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1 MOTIVATION

1 Motivation

Das Klima der Erde befindet sich in stdndigem Wandel. Deshalb ist es besonders wichtig,
die Antworten der Natur auf den anthropogen verursachten Klimawandel zu analysieren.
Es gilt, die Erde als interagierendes System zu untersuchen, da sich die Prozesse in der
Atmosphére auf Flora und Fauna auswirken und umgekehrt. Zum Beispiel verringern
Luftverschmutzungen die Energieertrage, das marine Pflanzenleben hiangt vom Eisenge-
halt des Staubs aus den trocken Regionen ab, der iiber Winde zum Ozean getragen und
dort abgelagert wird und Baume und andere Vegetation nehmen durch chemische Prozes-
se am Niederschlagszyklus teil. Vor allem der Einfluss von Vegetation auf Wolken soll im
Folgenden im Fokus stehen.

Wolken verdndern den Wasserkreislauf und den Strahlungshaushalt der Erde. Verschie-
dene Eigenschaften von Wolken, wie unter anderem die optische Dicke, die Albedo oder
der Fliissigwassergehalt, beeinflussen den solaren oder terrestrischen Anteil der Strah-
lungsbilanz. Deshalb ist es von grofter Bedeutung zu verstehen, welche Mechanismen die
Veranderungen der Wolkeneigenschaften begilinstigen und inwiefern die Vegetation auf der
Erde dazu beitrédgt. In dieser Arbeit wird untersucht, welchen Einfluss Pollen auf die Ver-
eisung von Wolken haben. Dass Pollen theoretisch als Eiskeime fungieren kénnen, wurde
bereits in verschiedenen Laborstudien gezeigt [Diehl et al.(2002)|. Eine géngige Annahme
ist allerdings, dass Pollen aufgrund ihrer Grofse eine zu kurze Verweildauer in der Atmo-
sphére besitzen und sich deshalb durch keinen signifikanten Einfluss auf die Bewdlkung
kennzeichnen. Auferdem findet der Pollenflug nur zu bestimmten Jahreszeiten statt, was
den Einflusszeitraum deutlich minimiert.

Im Folgenden werden die Pollenfluginformationsdaten {iber Deutschland mit Satellitenda-
ten des A-Trains im Zeitraum von 2007 bis 2012 verglichen, um einen moglichen Zusam-
menhang zwischen dem Eisanteil der Wolken und dem Pollenflug herzustellen. Zusétzlich
werden die Niederschlagsereignisse des Globalen Niederschlags Klimatologie Zentrums im
gleichen Zeitraum betrachtet, um auch hier eine mogliche Beziehung zu erkennen.



2 GRUNDLAGEN

2 Grundlagen
2.1 Pollen

Pollen sind biologische Aerosolpartikel, die dem Transport mannlicher Pflanzenkeimzellen
zum weiblichen Pistillum dienen, um die Bestdubung und Fortpflanzung von pflanzlicher
Vegetation zu gewéhrleisten. Der Durchmesser der Pollen kann bei verschiedenen Spezies

zwischen 4 pm (z.B. Vergissmeinnicht)und 200 pm (z.B.Kiirbis) variieren [F.D. 010
Relevant fiir die folgende Arbeit sind Birkenpollen mit einem Durchmesser zwischen 16 Hm
und 31 pm. Die Birke bliiht als eine der ersten Arten im Jahr, im Schnitt von

April [Pummer et al. (2012)]. Die Verbreitung der Pollen findet hauptséchlich durch die

Luft statt, wobei sich die Pollenkorner einzeln oder in Gruppen ausbreiten und Distan-__

zen von bis zu 1000 km zuriicklegen konnen. Birkenpollen werden in Mengen von 1.5 IF1
Luft in die Atmosphére emittiert und mit der Héhe nimmt ihre Konzentration ab. Nach

[H. Rempe (1937)] liegt die Konzentration in 1000 m Héhe bei 1.2 L~ und in 2000 m Hohe

noch bei 0.45 L=t Trotzdem ist bei Inversionswetterlagen eine geringere Pollenkonzentra-

tion in Bodenndhe moglich, als in groferer Hohe. Aerobiologische Studien haben gezeigt,

dass Pollen nicht nur in der unteren Grenzschicht vorhanden sind, sondern auch die freie
Troposphére erreichen kénnen [Steiner et al. (2015)]. Allerdings finden sich in zahlreichen
Publikationen unterschiedliche Angaben iiber den Durchmesser luftgetragener Pollen.
Wahrend Pummer et al. davon ausgehen, dass der Durchmesser maximal 200 pm betragen

kann, damit die Partikel in die Troposphé-

re gelangen kénnen, gehen Diehl et al. von 2 3= -
maximal 100 pm aus. Wihrend des Trans-
ports wird die Keimzelle von der Extine
geschiitzt, einer duferen Schicht bestehend
aus robusten und inaktiven Biopolymeren,
sogenannten Sporopollenin. Wie in Abb.
1 zu erkennen, weist die Extine, je nach
Pollenart, verschiedene raumliche Struk-
turen auf. Teilweise sind Aperturen (Off-
nungen) vorhanden, die zum Keim fiithren
und das Eindringen von Wasser ermogli-
chen.

