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Cirren und Kondensstreifen am 18. 10. 89 iiber der Nordsee
(ICE ’89):
Ermittlung von Hohe und optischer Dicke mit ALEX, AVHRR und HIRS

Martina Kastner, Karl-Theodor Kriebel, Ralf Meerkotter,
Wolfgang Renger, Gerhard Ruppersberg und Peter Wendling
DLR, Institut fiir Physik der Atmosphéare

Zusammenfassung

Die Hohe und optische Dicke von Cirruswolken, ermittelt sowohl aus Satellitendaten
als auch aus simultanen Flugzcugmessungen, werden einander gegeniibergestellt und
verglichen. Es zeigt sich, daB die Ubereinstimmung mit 30% so gut ist, wie sie auf-
grund der Fehlerabschitzung zu erwarten ist.

1. Einleitung

Die in der Erdatmosphidre vorkommenden Wolken haben einen betriachtlichen Ein-
fluB auf den Strahlungsaustausch zwischen Atmosphiare und Weltraum bzw. Atmo-
sphire und Erdoberflache. Sie legen letztlich den Energieanteil fest, der den Ozean-
und Landflachen zur Verdunstung und Erwidrmung zur Verfiigung steht. Man weiB3
aus alteren Studien (London, 1957; Schneider, 1972), daB3 die Wolken als Gesamtheit
im Jahresmittel die Nettostrahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphéire vermindern.
Dies wird auch durch neuere Satellitenbeobachtungen grundsitzlich bestétigt. Aller-
dings schwanken - je nach angewandter Methode - die Absolutwerte der Anderung
der Nettostrahlungsbilanz zwischen -27 W/m? (Ramanathan et al., 1989) und -17
W/m? (Ardanuy et al., 1991). Dabei spiclen zwei Effekte eine wesentliche Rolle: zum
cinen die Reduktion der dem System Erde/Atmosphire zur Verfligung stehenden
Solarstrahlung durch die erhohte Riickstreuung von Wolken in den Weltraum (Al-
bedoeffekt) und zum anderen die durch Wolken generell verminderte thermische
Ausstrahlung der Erdoberflache in den Weltraum. Je nachdem, welcher der beiden
Effekte uberwiegt, wirken Wolken kiihlend oder erwdarmend auf das Klima. Eine
wesentliche Rolle spielen dabei Wolkenbedeckung, Hohe, Dicke und Zusammenset-
zung (Wasser oder Eis). Erst in jiingster Zeit ist die komplexe Rolle der Wolken im
Klimageschehen in Zusammenhang mit Prognosen der Auswirkungen des anthropo-
gen bedingten Treibhauseffektes klar hervorgetreten (Roeckner et al., 1987; Mitchell
et al., 1989). Hohe Wolken wirken {iberwiegend erwiarmend auf das System
Erde/Atmosphare, jedoch héngt dies sehr stark von ihrer Hohe, Dicke und mikro-
physikalischer Zusammensetzung ab. Alle bisherigen Klimavoraussagen mit Hilfe von
Zirkulationsmodellen liefern iibereinstimmend fiir eine Verdoppelung des Kohlendi-
oxidgehaltes eine Zunahme hoher Bewolkung sowie cine Abnahme tiefer und mittel-
hoher Wolken. Noch ohne Antwort ist dabei die Frage, welche optischen Eigen-
schaften (Albedo im solaren bzw. Emissionsvermogen im terrestischen Spektralbe-
reich) den hohen Wolken im jetzigen Klimazustand als auch in einem wirmeren Kli-
ma zum Beispiel als Funktion der meteorologischen Feldgroen Temperatur, Feuchte
und Wind zuzuordnen sind. Hiermit ist das sogenannte Parameterisierungsproblem
der groBskaligen Klimamodellierung angesprochen.
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Ein wichtiger Test fiir die Giite eines Klimamodells und dessen Ergebnisse ist der
direkte Vergleich mit der tatsichlich auftretenden Bewolkung und deren optischen
Eigenschaften. Zu deren Erfassung kann man sowohl direkte Flugzeugmessungen als
auch Satellitenmessungen benutzen. Beide Methoden sind notwendig und ergianzen
sich. Seit einiger Zeit findet in der DLR ein multispektrales Verfahren zur Bestim-
mung von Wolkenparametern (APOLLO; Saunders and Kriebel, 1988) zunehmend
Verwendung. Dieses Verfahren benutzt z. B. fiir die Bestimmung der optischen Dicke
(solar) und des Emissionsvermogens (11-12 um) als Funktion der in Satellitenrichtung
reflektierten Strahldichte eine empirische Bezichung, deren Giiltigkeit insbesondere
fiir die Vielfalt der vorkommenden Eiswolken noch nicht abschlieBend gepriift wurde.
Ebenso wurde von der DLR ein bispektrales Hohenbestimmungsverfahren fiir op-
tisch diinne Eiswolken (Pollinger und Wendling, 1984) entwickelt. Um die genannten
Verfahren durch unabhingige Messungen zu iiberpriifen, wurden wihrend des im
Oktober 1989 iiber der Nordsee durchgefiihrten Internationalen Eiswolkenexperi-
mentes (ICE) flugzeuggetragene Lidar-Riickstreumessungen bei der Wellenldnge 1,06
um gleichzeitig mit Messungen des Satelliten NOAA-11 sowie Lidar-Messungen am
Boden vorgenommen. Die Lidar-Messungen ermdglichen eine unabhéingige Bestim-
mung von Wolkenhdhe und -dicke sowie der optischen Dicke. Im folgenden werden
zunachst die synoptischen Bedingungen am 18. Oktober 1989 diskutiert, die mit dem
Auftreten von Cirruswolken als auch Kondensstreifen verbunden sind, dann werden
die Methoden erldutert und iiber die Ergebnisse der einzelnen Verfahren berichtet.

