Wol-
kenoberkante auf. Die Mittelungsintvalle fiir Abb. 4.41 beinhalten die Zeitrdume von
KLINGEBIEL ET AL. (2015). Insgesamt sind sie aber etwas ldnger, was der Tatsache
geschuldet ist, dass der SID-3 und die CDP an unterschiedlichen Stellen am Flugzeug
montiert waren. Diese rdumliche Distanz kann zu einem zeitlichen Versatz bei der De-
tektion der Wolkenstrukturen fithren. Auferdem ist nicht auszuschliefen, dass es auch
einen Unterschied in den Zeiteinstellungen der Messgeréte von wenigen Sekunden gab,
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Abbildung 4.41: Gemittelte Tropfchengrofenverteilungen des SID-3 und der CDP
(aus KLINGEBIEL ET AL. (2015)) wiahrend VERDI Flug 11.

da an Bord der Polar-5 leider keine automatische Zeitsynchronisation ausgefithrt wurde.
Die dargestellten Grofkenverteilungen von SID-3 und CDP stimmen sowohl im Bezug
auf die Anzahl (y-Achse) als auch im Bezug auf die Grofe (x-Achse) sehr gut tiberein.

RACEPAC Flug 12 Bei RACEPAC Flug 12 wurde kein Vertikalprofil durch die
mittelhohe Wolkenschicht geflogen, sondern es wurde permanent die Wolkenoberkante
untersucht. Abbildung 4.42 zeigt das Ergebnis der Trépfchenanalyse von RACEPAC
Flug 12. Es wurden in diesem Flug mehrere Wolkenabschnitte durchflogen. Da alle Da-
ten nahe der Wolkenoberkante aufgenommen wurden, ist eine eindeutige Klassifizierung
der Flugabschnitte in aufterhalb und in der Wolke schwierig. Allerdings lassen sich auch
in diesem Datensatz sowohl monomodale Tropfchengrofenverteilungen (Abb. 4.43 links)
als auch bimodale Trépfchengrofenverteilungen (Abb. 4.43 rechts) identifizieren.

In KLINGEBIEL ET AL. (2015) werden als Mechanismen, die zu einer bimodalen
Tropfchengrofenverteilungen fithren kénnen (a) der Eintrag und die Aktivierung von
frischem Aerosol oder (b) das differentielle Verdampfen von, in verschiedenen turbu-
lenten Edies eingeschlossenen, Wolkentrépfchen genannt. Als Argument fiir Moglichkeit
(a) bezogen auf VERDI Flug 11 geben KLINGEBIEL ET AL. (2015), die iiber der Wol-
ke detektierte, trockene arktische Hintergrund-Aerosolschicht an. Moglichkeit (b) wird
nach KLINGEBIEL ET AL. (2015) von Modellrechnungen zu VERDI Flug 11 unterstiitzt.
Im Fall von RACEPAC Flug 12 gab es vor der Messung einen Frontdurchgang und so
erscheint eine Erklarung, die trockenes arktisches Hintergrundaerosol involviert, fiir die-
sen Flug fragwiirdig. Erklarungsansatz (b), der differentielles Verdampfen aufgrund von
Turbulenzen an der Wolkenoberkante involviert erscheint in diesem Fall sehr plausibel.

4.3.5 Grofse Tropfchenmode an der Wolkenunterkante

Das Auftreten einer Mode von grofsen Tropfchen an der Wolkenunterkante haben wir
bisher nur in den Daten von VERDI Flug 7 entdeckt.

Zur Diskussion der Daten wird die oben eingefiihrte Unterteilung von VERDI Flug
7 in die drei Perioden (Periode A: Abstieg von oben durch die Wolke; Periode B: Mes-
sung an der Wolkenunterkante; Periode C: Aufstieg durch die Wolke) beibehalten. Die
gemittelten Partikel-Anzahlgréfenverteilungen der einzelnen Perioden von SID-3 und
CDP sind in Abb. 4.44 dargestellt. Der Diskussion dieser Abbildung ist vorweg zu
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Abbildung 4.42: Auswertung zur Tropfchengrofe von RACEPAC Flug 12. a): Flug-
hohe und Temperatur aus Abb. 4.35. b): Zeit aufgeloste Anzahlgrofenverteilung
der Tropfchenstreumuster. c): Zeitlicher Verlauf des mittleren Durchmesser der An-
zahlgrofenverteilung der Tropfchenstreumuster. Die mittleren Durchmesser wurden
aus Fits von logarithmischen Normalverteilungen an die Anzahlgréfsenverteilungen
(b)) gewonnen.