K. Diehl et al. (2001) zeigten, dass Pollen
ohne signifikante Verdnderung des Durch-
messers eine grofse Menge an Wasser durch
kapillare Effekte aufnehmen koénnen. F.D.
Pope stellte die Vermutung auf, dass die-
se kapillaren Effekte den Wasserdampf-
druck an den Poren verringern und an-
schlieffend kapillare Kondensation auftritt.
In Abb.2 ist die Wasseraufname bei rela-
tiven Feuchten von 68% bis 96% und ei-
ner Temperatur zwischen 1,2 °C und 6,0 °C
mikroskopisch abgebildet. Die Abbildun-
gen dokumentieren die Wasseraufnahme
von Pollen ohne Anwachsen des Durchmes-
sers.

Abbildung 1: Birke (A), Kiefer (B), Wa-
cholder (C), Haselnuss (D),
Weide (E) und Ambrosie (F).
Die Referenzlinge betragt
in den grofsen Bildern 5pm
und in den kleinen 1pm
[Pummer et al. (2012)].
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2 GRUNDLAGEN

Es ist bekannt, dass die besten Eiskerne von Baumen stammen, die in den mittle-
ren und hoheren geographischen Breiten vorkommen, wie Birken-, Kiefer- und Wachol-
derpollen [Pummer et al. (2012)]. Da Pollen relativ grofs im Vergleich zu anderen Eis-
keimen sind, stellt sich die Frage, wie sich aus Pollen Eisnuklei bilden. Hierzu gibt es
verschiedene Theorien. Taylor et al. nehmen an, dass Pollen bei hoher Feuchtigkeit rei-
fen und sich so kleinere Pollenpartikel bilden. Augustin et al. geht von einem Losen
der Pollen in Wasser aus, wohingegen Pummer et al. vermuten, dass Pollen suspendier-
bare Nanostrukturen besitzen, die sich leicht von den Pollen 16sen konnen, allerdings
zu klein sind, um vom Elektronenmikroskop erfasst zu werden. Diese Vermutung wurde
von Pummer et al. durch ein Experiment gestiitzt, in dem die Medianwerte der Ge-
friertemperatur von Pollen und einer Suspension aus Wasser und Pollen (aus dem die
Pollenkerne zuvor ausgefiltert wurden), verglichen wurden. Da sich die Mediantempera-
turen im gleichen Berecih ansiedeln (von -19°C bis -33°C), wird von der Bildung von
sogenanntem Pollenwaschwasser ausgegangen [Murray et al. (2012)]. Ahnliches wurde in
einem anderen Versuch mit Hilfe von Elektronenmikroskopie beobachtet, der das Platzen
von Pollen nach der Wasseraufnahme bei Regen beschreibt, was Material wie Allerge-
ne und Zucker freisetzt [Swoboda et al. (2004), Schéppi et al. (1999)]. Diese Phéanomene
fithren dazu, das ein Pollenkern zur Eisnukleation von mehreren Wassertropfen beitragen

kann [Murray et al. (2012)]
Abbildung 2: Birkenpollen bei 68% (A), 84% (B), 91% (C), 93% (D), 96% (E) und 96%

(F) relativer Feuchte. Die Temperatur schwankt zwischen 1,2°C und 6°C
[F.D. Pope (2010)].

20 pm
<>




2 GRUNDLAGEN

2.2 Eisnukleation

Der Nukleationsprozess beschreibt den Zeitraum, den ein Stoff benétigt, um in einen
thermodynamisch stabilen Zustand niedriger freier Gibbs Energie zu wechseln. Man un-
terscheidet hierbei in homogene und heterogene Nukleation.

2.2.1 Homogene Nukleation

Obwohl der feste Zustand der energetisch giinstigere Aggregatzustand von unterkiihlten
Wassertropfen ist, gefrieren Tropfen nicht zwangslaufig bei Temperaturen unter 0 °C. Dies
liegt daran, dass die Energie, die zum Gefrieren aufgebracht werden muss grofer ist, als die
Energie die benotigt wird, um in dem bestehenden Zustand zu bleiben. Erst bei Tempera-
turen von unter -38 °C wird angenommen, dass alle vorhandenen Wassertropfen gefrieren
[Duft und Leisner (2004)]. Dieser Prozess wird als homogene Eisnukleation bezeichnet.
Die Arrhenius Gleichung fiir homogene Eisnukleation kann wie folgt geschrieben werden:

AG
J = Aexp(ﬁ)

wobei J den Nukleationsevents pro Einheitsvolumen pro Einheitszeit, AG der Gibbs Ener-
gie einer Formation von kritischen Clustern (also Molekiilen im Ubergangsbereich vom
flissigen in den festen Zustand), k& der Boltzmankonstante, 7" der Temperatur und A dem
Frequenzfaktor entspricht [Murray et al. (2012)].

2.2.2 Heterogene Nukleation

Das Gefrieren im Temperaturbereich zwischen -38 °C und 0°C wird als heterogene Nu-
kleation bezeichnet, da in diesem Fall der Kontakt einer geeigneten Oberfliche mit dem
unterkiihlten Wasser zu einer Reduktion der Energiebarriere und zum Katalysieren in die
Eisphase fithrt [Murray et al. (2012)]. Die Arrhenius Gleichung fiir heterogene Eisnuklea-
tion setzt sich aus dem Frequenzfaktor fiir heterogene Nukleation Ajy.; und dem Faktor
¢ zusammen, der die Reduktion der Energiebarriere relativ zur homogenen Eisnukleation
durch eine feste Oberfliche verringert. Dieser Faktor hiangt vom Kontaktwinkel 6 zwischen
einem sphérischen Eisnukleus mit einer flachen Oberfliche ab [Murray et al. (2012)].