Ein Tiefdrucksystem mit Zentrum nordwestlich von Irland bestimmt das Wetter der
siidichen Nordsee (Abb.1). Aus diesem Gebiet werden die aus NOAA-Daten abge-
leiteten optischen Dicken und Wolkenhohen mit Flugzeugmessungen verglichen. Die
Kaltfront des Tiefs verlduft nordsiidlich iiber den Nordatlantik. Vor dieser Kaltfront
wird feuchte (relative Feuchte & 80 %), warme (18°C Isotherme in Holland) Sub-
tropikluft bodennah iliber Land im Warmsektor nach Nordosten transportiert. Die
Bodensichten sind dementsprechend niedrig, insbesondere in Kistennahe: in der
siidlichen Nordsee 4.4 km bei trockenem Dunst (VV =44, WW =o0).
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Die Wolkenmcldungen aus Frankreich ( M) zcigcn, daB} cs sich um labile, also ge-
bietsweise aufsteigende Luft handelt (Ac cas Vorstufe zu Gewitterwolken). Was-
serdampf wird dadurch in groBere Hohen transporticrt. Der Radiosondenaufsticg von
‘Uccle (Briisscl) bestatigt dies durch cine Zunahme der rclativen Feuchte mit der
Hohe bis etwa 500 hPa ( & 5.5 km). Dennoch lassen sich dic Cirren, dic knapp un-
terhalb des 300-hPa-Niveaus ( = 9.4 km ) licgen (vgl. Abb. 6), damit noch nicht
ausreichend erklaren.

Abb.2: 300 hPa
Karte,18.10.89,
12 UTC.

=37

Ohne die 300 hpa-Karte (Abb. 2) 4Bt sich das Hebungsgebict im Cirrenniveau tber
der siidlichen Nordsce nicht erklidren. Uber dem Kanal liegt ein flaches Hohentief
mit zyklonalem Isohypsenverlauf liber Frankrcich und Holland, das bedeutet eine
wenn auch schwache Kriimmungsvorticity fir das Gebict der siidlichen Nordsce. Den
groBeren Beitrag zur positiven Vorticityadvektion (PVA) liefert hicr jedoch die kraf-
tige Scherungsvorticity, die den Unterschied der Windgeschwindigkeiten bei gleicher
Windrichtung beschreibt (vgl. Schiffsmeldung ostlich von England ( & 53 N) =

kn gegeniiber 35 kn in Nicdersachsen). Die kraftige PVA erzeugt cine Hohendiver-
genz und damit verbunden cin Hebungsgebiet im 300-hPa-Niveau. Zur starken La-
bilisierung in der Hohe tragen auch dic grolen Tempcraturdifferenzen von bis zu 4
K bei, wobei die kiltere Luft trogvorderseitig advehiert wird. Der vertikale Tempe-
raturgradient wird daher kleiner und cin aufsteigendes Luftpaket wird ungestort
weiter feuchtadiabatisch aufsteigen. Da es sich um ein flaches Hohentief handelt,
findet die Hebung und damit der Feuchtetransport nach oben nur in der Hohe statt.
Daraus erkliart sich das Hohenprofil der relativen Feuchte von Norderney (Abb. 3),
das eine markante feuchte Schicht zwischen 7.5 und 10.5 km Hohe mit einem Maxi-
mum von 84 % der relativen Feuchte liber Eis aufweist. In dieser Schicht treten ins-
besondere auch in der siidlichen Nordsee Cirren auf. Selbst in 10.5 km Hohe ist noch
eine relative Feuchte lber Eis von 61 % vorhanden, so daB3 hier bei Aussto3 von
Wasserdampf aus Flugzeugen, die Sattigung erreicht wird und der Kondensstreifen
erhalten bleibt. Ferner zeigt die Abb. 3, daB dic feuchte Grundschicht mit geringeren
Sichtweiten nur ca. 300 m dick ist.
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Abb.3: Radiosonde Norderney, 18.10.89, 13:32 UTC (aus Hennings et al., 1990).

2. Optische Dicke und Héhe aus Flugzecugmessungen: ALEX

Flugzcuggetragene Lidar-Systeme, wic z.B. ALEX (Morl et al., 1981), licfern auf-
grund der gemessencen Signal-Laufzeit die Hohe auch schr diinner Eiswolken {iber
oder unter dem Flugweg; dic Signalinversion liefert ihre optische Dicke. Hohe und
Umrisse der Wolken erkennt man schon im “Quick-Look” der gemessenen Signalc;
das ist einc farbkodierte Darstellung der relativen Counts:

2
(1) D) = Cxp)-
rl’
in Abhangigkeit vom Abstand r iiber oder unter dem Flugweg x. Die C(x,r) sind die
Zahlraten (Counts) der zuriickgestreuten Laserstrahlung aus aufcinanderfolgenden

Abtastintervallen von, in diesem Fall, 50 ns Dauer und damit Ar = 7.5 m Lange, r,
ist ein fester Bezugsabstand, z.B. 1000 m.

Der bekannten Lidar-Theoric zufolge (z.B. Ruppersberg und Renger, 1991) gilt:
(2) D(x,r) ~ B(x,r)- rz(x,r,r,‘)

Der sogenannte Riickstreukoceffizient f(x,r) ist der Betrag der Streufunktion der
Materie im Abtastintervall fiir die Streurichtung entgegengesctzt zur Richtung der
einfallenden Lascrstrahlung. Der Transmissionsgrad (fiir gerichtete Transmission)
7(x,r,rp) ist der Quotient aus der im Abtastintervall Ar an der Stelle r ankommenden
gerichteten Laserenergie (also ohne die unterwegs gestreuten und damit nicht mchr
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gerichteten Antcile) und der kurze Zcit vorher an der Stelle r;, beim Lidar-Gerét in
dic MeBstrecke cintretenden Lascrenergic.

Dic Proportionalitidt von D(x,r) zum Riickstreukocffiziecnten f(x,r) 1aBt im Quick-
Look im Bercich groBer Transmissionsgrade (t*(x,r,r;) = 1) rdumliche Variationen
der Konzentration lichtstreuender Teilchen, also z.B. von Wolken- oder Acrosolpar-
tikeln hervortreten. Dichte Wolken, Nebel oder den Boden erkennt man am stcilen,
p-bedingten Ansticg von D(x,r) mit dem Abstand r und dem unmittelbar anschlic-
Benden, t-bedingten Abfall.

