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A method is presented to infer the cloud liquid water path over the ocean
from a combination of passive microwave measurements with observations in
the solar and infrared spectral range.

Algorithms were developed with simulated satellite data using radiative
transfer calculations applied to about 3000 radiosonde ascents over the
Atlantic Ocean. Since radiosonde profiles do not contain direct information
about the cloud liquid water, clouds had to be parameterized. The cloud
position was determined according to the relative humidity and a modified
adiabatic liquid water content was calculated. Multiple regression analysis
was used to relate the simulated brightness temperatures to the calculated
cloud liquid water. The estimated retrieval accuracy is 0.03 kg/m2.

The cloud liquid water path over the North Sea during the International
Cirrus Experiment 1989 was derived from measurements of the microwave
radiometer SSM/1 on board of the polar orbiting DMSP Fs8 satellite. Valida-
tion of the satellite-derived cloud liquid water path was acomplished
through a comparison with measurements of a ground-based radiometer opera-
ting on board of the research vessel Poseidon during the experiment. The
liquid water path values agree within the range of uncertainty caused by
the different sampling characteristics of the observing systems.

Maps of monthly mean cloud liquid water path over the Atlantic Ocean were
derived from SSM/1 observations for different seasons. The results were
used to test the cloud water simulated in the ECHAM climate model.

The spatial resolution of the microwave derived liquid water path was
enhanced by considering the cloud cover within each microwave pixel. The
cloud cover was estimated using coincident high resolution satellite obser-
vations in the solar and infrared spectral range.

The possibility to identify different cloud types using a combination of
the informations from microwave, infrared and solar observations was exami-
ned by radiative transfer calculations. The main conclusion is that simul-
taneous microwave and infrared measurements enable the separation of dense
cirrus and cirrus with underlying water clouds. A classification of clouds
with respect to their top heights and liquid water path values was carried
out using a combination of SSM/I-derived cloud liquid water path and
simultaneously recorded Meteosat IR-data during the International Cirrus

Experiment 1989.



Die Arbeit beschaftigt sich mit der Fernerkundung des Flissigwassergehaltes
von Wolken (ber dem Ozean. Das entwickelte Verfahren basiert auf einer
Kombination von Satellitenbeobachtungen im Mikrowellenbereich mit Daten aus
dem solaren und infraroten Spektralbereich.

Als Grundlage werden die unterschiedlichen Strahlungseigenschaften der
Wolken 1in den drei Spektralbereichen beschrieben. Insbesondere wird der
EinfluR untersucht, den Wolken durch ihren Wassergehalt und ihre Hohe auf
den Strahlungstransport im Mikrowellenbereich haben.

Die Algorithmen zur Bestimmung des Flissigwassergehaltes der Wolken aus
Mikrowel lenmessungen werden auf der Basis multipler Regressionsrechnung aus
Strahlungstransportrechnungen mit ca. 3000 gemessenen Atmosphérenprofilen
abgeleitet. Da Radiosondendaten Uber die relative Feuchte zwar einen
Hinweis auf die Existenz von Wolken geben koénnen, aber keine direkten
Messungen des Wassergehaltes enthalten, wird das Flissigwasserprofil (ber
einen modifizierten adiabatischen Ansatz parametrisiert.

Der Wolkenwassergehalt Uber der Nordsee wird fir den Zeitraum des Inter-
nationalen Cirrus Experimentes 1989 (ICE189) aus Messungen des Mikrowellen-
radiometers SSM/1 auf dem polarumlaufenden Satelliten F8 der DMSP-Serie
bestimmt. Eine Verifizierung erfolgt durch einen Vergleich mit den Ergeb-
nissen der wahrend des Experimentes an Bord von FS Poseidon durchgefihrten
Messungen mit einem bodengebundenen Mikrowellenradiometer. Trotz der
Unterschiede in der raumlichen und zeitlichen Aufldsung beider Datenséatze
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, insbesondere fir relativ homogene
Wolkengebiete.

Monatsmittel des Wolkenwassergehaltes Uber dem Atlantik werden aus Messun-
gen des SSM/1 fir 7 Monate aus verschiedenen Jahreszeiten erstellt. Diese
bilden die Grundlage fir einen Vergleich mit dem im Hamburger Klimamodell
ECHAM erzeugten Wolkenwassergehalt.

Eine Verbesserung der raumlichen Aufldsung des aus Mikrowellenmessungen
abgeleiteten Wolkenwassergehaltes wird erreicht, indem die Ausdehnung der
Wolken 1innerhalb der einzelnen Mikrowellenpixel bericksichtigt wird. Zur
Bestimmung des Bedeckungsgrades der Mikrowellenpixel werden raumlich
wesentlich hoéher aufgeldste Beobachtungen im solaren und infraroten Spek-
tralbereich in die Auswertung miteinbezogen.

Die Moglichkeiten, die eine Kombination der Informationen aus den drei



Spektralbereichen zur |Identifikation verschiedener Wolkentypen bietet,
werden zunachst auf der Grundlage von Strahlungstransportrechnungen unter-
sucht. Dabei zeigt sich, dal gleichzeitige Beobachtungen im Mikrowellenbe-
reich und im Infraroten eine Unterscheidung zwischen optisch dicken Cirren
und Cirren mit darunterliegenden Wasserwolken erméglichen. Eine Klassifi-
zierung der Wolken nach der Hohe der Obergrenzen und dem Wassergehalt wird
mit Hilfe der Kombination des aus SSM/I-Messungen abgeleiteten Wolken-

wassergehaltes mit gleichzeitigen METEOSAT-Daten aus dem Infraroten fir
mehrere Termine wahrend des ICE"89 vorgenommen.



Wolken bilden eine wichtige Komponente im Klimasystem der Erde, denn sie
beeinflussen ganz entscheidend die Strahlungsbilanz und damit den Energie-
haushalt von Erde und Atmosphare. Die Strahlungseigenschaften der Wolken
werden maBgeblich durch 1ihren Wassergehalt bestimmt. So ist der EinfluR,
den Wolken auf das Klima haben, Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (z.
B. Paltridge, 1980; Sommerville und Remer, 1984; Betts und Harshvardhan,
1987). Bei einem Temperaturanstieg 1in der Troposphare, verursacht z.B.
durch eine C02-Zunahme, konnte der Wasserdampfgehalt und damit auch der
Wolkenwassergehalt zunehmen. Wolken mit hoherem Wassergehalt sind optisch
dicker, woraus sowohl eine hohere Albedo im solaren Spektralbereich wie
auch eine hohere Emissivitat im Infraroten resultiert. Uberwiegt nun die
durch den Anstieg der Albedo verursachte Abkihlung die Erwarmung durch den
Treibhauseffekt, ist eine negative Rickkopplung im Klimasystem die Folge.
Neben einer Zunahme der optischen Dicke kann es aber auch zu einer Ver-
lagerung der Wolken in hoéhere Schichten kommen, wo sie dann durch eine
hohere Treibhauswirksamkeit zu einer positiven Rickkopplung fihren (We-
theraid und Manabe, 1988). Um die Wechselwirkung zwischen Wolken und Klima
umfassend bericksichtigen zu konnen, wird in den neueren Klimamodellen der
Wassergehalt als eine prognostische Variable behandelt (Roeckner et al.
1987; Mitchell et al., 1989). Die Modellrechnungen zeigen, dal es netto zu
einer negativen Rickkopplung kommt, welche die CO2-bedingte Erwdrmung der
Erdoberflache um 50% und mehr verringern kann. Gleichzeitig ist zum bes-
seren Verstandnis der Wechselwirkungen die Kenntnis der globale Verteilung
und jahreszeitlichen Veranderung des Wolkenwassers notwendig. Direkte
Messungen sind wegen des groRen mefRtechnischen Aufwandes aber nur sehr
vereinzelt durchfihrbar und kénnen damit keine fléachendeckende Information
geben. Einzig die passive Mikrowellenfernerkundung bietet eine Moglichkeit,
den Wolkenwassergehalt relativ direkt und grofRrdumig zu bestimmen.

Die Moglichkeit den Flissigwassergehalt (LWP=Liquid Water Path) von Wolken
aus Messungen im Mikrowellenbereich zu bestimmen, wurde bereits Mitte der
60er Jahre vorgestellt (z.B. Staelin, 1966). Erste Messungen wurden mit
bodengebundenen Radiometern durchgefihrt und zeigten vielversprechende
Ergebnisse (Toong und Staelin, 1970; Decker und Dutton, 1972). Im Laufe der
letzten zwei Jahrzehnte wurde eine ganze Reihe von Verfahren entwickelt,



mit denen der LWP aus den Beobachtungen von bodengebundenen Radiometern
(z.B. Westwater, 1978; Westwater und Guiraud, 1980; Hogg et al., 1983;
Hill, 1991) und von verschiedenen Mikrowellenradiometern an Bord einiger
polarumlaufender Satelliten bestimmt werden kann. Voraussetzung bei der
Fernerkundung vom Satelliten aus ist ein relativ konstantes Signal der
Oberflache, das sich deutlich von dem Signal des Wolkenwassers unterschei-
det. Da diese Forderung nur fir Wasseroberflachen erfillt ist, bleiben die
Verfahren auf die Fernerkundung des LWP Uber den Ozeanen beschrankt. So
wurden Messungen des an Bord von Nimbus-5 eingesetzten Nimbus-E Micromve
Spectrometer (NEMS) entweder alleine (Rosenkranz et al., 1972; Grody, 1976;
Staelin et al., 1976) oder zusammen mit Messungen des ebenfalls auf diesem
Satelliten operierenden Electrical!ly Scanned Micromve Radiometer (ESMR)
(Chang und Wilheit, 1979; Takeda und Natsuki, 1982) ausgewertet. Auch aus
den Beobachtungen des Scanning Micromve Spectrometer (SCAMS) auf dem
Satelliten Nimbus-6 wurde der Wolkenwassergehalt bestimmt (Rosenkranz et
al., 1978; Grody et al., 1980). Fir das Scanning Multichannel Microwave
Radiometer (SW1R), das an Bord der Satelliten Seasat und Nimbus-7 einge-
setzt war, wurden verschiedene Verfahren entwickelt (Wilheit und Chang,
1980; Chang und Milman, 1983; Prabhakara et al., 1983; Takeda und Liu,
1987), die dann auch in weiteren Untersuchungen Anwendung fanden (Njoku und
Swanson, 1983; Curry et al., 1990; Lojou et al., 1991; Curry und Liu,
1992). Zur Zeit im Einsatz ist der Special Sensor Micromve/lmager (SSM/1)
an Bord der Satelliten aus dem Defense Meteorological Satellite Project
(DMSP). Auch fir dieses Radiometer wurden inzwischen einige Auswertever-
fahren entwickelt. So haben Alishouse et al. (1990a,b) multispektrale
Algorithmen aus einem Vergleich mit LWP-Bestimmungen bodengebundener
Mikrowellenradiometer abgeleitet. Petty und Katsaros (1990) und Greenwald
et al. (1992) haben jeweils physikalische Verfahren entwickelt, die auf
unterschiedlichen Approximationen der Strahlungstransportgleichung beruhen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Algorithmen zur Bestimmung des LWP
mittels einer multiplen Regressionsanalyse aus Strahlungstransportrech-
nungen mit gemessenen Atmosphédrenprofilen abgeleitet. Besonderer Wert wird
dabei auf eine realistische Parametrisierung des Flissigwasserprofils in
den Atmospharendaten gelegt. Hierin besteht auch ein wesentlicher Unter-
schied zu den bereits existierenden Verfahren. Allgemein haben statistische
Verfahren gegeniber physikalischen den Vorteil, die Informationen, die in



den Korrelationen der atmosphdrischen Parameter untereinander enthalten
sind, besser auszunutzen. So ist die Beriucksichtigung realistischer Wolken
praktisch nur bei statistischen Methoden moglich.

Eine Verifizierung des mit Fernerkundungsmethoden bestimmten Wolkenwasser-
gehaltes gestaltet sich wegen der nahezu vollsténdig fehlenden Vergleichs-
moglichkeiten mit in-situ Messungen schwierig. Flugzeuggetragene in-situ-
Messungen des Wassergehaltes sind kostenintensiv und auBerdem mit den aus
Satellitenbeobachtungen abgeleiteten groRraumigen Mittelwerten des LWP nur
bedingt vergleichbar (Katsaros, 1990; Petty und Katsaros, 1992; Hill,
1992).

Eine Art von Verifizierung kann der Vergleich verschiedener Fernerkundungs-
verfahren bieten, wenn diese auf voneinander unabhéngigen MeRmethoden
basieren. So vergleichen Snider et al. (1980) die Ergebnisse von Messungen
eines bodengebundenen Mikrowellenradiometers mit Absorptionsmessungen des
Mikrowellensendesignals eines Kommunikationssatelliten. Einen Vergleich des
LWP aus Mikrowellenbeobachtungen mit dem aus Messungen der Reflektivitat im
solaren Spektralbereich haben Lojou et al. (1991) fir Daten des SMMR auf
Nimbus-7 und des VISSR (Visible and Infrared Spin-Scan Radiometer) auf GOES
durchgefiihrt. Wegen der unterschiedlichen Strahlungseigenschaften von
Wolken in den beiden Spektralbereichen lassen sich die Methoden allerdings
nur im Bereich niedriger Wassergehalte miteinander vergleichen.

Eine Moglichkeit, den aus Mikrowellenmessungen von Satelliten bestimmten
LWP zu verifizieren, bietet auch ein Vergleich mit gleichzeitigen bodenge-
bundenen Mikrowellenbeobachtungen. Dabei werden zwar zwei Mikrowellenfer-
nerkundungsverfahren miteinander verglichen, doch die bodengebundenen
Messungen liefern eine direktere Bestimmung des LWP, weil sie keine Unsi-
cherheiten durch die Reflexion an der Ozeanoberfldche enthalten. Alishouse
et al. (1990) und Greenwald et al. (1992) verifizieren ihre aus SSM/I-
Beobachtungen abgeleiteten Wassergehalte mit Messungen von vorwiegend auf
kleinen Inseln stationierten Mikrowellenradiometern. Auch in der vorliegen-
den Arbeit wurde dieser Weg zur Verifizierung der Satellitenbeobachtungen
gewahlt. Grundlage dafir bilden die wéhrend des Internationalen Cirrus
Experimentes 1989 an Bord des Foschungsschiffes Poseidon durchgefiihrten

Mikrowellenmessungen.



Die Kombination von Mikrowellenbeobachtungen mit Daten aus dem solaren und
infraroten Spektralbereich kann sowohl zu einer Verbesserung der raumlichen
Auflésung des aus Mikrowellenmessungen bestimmten Wolkenwassergehaltes als
auch zu einer umfassenden Beschreibung der Eigenschaften von Wolken genutzt
werden. Bislang gibt es nur wenige Untersuchungen, die sich mit den Még-
lichkeiten dieser Kombination beschaftigen. So haben Pandey et al. (1983)
aus Mikrowellenmessungen zusammen mit Beobachtungen der Hohe der Wolken-
obergrenzen aus dem Infraroten ein Verfahren zur Bestimmung von Wolkentem-
peratur und -dicke entwickelt. Allerdings bleibt fraglich, ob eine Bestim-
mung der Wolkendicke ohne gleichzeitige Kenntnis des LWP Uberhaupt aus-
sagekraftig ist (Yeh, 1984). Yeh und Liou (1983) verwenden eine Kombination
von Beobachtungen im Infraroten und im Mikrowellenbereich, aus der sie
Hohe, Dicke und Wassergehalt fir bestimmte Wolkentypen herleiten. Die
Bestimmung des LWP wird dabei auf niedrige Wolken mit einer Untergrenze
nahe dem Erdboden beschrankt. In der vorliegenden Arbeit werden die Mdg-
lichkeiten, die eine Kombination der Beobachtungen aus allen drei Spek-
tralbereichen zu einer Beschreibung der Wolken bietet, zundchst theoretisch
untersucht. Dabei zeigt sich, daR diese Kombination zur Identifizierung
verschiedener Wolkentypen genutzt werden kann, insbesondere wird dadurch
eine Unterscheidung zwischen hochreichender konvektiver Bewdlkung und
optisch dicken Cirren ohne darunterliegende Wasserwolken erméglicht. An
einigen Beispielen wird anschliefend aus der Kombination von Mikrowellen-
beobachtungen des SSM/I und Daten aus dem Infrarotkanal von Meteosat eine
Klassifizierung der Wolken nach der H6he ihrer Obergrenze und ihrem Wasser-
gehalt vorgenommen. Eine Verbesserung der vergleichsweise groben raumlichen
Aufldsung des aus Mikrowellenbeobachtungen bestimmten Wolkenwassergehaltes
(ca. 40 km x 40 km) kann erreicht werden, wenn die Ausdehnung der Wolken
innerhalb eines Mikrowellenpixels bekannt ist. Die Bestinming der bewdlkten
Anteile der Mikrowellenpixel erfolgt aus den raumlich hoéher aufgeldsten
Satellitendaten im solaren und infraroten Spektra lbereich.



2 Flissigwassergehalt von Wolken
2.1 Wolkenarten

Wolken lassen sich bezuglich ihres Aussehens und ihrer Entstehung grob in
zwei Gruppen einteilen, namlich Schichtwolken (1Stratuswolkenl) und kon-
vektive Wolken ("Cumuluswolken®):

Stratuswolken entstehen durch Abkihlung 1infolge [langsamen Aufgleitens
ausgedehnter Luftschichten z.B. im Bereich von Warmfronten, durch Abkihlung
bei Kontakt mit einer kalten Oberflache, durch Mischung feuchter, warmer
Luft mit kiuhlerer oder durch Ausstrahlung einer feuchten Luftschicht unter
einer Inversion. Die so entstandene Wolkenschicht kann eine horizontale
Ausdehnung von Hunderten von Kilometern erreichen. lhre vertikale Erstrek-
kung betragt einige hundert Meter und ist damit vergleichsweise gering.
Stratocumuluswolken entstehen durch Turbulenz in den unteren Luftschichten,
wobei die vertikale Ausdehnung der Wolke durch eine Inversion eingeschrankt
wird. Sie sind ihrem Aussehen nach eher den Stratuswolken zuzuordnen.
Stratus- und Stratocumuluswolken haben eine Lebensdauer von ca. 6-12 Stun-
den (Cotton und Anthes, 1989). Bei einer typischen Vertikalgeschwindigkeit
von 0.1 ms"1 ben6tigt ein Wolkenpaket etwa 2 Stunden, um eine 700 m dicke
Wolke von unten nach oben zu durchqueren. Der Wassergehalt dieser Wolken
liegt typischerweise zwischen 0.05 und 0.25 gm"3 (Tab.2.1).

Cumuluswolken bilden sich durch Konvektion in instabil geschichteter Luft.
Ilhre vertikale und horizontale Ausdehnung sind von vergleichbarer GréfRen-
ordnung. Die vertikale Erstreckung ist bestimmt durch die Dicke der in-
stabilen Schicht und den Grad der Instabilitédt. Diese Wolken haben je nach
vertikaler Machtigkeit eine Lebensdauer zwischen 10 und 45 Minuten (Cotton
und Anthes, 1989). Die Zeit, die ein Wolkenpaket benoétigt, um von der
Wolkenbasis bis zur Wolkenobergrenze zu gelangen, betragt bei einer typi-
schen Vertikalgeschwindigkeit von 3 ms*1 und einer Wolkendicke von 1500 m
etwa 10 Minuten. Der Wassergehalt betrdgt bei kleinen Cumuli typischerweise
0.3 gm=3 mit maximalen Werten von 1 gm*3 und bei Cumulus Congestus etwa 0.5-
2.5 gm*3 (Tab.2.1). Bei Cumulonimben mit Lebensdauern von 45 Minuten bis zu
mehreren Stunden erreicht die vertikale Ausdehnung mehrere Kilometer und
die Vertikalgeschwindigkeit kann bis zu 30 ms-1 betragen. Der Wassergehalt



dieser Wolken liegt zwischen 1.5 und 4.5 gm"3.

Tabelle 2.1: Zusammenstellung von in-situ Messungen des Wolkenwassergehal-
tes

Wolkentyp LWC in gm-3 Autoren
St 0.29 Diem (1948)
0.22 Carrier et al. (1967)
0.20 - 0.78 Singleton und Smith (1960)
0.13 Hoffmann und Roth (1989)
Sc 0.09 Diem (1948)
0.10 - 0.40 Slingo et al. (1982)
As 0.28 Diem (1948)
Ns 0.40 Diem (1948)
0.50 Weickmann und aufm Kampe (1953)
Cu 0.32 Diem (1948)
0.27 Warner und Squires (1958)
0.54 Ackerman (1959)
0.43 Durbin (1959)
0.26 Hoffmann und Roth (1989)
Cu con 0.87 Diem (1948)
Cb 2.50 Weickmann und aufm Kampe (1953)

2.2 Vertikale Verteilung des Wolkenwassers

Die vertikale und auch die horizontale Verteilung des Wolkenwassers unter-
liegen groBen*raumlichen und zeitlichen Schwankungen. Diese Schwankungen
hangen sowohl mit Anderungen der Anzahl der Wolkentropfen in einem Volumen
als auch mit Anderungen der TropfengréRenverteilung zusammen. Die Ballon-
messungen, die Slingo et al. (1982) in nachtlichen Stratocumuluswolken
durchgefihrt haben, zeigen eine systematische Zunahme der Flissigwasser-
dichte LWC (Liquid Water Content) mit der Hohe lber der Wolkenbasis, wobei
die maximalen Werte direkt unterhalb der Wolkenobergrenze erreicht werden.
Die Zunahme des LWC wird dabei bewirkt durch ein Anwachsen des mittleren
Tropfenradius bei etwa gleichbleibender Anzahl der Tropfen pro Volumen



Tropfenanzahl pro cm3 Radius [jjm] LWC [g/m 3]

Abbildung 2.1: Profile der Tropfenanzahl, der Tropfengrofenverteilungen und
des Fliissigwassergehaltes von Stratocumuluswolken. Die Tropfengrofenver-
teilungen sind dargestellt als Isolinien der prozentualen normierten
Haufigkeit der TropfengroBe, wobei in jeder Hohe die Summe Uber die Werte
der ljim-Intervalle 100% betragt (aus Slingo et al., 1982).

(Abb. 2.1). Horizontale Schwankungen des LWC sind dagegen verbunden mit
Anderungen der Tropfenanzahl, wobei die Form des Tropfenspektrums unbeein-
flukt bleibt. Ahnliche Ergebnisse zeigen auch die Flugzeugmessungen in
Cumuluswolken von Warner (1955) und Squires (1958) und die Messungen von
Hoffmann und Roth (1989) in Stratuswolken (Abb.2.23). Hoffmann und Roth
haben auch Flugzeugmessungen in regnenden Stratus- und Stratus-/Cumulus-
wolken durchgefihrt und in diesen Fallen das Maximum des LWC im unteren
Teil der Wolke gefunden (Abb. 2.2b). Wahrend sich nichtregnende Stratus-
und Cumulusbew6lkung bezuglich der vertikalen Verteilung des Flissigwassers
nicht grundlegend unterscheidet, weisen Regenwolken also eine deutlich
andere Struktur auf.
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Abbildung 2.2: Profile des Flissiawassergehaltes LWC, der Temperatur T und
des Median-Tropfendurchmessers (a) fir Stratuswolken ohne Regen und (b) fir
regnende Stratus-/Cumuluswolken (aus Hoffmann und Roth, 1989).