(24 cos(8)(1 — cos(0))
4

gp:

AG
Jhet = Ahetewp<k—jj0)

Aerosolpartikel wie Pollen dienen als Eiskeime, da deren Oberflichen natiirlich bedingte
Unregelméfigkeiten aufweisen, an denen sich Wasserdampf sammeln kann. Die Anlage-
rung von Wasserdampf lasst den Eiskern zu einem FEiskristall heranwachsen. Diese Form
von Eisnukleation wird Depositionsgefrieren genannt. Beim Kondensationsgefrieren fin-
det die Anlagerung von Wasser am Partikel aufgrund von iibersattigter Luft statt. Durch
Kondensation am Partikel wird Energie frei, welche den Ubergang vom fliissigen in den
energetisch gilinstigeren festen Zustand ermoglicht. Findet der Gefrierprozess von einem
unterkiihlten Wassertropfen durch Kollision mit einem Eiskern statt, handelt es sich um
Kontaktgefrieren. Beim Immersionsgefrieren enthélt das unterkiihlte Wasser bereits einen


Johannes Quaas



3 DATEN

Eiskern, der dann zum Gefrieren des Tropfens fiihrt. Gerade der Prozess des Immersions-
gefrieren ist fiir die Verreisung der Wolken durch Pollen interessant, da Pollenwaschwasser
die notwendigen Eiskeime bereits enthélt.

2.3 Wegener—Bergeron—Findeisen Prozess

Der Wegener—Bergeron—Findeisen Prozess beschreibt das Eiskristallwachstum in Misch-
phasenwolken. Mischphasenwolken enthalten im Temperaturbereich zwischen -38 °C und
0 °C unterkiihlte Wassertropfen sowie Eispartikel, die durch Eisnukleation (Abschnitt 3.2)
entstehen. Bei gleicher Temperatur ist der Sattigungsdampfdruck tiber Eis geringer, als
iiber Wasser. Ist die Luft um den Eiskristall {iberséttigt, kondensiert Wasserdampf am
Eispartikel und der Eispartikel wachst. Der Wasserdampfdruck der unterkiihlten Was-
sertropfen sinkt hierbei, sodass mehr Wasser verdunsten kann, dass sich wiederum am
Eispartikel ansammelt. Das Ergebnis ist ein Eiskristallwachstum auf Kosten der unter-
kiihlten Wassertropfen zu einem Graupelkorn. Innerhalb der Wolke finden Auf- und Ab-
windbewegungen statt, denen die Eispartikel und Wassertropfen folgen. Ist die Masse des
Graupelkorns zu stark angewachsen, kann es von den Aufwinden nicht mehr getragen
werden und féllt aus. Es entsteht Niederschlag in Form von Hagel oder Regen, abhingig
von der Geschwindigkeit, der Grofte des Eiskristalls und der Temperatur der unter den
Wolken liegenden Luftschichten.

3 Daten

3.1 Pollendaten

Die verwendeten Pollfluginformationen stam-
men von der Stiftung des Deutschen Pol-
lenfluginformationsdienstes. Im Anhang sind
die Standorte der Pollenmessationen in Abb.
7 dargestellt. Pro Station und Tag werden
das Tagesmittel der Pollenanzahl pro m3
Luft bestimmt und daraus die Dekadenmit-
tel abgeleitet. Die Konzentration der Pol-
len wird in schwach, mafig und stark unter-
teilt [DWD]. Die bereitgestellten Daten zei-
gen die gemittelten Pollenkonzentrationen in
dem in 8 Bereiche unterteilten Deutschland,
sieche Abb.3. Bereich 1 beinhaltet Schleswig-
Holstein und Hamburg, Bereich 2 Mecklenburg-
Vorpommern, Bereich 3 Niedersachsen und
Bremen, Bereich 4 Brandenburg, Berlin, Sach-
sen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen, Bereich
5 Nordrhein-Westfalen, Bereich 6 das Saar-
land, Rheinland-Pfalz und Hessen, Bereich 7
Baden-Wiirttemberg und Bereich 8 Bayern.
Fiir die folgende Auswertung wurden aus-
schlieflich Daten der Birkenpollenmessung ver-
wendet.