Dic Lidar-Theoric liefert fir dic optische Dicke d(x, Ar) des Abtastintervalles Ar im
(mittleren) Abstand r vom Lidar und den Extinktionskoeffizienten o,(x,r) an dieser
Stelle den folgenden Zusammenhang mit D(x,r):

D(x,r)
Tz(x,r,r,l) - (1 + Q,,(x,r))

Bei der Signalinversion bereitet der Faktor K - (¢,/f8) Schwicrigkeiten:

K cnthilt, neben dem Referenzabstand r,, alle signalbestimmenden geometrischen,
optischen, optronischen und clektronischen Parameter des Lidarsystems, ist schwer
zu messen, dndert sich leicht beim Umbau und ist deswegen insbesondere bei mobilen
Systemen fast immer unbckannt. Der Parameter o,/ ("Sigma zu Beta”) ist nur fur
die Rayleigh-Atmosphire genau bekannt: Dort hat er den Wert 8.38. In allen ande-
ren Falle rechnet man mit mittleren Werten, die im aktuellen Fall aber erheblich
unter- oder uberschritten werden konnen: Fir Cirren mit Werten um 14, in Wasser-
wolken um 20, in frischem (gealtertem) Vulkanstaub um 23 (50) und in maritimem/
tropospharischem/ landlichem/ stidtischem Aerosol mit Werten um 30/ 48/ 50/ 67
(Pinnick et al., 1983; Dubinsky ct al., 1985; Jursa, 1985; Kastner et al., 1987).
O...(x,r) ist der Quotient aus mehrfach und einfach (=regulir) gestrcutcm Anteil der
empfangenen Strahlung. Wegen der extrem starken Vorwartsstreuung im Cirrus ist
er dort schon ab optischen Dicken von einigen 0.01 nicht mchr zu vernachlassigen,
aus dem gleichen Grunde aber schon aus der Sckundirstreuung - unter Vernachlas-
sigung der Strcuung héherer Ordnung - hinreichend genau zu berechnen.

(3) d(x,Ar) = o (x,r)-Ar = K-(o,/B)-

Das sog. Iterationsverfahren der Lidarsignal-Inversion lost die Gleichung (3) durch
sukzessive Anwendung der folgenden Bezichung, beginnend beim Abstand r, = Ar/2
und t(x,r,,r;) = 1:

4) t(x,r + Ar,r;) = 1(x,r,r;) - exp{ — d(x, Ar)} .

Das Iterationsverfahren kann, ebenso wie das bekannte andere, mathematisch
gleichwertige, Klett-Verfahren der Lidarsignal-Inversion, den Faktor K- (s,/f) in
dichten Streumedien aus den MeBsignalen seclbst, also unter Umgehung der nach
Gleichung (3) geschilderten Probleme, ausrcichend genau bestimmen, wenn noch bei
optischen Dicken grofler als 1 auswertbare Melsignale vorliegen. Beide Methoden
versagen insoweit aber bei optisch diinneren Streumedien, wie Cirren und Kondens-
streifen; hier ergibt sich dieser Faktor nicht ohne zuséitzliche Information, z.B. liber
den Extinktionskocffizienten an irgendeiner Stelle des mit auswertbaren Counts be-
setzten MefBgebietes. Unsere “Schattenmethode” liefert die notwendige Information
ohne zusitzliche Messung:

Im farbkodierten Bild der Riickstreusignale aus einer Cirruswolke, dic wahrend der
ICE-Mission 216 am 18.10.1989 mit dem aufwirts messenden Lidarsystem ALEX
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cmpfangen wurden, ficl dic Abschattung durch cinen ticferlicgenden Kondensstreifen
auf: Dic Cirrus-Signalc waren um den Transmissionsgrad des Kondensstreifens her-
abgesctzt. Einc sukzessive Anwendung der Gleichung (3) auf den Kondensstreifen
muBte dicsen Transmissionsgrad crgeben, und cs folgte der gesuchte Faktor
K- (0./B),, fur dic Flanken des Kondensstreifens (“ref”) auf + 20% genau, obwohl
der rdumlich schr inhomogene Cirrus nicht gerade cin idealer Hintergrund war.
Dabci zcigten sich auch Anderungen des Faktors an anderen Stellen (“xr”) des ab-
schattenden Kondensstreifens. Aufgrund der Beziehung:

. (Ue/ﬂ)xr
ref (Ue/ﬂ)m/

konnten damit rdumlichc Anderungen des Sigma/Beta-Verhiltnisses im Kondens-
streifen lokalisicrt und quantitativ bestimmt werden (Ruppersberg und Renger,
1991). Das funktionicrt aber nur im abschattenden Mecdium. Fiir andere Berciche
missen dic Sigma/Beta-Verhiltnisse relativ zum Referenzpunkt - z.B. anhand der
Werte nach Gleichung (3) - geschitzt werden.

()  K-(o/B)y, = K-(0,/P)

Dic Extinktionskoeffizienten und optischen Dicken im hicr untersuchten Cirrus (Abb.
6), der rund | Stunde friiher, simultan mit dem NOAA-Uberflug, unterflogen wurde,
basicren auf cinem Sigma/Beta-Verhiltnis 2.0. Der Vergleich mit den NOAA-
AVHRR Werten hingt im vorlicgenden Fall nur wenig von diesem Faktor ab, denn
der untersuchte Cirrus hat einc besonders klcine optische Dicke, und darunter, in den
unteren 4.5 km der Atmosphére, lagert cine Dunstschicht, deren wesentlich groBere
optische Dicke voll in das NOAA-AVHRR Ergebnis eingeht. Dic Analysen (Kapitel
5.1) konnen aber den Umstand ausnutzen, daB die optische Dicke im Cirrus Niveau
uber dem Flugweg x signifikante Schwankungen zeigt (Abb.7), wihrend sic sich im
Dunst kaum andert.

Dic Dunst-Extinktionskoeffizienten o, unter dem Flugnivcau mussten, was die
ALEX-Daten anbetrifft, von dem cincn, mit Lidarsignalen belegten Kilometer der
Dunstschicht tiber dem Flugniveau zum Boden hinab extrapoliert werden, weil dic
an sich mogliche Sondicrung nach unten nicht cingeplant war. Dabei wurde cin kon-
stanter “cxtinction ratio” = 6,4,/0paueen angenommen; beim Projckt OPAQUE (=
Optical Atmosperic Quantitics in Europe) hat sich das als brauchbare Niherung fiir
eine durchmischte Atmosphirenschicht (Johnson et al., 1979) ergeben.  Ein
Sigma/Bceta-Verhiltnis 2.1 wurde fiir den Dunst verwendet, scine Extinktionskoeffi-
zienten wurden von der Laser-Wellenldnge 1060 nm auf dic Schwerpunkts-Wellen-
lange 630 nm des Kanal 1 von NOAA-AVHRR mit den Werten fiir maritimes
Acrosol (Jursa, 1985) umgerechnet. Dic aus McBwerten vom Boden ermittelte opti-
sche Dicke der Dunstschicht wird zum Vergleich herangezogen (Kapitel 5.1).