2.2.1 Adiabatischer Flussigwassergehalt

Eine Moglichkeit zur modellartigen Beschreibung der vertikalen Verteilung
des Flissigwassers in einer Wolke bietet ein Ansatz, der von einer feuchta-
diabatischen Anhebung eines Luftpakets ausgeht. Oie dabei kondensierende
Menge Wasser bleibt in dem Luftpaket erhalten und wird als adiabatische
Flussigwasserdichte LWCadj bezeichnet. Die adiabatische Flissigwasserdichte
LWCadi(h) 1in der H6he h ist gegeben durch die Abnahme der spezifischen
Sattigungsfeuchte s seit Einsetzen der Kondensation (vergl. Rogers und

Yau, 1988):

h ]
(2.1) LWCadi{h) = - f e(2) Jdl dz
z



mit B : Luftdichte [kg/m3]
gs : spezifische Sattigungsfeuchte [ka/kg]
z0 : Wolkenbasis = Kondensationsniveau [

Fir einen feuchtadiabatischen ProzeB, bei dem die freiwerdende Kondensa-
tionswarme nur der Luft, nicht aber dem kondensierten Wasser in dem Luftpa-
ket zu gute kommt, nimmt der 1. Hauptsatz mit der hydrostatischen Approxi-
mation folgende Form an:

(2.2) -Ldgs =cpdT +g dz

Damit ergibt sich

h
(2.3) LHC,dt(,h) = re(z) 1i *£.) dz
{ L CP dz
oder
h
(2.4) Lweadj(h) = f eU) (rd-rs)dz

i L

mit cp : spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck [J kg V 1]

L : spezifische Verdampfungswarme [J/kg]
9 = Schwerebeschleunigung [m/s2]
rd - trockenadiabatischer Temperaturgradient [K/m]
rs - feuchtadiabatischer Temperaturgradient [K/m]

Der feuchtadiabatische Temperaturgradient ist dabei gegeben durch:

;o Lboas ;L. s
R, T R, T
2.5 = Td ———7—— — =
( ) rs L gs dE ' L2 g
1 + —— = 1 +
cp e dT cp Rv T2
mit E : S&ttigungsdampfdruck [hPa]

R1 : Gaskonstante fur trockene Luft
Rv : Gaskonstante fir Wasserdampf



Dabei bestimmen sich der Sattigungsdampfdruck E und die Ableitung dE/dT aus
der Clausius-Clapeyron-Gleichung:

dE LE
dT Rv T2

Durch Integration von LWCadj(h) uber die vertikale Erstreckung der Wolke
erhalt man den adiabatischen Flissigwassergehalt LWPadi dieser Wolke:

H

(2.6)

mit H : Wolkenobergrenze

LWCadj bildet eine theoretische Obergrenze fir LWC, die nur durch Advektion
von Flissigwasser Uberschritten werden kann. Da 1in einer Wolke laufend
trockenere Luft aus der Umgebung eingemischt und auf Kosten eines Teils des
kondensierten Wassers gesattigt wird, bleibt der beobachtete LWC meistens
niedriger als der LWCadi. Nur selten z.B. in isolierten Aufwindschl&uchen
kann der LWCadi erreicht werden. Auch Verluste durch Niederschlag und Ge-
frieren fihren dazu, daR der LWC meist deutlich unter dem adiabatischen
Wert liegt. So haben z.B. die Flugzeugmessungen von Warner (1955) gezeigt,
dal der LWC in jeder Schicht einer Wolke kleiner als der adiabatische Wert
ist, und daR das Verhdltnis dieser beiden GroBen mit der Hohe Uber der
Wolkenbasis abnimmt (Abb. 2.3a).

2.2.2 Parametrisierung des Wolkenwassergehaltes in Atmosphéarenprofilen

Zur Bericksichtigung von Wolken im Strahlungstransportmodel 1 muB deren
Wassergehalt und TropfengroBenverteilung als Funktion der Hoéhe bekannt
sein. Radiosondendaten koénnen Uber die relative Feuchte einen Hinweis auf
die Existenz von Wolken geben, sie enthalten aber keine direkten Messungen
des Wassergehaltes. Wegen des groflen meBtechnischen Aufwandes werden weder
der Wolkenwassergehalt noch das Tropfenspektrum routinemdlRig gemessen. Es
ist daher notwendig, Profile des Flissigwassers und der TropfengroéBenver-



teilung zu parametrisieren.

Fir die Parametrisierung des Wolkenwassergehaltes in Atmosphéarenprofilen
gibt es unterschiedliche Ansatze. So werden Wolken in die Atmosphéaren-
profile eingefiigt, wenn ein vorgegebener Wert der relativen Feuchte (ber-
schritten wird. In Abhangigkeit von der Hohe einer Wolke und ihrer ver-
tikalen Ausdehnung wird dann auf den Wolkentyp und damit auf eine vor-
gegebene Flussigwasserdichte geschlossen (z.B. Stephens, 1978; Liou und
Zheng, 1984). Rosenkranz et al. (1972) unterscheiden an Hand des Tempera-
turgradienten zwischen Schichtwolken und konvektiven Wolken und geben fiir
diese Wolkentypen LWC-Werte von 0.15 g/m3 bzw. 0.6 g/m3 vor. Schichtwolken
werden identifiziert an einem Temperaturgradienten, der geringer ist als
der pseudoadiabatische Gradient. Bei einer starkeren Temperaturabnahme wird
konvektive Bewdlkung angenommen. Decker et al. (1978) parametrisieren den
LWC als lineare Funktion der vertikalen Ausdehnung der Wolke. Bei allen
diesen Ansatzen bleibt der LWC innerhalb einer Wolke konstant, was nicht
mit der beobachteten vertikalen Verteilung des Wolkenwassers (bereinstimmt
(vergl. Abb.2.1-2.2). Zur Verwendung in einem Zirkulationsmodell bestimmt
Slingo (1987) den LWC aus der Annahme, daf, sobald eine relative Feuchte
von 85% (berschritten wird, 1% des Wasserdampfes kondensiert. Dieser
einfache Ansatz liefert allerdings zu niedrige LWC-Werte, wie der von
Slingo durchgefihrte Vergleich des modellierten langwelligen Strahlungs-
flusses mit Satellitenmessungen zeigt. Wei et al. (1989) verwenden einen
auf die Halfte reduzierten adiabatischen Wassergehalt (LWC(h)=LWCadi(h)/2).

In dieser Arbeit wird zur Wolkenparametrisierung ein modifizierter adiaba-
tischer Flussigwassergehalt verwendet. Dabei dient die relative Feuchte in
den Radiosondenaufstiegen als Indikator fir die Existenz einer Wolke. So
gelten Schichten, in denen die relative Feuchte mindestens 95% betragt, als
bewdlkt. Fir jede Schicht innerhalb der so definierten Wolke wird bei
Temperaturen (ber -20=C der LWCadt nach (2.4) berechnet. Beobachtungen
zeigen, daR Wolken bei Temperaturen uber -20=C noch zu groBen Teilen aus
unterkihltem Wasser bestehen, bei niedrigeren Temperaturen der Eisanteil
aber sehr stark zunimmt (Pruppacher und Klett, 1978; Rogers und Yau, 1989).
Bei der Berechnung des LWCadi wird entsprechend der Modellvorstellung eines
feuchtadiabatischen Prozesses anstelle des gemessenen Temperaturgradienten
der feuchtadiabatische Temperaturgradient nach (2.5) verwendet. Zur Berilick-



sichtigung der durch Einmischung ungesattigter Umgebungsluft, Nieder-
schlagsbildung und Gefrieren verursachten LWC-Reduktion wird der LWCad
anschlielfend nach dem von Warner (1955) angegebenen Verhaltnis LWC/LWCadl
(Abb.2.3a) modifiziert. Dazu wurde an die Ergebnisse von Warner die folgen-
de Funktion angepalRt (Abb. 2.3b):

2.7 IWC = _0.145 « In (Ah) + 1.239
) LUC i

mit Ah Hohe Uber der Wolkenbasis [m]

(0)

LWC / Lwcadi

Abbildung 2.3: (@) Verhaltnis der beobachteten mittleren Flissigwasser-
dichte zum adiabatischen Wert in Abhdngigkeit von der Hohe Uber der Wolken-

basis (aus Warner, 1970) und (b) Anpassung einer Funktion an die Ergebnisse
von Warner (1955).

In der Abb. 2.4 sind fir zwei Radiosondenaufstiege sowohl der LWCadi als
auch der modifizierte LWCali dargestellt. Wahrend der LWCadl annahernd linear
mit der Wolkendicke zunimnrt, ist diese Zunahme beim modifizierten LWCaoli
geringer. Insbesondere bei Wolken mit einer grofRen vertikalen Erstreckung
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LWPadi = 0.335kg/mz LWP =0.131Wg/m2

Temperatur [C] rel.Feuchte [%] LWC adi [kg/m 3] LWC [kg/m 3]

Abbildung 2.4: Profile von Temperatur, relativer Feuchte, adiabatischer und
modifizierter adiabatischer Flissigwasserdichte vom 29.9.1989 24 UT (oben)
und 11.10.1989 18 UT (unten) iiber der Nordsee. Man beachte die Anderung der
Abszissenskala fir die Flussigwasserdichten.

ergeben sich durch diese Modifizierung fur den Flissigwassergehalt Werte,
die wesentlich niedriger sind als der LWPadi.

Die Uber den modifizierten LWCadi parametrisierten Flissigwasserprofile ge-
ben die vertikale Struktur der aus Flugzeugmessungen gewonnenen Profile fir
nichtregnende Wolken wieder (vergl. Abb.2.1 und 2.2). Dieser Ansatz ermdg-



licht also eine realistische Beschreibung sowohl der Verteilung des Wol-
kenwassers als auch des vertikal integrierten Wertes LWP. Die Verwendung
einer solchen realistischen Parametrisierung des Wolkenwassers erlaubt die
Beriucksichtigung der auch in der Natur vorhandene Korrelation zwischen dem
Flissigwasser- und dem Wasserdampfprofil. Damit kann diese Korrelation bei
der Algorithmenentwicklung als zusatzliche Information ausgenutzt werden.
Die modellierten Wolken fiir die Atmospharenprofile des Meteor/Polarstern-
und FGGE-Datensatzes (s-Kap.4.3) weisen eine exponentielle Haufigkeitsver-
teilung des LWP mit Werten zwischen 0.0 und 2.4 bzw. 2.8 kg/m2 auf (Abb.
2.5). Eine solche Verteilung zeigen auch die mit verschiedenen Ferner-
kundungsmethoden gewonnenen Ergebnisse anderer Autoren (Kriebel, 1989;
Curry et al., 1990).

Meleor/Polarsfern Profile FGGE Profile

Abbildung 2.5: Haufigkeitsverteilungen des modifizierten adiabatischen
(recht?)3556 Meteor/Polarstern- (links) und FGGE-Profile

Da die Wolken bei Temperaturen unter -20=C hauptsachlich aus Eisteilchen
bestehen, Wird fir diese Schichten eine Eiswasserdichte IWC (lce Water
Content) berechnet. Die Eiswasserdichte liegt nach Messungen von Heymsfield
(1977) typischerweise zwischen 0.001 und 0.3 g/m3. Untersuchungen von
Heymsf leid und Platt (1984) zeigen, daB die Temperatur der bestimmende



Faktor fur den Eisgehalt einer Wolke ist. Eine von Liou (1986) durchgefihr-
te Parametrisierung der von Heymsfield und Platt zusammengestellten Messun-
gen des IWC als Funktion der Temperatur ergab die folgende Beziehung, die
fir Temperaturen unter -20=C gilt:

(2.8)  IUC =exp [ -7.6 + 4-exp {-0.2443 -10"3-( 11\ - 20 )27455 } ]

mit t : Temperatur [=C]

Die GroRenverteilung der Wolkentropfen mufl fir die Strahlungstransportrech-
nungen ebenfalls vorgegeben werden. Die Beschreibung dieser Tropfenspektren
kann durch eine modifizierte Gamma-Verteilung erfolgen (Deirmendjian,
1969):

(2.8) fi(r) = <sr“exp(-ArY) , b=_iL
Yryg

mit n(r) : Anzahl der Tropfen pro m  und Radiusintervall
r : Tropfenradius [1ini]
rc : Moderadius der Verteilung [

a, a, b, y : positive Konstanten

Jeder Wolkenschicht wird in Abhangigkeit von der Phase des Wassers und
gegebenenfalls vom LWC eine Tropfengrofenverteilung zugeordnet. Dabei
werden fur Wasserwolken die Tropfenspektren von Deirmendjian (1969, 1975)
und fur Eiswolken ein Spektrum von Ulaby et al. (1981) verwendet (Abb.
2.6). Die zur Beschreibung der Spektren durch die modifizierte Gammaver-
teilung notwendigen Parameter sind in Tabelle 2.2 angegeben.



Tabelle 2.2: Verteilungsparameter zur Beschreibung der in Abhangigkeit von
LWC und Phase verwendeten Tropfenspektren nach der modifizierten Gamma-
Verteilung.

Wolkentyp  Phase LwC rc a Y Literatur

cu hum Wasser < 0.2 gm'3 4.0 6.0 1.0 Cl Deirmendjian,
1969

cu con Wasser 0.2 - 0.4 6.0 4.0 1.0 C5 Deirmendjian,
1975

cb Wasser >0.4 gm*3 20.0 2.0 1.0 Cé Deirmendjian,
1975

cs Eis - 40.0 6.0 0.5 Ulaby et al., 1981

Radius [¢im]

Abbildung 2.6: Normalisierte TropfengriBRenverteilungen Tfir verschiedene
Wolkentypen nach Deirmendjian (1969, 1975) und Ulaby et al. (1981).



3 Strahlungstransport

In dieser Arbeit werden Strahlungstransportrechnungen in den Tfolgenden
Spektralbereichen durchgefihrt:

- solarer Bereich 0.1 - 4 @

- Infrarotbereich 4 - 400 (m

- Mikrowellenbereich 1 - 300 GHz (30 cm - 1mm Wellenlange)

Nach einer allgemeinen Beschreibung des Strahlungstransportes in der
Atmosphare erfolgt eine Darstellung der Unterschiede in den einzelnen
Spektra lbere ichen.

3.1 Grundlagen

Die Intensitatsanderungen, die monochromatische elektromagnetische Strah-
lung beim Durchtritt durch ein absorbierendes, emittierendes und streuendes
Medium erfahrt, werden durch die Strahlungstransportgleichung beschrieben
(z.B. Liou, 1980):

(3.1 di(k) = -0eU)[/7U) - J(X)]ds
mit | : Strahldichte [Wm=2 sr'i]
oe : Volumenextinktionskoeffizient [m"1]
J : Quellenfunktion [Wm=2 sril]
s : Weg lange [m]
: Wellenléange [fm]

Zur Vereinfachung der Schreibweise wird im weiteren die Abh&ngigkeit von
der Wellenldnge nicht mehr explizit angegeben.

Der Extinktionskoeffizient beschreibt die Schwachung der Strahlungsintensi-
tat durch Absorption und Streuung. Er setzt sich additiv zusammen aus
Streu- und Absorptionskoeffizienten, os bzw. oa:

3.2)



Mit Hilfe der vertikalen optischen Dicke S

0]
(3-4) S(z) =Joe(zNHilz/

ergibt sich fir eine planparallele und horizontal homogene Atmosphéare die
folgende Formulierung (z.B. Liou, 1980):

(393 coso —u'b9,<j>) = /(8;0 . - JG5;0,<t)

mit 0 : Zenitwinkel
$ - Azimutwinkel

Als Quellen der Strahlung in eine Richtung (,5?) kénnen sowohl Streuung als
auch Emission wirken. Die Streuung diffuser Strahlung in die Richtung 0,&>)

bildet eine dieser Quellen:

2ttit

(3.5) 3,(8;e,4%) = — FF— /507 &/;0,(1>)/(8;0/ /) sin0/do/d>/
U 4

mit P(0 ",<%0,4): Streuphasenfunktion (Anteil der aus Richtung (01,41)
kommenden Strahlung, der in die Richtung (O,<]>) gestreut

wird)

Als eine weitere Strahlungsquelle kommt fir den solaren Spektralbereich die
Steuung der direkten Sonnenstrahlung aus der Richtung (Ooo) in die Rich-

tung (0 ;) hinzu:

(3.6) Jea(s ;dA) = Ee J4lﬁp (00,<0)o;e((P)TMFo e~ /cos00

(0]
mit Fo : Solarkonstante [W/m ]

Im Infrarot- und Mikrowellenspektralbereich ist stattdessen die Emission,

die sich nach den Gesetzen von Kirchhoff und Planck bestimmt, eine weitere

Quelle:



@G3.7 J20(8;e,<i>) = — B{M)
o0

mit B(T): Planckfunktion [W m-2 finfl]

Im Mikrowellenbereich gilt die Rayleigh-Jeans-Approximation der Planck-
Funktion, d.h. die Schwarzkdrperstrahlung steht in einem linearen Zusammen-
hang mit der Temperatur des Koérpers, und die Strahldichte 1 148t sich dann
wie folgt durch eine &aquivalente Strahlungstemperatur TB ausdricken:

2 Ka v2
3.8 /(v) =-—B— To()
c
mit v : Frequenz [1/5]
Kb : Boltzmann-Konstante [J/7kg]
¢ : Lichtgeschwindigkeit [m/s]
Tb : aquivalente Strahlungstemperatur [K]

Statt der Wellenldnge wird im Mikrowellenbereich meistens die Frequenz

angegeben.

Die Integration der Strahlungstransportgleichung laBt sich fir eine nicht-
streuende Atmosphdare und eine glatte Oberflache durchfihren. Damit nimmt
die Gleichnung fir die Strahlung am Oberrand der Atmosphdre folgende,

anschauliche Form an (z.B. Francis et al, 1983):

3.9
& S.
Tg = e - all - e)spe-28trr(2)e-BH&@DB; (z2)+(1-e) e T(z)eei2)clgiz)
0 0
11 11 v
mit So = 5/cos 0
e :spektrales Emissionsvermégen der Oberflache
Ts :Oberflachentemperatur [K]
T  :Strahlungstemperatur des Weltraumes K]

T(z) :Temperatur in der Hohe z €]



Die vom Satelliten gemessene Mikrowellenstrahlung setzt sich also aus vier

Anteilen zusammen:

| Emission der Erdoberflache in Richtung des Satelliten

11 Reflexion der Strahlung aus dem Weltall an der Erdoberflache in
Richtung des Satelliten

)] Emission der Atmosphédre in Richtung des Satelliten

v Reflexion der von der Atmosphdre nach unten emittierten Strahlung an
der Erdoberflache in Richtung des Satelliten

Die Beschreibung des Einflusses, den Wolken auf den Strahlungstransport
haben, basiert auf folgenden GroRen:

- Volumenextinktionskoeffizient <e

- Einfachstreualbedo u

- Streuphasenfunktion P

Der Volumenextinktionskoeffizient wird bestimmt von der Anzahl, der geome-
trische Form, der GroRenverteilung und dem Brechungsindex der Wolken-
partikel und 14kt sich darstellen als:

(3.10) ae =  QJm,x) n{r) dr vV r n(r) dr
mit r : Radius des Teilches [m]
x=2irr/X : Mie-Parameter
n(r) : TropfengrofRenverteilung (vergl. Kap. 2.2.2) [m4]
m : Brechungsindex
Qe : Extinktionsquerschnitt [m2]

5e—Qe/(inr ) : Extinktionseffizienz

Die Extinktionseffizienz gibt das Verhdltnis des Exktinktionsquerschnittes
eines kugelformigen Wolkentropfens zu seinem geometrischen Querschnitt an.
Entspechende Gleichungen lassen sich auch aufstellen fiir den Absorptions-
und Streukoeffizienten, oa und qs, dabei wird Qe ersetzt durch Qa bzw. Qs.

Der Extinktionsquerschnitt setzt sich additiv zusammen aus Absorptions- und
Streuquerschnitt:



Die Integration des Volumenextinktionskoeffizienten Uber die vertikale
Erstreckung der Wolke liefert die optische Dicke der Wolke:

(G-12) bcl = faeU) dz

Die Einfachstreualbedo beschreibt den Anteil an der Extinktion, der durch
die Streuung verursacht wird:

(3.13)

Die Winkelverteilung der gestreuten Strahlung wird durch die Streuphasen-
funktion P beschrieben. P ist auBer vom Streuwinkel auch abh&éngig vom Trop-
fenradius, vom Brechungsindex und von der Wellenldnge der Strahlung.

P, oa, os und oe lassen sich nach der Theorie von Mie (1908) berechnen (z.B.
Liou, 1980).

3.2 Unterschiede in den Spektralbereichen

Die optischen Eigenschaften des Systems Erde/Atmosphare und die Strahlungs-
quellen sind fur die drei Spektralbereiche zum Teil sehr verschieden. Die
wichtigsten Unterschiede sind:

Die Strahlunasquelle im Infrarot- und Mikrowellenspektralbereich ist die
thermische Emission von Erde und Atmosphdre. Die Intensitat der von Erde
und Atmosphére emittierten elektromagnetischen Strahlung liegt im Mikro-
wellenbereich um mehrere GroBenordnungen unter der im Infraroten gemesse-
nen. Im solaren Spektralbereich ist die Sonne die Hauptstrahlungsquelle.

Die Transparenz der Atmosphdre ist im Mikrowellenbereich vergleichsweise
hoch (Abb.3.1). Insbesondere bei niedrigen Frequenzen wird dadurch auch die
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Abbildung 3.1: Vertikale Transmission der Atmosphdare (@) im Solar-,
Infrarot- und Mikrowellenspektralbereich

(Ruprecht, 1991, personliche
Mitteilung) und (b) fur den Mikrowellenspektralbereich vergroBert darge-
stellt (nach Ulaby, 1981),

Fernerkundung von Oberflacheneigenschaften erméglicht.

Im Gegensatz zum
solaren Bereich ist im

Infrarot- und Mikrowellenbereich die Streuung an
Gasen und Aerosolen vernachléssiabar.