stellen, dass es bei der CDP Probleme mit der Windgeschwindigkeitsmessung gab was
zu Unsicherheiten beim beprobten Volumen und folglich bei den abgeleiteten Anzahl-
konzentrationen fithrt. Qualitativ stimmt die Anzahlgréfsenverteilungen der CDP mit
der aller Wolkenpartikel des SID-3, fiir die einzelnen Perioden, recht gut iiberein. Die
quantitativen Unterschiede sind mit den Unsicherheiten im Bezug auf die CDP Werte
erklarbar. Vergleicht man die drei Teilabbildungen von 4.44 fallt auf, dass die Groéflen-
verteilungen an der Wolkenunterkante (Periode B) im Vergleich zu den beiden anderen
niedriger sind (da weniger Partikel detektiert wurden). Zudem werden in Periode B
Partikel mit viel groferen Durchmessern registriert. Dies ist in den SID-3 und den CDP
Daten gleichermafien der Fall. Anhand der SID-3 Streumuster lassen sich viele dieser
grofteren Partikel als Tropfchen klassifizieren. Die SID-3 Daten zeigen in Periode B also
eine grofe Tropfchenmode an der Wolkenunterkante.

Ein erster Erkldrungsansatz fiir das Auftreten der grofsen Trépfchen ist, dass sich
diese aus geschmolzenen eisformigen Niederschlagspartikeln gebildet haben. Dies wird
dadurch unterstiitzt, dass vom SID-3 Instrument in Periode B Eispartikel verschiedener
Groke detektiert wurden. Aufterdem wurde von der Universitat Mainz wahrend VERDI
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Abbildung 4.43: Gemittelte Tropfchengréfsenverteilungen des SID-3 wihrend RA-
CEPAC Flug 12.

neben dem CDP auch der CPI (kurz fiir Cloud Particle Imager) betrieben. Der CPI
hat wahrend Periode B eisférmige Niederschlagspartikel nachgewiesen. Die Produkti-
on von grofsen Tropfchen durch Schmelzen wird aber durch die Temperaturmessung,
TUmgebung < 0°C, ausgeschlossen.

Ein zweiter Erklarungsansatz fiir das Auftreten von grofsen Trépfchen an der Wol-
kenunterkante ist, dass sich grofere Tropfchen durch Sedimentation dort anreichern.
Allerdings steht dies im Widerspruch zum oben bereits diskutierten Trend, dass die
mittlere Tropfchengrofe in der Wolke mit der Hohe ansteigt.