Die vorlicgenden Resultate sollen durch Beteiligung an der Auswertung der reichhal-
tigen ELAC-MecBdaten (Readings, 1991) unterstiitzt und ausgebaut werden. ALEX
hat bei dieser “European Lidar Airborne Campaign” im Vorlauf fiir das geplante
Europdische Satelliten-Lidar ATLID vicle Cirruswolken gemessen, die ticferlicgende
Schichten abschatten, und bei deren Auswertung man folglich nicht auf Spekulatio-
nen lber das Sigma/Beta-Verhiltnis angewicsen ist. Auch bei den DIAL-Messungen
wird die Schattenmethode angewandt werden: Zum cinen enthalten die Aerosol-
Extinktionskocffizienten wichtige Information tber den Zustand der Atmosphire.
Dariiberhinaus erlaubt ihre Kenntnis Messungen der H,0-Konzentration mit unse-
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rem Ein-Laser DIAL-System voraussichtlich auch in den sehr inhomogenen Feldern
von Cirren und Kondensstreifen.

3. Optische Dicke aus Satellitenmessungen: AVHRR

Die optische Dicke einer Wolke verkniipft mikro- und makrophysikalische Eigen-
schaften miteinander. Menge, GroBenverteilung und Brechungsindex der Wolken-
tropfchen sind die Ursache der optischen Dicke, die wiederum Transmissions- und
Extinktionsvermogen bestimmt. Es licgt daher nahe, Reflexionsgrad bzw. Emissions-
grad mit der optischen Dicke und dem Fliissig- bzw. Eiswasserweg zu verkniipfen.
Somit ist es prinzipiell moglich, aus Messungen des Reflexionsgrads die optische
Dicke zu bestimmen. Dies ist, ebenso wie die Ermittlung von Emissionsgrad und
Fliissig- bzw. Eiswasserweg ausfiihrlich beschrieben in Kriebel et al. (1989). Ein flr
die Methodik entscheidender Gesichtspunkt ist, daBl es zur Validierung der erzielten.
Ergebnisse mit in-situ-Messungen, also meist Messungen vom Flugzeug aus, zwin-
gend erforderlich ist, eine moglichst hohe rdumliche Auflosung der Satellitenmessun-
gen zu gewihrleisten. Das bedeutet, daB fiir jedes Bildelement die optische Dicke mit
einer quantifizierten Genauigkeit bestimmt werden muB, nicht nur, wie bei statisti-
schen Verfahren, fir groBBere Mengen von Satellitendaten.

Die Daten des abbildenden Radiometers AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) der polar umlaufenden NOAA-Satelliten haben eine horizontale Auflo-
sung von ca. 1 km. Das ist die zur Zeit beste Auflosung ecines satellitengetragenen
Radiometers mit téglich globaler Uberdeckung. Das AVHRR hat 5 Spektralbereiche,
die infolge ihrer ‘Split-Window’-Eigenschaften eine gegeniiber z.B. METEOSAT ent-
scheidend verbesserte Wolkenerkennung erlauben (vgl. Tabelle 1).

Kanalnr. um

1 0.58 - 0.68
2 0.725- 1.1
3 3.55 - 393
4 10.3 -11.3
5 1.5 -12.5

Tabelle 1: Die Spektralkanile des AVHRR/2 der Satelliten NOAA-7, -9, -11.

Das hier verwendete Algorithmenpaket zur Erkennung, Klassifizierung und Analyse
von Wolken APOLLO (AVHRR Processing scheme Over cLouds, Land and Ocean)
wurde in Oxford, UK entwickelt und in Oberpfaffenhofen, D, weitergefiihrt (Saun-
ders und Kriebel, 1988). Es priift zunédchst jedes Bildelement daraufhin, ob es wol-
kenfrei ist oder nicht. Dies geschieht mit 5 Schwellwerttests, wobei ein Bildelement
nur dann wolkenfrei ist, wenn kein Test Wolken erkennt. Die als nicht wolkenfrei
identifizierten Bildelemente werden in einem zweiten Schritt mit zwei weiteren Tests
daraufhin gepriift, ob sie total bewolkt sind. Dies ergibt die drei Gruppen wolken-
freie, total bewolkte und teilweise bewolkte Bildelemente. Bei Verdacht auf Schnee
oder Eis am Boden wird ein modifiziertes Verfahren angewendet, das die Zahl der
unterschiedenen Fille auf acht erhoht (vgl. Gesell, 1989). Die total bewolkten Bild-
elemente werden nun Kklassifiziert in niedrige, mittelhohe, hohe und Eis-Wolken. Da
nicht der Eis-Anteil von Mischwolken sondern nur cirriforme Wolken interessieren,
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werden alle Wolken, die nicht sehr hell (also diinn) und doch relativ kalt (also hoch)
sind, als Eiswolken identifiziert. Von diesen wird nun der Reflexionsgrad der Wolke
im AVHRR-Kanal 1, d.h. im sichtbaren Spektralbereich, berechnet aus der am Sa-
telliten gemessenen Information. Dies ist nicht trivial (vgl. Kriebel et al., 1989), vor
allem wegen der erforderlichen Anisotropiekorrekturen und dem Beitrag des Bodens
zum MefBsignal. Dieser Reflexionsgrad wird parametrisch verkniipft mit der opti-
schen Dicke (Stephens, 1978; Saunders and Kriebel, 1988).

Kondensstreifen werden zwar als Bewolkung erkannt, jedoch nur selten als eine Folge
von total bewolkten Bildelementen identifiziert, da sie meist schmaler als 1-2 Bildele-
mente sind. Hier ist derzeit noch Handbetrieb im APOLLO-Algorithmus erforderlich:
Entsprechende Mustererkennungsalgorithmen, die speziell lange, schmale Strukturen
erkennen sollen, arbeiten noch nicht prazise genug.