Die optische Dicke der Wolken ist im Mikrowellen bereich wesentlich niedri-
ger als in den anderen Spektralbereichen (Tab.3.1). Bei optischen Dicken
von mehr als 10, wie sie im infraroten und solaren Spektralbereich schon
bei vergleichsweise niedrigen Wassergehalten erreicht werden, bestimmen
zunehmend nur noch die Eigenschaften in den oberen Bereichen der Wolke die
Strahlung am Oberrand der Atmosphdre. Dagegen wird im Mikrowellenbereich,
in dem die optische Dicke auch bei hohen Wassergehalten noch sehr niedrig
bleibt, das Signal von der gesamten Wolke beeinfluft. Ebenso liefert die
Mikrowel lenfernerkundung auch bei mehreren Wolkenschichten noch Informatio-
nen aus allen Wolken, wahrend im solaren und infraroten Spektralbereich die
oberste Wolkenschicht im Signal dominiert und die tieferliegenden Wolken
zum Teil nicht erkannt werden.

Tabelle 3.1: Optische Dicken einer Stratocumuluswolke mit verschiedenen
Flissigwassergehalten im solaren, infraroten und Mikrowellen-Spektralbe-
reich.

LWP optische Dicke optische Dicke optische Dicke
in kg/m2 bei 0.55 [im bei 11 [jm bei 37 GHz

0.01 2.81 1.39 0.002

0.1 28.12 13.92 0.021

1.0 281.21 139.21 0.213

Die Emmisivitat der Erdoberflache hangt in den Mikrowellen von der Ober-
flachenart, der Frequenz, der Polarisation und dem Blickwinkel ab. Im
Infraroten kann die Erdoberflache dagegen nahezu als schwarzer Strahler
angesehen werden. Bei Landoberfldchen schwankt die Emissivitat in Abhangig-
keit von der Bodenfeuchte zwischen 0.8 und 0.95. Fir eine Ozeanoberflache
betragt die Emissivitat nur etwa 0.5, so dal die effektive Ausstrahlung
niedrig ist. Wolken erscheinen deshalb warm gegen den Ozean.

Die Erdoberflache erscheint durch die groRere Wellenldnge im Mikrowellenbe-
reich glatter als im solaren und infraroten Spektralbereich. Dadurch ergibt
sich bei der Reflexion an der Erdoberfléche eine teilweise Polarisation der
urspriinglich unpolarisierten Strahlung.



3.3 Verwendete Strahlungstransportmodelle

3.3.1 Mikrowellenbereich

Im Mikrowellenbereich wird ein von Simmer (1991) entwickeltes Strahlungs-
transportmodel 1 verwendet. In diesem Modell erfolgt die Losung der Strah-
lungstransportgleichung Uber ein iteratives numerisches Verfahren (succes-
sive-order-of-scattering). Bei dieser Methode wird Mehrfachstreuung als
eine Folge von nacheinander ablaufenden Einfachstreuprozessen aufgefalt.
Die Voraussetzung fur die Anwendbarkeit dieses Verfahrens, namlich eine
geringe optische Dicke der Atmosphare, ist im Mikrowellenbereich auch noch
bei Niederschlag gegeben. Eine detaillierte Beschreibung des Mikrowellen-
strahlungstransportmodells findet sich bei Simmer (1991).

Variable Parameter in diesem Modell sind u.a.:
- Vertikalprofil von Druck, Temperatur und Feuchte
- Frequenz und Polarisation
- Satellitenblickwinkel
- LWP und Wolkenober- und Untergrenze
oder
- Vertikalprofil des modifiziert-adiabatischen LWC (vergl.Kap.2.2.2)
- Regenrate
- Emission und Reflexion der Erdoberflé&che

Emission und Reflexion koénnen fur den Ozean auch in Abhéngigkeit von der
Windgeschwindigkeit berechnet werden. Wahrend die Absorptions- und Streu-
koeffizienten nach der Mie-Theorie bestimmt werden, kann je nach Anwen-
dungs- und Frequenzbereich zwischen der Rayleigh- und der Mie-Streuphasen-
funktionen gewdhlt werden.

Mit dem Modell lassen sich sowohl die Strahldichten am Oberrand als auch am

Unterrand der Atmosphédre simulieren.
3.3.2 Solarer und infraroter Spektralbereich
Die fir den solaren (0.2 - 3.58 jim) und infraroten (4 - 400 jim) Spektralbe-

reich verwendeten Strahlungstransportmodelle von Schmetz und Raschke (1981)
beruhen beide auf der Zwei-Strom-Approximation. Mit diesem Verfahren werden



StrahlungsfluRdichten, d.h. {ber den Halbraum integrierte Strahldichten,
fur eine planparallele Atmosphdre berechnet. Die Anisotropie bei der
Reflexion an der Erdoberfldche kann also nicht berilicksichtigt werden. Eine
Beschreibung der verwendeten Modelle findet sich bei Schmetz (1981) und
Schmetz und Raschke (1981).

Variable Parameter in den Modellen sind im solaren Spektralbereich:

- Vertikalprofile von Druck, Temperatur, Feuchte, CO02-Gehalt und Ozonge-
halt,

- Aerosolprofil,

- Bodenalbedo,

- Sonnenzenitdistanz,

- LWP oder optische Dicke der Wolke,

- Obergrenze und geometrische Dicke der Wolke,

und im infraroten Spektralbereich:

- Vertikalprofile von Druck, Temperatur, Feuchte, C02-Gehalt und Ozonge-
halt,

- Bodentemperatur und Bodenemissivitat,

- Satellitenzenitdistanz,

- LWP oder optische Dicke der Wolke,

- Obergrenze und geometrische Dicke der Wolke.

Die zum Vergleich bendtigten Strahldichten ergeben sich aus der Beziehung:

3.14 L =-

(3.14) -
L : isotrope Strahldichte [Wm2 sr ¥
M : StrahlungsfluRdichte [W m=2]

3.4 EinflulR von Wolken

Wolken beeinflussen durch Streuung, Absorption und Emission den Strahlungs-
transport in der Atmosphare. Je nach Wellenldngenbereich dominieren unter-

schiedliche Prozesse.



3.4.1 Nikrowellenbereich
a) Extinktionskoeffizient

Die Rayleigh-Approximation gilt, wenn die Teilchengroéfe sehr viel kleiner
als die Wellenldnge ist (Liou, 1980). Diese Bedingung ist zumindest fir
Wolken mit Teilchen kleiner als 0.1 mm und bei Frequenzen unter 40 GHz er-
fullt (Abb.3.2). Im Bereich der Mikrowellen kann also zur Vereinfachung der
Beschreibung von Streuung und Absorption durch Wolkentropfen die Rayleigh-
Approximation angewendet werden. Fir Wassertropfen ist im Bereich der Ray-
leigh-Approximation der Absorptionsquerschnitt sehr viel grofer als der
Streuquerschnitt, so daR Wolken hauptsachlich als Absorber wirken. Der
Volumenextinktionskoeffizient ae ist dann gegeben durch die Summation der
Absorptionsquerschnitte aller Teilchen in einem Einheitsvolumen der Wolke
(vergl. (3.10)):

N

(3-15) ae =Y,0a(ri

mit N : Anzahl der Teilchen im Einheitsvolumen
ri : Radius des i-ten Teilchen

Mit der Rayleigh-Approximation fiir den Absorptionsquerschnitt

(3.16) -~ r3 Im{~K)

und der Definition fiur den Flissigwassergehalt

(3.17)

folgt (Ulaby et al., 1981)

lo

(3.18) oe = —- Imi-K) LUC i
i ) mit X



Radius [jun]

Abbildung 3.2: Extinktionseffizienz $e und Streueffizienz fur Wassertrop-
fen in Abhangigkeit vom Tropfenradius bei 30 GHz. Die horizontalen Pfeile
geben den Bereich der typischen Tropfenradien an (nach Ulaby et al., 1981).

Dabei 1ist K eine Funktion des komplexen Brechungsindex n bzw. der komplexen
dielektrischen Konstante fir Wasser e:

(3.19) K = = f— mH e =n2
e

1
n2 +2 +2

Der Volumenabsorptionskoeffizient ist unter diesen Voraussetzungen also
direkt abhéngig vom LWC und von der Frequenz v, aber nicht mehr vom Trop-
fenspektrum. Uber die dielektrische Konstante ist aa zusatzlich auch von
der Temperatur der Wolke abhangig. Fir niedrige Frequenzen nimmt der Ab-
sorptionskoeffizient mit abnehmender Temperatur zu. Dieses Verhalten kehrt

sich fir Frequenzen oberhalb von etwa 80 GHz um (Abb.3.3a).
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Abbildung 3.3: (&) Massenabsorptionskoeffizient von Wolken fir verschiedene
Temperaturen berechnet nach der Rayleigh-Approximation in Abhdngigkeit von
der Frequenz, (b) Hassenextinktionskoeffizient fir verschiedene Tropfen-

spektren (vergl. Tab.2.2) berechnet nach der Mie-Theorie und nach der
Rayleigh-Approximation.



Ein Vergleich der nach der Mie-Theorie fir verschiedene Tropfenspektren
berechneten Extinktionskoeffizienten mit der Rayleigh-Approximation zeigt
die gute Ubereinstimmung im Frequenzbereich unter 80 GHz (Abb.3.3b). Der
verschwindend geringe EinfluB von Eiswolken 1in den niedrigen Frequenzen
wird an dem in Abb.3.3b ebenfalls eingezeichneten Extinktionskoeffizienten
fur Cirrus deutlich.

b) Phasenfunktion

Mie-Rechnungen zur Struktur der Phasenfunktion im Mikrowellenbereich
zeigen, dall bei Wolken aller Art die Approximation durch Verwendung der
Rayleigh-Phasenfunktion gerechtfertigt ist. Bei Niederschlag gilt dies nur
fiir den niedrigen Frequenzbereich. Abb. 3.4 zeigt die Phasenfunktion in
Abhangigkeit von Streuwinkel und Frequenz fir Cumulus, Cumulus Congestus,
Regen mit 10 mm/h und mit 50 mm/h (Simmer, 1991). Der Cumulus zeigt im
gesamten Frequenzbereich das typische Bild der Rayleigh-Phasenfunktion mit
identischen Maxima in Vorwdrts- und Rickwartsstreuungrichtung und einem
Minimum bei einem Streuwinkel von 90<. Beim Cumulus Congestus deutet sich
die leichte Zunahme der Vorwartsstreuung (0<) auf Kosten der RUckwarts-
streuung (180<) mit der Frequenz bereits an. Bei den Regenspektren ist die
Rayleigh-Phasenfunktion bis 50 GHz noch eine gute Nadherung. Bei zunehmender
Frequenz kommt es jedoch schnell zu einer kraftigen Zunahme der Vorwarts-
streuung. In den Strahlungstransportrechnungen wird bei Frequenzen unter
100 GHz fir Wolken und leichten Regen die einfachere Rayleigh-Phasenfunk-

tion verwendet.

Mit dem Strahlungstransportmodel wurden Empfindlichkeitsstudien fir Wolken
mit unterschiedlichen Flissigwassergehalten, Obergrenzen und vertikalen
Dicken durchgefihrt. Dabei wurden 1i.a. Absorptions- und Streukoeffizient
nach der Mie-Theorie berechnet und die Rayleigh-Phasenfunktion verwendet.

3.4.1.1 \Wassergehalt der Wolken

Eine Wasserwolke Uber dem Ozean bewirkt im Frequenzbereich bis ca. 150 GHz
eine Erhoéhung der Strahlungstemperaturen am Oberrand der Atmosphare
(Abb.3.5). Dies resultiert aus der Zunahme der optischen Dicke der Atmo-
sphdare durch die Wolke 1in Verbindung mit der niedrigen Emissivitat des



Abbildung 3.4: Phasenfunktion berechnet nach der Mie-Theorie in Abhangig-
keit von Streuwinkel und Frequenz fur (a) Cumulus, (b) Cumulus Congestus,
(c) Regen mit 10 mm/hr und (d) 50 mm/hr mit Tropfenspektren nach Deirmend-
jian (1969, 1975) (aus Simmer, 1991).

Ozeans. Die Transmissivitiat der Atmosphare bleibt auch bei Wolken noch so
groR, dal das Ozeansignal nur wenig geschwacht wird. Bei hdheren Frequenzen
dagegen ist die optische Dicke der Atmosphédre sehr viel grofer, so daBR das
Ozeansignal stérker geschwacht wird und die Strahlung Uberwiegend aus dem
unteren Teil der Atmosphdre stammt. Eine Wolke bewirkt dann, dall die Emis-
sion in hoheren und damit kalteren Schichten verlegt wird. In diesem
Frequenzbereich reduziert eine Wolke also die Strahlungstemperaturen am
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Abbildung 3.5: Modellierte Strahlungstemperaturen am Oberrand einer US-
Standardatmosphdre bei 30<= Blickwinkel fir vertikale und horizontale
Polarisation, (a) Frequenzbereich 0 - 300 GHz, (b) unterer Frequenzbereich
0-40 GHz. Dargestellt sind Strahlungstemperaturen fir eine wolkenfreie
Atmosphére und fir Wolken zwischen 2 und 3 km HOhe mit verschiedenen Flis-

sigwassergehaiten.
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Abbildung 3.6: Abhangigkeit der Strahlungstemperatur am Oberrand der Atmo-
sphare vom Flussigwassergehalt fir eine Wolke zwischen 2 und 3 km Héhe mit
unterschiedlichen Tropfenspektren nach Ulaby et al. (1981) bei 50= Blick-
winkel in vertikaler (links) und horizontaler (rechts) Polarisation.



Oberrand der Atmosphare.

Die Abhangigkeit der Strahlungstemperatur vom Flissigwassergehalt wird nun
speziell fur die SSM/I1-Frequenzen untersucht. Bei den niedrigen Frequenzen
zeigt sich eine deutliche Zunahme der Strahlungstemperatur mit dem LWP
(Abb.3.6). Im 85.5 GHz Kanal dagegen wird bei LWP-Werten zwischen 0.5 und
1.0 kg/m der Sattigungsbereich erreicht. Die groferen Tropfenradien im
Cumulus Congestus fihren bei den niedrigen Frequenzen wegen der Zunahme des
Absorptionskoeffizienten zu einem kradftigeren Anstieg der Strahlungsinten-
sitat mit LWP. Bei 85.5 GHz wird dadurch schon bei niedrigerem LWP S&atti-
gung erreicht und die Strahlungstemperatur im Sattigungsbereich bleibt
geringer. Bei hoheren LWP-Werten kommt es sogar zu einer leichten Abnahme
der Strahlungstemperatur. Die Verwendung der Rayleigh-Approximation liefert
Ergebnisse, die sich nur um wenige Zehntel Grad von den Berechnungen fir
das Tropfenspektrum des Schonwetter-Cumulus nach der Mie-Theorie unter-
scheiden. Die Streuung bewirkt fir nichtregnende Wolken auch bei hodheren

Frequenzen nur relativ kleine Anderungen.

Bei Vernachlassigung der Streuung laRt sich die Anderung der Strahlungs-
temperatur in Abhangigkeit vom Wolkenwassergehalt getrennt fur die drei
wichtigsten Komponenten der Strahlungstransportgleichung (3.9) untersuchen
(Abb.3.7). Bei niedrigen Frequenzen Uberwiegt die Zunahme der Emission der
Wolke mit steigendem Flissigwassergehalt bei weitem die Schwachung der vom
Ozean emittierten Strahlung durch die zunehmende Absorption. Dieser Effekt
ist bei horizontaler Polarisation starker ausgepragt, da wegen der niedri-
geren Emissivitat des Ozeans auch weniger Strahlung durch die Wolken ab-
sorbiert werden kann. Bei 85.5 GHz nehmen wegen der hoheren optischen Dicke
der Wolken sowohl die Emission als auch die Absorption der vom Ozean emit-
tierten Strahlung sehr viel stédrker zu. Wegen der ebenfalls hoheren Emissi-
vitat des Ozeans gleichen sich beide Effekte jetzt aber fast aus. Mit
zunehmendem LWP wird ein immer groBerer Teil der von der Wolke und der
darunterliegenden Atmosphdre in Richtung der Ozeanoberfldche emittierten
und dort reflektierten Strahlung wieder von der Wolke absorbiert. Dies hat
insgesamt eine leichte Abnahme der Strahlungstemperatur am Oberrand der

Atmosphédre zur Folge.
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Abbildung 3.7: Anderung der Strahlungstemperatur am Atmosphdrenoberrand Tg
(xX) in Abhé&ngigkeit vom LWP fiir eine Wolke zwischen 3 und 5 km H6he bei 50

Blickwinkel in vertikaler (links) und horizontaler (rechts) Polarisation.

Dargestellt sind auBerdem die drei wichtigsten Komponenten der Strahlungs-
transportgleichung (+ Term I, * Term IIl und <Term IV aus GI.(3.9)).



3.4.1.2 Wolkenhdhe und Wolkendicke

Die Strahlungstemperatur am Oberrand der Atmosphdre andert sich bei gleich-
bleibendem Flussigwassergehalt zusatzlich auch in Abhangigkeit von der Hohe
und der geometrischen Dicke der Wolken. Bei der Ho6henabhangigkeit der
Strahlungstemperatur der Wolke TB=e*T sind zwei Effekte zu berlcksichtigen.
Einmal die Abnahme der thermodynamischen Temperatur T der Wolke mit der
Héhe und zum anderen die Temperaturabhangigkeit der Wolkenemissivitat e
liber den Absorptionskoeffizienten. Da sich die Temperaturabhdngigkeit des
Absorptionskoeffizienten (Abb.3.3) mit der Frequenz andert, ist auch die
Anderung der Strahlungstemperatur mit der Wolkenhohe frequenzabhéngig.

Die Anderung der drei wichtigsten Anteile der Strahlungstransportgleichung
mit der Hohe der Wolkenobergrenze bei gleichbleibender Wolkendicke von 3 km
ist in Abb.3.8 dargestellt. Fir Frequenzen unterhalb von 30 GHz nimmt die
Strahlungstemperatur am Oberrand der Atmosphédre mit der Wolkenhdhe zu. Der
Grund dafir ist die starke Zunahme der Wolkenemissivitat, die bei weitem
die Abnahme der Wolkentemperatur Uberwiegt. Bei 37 GHz zeigt sich fir
niedrige Wolken ein &hnliches Verhalten, mit zunehmender Hohe beginnt aber
eine Abnahme der Strahlungstemperatur, da dann der Effekt der Abnahme der
thermodynamischen Temperatur dominiert. FUr Frequenzen oberhalb von ca. 80
GHz verringert sich die Temperaturabhangigkeit des Absorptionskoeffizienten
und kehrt sich schlieflich sogar um. Dann bewirkt eine Zunahme der Wolken-
héhe eine Abnahme der Emission der Wolke. Dieser Effekt Uberwiegt den der
Verringerung der Absorption der vom Ozean emittierten Strahlung. Insgesamt
nimmt die Strahlungstemperatur am Oberrand der Atmosphdre bei diesen

Frequenzen also mit zunehmender Wolkenhdhe ab.

Abb. 3.9 zeigt zusammenfassend die Anderung der Strahlungstemperatur mit
der Hohe der Wolkenobergrenze und der Wolkendicke. Fir alle Frequenzen
bewirkt eine gleichzeitige Zu- oder Abnahme von Obergrenzenhdhe und Wolken-
dicke, bei der die Position des Wolkenmittelpunktes konstant bleibt, nur
eine kleine Anderung der Stahlungstemperatur. Aus der Abb. 3.9 wird auch
deutlich, dal die 37 GHz-Kan&dle wegen ihrer geringen Abh&ngigkeit von der
Wolkenhdhe zur Bestimmung des LWP am besten geeignet sind. In den 85 GHz-
Kanalen kann dagegen eine hohere Strahlungstemperatur sowohl durch einen
hoheren LWP als auch durch eine niedrigere Wolkenobergrenze hervorgerufen
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Abbildung 3.8: Abhéangigkeit der Strahlungstemperatur am Atmosphéarenoberrand
Tp (+) von der Hohe der Wolkenobergrenze bei gleichbleibender Wolkendicke,
LvfP = 0.5 kg/m , bei 50= Blickwinkel in vertikaler (links) und horizontaler
(rechts) Polarisation. Dargestellt sind auBerdem die drei wichtigsten

Komponenten der Strahlungstransportgleichung € Term I, o Term 111 und A
Term 1V aus GI1.(3.9)).



22.235 GHz

37.0 GHz

85.5 GHz

Abbildung 3.9: Abhéngigkeit der Strahlungstemperatur am Oberrand der
Atmosphare von Wolkenobergrenze und Wolkendicke (LWP = 0.5 kg/m ) bei 50
Blickwinkel in vertikaler (links) und horizontaler (rechts) Polarisation.



werden. Die Abh&ngigkeit der Strahlungstemperatur von Wolkenhohe &ndert
sich auch mit Wolkenwassergehalt selber; bei niedrigem LWP ist auch die
Hohenabhangigkeit gering.

Bei Verwendung sowohl der niedrigen als auch der héheren Frequenzen mifRte
sich zumindest fir Wolken mit hohem Flussigwassergehalt zusatzlich auch die
Position der Wolkenmitte ableiten lassen. Die Untersuchungen mit Radioson-
denprofilen, in denen der LWP nach (2.5) parametrisiert wurde, und den
modellierten Strahlungstemperaturen zeigen jedoch Kkeinen eindeutigen
Zusammenhang. Daran wird deutlich, dall die Verwendung einer unrealistischen
Wolkenparametrisierung, bei der eine Wolke mit konstantem LWC und zufallig
festgelegter Ober- und Untergrenze vorgegeben und damit keine Ricksicht auf
die natirliche Korrelation zwischen Wassergehalt, Wolkenobergrenze und
Atmospharenprofil genommen wird, einen gesuchten Zusammenhang nur Vor-
tauschen kann. Bei der Algorithmenentwicklung missen also moglichst reali-
stische LWC-Profile verwendet werden, da sonst die eigentliche Information
uberdeckt werden kann.

Im Vergleich zur Abhéngigkeit der Strahlungstemperatur am Oberrand der
Atmosphare vom Flissigwassergehalt der Wolken ist der Einflufl der Wolkenho-
he nur von untergeordneter Bedeutung.

3.4.2 Infraroter Spektralbereich

Im infraroten Spektralbereich beeinflussen Wolken den Strahlungstransport
hauptsachlich durch die Absorption bzw. Emission. Die Streuung an Wolken-
tropfen hat hingegen nur einen geringen EinfluB und kann deshalb vernach-
lassigt werden (Paltridge und Platt, 1976).

Die Wolken absorbieren die vom Erdboden emittierte Strahlung und strahlen
gemdR dem Planckschen Gesetz entsprechend ihrer Temperatur aus.

Das Emissionsvermdégen e und die Transmission « einer Wolke sind bei Ver-
nachlassigung der Streuung gegeben durch:



Unter der Annahme einer vertikal homogenen Wolke gilt fiir die optische
Dicke:

3.21) aadz = kalUC dz = ka LWP

Damit ergibt sich folgende Beziehung zwischen dem Emissionsvermégen und dem
Wassergehalt:

(3.22)

HP

L
e=1-e cos €

LWP Ig/m2!