Abbildung 3: Pollendatenabdeckung
in Deutschland
[Polleninformationsdienst|
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3.1.1 Funktionsweise Burkard Pollenfalle

Gemessen wurde die Pollenbelastung mit der Burkard Pollenfalle. Diese volumetrische
Pollenfalle saugt ein definiertes Luftvolumen von 10.0 Lmin~! durch einen vor Nieder-
schlag geschiitzten Spalt (2mmx14mm). An der Pollenfalle ist eine Windfahne ange-
bracht, die eine Anstromung aus der jeweiligen Windrichtung garantiert. Die Luft wird
an einer sich langsam drehenden Trommel vorbeigefiihrt und die Pollen setzen sich dabei
an einem Trigerfilm auf der Trommeloberseite ab. Die Trommel dreht sich mit 2mmh=1,
somit ergibt sich die Lénge des Trégerfilms nach 24 h (von 0 bis 24 Uhr) zu 48 mm. Nach
7-tagiger kontinuierlicher Probennahme muss der Trégerfilm ersetzt werden. Die Auswer-
tung der Messung wird mikroskopisch durchgefiihrt und die ausgezéhlte Anzahl an Pollen
pro 48 mm Trigerabschnitt entsprechen dem 24-std- Mittelwert an Pollen pro m® Luft.
Die Pollenart kann anhand von charakteristischen Strukturen der Polle bestimmt werden
[Polleninformationsdienst|.

3.2 Satellitendaten
3.2.1 DARDAR

Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Ergebnisse des DARDAR-Algorithmus (raDAR/liDAR)
verwendet. Der DARDAR-Algorithmus nutzt die Kombination von CALIPSO (Cloud-
Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder), CLOUDSAT (Cloud profiling radar) und MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sowie Informationen des ECMWF (Eu-
ropean Centre for Medium-Range Weather Forcasts) und dem IIR (Infrared Imaging Ra-
diometer) [Delanoé und Hogan (2010)].

Der DARDAR-Algorithmus bietet die Moglichkeit genauere Informationen iiber die ver-
tikalen Profile der thermodynamischen Wolkenphase (DARDAR-MASK) oder die Eigen-
schaften von Eis und Wolken (DARDAR-Cloud) zu erhalten, als mit einem einzelnen,
der oben aufgefiihrten Instrumente. Vor allem die Unterscheidung von unterkiihlten Was-
sertropfen und Eispartikeln in einer Wolke, soll durch die Kombination des Lidars und
des Radars verbessert werden. Das Lidar kann bei Fliissigwassertropfen aufgrund der ho-
hen Anzahlkonzentration bessere Ergebnisse erzielen, als das Radar, das bei den grofieren
Durchmessern der Eispartikel eine genauere Detektion verspricht. Der DARDAR-Mask
Algorithmus bezieht die Daten von den Level 1B Calipso Lidar Riickstreukoeffizientprofi-
len bei 532 nm Wellenlénge, von den Infrarotkandlen des MODIS (8,55 pm, 11,00 pm und
12,0pum) und von den thermodynamischen Variablen wie Temperatur, Druck und Luft-
feuchtigkeit des ECMWEF. Um eine kontinuierliche Bestimmung der Wolkenhydrometeor-
phase zu gewéhrleisten, werden die Daten in gleicher Auflésung auf einem Gitter mit einer
vertikalen Auflosung von 60 m und einer horizontalen Auflésung von 1,7 km zusammenge-
fithrt. Die Unterteilung der Hydrometeorphase ist in Tabelle 1 aufgelistet. Es ergeben sich
Punkte mit ausschliefslich klarem Himmel (Klasse 0), Eiswolken (Klasse 1), Eis mit niedri-
ger Depolarisationsrate (Klasse 2), Wolken mit ausschlieklich unterkiihlten Wassertropfen
(Klasse 3), unterkiihlte Wassertropfen und Eis (Klasse 4), kalter Regen - Eiswolke (Klasse
5), Aerosole (Klasse 6), warmer Regen (Klasse 7), stratosphérische Eigenschaften (Klasse
8), hohe Eiskonzentration (Klasse 9), Wolken mit konvektivem Kern (Klasse 10), warme
Wolken mit Fliissigwasseranteil (Klasse 11), warmer Regen (Klasse 12), kalter Regen -
Fliissigwasserwolke (Klasse 13) und Wolken mit Fliissigwasseranteil und warmem Regen
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(Klasse 14). Hierbei werden alle Wolkenereignisse unter -40°C als Eiswolken eingestuft.
In Abb.4 werden schematisch die wichtigsten Prozesse zur Unterscheidung zwischen den
thermodynamischen Phasen der Wolke dargestellt. Es zeigt sich, dass nur Wolkenereig-
nisse deren Temperatur zwischen -40 °C und 0 °C liegen, das Lidarriickstreusignal grofser
ist als 21,5 pm, die Abschwéchung des Lidarsignals in den néchsten 480 m mindestens um
den Faktor Zehn kleiner wird und deren Schichtdicke kleiner als 300 m gemessen wird, als
Schichten mit ausschlieflich unterkiihltem Wasser klassifiziert werden, sofern das Radar
Signal keine Wolke detektiert. Eine vollstandige Beschreibung des DARDAR-Algorithmus
wird in Delanoé¢ und Hogans » Combinied CloudSat-CALIPSO-MODIS retrievals of the
properties of ice clouds (2010)« gegeben. Limitierungen des DARDAR-Algorithmus zei-
gen sich vor allem in Gebieten, in denen die Signale des Radars und Lidars gedampft sind
oder komplett ausbleiben [Huang et al. (2012)].

Lidar cloud
detection?

Yes

No

R
Strong

IcE oNLY

e )
prp— Feagar sious
detection?

< 0°C

Yes
e T
SURFACE OR
= SHI Qe
e ——_—
e DRIZZLE

Radar cloud
ICE ONLY detection?