Der Fehler der optischen Dicke aufgrund ihrer Ermittlung aus AVHRR-Daten mit
APOLLO hat mehrere Ursachen. Die Kalibrierung des AVHRR ist weder sehr genau
noch stabil, so daB + 10 % Fehler durchaus realistisch erscheinen. Dies fiihrt zu
ebenfalls + 10 % Fehler in der optischen Dicke. Die Anisotropiekorrektur verursacht
ebenfalls etwa + 10 % Fehler, da die Korrekturfaktoren nach Taylor and Stowe
(1984) zonale Mittelwerte darstellen, die Variabilitit der Einzelwerte also nur teil-
weise beinhalten. Die Ozontransmission verursacht keine nennenswerten Fehler,
ebenso wie die Bodenalbedo, die liber Wasser und bewachsenem Land sehr klein ist.
Die Beriicksichtigung der Phasenfunktion in der Parameterisierung nach Stephens
muB fiir optische Dicken kleiner als 1 extrapoliert werden. Dies flihrt zu Fehlern von
ca. + 15 %. Die von Platt et al. (1980) bestimmte Korrektur fiir das Reflexionsver-
mogen von Eiswolken gegeniiber Wasserwolken bei gleicher optischer Dicke ist ab-
hingig von Sonnenstand und Teilchenspektrum. Sie ist nur grob bekannt und fiihrt
zu cinem weiteren Fehler von etwa + 20 %. Navigationsfehler konnen demgegentiber
vernachldssigt werden. Von erheblicher Bedeutung ist eine prazise Beriicksichtigung
der Verlagerung der Wolken wihrend des Zeitunterschieds zwischen Satellitenmes-
sung und Validierung, z.B. mit dem Flugzeug. Dies gelingt mit Hilfe von Radioson-
dendaten zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit im Cirrus-Niveau. Der r.m.s.
Fehler der optischen Dicke bei der Ermittlung aus AVHRR-Daten ergibt sich somit
zu rund + 30 %. Dieser Fehler bezieht sich auf die optische Dicke der gesamten Siule
in der Atmosphire vom Boden bis zum Oberrand, d.h. also verursacht durch Wolken,
Aerosole und Molekiile. Beim Vergleich mit flugzeuggetragenen Lidarmessungen mufB3
das beriicksichtigt werden.

4. Hohe aus Satellitenmessungen: HIRS

Neben dem Emissionsvermogen ist die Hohe und damit die Temperatur optisch
diinner Cirruswolken klimarelevant. Somit ist die satellitengestiitzte Fernerkundung
dieser GroBen von auBerordentlicher Bedeutung fiir die Klimaforschung. Im folgen-
den wird ein Verfahren zur Temperaturbestimmung vorgestellt, das sich auf die In-
formation zweier spektraler Kandile im terrestrischen Spektralbereich (4 - 100 um)
und zweier benachbarter Satellitenbildpunkte innerhalb der Cirruswolke stiitzt. Der
EinfluB der Atmosphire oberhalb des Cirrus auf die gemessenen Strahldichten muf3
und kann beriicksichtigt werden, indem zusitzlich das aktuelle Temperaturprofil im
Hohenbereich oberhalb des Cirrus zur Atmosphirenkerrektur herangezogen wird.
Gleichzeitig erlaubt die Kenntnis des Temperaturprofils auch eine Hohenzuordnung
der Cirruswolke. Das Grundkonzept des Verfahrens geht auf Cayla (1978) zuriick
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und wurde dann von Pollinger und Wendling (1984) und von Meerkotter (1990)
erweitert und verbessert.

Problematisch ist die Temperaturbestimmung optisch diinner Cirruswolken deswe-
gen, weil die am Satelliten gemessene Strahlung sowohl die Eigenemission der Wolke
als auch die von ihr transmittierte Strahlung des Untergrundes beinhaltet. Es ist
daher nicht moglich, einen am Satelliten gemessenen Strahldichtewert zu invertieren,
um die Temperatur eines semitransparenten Cirrus zu erhalten. Zur Losung dieses
Problems wurde die nachfolgend beschriebene Methode entwickelt.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Temperatur wird aus einem Satz von vier
Gleichungen abgeleitet, der sich aus der Beschreibung der am Satelliten gemessenen
Strahldichten beider Kanile und beider Pixel ergibt. Jede der vier Gleichungen hat in
vereinfachter Schreibweise im Prinzip die Form

L=Lt+(1—1)B (1)

wenn man den Emissionsbeitrag von Atmospharenschichten oberhalb der Wolke und
die Reflexion an FEiskristallen vernachlissigt. L soll dabei die Emission von Boden
und Atmosphare unterhalb der Wolke, = die Transmission der Wolke und B die
temperaturabhangige Planck’sche Emission der Wolke selbst darstellen. Nach einigen
Umformungen ergibt sich dann aus dem Satz der vier Gleichungen die folgende Be-
ziehung :

1,2 2,1
L1} - LiL
1,2 1 2
LiLiy — f(L, — L))
B, ist der Wert der Planck’schen Funktion, der von der gesuchten Wolkentemperatur
T abhangt. L sind die am Satelliten gemessenen Strahldichten, wobei der untere
Index in Gleichung (2) die Wellenldnge und der obere den Bildpunkt kennzeichnen.

f ist ein Faktor, der aus dem Verhiltnis der von der Wolkentemperatur abhéingigen
Planck’schen Funktion in beiden Kanéilen gebildet wird.

By(T) = (2)

Wesentliche Voraussetzungen zur Herleitung von Gleichung (2) ist, daB8 die Cirrus-
wolke in beiden Bildpunkten eine unterschiedliche Transmission bei gleicher Wol-
kenhohe bzw. Temperatur aufweist. Weiterhin sind die zwei spektralen Kanile so zu
wahlen, daB das aus den spektralen Wolkentransmissionen beider Bildpunkte gebil-
dete Verhaltnis fiir beide Kanile gleichgesetzt werden kann. Dies 148t sich mit Hilfe
numerischer Simulationen liberpriifen.

Gleichung (2) kann zunéichst jedoch nicht direkt gelost werden, da der Faktor f von
der gesuchten Wolkentemperatur selbst abhingt. Es handelt sich daher um eine
transzendente Gleichung, die iterativ und durch Vorgabe einer ersten angenommenen
Wolkentemperatur gelost werden muB.

Im ersten Iterationsschritt liefert Gleichung (2) eine erste Wolkentemperatur, die in
der Regel noch deutlich von der tatsidchlichen Wolkentemperatur abweicht. Mit die-
ser Temperatur und dem a priori bekannten Temperaturprofil der aktuellen Atmo-
sphare 148t sich auch eine erste Wolkenhohe bestimmen. Ausgehend von dieser Hohe
werden anschlieBend mit einem Strahlungsilibertragungscode die spektrale Emission
und Transmission der Atmosphire oberhalb dieser Hohe bis zum Satelliten berech-
net. Die Werte von Emission und Transmission werden dann genommen, um den
EinfluB der atmosphérischen Schicht oberhalb der ersten Hohe auf die gemessenen
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Strahldichten zu eliminieren. Es wird also eine Atmosphirenkorrektur der Strahl-
dichten durchgefiihrt, die im nichsten Iterationsschritt zu einer verbesserten Wol-
kentemperatur und Hohe fiihrt, weil der maskierende Einflufl der hohen Atmosphére
auf die Satellitenmessung reduziert wird. Die Iterationsschleife wird insgesamt so oft
durchlaufen, bis ausreichende Konvergenz erreicht ist.