Abbildung 3.10: Emissionsvermdgen einer Wolke bei lHlp.m in Abhangigkeit von
LWP flir verschiedene TropfergroBenverteilungen bei 0= (1) und 70< (2
Satellitenzenitwinkel (aus Simmer, 1983).

Uber den Absorptionskoeffizienten ist das Emissionsvermogen im Infraroten
auler vom LWP auch noch von der TropfengréRenverteilung und der Wellenlange
abhéngig. Das Emissionsvermdgen einer Wolke erreicht schon bei niedrigen
Wassergehalten den Wert 1 (Abb.3.10). Der groRte Teil der Wolken wirkt also
im Infrarot als Schwarzkdérper und die Strahlungstemperatur am Oberrand der



Abbildung 3.12: Planetare Albedo in Abh&ngigkeit von LWP fir verschiedene
TropfengroBenverteilungen.



4 Datenmaterial
4.1 Hikrowellenbeobachtungen
4.1.1 Satellitenradiometer

In dieser Arbeit wurden Messungen der Mikrowellenradiometer SSM/1 (Special
Sensor Microwave/lmager) und SMMR (Scanning Multichannel Microwave Radiome-
ter) ausgewertet.

Das SSM/1 befindet sich an Bord des polarumlaufenden Satelliten DMSP-F8
(Defense Meteorological Satellite Program), der bei seinem sonnensynchronen
Orbit den Aquator jeweils um 6:12 und 18:12 Lokalzeit in aufsteigender bzw.
absteigender Richtung uberfliegt. Abb.4.1 zeigt die Scan-Geometrie des ent-
gegen der Flugrichtung blickenden SSM/I.

Das SMMR war bis Juli 1987 auf dem ebenfalls polaruml aufenden Satelliten
Nimbus-7 in Betrieb.

Das SSM/1 hat einige Vorteile gegenlber dem SMMR. So ist die wahrend jedes
Scans vorgenommene Kalibration des SSM/1 wesentlich zuverladssiger als die
des SMMR, die aus Labormessungen gewonnen wurde (Swanson und Riley, 1980)
und die sich wéhrend der Retriebszeit des Radiometers &nderte (Wentz,
1988). Daruberhinaus zeigen die SMMR-Messungen systematische Unterschiede
zwischen Tag- und Nachtwerten, die durch die unterschiedliche Erwarmung des
Instruments verursacht werden (Crewei 1, 1991). Zum anderen ist die zeitli-
che und raumliche Uberdeckung der Erde durch das SSM/I besser. Das SMMR war
nur jeden 2. Tag in Betrieb und seine Scan-Breite war nur halb so groR wie
die des SSM/1. SMMR-Daten wurden trotzdem verwendet, da wegen des Mit-
tagsorbits von Nimbus-7 eine Kombination mit Messungen im solaren Kanal von
METEOSAT moglich ist. Beide Radiometer haben Kandle im Bereich der Wasser-
dampf-Absorptionslinie (19.35 und 22.235 GHz bzw. 18 und 21 GHz) und im
atmospharischen Fenster bei 37 GHz. SSM/1 hat als erstes Radiometer zusatz-
lich auch zwei Kandle bei 85.5 GHz, die eine bessere raumlich Auflésung
bieten und besonders geeignet zur Regenerkennung sind (z.B. Spencer et al.,
1989). Leider funktionierten diese Kandle nur bis 1988 (vertikale Polarisa-
tion) bzw. bis 1990 (horizontale Polarisation). Das SMMR hat hingegen
Kanale bei den Frequenzen 6.6 und 10.7 GHz, die wegen der groBen Trans-
mission der Atmosphére in diesen niedrigen Frequenzen besonders zur Ferner-
kundung der Erdoberflache geeignet sind. In der Tabelle 4.1 sind die



wichtigsten Eigenschaften beider Radiometer aufgefuhrt. Detaillierte
Beschreibungen finden sich fur SSM/I bei Wentz (1988) und fir SMMR bei
Gloersen und Barath (1977).

Tabelle 4.1: Ubersicht (ber die wichtigsten Eigenschaften der Mikrowellen-
radiometer SMMR und SSM/I.

Radiometer SMMR SSM/1
Satellit Nimbus-7 DMSP-F8

in Betrieb Okt. *78 - Juli *87 seit Juni 1987
Hohe des Orbits 955 km 833 km
Aquatoriberflug 11:51 aufsteigend 6:12 aufsteigend
Lokalzeit 23:51 absteigend 18:12 absteigend
Satellitenblickwinkel 50° 53.3<
Scan-Breite 780 km 1394 km
Scan-Typ konisch konisch
Frequenzen [GHz] 6.6 10.7 18 21 37 19.35 22.235 37 85.5
Polarisation VH VH VH VH WH VH V. VH WH

rauml. Aufldsung

6.6 GHz 171 km x 157 km -
10.7 GHz 111 km x 94 km
18.0 GHz 68 km x 67 km
19.35 GHz - 69 km x 43 km
21.0 GHz 60 km x 56 km -
22.235 GHz - 50 km x 40 km
37.0 GHz 35 km x 34 km 37 km X 29 km

85.5 GHz - 15 km x 13 km



Abbildung 4.1: Orbit- und Scangeometrie des SSM/I (a) aus Hollinger et al.
(1987) und (b) aus Spencer et al. (1989).



4.1.2 Bodengebundenes Radiometer

Zur Verifizierung der aus SSM/I-Daten abgeleiteten Wolkenwassergehalte
wurden im Rahmen des ICE189 (Internationales Cirrus Experiment) an Bord des
Forschungsschiffes Poseidon Messungen mit einem bodengebundenen Mikrowel-
lenradiometer durchgefiihrt. Das Radiometer wurde uns dankenswerterweise vom
Meteorologischen Institut der Universitat Hamburg zur Verfiigung gestellt.
Wahrend des Experimentes wurde das Schiff in der zentralen Nordsee einge-
setzt (vergl. Abb. 4.3c). Kontinuierliche Messungen des Mikrowellenradio-
meters liegen fir den Zeitraum vom 1. bis 18. Oktober 1989 vor.

Das Radiometer miflt die Strahlungstemperatur bei 33 GHz, also im Bereich
des atmospharischen Fensters. Damit sind die Messungen in erster Linie ein
MaR fir den Wolkenwassergehalt. Das Instrument ist schwenkbar, so daf
Beobachtungen bei verschiedenen Zenitwinkeln moglich sind. An Hand von
Modellrechnungen wurde, um ein moglichst deutliches Signal zu erhalten, fir
die Messungen ein Zenitwinkel von 6< gewadhlt.

Die raumliche Aufldosung der Radiometermessungen ist abhangig von der
Entfernung der Wolke. Fiir Wolkenhéhen zwischen 500 m und 5000 m nimmt die
Auflosung bei einem Offnungswinkel von 3= Werte zwischen 30 und 300 m an.
Die wahrend des ICE"89 gemessenen Strahlungstemperaturen weichen uber lange

0. 6. 12. 18. 24.

zeit  [UTJ
Abbildung 4.2: Mit dem bodengebundenen Radiometer gemessene Strahlungs-
temperatur bei 33 GHz fir den 13. Oktober 1989. Ebenfalls eingezeichnet ist
die wolkenfreie Referenz temperatur TB Ref (dicke Linie).



Zeitraume von den theoretisch erwarteten Werten ab. Ein Grund dafir liegt
in den Schwankungen der Eigentemperatur des Radiometers, die offensichtlich
zu einer Beeinflussung des Melsignals filhren. Eine Auswertung des absoluten
Radiometersignals ist also nicht méglich. Aus diesem Grund beruht die Aus-
wertung auf der Differenz zwischen den Strahlungstemperaturen fir eine
wolkenfreie und eine bewdlkte Atmosphdre. Die wolkenfreien Falle wurden
durch die verglichen mit den bewdlkten Fallen wesentlich geringere Variabi-
litdt der Strahlungstemperatur identifiziert. Bei wolkenfreien Bedingungen
wird das Radiometersignal nur noch vom Gesamtwasserdampfgehalt beeinflullt,
dieser andert sich aber vergleichsweise langsam. Die lineare Interpolation
zwischen den als wolkenfrei identifizierten Zeitrdumen liefert eine Refe-
renztemperatur, von der angenommen wird, dal sie die wolkenfreie Atmosphére
reprasentiert. Abb.4.2 zeigt fir den 13. Oktober 1989 die gemessene Strah-
lungstemperatur und die Referenztemperatur.

4.2 METEOSAT-Daten

Der geostationdre Satellit METEOSAT ist lber dem Aquator bei 0= geographi-
scher Lange positioniert. Das Radiometer von METEOSAT mifft in den folgenden
drei Spektralbereichen:

- im solaren Bereich (0.4 - 1.1 um)

- im thermischen Infrarotbereich (10.5 - 12.5 jin)

- im infraroten Bereich des Wasserdampfabsorptionsbandes (5.7 - 7.1 pm)

Die Erde wird alle 30 Minuten von Siden nach Norden und von Osten nach
Westen abgetastet. Die raumliche Aufldsung betrdgt am Subsatellitenpunkt
ca. 5 km im Infrarot- und Wasserdampfkanal und ca. 2.5 km im solaren Kanal.
Uber der Nordsee ist die Auflésung entsprechend schlechter mit ca. 10 km
bzw. 5 km. Die Messungen liegen in Form von Grauwerten vor. Sie haben eine
Auflésung von 64 Graustufen im solaren Kanal und von 256 Graustufen im
Infrarotkanal.

In dieser Arbeit wurden Messungen von METEOSAT-2 aus dem Juli 1983 und von
METEOSAT-4 aus dem Oktober 1989 verwendet. Die Kalibration des Infrarotka-
nals von METEOSAT-4 wies im Oktober 1989 eine starke Drift auf, so daB fir
die Umrechnung der Grauwerte in Strahldichten fast fiur jeden Tag neue Koef-

fizienten angegeben wurden.



4.3 Radiosondenaufstiege

Den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Strahlungstransportrechnungen
liegen Radiosondenaufstiege aus dem Atlantik und der Nordsee zugrunde
(Abb.4.3). Flussigwasserprofile wurde nach dem modifizierten adiabatischen
Ansatz (Kap.2.2.2) parametrisiert (Tab.4.2).

MePo-Datensatz FGGE-Datensatz

Abbildung 4.3: Position der Radiosondenaufstiege fir den (a) Meteor/Polar-
stern-, (b) FG6E- und (c) Poseidon-Datensatz.

Die im Meteor/Polarstern-Datensatz (MePo) zusammengefaBten Aufstiege
stammen von Reisen der Forschungsschiffe Meteor und Polarstern im gesamten
Atlantik aus den Jahren 1982 bis 1986. Dieser Datensatz enthalt keine
Angaben (ber den Bodenwind. Deshalb wurden zwei Datensdtze mit zufalligen
Windgeschwindigkeiten erzeugt, die Normalverteilungen im Bereich 0-12 m/s
bzw. 0-20 m/s entsprechen.

Der FGGE-Datensatz besteht aus Profilen, die wahrend des First GARP (Global
Atmosphenc Research Program) Global Experimentes (FGGE) von April bis



Oktober 1979 im Bereich des Nordatlantik an Bord von Wetter- und For-
schungsschiffen gemessen wurden. Zusatzlich zu den Aufstiegen wurden
synoptische Beobachtungen durchgefihrt. Aufstiegs- und Beobachtungstermine
waren jeweils 0 und 12 UT.

Im Rahmen des ICE"89 (im September und Oktober 1989) wurden auf dem For-
schungsschiff Poseidon in der zentralen Nordsee und auf der Insel Helgoland
stundliche synoptische Beobachtungen und Radiosondenaufstiege sowohl zu den
Terminen 0 und 12 UT als auch zeitgleich mit den Uberfliigen des DMSP durch-
gefiuhrt (Fuhrhop et al., 1990).

Tabelle 4.2: Ubersicht (ber die statistischen Eigenschaften des in den
Atmosphédrenprofilen parametrisierten Flissigwassergehaltes. Fir die model-
lierten Wolken gilt 0 < LWP < 0.5 kg/m und fur die modellierten Regenwol-
ken LWP >0.5 kg/m . Mittelwert und Standardabweichung o« des LWP beziehen
sich auf die Wolkenfédlle. Der Gesamt-Datensatz setzt sich zusammen aus den
FGGE-, Poseidon-, Helgoland- und den beiden Meteor/Polarstern-Datensadtzen.

Datensatz Anzahl Anzahl Anzahl LWP-Mittel u(LwP)
mit Wolken mit Regen in kg/m2 in kg/m2

MePo 479 182 20 0.104 0.119
FGGE 1995 530 192 0.139 0.135
Poseidon 74 29 3 0.135 0.137
Helgoland 60 28 4 0.134 0.136

Gesamt 3087 951 239 0.126 0.130



5.1 Bestimmung des Flussigwassergehaltes aus Mikrowel lenmessungen
5.1.1 Grundlagen und Methoden

Grundlage fir die Bestimmung des Fliussigwassergehaltes aus Mikrowellenmes-
sungen 1ist eine zuerst von Staelin (1966) vorgestellte bispektrale Methode
im niederfrequenten Bereich (Frequenzen unterhalb von 40 GHz). Die Methode
beruht auf dem unterschiedlichen spektralen Verhalten der Absorption durch
Wasserdampf und Flissigwasser in diesem Frequenzbereich. Wahrend der Was-
serdampf eine Absorptionslinie bei 22.235 GHz hat, nimmt die Absorption
durch Flissigwasser kontinuierlich mit der Frequenz zu. Simultane Messungen
der Strahlungstemperatur nahe der Wasserdampfabsorptionslinie und bei einer
deutlich héheren, im Bereich des atmospharischen Fensters gelegenen Fre-
quenz erlauben somit die gleichzeitige Bestimmung des Gesamtwasserdampf-
gehaltes und des Wolkenwassers. Diese Methode wurde zundchst von Toong und
Staelin (1970) bei der Fernerkundung vom Boden aus angewendet, bildete
spater aber auch die Grundlage fir die Auswertung von Satellitenmessungen
(z.B. Grody, 1976; Staelin et al., 1976). Voraussetzung bei der Ferner-
kundung vom Satelliten aus ist ein geringes und relativ konstantes Signal
der Oberflache. Da diese Forderung aber nur fir Ozeanoberflachen ausrei-
chend erfillt ist, bleibt die Methode auf diesen Bereich beschrankt.

Die am Oberrand der Atmosphdre bei verschiedenen Frequenzen gemessenen
Strahlungstemperaturen sind Funktionen zahlreicher geophysikalischer
Variablen, von denen einige (z.B. Temperatur, Feuchte und Flissigwasser)
zusatzlich auch noch Funktionen der Hohe sind. Die Anzahl der Freiheits-
grade dieses Problems ibersteigt also bei weitem die Anzahl der unter-
scheidbaren Messungen. Damit ist eine eindeutige Bestimmung der geophysika-
lischen Parameter aus der Strahlungstransportgleichung nicht méglich und
eine LOsung kann nur durch Approximationen in der Strahlungstransport-
gleichung oder unter Verwendung statistischer Methoden erhalten werden. Ein
von Wei et al. (1989) durchgefihrter Vergleich mehrerer physikalischer und
statistischer Methoden zur der Bestimmung des LWP aus bodengebundenen
Mikrowel lenmessungen hat ergeben, daB die berechneten Wassergehalte zwar
nicht stark voneinander abweichen, die statistischen Methoden aber genauere



Ergebnisse liefern.

In den meisten Arbeiten wird der Zusammenhang zwischen den zu bestimmenden
Parametern und den Strahlungstemperaturen mit Hilfe einer multiplen Regres-
sionsanalyse abgeleitet (z.B. Grody, 1976; Chang und Wilheit, 1970).
Grundlage dafir bilden die Ergebnisse von Strahlungstransportrechnungen fir
verschiedene Atmosphédren- und Erdoberflachenzustande; gleichzeitige Messun-
gen von geophysikalischen Parametern und Strahlungstemperaturen existieren
entweder gar nicht (z.B. beim LWP) oder nicht in ausreichendem Male (z.B.
beim Gesamtwasserdampfgehalt).

Die Vorgehensweisen der einzelnen Arbeitsgruppen bei der Ableitung der
Algorithmen unterscheiden sich hauptsachlich in der vorgegebenen Form der
Bestimmungsgleichung und in den statistische Eigenschaften der Eingangs-

datensatze.

Fir die vorzugebende Form der Gleichungen werden sowohl physikalisch
begrindete als auch rein empirisch gewonnnene Ansdtze verwendet. Bei den
physikalischen Ableitungen wird die Strahlungstransportgleichung durch
verschiedene Approximationen in eine einfache Form gebracht, die explizit
den Zusammenhang zwischen den gesuchten und den meRbaren GroRen liefert
(Grody et al., 1980; Takeda und Liu, 1987; Greenwald et al., 1992). Im
Verlauf der Herleitung wird die Regressionstechnik erst spater herangezo-
gen. Physikalische Algorithmen kommen nicht ohne Zusatzinformationen Ulber
die geophysikalischen Parameter aus, die einen stérenden EinfluB auf die

Messungen haben (z.B. SST und Wind).

Die empirischen Algorithmen basieren dagegen allein auf der bestmdglichen
Korrelationen zwischen den Strahlungstemperaturen und den zu bestimmenden
Parametern (z.B. Alishouse et al., 1991; Schlissel und Emery (1988) fir den
Gesamtwasserdampfgehalt). Dabei konnen die Strahlungstemperaturen sowohl
linear als auch 1in Form komplizierterer Funktionen eingehen. Chang und
Wilheit (1979) haben durch eine sehr weitgehende Vereinfachung der Strah-
lungstransportgleichung einen logarithmischen Zusammenhang zwischen dem LWP
und den Strahlungstemperaturen im Bereich zwischen 20 und 40 GHz abgelei-
tet. Ausgehend von der Annahme, daf die optische Dicke 8 annahernd linear
mit dem Wolkenwasser verkniupft ist, wird die Strahlungstransportgleichung
(3.9) fiUr eine Atmosphare, die nur aus einer einzigen Schicht mit der



Temperatur T besteht, approximiert. Der Untergrund hat die Emissivitat e
und ebenfalls die Temperatur T.

=T - (1-e) e-28)
(5.1)
In( T- ) =In( T(1l-e) ) - 28

Da der Unterschied zwischen den Strahlungstemperaturen und der thermodyna-
mischen Temperatur von Atmosphdre und Untergrund wesentlich héher ist als
die Anderungen der Strahlungstemperaturen, hangt der Algorithmus nicht ent-
scheidend von T ab. Aus diesem Grund wird T auf einen festen Wert gesetzt,
wobei sich T = 280 K als geeigneter Wert erwiesen hat. Wird die optische
Dicke durch den LWP ausgedrickt, so ergibt sich:

(5.2) LHP = f (In(280 - Tg) )

Die als Eingangsparameter fir die Strahlungstranportrechnungen bendtigten
Vertikalprofile von Druck, Temperatur und Feuchte, Wolkenmodelle und Ober-
flachenvariablen werden von den einzelnen Arbeitsgruppen auf verschiedene
Weisen zusammengestellt und haben damit auch unterschiedliche Eigenschaften
beziglich der statistischen Verteilung der geophysikalischen Parameter und
deren Korrelation untereinander. Die GUte der statistischen Algorithmen
hangt aber entscheidend von der Reprédsentativitdt des verwendeten Daten-
satzes ab. Beinhaltet der Eingangsdatensatz nur einen bestimmten Teil des
Wertebereiches der Atmosphdren- und Oberflachenvariablen, so wird der
abgeleitet Algorithmus diesen Bereich zwar sehr gut reproduzieren kénnen,
fur auBerhalb liegende Situationen aber u.U. schlechte Ergebnisse liefern.
Der Eingangsdatensatz mufl also Beobachtungen aus allen Jahreszeiten und
Klimaregionen umfassen, um somit ein méglichst weites Spektrum der Atmo-
sphdren- und Oberflachenzustande zu reprasentieren, oder eine kinstlich
erzeugte Kombination aller vorkommenden Werte der Variablen sein. Chang und
Wilheit (1979) haben einen solchen synthetische Datensatz erzeugt. Dieser
setzt sich aus allen Kombinationsmdglichkeiten verschiedener Standardatmo-
spharen mit einer Reihe von Ozeanoberfldachentemperaturen, Windgeschwindig-
keiten, Wolkenwassergehalten und Wolkenhdhen zusammen. Der Datensatz umfaBt
fiur jede geophysikalische Variable den maximal zu erwartenden Wertebereich



und 18Rt nur sehr geringe Korrelationen zwischen den Variablen zu, er
schlieBt damit aber auch unrealistische Kombinationen ein. Die meisten
anderen Autoren (z.B. Rosenkranz et al., 1972; Grody, 1972) haben dagegen
mehr oder weniger umfangreiche Datensatze verwendet, die sich aus gemes-
senen Radiosondenaufstiegen und den dazugehdrigen Oberflachenparametern
zusammensetzen. Durch die Verwendung realistischer Atmosphérenprofile
werden die natirlichen Variationen der atmospharischen Parameter als
zusatzliche Informationsquelle ausgenutzt.

Wolken wurden entweder zufallig verteilt in die Atmospharenprofile einge-
fiigt oder ihre Position wird Uber die relative Feuchte festgelegt (vergl.
Kap.2.2.2). Bei diesen kinstlich erzeugten Wolken wurde in den meisten
Fallen die Flussigwasserdichte der Wolken fest vorgegeben und die Variation
des Wolkenwassers mit der Hohe wurde nicht bericksichtigt.

Die Vorgehensweise zur Ableitung der Algorithmen ist in einem FluRdiagramm
(Abb.5.1) schematisch zusammengefalt. Ausgangspunkt der Algorithmenentwick-
lung bilden die in Kap 4.3 beschriebenen 3087 gemessenen Atmospharenprofile
und die dazugehorigen, Uber den modifizierten adiabatischen Ansatz para-
metrisierten Flissigwasserprofile (vergl. Kap 2.2.2). In der realistische-
ren Parametrisierung des Flissigwasserprofils liegt ein wesentlicher Unter-
schied zu anderen Arbeiten. Mit diesem Datensatz wurden Strahlungstrans-
portrechnungen fur Frequenzen und Blickwinkel wvon SSM/I und SMMR durch-
gefuhrt. Mittels einer multiplen Regressionsanalyse lassen sich dann aus
den modellierten Strahlungstemperaturen und den geophyskalischen Parametern
Bestimmungsgleichnungen fir den Flissigwassergehalt ableiten.

Nach diesem Schema lassen sich auch Algorithmen fir andere geophysikalische
Variablen, wie Gesamtwasserdampfgehalt, SST und Wind, ableiten.

Als Mall fir die Giite einer Regressionsbeziehung werden die relative erklar-
te Varianz und der Standardfehler angegeben. Die relative erklarte Varianz
gibt das Verhdltnis der durch das Regressionsmodell erklarten Varianz zu

der Varianz des Eingangsdatensatzes an.