SO SUPERCOOLED

WATER ONLY

SUPERCOOLED
WATER

Abbildung 4: Beispiel der Schritte des DARDAR-Algorithmus zur Bestimmung der ther-
modynamischen Phase der Wolke [Mioche et al. (2015)]
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Klasse Definition

Klarer Himmel

Eis

Eis (niedrige Depolarisation)
Unterkiihlt

Unterkiihlt und Eis

Kalter Regen - Eiswolken

Aerosol

Warmer Regen

Stratospherische Merkmale

Hohe Eiskonzentration

Wolken mit konvektivem Kern
Warme Wolken mit Fliissigwasser
Warmer Regen

Kalter Regen - Fliissigwasserwolken
Wolken mit Fliissigwasseranteil und warmem Regen

0 ~J O Ul Wi~ O

— = = = = ©
~ w N = O

Tabelle 1: Klassendefinition des DARDAR-Algorithmus

3.3 Niederschlagsdaten

Die Information iiber den téglichen Niederschlag stammen vom Globalen Niederschlags
Klimatologie Zentrum (Global Precipitation Climatology Centre, GPCC) des deutschen
Wetterdienstes. Die Daten basieren auf den téglichen Niederschlagsmengen, bereitgestellt
von nationalen Wetter- und Hydrologiediensten und der WMO-GTS Daten (World Me-
teorological Organization Global Telecommunication System). Im Datensatz sind die In-
formationen iiber die tigliche Niederschlagsmenge in mm d~!, deren Standardabweichung
in mmd~!, der Fehler in % und die Anzahl der Messgeriite pro Gitterpunkt enthalten.
Die rdumliche Auflésung der Rohdaten betrdgt 1,0x1,0 Grad und die Daten werden in
einem regelméfigen Breiten und Langenraster von -90° bis 90 ° und von -180° bis 180 °
bereitgestellt.

10
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4 Methodik

4.1 Datenanpassung

Fiir die Analyse wird das Gitter der tédglichen Datenséitze des DARDAR-Algorithmus
auf Deutschland, also Breitengrade von 47,125 ° bis 55,875 ° und Langengrade von 5,125°
bis 16,875° beschrankt. Die Schrittweite in Breiten und Léngen betragt jeweils 0,25 °.
Diese Beschrankung wurde festgelegt, da die Pollenfluginformationen ausschliefslich iiber
Deutschland vorhanden sind. Da die Pollendaten als Dekadenmittel der taglichen Pollen-
konzentration bereitgestellt werden, miissen die Daten an die téglichen Datensatze des
DARDAR-Algortithmus angepasst werden. Die Pollenfluginformationen, sowie die Nie-
derschlagsdaten wurden anschlieffend auf das gleiche Gitter wie der DARDAR-Datensatz
gebracht, und eine Unterteilung zwischen Tagen mit starkem, méfkigen und schwachen
Niederschlag vorgenommen. Hierzu wurden die Schwellwerte des DWD verwendet. Die
Untergrenze fiir starken Regen wurde bei 12.0 mm d !, fiir méiftigen Regen bei 0.24 mm d~*
und fiir schwachen Regen 0.0 mm d ! festgesetzt. Betrachtet werden die Daten von Januar
2007 bis Dezember 2012.

4.2 Berechnung

Fiir die weitere Auswertung wird der Eisanteil in Abhéngigkeit der Wolkentemperatur
ctt, der Pollenbelastung p und der Niederschlagsmenge r wie folgt bestimmt:

Tice (T’, b, Ctt)
Leloud (T, b, Ctt)

Mit dem Eisanteil f;.., der Anzahl an Eiswolkenereignissen x;.. und der gesamten An-
zahl an Wolkenereignissen z.,,q in Abhéngigkeit der Niederschlagsmenge r, Pollenbela-
stung p und der Wolkentemperatur ctt. Zu den Eiswolkenereignissen .,.q zéhlen Wol-
ken, die ausschlieklich als Eiswolken identifiziert wurden, was im DARDAR-Datensatz der
Klassifizierung 1 (Eiswolke) entspricht. Die gesamte Anzahl der Wolkenereignisse o4
setzt sich aus den Klassen 3, 11, 13 und 14 laut Tabelle 1 zusammen.

Seifert et al. nutzen eine dhnliche Methode um den Eisanteil in Abhénigkeit der Wol-
kentemperatur zu bestimmen. Sie verglichen die Satellitendaten mit flugzeuggetragenen
Messungen vor Ort und kamen zu dem Schluss, dass die Ergebnisse beider Messmethoden
gut tibereinstimmen [Seifert et al. (2010)].

Das gewichtete Mittel fiir den Eisanteil f.(p,ctt), unabhéngig vom Niederschlag wird
mit der Anzahl an Ereignissen n;..(r, p, ctt) wie folgt berechnet:

fice(’ra b, Ctt) =

4
Z fice(ria D, Ctt) * nice(ria D, Ctt)
fice(pu Ctt) = =

4
Z Nice (Tia b, Ctt)
=1

11
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5 Ergebnisse

Es resultieren die in Abb.5 gezeigten Diagramme. Auf der x-Achse ist der Temperatur-
bereich von -45°C bis 10°C und auf der y-Achse der Eisanteil f;.. von 0% bis 100%
aufgetragen. Die Plots zeigen f;.. und dessen Standartabweichung an Tagen ohne Pollen-
belastung (schwarze Kurve), bei schwacher Pollenbelastung (blaue Kurve), bei méafiger
Pollenbelastung (griine Kurve) und bei starker Pollenbelastung (rote Kurve), im Zeitraum
von 2007 bis 2013.