Das Iterationsverfahren liefert immer dann eine Losung, d.h. eine Temperatur, wenn
der maximale Beitrag der atmosphirischen Emission zur gemessenen Strahldichte am
Satelliten in den beiden Spektralkanilen aufgrund unterschiedlicher spektraler Gas-
absorption aus verschiedenen Hohen stammt. Geeignet sind Kanéle mit Maxima der
Gewichtsfunktionen in der Nihe des Cirrusniveaus und in der Nidhe des Bodens.
Gegenwirtig bieten die Kanile des HIRS (High Resolution Infrared Radiation
Sounder) auf den polarumlaufenden Satelliten der NOAA-Seric die besten Moglich-
keiten zur Anwendung des Verfahrens, weil das HIRS mehrere Kanile in den Ab-
sorptionsbanden von CO, und H;O und in den transparenten Fensterbercichen be-
sitzt.

Aus numerischen Simulationen ergaben sich als optimale Kombinationen aus der
CO, Absorptionsbande die Kanile 4 (14.2 yum) und 7 (13.4 um) sowie die Kanile 5
(14.0 ym) und 7. Die Verwendung von CO,-Kanélen hat den Vorteil, daB fir die
Atmosphirenkorrektur das Feuchteprofil nicht relevant ist. Bei Kenntnis des Feuch-
teprofils eignen sich auch die Kanile 8 (11.1um) und 12 (6.7um). Aus Simulationen
von HIRS-Messungen fiir ein vorgegebenes Temperaturprofil, welches dann auch zur
Atmosphirenkorrektur verwendet wurde, ergab sich, daB bei optimaler Kanalkom-
bination Cirrustemperaturen mit einem Fehler kleiner 1 K bestimmbar sind, was in
der Regel Fehlern in der Wolkenhohe von weniger als 100 m entspricht. Unsicher-
heiten im zur Atmosphirenkorrektur verwendeten Temperaturprofil von 1 K fiihren
zu Fehlern der Cirrustemperatur in der GroBenordnung von 2-3 K, was Hohenfeh-
lern in der GroBenordnung von etwa 300-500m entspricht. /

Wendet man das Verfahren auf die Kanile des HIRS an, so erhdlt man Cirrustem-
peraturen fiir Gebiete mit einer horizontalen Auflosung, die der Fliche zweier
HIRS-Bildpunkte entsprechen. Damit resultiert die gewonnene Temperatur aus der
Strahldichteinformation zweier Bildpunkte mit einem Durchmesser von etwa 17 km
im Subsatellitenpunkt, was einer horizontalen Aufldsung von etwa 30-50 km fihrt.
Inhomogenititen der optischen Dicke, der Temperatur und der Wolkenhohe inner-
halb der einzelnen Bildpunkte werden daher nicht aufgeldst. Im Hinblick auf klima-
tologische Untersuchungen, die ja meist in rdumlich und zeitlich grobem Raster er-
folgen, bedeutet dies keine Qualitdtseinschrdnkung des Ergebnisses. Bei einem Ver-
gleich mit Flugzeugmessungen, wie sie z.B. fir den 18.10.1989 nur entlang eines
Flugweges durch einen Bildpunkt durchgefiihrt werden konnten, sind jedoch geringe
Abweichungen zwischen Satelliten- und Flugzeugmessung auf Inhomogenitéten im
Bildpunkt zuriickzufiihren. Die Atmosphérenkorrektur der Strahldichten mit dem
Radiosondenprofil, das im zeitlichen Abstand von etwa einer Stunde aber am glei-
chen Ort der Satellitenpixel gewonnen wurde, diirfte keine dramatischen Fehler ver-
ursachen, da in der Atmosphire oberhalb des Cirrus innerhalb einer Stunde kaum
Anderungen des Temperaturprofils zu erwarten waren.
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5. Ergebnisse und Vergleich

Die am 18.10.1989 wihrend ICE durchgefiihrten Messungen erlaubten erstmals, aus
Satellitenmessungen abgeleitete Werte von optischer Dicke und Hohe einer Cirrus-
wolke unmittelbar mit vom Flugzeug aus gewonnenen Daten zu vergleichen und zu
validieren. Die Schwicrigkeit bei der Gewinnung solcher MeBwerte besteht vor allem
in der Gleichzeitigkeit der Messungen von Satellit und Flugzeug an einem geeigneten
Objekt. Diese Gleichzeitigkeit bedeutet unserer Erfahrung nach eine Zeitdifferenz von
weniger als einer halben Stunde, moglichst jedoch weniger als etwa 10 Minuten.
Zusatzlich waren auch Radiosondendaten verfligbar sowie bodengebundene Lidar-
messungen.

5.1. Optische Dicke

Eine Validierung der mit APOLLO erzeugten optischen Dicke von Wolken mit un-
abhangigen Messungen ist unerldBlich, da sowohl die Umrechnung des Reflexions-
vermogens als auch das Parameterisierungsschema auf Datensédtzen beruht, die nur
in gewissen Grenzen gultig sind.

Abb. 4 (kalibrierter VIS-Kanal, AVHRR) zeigt einen Ausschnitt der Deutschen
Bucht mit eingezeichneter Flugroute des ALEX. Sic iiberquert von Nord nach Sud
ein Cirrenfeld, das nordlich der Insclkette kompakter erscheint als siidlich davon. Die
Variation des Reflexionsgrades entlang der Flugroute ist mit rd. 6 % (von 8 % auf
14 %) gering. Auffillig hell erscheinen einige Kondensstreifen, die von Sidwesten
nach Nordosten die Flugroute queren. Das Temperaturbild vom gleichen Gebiet
(Abb. 5, kalibrierter IR-Kanal, AVHRR) zeigt, daBB nordlich der Inselkette kleinere
Temperaturen auftreten (blau), also dort, wo die Cirren im VIS-Kanal heller, d.h.
optisch dicker erscheinen. Die Temperaturwerte entlang der Flugroute von rd. 275
K zcigen keinesfalls die Temperatur der Wolkenobergrenze der Cirren, sondern be-
stitigen, daB bei geringer optischer Dicke der Wolken die emittierte Strahlung im
wesentlichen von der Wassertemperatur (285 K) bestimmt wird.