Wie bereits im Fall der bimodalen Tropfchengrofienverteilung reicht die Auflésung
des COSMO-ART Modells nicht aus um hierzu Modellrechnungen anzustrengen.
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Abbildung 4.44: Gemittelte Anzahlgrofsenverteilungen des SID-3 und der CDP fiir
die Perioden A, B, und C von VERDI Flug 7. Die vom SID-3 nachgewiesenen
Wolkenpartikel lassen sich in Tropfchen und Eispartikel unterteilen. Die Anzahl-
grokenverteilungen werden aus den Streumustern gebildet und auf die gemessene
Anzahlkonzentration aller Wolkenpartikel skaliert. Die CDP liefert lediglich eine
Anzahlgrofenverteilung aller Wolkenpartikel.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, durch die Untersuchung von kleinen Eispartikeln neue Er-
kenntnisse tiber die Prozesse in Mischphasenwolken (MPWn) zu gewinnen. Dazu wur-
den Messungen an der AIDA-Wolkenkammer, auf Bergstationen und an Bord von Flug-
zeugen iiber der kanadischen Arktis durchgefiihrt. Quellen von kleinen Eispartikeln in
MPWn sind die heterogene Eisnukleation und sekundére Eisformationsprozesse. Bei bo-
dengebundene Messungen auf Bergstationen detektiert man zusétzlich Eispartikel aus
sekundéaren Eisformationsprozessen an Oberflichen. Besonders die sekundéren Eisfor-
mationsprozesse sind nur sehr liickenhaft beschrieben und verstanden. Friithere Studien
liefern Anhaltspunkte, dass anhand der Form der sekundéren Eispartikel auf den je-
weilig aktiven Multiplikationsprozess geschlossen werden kann. Mit der Untersuchung
kleiner Eispartikel ist man den Formationsprozessen direkt auf der Spur, da Eispartikel
durch den WBF Prozess in MPWn relativ schnell anwachsen. Die kleinsten Wolkenpar-
tikel einer MPW lassen sich mit den in dieser Arbeit eingesetzten SID-3 und PPD-2K
Instrumenten detailliert untersuchen. Zur Analyse und Aufbereitung der Messergebnis-
se wurden Computerprogramme entwickelt, mit denen die Grofke von Wolkentropfchen
durch den Fit einer Lorenz-Mie-Losung sowie die Morphologie von Eispartikeln be-
stimmt werden.

Nachfolgend werden die Resultate dieser Arbeit zusammengefasst und Ankniipfungs-
punkte fiir zukiinftige Forschungsaktivitdten in einem Ausblick diskutiert.

5.1 Untersuchungen an der AIDA-Wolkenkammer

An der AIDA-Kammer ist es durch die Definierbarkeit der Experimentparameter mog-
lich, Wolken einer bestimmten Zusammensetzung zu erzeugen. Anhand der Messdaten
von dichten Fliissigwasserwolken wurde die Grofsenkalibration des SID-3 und des PPD-
2K demonstriert. Messungen an reinen Eiswolken geben Aufschluss iiber das Detektions-
verhalten der Instrumente im Hinblick auf bestimmte Eispartikelformen. An der AIDA-
Kammer wurden zudem weitere Messgerite (SIMONE und WELAS OPZ) zur Phasen-
bestimmung der Wolkenpartikel betrieben. Ein Vergleich der Resultate von SID-3 und
PPD-2K mit SIMONE und WELAS OPZ lieferte zufriedenstellende Ergebnisse.
Messungen an MPWn mit dem SID-3 und dem PPD-2K erméglichen Untersuchun-
gen zum Auftreten und zur Form von kleinen Eispartikeln. Die Formanalyse ergab, dass
die kleinen Eispartikel vorwiegend eine irreguldre Morphologie aufweisen. Aufgrund der
zeit- und grofenaufgelosten PPD-2K Messungen konnte die Volumenabhéngigkeit des
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homogenen Gefrierens sichtbar gemacht werden. Zudem gelang es im Rahmen dieser Ar-
beit eine MPW in der AIDA zu erzeugen, in der Eispartikel und Troépfchen iiber einen
Zeitraum von etwa 10 min hinweg koexistierten. Dabei wurde gezeigt, dass eine Phasen-
diskriminierung mit dem PPD-2K auch dann noch méglich ist, wenn Eispartikel und
Tropfchen dhnliche Grofsen haben und das klassische Unterscheidungskriterium einer
Schwellwertgrdfse nicht anwendbar ist. Bei AIDA Experimenten wurden aber auch die
Grenzen der préasentierten Methode zur Phasendiskriminierung deutlich, als kugelformi-
ge, gefrorene Tropfchen generiert wurden. Gefrorenen Tropfchen treten an der Wolken-
kammer jedoch nur unter Bedingungen auf, die denen einer natiirlichen Gewitterwolke
entsprechen. Solche wurden in dieser Arbeit nicht beprobt und fiir die untersuchten na-
tiirlichen MPWn ist, basierend auf den AIDA Experimenten, nicht mit dem Auftreten
von gefrorenen Tropfchen zu rechnen.

