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Zusammenfassung

Aerosolpartikel und Treibhausgase sind die beiden wichtigsten Faktoren die zum an-
thropogenen Klimawandel beitragen. In dieser Arbeit wird der indirekte Aerosoleffekt
simuliert. Die Effekte von schwarzem Kohlenstoff werden untersucht. Ublicherweise ver-
wenden Modelle Aerosol- und Wolkendaten die unabhiingig voneinander gemessen wur-
den. Das Modell, das in dieser Arbeit entwickelt wurde verwendet simultan gemessene
Werte fiir das Aerosol und die daraus hervorgehende Wolke. Die Aerosol- und Wolken-
daten die im Modell verwendet werden, wurden im Rahmen des FWF Projekt P 131
43-CHE im Jahr 2000 in einer Messkampagne auf einem Berg in der Ndhe von Wien
(Rax, 1680 m ii.d.M.) gewonnen.

Das Simulationsmodell besteht aus zwei Teilen, einem Wolkentropfchenwachstumsmodell
und einem Strahlungsmodell. Das Wachstumsmodell fiir die Wolkentrépfchen berechnet
die Wolkentropfchengrofienverteilung fiir gemessene Aerosolpartikelgrofenverteilungen.
Der gemessene Fliissigwassergehalt der realen Wolken gibt vor welche der berechneten
Wolkentropfchengrofenverteilungen fiir die weiteren Rechnungen verwendet werden. Das
Strahlungsmodell berechnet dann den Strahlungsantrieb fiir diese Wolkentropfchengro-
fenverteilungen.

Das Wolkenmodell ist ein Wolkenpaketmodell, das ein aufsteigendes Luftpaket be-
schreibt welches die Wolkentropfchen enthélt. Turbulente Diffusion (die wichtig fiir
stratiforme Wolken ist) ist durch einen einfachen Ansatz realisiert. Das Modell bein-
haltet Nukleation, Kondensation, Koagulation und Strahlungseinfliissse. Durch die Er-
warmung/Abkiihlung der Tropfchen durch Strahlung kann sich die Temperatur und die
kritische Ubersittigung der Tropfchen dndern. Fiir die Strahlungstransferrechnungen
wurde das frei erhéltliche Strahlungstransferprogramm ,Streamer* fiir diese Arbeit an-
gepasst.

JStreamer beriicksichtigt die Streuung und Absorption durch atmosphérische Gase und
Aerosolpartikel im ganzen Spektralbereich. Fiir die Albedo der Erdoberfliche gibt es
vordefinierte Typen oder die Albedo kann angegeben werden.

Die Strahlungseigenschaften der Wolken hingen von den Einzelstreuparametern der Wol-

kentropfchen ab, die wiederum von der chemischen Zusammensetzung der Wolkentropf-



chen abhéngt. In dieser Arbeit wird angenommen, dass die Wolkentrépfchen aus Wasser
und schwarzem Kohlenstoff bestehen. Verschiedene Mischungsarten fiir schwarzen Koh-
lenstoff in den Wolkentropfchen werden fiir die Berechnungen verwendet. Die Absorption
von Sonnenstrahlung kann sich stark erh6hen wenn schwarzer Kohlenstoff in den Tropf-
chen ist.

Die Sensitivitdtsanalyse hat ergeben, dass der Strahlungsantrieb des indirekten Effekts
stark von der geometrischen Wolkendicke, der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und
der Auftriebsgeschwindigkeit des Wolkenpakets abhingt. Fiir eine Wolkendicke von 100
m, eine Auftriebsgeschwindigkeit von 0,35 m/s und eine Kurzwellen-Albedo von 0,35
(Eis) betriigt der Strahlungsantrieb -0,57 W/m?, fiir eine Kurzwellen-Albedo von 0,0
(frischer Schnee) betriigt er -0,15 W/m? im Mittel fiir die gesamte Dauer der Mess-
kampagne. Der schwarze Kohlenstoff bewirkt einen positiven Strahlungsantrieb von 0,02
W/m?.



Abstract

Aerosols and greenhouse gases are the two most important contributors to the anthropo-
genic climate change. The indirect aerosol effect is simulated in this study. The effects of
black carbon are investigated. Usually, models use measured aerosol data as input, and
their predictions are compared to cloud parameters measured independently from the
aerosol measurements. The model developed in this study uses simultaneously measured
values for the aerosol and the subsequent cloud. This way, more realistic predictions for
the indirect aerosol effect can be expected. The model uses data from an earlier intensi-
ve measurement campaign at an Austrian background site. The aerosol and cloud data
are taken from the FWF project P 131 43 — CHE and had been collected in 2000 at a
measurement site on a mountain in the proximity of Vienna (Rax, 1680 m a.s.l.).

The simulation model consists of two parts, a cloud droplet growth model and a radiati-
ve model. The growth model for cloud droplets computes the cloud droplet distribution
originating from a measured aerosol distribution. The calculated cloud droplet size dis-
tributions that are used for further calculations are selected according to the measured
liquid water content of the real-world cloud. The radiative model then computes the
radiative forcing using the calculated cloud droplet size distribution.

The cloud model is a cloud parcel model which describes an ascending air parcel con-
taining the droplets. Turbulent diffusion (important for stratiform clouds) is realized
through a simple approach. The model includes nucleation, condensation, coagulation
and radiative effects. Because of radiative heating/cooling of the cloud droplets the
temperature and the critical super-saturation of the droplets can change. For radiative
transfer calculations, the radiative transfer code of the public domain program ‘Strea-
mer’ was adapted for this study.

‘Streamer’ accounts for scattering and absorption of radiation in the whole spectral re-
gion by gases and particles. Built-in types of surface albedo as well as other values can
be chosen.

The radiative properties of the cloud depend on the single scattering properties of the
cloud droplets, which in turn depend on the composition of the cloud droplets. In this

study the cloud droplets are assumed to consist of water and black carbon. Different



mixing types of black carbon in the cloud droplets are used for the calculations. The
absorption of solar radiation of a cloud droplet can be significantly increased by black
carbon.

Sensitivity analysis showed that the radiative forcing due to the indirect effect depends
strongly on the geometrical cloud thickness, shortwave surface albedo and on the rate
of ascent. For 100 m cloud thickness, 0.35 m/s rate of ascent and a shortwave surface
albedo of 0.35 (ice) the radiative forcing is -0.57 W/m? and -0.15 W/m? for a shortwave
surface albedo of 0.9 (fresh snow), on average for the whole measurement campaign.

Black carbon causes a positive forcing of 0.02 W /m?.
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1. Einleitung

Aerosolpartikel und Treibhausgase sind die beiden wichtigsten Faktoren des anthropo-
genen Klimawandels [1]. Wéhrend die Auswirkungen von Treibhausgasen bereits gut
erforscht sind, ist die quantitative Auswirkung der Aerosoleffekte noch mit einem relativ
groken Fehler behaftet. Die Unsicherheit ist dabei fiir den indirekten Aerosoleffekt grofer
als fiir den direkten Aerosoleffekt.

Zu Beginn der Forschung zum direkten Aerosoleffekt hat man sich auf streuende Par-
tikel konzentriert. Vor einigen Jahren wurden dann auch absorbierende Partikel stérker

miteinbezogen.

Auch beim indirekten Aerosoleffekt kénnten absorbierende Partikel eine Rolle spielen [2].
Die absorbierende Wirkung der Partikel wird durch Brechung des Lichts an der Tropf-

chenoberfliche zu den Partikeln verstarkt.

Die Berechnung des indirekten Aerosoleffekts erfolgt mit globalen oder mikrophysika-
lischen Simulationsmodellen. Globale Zirkulationsmodelle kénnen die Auswirkung des
indirekten Aerosoleffekts fiir die ganze Erde und fiir lange Zeitrdume berechnen, haben
aber den Nachteil, dass der indirekte Aerosoleffekt parametrisiert werden muss.

Mit mikrophysikalischen Modellen kann der indirekte Aerosoleffekt im Detail auch mit
absorbierenden Partikeln in den Wolkentrépfchen simuliert werden. Diese Simulationen

sind aber rdumlich und zeitlich stérker eingeschrinkt.

In dieser Arbeit wird der indirekte Aerosoleffekt mit einem mikrophysikalischen Simu-
lationsmodell fiir Aerosolpartikelzusammensetzungen und Wolkendaten die auf der Rax
(1680 ii.d.M.) in einer Messkampagne im Mérz 2000 gemessen wurden berechnet. Das
Simulationsmodell besteht aus einem Wachstumsmodell, das fiir diese Arbeit entwickelt

wurde und einem Strahlungsmodell, das ein frei erhéltliches Strahlungstransfermodell
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(Streamer) beinhaltet. Die Innovation dieser Arbeit ist, dass simultan gemessene Daten
fiir die Aerosolpartikel und die Wolken verwendet werden. In anderen Wolkenmodellen
werden gemessene Werte fiir die Aerosolpartikel verwendet die als Kondensationskerne
und somit Ausgangspunkt fiir das Wolkenwachstum dienen und die simulierten Wolken

werden mit unabhéingig von den Aerosoldaten gemessenen Wolkendaten verglichen.

In den ersten beiden Kapiteln werden Hintergrundinformationen und Grundlagen zu der
Erdatmosphire, zu Aerosolpartikeln, zu Wolken und den Aerosoleffekten geliefert sowie
zum Wachstum von Wolkentropfchen und dem Strahlungstransfer durch die Atmospha-
re. In Kapitel 4 wird die Messkampagne auf der Rax und die dabei gemessenen Daten
beschrieben sowie die Ergebnisse fiir den direkten Aerosoleffekt die von [3| berechnet
wurden. Anschliefend findet sich in Kapitel 5 eine Beschreibung des Simulationsmo-
dells und in Kapitel 6 sind die Tests des Wachstumsmodells und des Strahlungsmodells
erldutert. Kapitel 7 zeigt die Abhéngigkeit des Strahlungsantriebs des indirekten Aero-
soleffekts von verschiedenen Parametern und in Kapitel 8 sind die Ergebnisse fiir die
einzelnen Wolken wihrend der Messkampagne zusammengefasst. In Kapitel 7?7 findet
sich die Diskussion der Ergebnisse der Simulation des indirekten Aerosoleffekts fiir die

Messkampagne auf der Rax im Marz 2000.
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2. Hintergrundinformationen

In diesem Kapitel soll ein Uberblick dariiber gegeben werden welche Faktoren einen
Einfluss auf das Klima der Erde haben. Die Stirke der Faktoren kann mit der Zeit
variieren, dies gilt sowohl fiir natiirliche Faktoren als auch fiir den menschlichen Einfluss.
Im speziellen wird dann auf Aerosolpartikel, Wolken und Effekte der Aerosolpartikel auf

das Klima eingegangen.

2.1. Die Erdatmosphare

In diesem Kapitel wird die Atmosphére der Erde und der Warmehaushalt des Systems
Atmosphére und Erdoberfliche beschrieben. Viele der Informationen in diesem Kapitel
wurden dabei von [4] (Physik unserer Umwelt: Die Atmosphére; Walter Roedel; 1994)
und [5] (An Introduction to Solar Radiation; Muhammad Igbal; 1983) entnommen.

2.1.1. Geometrie der Sonneneinstrahlung

Hauptsédchlich hiangt der Warmehaushalt des Systems Atmosphére und Erdoberflache
von ein paar wenigen Parametern ab. Wichtig sind hier die Bewegung der Erde um
die Sonne, die Drehung der Erde um ihre eigene Achse, die Neigung der Erdachse, die
Verteilung von Ozeanen und Landmassen auf der Erdoberfliche und die Wirkung der

Gravitation der Erde auf die Komponenten der Erdatmosphére.

Die Erde bewegt sich auf einer schwach elliptischen Bahn um die Sonne. Anfang Janner
wird der geringste Abstand zur Sonne (Perihel) mit 147 - 107¢ km eingenommen, Anfang
Juli der weiteste Abstand (Aphel) mit 152-107¢ km. Die mittlere Entfernung zwischen
Erde und Sonne betrigt 149 - 107% km. Die Drehachse der Erdrotation ist derzeit gegen-
tiber der Normalen der Bahnebene (Ekliptik) um 23,5° geneigt (siche Abb. 2.1). Dies hat
zur Folge, dass im Nordsommer die Nordhalbkugel und im Nordwinter die Siidhalbkugel

13
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Abbildung 2.1.: Die Geometrie der Erdbewegung.

stirker bestrahlt wird. Um den 21. Médrz und den 23. September (Tag- und Nachtgleiche;
Aquinoktium) werden beide Hemisphiren gleich stark bestrahlt.

Die grokere Einstrahlung wiahrend des Sommerhalbjahres ergibt sich zum einen daraus,
dass die Tage ldnger dauern, zum anderen ist der Einfallswinkel der Strahlung steiler.
Wenn das Licht unter einem steileren Winkel einfillt, trifft die Energie der Strahlung
auf eine kleinere Fliche, die Strahlungsdichte ist also hoher (sieche Abb. 2.2):

Abbildung 2.2.: Der schriig einfallende Strahlungsfluss trifft auf eine grofere Fliche. Die

Intensitdt wird dadurch abgeschwacht.

Is = Iso-cos(fy), (2.1)

07 ist der Zenitwinkel, I ist die Intensitit der Sonnenstrahlung fiir den jeweiligen Zenit-
winkel und Igo die Intensitit der Einstrahlung wenn die Sonne im Zenit steht (6, = 0°).
Der Tageshochststand der Sonne wandert ebenfalls mit der Jahreszeit. Innerhalb der
Wendekreise (23,5° nordliche bzw. siidliche Breite) steht die Sonne zweimal wihrend ei-
nes Jahres im Zenit. Nordlich des nérdlichen Polarkreises (66,5° nordliche Breite) gibt es
Polartage (die Sonne geht wihrend 24 Stunden und langer nicht unter) und Polarnéchte

(die Sonne geht zumindest wihrend eines ganzen Tages nicht auf). Dasselbe gilt auch
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stidlich des siidlichen Polarkreises (66,5° siidliche Breite).

Durch die Bewegung der Erde um die Sonne ergibt sich ein Wirme-Kaélte-Zyklus mit
einer Periodendauer von einem Jahr. Die Erdrotation bewirkt einen schneller wechseln-

den Warme-Kailte-Zyklus mit einer Periodendauer von einem Tag.