Dic rote Kurve in Abb. 7 zeigt die gesamte optische Dicke entlang der Flugroute, die
aus Satellitenmessungen des NOAA/AVHRR ermittelt wurde. Die -Werte variieren
von 0.22 bis 0.42. Jeder Punkt entspricht einem Pixel von ca. 1 km?% Die gesamte
Kurve umfafit 60 km Flugstrecke. Die optische Dicke steigt zunachst an, entspre-
chend dem visuellen Eindruck von Abb. 4 mit dickeren Cirren vor der Inselkette. Sie
fallt dann herab zu Werten um 0.24, bei denen sie im weiteren Verlauf bleibt, mit
Ausnahme von zwei deutlichen Maxima, die auf Kondensstreifen zuriickzufiihren
sind.

Die Lidarmessung erfolgte aus 3.55 km Flughohe nach oben. Der Lidarplot (Abb. 6)
zeigt eine kraftige Riickstreuung fiir t = 12:17 bis 12:21 (vor der Inselkette), danach
nur noch geringe Riickstreusignale mit Ausnahme der markanten, lokal sehr be-
grenzten, kraftigen Riickstreuung von drei Kondensstreifen (t ~ 12:21, 12:23 und
12:26). Ein weiterer Kondensstreifen um t = 12:19 ist bereits so stark diffundiert, daf
sein Signal nicht mehr so deutlich ist. Der Lidarplot und der relative Verlauf der aus
Satellitendaten ermittelten optischen Dicke lings des Flugweges stimmen gut tiberein.
Die Wolkenuntergrenze der dickeren Cirren ist fest umrissen, sie steigt von ca. 8.2 auf
8.8 km innerhalb von 27 km an. Die geometrische Dicke der Cirren ist nicht so ein-
deutig, jedoch betrigt sie hier mindestens 600 m.
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Abb.4 (linkes Bild): AVHRR Kanal 1, Testgebiet, eingezeichnet sind die Kiisten-
linien bei der Emsmindung mit den vorgelagerten westfriesischen Inseln. Im Bild
mul es richtig heien 12:17 - 12:28 UTC fiir den Flugkurs und 12:26 UTC fiir
die Satellitcnuberflugzeit.

Abb.5 (rechtes Bild): wie Abb.4, jedoch AVHRR Kanal 4. Die Temperaturwerte sind
farbkodiert.

Abb.6: Extinktionskoeffizienten o, und Normsichtweiten Vy tiber der Flugposition x
bzw. t. Flughohe = 3.55 km. ICE-Mission 216. Mittelung: horizontal 300 m,
vertikal 97.5 m. Die homogene Schicht unmittelbar liber dem Flugzeug deutet
auf aerosolhaltigere Luft unterhalb von 4.3 km hin.

Abb.7: Optische Dicke aus AVHRR-Daten (rot) und Lidardaten (blau) am 18. Ok-
tober 1989 langs der in Abb.4 eingezeichneten Flugroute von 12:17 bis 12:27
UTC.
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Die ermittelte optische Dicke aus diesen Riickstreusignalen ist in Abb. 7 als blaue
durchgezogene Kurve dargestellt. Die optische Dicke von der Erdoberfldache bis zur
Flughdhe (gestrichelt) ist extrapoliert aus der Messung von der Flughohe bis zur
Wolkenuntergrenze (gepunktet). Der ermittelte Wert zwischen 0.20 und 0.21 ist er-
wartungsgemdB niedriger als der aus den gleichzeitig gemessenen Zusatzdaten wie
Sichtweite und Extinktionskoeffizient (Ansmann, 1991) abgeschitzte Wert von § (0-
3.6 km) = 0.26+0.04, da letzterer die erhohte Aerosolkonzentration in der Grenz-
schicht beriicksichtigt. Die 6-Kurve umfaBt 10 Flugminuten (60 km), jeder Punkt ist
bereits ein Mittel iiber 5 Lidarschiisse (0.5 km), was der doppelten Auflosung der
Satellitendaten entspricht. Der NOAA-Satellit iiberfliegt das Flugzeuglidar um 12:26
(x = 54 km), und die Ubereinstimmung beider §-Kurven ist um diesen Zeitpunkt
- herum am groBten. Leider konnte er nicht in die Mitte der Abbildungen 6 u. 7 gelegt
werden, da das Flugzeug nach 12:27 eine Kurve und liber Land flog. Die exakte
Ubereinstimmung der x- bzw. t-Koordinaten fiir die andcren Kondensstreifen (¢, =
12:23:30 (x, = 39 km) und £, = 12:21:20 (x, = 26 km)) zeigt die hohe Genauigkeit,
mit der die Verlagerung der Wolken berechnet werden konnte. Dies ermoglichten die
nahezu zeit- und ortsgleichen Radiosondendaten aus Norderney. Der Kondensstrei-
fen bei X = 26 km kann aus der §-Kurve vom Satelliten nicht allein identifiziert
werden, da die Werte vor x = 26 km ebenfalls hoch sind. Bei der Auswertung der
Lidarmessung fehlen diese deutlich hoheren 5-Werte (> 0.35) zwischen t = 12:20:00
und 12:21:30. Eine spekulative Deutung ist, daB aufgrund der Konvergenz des
Windfeldes an der Kiiste die Grenzschicht angehoben wird, also die optische Dicke
unterhalb des Flugzeuges dort wegen des vermehrten Dunstes ansteigt. Trotz dieser
ungeklirten Diskrepanz stimmen beide Kurven im Mittel iber alle Werte (6 ( Sat.)
= 0.29) bis auf nur + 10 % r.m.s. Fehler erfreulich gut iiberein. Dieser Fehler bleibt
auch deutlich unter dem theoretisch erwarteten Wert von + 30 % fiir die Satelliten-
werte. Aus der vom Lidar ermittelten optischen Dicke der Wolkenschicht (gepunktete
Linie bis MeBpunkt) geht hervor, da8 die Cirren hier optische Dicken von 0.01 bis
0.1 erreichen, wihrend die Kondensstreifen eine lokale Zunahme von 0.1 bis 0.25
verursachen. Diese groBen Unterschiede in der optischen Wirkung der verschiedenen
Kondensstreifen sind unter anderem vermutlich auch auf unterschiedliche Formen
und GroBen der streuenden Partikel zuriickzufiihren (Altern des Kondensstreifens),
die tatsidchlich unbekannt sind.