5.2 Messungen auf Bergstationen

Fiir den Betrieb des SID-3 auf Bergstationen wurden in dieser Arbeit Aspirationshau-
ben sowie ein Drehtischaufbau entwickelt. Die Resultate der SID-3 Messungen in MPWn
auf dem Jungfraujoch bestétigen die von CHOULARTON ET AL. (2008) gemachte Beob-
achtung eines Alternierendes zwischen dichten, fliissig dominierten und weniger dichten,
vereisten Wolkenabschnitten. Die Anzahlkonzentrationen kleiner Eispartikel liegen bei
den prisentierten Messungen hiufig iiber 1001~!. Fiir natiirliche Wolken sind dies sehr
hohe Werte und diese Beobachtungen sind in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
ROGERS/VALI (1987) und LLOYD ET AL. (2015b). In der vorliegenden Arbeit wurde
gezeigt, dass sich aus Modellrechnungen, die auf die einzelnen Wolkenereignisse an-
gepasst wurden, um mehrere Groflenordnungen niedrigere Anzahlkonzentrationen von
Eispartikeln ergeben. Im Modell wird als Quelle der Eispartikel lediglich die heterogene
Eisnukleation beriicksichtigt. Daraus kann man ableiten, dass Eismultiplikationsprozes-
se die Eisbildung in natiirlichen MPWn auf Bergstationen dominieren. Dies unterstreicht
die Wichtigkeit sekundéarer Prozesse fiir bodennahe MPWn.

In der vorliegenden Arbeit wurde dariiber hinaus erstmalig eine starke Korrelation
der Anzahlkonzentration kleiner Eispartikel und der Windgeschwindigkeit festgestellt,
wéhrend dies fiir Tropfchen nicht der Fall ist (Abb. 4.21). Als Quellen der Eispartikel
kommen das Aufwirbeln und Fragmentieren von Schnee, das Aufwirbeln von Bruch-
stlicken aus dem Reifaufwuchs auf Oberflachen, die effektive Nukleation auf aufgewir-
belten pré-aktiviertem Aerosol oder Eismultiplikationsprozesse in der Wolke in Frage.

Die Anzahl kleiner Eispartikel kann indirekt auch mit dem Ice-CVI ermittelt wer-
den. Der Ice-CVI extrahiert die kleinen Eispartikel einer MPW physikalisch und in der
Folge wird die Anzahl von Eisresiduen bestimmt. Der présentierte Vergleich mit den
Messungen des SID-3 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen beiden Methoden
(vgl. 4.22) und bestétigt somit die SID-3 Resultate.

Aus den SID-3 Streumustern lésst sich die Form des untersuchten Eispartikels ablei-
ten. Diese Analyse offenbarte eine andauernde Dominanz von irreguldren Formen unter
den kleinen Eispartikeln in natiirlichen MPW. Es konnte lediglich in Einzelféllen eine
sprunghafte Anderung der Formzusammensetzung festgestellt werden, was als Signatur
eines einzelnen Eismultiplikationsprozesses zu werten ist (Abb. 4.26). Die Beobachtun-
gen legen nahe, dass iiblicherweise mehrere Eismultiplikationsprozesse gleichzeitig in der
Umgebung einer Bergstation aktiv sind.
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5.3 Untersuchungen am eisselektiven Einlass

Eine Aufgabenstellung dieser Arbeit war die Mitarbeit bei Entwicklung und Charak-
terisierung des neuartigen eisselektiven Einlass (ISI) (KUPISZEWSKI ET AL., 2015). In
diesem Zusammenhang sind drei ISI-Versionen (AIDA, CLACE 2013 und CLACE 2014)
entstanden, mit denen jeweils Messdaten erhoben wurden. Bei einem ersten qualitativen
Test an der AIDA-Kammer konnte gezeigt werden, dass die Grundidee des ISI, welche
das Verdampfen der Fliissigwassertrépfchen iiber einem mit Eis bedeckten Rohr ist,
funktioniert.