Neben dem Tages- und dem jahreszeitlichen Zyklus gibt es auch Zyklen mit lingerer
Periodendauer, denen die Sonneneinstrahlung auf die Erde unterliegt. Die Achse der
Erdrotation préazessiert um die Normale auf die Ekliptikebene mit einer Periodendauer
von ca. 26 000 Jahren. Die Neigung der Erdachse zur Ekliptikebene &ndert sich mit
einer Periodendauer von ca. 40 000 Jahren. Die Exzentrizitit der Erdumlaufbahn um
die Sonne dndert sich wiederum mit einer Periodendauer von ca. 100 000 Jahren. Diese

Zyklen tragen zur Entstehung von Eiszeiten bei (Milankovié-Zyklen).

Die Stirke der Sonneneinstrahlung variiert wiahrend eines Tages. Dies wird durch den
Einfallswinkel (Zenitwinkel) der Strahlung beschrieben (siehe Gl. 2.1). Daneben héingt
die Stirke der Strahlung, die auf die Erde trifft, auch von der Abschwéchung innerhalb
der Atmosphére ab. Die Linge des Wegs den ein Lichtstrahl durch die Atmosphére
zuriicklegen muss hidngt ebenfalls vom Einfallswinkel ab. Wenn die Sonne im Zenit steht
ist die Wegldnge minimal. Ist die Sonne gerade noch am Horizont zu erkennen, ist der
zuriickgelegte Weg maximal. Die relative optische Luftmasse m, gibt das Verhéiltnis
der optischen Weglinge fiir einen bestimmten Zenitwinkel zur optischen Weglinge in
Zenitrichtung an (siche Abb. 2.3):

Abbildung 2.3.: Der Weg eines Sonnenlichtstrahls durch die Atmosphére wird mit zu-

nehmendem Zenitwinkel 6, langer.

m, = 1/cos(0z) = sec(0z). (2.2)
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Bei 67 = 0°, d.h. bei senkrechtem Einfall ist m,. = 1. Bei sehr grofen Zenitwinkeln muss
man auch noch die Brechung der Sonnenstrahlen in der Atmosphére und die Kriimmung
der Erdoberflache berticksichtigen. Gl. 2.2 stellt aber eine gute Ndherung fiir die relative
optische Luftmasse dar. Fiir 8; = 60° (m, = 2) betrigt der Fehler 0,25 %, bis 6, = 85°
(m, = 11,5) steigt er auf 10 % an [5].

Da die Ozeane eine hohere Wirmekapazitit als die Kontinente besitzen, ergibt sich ein
Temperaturunterschied zwischen Wasser und Land. Die Wassermassen der Erdoberfliche
werden verglichen mit den Landmassen nur langsam erwarmt bzw. geben ihre Warme
nur langsam wieder ab. Sie haben also eine Warmespeicher- /Warmepuffer-Funktion. Die
Landmassen erwérmen sich schneller und kiihlen auch schneller ab. Die resultierenden
Temperaturunterschiede fithren zu Druckunterschieden in der Luft wodurch es zu einer

Bewegung von Luftmassen kommt.

2.1.2. Die Zusammensetzung der Atmosphéire

Der untere Teil der Atmosphére (bis ca. 80 km Hohe) wird als Homosphére bezeichnet.
In dieser sind die Gase gut durchmischt. In der dariiberliegenden Heterosphére kommt
es aufgrund der geringen Schwerkraft zu einer Schichtung der Gase nach ihrer Dichte.
Die wichtigsten Komponenten der Homosphire sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt (1t. U.S.
Standard Atmosphére 1976).

Komponente Volumsprozent
Stickstoff (Ny) 78,084
Sauerstoff (Oy) 20,948
Argon (Ar) 0,934
Kohlendioxid (COs) 0,0333!
Methan (CHy) 1,5-107*
Wasserdampf (H,O) 0-0,04-10~*
Ozon (O3) 0-12-1074
andere Komponenten Spuren

Tabelle 2.1.: Zusammensetzung der Atmosphére (It. U.S. Standard Atmosphére 1976).

!Die CO2- und CH4-Konzentrationen in der Atmosphiire steigen an und betrugen im Jahr 2005 0,0379
und 1,8-107* % respektive [1].
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Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan und Ozon sind die wichtigsten Treibhausgase (sie-
he Unterkapitel 2.1.7) und konnen stark rdumlich und zeitlich schwanken. Neben den
natiirlichen Komponenten befinden sich auch durch den Menschen verursachte Verun-
reinigungen in der Luft. Neben Primirschadstoffen wie z.B.: SO,, Kohlenwasserstoffen,
FCKWs oder Ammoniak kénnen sich in der Atmosphére Sekundirschadstoffe wie z.B.:
Ozon oder NOy bilden.

Neben den Gasen gibt es in der Atmosphére auch fliissige oder feste Partikel. Ein Ge-
misch von Gasen und Partikeln wird Aerosol genannt. Die Aerosolpartikel haben sowohl
natiirliche als auch anthropogene Quellen. Aerosolpartikel haben vielfach Einfluss auf
das menschliche Leben. Zu nennen sind hier etwa gesundheitliche Auswirkungen durch
Einatmung von Aerosolpartikeln, die Verringerung der Sichtweite in der Atmosphére,
der Einfluss auf das Klima und der Einfluss auf die Bildung von Wolken. In Unterkapitel

2.2 wird genauer auf Aerosole eingegangen.

2.1.3. Die thermische Schichtung der Atmosphére

Die Hohe der Erdatmosphére (oder einer anderen Planetenatmosphire) hingt von der
Zusammensetzung der Luft, der gravitativen Anziehung durch die Erde und der Tempe-
ratur der Atmosphére ab (vergleiche Gl. 2.4). Die Temperatur der Erdatmosphére nimmt
dabei mit zunehmender Héhe in der Atmosphére nicht einfach nur ab. Die Erdatmosphé-
re kann anhand ihrer thermischen Struktur in 4 Schichten unterteilt werden die durch
Grenzschichten mit konstanter Temperatur voneinander getrennt sind (siehe Abb. 77).

In der U.S. Standardatmosphére von 1976 sind folgende Schichten festgelegt:

Troposphire (0-11 km)

Im Modell der U.S. Standard Atmosphére 1976 sinkt in der untersten Schicht die Tempe-
ratur mit zunehmender Hohe stetig ab. Tatséchlich nimmt die Temperatur aber bei einer
Inversion auch innerhalb der Troposphére zu. Beinahe alle Prozesse die fiir das Wetter
wichtig sind spielen sich in der Troposphére ab. Ebenso bilden sich fast alle Wolken
innerhalb der Troposphére. Die Troposphére ist nicht iiberall gleich dick. Im jahrlichen

2Ich habe mich bemiiht, simtliche Inhaber der Bildrechte ausfindig zu machen und ihre Zustimmung
zur Verwendung der Bilder in dieser Arbeit eingeholt. Sollte dennoch eine Urheberrechtsverletzung
bekannt werden, ersuche ich um Meldung bei mir.
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Abbildung 2.4.: Der vertikale Verlauf der Erdatmosphére (die Grafik stammt aus Lilje-
quist, G. H. und Cehak K.; Allgemeine Meteorologie; 1990 [6]).

Mittel erreicht sie am Aquator ihre hichste und an den Polen ihre geringste Ausdehnung.
Tropopause (11-20 km)

Die Tropopause liegt in einer Hohe von 11-20 km. Am niedrigsten liegt sie iiber den
Polen und am hochsten iiber dem Aquator. In der Hohe der Tropopause ist die Luft
auf durchschnittlich -56,5 °C abgekiihlt. Die Tropopause ist wie auch die Strato- und

Mesopause dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur in dieser Schicht konstant ist.

Stratosphére (20-32;32-47 km)

In der Stratosphire nimmt die Temperatur mit zunehmender Hohe wieder zu. Dies liegt
an der Absorption von UV-Strahlung durch die Ozonschicht in ca. 25 km Hohe. Ozon
bildet sich in Folge der Aufspaltung des molekularen Sauerstoffs in atomaren Sauerstoff
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durch UV-Strahlung. Die Ozonmolekiile absorbieren wiederum UV-Strahlung wodurch
sie sich aufspalten und ein Stoffkreislauf entsteht. Die Sauerstoffkonzentration nimmt
mit zunehmender Hohe ab, wihrend die Sonneneinstrahlung mit zunehmender Héhe zu-
nimmt. Das meiste Ozon wird also in einer Héhe produziert wo beide Faktoren grofs
sind. Durch die Absorption der UV-Strahlung durch das Ozon selbst ist die Dicke der
Ozonschicht begrenzt.

Stratopause (47-51 km)

Die durchschnittliche Temperatur der Luft ist in der Stratopause auf-2,5 °C angestiegen.

Mesosphére (51-85 km)

In der Mesosphédre nimmt die Temperatur ab.

Mesopause (85-86 km)

In einer Hohe von 85-86 km ist die Luft wieder auf durchschnittlich -86,2 °C abgekiihlt.

Thermosphére (86-500 km)

In der Thermosphéare nimmt die Temperatur stark zu. Innerhalb der Thermosphére liegt
die Tonosphére in der sich nennenswerte Mengen von Ionen und freien Elektronen befin-
den. Die Tonosphire reflektiert elektromagnetische Strahlung weshalb sie von Bedeutung

fiir den weltweiten Funkverkehr ist.

2.1.4. Luftdruck

Der vertikale Verlauf des Luftdrucks wird durch die dariiberliegende Luftmasse be-

stimmt. Mit zunehmender Hohe nimmt der Luftdruck daher ab:
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p(h) = p(0) -5 12) = p(0) e ne) (23)

(barometrische Hohenformel), My, ist die molare Masse von Luft, g die Schwerebe-
schleunigung der Erde, Z die allgemeine Gaskonstante, T die Temperatur der Luft in
Kelvin, hy die Hohe in m, H die Skalenhthe der Atmosphére (siehe 2.1.5), py der Luft-
druck auf Meeresniveau und p(hyz) der Luftdruck in Hohe hy. Als Faustregel ldsst sich
sagen, dass sich der Luftdruck alle 5000 m halbiert.

Durch Temperaturunterschiede in Bodenndhe werden horizontale Druckunterschiede in
der Luft erzeugt. Um diese Druckunterschiede auszugleichen entstehen Strémungen in
der Hohe. Diese Luftmassenverschiebungen werden durch Gegenstrémungen in Boden-
nihe kompensiert. Wichtige Ausloser solcher Temperaturunterschiede sind die Land-
Wasser-Verteilung auf der Erdoberfliche oder die Breitengradabhingigkeit der Sonnen-

einstrahlung.

2.1.5. Skalenhohe

Die Dichte der Atmosphére nimmt wie der Luftdruck mit zunehmender Hohe ab. In der
Heterosphiére (ab 80 km Hohe) befinden sich z.B. nur mehr 2 Millionstel der gesamten
Luftmasse. Durch diesen exponentiellen Verlauf ist es schwierig eine Obergrenze und
somit die Hohe der Atmosphére anzugeben. Die Skalenhohe ist eine praktische Grofe um
etwas iiber die Hohe der Atmosphére auszusagen und um Berechnungen zu erleichtern.
Um beispielsweise den optischen Weg eines Lichtstrahls zu berechnen, miisste man iiber
die gesamte Hohe der Atmosphére, unter Beriicksichtigung der abnehmenden Dichte,
integrieren. Diese Integration miisste alle Komponenten der Atmosphére beinhalten.
Die Skalenhohe gibt an wie hoch die Atmosphére (oder eine ihrer Komponenten) unter
Normalbedingungen (T=0°C; P=1013,25 hPa) wire. Fiir die gesamte Atmosphére ergibt
sich eine Skalenhéhe von ca. 8 km (siehe Gl. 2.4).

X - T,
H=1 — o (2.4)
Po-g Mrpuse-g

wobei H die Skalenhthe der Erdatmosphére ist, g die Schwerebeschleunigung der Erde,
Po, po und Tj sind Druck, Dichte und Temperatur auf Meeresniveau, & ist die allgemeine

Gaskonstante und M, ist die molare Masse von Luft. Ein Beispiel fiir die Verwendung
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einer Skalenhohe ist die Angabe der Dicke der Ozonschicht in Dobson-Einheiten (DU),
wobei 1000 DU = 1 e¢m Skalenhéhe.

2.1.6. Standardatmosphire

Die U.S. Standardatmosphére ist ein Modell, das Druck, Temperatur, Dichte usw. in
100 m Hohenschritten festlegt (siehe [7]). Sie entspricht der durchschnittlichen Atmo-
sphére in mittlerer geografischer Breite. Die chemische Zusammensetzung ist Tabelle 2.1
zu entnehmen. Auf Meeresniveau gelten folgende Werte: po = 1013, 25 hPa, T, = 15 °C,
po = 1,225 kg/m?3.

2.1.7. Energie- und Strahlungsbilanz

Die Sonne kann in guter Naherung als schwarzer Strahler mit einer Oberflichentempe-
ratur von ca. 6000 K (T) beschrieben werden. Nach dem Wien’schen Verschiebungsge-
setz

Amaz - Ts =2,9-107° [mK ], (2.5)

ist die Wellenlénge bei der die meiste Energie abgestrahlt wird (A,4.) ca. 0,5 pm.