In Abb. 5a wurden ausschliefslich Tage ohne Niederschlag betrachtet, in Abb. 5b Tage mit
schwachem Niederschlag, in Abb. 5c Tage mit méfigem Niederschlag, in Abb. 5¢ Tage mit
starkem Niederschlag. In Abb. 5d ist das gewichtete Mittel aller Tage berechnet und somit
der Eisanteil bei unterschiedlicher Pollenbelastung unabhéngig von Niederschlagsmengen
gezeigt. Des Weiteren geben die schattierten Flédchen die Standardabweichung der resul-
tierenden Werte fiir f;.. an, wobei die schattierte Farbe der jeweiligen Farbe der Graphen
entspricht.

Betrachtet wird zunéchst Abb. 5e. Im Temperaturbereich von 5°C bis -10°C ist keine
positive Tendenz zwischen Pollenbelastung und Eisanteil erkennbar. Erst im Bereich von
-10°C bis -15°C fallt auf, dass f;.. bei abnehmender Temperatur und zunehmender Pol-
lenbelastung unabhéngig von den Nierderschlagsereignissen stiarker ansteigt. Insgesamt
ist unter Pollenbelastung bei Temperaturen unter -10 °C der Eisanteil f;.. grofer, als ohne
Pollenbelastung, bis sich die Graphen ab ca. -40 °C infolge der homogenen Eisnukleation
angleichen. Die Standardabweichung ist im Vergleich zur Differenz der Kurven in allen
Féllen hoch, worauf in der Auswertung naher eingegangen wird.

Betrachtet man die Resultate in Abhéngigkeit des Niederschlags, zeigt Abb. 5a, dass an
Tagen ohne Niederschlag kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Pollenbelastung
und dem Eisanteil zu erwarten ist. Wéahrend der Eisanteil bei starker und schwacher Pol-
lenbelastung bei Temperaturen zwischen 5°C und -30 °C tendenziell hoher ist, zeigt der
Eisanteil bei méafiger Pollenbelastung ein Minimum bei -20 °C. Hierzu ist es sinnvoll die
relative Haufigkeit der gemessenen Ereignisse zu betrachten. Diese ist in Abb. 8a darge-
stellt. Offensichtlich gibt es im Temperaturbereich von -30 °C bis -20 °C wenige bis keine
Messwerte, was die Aussagekraft von Abb. 5a reduziert.

Mit zunehmendem Niederschlag steigt der Eisanteil aller vier Kurven mit abnehmender
Temperatur schneller an. Das erste Maximum ohne Pollenbelastung liegt bei ca. -15°C,
an Tagen ohne Niederschlag bei ca. 35% und erreicht bei starkem Niederschlag ca. 65%.
Vor allem im Temperaturbereich von -10 °C bis -20 °C wird der Anstieg von f;.. mit zu-
nehmendem Regen stérker.

Abb. 5d zeigt fi.. bei starkem Regen. Hier gibt es im Temperaturbereich von -25°C bis
10°C wenige bis keine Messwerte mit méfkiger und starker Pollenbelastung (Abb. 8d).
Dieser Verlauf legt die Vermutung nahe, dass grofere Partikel wie Pollen bei starkem Re-
gen aus der Atmosphére ausgewaschen werden. Erst ab -30 °C gibt es wieder Messwerte,
wobei der Eisanteil ab dieser Temperatur unter Pollenbelastung deutlich héher ist, als
ohne Pollen. Auch hier gleichen sich die Kurven ab -40°C an.
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6 Auswertung

Die vorgestellten Resultate lassen, wie durch die Standardabweichung des Eisanteils be-
statigt, auf ein nicht signifikantes Ergebnis schliefen. Dies ist auf die liickenhafte Daten-
grundlage der Berechnung zuriickzufiihren. Wie in Abb. 3 gezeigt, ist die Abdeckung der
Pollenfluginformationen sehr grob, da Deutschland lediglich in 8 Bereiche unterteilt wur-
de. Auch durch die Mittelung der Pollenkonzentration iiber die Dekaden, gehen wichtige
Informationen iiber die tatséchliche Pollenbelastung pro Tag verloren. Daneben fallen die
Limitierungen des DARDAR-Algorithmus weniger ins Gewicht. Trotz der vergleichsweise
hohen Standardabweichung, werden die Resultate im Folgenden ausgewertet, um ein bes-
seres Verstandnis der Rolle der Pollen im Vereisungsprozess der Wolken zu erhalten.

Im Allgemeinen gilt, dass die Genauigkeit der Ergebnisse von der Anzahl an Messungen
abhéngt. Trotzdem wird im Anhang die relative Haufigkeit aller Messergebnisse in Abb. 8
gezeigt, um die Auswertung zu vereinfachen. Die Histogramme zeigen deutlich, dass sich
das Maximum der relativen Haufigkeit der gemessenen Temperatur mit zunehmendem
Niederschlag in kéltere Temperaturbereiche verschiebt. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass grofiere Partikel in der Atmosphére durch den fallenden Regen ausgewaschen werden
konnten. Hieraus folgt ein Sinken der Pollenbelastung bei Niederschlag.