Auf diesen Experimenten aufbauend wurden fiir die Feldmessungen auf dem Jung-
fraujoch (CLACE 2013 und CLACE 2014) tiberarbeitete Versionen des ISI entwickelt.
Hinter diesen beiden Verdampfungseinheiten detektierte der PPD-2K nur sehr wenige
Tropfchen, womit das Funktionieren des ISI-Verdampfungsprinzips auch bei Feldmes-
sungen nachgewiesen werden konnte. Das zentrale Problem bei Verwendung des ISI ist
aber die reduzierte Transmissionseffizienz von Eispartikeln (maximal 32 %) durch die
ISI Verdampfungseinheit. Dabei zeigen vom PPD-2K im ISI aufgezeichnet Streumuster
andere Morphologien als jene, die direkt in der Wolke vom SID-3 detektiert wurden.
Folglich veréndert sich die Eispartikelpopulation beim Durchgang durch den ISI. Des-
halb hat der Ansatz, den ISI als Filter fiir eine detaillierte Untersuchung der Eisphase
einer MPW einzusetzen nur eingeschrénkt funktioniert.

5.4 Flugzeugbasierte Messungen in arktischen MPWn

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Mikrophysik von stratiformen MPWn in der Ark-
tis untersucht. Bei diesen Messungen wurde die Nachweisgrenze des SID-3 im Bezug
auf Eispartikel erreicht. Der Grund hierfiir ist, dass in einer typischen Wolkensituation
nur von einer Stichprobe der untersuchten Wolkenpartikel Streumuster aufgezeichnet
werden. Um das Auftreten von Eispartikeln in den untersuchten arktischen MPW si-
cher rdumlich bestimmen zu kénnen, muss die Mittelungsskala auf bis zu 30km aus-
gedehnt werden. Viele Variablen, die fiir die Mikrophysik einer MPW wichtig sind,
dndern sich auf bedeutend kleineren rdumlichen Skalen (MCFARQUHAR ET AL., 2010);
(SEDLAR/SHUPE, 2014), was eine solch grobe Untersuchung der Eisphase nur bedingt
sinnvoll macht. Diese Uberlegungen sollten bei der Planung von zukiinftigen Messungen
beriicksichtigt werden. Eine Losung fiir dieses statistische Problem wire die Messung
hinter einem Filter fiir Eispartikel, wie dem ISI.

Aufgrund der niedrigen Anzahl aufgezeichneter Eispartikel-Streumuster war die Eis-
phase arktischer MPW nicht detailliert charakterisierbar. Die durchgefiihrten Messun-
gen erlauben aber eine genaue Beschreibung der Tropfchenpopulation dieser Wolken.
Aus den Daten von Vertikalprofilen konnte gezeigt werden, dass der SID-3 immer gro-
Rer werdende Wolkentropfchen beim Aufstieg detektierte. Beim Abstieg wanderte das
Maximum der Grokenverteilung hingegen wieder zu kleineren Trépfchendurchmessern.
Ein solcher Verlauf der mittleren Tropfchengrofie deutet auf aufsteigende Wolkenpakete
hin, was durch eine Analyse der Temperatur in Abhéngigkeit von der Flughohe bestéatigt
wurde.

Vergleicht man den Verlauf der Tropfchengroftenverteilung in Abhéngigkeit von der
Hohe aus COSMO-ART Modellrechnungen und SID-3 Messungen ergibt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung (Abb. 4.40).

Aufterdem wurde an der Wolkenoberkante, in ausgewihlten Abschnitten der SID-3
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Daten, eine bimodale Tropfchengrofenverteilung festgestellt, die sehr gut mit den von
KLINGEBIEL ET AL. (2015) publizierten Beobachtungen iibereinstimmt. Als Erklarungs-
hypothese zur bimodalen Trépfchengrofenverteilung wird, besonders durch die RACE-
PAC-Ergebnisse, das differentielle Verdampfen von Wolkentrépfchen in verschiedenen
turbulenten Wirbeln an der Wolkenoberkante unterstiitzt.

5.5 Ausblick

Etwa 5%, der mit dem SID-3 in Feldmessungen aufgezeichneten Streumuster beinhal-
ten Artefakte. Die manuelle Prozessierung dieser artefaktbehafteten Muster ist zeit-
aufwindig und konnte, durch einen Bildverarbeitungs-Algorithmus zur automatischen
Identifizierung dieser Muster, beschleunigt und vereinfacht werden.