Die Solarkonstante gibt an wieviel Energie im mittleren Abstand zwischen Erde und
Sonne (eine astronomische Einheit) auf eine Fliche von einem Quadratmeter normal zur
Einstrahlungsrichtung féllt. Thr Wert betrégt

Sy = 13754+ 5 W/m?. (2.6)

Wenn man beriicksichtigt, dass die Strahlung auf die Halbkugeloberfliche der Erde und

nicht auf eine Scheibe fallt und dass sich die Erde dreht wird dieser Wert um einen Faktor
11 1

2°2 — 1
und teilweise absorbiert bevor sie auf die Erdoberflache trifft und diese erwdrmt. Dafiir

verringert. Die einfallende Strahlung wird innerhalb der Atmosphére gestreut
sind in der Atmosphére hauptséichlich Luftmolekiile und Wolken verantwortlich. Bei der

Streuung an den Luftmolekiilen handelt es sich um die stark wellenlingenabhéngige
Rayleigh-Streuung (siche Unterkapitel 3.3), wodurch der klare Himmel blau erscheint.
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Die Erdoberfliche strahlt die aufgenommene Energie durch langwellige Warmestrahlung

gemals dem Planck’schen Strahlungsgesetz wieder ab:

2rhe? 1
L\ T)dA = ( e 1)@1)\, (2.7)
e MNpT _

I\(\, T) ist die Strahlungsintensitit die im Wellenldngenbereich d\ abgestrahlt wird, h
ist das Plancksche Wirkungsquantum, ¢y die Lichtgeschwindigkeit und kg ist die Boltz-
mannkonstante. Bei einer globalen mittleren Oberflichentemperatur von 14,5 °C [1] liegt

das Strahlungsmaximum bei ca. 10 pm.
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Abbildung 2.5.: Darstellung des Planckschen Strahlungesetzes fiir verschiedene Tempe-

raturen (die Grafik stammt von de.wikipedia.org)

Diese langwellige Strahlung wird nun wiederum in der Atmosphére gestreut und absor-
biert. Dabei kénnen Gase die die kurzwellige Sonnenstrahlung relativ ungehindert pas-

sieren lassen, die langwellige terrestrische Strahlung absorbieren und einen Teil davon


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5b/BlackbodySpectrum_lin_150dpi_de.png

wieder auf die Erdoberfliche zuriickstrahlen (Gegenstrahlung der Atmosphére). Dieser
Effekt fiihrt zu einer zusétzlichen Erwdrmung der Erdoberfliche und wird als Treibhaus-

effekt bezeichnet. Die beteiligten Gase werden Treibhausgase genannt.

Die Strahlungsbilanzgleichung kann geschrieben werden als (siehe Abb. 2.6):
RS Rd l':{JF-‘\E(RS'|'Rd) Re Ra

Abbildung 2.6.: Strahlungsbilanzgleichung des Systems Atmosphére/Erdoberfliche.

R = Rs+ Ry — ag(Rs + Ry) — Re + R.. (2.8)
Rp Strahlungsbilanz

Rg direkte Sonnenstrahlung

R4 diffuse Sonnenstrahlung

ap  Albedo

R. Abstrahlung der Erde

R, Gegenstrahlung der Atmosphére

Die Albedo ag der Erdoberfliche gibt das Verhéltnis zwischen einfallender und reflek-
tierter Strahlung an der Erdoberflache an. Sie hiingt von der Beschaffenheit der Erdober-
fliche ab und kann fiir kurzwellige Strahlung und langwellige Strahlung unterschiedlich
grofs sein.

Im Infrarotbereich stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der Abstrahlung der Erde und
der Gegenstrahlung der Atmosphére ein. Dadurch kann die scheinbare Abstrahlung der
Erde sogar grofer sein als die Einstrahlung durch die Sonne (siehe Abb. 2.7).

Wolken beeinflussen sowohl lang- als auch kurzwellige Strahlung. Zum einen fiihrt die
Streuung der kurzwelligen Sonnenstrahlung zu einer Abkiihlung zum anderen trigt die
Absorption langwelliger terrestrischer Strahlung zum Treibhauseffekt bei und fiihrt so-

mit zu einer Erwarmung. Die Wirkung von Wolken auf die Strahlungsbilanz hangt also
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von weiteren Parametern ab wie z.B.: ob es Tag oder Nacht ist, die Hohe in der sich
die Wolke befindet, die Dicke der Wolke etc.. Global gesehen iiberwiegt im Mittel die
abkiihlende Wirkung der Wolken.

Neben dem Wiarmetransfer durch Strahlung haben auch Konvektion und der Transport
latenter Wérme innerhalb der Atmosphére und die Warmeleitung im Boden eine Bedeu-
tung fiir den Warmehaushalt des Systems Atmosphére und Erdoberfliche (siehe Abb.
2.7). Die durch die Sonne eingestrahlte Energie ist in Abbildung 2.7 auf 100% normiert.
Im globalen Jahresmittel werden 27% der Energie durch die Atmosphére und 3% durch
die Erdoberflache in den Weltraum zuriickgestrahlt. Der direkte Einfall auf die Erdober-
fliche betragt 26% und 24% treffen nach diffuser Streuung in der Atmosphére auf die
Erdoberfliche. Die absorbierte Energie wird grofsteils durch thermische Infrarotstrahlung
abgestrahlt. Diese langwellige Strahlung wird wiederum von der Atmosphére absorbiert
und teilweise zuriickgestrahlt. Es stellt sich ein Strahlungsgleichgewicht ein, wodurch die
scheinbare Energie der Abstrahlung der Erde 109%, der durch die Sonne eingestrahlten
Energie betrigt. Die direkte Abstrahlung der Erde betrigt 5% und die Gegenstrahlung
der Atmosphére 96%. Die Atmosphére strahlt 65% durch Infrarotstrahlung in den Welt-
raum zuriick. Neben dem Transport der Warme durch Strahlung, wird diese auch durch
Konvektion der Luft von der Erdoberfliche in die Atmosphére transportiert (5%). Ein

weiterer Transportmechanismus ist der Transport latenter Warme (24%).

Weltraum
h A A 3
27 100 65
y
3 Atmosphare 5
h Iy
26 | 24 5 |24
direkt |diffus 96 Qy |Q 109
¥ y A
Erdoberflache

Abbildung 2.7.: Globale Energiebilanz des Systems Atmosphire/Erdoberfliche. Qy ist
der Wirmetransfer durch Konvektion und Qp der Transport laten-
ter Warme. Rote Zahlen stehen fiir langwellige Strahlung. Die Grafik

stammt aus [8].
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2.2. Aerosole

Dieses Kapitel orientiert sich an [9] (Hinds, W. C.; Aerosol Technology; 1999). Ein Aero-
sol ist eine Mischung fliissiger bzw. fester Partikel mit einem Gas. Luft ist ein Beispiel fiir
ein Aerosol. Uberall auf der Welt kann man Aerosolpartikel finden. Selbst in den entle-
gensten Gebieten der Kontinente gibt es noch Konzentrationen von grofenordnungsma-
Rig 100 Partikel/cm?®. Auch iiber den Ozeanen sind Konzentrationen von mehreren Dut-
zend bis 100te Partikel /cm?® iiblich. Die Aerosolpartikel haben sowohl natiirliche als auch
menschliche Quellen. Natiirliche Aerosolquellen sind z.B.: Vulkane, Waldbrande, Emis-
sionen von Pflanzen, die Meeresoberfliche usw. Die wichtigsten anthropogenen Quellen
sind Kraftwerke, Industrieanlagen, Verkehr und Wohnraumheizung. Durch menschliche
Aktivitdten werden grofe Mengen an Aerosol erzeugt. Dementsprechend grof sind die
Aerosolkonzentrationen die sich in der Ndhe oder innerhalb grofer Stadte finden. Dort
sind Werte von 10000-100000 Partikel/cm? iiblich. Neben einer Autobahn sind sogar
Werte von 10° Partikel /cm?® méglich.

Aerosolpartikel haben fiir den Menschen eine direkte Bedeutung da sie die Gesundheit
des Menschen schiadigen konnen (Herzkreislauf- bzw. Atemwegserkrankungen). Weiters

beeintrichtigen Aerosolpartikel die Sichtweite in der Atmosphére.

Aerosolpartikel haben aber auch einen Einfluss auf das Wetter und das Klima. Einfal-
lende Sonnenstrahlung wird durch die Aerosolpartikel gestreut bzw. je nach chemischer
Zusammensetzung der Partikel auch absorbiert. Dadurch wird ein Teil der Strahlung in
den Weltraum zuriickgestrahlt (direkter Aerosoleffekt). Dies fiihrt zu einer Abkiihlung an
der Erdoberfliche, da weniger Strahlung auf diese trifft. Wird die einfallende Strahlung
durch die Aerosolpartikel auch absorbiert, fiihrt dies zu einer Erwirmung der Partikel
und deren Umgebung. Die Wiarmestrahlung der Partikel wird zur Hélfte in Richtung
Weltraum abgestrahlt und zur Hélfte in Richtung der Erdoberfliche. Dadurch kommt
es zu einer zusitzlichen Erwdrmung der Erdoberfliche, im Gegensatz zu dem Fall dass
die Aerosolpartikel die Sonnenstrahlung nur streuen. Aerosolpartikel &ndern aber auch
die Strahlungseigenschaften von Wolken. Eine Klasse der Aerosolpartikel bildet die Kon-
densationskerne an denen die Wolkentropfchen heranwachsen. Durch eine Anderung der
Konzentration bzw. der chemischen Zusammensetzung der Aerosolpartikel kénnen die
Albedo und die Lebensdauer einer Wolke beeinflusst werden (indirekte Aerosoleffekte).
Diese direkten und indirekten Aerosoleffekte werden in den Unterkapiteln 2.4.1 und 2.4.2
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genauer beschrieben.

Laut IPCC Report 2007 [1] sind Aerosole, durch den direkten und die indirekten Effekte,
neben den Treibhausgasen die wichtigsten Faktoren die zum anthropogenen Klimawan-

del beitragen.

2.2.1. Beschreibung von Aerosolpartikeln und -verteilungen

Aerosolpartikel konnen anhand ihrer Grofe, ihrer Konzentration in der Atmosphére, ih-
rer chemischen Zusammensetzung und sonstiger Eigenschaften charakterisiert werden.

Anhand ihrer Grofke werden unterschieden:

Grobe Partikel: Teilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser > 1 um

Feine Partikel: Teilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser <1 pum

Ultrafeine Partikel: Teilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser < 0,1 um

Aerosolverteilungen werden meist mittels logarithmischer Normalverteilungen beschrie-
ben. Das atmosphirische Aerosol ist polydispers (die Partikel haben verschiedene Gro-
fen) und weist oft drei klar unterscheidbare Moden auf (siche Abb. 2.8). Der Modalwert,
ist der am héufigsten vorkommende Wert einer Verteilung. Wenn ein Aerosol durch
mehrere log-Normalverteilungen beschrieben werden kann ist es iiblich, die einzelnen
log-Normalverteilungen als Moden zu bezeichnen. Die haufig in der Atmosphére vorkom-
menden Moden sind der Nukleations-, der Akkumulations- und der Grobstaubmode. Die
Partikel dieser Moden unterscheiden sich durch verschiedene Entstehungsmechanismen,
unterschiedliche Verweildauer in der Atmosphére und verschiedene Abscheidemechanis-

men.

Im Nukleationsmode sind sehr kleine Primérpartikel wie sie z.B. bei Verbrennungsprozes-

sen oder durch Gas-zu-Partikel-Konversion entstehen. Sie koagulieren rasch mit grofseren
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Abbildung 2.8.: Die Moden eines typischen atmosphérischen Aerosols. Die Gra-
fik stammt von http://www.ems.psu.edu/"1no/Meteo437/Aermode3.

jpe.

Partikeln wodurch sie nicht lange als Einzelpartikel in der Atmosphére bleiben.

Im Akkumulationsmode befinden sich Partikel aus dem Nukleationsmode die durch Kon-
densation bzw. Koagulation angewachsen sind. Diese Partikel verbleiben am lingsten
in der Atmosphére. Thre Koagulationsrate und ihre Sedimentationsgeschwindigkeit sind
niedrig, sodass sie hauptséchlich durch Impaktion und Auswaschen aus der Atmosphé-
re entfernt werden. Diese Partikel haben Durchmesser die vergleichbar der Wellenldnge
sichtbaren Lichts sind, weshalb sie die optisch wichtigste Klasse der Aerosolpartikel dar-

stellen (siehe Unterkapitel Streuung 3.3).
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Im Grobstaubmode befinden sich Primarpartikel wie sie z.B. durch Staubaufwirbelungen
oder dem Zerplatzen von Meerwasserblasen entstehen. Diese Partikel sind relativ schwer
und besitzen somit eine hohe Sedimentationsgeschwindigkeit. Deshalb verweilen sie nur

kurz in der Atmosphére.

2.2.2. Messmethoden

Im folgendem werden die Messgerite beschrieben, die bei der Messkampagne auf dem
Berg Rax in den Jahren 1999 und 2000 verwendet wurden.

Zur Messung von Aerosolgréfsenverteilungen gibt es verschiedene Messmethoden. Die-
se unterscheiden sich einerseits durch den Grofenbereich der Aerosolpartikel der er-
fasst werden kann und andererseits durch die Eigenschaft der Partikel die zur Mes-
sung verwendet wird. Realimpaktoren liefern Massengrofenverteilungen, Differentielle-
Mobilitats-Analysatoren (DMA’s) mit nachgeschaltetem Partikelzéhler Anzahlgrofen-
verteilungen, Kondensationskernziahler und Wolkenkondensationskernzédhler Anzahlkon-
zentrationen und der Particle Volume Monitor (PVM, Gerber - Zihler) den Fliissigwas-

sergehalt einer Wolke.

Realimpaktor

Luftstrom

2=

Prallplatte

Abbildung 2.9.: Schematischer Aufbau eines Realimpaktors.

Die Aerosolpartikel folgen dem Luftstrom durch eine Diise. Nach dem Ende der Diise
befindet sich in gewissem Abstand eine Prallplatte normal zum Luftstrom. Die kleineren
Partikel (mit kleiner ist nicht die geometrische Grobe gemeint; siehe Aquivalentdurch-

messer) konnen dem Luftstrom iiber die Prallplatte folgen wihrend grofere Partikel,
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aufgrund ihrer groferen Masse, nur schwer dem Luftstrom folgen konnen und auf der
Platte impaktieren (siehe Abb. 2.9). Die Grofe bei der genau 50 % der Partikel abge-
schieden werden nennt man Abscheidegrenze des Impaktors. Die Abscheide-Kurve hat
typischerweise einen S-férmigen Verlauf d.h. es werden auch ein paar grofere Partikel
nicht abgeschieden und ein paar kleinere Partikel impaktieren. Bei einem mehrstufigem
Impaktor werden mehrere Diisen und Prallplatten hintereinandergeschaltet, wobei die
Geschwindigkeit von Stufe zu Stufe zunimmt. Damit erhédlt man die Grofenverteilung
der Aerosolpartikel.