In der Regel befinden sich kalte Wolken in groferer Hohe als warme Wolken. Fallt Nie-
derschlag, so ist in Abb. 8d zu erkennen, dass es wesentlich mehr Messungen von kalten
Wolken in Kombination mit starker und méfiger Pollenbelastung gibt (Temperaturbereich
von -30°C bis -45°C), ca. 15% im Fall von starker Pollenbelastung und ca. 30 % im Fall
von méfiger Pollenbelastung. Zum Vergleich liegen die relativen Haufigkeiten im Tem-
peraturbereich um die -10°C und starker bis méfiger Pollenbelastung bei ca. 10 %. Das
Histogramm ldsst vermuten, dass sich mehr Pollen in groferer Hohe finden, da die relati-
ve Haufigkeit der Messergebnisse im Bereich der hohen kalten Wolken um 20 % ansteigt.
Finden keine Niederschlagsereignisse statt, befindet sich das Maximum der relativen Hau-
figkeit der Messergebnisse im Temperaturbereich zwischen 0 °C und -5 °C bei ca. 30 % und
verlagert sich mit zunehmendem Regen zu kélteren Temperaturen.

Dieser Wechsel der Maxima zu kélteren Temperaturen bei starkerem Regen, ldsst vermu-
ten, dass bei zunehmendem Niederschlag mehr Pollen (zb. durch Pollenwaschwasser) in
der Lage sind in grofere Hohen (also kéltere Temperaturbereiche) zu gelangen.

Wie bereits in Abschnitt 2.1 angesprochen, gibt es verschiedene Hypothesen auf welche
Weise Regen die Erscheinung der Pollen verédndern kann. Abb. 8 scheint diese Hypothe-
sen, dass Regen zu einer erhohten Anzahl kleinerer Pollenteilchen bzw. Entstehung von
Pollenwaschwasser fiihrt, zu bestétigen.

Die Eisnukleation in der Troposphere héangt stark von dem heterogenen Gefrieren durch
Eiskeime ab [Chantrell et al. (2012)]. Dies zeigt sich auch in den hier aufgefiihrten Ergeb-
nissen (Abb. 1), da sich nur im Bereich der heterogenen Nukleation der Eisanteil unter
Pollenenbelastung von dem Eisanteil ohne Pollenbelastung unterscheidet. Pollen scheinen
im gesamten Temperaturbereich von -10°C bis -40 °C einen sichtbaren Einfluss auf das
gefrieren von Wolken zu haben, wobei der grofste Anstieg des Eisanteils bereits im Bereich
von -10°C bis -15°C zu finden ist.

Eine in 2012 veroffentlichte Studie von Murray et al. behandelt die Einukleation von
Partikeln innerhalb unterkiihlter Wassertropfen. Abb. 6 vereint verschiedene Messergeb-
nisse der Eisaktivitdt durch die kumulative flichenbezogene Dichte, ng(7') in Abhénigkeit
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6 AUSWERTUNG

der Temperatur 7. Als potentielle Eiskeime wurden vulkanische Asche, mineralischen
Staub, Rufs, Pilzsporen Bakterien und Birkenpollen in Betracht gezogen. Mit

T
no(T) = — / k(T)dT
To

wobei k(T') die aktiv werdende oberflichenbezogene Dichte pro Einheitstemperatur 7" und
T der Schmelzpunkt fiir reines Wasser (0°C) ist [Murray et al. (2012)]. Es zeigt sich, dass
Bakterien abhéngig von ng(7") im Temperaturbereich von 0 °C bis -10 aktiv werden. Mine-
ralischer Staub und vulkanische Asche siedeln sich in einem kélteren Temperaturbereich
mit einer Haufung bei -25°C bis -35°C an, wiahrend Birkenpollen mit einem mittleren
Durchmesser von 22 pm im Bereich von -10 °C bis ca. -23 °C wirken. Dieser Temperatur-
bereich deckt sich mit den hier in Abschnitt 5 gezeigten Ergebnissen.

P30 [N NN L L BN L RN B LB L L B R LR e Soot (0.12 um, DeMott, 1989)
1 0 - F =— Soot (Diehl, 2002)
T % E ® Kaolinite (Luond, 2010}
7 7 = % Kaolinite (Murray, 2011)
10 - o8- i ’ - * llite (Broadley, 2012)
£ - w ok g = 3 % ATD (Hoyle, 2011)
6 1 ¥ x Oes B ® ATD (Niedermeier, 2011)
1 0 = il - o o % ATD (Niemand, 2012)
E f - [ E P ATD (Connolly, 2008) /10
3 [ - L . E ]
o 5 1 ¢ ® s < . < Israel Dust (Niemand, 2012)
i 1 0 '! * ‘l I‘,’/ ( % ! 4  Canaries Dust (Niemand, 2012)
E 3 & f3 *q '& E @ Saharan Dust (Niemand, 2012)
(&7 1 04 1 = [ * B e ) N % Asian Dust (Niemand, 2012)
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= 10 - £ Jf 1\ o @ Volcanic Ash (Steinke, 2011)
E Y E ®  Volcanic Ash (Hoyle, 2011)
2 3 ¥ ]T (@] ] A Volcanic Ash (Fornea, 2009)
= | . - ® Fungal Spores (lannone,2011)
3 o
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1 O = * ! ™ —e— Bacteria: P. syringae (Wolber, 1888)
3 % aalh 3 —e— Bacteria: P. syringae (Yankovsky, 1981)
1 OO 7 hd b @®— Bacteria: P. fluorescens (Deininger, 1989)
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Abbildung 6: Plots von n, Werten basierend auf Literaturdaten, erstellt von Murray et al.