5.2. Wolkenhohe

Abb. 9 zeigt Iterationsergebnisse, die mit Hilfe von HIRS- Strahldichten in den
Kanilen S und 7 fiir die in Abb. 8 dargestellten Bildpunkte 1903 und 1904 eines
Scans entlang der Nordseekiiste am 18.10.1989 um 12:26 gewonnen wurden. Abb. 9
enthilt zwei Kurven, die sich aus verschiedenen Atmosphirenkorrekturen ergeben.
Kurve 1 resultiert aus der Korrektur mit dem Temperaturprofil, das aus einem In-
versionsalgorithmus folgt, der ebenfalls mit den HIRS-Daten vom gleichen Satelliten
arbeitet (TOVS-Paket), fiir Kurve 2 wurde die Radiosonde Norderney von 13:32
verwendet. Die gestrichelten Linien reprisentieren das maximale Intervall von Ober-
und Untergrenzentemperaturen des Cirrus, das aus Lidarmessungen an Bord der
Falcon wihrend des Fluges durch den Bildpunkt 1903 in der Zeit von 12:20-12:23
abgeleitet wurde. Das Lidarsignal lieferte dabei die Cirrushohen, denen dann mit
Hilfe des aktuellen Radiosondenprofils Temperaturen zugeordnet wurden. Wéhrend
Kurve 2 auBerhalb des dargestellten Temperaturbereiches liegt, endet die Iterations-
kurve 2 innerhalb. Die groBere Abweichung von Kurve 2 ist wohl auf die Ungenau-
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igkeiten des TOVS-Profils oberhalb des Cirrus zurtiickzufiihren, denn es ist dort um
etwa 2-4 K kailter als das Radiosondenprofil. Obwohl in Abb. 9 nur das maximale
Intervall der Cirrustemperaturen innerhalb des Bildpunktes 1903 wiedergegeben ist,
stimmen Satelliten- und Flugzeugmessung recht gut iberein. Das Temperaturinter-
vall muB3 nicht repridsentativ fiir das gesamte Wolkenfeld sein, denn nordlich des
Bildpunktes liegt die Cirrusobergrenze wie Abb. 6 zeigt,z.B. niedriger. Nimmt man
als mittlere Cirrushohe z.B. den Wert an, der dem Mittelwert des dargestellten Tem-
peraturintervalls entspricht, dann weicht die aus der Satellitenmessung abgecleitete
Hohe nur um etwa 500m von der mittleren Hohe ab.

——12:17 UTC

Abb.8: Lage von 4 HIRS-Bildpunkten ecines Scans und des Flugweges am 18. Okto-
ber 1989 mit Zeiten in UTC und Nummerierungen der Bildpunkte.

6. SchluB¥folgerungen und Ausblick

Die in Kapitel 5 dargestellten Vergleiche belegen, dal3 die aus den Satellitendaten
abgeleiteten Werte von optischer Dicke und Hohe von Cirruswolken innerhalb der
erwarteten Fehlergrenzen liegen; zum Teil ist die Ubereinstimmung von Satelliten-
und Flugzeugmessung tliberraschend gut. Dies deutet darauf hin, daB die raumliche
Inhomogenitéit der Cirrusfelder die Satellitenmessung nicht erheblich stort. Damit ist
die Validierung der Satellitenmessungen durch Flugzeug-Lidarmessungen in Rahmen
von deren Genauigkeit gelungen. Das Lidar-System wurde dabei mit der Schatten-
wurf-Methode kalibriert, als groBcre Unsicherheit enthalten die MeBergebnisse nur
das Sigma/Beta-Verhiltnis der Cirren relativ zu einem tieferliegenden Kondensstrei-
fen, weil in diesem Fall nicht die untersuchten Cirren sondern dieser Kondensstreifen
Abschatter waren. Fiir eine abschlicBende Beurteilung der Qualitat der Ableitung der
optischen Dicke aus Satellitendaten ist jedoch die Menge des Materials noch zu ge-
ring. Hier sollen Messungen wiahrend ELAC 90 - bei denen der Cirrus Abschatter
fiir die Lidar-Strahlung ist und deswegen keine Annahmen iber Sigma/Beta-Ver-
héaltnisse notwendig sind - und kiinftigen ICE-Kampagnen (EUCREX) weiterhelfen.



- 122 -

Die bei der Hohenbestimmung aus HIRS-Messungen zur Zeit noch vorhandene
Unsicherheit in der Parameterisierung soll durch eigene Rechnungen weiter reduziert
werden.

300 -
2909
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¥27@"
§ 260 -
-~

S 250 -
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Q 240 -
e

230 1
220 -
210 -
200+ & & 1o 12 14 16 18 28 22 24 26 28 30

Iterationsschritte

Abb.9: Iterationen der Cirrustemperatur mit Strahldichten der Bildpunkte 1903 und
1904 fiir unterschiedliche Atmosphirenkorrekturen (1 = mit TOVS-Profil, 2
= mit Radiosondenprofil). Gestrichelte Linien reprisentieren das maximale
Intervall der Cirrustemperaturen im durchflogenen Bildpunkt 1903.

Damit stellt sich die Problematik bei Eiswolken ganz anders, d.h. genaugenommen
ergeblich glinstiger dar als bei Wasserwolken mit vergleichsweise grofen optischen
Dicken. Hier ist die ValidierungsgroBe nicht die optische Dicke, sondern das vertikale
Integral des Fliissigwassergehalts. Leider ist aber nicht nur die Messung des Fliissig-
wassergehalts vom Flugzeug aus mit Fehlern von meist mehr als + 30 % behaftet,
sondern die Messung des Profils in der Wolke erfordert auch erhebliche Zeit, so daf3
die Anforderungen an die zeitliche Konstanz der Wolken groB sind.

Insgesamt zeigt der vorliegende Vergleich zwischen den aus Satellitendaten und
Flugzeugmessungen abgeleiteten Wolkenparametern, daf3 die Satellitendaten quanti-
tative Informationen iiber physikalische Eigenschaften von Wolken liefern konnen.
Ihre Qualitdt entspricht zumindest den Erwartungen aufgrund der Fehler- abschat-
zungen.
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