Realimpaktoren haben eine typische kleinste Abscheidegrenze von ca. 1-0,5 um Bei
Niederdruckimpaktoren oder Mikrooffnungsimpaktoren (MOUDI; micro-orifice-uniform-

deposit-impactor) ist die kleinste Abscheidegrenze um etwa eine Grofenordnung kleiner.
Differentieller-Mobilitéits- Analysator (DMA)

Um Partikel mit einem DMA messen zu konnen, muss ihre elektrische Ladung einer
Boltzmann-Ladungsgleichgewichtsverteilung entsprechen. Dazu werden die Partikel vor
der Messung in einen Neutralisierer gegeben (meist eine schwach radioaktive Quelle).
Danach haben die Partikel je nach Grofe mit einer bekannten Wahrscheinlichkeit eine
gewisse Ladung. Im DMA strémen die Aerosolpartikel zusammen mit der Schleierluft
zwischen dem &dufseren Zylinder und der inneren Elektrode eines Zylinderkondensators.
Der dufiere Zylinder ist geerdet und die Spannung an der inneren Elektrode kann variiert
werden. Auf die Partikel wirkt sowohl die Stokes’sche Reibungskraft in einem laminaren
Fluss, als auch die elektrostatische Anziehung im Feld des Zylinderkondensators. Je nach
Ladung der Partikel und ihrer Groéfe wandern die Partikel von der Einlasséffnung beim
duferen Zylinder, zur Auslasséffnung in der inneren Elektrode. DMA’s messen also nicht
die Groke, sondern die elektrische Mobilitat von Partikeln. Die elektrische Mobilitédt ist
gegeben durch:

7 — NLad €0 CS(DP)
3T Npupe - Dp

(2.9)

Z ist die elektrische Mobilitét, ny . ist die Anzahl der Elementarladungen auf dem Parti-
kel, g ist die Elementarladung, C ist die Schlupfkorrektur der Partikel (siehe [9]), npust
die dynamische Viskositdt von Luft und Dp der Partikeldurchmesser. Die elektrische
Mobilitdt hangt also von der Anzahl der Ladungen auf dem Partikel und der Partikel-

grofe ab. Durch Anderung der Spannung an der inneren Elektrode kann rasch ein grofer
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Mobilitdtsbereich gemessen werden. Die Anzahlkonzentration bei jeder Mobilitat kann
mit nachgeschalteten Geriten gemessen werden (z.B. einem Kondensationskernzihler).
Die Partikel am Auslass sind meist nur einfach geladen (eine Elementarladung) und
monodispers. Dennoch werden auch gréftere Partikel mit mehreren Ladungen, wenn sie
die entsprechende Mobilitdt haben, den DMA verlassen. Mit Hilfe von Ladungswahr-

scheinlichkeiten erhélt man die Grofsenverteilung der Aerosolpartikel.

Kondensationskernzihler

In einem Kondensationskernzihler (CN-Zéhler) werden die Aerosolpartikel in einen Be-
reich mit iibersattigtemm Dampf gebracht. Der Dampf kondensiert an den Partikeln und
sie wachsen rasch an. Da das Wachstum durch Kondensation verkehrt proportional zum
Durchmesser der Partikel ist, wachsen diese auf etwa dieselbe Grofe an (siehe Unterka-
pitel 3.1). Die Anzahl der nun grofen Partikel bzw. Tropfchen kann optisch gemessen
werden. Die Ubersittigung wird durch ein rasches Abkiihlen des Arbeitsmediums z.B.

Butanol erzeugt.

Wolkenkondensationskernzihler

Die Funktionsweise ist dieselbe wie beim Kondensationskernzihler. Beim Kondensations-
kernzihler will man allerdings alle Partikel zihlen, weshalb sehr hohe Ubersittigungen
(>400%) verwendet werden. Beim Wolkenkondensationskernzihler (CCN-Zahler) wird
eine niedrigere Ubersittigung, wie sie auch real innerhalb von Wolken vorkommt, ver-
wendet (z.B. 0,5 % Ubersiittigung). Als Arbeitsmedium dient Wasserdampf.

Particle Volume Monitor (PVM)

Mit dem PVM ,Gerber-Zahler wird der Fliissigwassergehalt von Wolken und Nebeln
gemessen. Ein Lichtsensor misst das durch die Tropfchen vorwérts gestreute Licht eines
Lasers. Fiir sichtbares Licht ist die Streueffizienz durch Miestreuung in Vorwértsrichtung
in etwa proportional zum Durchmesser der Trépfchen. Dadurch wird der Fliissigwasser-
gehalt unabhéngig von der Grofenverteilung der Trépfchen und direkt proportional zum

vorwarts gestreuten Licht.
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Aquivalentdurchmesser

Bei den hier vorgestellten Messmethoden werden verschiedene physikalische Prinzipi-
en und Eigenschaften der Partikel verwendet. Um nach einer Messung die Grofe des
Partikels angeben zu konnen gibt es das Prinzip des Aquivalentdurchmessers. Der ae-
rodynamische Aquivalentdurchmesser z.B. ist der Durchmesser eines sphirischen Was-
sertropfchens (p = 1000 kg/m?3) mit derselben Sedimentationsgeschwindigkeit wie das
untersuchte Partikel. Bei der Auswertung von Messungen muss man beriicksichtigen,
dass die Ergebnisse strikt genommen nur fiir sphirische Partikel mit einer bestimmten
Dichte gelten. Weicht die Form des Partikels zu stark von der Kugelform ab, sagt der
gemessene Durchmesser nur mehr wenig iiber die tatsichliche Grofe des Partikels aus.
Bei bekannter Form der Partikel konnen die Ergebnisse korrigiert werden. Ebenso muss
fiir die tatsdchliche Dichte der Partikel eine Korrektur erfolgen.

2.3. Wolken

2.3.1. Wolkenarten

Dieses Kapitel orientiert sich an [10] (Houze, R. A.; Cloud dynamics; 1994). Wolken
lassen sich grob in zwei Klassen unterteilen: Schichtwolken und Haufenwolken. Schicht-
wolken treten bei einer stabilen Schichtung der Atmosphéire auf und Haufenwolken bei

einer labilen Schichtung.

Da der Luftdruck mit zunehmender Héhe abnimmt, steigt ein Luftpaket das warmer
als seine Umgebung ist auf, dehnt sich dabei aus und kiihlt ab. Wie weit das Luftpaket
aufsteigen kann, héngt vom vertikalen Temperaturverlauf der Atmosphare ab. In der
Troposphére (in der sich so gut wie alle Wolken befinden) nimmt die Temperatur mit
zunehmender Hohe ab. Ist das Luftpaket nach der Abkiihlung durch die Ausdehnung
noch immer wirmer und damit weniger dicht als seine Umgebung, kann es weiter aufstei-
gen. Der Temperaturgradient eines trockenen Luftpakets das aufsteigt, ist der trocken-
adiabatische (Temperatur-)Gradient. Ist der Temperaturgradient der Atmosphére klei-
ner als der adiabatische Gradient, d.h. dndert sich die Temperatur nur langsam mit

zunehmender Hohe spricht man von einer stabilen Schichtung. Ein Gradient der grofer
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ist als der adiabatische kommt bei einer labilen Schichtung vor.

Ein Luftpaket kann bei labiler Schichtung also ungehindert aufsteigen, wihrend es bei
stabiler Schichtung in seiner Ausgangshohe verharrt. Bei einem feuchten Luftpaket muss
auch das Freiwerden latenter Wérme durch Kondensation von Wasserdampf beriicksich-
tigt werden. Durch diese zusdtzliche Warme erhoht sich die Temperatur des Luftpakets,
der feucht-adiabatische Gradient ist also kleiner als der trocken-adiabatische Gradient.
Eine atmosphérische Schichtung die fiir ein trockenes Luftpaket noch stabil ist, kann
also fiir ein feuchtes Luftpaket bereits labil sein.

Damit ldsst sich die Struktur der Haufenwolken erkldren. Ab einen gewissem Niveau
kommt es zu Kondensation von Wasserdampf, Freiwerden von latenter Wiarme was ein
weiteres Aufsteigen des Luftpakets bewirkt, Abkiihlung des Luftpakets, weiterer Kon-

densation usw.

Wolken lassen sich aber noch weiter unterteilen. Laut dem Wolkenklassifikationsschema
der World Meteorological Organization (WMO) gibt es 10 Hauptwolkenarten, die an-
hand ihrer Hohe, ihrem Typ (Schicht-, Haufen- oder Regenwolke) und ihrem vertikalem
Ausmaf unterschieden werden (siche Abb. 2.10). Schichtwolken sind mit dem Zusatz
Stratus und Haufenwolken mit dem Zusatz Cumulus versehen. Zu den niederen Wolken
(bis 2 km Hohe) zihlen Stratus und Stratocumulus. In mittlerer Héhe (2-7 km Hohe)
gibt es Altostratus und Altocumulus und zu den hohen Wolken (iiber 7 km Hohe) zihlen
die Eiswolken Cirrus, Cirrostratus und Cirrocumulus. Nimbostratus sind Regenwolken
und Cumulus und Cumulonimbus haben eine grofe vertikale Erstreckung. Die Gewit-
terwolken Cumulonimbus erstrecken sich dabei iiber die ganze Héhe der Atmosphére in
der Wolken existieren konnen. Der obere Teil einer Cumulonimbuswolke besteht daher

aus Eiskristallen.

2.3.2. Entstehung von Wolken

Damit sich Wolken bilden kénnen muss der Wasserdampfdruck in der Atmosphére iiber
dem Sittigungsdampfdruck liegen (Ubersittigung). Zu einer Ubersittigung der Atmo-
sphire mit Wasserdampf kommt es wenn die Temperatur abnimmt oder der Wasser-

dampfgehalt zunimmt.

Zu den typischen Entstehungsmechanismen zdhlen die Strahlungsabkiihlung, advektive

Abkiihlung, Hebung und die Mischung von kalter und warmer Luft. Zur Strahlungs-
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Abbildung 2.10.: Die 10 Hauptwolkenarten nach der Klassifikation der WMO. Das Bild

stammt von www.klima-der-erde.de.

abkiihlung kann es kommen wenn in der Nacht die Warmeausstrahlung des Bodens die
bodennahen Luftschichten abkiihlt. Advektive Abkiihlung liegt vor wenn sich z.B. warme
Luftmassen iiber kiihleren Boden bewegen. Die Mischung von kalter und warmer Luft
erfolgt beispielsweise an der Kiiste. Zur Hebung von Luftmassen kann es durch Kon-
vektion, Konvergenz, bei Warm-/Kaltfronten oder durch ein Aufgleiten auf Gebirgsziige

(Orographie) kommen.

Der Wasserdampf kondensiert bei Ubersittigung an den Aerosolpartikeln der Luft. Je
nach Grofe und chemischer Zusammensetzung der Partikel kénnen einige der Partikel
aktiviert werden und zu Wolkentropfchen anwachsen. Diese Partikel bilden die Klasse
der Wolkenkondensationskerne. In der Atmosphére sind dafiir meist geniigend Partikel

vorhanden.
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2.3.3. Wolken und Klima

Wolken haben auf zwei Arten einen Einfluss auf das Klima der Erde. Zum einen streuen
sie sichtbares Sonnenlicht, wodurch ein Teil davon zuriick in den Weltraum gelangt, was
zu einer Abkiihlung des Systems Atmosphére und Erdoberfliche fiihrt. Zum anderen
absorbieren Wolken die thermische Ausstrahlung der Erdoberfliche und strahlen diese
in alle Richtungen wieder ab, wodurch ein Teil der Warmestrahlung zuriick zur Erd-
oberfliche gelangt. Wolken tragen somit zu einer Erwdrmung der Erdoberflache bei.
Welcher der beiden Effekte iiberwiegt hingt von weiteren Parametern ab wie etwa die
Dicke der Wolken, ihre Hohe in der Atmosphare, die Tageszeit usw. Diinne, hohe Wolken
beispielsweise reflektieren nur wenig des einfallenden Sonnenlichts, absorbieren aber die
Wirmestrahlung der Erde und strahlen diese zum Teil zuriick zur Erdoberfliche. Auf-
grund ihrer niedrigen Temperatur strahlen diese Wolken nur wenig Warmestrahlung in
den Weltraum ab. Sie fiihren deshalb meist zu einer Erwédrmung. Umgekehrt iiberwiegen
bei dicken Wolken in niederer Lage die Reflektion des Sonnenlichts und die Abstrahlung
meist die Riickstrahlung der Warmestrahlung der Wolke und fiihren deshalb zu einer
Abkiihlung.

Tagsiiber kann der Abkiihlungs- oder der Erwdrumgseffekt dominieren, wéhrend es
nachts nur den Treibhauseffekt gibt. Im globalen Mittel iiberwiegt die abkiihlende Wir-
kung der Wolken.

Im jéhrlichen Mittel sind etwa 66% (ISSCP-NASA) der Erdoberfliche mit Wolken be-
deckt. Am héaufigsten treten Wolken in der innertropischen Konvergenzzone und in ge-

mékigten Breiten auf.

2.4. Aerosoleffekte

2.4.1. Direkter Aerosoleffekt

Der direkte Aerosoleffekt kommt dadurch zustande, dass die einfallende Sonnenstrahlung
von den Aerosolpartikeln gestreut bzw. absorbiert wird. Durch die Streuung an den
Partikeln wird ein Teil der Strahlung zuriick in den Weltraum gestrahlt. Dies fiihrt zu
einer Abkiihlung. Wenn die Partikel die sichtbare Strahlung auch absorbieren, fiihrt dies

zu einer Erwdrmung die der Abkiihlung durch die Streuung entgegenwirkt.

34


http://isccp.giss.nasa.gov/climanal1.html

2.4.2. Indirekte Aerosoleffekte

Aerosolpartikel haben einen indirekten Effekt auf das Klima der Erde indem sie die
Strahlungseigenschaften und die Lebensdauer von Wolken verédndern. Dies geschieht des-
halb, weil eine Klasse der Aerosolpartikel die Kondensationskerne der Wolkentropfchen
bildet.