Abbildung 5.1: FluRdiagramm zur Entwicklung und Anwendung von Algorithmen
fur die Bestimmung des Fluss igwassergehaltes LWP aus Mikrowellenmessungen.



5.1.2 Flussigwasseralgorithmen
5.1.2.1 Algorithmen fur die Satellitenradiometer
a) SSM/I1-Radiometer

Der Zusammenhang zwischen LWP und den Strahlungstemperaturen in allen
SSM/1-Kanalen 1ist in Abb.5.2 fir den Meteor/Polarstern-Datensatz darge-
stellt. Dabei zeigt sich, daB insbesondere bei zusatzlicher Kenntnis von W
ein deutlicher Zusammenhang zwischen LWP und den Strahlungstemperaturen bei
37 GHz sowohl bei vertikaler als auch horizontaler Polarisation besteht.
Erst bei sehr hohem LWP kommt es in beiden Kandlen zu einer Sattigung des
Signals. In allen anderen Kanalen ist der EinfluR des LWP nicht von dem

anderer geophysikalischer Parameter zu trennen.

Eine Korrelationsanalyse der simulierten Strahlungstemperaturen fir SSM/I
und der geophysikalischen Parametern LWP, W, SST und Wind zeigt ebenfalls,
daR zwischen den 37 GHz Kandlen und dem LWP mit Abstand die hdchste Korre-
lation herrscht (Tab.5.1a). Doch auch der Gesamtwasserdampfgehalt W beein-
flult die Messungen in diesen beiden Kandlen. Der EinfluR der Emissivitat
der Ozeanoberflache, die in erster Linie durch die SST, aber auch durch den
Wind bestimmt wird, ist dagegen gerade bei 37 GHz am geringsten. AuBerdem
besteht eine hohe Korrelation aller Kandle untereinander. Wird der Nicht-
linearitdt des Zusammenhanges zwischen den Strahlungstemperaturen bei 37
GHz und dem LWP durch Verwendung einer logarithmischen Beziehung nach (5.2)
Rechnung getragen, so verbessert sich die Korrelation noch um etwa 10%

(Tab.5.1b).

Nach dem oben beschriebenen Schema wurden verschiedene Algorithmen zur
Bestimmung des LWP abgeleitet. Wie unsere Beobachtungen wahrend des Inter-
nationalen Cirrus Experimentes 1989 zeigen, regnet es bereits kraftig aus
Wolken, deren LWP hoéher als 1.0 kg/m2 ist (vergl. Kap.5.1.3). Da bei reg-
nenden Wolken wenig Uber das Verhdltnis der Anteile von Wolkenwasser und
Regen bekannt ist, kann fiir hohe LWP-Werte kein aussagekraftiger Algorith-
mus mehr abgeleitet werden. Daher werden bei der Ableitung nur Profile
bericksichtigt, bei denen der LWP niedriger als 1.0 kg/m ist. Bei der
Anwendung der Algorithmen sind dehalb auch nur fir diesen LWP-Bereich ver-



LWP (kg/m2]

Meteor/Polarstern Profile

270. 111 —+ i jiii

260.

250.

- <
+

W <= 10.0 kg/m~”

240. T-_; .
T, * 10.0 < W <= 20.0 kg/m2
<%
20 4o o 0 20.0 < W <= 30.0 kg/m2
ff
220. x 30.0 < W <= 40.0 kg/m2
w <= 100 -
o 00<w < 20 * 40.0 < W <= 50.0 kg/m 2
20.0 < w <* 30.0 * 50.0 < W
200. _* - 30.0 < W <= 40.0
40.0 < W <= 50.0
190. n 50.0 < W
160. 11111 L1 11 gL

1.0 1.5

LWP (kg/m2j

Abbildung 5.2a: Modellierte Strahlungstemperaturen fir den Meteor/Polar-
stern-Datensatz in Abh&ngigkeit vom Fliussigwassergehalt bei 53.3< Blickwin-
kel, 19.35 GHz (oben) und 22.235 GHz (unten).

ninftige Ergebnisse zu erwarten. Um zu vermeiden, daB die Regression
hauptsachlich von den am haufigsten vorkommenden niedrigen LWP-Werten
beeinflult wird, werden die Daten homogenisiert, d.h. sie werden in 50 LWP-
Klassen eingeteilt, die durch Wichtung mit der inversen Klassenhdufigkeit
alle die gleiche Anzahl von Messungen reprédsentieren. Damit haben bei der
Regression alle LWP-Intervalle das gleiche Gewicht.

In Tabelle 5.2 sind verschiedene LWP-Algor ithmen zusammengefalt. Ein Algo-
rithmus, der nur die Strahlungstemperatur bei 37 GHz (vertikale Polari-
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Abbildung 5.2b: wie Abb.5.2a jedoch fir 37 GHz (oben) und 85.5 GHz (unten)

sation) enthalt, erklart also bereits 85.6% der Varianz und bestimmt den
LWP mit einer Genauigkeit von 0.127 kg/m2. Eine erhebliche Verbesserung
ergibt sich, wenn durch Hinzunahme von TB2 der Einfluf von W auf die LWP-
Bestimmung mitbericksichtigt wird. Der Standardfehler betragt dann nur noch
0.0287 kg/m2. Die Einbeziehung weiterer Kandale bringt keine wesentliche
Verbesserung der Korrelation mehr. Dadurch werden zwar auch die Unsicher-
heiten, die durch Variationen der Emissivitdt der Ozeanoberflache hervor-
gerufen werden, bericksichtigt, es werden durch mehr Kandle aber auch mehr

Fehlerquellen mite inbezogen.
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Abbildung 5.2c: Logarithmische Funktion der modellierten Strahlungstempera-
turen Tfur den Meteor/Polarstern-Datensatz in Abhéngigkeit vom Flissig-

wassergehalt bei 53.3< Blickwinkel, 19.35 GHz (oben) und 22.235 GHz (un-
ten) .

Aus theoretischen Untersuchungen ist zwar zu erwarten, daf die Bestimmung
des LWP verbessert werden kann, wenn die Hohe der Wolkenmitte bekannt ist;
bei Verwendung einer realistischeren Wolkenparametrisierung zeigt sich aber
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Strahlungstemperaturen und Wolkenho-
he (vergl. Kap.3.4.1.2). AuBerdem besteht lediglich die Moglichkeit, die
Temperatur der Wolkenobergrenze aus gleichzeitigen Satellitenmessungen im
infraroten Spektralbereich zu bestimmen. Hier nicht wiedergegebene Berech-
nungen haben gezeigt, dal eine zusatzliche Beriicksichtigung der Wolkenober-
grenze keine signifikante Verbesserung der Korrelation bringt.
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Abbildung 5.2d: wie Abb.5.2c jedoch fir 37 GHz (oben) und 85.5 GHz (unten).

Zur Beurteilung der Gute der Regressionen werden die Algorithmen auf die
simulierten Strahlungstemperaturen, die auch zu ihrer Ableitung benutzt
wurden, angewendet und die Ergebnisse mit den modellierten Flissigwasser-
gehalten verglichen. Dabei wird keine Homogenisierung des Datensatzes
vorgenommen. Um die Ungenauigkeiten der Radiometermessungen zu bericksich-
tigen, wurde entsprechend dem Rauschverhalten des SSM/I-Radiometers
(Tab.5.3) ein zufalliger normalverteilter Fehler zu den simulierten Strah-
lungstemperaturen addiert (o=NEAT). Die Algorithmen (3), (@) und (5)
liefern die besten Ergebnisse. Alle drei Algorithmen sind in der Lage den
LWP auch bei der Anwendung auf regionale Datensadtze ohne groBe systemati-
sche Fehler zu bestimmen (Tab.5.4). Da nur fiir ein Teil der ausgewerteten



Tabelle 5.la: Korrelation in % zwischen meteorologischen Parametern und
modellierten Strahlungstemperaturen fir 3087 Atmosphérenprofile. Signifi-
kant auf dem 99.9%-Niveau sind alle Korrelationen, die dem Betrag nhach
grofer als 6% sind.

| LwP W SST  Wind 71gijv TBIH tO2 TB3yv TR3H TBS
W 13.2

SST -13.0 76.7

Wind 5.0 -10.5 -8.8

TBigv 51.7 89.9 65.3 -0.9

TB1H 59.0 83.8 55.0 15.0 98.1

th 2V 30.3 96.5 75.0 -6.6 96.3 91.8
TB3NV 85.2 57.2 24.0 4.8 85.5 89.6 70.9

TR  87.3 49.2 16.3 18.6 80.3 87.2 64.1 98.7
TBgsy  40.6 84.7 63.1 -1.8 92.5 90.2 91.7 80.0 74.4

TBgy  55-9 75.1 47.6 8.1 90.7 92.4 85.5 89.0 86.3 97.0

Tabelle 5.1b: Korrelation in % zwischen meteorologischen Parametern und
einer logaritmischen Funktion der modellierten Strahlungstemperaturen nach
Gl.(5.2).

LWP W SST Wind
In(280-TBigu) -55.6 -88.5 -62.2 0.8
In(280-TB1%H) -63.4 -81.9 -51.8 -14.2
In(280-TB22v) -32.2 -97.6 -71.9 6.7
In(280-TB37U) -92.5 -48.4 -16.4 -4.8
In(280-TB37H) -96.3 -21.0 15.3 -17.2

SSM/1-Messungen auch Beobachtungen der 85.5 GHz Kandle existieren, werden
die weiteren Untersuchungen auf die Algorithmen (3) und (4) beschrankt.
Abb.5.3 zeigt fir diese beiden Algorithmen die Streudiagramme fir den
gesamten Datensatz (vergl. Tab.5.4 fir alle Profile mit LWP < 1.0 kg/m2).
Im Vergleich zu den jeweiligen Standardfehlern unterscheiden sich die
Ergebnisse der Algorithmen (3) und (4) nur wenig voneinander (Abb.5.4).

Die hohen LWP-Werte Uber 1.0 kg/m2 werden, wie zu erwarten war, nicht gut



Tabelle 5.2: Fliussigwasseralgorithmen fir das SSM/I-Radiometer, LWP in
kg/m , angegeben sind ebenfalls die relative erklarte Varianz B in % und
der Standardfehler RMS in kg/m .

LWP-Algor ithmen B RMS

(1) WP = - 1.06541 * In(280-TB3%) 85.61 0.1270
+ 4.55430

(2) WP = - 1.06678 e 1n(280-TB37H) 72.84 0.1086
+ 5.25242

(3) LWP = 3.99635*10 1 = In(280-TB22u)
- 1.40692 < In(280-TB37u) 97.24 0.0287
+ 4.29930

(4 LWP = 2.28522-10"3 e TB19V
+ 4.92984-10"1 < In(280-TB22v)
- 1.85055 « In(280-TB37V) 97.30 0.0296
+ 4.33686" 10"1 = 1n(280-TB37H)
+ 3.23216

(B) Lw = 1.02133-10-3 < 1g1gy
+ 4.69790-10"5 - TB19H
+ 4.32159-10"1 * 1n(280-TB22u)
- 1.73982 * In(280-TB37V) 97.95 0.0296

+ 4.50602* 1021 * 1n(280-TB37H)
1.34987-10"1 * 1n(300-TB85)
1.50254*1071 * In(300-TB85H)
3.31623

+

+

reproduziert, in den meisten Fallen kommt es zu einer Unterschdtzung. Die
schlechte Anpassung der hohen Werte ist fir die Qualitdt des Algorithmus
jedoch nicht von Bedeutung, da bei der Auswertung der Satellitendaten die
LWP-Werte lber 1.0 kg/m2 als Regen klassifiziert und daher nicht berick-

sichtigt werden.

Da sowohl Messungen als auch Modellrechnungen eine exponentielle Abnahme
der Haufigkeit des LWP zu hohen Werten hin zeigen, kommt der korrekten
Erfassung der niedrigen Flissigwassergehalte eine besondere Bedeutung zu.



Tabelle 5.3: Rauschverhalten des SSM/1-Radiometers nach Hollinger et al
(1987).
Frequenz [GHz] 19.35 19.35 22.235 37.0 37.0 85.5 85.5
Polarisation v H v v H Y H

NEAT [K] 0.35  0.35 0.60 0.30 0.30 0.70  0.60

Tabelle 5.4: Gute der Algorithmen (3), (4) und (5) bei Anwendung auf ver-
schiedene Datensatze mit LWP in kg/m , B relative erkldrte Varianz in %,
RMS Standardfehler in kg/m und N Anzahl der Profile. Wenn nicht anders
angegeben, beziehen sich die Werte auf den Bereich LWP <1.0 kg/m .

Daten N Algorithmus (3) Algorithmus (4) Algorithmus (5)
RMS  Bias B RMS  Bias B RMS Bias B

alle 3087 0.035 -0.003 98.6 0.038 -0.007 98.5 0.043 -0.016 98.3
LWP < 1.0 2987 0.030 -0.001 97.1 0.030 -0.006 97.3 0.031 -0.013 97.6
0.03-0.5 662 0.032 0.006 94.2 0.031 0.003 94.7 0.030 0.001 95.5
LWp = 0.0 1897 0.029 -0.004 - 0.029 -0.010 - 0.032 -0.019 -

MePo 0-12 472 0.031 -0.001 95.6 0.034 0.002 94.7 0.036 -0.012 95.5
MePo 0-20 472 0.038 0.013 94.1 0.034 0.003 94.7 0.034 -0.005 95.0
FGGE 1912 0.027 -0.005 98.1 0.028 -0.009 98.1 0.031 -0.015 98.3
Pos+tHelg 131 0.019 0.003 98.7 0.015 -0.003 99.2 0.020 -0.011 99.2
20<S5-20=N 579 0.033 -0.001 94.7 0.035 -0.010 95.1 0.038 -0.018 95.0
20°N-40=N 647 0.030 -0.001 95.3 0.031 -0.005 95.4 0.033 -0.014 95.9
40=N-60=N 1178 0.025 -0.008 98.3 0.026 -0.013 98.6 0.029 -0.018 98.7

60=N-80=N 428 0.027 0.008 98.8 0.027 0.006 98.8 0.026 -0.014 98.8

Eine Untersuchung des Verhaltens der Algorithmen (3) und (4) bei wolken-
freien Fallen (LWP=0.0 kg/m2) deckt systematische Abhangigkeiten vom Ge-
samtwasserdampfgehalt, von der SST und vom Wind an der Ozeanoberflédche auf
(Oelke, 1992). Bei niedrigen Gesamtwasserdampfgehalten kommt es zu einer
leichten Uberschatzung des LWP sowohl bei (3) als auch bei (4). Bedingt
durch die Korrelation zwischen W und SST zeigen die LWP-Schatzungen ein
dhnliches Verhalten fir niedrige Meeresoberfldchentemperaturen. Zusétzlich
neigt (4) bei hohen Werten von W bzw. SST zu einer Unterschatzung. Wahrend



(3) mit zunehmender Windgeschwindigkeit von einer Unter- in eine Uber-
schatzung des LWP ibergeht, wird dieser Einflufl bei (4) durch die Beriick-
sichtigung des windempfindlicheren 37 GHz-Kanals in horizontaler Polarisa-
tion deutlich verringert. Die beschriebenen systematischen Abweichungen
bleiben in abgeschwachter Form auch noch bei Wolken mit niedrigen und
mittleren Flussigwassergehalten bestehen. Eine nachtragliche Korrektur der
Abhangigkeit von Gesamtwasserdampfgehalt und Wind fur den Algorithmus (3)
fiihrt zu einer Erh6hung der relativen erklarten Varianz um ca. 1% (Simmer,
1991). Diese Korrektur ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn eine aus-
reichend genaue Bestimmung der beiden Grofen aus dem Mikrowellensignal
moglich ist. Fir den Gesamtwasserdampfgehalt, der nach der Methode von
Simmer (1991) mit einer hohen Genaugigkeit von 1.4 kg/m2 bestimmt werden
kann, 1ist diese Bedingung erflullt. Fir den Wind wird dagegen nur eine
befriedigende Genauigkeit von 1.3 m/s erzielt. Da eine Anwendung der
Windkorrektur auf Satellitenmessungen aus der Nordsee zu einer Unterschat-
zung des LWP bei wolkenfreien Situationen fihrte, wird im weiteren nur die
Wasserdampfkorrektur nach Simmer (1991) angewendet.

Der Landeinfluf macht sich in den 19 GHz Kanalen besonders bemerkbar.
Durch 1ihre grébere raumliche Auflésung werden die Messungen auch im Abstand
von etwa 150 km von den Landflachen noch durch Nebenkeuleneffekte beein-
fludt. Aus diesem Grund wird der fir Landeinflisse unempfindlichere Algo-
rithmus (3) zur Auswertung der Satellitendaten verwendet.

Bevor die Algorithmen auf Satellitenmessungen angewendet werden kdnnen,
missen noch die systematischen Differenzen, die zwischen den modellierten
und den gemessenen Strahlungstemperaturen bestehen, korrigiert werden. Fir
SSM/1 wurden im Rahmen des ICE*89 solche Korrekturkoeffizienten aus gleich-
zeitigen Satellitenmessungen und Radiosondenaufstiegen abgeleitet (Simmer,
1991). Mit den Radiosondenprofilen und detaillierten synoptischen Beobach-
tungen wurden die SSM/I1-Strahlungstemperaturen simuliert. Da keine direkten
Messungen des LWP existierten, beschrankte sich der Vergleich der simulier-
ten Werte mit den Messungen auf wolkenfreie Falle. Die mittleren Unter-
schiede stimmen nur zum Teil mit den von Wentz angegebenen Werten Uberein
(Tab.5.5). Da diese Unterschiede aber auch vom Strahlungstransportmodel 1
abhangig sind, werden in dieser Arbeit die von Simmer bestimmten Korrektu-

ren angewendet.



Abbildung 5.3: LWP berechnet mit Algorithmen (3) (oben) und (4) (unten)

gegen LWP aus den Radiosondenprofilen, die auch zur Ableitung der Algorith-
men verwendet wurden.



Abbildung 5.4: Streudiagramm der mit den Algorithmen (3) und (4) berech-
neten Flussigwassergehalte.

Tabelle 5.5: Mittlere Differenzen zwischen SSM/I-Messungen und modellierten
Strahlungstemperaturen wahrend ICE"89. Positive Werte geben Ubersch&tzungen
des SSM/1 gegenuber den Modellrechnungen an. Zum Vergleich sind die Werte
nach Wentz (1988, 1991) angegeben (aus Simmer, 1991).

TBjgy  TBi9H tb2V  TB37V  T1pa  TBSSH

ICE"89 +3.3 +2.7 +2.3 -1.8 -0.9 +5.4
Wentz, 1988 +2.0 +2.3 +2.7 -1.2 +0.7 -
Wentz, 1991 +2.0 +3.5 +1.3 -1.6 -0.2 -

Unter der Annahme, dall die systematischen Abweichungen der modellierten und
gemessenen Strahlungstemperaturen in allen Kanalen durch die Korrektur auf
hochstens 0.3 K reduziert werden konnen, ist der Algorithmus (3) in der
Lage, den LWP mit einer Genauigkeit von 0.03 kg/m2 zu bestimmen.



Die Genauigkeit der LWP-Bestimmung kann auch aus Ergebnissen des Algorith-
mus fir wolkenfreie Falle abgeschatzt werden. Fir den Zeitraum des I1CE"89
werden gleichzeitige Messungen 1im Infraroten zur Bestimmung der wolken-
freien Mikrowellenpixel verwendet (vergl. Kap.5.2.1 und Kap.6.1.3). Die
Variabilitat des LWP fir diese wolkenfreien Beobachtungen von ca. 0.035
kg/m2 ist ein Hinweis auf die Genauigkeit des LWP fir den gesamten Bereich
(Abb.5.5). Diese Abweichungen vom Nullwert haben ihre Ursache in den
Schwankungen von Windgeschwindigkeit, SST und Wasserdampfgehalt.
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Abbildung 5.5: Haufigkeitsverteilung der aus SSM/I-Messungen bestimmten
Flussigwassergehalte fir wolkenfreie Situationen wahrend ICE"89 (Mittelwert
0.0066 kg/m , Standardabweichung 0.0354 kg/m2).

b) SMMR-Radiometer

Fir das SMMR wurden in gleicher Weise Algorithmen abgeleitet. Ein Vergleich
zwischen Satellitenmessungen aus dem Juli 1983 und modellierten Strahlungs-
temperaturen Uber dem Atlantik zeigt bei 18, 21 und 37 GHz systematische
Unterschiede von mehr als 10 K (Abb.5.6), was je nach Algorithmus einen



Fehler fiur LWP von bis zu 0.3 kg/m2 zur Folge hat. Da die Abweichungen in
den drei Kandlen etwa von gleicher Grofe sind, wurde ein Algorithmus ausge-
wahlt, der nicht die Absolutbetrage der Strahlungstemperaturen verwendet,
sondern auf den Temperaturdifferenzen zwischen zwei Kandlen basiert:

(5.3) LW =0.02637 « (TBZIV - TBIB/) +0.00789 = (TBnv - TBI8V) - 0.94458

Dabei werden die Strahlungstemperaturen aus dem 18 GHz-Kanal als Korrektur
fur die Messungen im 21 und 37 GHz-Kanal verwendet (vergl. Abb.3.5b). Der
Algorithmus erklart 92.16% der Varianz und bestimmt den LWP mit einer
Geanuigkeit von 0.035 kg/m . Einer Abweichung der gemessenen und simulier-
ten Temperaturdifferenzen um 2 K entspricht bei diesem Algorithmus ein
Fehler von 0.055 kg/m2.

Wegen der schlechten Kalibration des SMMR ist die Genauigkeit des berech-
neten LWP erheblich schlechter als fir die SSM/I-Messsungen.

5.1.2.2 Algorithmus fir das bodengebundene Radiometer

Der Algorithmus zur Bestimmung des LWP aus den Messungen des bodengebunde-
nen Radiometer wurde ebenfalls nach dem vorhergehend beschriebenen Schema
abgeleitet. Da die gemessenen Strahlungstemperaturen starke Schwankungen
aufweisen, wird der LWP aus der Differenz zwischen den Temperaturen fir
eine bewdlkte und eine wolkenfrei Atmosphédre bestimmt (vergl. Kap. 4.1.2):

£5.4z LWP = 0.0107575 « gTﬁdem - E%m«WMo)_ 0.0060178

Der Algorithmus erklart 95.65 % der Varianz und liefert den LWP mit einer
Genauigkeit von 0.022 kg/m2. Durch die Verwendung der Temperaturdifferenz
ist die Auswertung der Messungen unabhangig von der absoluten Genauigkeit
des Radiometers und gleichzeitig wird der stdrende EinfluB des Wasser-
dampfes auf das Signal bei 33 GHz ausgeschlossen. Bei Beriicksichtigung der
Unsicherheiten in der Bestimmung der Referenztemperatur aus den Radiometer-
messungen von ca. 4 K reduziert sich die Genauigkeit auf insgesamt 0.048

kg/m2.