Die Herkunft der Eispartikel auf Bergstationen ist eine brennende offene Frage im
Zusammenhang mit den in dieser Arbeit prasentierten Messungen. Dazu wurden hier
und in LLOYD ET AL. (2015b) vielversprechende Erklarungsansitze présentiert. Idea-
lerweise sollten die vorgeschlagenen Prozesse im Labor (z.B. in einer Kéltekammer)
nachgestellt und charakterisiert werden. Damit wiirden die Feldmessergebnisse erklar-
bar und diese Prozesse parameterisierbar, die die Formation von Wolkeneispartikeln in
einer gebirgigen Umgebung scheinbar dominieren.

Weitere mikrophysikalische Untersuchungen mit dem ISI sollten erst nach einer Ver-
besserung der Transmissionseffizienz der ISI-Verdamfungseinheit angestrebt werden. In
diesem Zusammenhang ist die drangendste und bisher leider unbeantwortete Frage die
nach der Ursache des Sublimieres bzw. Verschwindens der Eispartikel. Erkenntnisse
hierzu sollten Untersuchungen an einer Wolkenkammer mit kiihlbaren Wénden liefern,
die momentan (Sommer 2015) am KIT IMK-AAF vorbereitet werden.

Am KIT IMK-AAF wird zudem eine elektrodynamische Falle entwickelt, in der
sowohl echte Bilder wie auch hochaufgeloste Streumuster eines Eispartikels generiert
werden. Damit sollte die prasentierte Methode zur Formermittlung von Eispartikeln
charakterisierbar sein.

Das Auftreten von gefrorenen Tropfchen wurde in dieser Arbeit zum ersten Mal
mit dem PPD-2K systematisch an der AIDA Kammer beobachtet. Hierzu wurden wei-
tere Untersuchungen angestellt und eine Publikation dazu von Jérvinen et al. ist in
Vorbereitung.

Zu den Besonderheiten der Groéfsenverteilung von arktischen MPWn hat diese Ar-
beit folgende Ankniipfungspunkte geliefert. An der Wolkenunterkante wurde eine Mode
groker Tropfchen detektiert. Dies konnte nur einmal beobachtet werden und ist mir
aus der Literatur nicht bekannt, weshalb eine wiederholte Beobachtung anzustreben
ist. Des Weiteren ist die Tropfchengrofenverteilung an der Wolkenoberkante von be-
sonderer Bedeutung fiir die Strahlungseigenschaften. In dieser Arbeit wurde hierzu eine
Diskrepanz von Beobachtungen und Modellrechnungen gefunden, die weiter untersucht
werden sollte.
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Kapitel 6

Anhang

6.1 Dokumentation zum Lenze Antriebs des KIT IMK-
AAF Drehtisches

Der Drehtischaufbau des KIT IMK-AAF verfiigt fir die horizontale Ausrichtung tiber
einen Lenze Stirnrad Getriebemotor, der von einer Lenze TopLine C Einheit gesteuert
wird. In diesem Abschnitt wird zunéchst die Verschaltung der Komponenten des Lenze
Antriebs des Drehtisches dargestellt und anschliefsend wird das Steuerprogramm, das
auf der TopLine C Einheit ausgefiihrt wird, beschrieben. Durch ein Datenkabel ldsst sich
TopLine C Einheit mit einem Computer verbinden und es kann der aktuelle Zustand der
Lenze Komponenten abgefragt und u.a. die Steuerungssoftware editiert werden. Dafiir
muss auf dem Computer eine LENZE ENGINEER Software installiert sein.

6.1.1 Verschaltung der Antriebskomponenten

Die elektrische und elektronische Verschaltung von Lenze Topline C und Lenze Stirnrad
Getriebemotor Typ GST05-3M sind in Abb. 6.1 dargestellt.