Wolkenalbedoeffekt

Durch anthropogene Quellen kommen zusétzliche Aerosolpartikel und damit zusétzliche
Wolkenkondensationskerne in die Atmosphére. Wenn sich eine Wolke bildet, kondensiert
der Wasserdampf nicht nur an den Wolkenkondensationskernen die durch natiirliche
Quellen entstanden sind, sondern auch an den zusédtzlichen, vom Menschen in die At-
mosphére beforderten Wolkenkondensationskernen. Wenn man davon ausgeht, dass sich
der Fliissigwassergehalt der Wolke nicht dndert, entstehen also mehr, aber kleinere Wol-
kentropfchen als ohne menschlichen Einfluss. Bei konstantem Fliissigwassergehalt haben
mehr aber kleinere Tropfchen eine grofere Gesamtquerschnittsfliche, als weniger und
grokere Tropfchen. Die zahlreicheren und kleineren Tropfchen strahlen insgesamt mehr
Strahlung zuriick in den Weltraum, wodurch sich die Albedo der Wolke erhéht und es
zu einer Abkiihlung kommt. Der Effekt wird deshalb Wolkenalbedoeffekt genannt und
wurde erstmals von Twomey [11]| detailliert beschrieben. Andere Bezeichnungen sind 1.
indirekter Effekt oder Twomey-Effekt. Die Simulationen in dieser Arbeit wurden fiir den
1. indirekten Effekt durchgefiihrt der im Rest der Arbeit kurz als indirekter Aerosoleffekt
bezeichnet wird.

In [11] wird die optische Dicke einer Wolke in einer einfachen N&herung als

= chFz (2.10)

angegeben. N ist die Tropfchenkonzentration, z die geometrische Dicke der Wolken-

schicht und d der effektive Durchmesser der Tropfchen:

o o n(d) - dvdd

[ nid) - (2.11)

Der konstante Fliissigwassergehalt (FWG) ist in dieser Néherung:
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FW&hz%me% (2.12)

pw ist die (als konstant angenommene) Dichte von Wasser. Aus Gl. 2.10 und Gl. 2.12
folgt:

T oc N3, (2.13)

Fiir eine Wolke in der die einfallende Strahlung nicht absorbiert wird, lésst sich die
Albedo a der Wolke in einer einfachen Niherung schreiben als (siehe [12]):

7(1—g)

o= ——"t
24+7(1—9)

(2.14)
wo g der Asymmetrieparameter ist (siehe Unterkapitel 3.4.1). Mit zunehmender Tropf-
chenkonzentration nimmt also die optische Dicke der Wolke und damit deren Albedo
zu, was zu einer Abkiihlung fithrt. Wenn in den Wolkenkondensationskernen und somit
in den Tropfchen schwarzer Kohlenstoff enthalten ist, der die einfallende Strahlung ab-
sorbiert, kommt es wie beim direkten Effekt zu einer Erwidrmung, die der Abkiihlung
entgegenwirkt.

Um die Starke des Wolkenalbedoeffekts zu bestimmen muss man eine Wolke deren Kon-
densationskerne nur von natiirlichen Quellen stammen (eine ,saubere* Wolke), mit einer

Wolke vergleichen deren Kondensationskerne natiirliche und anthropogene Quellen ha-
ben (eine ,yerschmutzte“ Wolke)(siche Abb. 2.11).

‘ ‘ ‘ Wolke ‘ | ‘

[ [

[T T Taomsme] 111 1

kerne

Abbildung 2.11.: Auf der linken Seite sieht man die Skizze einer Wolke deren Kondensa-
tionskerne von natiirlichen Quellen stammen und auf der rechten Seite
sieht man eine Wolke mit dem gleichen Fliissigwassergehalt aber mit

Kondensationskernen von natiirlichen und menschlichen Quellen.
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Im vierten IPCC Report |1] wird der Wolkenalbedoeffekt im globalen Mittel mit -0,3 bis
-1,7 W/m? angegeben.

Wolkendauereffekt

Da die Tropfchen in den Wolken durch zusétzliche anthropogene Kondensationskerne
zwar zahlreicher aber kleiner sind, dauert es langer bis sich grofsere Tropfchen bilden.
Dadurch dauert es auch linger bis es zum Ausregnen der Wolke kommt, was wiederum
zu einer Verlingerung der Wolkendauer fiihrt [13]. Der Wolkendauereffekt wird auch
noch 2. indirekter Effekt oder Albrecht-Effekt genannt. Die Starke des globalen Wolken-
dauereffekts ist in etwa mit der des Wolkenalbedoeffekt vergleichbar [14]. Im Rest der
Arbeit ist mit indirekter Aerosoleffekt aber der 1. indirekte Effekt gemeint, fiir diesen

wurden in dieser Arbeit die Simulationen durchgefiihrt.

weiltere indirekte Effekte

Aerosolpartikel haben nicht nur einen Einfluss auf Wasserwolken sondern auch auf Eis-
wolken und auf Wolken in denen beide Phasen vorkommen. Manche Aerosolpartikel
konnen als Kristallisationskerne fiir Eiskristalle dienen. Dies fiihrt zu weiteren indirekten
Effekten, deren Stérke aber nicht oder nicht so gut bekannt sind wie beim Wolkenalbedo-

oder Wolkendauereffekt von Wasserwolken.
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3. Grundlagen

3.1. Wachstum durch Diffusion

Die Darstellung in diesem Kapitel folgt dem Buch von [15] (Pruppacher H. R. und Klett
J. D.; Microphysics of Clouds and Precipitation; 1997).

3.1.1. Kohlertheorie

Raoult’sches Gesetz Wenn ein Stoff z.B. Wasser in fliissiger und gasformiger (Was-
serdampf) Phase in einem geschlossenem System vorliegt, so stellt sich mit der Zeit ein
Gleichgewicht ein und der Wasserdampf hat einen bestimmten Sattigungsdampfdruck
der nur von der Temperatur abhingt. Wenn im Wasser nun ein Salz gelost ist, &ndert sich
der Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfs. Das Raoult’sche Gesetz besagt, dass das
Verhéltnis des Sattigungsdampfdrucks von Wasserdampf iiber einer idealen Losung zum

Sattigungsdampfdruck {iber reinem Wasser gleich dem Molenbruch von Wasser ist:

€Satt,S nw
=Ty = ———0, (3.1)
€Sitt, W nw +ng

nw, ng sind die Anzahl der Mole von Wasser bzw. des Salzes.

Dies gilt fiir eine ideale Losung, in der die Wassermolekiile nicht mit den Molekiilen des
Salzes wechselwirken. Bei einer realen Losung muss man die Wechselwirkung beriick-

sichtigen:

€sitt,S nw nw
2 = awy = ; ~ s (32)
€Satt, W nw +1-ng nw + I/(I)S *Ng
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aw ist die Wasseraktivitdt, ¢ der sogenannte van’t Hoff Faktor, v die Zahl der Ionen
in die ein Salzmolekiil dissoziiert und ®g ist der molare osmotische Koeffizient. Der
Sattigungsdampfdruck von Wasserdampf iiber einer Losung ist also kleiner als iiber
reinem Wasser. Das Verhiltnis der Sattigungsdampfdriicke bei Salzlésungen hingt vom

Salzanteil der Losung sowie vom verwendeten Salz ab. Fiir Ammoniumsulfat ist v = 3
[16].

Kelvin Gleichung Der Sattigungsdampfdruck iiber einer gekriimmten Oberfliche ist
groker als iiber einer ebenen Fliche (d.h. es befinden sich mehr Molekiile in der Gas-
phase), da im Druckgleichgewicht zwischen fliissiger und gasformiger Phase auch die
Oberflichenspannung pro Kriimmungsradius eine Rolle spielt. Fiir einen Wassertropfen
in feuchter Luft gilt:

Er W _ eXp(QMWUW/L) (3 3)
E€Satt, W %’TPWT ’ '

My ist die molare Masse von Wasser, oy, die Oberflachenspannung zwischen fliissigem
Wasser und feuchter Luft, 7" die Gleichgewichtstemperatur, % die allgemeine Gaskon-
stante, py die Dichte von Wasser und r der Radius des Tropfens.

Fiir eine Temperatur 7" von +40 °C bis 0 °C gilt [17], [18], [19]:

owr = (76,1 —0,155-T) - 1072, (3.4)

fir oy, in J/m?. Fiir den Temperaturbereich von -45 °C bis 0 °C kann ow/r mit
owyr = (75,9340,155-T +0,06818-7° +6,511-107° - T°
+2,933-107*- 7" +6,283-107°-7° 4+ 5,285-107-7°) - 107°  (3.5)

genidhert werden [17], [18], [15].

Kohler Gleichung Fiir einen Tropfen der aus einer wéssrigen Losung besteht gilt in
feuchter Luft:

er

2Mwowr )

= awexp( %prr

€satt, W
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Fiir ay = 1 (reines Wasser) ergibt sich die Kelvin Gleichung, fiir eine ebene Losung

(r — o0) das Raoult’sche Gesetz. Fiir eine hinreichend verdiinnte Losung gilt:

3VmSM
aw = exp( - —4nMSpWV¥3)‘ (3.7)
Damit lasst sich Gl. 3.6 schreiben als:
Er 2Mwow;,  3vmsMy
Spw = = — 3.8
b eSatt, W exp( ZT pwr 47 Mg pywr3 (3.8)
oder kiirzer als:
lIlSDVW = % - g (39)
mit
2M, 3 M
o= #; - —4”7;‘; W (3.10)
pwT TiVis pw

Dies lasst sich weiter vereinfachen wenn das Séttigungsverhéltnis der Luft Sp - nahe
bei 1 liegt (gesittigte Luft), wie es bei atmosphérischen Wolken meist der Fall ist. Fiir

er/esaew = Spw ~ 1 ergibt sich:

3R

spw =Spw —1= g, (3.11)
sp.w ist die Ubersittigung der Luft. Der Sittigungsdampfdruck iiber einem reinen Was-
sertropfen ist immer grober als der Sattigungsdampfdruck iiber einer ebenen Fléche.
Wenn der Tropfen aber aus einer Salzlosung besteht, kann der Dampfdruck sowohl ho-
her als auch niedriger sein, je nachdem welcher Term auf der rechten Seite von GI.
3.11 mehr beitrdgt. Ein Tropfen aus einer wissrigen Losung kann also auch mit einer

untersattigten Atmosphéire im Gleichgewicht sein.

Die Anderung des Gleichgewichtsradius eines Losungstropfens mit der Ubersittigung
der Atmosphire ist in Abb. 3.1 dargestellt. Die linke Seite der sogenannten Kéhlerkurve
stellt den stabilen Ast dar. Solange ein Tropfen sich auf diesem Ast befindet, behilt er
seinen Gleichgewichtsradius bei. Sollte durch eine kleine Stérung zusétzliches Wasser an

dem Tropfen kondensieren, so ist der Gleichgewichtsdampfdruck fiir diesen nun grofseren
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Abbildung 3.1.: Die Tropfengréfe in Abhiingigkeit von der Ubersittigung der Atmosphii-
re. Neben der Kohlerkurve sind auch die Kelvinkurve und die Kurve fiir
das Raoult’sche Gesetz fiir den aus einer wissrigen Losung bestehenden

Tropfen dargestellt.

Tropfen hoher und Wasser wird solange vom Tropfen verdunsten bis er den urspriing-
lichen Radius erreicht hat. Wenn der Tropfen an Grofe verliert, wird durch den nun
niedrigeren Gleichgewichtsdampfdruck Wasser am Tropfen kondensieren bis er seinen
Gleichgewichtsradius erreicht.

Die Tropfen am rechten Ast der Kohlerkurve befinden sich nicht im Gleichgewicht. Ein
Tropfen an dem zusétzliches Wasser kondensiert wird immer weiter wachsen, solange
eine Ubersiittigung der Atmosphiire mit Wasserdampf vorliegt (spy > 0).

Das Maximum der Koéhlerkurve stellt also fiir den Tropfen eine Barriere dar. Wird die-
se iiberwunden kann der Tropfen ungestort wachsen und man bezeichnet den Trop-
fen als aktiviert. Der Radius der diesem Maximum entspricht wird kritischer Radius
Terie = (38/a)'/? oder Aktivierungsradius genannt. Die Ubersittigung bei diesem Maxi-

mum heift dementsprechend kritische Ubersittigung sg..; = (4a3/273)%/2.

3.1.2. Kondensation/Verdunstung
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Diffusionskoeffizient Der Diffusionskoeffizient von Wasserdampf Dp in Luft ist fiir
Temperaturen von —40 bis 40 °C gegeben durch [20]:

1,94
Dp = 0,211-10- = o (3.12)
Ty p

mit Ty = 273,15 K, py = 1013,25 mb und Dp in m?/s. Fiir die Diffusion von Wasser-

dampf an sehr kleine Tropfchen ist eine Korrektur fiir gaskinetische Effekte notwendig:

Dp
e Dp (2 )Y
r+Ap ro ATy

mit der ,Dampf-Sprung” Lange Ap =~ Ar,p und dem Kondensationskoeffizienten ag.

Di = (3.13)

Diese Korrektur ist notwendig, da fiir Tropfchen die eine Grofe haben die vergleichbar
der mittleren freien Weglénge der Luftmolekiile Az, s ist, man nicht von einer konstanten

Wasserdampfdichte der Umgebung der Tropfchen ausgehen kann.

Wirmeleitfihigkeit Die Wéarmeleitfahigkeit von feuchter Luft ist gegeben durch
[21]:

kpupe = (5,69 +0,017-T) - 4,1868 - 102 (3.14)

mit 7' in °C und kp,p in Wm=°C~1 Mit einer analogen Korrektur fiir gaskinetische

Effekte wie beim Diffusionskoeffizienten ergibt sich:

kru
Luft (3.15)

* —
Luft — 21
r_ 4 kpupe [ 2nMpyye /
r+Ar roTpcp AT,

p ist die Dichte von Luft und ¢, deren spezifische Wéarmekapazitit, Ar die ,Warme-

Sprung® Lange, ap der Wiarmeaufnahmekoeffizient und My, s ist die molare Masse von
Luft.
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Kondensations-/Verdampfungsgleichung

Die Diffusion von Wasserdampf an einen
Tropfen in der Atmosphére ist gegeben durch ein geschlossenes System von 4 Differen-
tialgleichungen. Die Anderung des Tropfenradius ist gegeben durch:

dr Dy My ( e GSdtt(Tr)
rYo =7 \7m — = |
dt Hps \ T

3.16
o (3.10)
WO pg die Dichte der wissrigen Salzlosung ist. Fiir die Temperatur des Tropfens gilt:

Lyp% d
T, =T, + 2P, 50

3.17

KT g dt’ (3.17)

Ly ist die spezifische Verdampfungswiarme von Wasser, T, die Temperatur des Tropfens
und 7T, die Umgebungstemperatur.