Abbildung 5.6a: Streudiagramme der Strahlungstemperaturen bei 21 und 37
GHz, vertikale Polarisation, 50 Blickwinkel, aus Modellrechnungen fir die
Meteor/Polarstern-Profile (oben) und aus SMMR-Messungen lber dem Atlantik
im Juli 1983 (unten).
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Abbildung 5.6b: Streudiagramme der Strahlungstemperaturen bei 18 und 21
GHz, vertikale Polarisation, 50< Blickwinkel, aus Modellrechnungen fir die
Meteor/Polarstern-Profile (oben) und aus SMMR-Messungen Uber dem Atlantik

im Juli 1983 (unten).



5.1.3 EinfluB von Regen auf die Bestinnung des Flissigwassergehaltes

Die Bestimmung des Wolkenwassergehaltes wird bei regnenden Wolken durch den
dominanten Einfluf der Regentropfen auf das Mikrowellensignal erschwert.
Bei niedrigen Regenraten kommt es im Frequenzbereich bis ca. 40 GHz zu
einer kraftigen Erhéhung der Strahlungstemperatur am Oberrand der Atmosphéa-
re. Die starke Emission der Regentropfen bewirkt dabei, daB die Strahlungs-
temperatur hoéher ist als es dem gesamten Flissigwassergehalt von Wolke und
Regen entspricht. Eine ebensolche Temperaturerhéhung kann aber auch durch
eine sehr starke Zunahme des Wolkenwassergehaltes hervorgerufen werden. Fir
Mikrowel lenmessungen in diesen Frequenzen ist eine Unterscheidung zwischen
machtigen nicht-regnenden Wolken und solchen, aus denen leichter Regen
fallt, also nicht méglich. Bei hoheren Regenraten fihrt die Verlagerung der
Emission der Regensdule in hohere und damit kdltere Atmospharenschichten zu
einer Abnahme der Strahlungstemperatur. Die Streuung an Regentropfen, die
mit zunehmender Frequenz und Tropfengréfe an Bedeutung gewinnt, verstarkt
diese Temperaturabnahme (Abb.5.7).

fltAnhar*»5 fJi sjerte strahlungstemperatur am Oberrand der
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Die Auswirkungen, die Regen auf den LWP-Algorithmus hat, wurde anhand von
Strahlungstransportrechnungen an einer Modellwolke mit einem Wolkenwasser-
gehalt von 0.5 kg/m2 in der Schicht von 2 bis 3 km und einer Regenséaule
unterschiedlicher Regenrate von der Wolkenuntergrenze bis zur Erdoberfléche
untersucht. Die Anwendung des LWP-Algorithmus auf die fir verschiedene
Regenraten modellierten Strahlungstemperaturen zeigt, dal es bei einer sehr
niedrigen Regenrate von 0.1 mm/h zu einer leichten Uberschatzung des LWP um
ca. 5% relativ zum regenfreien Wert kommt. Bei einer Regenrate von 1 mm/h
ist der berechnete LWP bereits um ca. 53% und bei 5 mm/h sogar um ca. 164%
zu hoch. Eine weitere Zunahme der Regenrate fihrt wegen der abnehmenden
Strahlungstemperaturen zu einem Rickgang der Uberschatzung, die bei 10 mm/h
ca. 150% und bei 30 mm/h ca. 83% betragt.

Wegen der im Vergleich zu der GroRe der Regengebiete groben raumlichen-
Aufldsung der Mikrowellendaten sind die Mikrowellenpixel im allgemeinen nur
zu einem geringen Teil mit regnenden Wolken bedeckt. Dabei wird durch die
Nichtlinearitat des Zusammenhanges zwischen Regen und Strahlungstemperatur
der EinfluR des Regens auf das Mikrowellensignal unterschatzt. Diese Unter-
schatzung wirkt der zuvor beschriebenen Uberschatzung des LWP entgegen.
Bedeckt das Regengebiet etwa 1/5 eines bewdlkten Mikrowellenpixels, so
reduziert sich die Uberschatzung des LWP bei einer Regenrate von 1 mm/h auf
ca. 8% und bei 10 mm/h auf ca. 22%.

Bei Regen kommt es also zu einer Doppeldeutigkeit der Strahlungstemperatu-
ren und der Einfluf von Wolken- und Regenwasser auf die Mikrowellenmes-

sungen kann nicht getrennt werden.

Inshesondere bei der Berechnung von Monatsmittels des Wolkenwassergehaltes
aus SSM/I1-Messungen ist ein Ausschlufl der durch Regen vorgetduschten hohen
LWP-Werte notwendig. Unter der Annahme, daB Wolken ab Uberschreiten eines
bestimmten Wassergehaltes einen groRer werdenden Anteil an Regentropfen
enthalten, kann ein LWP-Schwellenwert zur Unterscheidung zwischen regnenden
und nicht-regnenden Wolken bestimmt werden. Mit dessen Hilfe koénnen dann
die durch Regen verfalschten Messungen herausgefiltert werden.

Ein solcher Schwellenwert fur das Einsetzen von Regen wurde aus den Messun-
gen des Wolkenwassergehaltes mit dem bodengebundenen Mikrowellenradiometer
wahrend des ICE 89 bestimmt. Grundlage dafir bildet ein Vergleich der
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Abbildung 5.8: Aus den Messungen des bodengebundenen Mikrowellenradiometers
abgeleitete Flissigwassergehalte und Regenmessungen an Bord von FS Poseidon
fir den 12. bis 14. Oktober 1989. Markiert sind auRerdem die Zeiten, zu

denen in den stindlichen synoptischen Beobachtungen Niederschlag an der
Station (oben) oder in deren Umkreis (unten) gemeldet wurde.



Radiometerdaten mit den Meldungen zweier Regenmesser und den stundlichen
synoptische Beobachtungen, die im Rahmen diese Experimentes an Bord von FS
Poseidon durchgefiuhrt wurden. Als Beispiel sind diese Informationen fir den
Zeitraum 12. bis 14. Oktober 1989 in Abb.5.8 zusammengestellt. Da es nur um
die Erkennung von Niederschlagsereignissen geht, nicht aber um eine quanti-
tative Messung, wurden die Daten der beiden an verschiedenen Positionen auf
dem Schiff installierten Regenmesser kombiniert dargestellt. Dadurch werden
auch die nur von einem Regemesser gemeldeten Regenfélle vollstandig berick-
sichtigt. Der Vergleich zeigt, daR in den meisten Fallen, in denen die Re-
genmesser Niederschlag melden, der aus den Mikrowellenmessungen bestimmte
LWP den Wert 0.5 kg/m uberschreitet. Durch die Tragheit der Regenmesser
kann es dabei zu einer leichten zeitlichen Verschiebung kommen. Es zeigt
sich bei dem Vergleich aber auch, dal der LWP diesen Wert oftmals auch dann
Uberschreitet, wenn die Regenmesser keinen Niederschlag melden. Dabei ist
zum einen zu bericksichtigen, daf insbesondere leichter Regen von den
Regenmessern nicht erfalt wird, im Mikrowellensignal aber bereits deutlich
zu erkennen ist. Zum anderen werden die Mikrowellenmessungen bei einem
Zenitwinkel des Radiometers von 6< auch durch den Niederschlag im Umkreis
des Schiffes beeinflult. Der Vergleich mit den Beobachtungen des Wetterge-
schehens zeigt, dafl bei Wolkenwassergehalten von mehr als 0.5 kg/m entwe-
der Niederschlag an der Station oder im Umkreis gemeldet wurde. Nachtliche
Beobachtungen bleiben dabei auf die Meldung von Niederschlag an der Station
beschréankt.

An dem vorgestellten Beispiel wird deutlich, daf Wolken, deren Flissig-
wassergehalt Uber 0.5 kg/m2 liegt, sehr wahrscheinlich bereits einen goRen
Anteil von Regentropfen enthalten. Dieser LWP-Wert kann also als Schwel-
lenwert zur Trennung von regnenden und nicht-regenden Wolken angesehen

werden.

Eine andere Moglichkeit fir den AusschluB von Regengebieten in den SSM/I-
Messungen ist die Anwendung von Algorithmen zu Regenerkennung, wie sie z.B.
von Wilheit et al. (1984), Spencer et al. (1989) und Simmer (1991) entwik-
kelt wurden. Ein von Oelke (1992) durchgefiihrten Vergleich der mittels
dieser Methoden identifizierten Regengebiete mit den berechneten Flissig-
wassergehalten iber dem Atlantik fiir den Oktober 1987 zeigt eine gute Uber-
einstimmung der Lage der Regengebiete mit den Regionen, in denen der LWP
den Wert 0.5 kg/m2 libersteigt. Mit dem Schwellenwert von 0.5 kg/m2 wird ein



GroRteil der Regenereignisse herausgefiltert, lediglich sehr leichter Regen
und sehr kleinraumige Schauer werden nicht vollstandig erkannt.

Unser Schwellenwert steht in Ubereinstimmung mit den inzwischen von anderen
Autoren abgeleiteten Werten. Curry et. al (1990) bestimmen Schwellenwerte
fir das Einsetzen von Regen aus Haufigkeitsverteilungen des Anteils der
regnenden Wolken an der Gesamtbewdlkung als Funktion des Flissigwasser-
gehaltes. Die regnenden Wolken werden dabei nach einem Kriterium von Petty
und Katsaros (1990) aus der Differenz zwischen den vertikal und horizontal
polarisierten Strahlungstemperaturen bei 37 GHz identifiziert. Sie geben
als mittlere Schwellenwerte 0.35 kg/m2 fiur mittelhohe und 0.5 kg/m2 fir
niedrige Wolken an. Greenwald et al. (1992) verwenden bei der Berechnung
von Monatsmitteln des Wolkenwassergehaltes aus SSM/I1-Daten einen Schwel-
lenwert von 0.5 kg/m2 zur Abgrenzung zwischen regnenden und nicht-regnenden
Wolken, sie machen jedoch keine Angaben dazu, auf welche Weise dieser Wert
bestimmt wurde.

5.2 Einbeziehung von Satellitenbeobachtungen aus dem solaren und infraro-
ten Spektralbereich in die Bestimnung des Flissigwassergehaltes

Eine Kombination von Mikrowellenbeobachtungen mit Daten aus dem solaren und
infraroten Spektralbereich kann sowohl zu einer Verbesserung der raumlichen

Auflosung als auch zu einer umfassenden Beschreibung der Eigenschaften von
Wolken fihren.

Bei der raumlichen Uberlagerung werden fiir jedes Mikrowellenpixel die dazu-
gehodrigen Pixel aus den Beobachtungen im Solaren und Infraroten bestimmt.
Oie Mikrowellenpixel werden dazu durch Kreise angendhert, deren Durchmesser
der groBeren Langsausdehnung der Pixel entspricht (vergl. Abb.4.1b). Da die
Bestimmung des LWP hauptsachlich auf den Messungen im 37 GHz Kanal basiert,
wird dessen raumliche Aufl6ésung zugrunde gelegt. Die Ergebnisse werden
anschlieBend in der Projektion, in der die Daten aus dem solaren und
infraroten Kanal von METEOSAT vorliegen, dargestellt.

Wegen der zum Teil hohen Verlagerungsgeschwindigkeiten der Wolkensysteme
und der groBen zeitlichen Variabilitat der einzelnen Wolken ist eine sehr
genaue zeitliche Ubereinstimmung der METEOSAT-Daten mit den Mikrowellen-



beobachtungen erforderlich. So benttigt z.B. ein Wolkensystem mit einer
Zuggeschwindigkeit von 15 m/s etwa 28 Minuten, um eine Entfernung zuriickzu-
legen, die dem Abstand der Mittelpunkte zwei benachbarter Mikrowellenpixel
entspricht. Bei einer Zeitdifferenz von mehr als 15 Minuten kann es also
schon zu erheblichen Unterschieden zwischen der Lage der Wolken im METEO-
SAT- und im Mikrowellenbild kommen. Da in dieser Untersuchung Beobachtungen
eines polarumlaufenden und eines geostationdaren Satelliten kombiniert
werden, bleibt die Anwendung der Verfahren auf einzelne Fallbeispiele
beschréankt.

5.2.1 Verwendung des Bedeckungsgrades aus dem solaren und infraroten
Spektra Ibereich

Eine Unsicherheit bei der LWP-Bestimmung aus Satellitenmessungen im Mikro-
wellenbereich ist die horizontale Inhomogenitat des Wolkenwassergehaltes.
Bei einer raumlichen Aufldsung von etwa 37 km x 29 km kdnnen sich innerhalb
eines Mikrowellenpixels Wolken mit sehr unterschiedlichem LWP und wolken-
freie Gebiete befinden. Fir ein solches Pixel wird aber nur ein mittlerer
LWP angeben, der u.U. deutlich von dem der einzelnen Wolken abweichen kann.
Bei nur teilweise wolkenbedeckten Pixels kommt es auf diese Weise stets zu
einer Unterschéatzung des mittleren Wassergehaltes des bewdlkten Gebietes.

AuBlerdem verursacht die radumliche Inhomogenitat der Wolken wegen des nicht-
linearen Zusammenhanges zwischen LWP und Strahlungstemperaturen einen
systematischen Fehler bei der LWP-Bestimmung aus Mikrowellenmessungen.
Wahrend der wahre LWP durch das arithmetische Mittel der verschiedenen LWP-
Werte innerhalb des Mikrowellenpixels gegeben ist, liefert das Satelliten-
radiometer das arithmetische Mittel der Strahlungstemperaturen, die durch
die verschiedenen LWP-Werte erzeugt werden. Wegen des nichtlinearen Zu-
sammenhanges sind der aus den mittleren Strahlungstemperaturen berechnete
LWP und der wahre LWP aber verschieden. Ausgehend von der groRtméglichen
Inhomogenitat, namlich einem nur teilweise bewdlkten Pixel, kann der Fehler
in der LWP-Bestimmung abgeschatzt werden. Dazu wird beispielhaft der
Algorithmus (1), der nur die Strahlungstemperatur bei 37 GHz (vertikale
Polarisation) enthalt, untersucht.

Die Werte in Tab.5.6 konnen als Obergrenze fiir die Unterschatzung angesehen
werden, denn bei einer vollstandigen Bedeckung des Pixels durch Wolken mit



Tabelle 5.6: Unterschatzung des aus SSM/I-Messungen bestimmten LWP flr
verschiedene Bedeckungsgrade des Mikrowellenpixels.

Wolkenbedeckung LWP der Wolke
des Pixels 0.2 kg/m2 1.0 kg/m2 2.0 kg/m2
2/3 3% 17% 34%
1/2 6% 23% 42%
1/3 9% 28% 47%

unterschiedlichem LWP, wéare die prozentuale Unterschatzung bei den gleichen
LWP-Differenzen nur etwa halb so grof.

Die erforderliche Verbesserung der raumlichen Aufl6sung des aus Mikrowel-
lenmessungen abgeleiteten LWP kann durch die Einbeziehung von hochaufgeld-
sten Beobachtungen des geostationdren Satelliten METEOSAT im solaren und
infraroten Spektralbereich erreicht werden. Der Bedeckungsgrad der Mikro-
wellenpixel wird aus zeitgleichen, raumlich wesentlich hoéher aufgeldsten
Daten aus dem Solar- und Infrarot-Kanal von METEOSAT bestimmt. Zur Unter-
scheidung zwischen bew6lkten und wolkenfreien Gebieten und damit gleichzei-
tig zur Bestimmung des Bedeckungsgrades wird eine automatischen Schwellen-
wertmethode nach Rudolph (1988) verwendet. Unter der vereinfachenden
Annahme eines konstanten LWP fir alle Wolken innerhalb eines Mikrowel-
lenpixels wird dann der Wassergehalt der im Solaren und Infraroten identi-
fizierten Wolken zuriickgerechnet. Auch der systematische Fehler, der durch
den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Strahlungstempera-
turen in den Algorithmen entsteht, kann mit Hilfe des Bedeckungsgrades
abgeschatzt und bericksichtigt werden.

Fir eine verlaRliche Wolkenerkennung sind Messungen aus dem infraroten und
solaren Spektralbereich notig. Bei der alleinigen Verwendung von Infrarot-
Daten kann es zu einer Unterschatzung des Bedeckungsgrades durch nicht

erkannte niedrige Bewdlkung koiraren. Damit ist die beschriebene Methode nur
tagsuber anwendbar.



Die aus multispektralen Satellitenbeobachtungen gewonnenen Haufigkeitsver-
teilungen ermdglichen die Identifikation verschiedener Wolkentypen. Die
Voraussetzung dafiir ist, dal die Beobachtungen in den verwendeten Spek-
tralbereichen jeweils andere Wolkeneigenschaften widerspiegeln, aus deren
Kombination dann die Wolken erkannt und unterschieden werden konnen. Grund-
lage fir die Interpretation der Haufigkeitsverteilungen bildet ein Ver-
gleich mit den aus Strahlungstransportrechnungen fir den Mikrowellenbereich
und fur den solaren und infraroten Spektralbereich erstellten Verteilungen.

Ausgehend von einer Standardatmosphdre fir die mittleren Breiten im Sommer
und einer Ozeanoberflache als Untergrund wurden Modellrechnungen durch-
gefihrt fir ein Wolkenensemble, das sich aus den folgenden Variationen von
LWP und Wolkenhthe zusammensetzt:
- Der Wolkenwassergehalt wurde bei vorgegebener Tropfengroflenverteilung
(ClI) zwischen 0.005 und 1.0 kg/m variiert.
(LWP= 0.005, 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.5, 1.0 kg/m2)
- Die HOhe der Wolkenobergrenze wurde bei konstanter vertikaler Erstrek-
kung (1 km) von 1 bis 12 km variiert.
Simuliert werden die Strahlungstemperaturen am Oberrand der Atmosphare fir
die SSM/1 Frequenzen und fur den Infrarot-Kanal von METEOSAT und die
planetare Albedo fir den solaren Kanal von METEOSAT. Da die Simulationen
teilweise mit Beobachtungen Uber der Nordsee fir den Monat Oktober ver-
glichen werden sollen, wird fir METEOSAT ein Satellitenzenitwinkel von 64

und ein Sonnenzenitwinkel von 60< (12.00 Uhr GMT) angenommen.

Abb.5.9 zeigt jeweils bispektrale Darstellungen des Wolkenensembles, deren

wichtigsten Eigenschaften im folgenden zusammengefalit sind:

- Die planetare Albedo nimmt mit dem Wassergehalt der Wolken zu. Diese
Zunahme 1ist am kraftigsten bei niedrigem LWP und verringert sich mit
zunehmendem LWP sehr schnell. Die Abhangigkeit der planetaren Albedo von
der Wolkenhdhe 1ist nur sehr gering.

- Die Infrarot-Strahlungstemperatur nimmt bei niedrigen Wassergehalten
ebenfalls mit dem LWP zu, erreicht aber bereits bei einem LWP von etwa
0.03 kg/m2 den Sattigungsbereich und wird dann nur noch durch die Ober-

grenzentemperatur der Wolke bestimmt.



Pianetore Albedo
Abbildung 5.9a:

Bispektrale Darstellung der Eigenschaften eines Wolken-

ensembles beziglich der planetaren Albedo und der Strahlungstemperatur im
Infraroten fur die Meteosat-Kanale.

Das Wolkenensemble setzt sich aus
Variationen von LWP und Wolkenhdhe bei konstanter Wolkendicke zusammen.

Abbildung 5.9b: Bispektrale Darstellung der Eigenschaften des Wolkenensem-

bles beziiglich des aus den Strahlungstemperaturen bei 22.235 und 37 GHz be-
rechneten LWP und der Strahlungstemperatur fur den Infrarot-Kanal von
Meteosat.



- Der aus den Strahlungstemperaturen bei 37 GHz und 22 GHz berechnete LWP
dndert sich bei hohem Modell-LWP in Abh&ngigkeit von der Wolkenhdhe.

Eine ausfiuhrliche Untersuchung der bispektralen Wolkeneigenschaften im
solaren und infraroten Spektralbereichen und deren Anwendung fir die Wol-
kenerkennung findet sich bei Simmer (1983). Die folgende Darstellung
beschrankt sich deshalb auf die zusatzlichen Informationen, die aus den
Mikrowel lenbeobachtungen gewonnen werden konnen.

Abbildung 5.9c: Bispektrale Darstellung der Eigenschaften des Wolkenensem-
bles beziglich des aus den Strahlungstemperaturen bei 22.235 und 37 GHz be-
rechneten LWP und der planetaren Albedo fiir den solaren Kanal von Meteosat.

In der Kombination von Infrarot- und Mikrowellenmessungen wird die bereits
in Kap.3.4.1.2 untersuchte Hohenabhangigkeit der Strahlungstemperaturen bei
22 und 37 GHz und damit auch des daraus berechneten LWP deutlich. Modell-
rechnungen mit gemessenen Atmospharenprofilen und den parametrisierten LWC-
Profilen zeigen diese HOohenabhangigkeit allerdings nicht. Ein Grund dafir
liegt darin, daR die vorgenommenen Variationen auch unrealistische Falle
beeinhalten, z.B. das Vorkommen einer 1 km dicken Wolke mit einem LWP von
1.5 kg/m2 und einer Obergrenze oberhalb von 6 km. Bei einer Variation der
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Abbildung 5.10: Bispektrale Darstellung der Eigenschaften eines Wolken-
ensembles beziiglich des aus den Strahlungstemperaturen bei 22.235 und 37
GHz berechneten LWP und der Infrarot-Strahlungstemperatur. Das Wolkenensem-
ble setzt sich dabei zusammen aus der Variation von LWP und Wolkendicke bei
konstanter Wolkenuntergrenze.

Wolkendicke von 1-8 km und gleichzeitig konstanter Wolkenuntergrenze von 1
km verringert sich die Hohenabhangigkeit des berechneten LWP (Abb.5.10).

Fir Wasserwolken ermoglicht die Kombination des aus Mikrowellenbeobachtun-
gen bestimmten LWP mit Infrarotmessungen eine Wolkenklassifizierung, die
vergleichbar ist mit der Kombination von Messungen im solaren und infraro-
ten Spektral bereich. Oa zumindest bei niedrigen Flussigwassergehalten ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen LWP und optischer Oicke besteht (Abb.
3.11), sind in diesem LWP-Bereich Beobachtungen von planetarer Albedo und
LWP &quivalent. Da der EinfluR der Eisteilchen auf das Mikrowellensignal
bei den verwendeten niedrigen Frequenzen vernachldssigbar ist, konnen
Eiswolken dadurch identifiziert werden, daB sie zwar eine niedrige IR-
Strahlungstemperatur aufweisen, aber kein Flissigwasser enthalten. Damit
ist auch eine Unterscheidung zwischen hochreichender konvektiver Bewdlkung
und optisch dicken Cirren ohne darunter!iegende Wolken méglich.