2012. Fiir Birkenpollen wurde eine Oberflache von 1520 pm und ein Durch-
messer von 22 pm angenommen. [Quelle?

Ist der Eisanteil im Temperaturbereich der heterogenen Eisnukleation erhoht, impliziert
dies eine erhohte Anzahlkonzentration von Eiskristallen, welche die optischen Eigenschaf-
ten der Wolke verdandern. Zeng et al. zeigten, dass der terrestrische Strahlungsfluss am
Oberrand der Atmosphéire und der gesamte Strahlungsfluss am Boden der Atmosphére
von der Anzahl der Eisnuklei abhéngt. Der Strahlungsfluss am Boden nimmt mit zuneh-
mender Anzahlkonzentration ab, wihrend die terrestrische Strahlung am Oberrand der
Atmosphére zunimmt [Zeng et al. (2008)]. So verringert eine erhdhte Anzahlkonzentrati-
on von Eispartikeln in Wolken den solaren Strahlungseinfluss an der Erdoberfliche und
fithrt zu einer Abkiihlung unterhalb der Wolken [Banger et al. (2012)].

Dies lasst die Hypothese zu, dass ein natiirlicher Zusammenhang zwischen Pollenbela-
stung und der Vereisung von Mischphasenwolken besteht. Auch im Hinblick auf die glo-
bale Erwarmung ist dieser Zusammenhang interessant. Durch die globale Erwérmung
intensiviert sich der Wasserkreislauf, was zu haufigeren starken Niederschlagsereignissen
fithrt [Chmielewski (2007)]. Neben den ausgeprégteren Abflussraten findet parallel eine
hohere Verdunstung aufgrund der erhéhten Temperatur statt, somit konnen Pflanzen den
vermehrten Niederschlag nicht zwangsliufig nutzen und durch Uberschwemmungen sogar
Schaden erleiden [Chmielewski (2007)]. Mit der Zunahme an Niederschlag, nimmt auch die
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Entstehung von Pollenwaschwasser zu. Pollenwaschwasser kann lénger in der Atmosphére
verweilen, als die Pollen selbst und die Vereisung der Wolken durch heterogene Nukleation
verstirken, was wiederum eine Regulierung der Temperatur zur Folge hat. Bei geringeren
Anzahlkonzentrationen wachsen Eiskristalle und Schnee zu groferen Graupelkornern an,
die aufgrund ihrer Masse schneller ausfallen und zu Niederschlag fiihren. Sind mehr Eis-
nuklei vorhanden wird mehr Wasser durch Sublimation in der Atmosphére in der Schwe-
be gehalten und Niederschlage werden unwahrscheinlicher. Dementsprechend koénnte der
Wegener-Bergeron-Findeisen Prozess und die Umwandlung von Wolkeneis zu Graupel,
bei htheren Anzahlkonzentrationen von Eisnuklei abnehmen und zu einem Riickgang von
Niederschlagsereignissen in den mittleren Breiten fiihren |Zeng et al. (2008)].

7 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass trotz der liickenhaften Datengrundlage verwert-
bare Resultate erzielt werden konnten. Die Ergebnisse sprechen fiir die Bildung kleinerer
Partikel oder Pollenwaschwasser durch Niederschlag. Durch Immersiongefrieren verstér-
ken Pollen die heterogene Eisnukleation im Temperaturbereich zwischen -10 °C und -15°C
betréichtlich. Bis zur homogenen Nukleation bei -40 °C wird unter Pollenbelastung ein ho-
herer Eisanteil in den Wolken gemessen. Dies deckt sich mit verschiedenen Publikationen
zum Thema [Augustin et al. (2013), Diehl et al.(2002), Murray et al. (2012)]. Konsequen-
zen der erhohten Anzahlkonzentration von Eisnuklei in Mischphasenwolken sind die Ver-
anderung der optischen Eigenschaften und Lebenszeit der Wolken. Es kann die Hypothese
aufgestellt werden, dass ein Zyklus zwischen Vegetation und der Veréinderung des globalen
Klimas besteht, indem Pflanzen durch die Emission von Pollen auf die Folgen des globalen
Klimawandels reagieren. In welchem Mafe dies geschieht, ist aufgrund der aktuellen Da-
tengrundlage nicht zu sagen und um diese Hypothese zu bestétigen, ist eine detailliertere
Analyse des Pollenflugs und weitere Forschung notwendig.
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8 Anhang

Pollenmessstationen der Stiftung Deutscher
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Abbildung 7: Pollenmessstationen in Deutschland [Polleninformationsdienst]
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Abbildung 8: Relative Haufigkeit ctt in Abhéngigeit der Temperatur ctt bei verschiedenen
Pollenbelastungen und Niederschlagsereignissen von 2007 bis 2012
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