Der Wasserdampfdruck e, an der Oberflache des Tropfens ist gegeben durch Gl. 3.8:

QMWUW/L 3img My
r Tr - a TT ’ N
e (T)) esate,w (Tr) exp( ZT pyr A Mgpwr3
a
= esauw(T}) exp (? B 7“’%)

(3.18)
Aus der Clausius-Clapeyron Gleichung folgt:

LyMy (T, — Ty
a T.) = eg; T.)- : 3.19
csmear(T3) = csane (L) -exp | Z 0 (T )] (3.19)
Diese 4 Gleichungen kénnen zu einer Gleichung zusammengefasst werden. Mit zahlrei-
chen Vereinfachung (z.B.: T, /T — 1 < 1, p:; ~ pw, Ly = Ly usw.) erhilt man die

Kondensations- bzw. Verdampfungsgleichung:

_a_ B
U L Ak S (3.20)
dt r pw BT Ly o Mw pw
esatt,w (Too) D Mw kG T%
oder kiirzer als

dr B Q N I6;
- = ' |\Spw— T T =
dt r r r3

(3.21)
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mit

Pw %Too L%/,OMW

B=—-"—_ Fp= d Fp=—"——.
Fp + F P esart,w (Too) D My uIl ‘ /quftTEO%

(3.22)

Gln. 3.20 bzw. 3.21 konnen numerisch gelost werden. Fiir groke Tropfen kénnen der zwei-
te und der dritte Term auf der rechten Seite der Gleichungen 3.20 und 3.21 vernachléssigt
werden. Dadurch erhélt man die (1/Radius)-Abhéngigkeit des Kondensationswachstums

und die Kondensations-/Verdampfungsgleichung lisst sich analytisch 16sen:

r = /ro+ konst. - t. (3.23)

Korrektur fiir fallende Tropfen Fiir einen Tropfen der in der Atmosphéire fillt,
andert sich die Rate des Diffusionswachstums bzw. der Verdunstung. Dies wird durch
den mittleren Ventilationskoeffizienten fi beriicksichtigt. Empirisch wurden folgende
Werte gefunden [21], [22]:

_ P 2
fr = 1,00+ 0,108 (NéﬁjN}{j) , (3.24)

fir No°, N2 < 1,4, d.h. ro < 60 pm mit Ni.q = 0,71; und

fv = 0,78 +0,308N g2 N2, (3.25)

fir 1.4 < Ng%Ny? < 514, dh. fir 60um < ry < 1500 pm mit Ns.q = 0,71;
Ngcq ist die Schmidt Zahl fiir Wasserdampf in Luft und Ng, ist die Reynolds Zahl. Die
Reynolds Zahl hiangt von der Fallgeschwindigkeit und der Groéfe der Tropfen sowie von
der dynamischen Viskositdt von Luft ab. Damit wird B in Gl. 3.21 zu:

fV'pw

B =B f=-2C1v
fv oL

(3.26)
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3.1.3. Erweiterte Kohlertheorie

Ein Tropfen in der Atmosphére absorbiert langwellige, thermische Strahlung der Erde
und (schwach) die kurzwellige Sonnenstrahlung. Dadurch erhoht sich die Temperatur des
Tropfens. Gleichzeitig gibt jeder Kérper mit einer bestimmten Temperatur Warmestrah-
lung ab. Der Tropfen hat im Gleichgewicht also eine Temperatur die nicht unbedingt
der Temperatur seiner Umgebung entsprechen muss. Dadurch dndert sich der Gleichge-
wichtsradius auf der Kohlerkurve, sowie der kritische Radius und die kritische Ubersét-
tigung des Tropfens. Dies hat einen Einfluss auf die Rate des Diffusionswachstums bzw.
der Verdunstung und ist fiir stratiforme Wolken und fiir Nebel von Bedeutung (siehe [23],
[24], [25], [26], [27]), [28]. Gl. 3.21 wird unter Beriicksichtigung der Strahlungseinfliisse

zu.

dr . (spw a B
— =B — - — + — — absS 3.27
dt ( r r2 + rd 7V Qay ) ( )
mit
Ly My

= 3.28

Quvs = Taps/7r? ist die Absorptionseffizienz des Tropfens und S der Strahlungsterm:

1
S = §(F Twgw TF diwkw +Firekt kw) — UT,fl, (3.29)

o ist die Stefan-Boltzmann Konstante. Im kurzwelligen Bereich hat also der Fluss der
direkten Sonneneinstrahlung (Fyiekt k) und der Gesamtfluss der diffusen Strahlung
(F Tgw +F lrw) einen Einfluss. Im langwelligen Bereich hat der Gesamtfluss der ther-
mischen Strahlung der Erde (F' 1, +F li,) und die Abstrahlung nach dem Stefan-

Boltzmann-Gesetz einen Einfluss.

Da der Strahlungsbeitrag durch Quus = 045 /772 die selbe Abhingigkeit vom Radius hat

wie der Oberflichenterm, kann er mit diesem zusammengefasst werden.

45



3.2. Kontinuierliche und stochastische Koagulation

Dieses Kapitel orientiert sich an dem Buch von Pruppacher und Klett [15]; Microphysics
of Clouds and Precipitation. Da sich die Tropfchen in einer Wolke bewegen kénnen sie
aufeinandertreffen und sich dabei zu neuen Trépfchen verbinden. Dies wird durch die
Koagulationsgleichungen beschrieben. Bei der kontinuierlichen Koagulation geht man
davon aus, dass die Tropfchenverteilung aus zwei Teilen fiir grofte und kleine Tropfchen
besteht. Die Masse aller grofen Tropfchen nimmt auf Kosten der kleinen Tropfchen
kontinuierlich zu.

Beim Wachstum durch stochastische Koagulation nimmt nur ein Teil der Tropfchen
einer bestimmten Grofse an Masse zu. Es wird beriicksichtigt, dass ein paar der groften
Tropfchen zufillig mit mehreren kleineren Tropfchen kollidieren und daher schneller

wachsen.

3.2.1. Kontinuierliche Koagulation

Die Tropfchen in einer Wolke interagieren miteinander. Dies wird durch verschiedene
Faktoren wie Brown’sche Diffusion, Sedimentation, Auftrieb, Turbulenzen usw. bewirkt.
Es reicht dabei aus, nur die Interaktion von zwei Tropfchen miteinander zu betrach-
ten. Fiir die Koagulation E(d,d’) zweier Tropfchen z.B. durch Sedimentation bendotigt
man sowohl die Wahrscheinlichkeit, dass die beiden Tropfchen miteinander kollidieren
Ei(d,d"), als auch die Wahrscheinlichkeit, dass sich die beiden Tropfchen bei der Kolli-

sion miteinander verbinden E,(d,d'):

E(d,d) = Ey(d,d)- E,(d,d), (3.30)

d und d' sind die Durchmesser der Tropfchen. Fiir letztere wird gew6hnlich E,(d,d’) =1
angenommen. Fy(d,d') wird hiufig als das Verhiltnis von tatsichlichem Wirkungsquer-
schnitt zu geometrischem Wirkungsquerschnitt definiert (Kollisionseffizienz). Der Ko-

agulationskern aufgrund von Sedimentation ist gegeben durch:

K(d,d) = 7(d+d) B(d.d)(Vsa— Vsa). (3.31)

Vsq und Vg 4 sind die Sedimentationsgeschwindigkeiten der Tropfchen und d und d' de-

ren Durchmesser. Der Koagulationskern héngt also von der Grofe der Tropfchen und
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deren Geschwindigkeitsdifferenz ab. Eine polynomische Naherung fiir den Koagulations-
kern aufgrund von Sedimentation ist weiter unten beschrieben.

Bei kontinuierlicher Koagulation geht man davon aus, dass die Tropfchenverteilung aus
einer Verteilung fiir grofse Tropfchen und einer Verteilung fiir kleine Tropfchen besteht.
Die grofen Tropfchen wachsen indem sie kleinere Tropfchen einfangen die dadurch ver-
schwinden. Alle groken Tropfchen einer bestimmten Grofe nehmen dabei gleich viel
an Volumen (Masse) zu. Die Koagulationsgleichung fiir kontinuierliche Koagulation der

grofen Tropfchen ist somit gegeben als:

d Y
@ _ / K(v,v")v'n(v")dv’, (3.32)
a

v und ¢’ sind die Volumina der grofen bzw. kleinen Trépfchen und n(v’) ist die Anzahl-
konzentration bei der Tropfchengroke v'. Integriert wird bis zu einer bestimmten Grofe

der Tropfchen v,, die die Grenze zwischen kleinen und grofen Tropfchen darstellt.

Koagulationskerne

Fir Wolkentropfchen sind die Geschwindigkeitsdifferenzen der Tropfchen aufgrund von

Brown’scher Diffusion und von Sedimentation fiir die Koagulation wichtig.

Der Koagulationskern aufgrund von Brown’scher Diffusion ist gegeben durch [9]:

20T (d + d')?

K(d,d)kont = ;
( ) )k t 37]Luft d-d

(3.33)

ky ist die Boltzmannkonstante, 7" und 7,z sind die Temperatur und die Viskositat
der Luft. Dieser Kern gilt fiir den Kontinuumsbereich, also solange die Trépfchengrofe
sehr viel grofer ist als die mittlere freie Weglénge A}, ,, der Luftmolekiile. Fiir kleine

Tropfchen muss man deshalb eine Korrektur verwenden. Diese ist laut Dahneke gegeben
durch [29]:

K(d,d) = K(d,d)gon - Bp  mit (3.34)

1+ K,

bb = 1+ 2K,(1+ K,)’

(3.35)

47



_ NLujft _ 2(Dg+ Dy)
"od+d  Cup(d+d)

und (3.36)

A8k, T A8k,T \ */?
Cdd’:( — : ) .

Tpwv - T pyv/

(3.37)

Bp ist ein Korrekturfaktor nach Dahneke, Cyy ist die mittlere Geschwindigkeit der Mo-
lekiile, D, und D), sind die Diffusionskoeffizienten der Tropfchen in Luft und py ist die

Dichte von Wasser.

Fiir den Koagulationskern aufgrund von Sedimentation gibt es eine polynomische Néhe-
rung [30]. Fiir kleine Tropfchen héingt der Koagulationskern von der Summe der Quadrate
der Volumen der Tropfchen ab und fiir grofe Tropfchen ist er proportional zur Summe

der Volumen:

9,44 -10%(v? +v?), d <50 um
K(v,v') = ( ) =k (v >1'), (3.38)
5,78-10%(v + '), d > 50 pum

fiir v und v’ in m und K (v, ') in m3/s.

Der fiir die Simulation verwendete Koagulationskern ist die Summe aus dem Brown’schen

Koagulationskern und dem Koagulationskern aufgrund von Sedimentation.

3.2.2. Stochastische Koagulation

Bei stochastischer Koagulation nimmt nur ein Teil der Trépfchen einer bestimmten Gro-
fse an der Koagulation mit den anderen Tropfchen Teil. Die wenigen Tropfchen die ko-
agulieren bilden dabei neue, gréfere Tropfchen. Durch stochastische Koagulation bilden
sich also rascher sehr grofie Tropfchen, die zu Regenbildung fiihren kénnen, als durch
kontinuierliche Koagulation. Bei der stochastischen Koagulation wird die Trépfchenver-
teilung nicht in zwei Klassen unterteilt, sondern alle Tropfchen koagulieren miteinander.

Die stochastische Koagulationsgleichung ist:

D) gy - L [ K== = [ E@mar a9
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n(v), n(v—2v") und n(v’) sind die Anzahlkonzentrationen der Trépfchen mit den Volumen
v, v—v" und v". Die Zahl der Trépfchen einer bestimmten Grofke dndert sich also aufgrund
von zwei Termen. Der erste Term auf der rechten Seite von Gl. 3.39 stellt den Trépfchen-
gewinn dar, wenn sich zwei kleinere Tropfchen zu einem neuen Trépfchen dieser Grofe
verbinden. Der zweite Term stellt den Tropfchenverlust dar, da einige Tropfchen dieser
Groke sich mit anderen Tropfchen verbinden und damit gréfsere Tropfchen bilden. Die
Koagulationskerne sind wie bei kontinuierlicher Koagulation durch Gln. 3.34 und 3.38

gegeben.

Multivariate Koagulation

In den vorherigen Kapiteln wurde angenommen, dass die Tropfchen nur eine einzige
Eigenschaft, ndmlich eine bestimmte Groéfse besitzen. Fiir Strahlungsrechnungen ist es
aber wichtig die Grofe des Kondensationskerns des Tropfchens bzw. den Massenanteil
von schwarzem Kohlenstoff des Tropfchens zu kennen. Wenn das Trépfchen also zwei oder
mehrere Eigenschaften besitzt, muss dies in den Gleichungen fiir die kontinuierliche bzw.
die stochastische Koagulation beriicksichtigt werden (siehe Gln. 3.32 und 3.39). Wenn
man beispielsweise mit vy die Grofbe der Kondensationskerne der Tropfchen annimmt
wird Gl. 3.39 zu:

dn(v, vg)

1 Vg v
dvdy, = —/ / K(v—v,v")n(v—2" v — v )n(, vy, )dv'doy,

_ / OO / T K(Vo)n(V V) dVdv;. (3.40)

In Gl. 3.40 wird der Koagulationskern als unabhingig von der Grofe der Kondensati-

onskerne angenommen.

3.3. Streuung von elektromagnetischer Strahlung
durch Partikel

Dieses Kapitel orientiert sich an dem Buch [31] (Bohren, C. F. und Huffman, D. R;
Absorption and Scattering of Light by Small Particles; 1983).
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Die Streuung von elektromagnetischer Strahlung durch Partikel entsteht dadurch, dass
elektrische Ladungen in den Partikeln durch die elektromagnetische Welle zu Oszillatio-
nen angeregt werden und diese Energie in alle Richtungen wieder abstrahlen. Wird ein
Teil der aufgenommen Energie in eine andere Energieform umgewandelt, kommt es zur
Absorption.

Die Streuung von elektromagnetischer Strahlung durch homogene, sphérische Partikel
wird durch die Mie-Theorie beschrieben. Sie héngt von den optischen Eigenschaften des
Partikelmaterials relativ zum umgebenden Medium ab. Diese werden durch den Bre-

chungsindex m des Partikels beschrieben:

Co \E" W

m=— =

c VEo - Mo

¢, € und p sind die Lichtgeschwindigkeit im Medium, die Dielektritdtskonstante und die

:mR—i-mI, (341)

Permeabiltitit des Mediums, ¢y, €9 und o bezeichnen die gleichen Grofen fiir das Vaku-
um. Der imagindre Anteil m; des Brechungsindex gibt an, ob die einfallende Strahlung

absorbiert wird.