Die kombinierte Darstellung von planetarer Albedo und dem aus Mikrowellen-
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messungen abgeleiteten LWP (Abb.5.9c) verdeutlicht die groBe Empfindlich-
keit der planetaren Albedo bei niedrigen LWP-Werten bis etwa 0.1 kg/m2. In
diesem Bereich kann die Bestimmung des LWP aus Messungen im solaren Spek-
tralbereich bessere Ergebnisse liefern als die Mikrowellenfernerkundung.
Bei hohen Fliissigwassergehalten hat eine Anderung des LWP dagegen nur noch
einen verschwindend geringen Einflufl auf die planetare Albedo; eine Bestim-
mung des LWP aus Messungen im solaren Spektralbereich ist dann also nicht
mehr moglich (vergl. Abb.3.12). 1In Abb.5.11 ist der Fehler in der LWP-
Bestimmung aus Mikrowellen- und Solarmessungen in Abhangigkeit vom Wasser-
gehalt aufgetragen. Sind sowohl die Wolkenh6he als auch das Tropfenspektrum
bekannt, so liegt der Fehler bei der LWP-Bestimmung aus Mikrowellen un-
abhangig von LWP bei etwa 0.03 kg/m2, fir Solarmessungen dagegen ist der
Fehler fir kleine LWP-Werte niedriger, nimmt aber mit dem LWP zu. Bei
unbekanntem Tropfenspektrum wird diese Zunahme des Fehlers fur die Solar-
messungen sehr viel stérker. Der Fehler fir die Mikrowellenmessungen bleibt
fiir hohe LWP-Werte dagegen auch bei Unkenntnis der Wolkenhdhe vergleichs-
weise gering. Damit zeigt sich die Uberlegenheit der Mikrowellenbeobachtun-
gen fir die Bestimmung des Wolkenwassergehaltes bei LWP-Werten (ber 0.06
kg/m2. Eine Kombination der Mikrowellenmessungen mit Beobachtungen im
solaren Spektralbereich kann aber zu einer Verbesserung der Bestimmung sehr

niedriger Flissigwassergehalte beitragen.

Die Kombination der Messungen 1im Mikrowellenbereich mit denen aus dem
Infraroten erméglicht also eine tageszeitunabhangige Klassifizierung der
Wolken nach deren Hohe, Phase und Flissigwassergehalt bzw. optischer Dicke.
Konnen zusatzlich auch Beobachtungen aus dem solaren Spektralbereich
miteinbezogen werden, so wird eine Verbesserung der raumlichen Aufldsung
des aus den Mikrowellenbeobachtungen abgeleiteten LWP und der Wolkenklassi-

fikation erreicht.
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Abbildung 5.11: Fehler des Flissigwassergehaltes ALWP bei der Bestimmung
des LWP aus Mikrowellenbeobachtungen (dicke Linien) und aus Messungen der
planetaren Albedo von Meteosat. Die durchgezogenen Linien gelten fir a
priori bekannte Tropfenspektren und Wolkenobergrenzen.



6.1 Flussigwassergehalt Uber der Nordsee
6.1.1 SSM/I-Messungen

Der Flissigwassergehalt (ber der Nordsee wurde fir den Zeitraum des ICE"89
aus SSM/I1-Messungen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Plattkartenprojektion
auf einem Gitter dargestellt, dessen Gitterelemente (/6= Breite x 1/3°
Lange) 1im Bereich der Nordsee in etwa die GrofRe der Mikrowellenpixel re-
prasentieren. Bei der Einordnung der Pixel in das Gitter wird beriicksich-
tigt, daB der Informationgehalt eines Pixels unter Umstadnden zu verschiede-
nen Anteilen auf benachbarte Gitterelemente verteilt werden muf. Als Bei-
spiel werden die Wolkenwassergehalte fir den 5. bis 7. Oktober 1989 vor-
gestellt (Abb.6.1). Am Morgen des 5. Oktober ist die Nordsee nahezu wolken-
frei. Im Laufe des Tages zieht laut Wetterkarte eine Front von Westen her
in den Bereich der Nordsee. Diese Front ist am Abend als schmaler Streifen
mit hohen Flissigwassergehalten zu erkennen. Im Zentrum des Wolkenbandes
erreicht der LWP Werte von Uber 0.5 kg/m2, was auf das Vorhandensein von
Regen hindeutet. Diese Annahme wird durch die Regenmessungen an Bord von FS
Poseidon bestatigt, wo wahrend des Frontdurchganges etwa 1 mm Niederschlag
gefallen sind. Das Wolkenband ist von der wolkenfreien Umgebung sehr scharf
abgegrenzt. Am nachsten Tag folgt von Westen eine zweite Front, die eben-
falls sehr hohe LWP-Werte aufweist. Nach Durchzug der Fronten liegt die
Nordsee 1im Breich der aus Nordwesten einstrémenden Kaltluft, in der sich
kleinrdumige konvektive Bewdlkung bildet. Die horizontale Ausdehnung dieser
Wolken ist klein verglichen mit der raumlichen Aufldsung des Radiometers
von ca. 37 x 37 km2. Da eine SSM/I-Messung also ein Mittel Uber bewolkte
und wolkenfreie Gebiete darstellt, liegen die Wassergehalte am Abend des 6.
Oktober nur bei maximal 0.15 kg/m2 und am Morgen des 7. Oktober bei maximal

0.2 kg/m2.

6.1.2 Verifikation der Ergebnisse aus SSH/I-Messungen durch die bodenge-
bundenen Messungen wahrend ICE"89

Eine Verifikation der aus SSM/I-Messungen abgeleiteten Flussigwassergehaite
erfolgte durch einen Vergleich mit den Ergebnissen der wahrend des ICE"89



an Bord von FS Poseidon durchgefihrten Messungen des bodengebundenen
Radiometer (vergl. Kap.4.1.2). Die Algorithmen zur Auswertung der Messungen
beider Mikrowellenradiometer beruhen zwar auf demselben Strahlungstrans-
portmodell, aufgrund der unterschiedlichen MeRgeometrie werden bei den
bodengebundenen Beobachtungen aber die Unsicherheiten durch die Reflexion
an der Meeresoberfldache ausgeschlossen. Vor dem kalten kosmischen Hinter-
grund mit einer nahezu konstanten Temperatur von ca. 2.7 K miRt das boden-
gebundene Radiometer direkt die von der Atmosphdre emittierte Strahlung.
Wegen des direkteren Zusammenhanges zwischen Flissigwassergehalt und
Strahlungstemperatur koénnen die bodengebundenen Mikrowellenmessungen also
die Grundlage fir die Verifizierung der Satellitenbeobachtungen bilden.

Wahrend die Satellitenmessungen den LWP mit einer raumlichen Auflésung von
etwa 37 km liefern, betragt die Auflésung des bodengebundenen Radiometers
etwa 100 m. Zur besseren Vergleichbarkeit werden deshalb die aus diesen
Messungen bestimmten Zeitreihen des LWP U{ber 40 Minuten gemittelt. Bei
einer Windschwindigkeit von 15 m/s bendtigt eine Wolke etwa 40 Minuten, um
ein Mikrowellenpixel zu durchqueren. Der Verdeutlichung der Probleme, die
durch die Unterschiede in der raumlichen und zeitlichen Auflésung der
beiden Datensatze entstehen, dient ein qualitativer Vergleich der Ergeb-
nisse fiur den 13. Oktober 1989 (Abb.6.2). Ein wahrend der Nacht in 0st-
licher Richtung Uber die Schiffsposition hinweg ziehendes Wolkenband tritt
in beiden Beobachtungen deutlich durch hohe LWP-Werte hervor. Die bodenge-
bundenen Messungen zeigen zum Morgen hin eine Abnahme des LWP. Zwischen
6:00 und 8:00 UT ist nahezu kein Wolkenwasser mehr im Blickfeld des Radio-
meters. Die dazugehdrige SSM/I-Auswertung zeigt in Ubereinstimmung mit den
bodengebundenen Messungen, daR sich das Schiff zum Zeitpunkt des Satel-
litenuberfluges bereits hinter der Front in einer wolkenfreien Region
befindet. Die sich im Laufe des Tages in der Kaltluft bildende konvektive
Bewdlkung 1ist in den bodengebundenen Beobachtungen durch eine sehr starke
Variabli 1itat des LWP gekennzeichnet. Der aus den Satellitendaten bestimmte
LWP ist vergleichsweise gering, denn bei diesen, bezogen auf die raumliche
Aufldsung des SSM/I, kleinskaligen Wolken kann es zu einer systematischen
Unterschatzung des mittleren LWP der nur teilweise bewdlkten Mikrowellen-
pixel von bis zu 30% kommen (vergl. Kap.5.1.2.1).



Abbildung 6.1a: Flussigwassergehalt berechnet aus SSM/I1-Messungen Uber der
Nordsee fir den 5. und 6. Oktober 1989, jeweils fur den Morgen- (oben) und
Abendiiberflug (unten) des Satelliten (Grauwertskala s. Abb. 6.1b).



Abbildung 6.1b: Flussigwassergehalt berechnet aus SSM/I-Messunaen iber der
Nordsee fur den 7. Oktober 1989, jeweils fir den Morgen- (oben) und Abend-
uberflug (unten) des Satelliten.
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Abbildung 6.2: (a) LWP berechnet aus SSM/I-Messungen (ber der Nordsee fir
den Morgen- (links) und den Abendiberflug (rechts) des Satelliten am 13.
Oktober 1989. (b) Zeitreihe des aus Messungen des bodengebundenen Radio-
meters bestimmten, Uber 40 Minuten gemittelten LWP an der Position von FS
Poseidon fur den 13. Oktober 1989. Die Position des Schiffes ist in (a) als
schwarzes Kreuz eingezeichnet. Die Zeiten der Satellitenlberfliuge sind in
(b) durch gestrichelte Linien markiert.
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Abbildung 6.3: Vergleich der LWP-Werte aus SSM/I-Messungen und aus Mess-
ungen des bodengebundenen Radiometers auf FS Poseidon wahrend ICE"89. Die
Kreise symbolisieren homogene Wolken (RMS=0.048 kg/m , Bias=0.003 kg/m),
die Dreiecke kleinskalige Bewdlkung (RMS=0.126 kg/m , Bias=0.028 kg/m ).

Da der Satellit die Nordsee hochstens zweimal am Tag uberfliegt, gibt es
fir den Zeitraum des Experimentes insgesamt nur 26 Moglichkeiten fir einen
direkten Vergleich (Abb.6.3). Trotz der Unterschiede in der rdumlichen und
zeitlichen Aufldsung beider Datensédtze zeigt sich zumindest fur relativ
homogene, groRflachige Wolkengebiete eine gute Ubereinstimmung. GroRere
Abweichungen ergeben sich bei Wolken, deren horizontale Ausdehnung klein

ist gegeniiber der raumlichen Aufldsung des SSM/I.

6.1.3 Einbeziehung von METEOSAT-Daten aus den infraroten Spektralbereich

Die aus SSM/I-Messungen abgeleiteten Felder des Flissigwassergehaltes (ber
der Nordsee werden kombiniert mit moglichst gleichzeitigen METEOSAT-Daten
(Tab.6.1). Da SSM/I-Messungen jeweils nur fir etwa 5:00 und 19:00 Uhr
Lokalzeit vorliegen, existieren wegen der zu diesen Zeiten 1im Oktober



Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die ausgewerteten Kombinationen von SSM/I- und
Meteosat-Beobachtungen wéhrend ICE189, Zeitangaben in UT.

Datum SSM/1 Meteosat
1.10.89 18:23 18:23
2.10.89 4:25 4:23
18:23 18:23
5.10.89 5:30 5:23
19:23 19:23
6.10.89 5:15 5:23
19:10 19:23
7.10.89 5:05 4:53
19:00 18:53
8.10.89 4:50 4:53
18:45 18:53
9.10.89 4:35 4:23
18:30 18:23
10.10.89 18:20 18:23
13.10.89 5:27 5:23
19:23 19:23
14.10.89 5:15 5:23
17.10.89 4:35 4:23
18:30 18:23
18.10.89 4:23 4:23
18:20 18:23

herrschenden D&mmerung uUber der Nordsee keine Messungen im Solaren, so dal
ausschliellich die Informationen aus dem infraroten (IR) Kanal von METEOSAT
verwendet werden konnen.

Die Moéglichkeiten, die eine Kombination von Mikrowellen- und Infrarotdaten

zur ldentifikation verschiedener Wolkentypen bietet, wird beispielhaft fir



den 5. und 13. Oktober 1989 untersucht. Dazu wurden den Infrarot-Stahlungs-
temperaturen zundchst Isolinien des aus SSM/1-Daten berechneten LWP (ber-
lagert (Abb. 6.4). Die zeitlichen Unterschiede zwischen den Messungen der
beiden Satelliten betragen maximal 7 Minuten (vergl. Tab. 6.1). Die hoch-
sten Wolkenwassergehalte finden sich in den Zentren der schmalen Wolkenbé&n-
der, die am Abend des 5. und am Morgen des 13. Oktobers iber der Nordsee
liegen. Die Lage der LWP-Maxima stimmt aber durchaus nicht mit der Lage der
niedrigsten IR-Temperaturen (lberein, was zeigt, daB die HOhe der Obergrenze
keinen eindeutigen Schlufl auf den Wassergehalt einer Wolke zuldRt. Niedrige
Wolken (relativ warme IR-Temperaturen) mit LWP-Werten von mehr als 0.2
kg/m sind am 13. Oktober tUber dem Armelkanal zu erkennen. Die durchbroche-
ne Bewdlkung, die am Morgen des 13. Oktobers noch uber dem nérdlichen Teil
des Gebietes liegt und am Abend bereits die gesamte Nordsee (berdeckt, ist
charakterisiert durch sehr variable IR-Temperaturen, zeigt aber nur sehr
geringe LWP-Werte, weil diese stets ein Mittel Uber ca. 37 x 37 km2 (16 bis
20 IR-Pixel), also bewdlkte und wolkenfrei Gebiete, représentieren. Die
niedrigen IR-Temperaturen und das gleichzeitige Fehlen eines LWP-Signals in
einem groflen Gebiet auf der Ostseite der Front, die am 5. Oktober die
Nordsee von Westen her Uberquert, deutet auf das Vorhandensein von Cirren
hin, da Eiswolken in den verwendeten Frequenzen einen vernachlassigbaren
EinfluR auf die Mikrowellenstrahlung haben. Cirren sind auch am 13. Oktober
zu finden und zwar morgens am noérdlichen Rand des Wolkenbandes und abends

westlich von Schottland.

Die Kombination der unterschiedlichen Informationsgehalte beider Spek-
tralbereiche bietet also die Moglichkeit verschiedene Wolkentypen zu
identifizieren. Dies laRt sich deutlich in den 2-dimensionalen Haufigkeits-
verteilungen aus dem LWP und den [IR-Temperaturen erkennen (Abb.6.5).
Deutlich abgegrenzt ist fir jeden Termin die Haufungszone der Ozeanpixel.
Aber auch das Vorkommen der mittelhohen Wasserwolken und der Wasserwolken
mit sehr hohen Obergrenzen oder daruberliegenden Cirren am 5. Oktober wird
in den Histogrammen durch Haufungszonen représentiert. Auffallig ist der
grofle Anteil der Cirrusbewdlkung am Morgen des 5. Oktober. An Hand eines
Vergleiches mit den 1in Kap.5.2 gezeigten modellierten Verteilungen [lakt
sich eine Unterteilung der Wolken beziglich ihrer Obergrenze und ihres LWP
vornehmen. Entsprechend der H&ufungszonen werden 6 Wolkenklassen unter-

schieden (Tab.6.2). Ein entscheidender Vorteil gegeniber der Kombination



Abbildung 6.4a: METEOSAT-IR-Strahlungstemperaturen mit uberlagerten Isoli-
nien des aus SSM/I-Messungen berechneten LWP (in kg/mz) fir die Nordsee,
5. Oktober 1989, ca. 5:30 UT (oben) und 19:23 UT (unten). Der Abstand der
Isolinien betrégt 0.2 kg/m .



Abbildung 6.4b: METEOSAT-IR-Strahlungstemperaturen mit lberlagerten Isoli-
nien des aus SSM/I-Messungen berechneten LWP (in kg/m ) fir die Nordsee,
13. Oktober 1989, ca. 5:27 UT (oben) und 19:23 UT (unten). Der Abstand der
Isolinien betrdgt 0.2 kg/irr.
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Abbildung 6.5a: 2-dimensionales Histogramm aus SSM/I1-LWP und Meteosat-IR-
Strahlungstemperaturen mit angedeuteter Wolkenklasseneinteilung, 5. Oktober
1989, 5:30 UT (oben) und 19:23 UT (unten). Die &uBere Linie umfaflt den
gesamten MelRbereich, die 1inneren Linien entsprechen den H&aufigkeiten 10,
25, 50, 75, 100, 500, 800.
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Abbildung 6.5b: 2-dimensionales Histogramm aus SSM/I-LWP und Meteosat-IR-
Strahlungstemperaturen mit angedeuteter Wolkenklasseneinteilung, 13.
Oktober 1989, 5:27 UT (oben) und 19:23 UT (unten). Die &ulere Linie umfallt

den gesamten MeRbereich, die inneren Linien entsprechen den Haufigkeiten
10, 25, 50, 75, 100, 500, 800.
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Abbildung 6 .6a: Verteilung der Wolkentypen Uber der Kordsee, 5. Oktober
1989, 5:26 UT (oben) und 19:23 UT (unten).
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Abbildung 6.6b: Verteilung der Wolkentypen uber der Nordsee, 13. Oktober
1989, 5:27 UT (oben) und 19:23 UT (unten).



von Messungen aus dem infraroten und solaren Spektralbereich ist die Mdg-
lichkeit zwischen optisch dicken Cirren und Cirren mit darunter liegenden
Wasserwolken bzw. hochreichender konvektiver Bewdlkung differenzieren zu
konnen.

Tabelle 6.2: Klasseneinteilung der Wolken beziglich IR-Strahlungstemperatur
und LWP.

Klasse IR-Temperatur LWP
Ozean 274 K < T <0.05 kg/m2
durchbrochener Cirrus 246 K < T < 274 K <0.05 kg/m2
dichter Cirrus T < 246 K < 0.05 kg/m2
niedrige Wasserwolken 266 K < T >0.05 kg/m2
mittelhohe Wasserwolken 246 K < T < 266 K > 0.05 kg/m2
Cirrus tUber Wasserwolken T < 246 K >0.05 kg/m2

Unter Verwendung der in Tabelle 6.2 dargestellten Klassifikation werden die
Satellitenbilder rekonstruiert. Abb.6.6 zeigt die raumlichen Verteilungen

der verschiedenen Wolkentypen (ber der Nordsee.

6.2 Flissigwasser Uber dem Atlantik

6.2.1 SMMR-Messungen

6.1.1.1 Monatsmittel

Aus SMMR-Messungen wurde fir den Juli 1983 der Flissigwassergehaltes iber
dem Atlantik bestimmt. Die Ergebnisse sind auf einem geographischen Gitter
mit einer Auflésung von 0.5°x 0.5 in Plattkartenprojektion dargestellt.
Wegen der hohen r&umlichen Variabilitdt des LWP wird zur besseren Darstell-
barkeit ein GauBsches Glattungsverfahren auf die Mittelwerte angewendet.
Die Monatsmittel wurden getrennt fir die Tag- und Nachtiberflige des
Satelliten bestimmt (Abb.6.7). Da das Radiometer nur an jedem zweiten Tag

Daten liefert, konnen diese Monatsmittel nur aus etwa 15 Werten berechnet
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werden. In beiden Auswertungen sind deutlich die hohen Werte im Bereich der
Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) und 1in den mittleren Breiten zu
erkennen. Gebiete mit sehr niedrigem LWP befinden sich vor den Kisten der
Sidspitze Afrikas.

Insgesamt ist der LWP bei den Nachtiberfligen héher. Die Temperaturdiffe-
renzen zwischen den Kan&dlen, auf denen die Auswertung der SMMR-Daten
beruht, liegen fir die Nachtwerte systematisch um etwa 1 bis 2 K (ber den
Tagwerten. Dies hat zur Folge, daB der aus den Nachtmessungen berechnete
LWP um etwa 0.03 bis 0.07 kg/m2 hoher ist. Die Ursache fir diesen Unter-
schied kann sowohl in einem systematischen Fehler der SMMR-Messungen als
auch in einem Tagesgang der BewO6lkung liegen. So kann es durch die Auf-
heizung des Gerates wahrend der Tagiiberflige zu einer Uberschatzung der
Strahlungstemperaturen kommen (Crewell et al., 1991). Fiur den Juli 1983
sind allerdings, anders als fir den von Schrader (1989) untersuchten Juni
1979, in den verwendeten Kandlen keine systematisch hoheren Strahlungs-
temperaturen bei den Tagmessungen festzustellen.

Ein Tagesgang in der Bewdélkung kann durch eine tageszeitliche Anderungen
des Bedeckungsgrades und durch Schwankungen des Wassergehaltes der einzel-
nen Wolken verursacht werden. Beobachtungen zeigen zwar einen Tagesgang des
LWP bei maritimem Stratucumulus mit hohen Werten am frihen Morgen und
niedrigen Werten am spaten Nachmittag (z.B. Albrecht et al., 1988; Blasko-
vic et al., 1991; Hignett, 1991; Minnis et al., 1992; Oelke, 1992), die
Differenzen zwischen den LWP-Werten zu den Uberflugzeiten des Satelliten
(ca. 0 und 12 Uhr Lokalzeit) sind allerdings geringer. Ein vergleichbarer
Tagesgang wurde auch fur den Bedeckungsgrad aus Beobachtungen geostationd-
rer Satelliten fir den tropischen Altlantik und Pazifik nachgewiesen
(Minnis und Harrison, 1983; Saunders, 1985).

Um allerdings genauere Aussagen dariber machen zu konnen, inwieweit die
systematischen Unterschiede im LWP zwischen den Tag- und Nachtbeobachtungen
diesen Tagesgang wiedergeben oder durch systematische Fehler in den SMMR-
Messungen begrindet sind, ist die Auswertung eines umfangreicheren Daten-

satzes und eine verlaBRliche Kalibration des Radiometers notwendig.
6.2.1.2 Verwendung des Bedeckungsgrades aus METEOSAT-Daten

Die raumliche Aufldsung des aus SMMR-Messungen bestimmten LWP wird durch
zusatzliche Informationen lber die Verteilung der Wolken innerhalb der ein-



July, 1983 day July, 1983 night

Abbildung 6.7: Mittelwerte des Flissigwassergehaltes LWP berechnet aus SMMR-Messungen im Juli 1983, getrennt
fiur (a) Tag- und (b) Nachtiberflige von Nimbus-7. Kontinente und Gebiete ohne Daten sind schwarz eingefarbt.
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Abbildung 6 .8: LWP berechnet aus SMMR-Messungen vom
27. Juli 1983, <ca. 13:35 UT. Das umrahmte Gebiet
zeigt den Bereich von 24=S - 48<=S und 27=W - 10=W.