6.1.2 Das Steuerungsprogramm

Die aktuellste Version der TopLine-C Steuerungssoftware: kit Rotordrehung V6 ist
eine Tabellenpositionierungsanwendung, die mit dem LENZE ENGINEER HIGH LE-
VEL 2.17 editiert wurde. Die klassische Tabellenpositionierung ist eine Forderbandan-
wendung. Die TopLine C Einheit bekommt bei dieser Anwendungsart eine stdndige
Riickmeldung iiber die Motorposition durch den Resolver, der direkt am Motor ange-
bracht ist.

Das Steuerungsprogramm kit Rotordrehung wurde von Mathias Schulz: (Telefon:
+49 (0) 5154 / 82-1680,E-Mail: SchulzM@Lenze.de) fiir unsere Anwendung erstellt. Im
Rahmen dieser Arbeit habe ich einige kleinere Anderungen vorgenommen. Die hier aus-
gefiihrte Beschreibung wurde mit dem LENZE ENGINEER HIGH LEVEL 2.17 und dem
Programm kit Rotordrehung V6 erstellt. Nach dem Offnen des LENZE ENGINEER
HIGH LEVEL 2.17 ist im linken Mentistamm die Achse KIT auszuwéhlen. Es erscheint
unsere Steuerung (TopLine C) und unserer Motor. Der Motor ist in Dreieckschaltung
verschaltet. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Steuerung lediglich mit 230V
versorgt wird und somit nur die Dreieckschaltung des Motors moglich ist. Wéhlt man
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Abbildung 6.1: Elektrische und elektronische Verschaltung von Lenze Topline C und
Lenze Stirnrad Getriebemotor Typ GST05-3M.

in der ersten Abfrage TopLine C aus, erscheinen mehrere Reiter. Die Einstellungsmog-
lichkeiten sind vielfaltig und recht gut beschrieben. Hier werden nur einige ausgewahlte
Parameter beschrieben, die besonders erklarungsbediirftig und wichtig erscheinen.

Applikationsparameter

Die Parameter unserer Applikation finden sich unter Grundfunktionen » Maschienen-
parameter. Der Wert Vorschubkonstante berechnet sich aus dem verbauten Zahnrad-
verhéltnis: Das Zahnrad auf der Welle des Motors hat 40 Zdéhne. Der Drehteller hat 79
Zahne. Damit ergibt sich pro Motorumdrehung;: % -360° = 182,79°

Eine weitere Variable ist der MCK Zéahler im Getriebe Nenner. Der verbaute Motor
hat intern eine Ubersetzung von 63,467 die hier abgebildet wird.

FB Editor

Der FB Editor ist eine LabView &hnliche Programmierumgebung.

Uber Analogeingang 1 wird die Steuerung mit der aktuellen Wunschrichtung versorgt
dabei entsprechen 0 bis 10V 0° bis 360°.

Die Digitaleingéinge wurden ab Programmversion 6, der kit Rotordrehung ihrer
Steuerungsaufgabe beraubt da diese Aufgabe Analogeingang 2 iibernahm. Mittels des
Analogeingangs 2 werden die aktuellen Modi der TopLineC Einheit gesteuert. Dabei
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entsprechen
e 1V dem Referenzieren. D.h. die aktuelle Position wird als 0° gesetzt.
e 2V der Motor ist im Handbetrieb und dreht sich fortlaufend nach rechts.
e 3V der Motor ist im Handbetrieb und dreht sich fortlaufend nach links.

e 4V der Motor ist im Positionierbetrieb und dreht sich auf die {iber Analogeingang
1 angegebene Position.

e 5V der Motor macht eine Quick Stop und bleibt sofort stehen.

Aktuelle Parameter L _Compare 1: ( Symbol ganz rechts in der Titelleiste) Dieses
Fenster gibt die relative Abweichung zwischen Ist- und Sollposition an, ab der geregelt
wird.

LS Pulse Generator: Im Feld Pause kann die Zeit eingestellt werden, die die Steue-
rung wartet bis Ist- und Sollposition wieder vergleichen werden.

Reiter Klemmenbelegung

Wé&hlt man hier die analogen Klemmen aus, sieht man falls man Online (physikalisch
mit der Steuerung verbunden und den Online Status aktiviert hat) ist, die analogen
Eingangssignale. Gegenbefalls kann man hier einen Offset hinzufiigen.
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