Neben dem Brechungsindex hidngt die Streuung stark vom Verhéltnis von Partikeldurch-
messer Dp zu Wellenlédnge A der Strahlung ab. Dieses Verhéltnis wird durch den soge-

nannten Grofsenparameter ap beschrieben:

ap = M;P. (3.42)

Wenn ap <« 1 ist, kann der Streuprozess durch die einfachere Rayleigh-Streuung be-
schrieben werden. Ebenso geht fiir ap > 1 die Mie-Theorie in die geometrische Optik

iber.

3.3.1. Rayleigh-Streuung

Die Intensitédt I(f) des Streulichts kann durch zwei Komponenten beschrieben werden:
eine parallel (1) und eine normal ([;) auf die Streuebene. Die Streuebene ist die Ebene
in der der einfallende und der gestreute Lichtstrahl liegen. Die Abhéngigkeit vom Azi-
mutwinkel kann fiir beide Komponenten gemittelt werden. Die Komponente normal zur

Streuebene ist vom Streuwinkel # unabhéngig, wihrend die Komponente parallel zur
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Streuebene mit zunehmendem Streuwinkel abnimmt (o cos?(6)). Damit ergibt sich fiir

die Streulichtintensitat:

A2 7 DS |Im?2—1
19:[.—.<1 [>:[._..P.
() 0 8m2r? 1+ f 0 8r2 A m?2+1

2
‘ - (1 + 0032(9)), (3.43)
rr ist der Abstand vom Partikel. Fiir einen Streuwinkel 8 von 90° ist das Streulicht
linear polarisiert. Die Rayleigh-Streuung ist sehr stark wellenlangenabhéngig. Der blaue
Anteil des Sonnenlichtspektrums wird deshalb an den Luftmolekiilen stiarker gestreut
als der restliche Teil des Spektrums, wodurch der klare Himmel blau erscheint. Der

Anteil an vorwérts gestreutem Licht ist bei Rayleigh-Streuung gleich grofs dem riickwérts

gestreuten Anteil.

3.3.2. Mie-Streuung

Die Mie-Streuung beschreibt die Streuung an sphérischen (absorbierenden und nicht-
absorbierenden) Partikeln fiir beliebige Grofenparameter ap. Die Streulichtintensitét

1(0) lasst sich wiederum durch zwei Komponenten I; und I beschreiben:

)\2
160) =To" g (11(9, ap,m) + (6, ap, m)>, (3.44)
mit
L0, ap,m) = |S;|? und L0, ap,m) = |S,|?, (3.45)
WO
2n +1
_ 4
S Zn: At D) (anmy + bpTn) (3.46)
und
2n+1
SQ = ; m(anTn + bnﬂ-n)- (347)

Die winkelabhingigen Funktionen 7, und 7, sind gegeben durch:
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Pl
sin(6)

_an,

7,(0) = und 7,(0) 0

(3.48)

wo P! die zugeordneten Legendrepolynome sind. a,, und b, sind durch die Riccati-Bessel
Funktionen v, und &, gegeben:

0 (m, aup) = mpn (map)i, (ap) — Yn(ap)y, (map) (3.19)

mp(map)&), (ap) = En(ap)il (map)’

bo(m, aup) = Un(map)i, (ap) — ml/)n(OéP)%(mOfP)_ (3.50)

Yn(map)§), (ap) — mé,(ap)y;, (map)

Der Apostroph zeigt die Ableitung nach dem Argument in der Klammer an. Wenn man

davon ausgeht, dass die Reihenentwicklung des Streufelds einheitlich konvergent ist, kann
man den Fehler der Reihenentwicklung umso kleiner machen, je mehr Terme man be-
riicksichtigt.

Mie-gestreutes Licht weist einen starken Vorwirtsanteil und eine starke Winkelabhén-

gigkeit auf (siehe folgendes Kapitel).

3.3.3. Extinktionseffizienz

Die Extinktionseffizienz ().,; eines Teilchens ist das Verhéltnis des tatsichlich durch ein

Teilchen gestreuten und absorbierten Flusses, zum geometrisch einfallenden Fluss auf
das Teilchen:

4. (Ust + Oabs) o 4. Oegt
nD% - D%’

Qezt = (351)

Osty Oaps UNd 0gyy sind der Streu-, Absorptions- und Extinktionsquerschnitt eines Teil-

chens. Diese sind gegeben durch:

U —

o = 5 > 2n+1)(lanf* + [baf?), (3.52)
n=1
U —

Ot = 3 D (2n+1)Re{a, +b,}, (3.53)
n=1

Oabs = Oext — Ost, (354)
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k = 2m /X ist die Wellenzahl der elektromagnetischen Strahlung.

Die Extinktionseffizienz eines Teilchens héngt vom Groéfenparameter ap und seinem Bre-
chungsindex m ab. In Abb. 3.2 sieht man die Extinktionseffizienz fiir ein Teilchen mit
Brechungsindex m = 1,33 — i -0 (blaue, durchgezogene Linie) fiir eine Wellenlénge von
500 nm und variable Teilchengrofe. Fiir sehr kleine Teilchen im Vergleich zur Wellenlan-
ge ist die Extinktionseffizienz niedrig. Dies ist der Bereich der Rayleigh-Streuung. Mit
zunehmender Grofe des Teilchens nimmt die Extinktionseffizienz zu, erreicht ein Maxi-
mum und oszilliert dann gegen einen Wert von 2. Die Grofie des Maximums hingt vom
Brechungsindex ab, in diesem Fall ist das Maximum ungefihr 4. Zum Vergleich dazu sieht
man in Abb. 3.2 ebenfalls wie sich die Extinktionseffizienz &ndert wenn das Teilchen die

einfallende Strahlung auch absorbiert (schwarze, strichlierte Linie; m = 1,75 —i-0,45).

4.5

35
3.0

I e L I 1 S e

Qext
~

20 I /
15 | /

1.0 | ]
/ —m=1,33-i0 =— =m=1,75-i0,45

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Teilchendurchmesser (pm)

Abbildung 3.2.: Extinktionseffizienzen fiir Teilchen mit den angegebenen Brechungsin-

dizes und eine Wellenlénge von 500 nm. Die Effizienzen wurden mit der
Mie-Routine BHMIE von Bohren und Huffman [31] berechnet.

Wie man sieht ist die Extinktionseffizienz eine sehr komplizierte Funktion. Fiir ein Was-
sertropfchen zum Beispiel, das durch Kondensation anwéchst, nimmt die Extinktions-
effizienz nicht einfach monoton zu. Die Extinktionseffizienz eines grofseren Tropfchens

kann geringer sein als die eines kleineren Trépfchens.
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3.3.4. Optische Dicke

Die optische Dicke gibt an, wie stark die Intensitdt von elektromagnetischer Strahlung
in einem Medium abgeschwicht wird. Die Abschwiichung erfolgt durch Streuung und

Absorption. Die optische Dicke eines Mediums ist gegeben durch:

= g / / D2Qeys(Dy)n(D,)dDyd=. (3.55)
0 0

Neben der geometrischen Dicke z hidngt die optische Dicke auch von der Teilchenkon-
zentration n, deren Extinktionseffizienzen ().,; und deren Groke D, ab.

Die optische Dicke ist auch ein Mak dafiir ob es in einem Medium zu Mehrfachstreuung
kommt. Fiir 7 < 0.1 geniigt es die Einfachstreuung der Teilchen zu berechnen. Bei gro-
fseren optischen Dicken wie sie in Wolken auftreten, muss auch die Mehrfachstreuung an
den Wolkentrépfchen beriicksichtigt werden (siehe Unterkapitel 3.4.1).

3.3.5. Vermischung der Brechungsindizes von Wasser und

schwarzem Kohlenstoff

Fiir die Strahlungsrechnungen muss man die optischen Eigenschaften von Wassertropf-
chen die schwarzen Kohlenstoff enthalten kennen. Es gibt mehrere Moglichkeiten wie
man die Eigenschaften der Wassertrépfchen und die der Kerne aus schwarzem Kohlen-

stofl miteinander verbinden kann.

Volumsmischung Die rechnerisch einfachste, wenn auch unphysikalische Methode,
ist die Mischung der Brechungsindizes von Wasser und schwarzem Kohlenstoff geméfs

ihrem jeweiligen Volumen:

Yw VEC
mqg = ——mmyg,0 + ———————MEgC (356)
2 9
vw + VEc vw + Vgc

mg ist der Brechungsindex des Tropfchens inklusive Kohlenstoftkern, mpy,o und mpge
sind die Brechungsindizes von Wasser und schwarzem Kohlenstoff, vy, und vge sind die
Volumen von Wasser und schwarzem Kohlenstoff. Es wird also angenommen, dass der
schwarze Kohlenstoff im Wasser gelost ist. Dies ist in der Realitdt nicht der Fall, trotzdem
ist die Volumsmischung eine einfache und gute Naherung fiir die Einzelstreueigenschaften
der Tropfchen.
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Die Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen bei Volumsmischung erfolgt mit
der Mie-Routine BHMIE von Bohren und Huffmann [31].

Umbiillte Kugeln (,coated spheres®) Bei dieser Methode geht man von einem
festen, kugelformigen Kern aus schwarzem Kohlenstoff der im Zentrum des Tropfchens
sitzt aus. Der Kern ist von einer Wasserhiille umgeben.

Die Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen erfolgt mit der Mie-Routine
BHCOAT von Bohren und Huffmann [31].

,wHffektives Medium“-Niherung Bei den ,effektives Medium“-Ndherungen handelt
es sich um spezielle Vermischungsregeln fiir die Brechungsindizes der verschiedenen Ma-
terialien aus denen ein Partikel besteht. Chylek fiihrte fiir Wassertropfchen die schwarzen
Kohlenstoff enthalten Berechnungen durch wo er annahm, dass der schwarze Kohlenstoff
sich als fester, kugelférmiger Kern irgendwo im Trépfchen befindet [2]. Solange die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit des Kerns fiir jeden beliebigen Ort im Tropfchen gleich grof
ist, stellen die effektives Medium-Vermischungsregeln eine gute Ndherung fiir Wasser-
tropfchen mit schwarzem Kohlenstoff dar. Eine von Chylek in einem anderen Artikel [32]

empfohlene Ndherung ist die Maxwell-Garnett-Vermischungsregel:

epc + 2em,0 +20(epe — €m,0)

3.57
erpc +2cm0 — 0(epc — €1,0) ( )

EMG = €Hy0

mit

5= EC (3.58)

vw + VgEC
Die Maxwell-Garnett-Vermischungsregel wird auch von [33] fiir Wassertrépfchen mit
Einschliissen von schwarzem Kohlenstoff empfohlen. Gl. 3.57 gibt die Vermischungsregel
fiir die komplexe dielektrische Konstante an. Der Zusammenhang zwischen komplexer
relativer dielektrischer Konstante € = ez — 7-€¢; und komplexem Brechungsindex m =

mp — i-my fiir nichtmagnetische Materialien (p = 1) ist:

€R 2 2
ER — —_— = mR mI7
€0
€1
€ = 8_ :2mRmI, (359)
0
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\/\/€2R+6%+€R
2 Y

2 2
. 3.60
\/V ) (3.60)

Die Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen erfolgt wie bei Volumsmischung
mit der Mie-Routine BHMIE.

3.4. Strahlungstransfer

Die Darstellung in diesem Kapitel folgt den Biichern von [34] (Chandrasekhar, S.; Ra-
diative Transfer; 1950) und [35] (Mishchenko, M. I., Travis, L. D. und Lacis, A. A;
Multiple Scattering of Light by Particles; 2006).

3.4.1. Strahlungstransfergleichung

Wenn Strahlung sich in einem optisch dicken Medium ausbreitet, wird sie an den zahl-
reichen Teilchen des Mediums gestreut (z.B. an den Tropfchen in einer Wolke). Dabei
kommt es zu Mehrfachstreuung der Strahlung. Unter bestimmten Annahmen ldsst sich
diese durch die Strahlungstransfergleichung beschreiben. In der Strahlungstransferglei-
chung kommen nur die Einzelstreueigenschaften der Teilchen des Mediums vor, wodurch
die Strahlungstransfergleichung relativ einfach zu lésen ist. In [35] findet sich eine Her-
leitung der Strahlungstransfergleichung aus den Maxwellgleichungen und damit der Zu-

sammenhang zwischen Strahlungstransfertheorie und klassischem Elektromagnetismus.

Eine einfachere Herleitung der Strahlungstransfergleichung bietet ein phdnomenologi-
scher Ansatz. Die Energiedinderung dF in einem kleinen Strahlungskegel der eine kurze

Strecke durch ein Medium geht, ist gleich der Differenz von Emission und Extinktion:

dE = dI,dAdQ) = j,dAdQddz — ket - 1, dAdddz, (3.61)

I, ist die Intensitdt der einfallenden Strahlung mit Frequenz v, dAdz ist das Volumen

des Mediums, df) ist der Raumwinkel der durch den Kegel aufgespannt wird, k., ist der
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Extinktionskoeffizient und j, ist der Emissionskoeffizient.