Abbildung 6.10: Flussigwassergehalt der im VIS- und
IR-Kanal von METEOSAT erkannten Wolken (Bereich und
Zeit wie Abb.6.8).



ﬁplgr'c!v%jppe n6|di9>?é

1 ey I pES TR Y AL N

Ab

240

r

]

260

ET%QSABT_sf)u_r das gesamte Testgebiet (links)



TcountJ

20

75
[count]

60



zelnen Mikrowellenpixel verbessert. Dazu werden die SMMR-Beobachtungen mit

zeitlich gut Ulbereinstimmenden METEOSAT-Daten kombiniert.

Fir einen Teil eines Uberfluges von Nimbus-7 iber den Sudatlantik wurde der
LWP aus SMMR-Daten berechnet (Abb.6.8). Die r&aumliche Ausdehnung der
Mikrowellenpixel wird dabei durch Kreise angedeutet, die bei der Darstel-
lung in der Projektion, in der die METEOSAT-Daten vorliegen, zu Ellipsen
deformiert werden. Abb.6.9 zeigt die Infrarot-Strahlungstemperaturen und
die Grauwerte aus dem solaren Kanal einmal fir das gesamte Gebiet und
einmal nur innerhalb der Mikrowellenpixel. Dabei wird die unterschiedliche
raumliche Auflésung der Beobachtungen besonders deutlich. Ein Vergleich der
Abbildungen aus den drei Spektralbereichen zeigt den unterschiedlichen
Informationsgehalt. Wahrend die Wolkengebiete im Norden, 1in der Mitte und
im Suden des Gebietes durch hohe IR-Temperaturen und hohe Grauwerte im
Solaren gekennzeichnet sind, zeigt nur das mittlere Gebiet auch einen hohen
LWP. Zur Unterscheidung zwischen bewélkten und wolkenfreien Gebieten wurden
die von Rudolph (1988) fir den solaren und infraroten Kanal von METEOSAT
bestimmten Schwellenwerte verwendet. Unter der Annahme, dalR alle Wolken
innerhalb eines Mikrowellenpixels den gleichen LWP haben, wurde dann der
LWP fur die aus den Daten im Infraroten und Solaren identifizierten Wolken
zurickgerechnet (Abb.6.10). Die am Rand der Wolkengebiete vereinzelt
auftretenden unrealistisch hohen LWP-Werte sind auf den Zeitunterschied der

SIWR- und METEOSAT-Messungen von ca. 12 Min. zuriickzufihren.

Da der LWP-Algorithmus fur die SMMR-Daten auf einem linearen Zusammenhang
zwischen den Strahlungstemperaturen und dem Wassergehalt beruht, kann durch
die raumliche Inhomogenitdt des Wolkenwassergehaltes innerhalb der Mikro-
wellenpixel ein systematischen Fehler, wie er 1in Kap.5.1.2.1 beschrieben

wird, bei der LWP-Bestimmung gar nicht erst entstehen.

6.2.2 SSM/I-Messungen

6.2.2.1 Honatsmittel

Aus SSM/I1-Daten wurden Monatsmittel des Wolkenwassergehaltes (ber dem
Atlantik fir Januar 1989, Februar 1989, Marz 1989, August 1990, September
1990, Oktober 1987 und Oktober 1989 berechnet. Diese Monatsmittelwerte



setzen sich zusammen aus taglichen Messungen, die jeweils morgens und
abends erfolgen. Die Ergebnisse sind auf einem geographischen Gitter mit
einer Auflésung von 0.5<x 0.5< 1in Plattkartenprojektion dargestellt (Abb.
6.11 - 6.17). Wegen der hohen r&umlichen Variabilitdt des LWP wird zur
besseren Darstellbarkeit ein Gaullsches Glattungsverfahren auf die Mittel-
werte angewendet.
Die Monatsmittel zeigen Ubereinstimmungen der Verteilung des Wolkenwassers
mit den Hauptmerkmalen der allgemeinen Zirkulation. So tritt deutlich die
ITCZ mit ihren hohen LWP-Werten von teilweise uber 0.22 kg/m2 hervor. Auch
ihre jahreszeitliche Verlagerung von ca. 2<S5<N im Nordwinter auf ca. 5°N-
12=N im August ist zu erkennen. Hohe Wolkenwassergehalte sind ebenfalls
tiber den warmen Ozeanstromungen Golf- und Brasilstrom zu finden. Die warmen
Wassertemperaturen fuhren zu einer Labilisierung der darliberliegenden
Luftmasse und fordern dadurch die Entstehung von Quellwolken. Die Zugbahnen
der Tiefdruckgebiete spiegeln sich in den hohen LWP-Werten in den West-
windzonen beider Hemisphdren wider. |Insbesondere auf der Sidhemisphére
treten die subtropischen Hochdruckgebiete durch niedrige LWP-Werte (<0.08
kg/m ) in Erscheinung. Minimale Wolkenwassergehalte finden sich uber den
kalten Ozeanstromungen (Kanaren-, Benguela-, Falkland- und Humboldtstrom)
und uUber den Auftriebsgebieten vor den Westkisten des Afrikanischen und des
Stidamerikanischen Kontinents. Dort bewirken die niedrigen Wassertemperatu-
ren eine Stabilisierung der Luftmasse, wodurch die Bildung konvektiver
Bewdlkung unterdrickt wird.
Die zeitliche Variablitdt des Wolkenwassers (Abb. 6.11 - 6.17, jeweils
rechts) zeigt eine &ahnliche Struktur und Grodfenordnung wie der Monats-
mittelwert. Wahrend die Standardabweichung 1in den Tropen und Subtropen
meistens niedriger als das LWP-Mittel 1ist, nimmt sie in den mittleren
Breiten zumindest gleich hohe Werte an. Die hohe Variabilitdt des LWP in
den Westwindzonen wird verursacht durch den steten Wechsel zwischen wolken-
freien Gebieten und der zu den durchziehenden Frontensystemen gehdrenden
Bewd Ikung.

In den Monaten Januar bis Marz 1989 sind die hohen Wolkenwassergehalten im
Bereich des Golfstroms und der wandernden Tiefdruckgebiete auf ein schmales
Sand konzentriert. NOrdlich davon breitet sich ein Gebiet mit sehr niedri-
gen Flissigwassergehalten aus. Wie der Vergleich mit Wetterkarten und

Satellitenbildern aus dem solaren und infraroten Spektralbereich zeigt,



herrscht in diese Gebiet kleinskalige Bewdlkung vor. AuBerdem bestehen die
Wolken bei den niedrigen Lufttemperaturen zu einem gréReren Teil aus Eis-
partikeln. Deutlich ist in diesen Monaten das Meereisgebiet in der Labra-
dorsee und an den Kusten von Neufundland und Grénland zu erkennen. Das
Eisgebiet 1ist durch unrealistisch hohen Werte des LWP und einen starken
Gradienten an der Eiskante gekennzeichnet. Das Gebiet mit sehr niedrigen
LWP-Werten vor der Nordwestafrikanischen Kiste ist wegen der niedrigen
Ozeanoberflachentemperaturen (vergl. Isemer und Hasse, 1987) in diesen
Monaten am weitesten ausgedehnt.

Im August 1990 erstreckt sich nérdlich von 50<N ein von den durchziehenden
Frontensystemen beeinflultes Gebiet mit mittelhohen LWP-Werten (0.1-0.2
kg/m ). Ursache dafir ist das in diesem Sommer weit nach Norden reichende,
ausgedehnte Subtropenhoch, an dessen Nordseite die Tiefdruckgebiete in
einer zonalen Strdémung Uber den Atlantik gefuhrt wurden.

Im September 1990 sind ndrdlich der ITCZ zwei kraftige LWP-Maxima zu
erkennen, die von den Wolkensystemen der beiden nacheinander aufgetretenen
Wirbelstirme Isidore und Josephine erzeugt wurden.

Der Oktober 1987 hat sehr hohe LWP-Werte im Bereich des Golfstroms und
niedrige Werte nérdlich von 50<N. Im Oktober 1989 liegt ein Gebiet mit
hohem LWP sudlich von Gronland, wéahrend im Bereich des Golfstroms nur
mittlere LWP-Werte zu finden sind. Der Vergleich der beiden Oktobermittel
zeigt die grole Variabilitdt des LWP wvon Jahr zu Jahr. Insbesondere im
nérdlichen Nordatlantik zeigen sich grofRe Unterschiede. Wie den Wetterkar-
ten zu entnehmen ist, bewirkt im Oktober 1987 ein Trog lber dem &éstlichen
Nordamerikanischen Kontinent, daf die Tiefdruckgebiete entlang der Kiste
nach Norden gefuhrt werden. Mit einer zonalen Strdomung gelangen sie dann
von Neufundland nach Mitteleuropa. Im Gegensatz dazu werden die Tiefdruck-
gebiete im Oktober 1989 durch das in diesem Monat stirker ausgeprégte

Azorenhoch wesentlich weiter nach Norden gefihrt.

Um zu gewdhrleisten, dall die Monatsmittel nur das Wolkenwasser nicht aber
das Regenwasser enthalten, wurde eine Obergrenze des LWP von 0.5 kg/m
festgesetzt. Dabei wird davon ausgegangen, daBR Wolken, deren LWP diesen
Wert Uberschreitet, bereits einen grofRen Anteil von Regentropfen enthalten.
Da lber das Verhaltnis der Anteile von Regen- und Wolkenwasser in regnenden
Wolken keine Informationen vorliegen, wird bei der Berechnung der Monats-
mittel fir die als Regen identifizierten Falle ein LWP von 0.5 kg/m ange-



nommen (vergl. Kap.5.1.3). Bei einer Beriucksichtigung auch der hohen LWP-
Werte Uber 0.5 kg/m2 in der Berechnung des Monatsmittels bleibt die Struk-
tur des LWP-Feldes erhalten und lediglich in Gebieten mit maximalen LWP-
Werten (ITCZ und Westwindzonen) erhdht sich das Monatsmittel um bis zu 0.1
kg/m2 (Oelke, 1992).

Haufigkeitsverteilungen des LWP zeigen einen exponentiellen Abfall zu hohen
Werten hin, deshalb wird der Mittelwert ebenfalls von der korrekten Erfas-
sung des Nullwertes beeinfluRt. Eine Untersuchung von Oelke (1992) zeigt,
daB der hier verwendete Algorithmus den Nullwert in wolkenfreien Situatio-
nen mit dem angegebenen Standardfehler von 0.029 kg/m2 reproduzieren kann.
Die wolkenfreien Gebiete wurden dabei unter Verwendung eines Datensatzes
des ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) identifi-
ziert. Da die Haufigkeitsverteilung des LWP in wolkenfreien Fallen einer
Normalverteilung um den Nullwert entspricht, missen auch die unphysikalisch
erscheinenden negativen LWP-Werte in die Bildung des Monatsmittels mitein-
bezogen werden. Ein Nullsetzen dieser Werte wirde zu einer systematischen
Uberschatzung des LWP fiihren. Der Monatsmittelwert fir den gesamten Atlan-

tik wirde sich aber nur um etwa 1% erhdhen (Oelke, 1992).
6.2.2.2 Vergleich mit den Ergebnissen eines Klimamodells

Zur besseren Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Wolken und Klima
wird in den heutigen Klimamodellen der Wolkenwassergehalt als eine progno-
stische Variable behandelt. Die aus SSM/I-Messungen abgeleiteten grolréau-
migen Felder des LWP bieten eine gute Vergleichsméglichkeit fur den im
Modell erzeugten Wolkenwassergehalt.

Das Hamburger Klimamodell (ECHAM-T42) basiert in seiner Grundstruktur auf
dem Wettervorhersdgemodell des Europdischen Zentrums fir Mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW). Diese sogenannte ECHAM-Version (Roeckner et al.,
1989) unterscheidet sich vom gegenwdrtigen operationellen EZMW-Modell unter
anderem durch eine geringere Aufldsung und Modifikationen der Modellierung
von Wolken und Strahlungsprozessen. Fir die Berechnung von Wolken- und
Niederschlagsprozessen wurde der Wolkenwassergehalt als prognostische
Variable eingefihrt (Sundquist, 1978). Die Bilanzgleichung enthdlt auller
den advektiven Transporten als Quellen- und Senkenprozesse Kondensation,

Verdunstung und Niederschlagsbildung durch Autokonversion in Wasserwolken
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bzw. Sedimentation in Eiswolken. Die optischen Eigenschaften der Wolken
werden als Funktion des Wolkenwassergehaltes und der Wolkendicke parame-
trisiert (Stephens, 1978). Die freien Parameter im Wolkenmodell wurden auf-
grund der besser bekannten Strahlungsflisse an die globalen Mittelwerte von
ERBE (Earth Radiation Budget Experiment) angepalt. Das Modell wurde iber
einen Zeitraum von 10 Jahren mit vorgeschriebener Meeresoberfléachentempera-
tur und Meereisbedeckung (1979-1988) integriert. Dabei wurden Simulationen
sowohl mit der klimatologischen SST (10-Jahresmittel) fir jeden Monat als
auch mit der in dem jeweiligen Jahr beobachteten SST durchgefihrt.

Das Oktobermittel fur 1987 wird verglichen mit dem im Hamburger Klimamodell
ebenfalls fur diesen Monat erzeugten LWP (Abb.6.18a). Der Vergleich zeigt,
daB die groben Strukturen beider LWP-Felder zwar ({bereinstimmen, die
Wassergehalte in der ITCZ aber z.B. im Klimamodell stark unterschatzt
werden. Die vom Klimamodell produzierten hohen Werte nérdlich von 40N sind
in den Mikrowellenbeobachtungen nicht wiederzufinden. Diese Unterschiede
lassen sich nicht allein durch die Variabilitdt des LWP von Jahr zu Jahr
erklaren, wie ein Vergleich mit dem Uber 10 Jahre gemittelten klimatologi-
schen Oktober zeigt (Abb.6.18b). Auch 1im langjahrigen Mittel ist der im
Klimamodell simulierte LWP in der ITCZ zu niedrig und es deutet sich eine
systematische Uberschatzung in den hoheren Breiten des Nordatlantiks an.

Ein Vergleich des aus SSM/I-Messungen abgeleiteten Gesamtwasserdampfgehal-
tes mit dem im Klimamodell fir Oktober 1987 erzeugten zeigt eine gute
Ubereinstimmung sowohl der Strukturen als auch der Absolutwerte (Abb.6.19).
Die Hydrologie 1im Klimamodell ist also realistisch wiedergegeben und die
Ursachen fir die Unterschiede im LWP werden somit im Wolkenschema liegen.
Ein mdéglicher Grund fir die Unterschiede ist die Anpassung der noch freien
Parameter im Wolkenschema durch den Vergleich der simulierten Strahlungs-
flisse mit ERBE-Messungen. Da sich die optischen Eigenschaften von Wolken
im solaren und infraroten Spektralbereich bei hohen Wassergehalten nur noch
sehr wenig &andern, bleibt 1in diesem Bereich ein relativ grofler Spielraum
fir die Parametereichung. Hinzu kommt, daB durch den nichtlinearen Zu-
sammenhang zwischen der planetaren Albedo und dem LWP auch die raumliche
Verteilung des Wassers innerhalb einer Wolke von Bedeutung ist (Roeckner et
al., 1991). So ist die Albedo einer Wolke maximal, wenn das Wolkenwasser
gleichmaBig uUber das Wolkengebiet verteilt ist. Bei gleichem, Uber die
Flache gemitteltem LWP nimmt die Wolkenalbedo stark ab, wenn das Wolken-



wasser nur in einem kleinen Gebiet konzentriert ist. Dies ist eine typische
Situation in den Tropen. Da im Klimamodel 1 eine gleichmafRige raumliche Ver-
teilung des Wolkenwassers angenommen wird, korrant es durch die Anpassung der
simulierten Albedo an Messungen zu einer Unterschdtzung des Wassergehaltes
in den Tropen.

Die grolRen Differenzen in den mittleren und hdheren Breiten kdnnen nur zu
einem kleinen Teil dadurch erklart werden, daB der Eisanteil der Wolken von
den Mikrowellenmessungen nicht erfalt wird, im Klimamodell aber enthalten
ist.

Eine Unsicherheit der Mikrowellenbeobachtungen liegt in der Unterscheidung
zwischen Regen und Wolkenwasser. Doch, wie bereits erwdhnt, fuhrt die
zuséatzliche Berlcksichtigung der LWP-Werte duber 0.5 kg/m2 lediglich 1in
Gebieten mit ohnehin hohen Wassergehalten zu einer weiteren Erhéhung. Die
dadurch entstehende Zunahme des LWP um etwa 25% reicht bei weitem nicht

aus, um die Differenzen zwischen Mikrowellenbeobachtungen und Klimamodell
von Uber 100% zu erklé&ren.



Abbildung 6-19: Mittelwert des Gesamtwasserdampfgehaltes berechnet aus den SSM/I-Messungen im Oktober 1987
fur alle Uberflige des DMSP (links). Im Klimamodell erzeugter Gesamtwasserdampfgehalt 1in kg/mj fir den
Oktober 1987 (rechts).



Das vorgestellte Verfahren zur Bestimmung des Flussigwassergehaltes von
Wolken basiert auf der Auswertung von Satellitenbeobachtungen im Mikrowel-
lenbereich. Der dafiur entwickelte Algorithmus ist in der Lage den LWP mit
einer Genauigkeit von etwa 0.03 kg/m2 zu bestimmen. Dariberhinaus wurden
die Moglichkeiten aufgezeigt, die eine Kombination von Mikrowellenmessungen
mit Beobachtungen aus dem solaren und infraroten Spektralbereich zur
detaillierten Beschreibung von Wolken bietet. So laRt sich zum einen durch
die Einbeziehung der Daten aus dem Solaren und Infraroten in die Bestimmung
des Wolkenwassergehaltes dessen raumliche Aufldsung deutlich verbessern.

Zum anderen wurde gezeigt, dal eine Kombination der Informationen aus allen
drei Spektralbereichen zur ldentifikation verschiedener Wolkentypen eige-
setzt werden kann. Inshesondere wird eine Unterscheidung zwischen hochrei-
chender konvektiver Bewdlkung und optisch dicken Cirrus-Schirmen ohne
tieferliegende Wolken ermdglicht. Voraussetzung fir diese Kombination ist
eine sehr gute zeitliche Ubereinstimmung der verschiedenen Satellitenmes-
sungen, da es sonst wegen der zum Teil hohen Verlagerungsgeschwindigkeiten
der Wolken zu erheblichen Unterschieden in deren Position kommen kann.

Bislang muBten Beobachtungen von verschiedenen Satelliten kombiniert

werden, so dall die Anwendung dieser Verfahren auf einzelne Fallbeispiele
beschrankt blieb.

Sobald Satelliten zur Verfigung stehen, die gleichzeitig Messungen aus
allen drei Spektralbereichen liefern, lassen sich die aufgezeigten Méglich-
keiten der Kombination voll ausgeschépfen und die vorgestellten Verfahren
kénnen operationell eigesetzt werden. Dies wird z.B. der Fall sein, sobald
das Vorhaben verwirklicht wird, die NOAA-Satelliten zusatzlich mit dem
Mikrowellenradiometer AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit) auszustatten.
Inzwischen besteht die Aussicht, entsprechende Daten von dem polarumlaufen-
den Satelliten MOS (Marine Observing SatelUte) zu beziehen.

Eine verbesserte Anwendungsméglichkeit der vorgestellten Verfahren hat sich
nunmehr dadurch ergeben, daBl es durch einen zusatzlich DMSP-Satelliten
jetzt auch SSM/I-Messungen zur Mittagszeit gibt. Somit koénnen nun auch
Meteosat-Daten aus dem Solaren in eine Auswertung der SSM/I-Daten mitein-

bezogen werden. Dies ermdglicht eine detailliertere Wolkenklassifizierung;



denn es hat sich gezeigt, daR die vielversprechende Kombination von Be-
obachtungen aus dem Mikrowellenbereich mit Infrarot-Daten noch verbessert
werden kann bei Hinzunahme von Messungen aus dem Solaren. Bereits bestehen-
den Methoden zur Wolkenklassifizierungen, die ausschlielflich auf einer
Kombination der Informationen aus dem solaren und infraroten Spektralbe-
reich beruhen, kdnnen damit um die Mikrowellenkomponente erganzt werden, so
daBR ein genaueres Bild von der Bewdlkungsstruktur erlangt wird. Dariberhin-
aus kann der aus Mikrowellenbeobachtungen abgeleitete LWP als Ergénzung der
wadhrend der Nacht fehlenden solaren Reflexionsmessungen dienen, um die
optische Dicke der Wolken abzusch&tzen und deren Phase zu bestimmen (z.B.
fir den ISCCP-Datensatz).

Wenn die angestrebte Kombination von Messungen aus allen drei Spektralbe-
reichen abgeschlossen ist, kann der LWP uber dem Ozean auch groRr&umig mit

einer besseren raumlichen Auflésung als bisher bestimmt werden.

Bereits jetzt konnen die aus Mikrowellenmessungen abgeleiteten Wolken-
wassergehalte die Grundlage bilden fir eine quantitative Verifikation der
Wolkenparametrisierung in einem Klimamodell. Anstelle der Justierung der
freien Parameter durch Anpassung der simulierten Strahlungsflisse an ERBE-
Messungen bietet die Mikrowellenfernerkundung die Méglichkeit eines direk-

ten Vergleiches des mikrophysikalischen Parameters LWP.

Um eine weitere Moglichkeit zu haben, den aus Mikrowellenmessungen von
Satelliten bestimmten LWP zu verifizieren, wurden im Rahmen ASTEX (Atlantic
Stratocumulus Transition Experiment, 26.5.-27.6.1992) an Bord des For-
schungsschiffes Valdivia Messungen mit einem bodengebundenen Mikrowel-
lenradiometer durchgefihrt. Diese Daten, die gleichzeitig auch zu einer

Verifizierung des Strahlungstransportmodells (Simmer, 1991) dienen, werden

gegenwdrtig noch ausgewertet.

Gleichzeitige Beobachtungen in den drei Spektralbereichen sind aullerdem
geeignet fur einen Vergleich der unterschiedlichen Verfahren zur LWP-
Bestimmung. Neben der dargestellten Nutzung von Mikrowellenbeobachtungen
wurden, z.B. von Kriebel et al. (1989), Verfahren entwickelt, den Wasser-
gehalt der Wolken aus deren Reflektivitat im Solaren und Emissivitat im In-
fraroten abzuleiten. Ein Vergleich dieser Methoden ist allerdings, wie

bereits ausgefihrt, nur fir niedrige Flissigwassergehalte sinnvoll.



Die Kombination von Mikrowellenmessungen mit Daten aus dem infraroten und
solaren Spektralbereich erméglicht eine genauere Beschreibung der strah-
lungswirksamen Parameter der Bewdlkung und liefert damit einen wichtigen
Beitrag zum besseren Versténdnis der klimabestimmenden Eigenschaften von
Wolken.
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