Eine Division von Gl. 3.61 durch dAdQdz ergibt:

dl,
dz

= ju - k'ext : [1/ (362)

Ab jetzt wird zur besseren Lesbarkeit der Index v weggelassen. Wenn es keine Quellen
gibt (j, = 0) folgt aus Gl. 3.62 das Beer’sche Gesetz:

Tkl baw.  I=Ipe, (3.63)
WO T = foz kertdz' die optische Dicke des Mediums ist (siche Unterkapitel 3.3). Gl. 3.62

ldasst sich mit der Quellfunktion J, umschreiben zu:

al
— =1-J.. .64
keztdz Je (3 6 )

Fiir planparallele Probleme, wie sie bei atmosphérischen Berechnungen vorkommen, ist
es sinnvoll die Strahlungstransfergleichung in Polarkoordinaten anzugeben. Die Hohe z

ist dabei normal auf die planparallelen Begrenzungsflachen.

d[(27927¢)

keztdz = 1(279Z7¢) - Je(279Z7¢)a (365)

—cos(0z)
07 ist der Zenitwinkel und ¢ der Azimutwinkel. Mit u = cos(6z) dem Kosinus des Zenit-
winkels, der optischen Dichte 7 und der Quellfunktion J, fiir eine ,streuende Atmosphére*
(siehe [34]) wird GL. 3.65 zu:

dl +1 por
lh%%@:Mmm—%[JAp%@%WMWWMM¢ (3.66)

Wo = Kstreu/ kert die Einzelstreualbedo und p(p, ¢; 1/, ¢') die Phasenfunktion ist. Bei einer
,Sstreuenden Atmosphére geht man davon aus, dass die einzige Emissionsquelle die Streu-
ung der Strahlung aus anderen Richtungen p', ¢" in die Richtung des Strahlungskegels
i, ¢ ist. Die Phasenfunktion p(u, ¢; i/, ¢') beschreibt die Winkelverteilung der gestreuten
Strahlung und héingt von der Art der Strahlung ab (siehe Unterkapitel 3.3). Die Strah-

lungstransfergleichung ist eine Integro-Differentialgleichung. Zu ihrer Losung muss man
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die Randbedingungen kennen. Ein Beispiel wire der Einfall von Sonnenstrahlung an der
Obergrenze der Atmosphére aus einer bestimmten Richtung und die Annahme, dass die
Untergrenze (Erdoberfliche) nicht reflektiert (oder emittiert):

I(z,1,0) = 6(p— 10)d(¢ — ¢o)lo (3.67)
10, 1,6) = 0. (3.68)

Eine hiufig verwendete Parametrisierung der Phasenfunktion ist die Henyey-Greenstein

Phasenfunktion pye(pune):

1—g?
1 —2gupc + g*)%/*

1
prac(puc) = 27 (3.69)
wo ppe = cos(0y —0z) ist und g der Asymmetrieparameter, der Mittelwert des Kosinus

aller Streuwinkel.

3.4.2. Strahlungsantrieb

Durch Losen der Strahlungstransfergleichung des vorangegangen Kapitels kénnen der
transmittierte und reflektierte Strahlungsfluss (fiir Sonnenstrahlung bzw. Wéarmestrah-
lung) durch die Atmosphére oder durch eine Wolke berechnet werden und wie sich
diese dndern wenn sich Eigenschaften der Wolke bzw. der Wolkentrépfchen dndern. Der
Mensch dndert die Eigenschaften der Wolkentropfchen indem er zusétzliche Wolkenkon-
densationskerne zur Verfiigung stellt (siehe Kapitel 2.4.2) und hat auch auf andere Weise
Einfluss auf das Klima der Erde. Der Strahlungsantrieb ist eine wichtige Grofe um die-
sen Einfluss zu quantifizieren.

Im viertem Report des IPCC [1] sind die wichtigsten Faktoren die zum anthropogenen
Klimawandel beitragen aufgelistet (siehe Abb. 3.3).

Dort ist der Strahlungsantrieb folgendermafen definiert:

,Der Strahlungsantrieb des Systems Erdoberfliche-Troposphére durch eine Stérung oder
durch Einfiihrung eines neuen Faktors ist die Verdnderung im Nettofluss in der Tropo-
pause, nachdem die Temperatur der Stratosphére sich dem neuen Strahlungsgleichge-

wicht angepasst hat, die Temperaturen der Erdoberfliche und der Troposphére aber ihre
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Abbildung 3.3.: Strahlungsantrieb (,radiative forcing “) der wichtigsten Faktoren des Kli-
mawandels. Die Werte sind globale Mittelwerte fiir 2005 verglichen mit
1750. Das Bild stammt aus dem viertem Report des IPCC [1].

ungestorten Werte behalten.”

Im weiteren wird unter Strahlungsantrieb bzw. kurz Antrieb, allerdings der instantane
Antrieb verstanden. Bei diesem behélt die Temperatur in der ganzen Atmosphére ihren
ungestorten Wert bei (siehe [36]). Der instantane Antrieb entspricht der Verdnderung

des Nettoflusses in der Tropopause.

29



4. Experimentelle Daten und friihere

Ergebnisse

4.1. Raxmesskampagne 2000

Fiir die Berechnung des indirekten Aerosoleffekts werden simultan gemessene Daten fiir
das Aerosol und die Wolken die sich aus diesem Ausgangsaerosol gebildet haben verwen-
det. Die experimentell bestimmten Daten stammen von einer 4-wochigen Messkampagne
im Mérz 2000 (5.-28. Mérz) auf dem Berg Rax, an der Wissenschafter der Universitét
Wien und der Technischen Universitdt Wien beteiligt waren.

Die Ergebnisse der Messkampagne wurden in mehreren Artikeln verdffentlicht. Die Ar-
beit von |37] beschéftigte sich mit dem Rufgehalt im alpinen Aerosol und Wolkenwasser.
In der Arbeit von [38] wurde der Einfluss von organischem Kohlenstoff auf die Oberfla-
chenspannung des Wolkenwassers und die Aktivierung von Wolkenkondensationskernen
zu Wolkentropfchen untersucht. Die Arbeit von [39] analysierte die Zusammensetzung
des organischen Anteils des Wolkenwassers, und die Arbeit von [40] untersuchte den
Beitrag von Bakterien und Pilzsporen zum organischen Aerosol und im Wolken- und
Niederschlagswasser der Rax.

Die Messungen wurden beim Otto-Schutzhaus auf dem Hochplateau der Rax auf 1644 m
i. d. M. durchgefiihrt. Die Rax ist etwa 100 km siidwestlich von Wien an der steirisch-
niederosterreichischen Grenze gelegen und weist ein leicht hiigeliges Hochplateau auf. Auf
dem Plateau selbst gab es keine Quellen fiir anthropogene Verschmutzung, da wihrend
der Messkampagne mit Elektrizitit geheizt und gekocht wurde. Auch in der Umgebung
der Rax befinden sich keine grofseren anthropogenen Aerosolquellen, wodurch wiahrend
der Messkampagne das Hintergrundaerosol in Osterreich gemessen wurde (siche auch die
Arbeit von [3]).

Da die Messkampagne im Mérz durchgefiihrt wurde, hat es wihrend der Messkampagne

haufig geschneit und die Erdoberfliche war mit Eis oder frischem Schnee bedeckt. Die
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Vegetation auf der Rax besteht aus alpinem Weideland und Latschen.

4.2. Messmethoden

Die prinzipielle Funktionsweise der Messmethoden wird auch in Unterkapitel 2.2 be-
schrieben.

4.2.1. Messungen wahrend einer Wolke

Wiéhrend einer Wolke wurden der Fliissigwassergehalt (FWG) der Wolke gemessen und
das Wolkenwasser und das interstitielle Aerosol fiir eine spitere chemische Analyse ge-
sammelt.

Der FWG der Wolken wurde mit einem Particle Volume Monitor (PVM-100, Gerber-
Zahler [41]) gemessen. Das Wolkenwasser wurde mit einem Wolkenwassersammler ge-
sammelt (siehe [42]), der wie ein Impaktor funktioniert. Der Wolkenwassersammler hat
nur eine Impaktionsstufe mit einer unteren Abscheidegrenze von 7 um aerodynamischen
Aquivalentdurchmesser. Mehrere Wasser- und Eisproben (von der Impaktion unterkiihl-
ten Wassers im Impaktor) wurden zu einer Wolkenwasserprobe zusammengefasst.

Das interstitielle Aerosol wurde auf verschiedenen Filtern gesammelt und auf anorgani-
sche Tonen, Mineralien, ,total carbon“ (TC), ,black carbon“ (BC) und ,elemental carbon‘
(EC) untersucht.

4.2.2. Messungen wihrend der gesamten Messkampagne

Die Anzahlgrofenverteilung des Aerosols wurde mit einem ,Vienna-type“ Differentiellen-
Mobilitats-Analysator (DMA) und sechs- bzw. acht-stufigen Berner Niederdruck-Impaktoren
gemessen. In Tab. 4.1 sind die unteren Abscheidedurchmesser der Impaktoren ange-
fiihrt.

Auf den einzelnen Stufen der Impaktoren wurden Proben des Aerosols gesammelt und
spater auf ihre Masse und ihren Gehalt an TC und EC untersucht. Der Gehalt an TC
wurde mit einer Verbrennungsmethode bestimmt (siehe [43]). Der Anteil von EC wurde

mit einer zwei-Schritt Verbrennungsmethode eruiert (siehe |44]).
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unterer Abscheidedurchmesser d,., um
Stufe sechs-stufig acht-stufig
1 0,1 0,06
2 0,215 0,13
3 0,464 0,26
4 1,0 0,51
5 2,15 1,0
6 4,64 2,0
7 10,0* 4,0
8 8,0
9 16,0*

Tabelle 4.1.: Untere Abscheidegrenze der Stufen von zwei Impaktortypen. Die Nieder-
schlidge der mit * gekennzeichneten Stufen wurden nicht fiir die Analysen

verwendet.

Die Anzahl der Kondensationskerne und der Wolkenkondensationskerne wurde mit ei-
nem Kondensationskernzihler und einem Wolkenkondensationskernzéhler gemessen [45].
Wiéhrend der Messkampagne wurden meteorologische Daten gemessen und die Sichtwei-
ten und Witterungsverhéltnisse vor Ort wurden protokolliert. Zusétzlich werden Daten
der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) fiir den Zeitraum der
Messkampagne verwendet um festzustellen, ob es wihrend einer Wolke zu einem Luft-

massenwechsel kam.

4.3. Wolkenereignisse wihrend der Messkampagne

Wenn der Fliissigwassergehalt linger als 15 Minuten iiber 0,05 g/m? liegt, wird ange-
nommen, dass der PVM den Fliissigwassergehalt einer Wolke gemessen hat. Kurzzeitig
kann das Signal im PVM z.B. auch durch die hohe Aerosolpartikelkonzentration einer
lokalen Emission ansteigen. In Tab. 4.2 finden sich die Anfangszeitpunkte und die Dauer
aller Wolkenereignisse wihrend der Messkampagne und in Tab. 4.3 wichtige Daten der
Wolken.
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Beginn
Wolkennummer Datum Uhrzeit Dauer, Std.
1 5.3. 12.28 21,10
2 6.3. 10.02 1,15
3 6.3. 11.58 4,40
4 6.3. 23.01 8,83
4b 7.3. 19.44 1,67
5 7.3. 22.08 0,88
6 8.3. 01.58 11,28
7 8.3. 21.32 0,88
8 9.3. 02.14 4,55
9 9.3. 21.51 4,28
10 10.3. 03.18 15,58
11 10.3. 22.26 0,82
12 10.3. 23.46 1,38
13 11.3. 03.11 8,63
14 11.3. 18.52 0,67
15 11.3. 21.24 12,90
16 13.3. 02.44 3,37
17 13.3. 13.26 5,50
18 15.3. 01.36 35,37
19 17.3. 20.04 14,10
20 18.3. 17.45 23,17
21 19.3. 18.04 9,38
22 20.3. 04.21 8,73
23 21.3. 01.12 2,25
24 21.3. 04.21 8,67
25 25.3. 21.19 1,50
26 26.3. 20.33 5,42
27 27.3. 05.43 2,18
28 27.3. 08.46 6,38
29 27.3. 15.43 1,60
30 27.3. 20.30 9,73
Tabelle 4.2.: Anfangszeitpunkt und Dauer aller Wolkenereignisse

Messkampagne im Méarz 2000.
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mittlerer .
Wolken- Tropfchen,
FWG, Luftmassen Anmerkung
nummer 1/cm3
g/m’

1 0,13 1 - -

2 0,10 1 - -

3 0,09 1 - -

4 0,08 1 - -
4b 0,09 1 - -

5 0,08 1 - Nacht

6 0,24 1 669,0 -

7 0,07 1 - -

8 0,07 1 - Nacht

9 0,19 1 100,8 Nacht
10 0,20 2 - -

11 0,07 1 48,0 Wolkenfetzen
12 0,06 1 153.6 Wolkenfetzen
13 0,29 1 198,8 -

14 0,07 1 - -

15 0,50 - 117,0 -

16 0,08 1 78,0 Nacht
17 0,45 1 152,8 -

18 0,34 2 - -

19 0,19 - - Schneefall
20 0,21 - - Schneefall
21 0,17 - - Nacht
22 0,19 - - -

23 0,07 - - Nacht
24 0,19 - - -

25 0,09 - - Nacht
26 0,15 - - Nacht
27 0,08 1 - -

28 0,36 - 96,8 -

29 0,19 1 8,3 -
30 0,33 1 184.,5 Nacht

Tabelle 4.3.: Wichtige Daten aller Wolkenereignisse der Rax-Messkampagne im Mérz
2000.
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Ist es wihrend eines Wolkenereignisses zu einem Luftmassenwechsel gekommen, wird
diese Wolke nicht fiir die Berechnung des indirekten Aerosoleffekts verwendet, da sich mit
der Luftmasse auch das Ausgangsaerosol dndert. Die Tropfchenkonzentration wihrend
einer Wolke ergibt sich aus der Differenz der Wolkenkondensationskernkonzentration vor
der Wolke mit der Wolkenkondensationskernkonzentration wahrend der Wolke. Wahrend
der gesamten Messkampagne lag die Wolkenhéaufigkeit bei 43%, was gut mit dem von
der ZAMG angegebenen Wert von ca. 50% iibereinstimmt.

4.4. Ausgangsaerosolverteilung fiir die Simulation

Fiir die Simulationsrechnungen wird die Anzahlgrofenverteilung der streuenden Aero-
solpartikel und der absorbierenden Partikel zu Beginn einer Wolke beno6tigt. Ammoni-
umsulfat, (NH4)2SO, wird als Stellvertreter fiir die streuenden Partikel genommen. Fiir
die Grokenverteilung der Ammoniumsulfat-Partikel (AS-Partikel) wird, von der mittels
DMA gemessenen Grofenverteilung des Gesamtaerosols, die Grofenverteilung der ab-
sorbierenden Partikel abgezogen. Als Stellvertreter fiir die absorbierenden Partikel dient
schwarzer Kohlenstoff (,elemental carbon®, EC). Die Anzahlgréfenverteilung wird dafiir
aus einem Fit mit log-Normalverteilungen der Massengrofsenverteilungen der Impaktor-
messungen fiir EC bestimmt (siehe [46]). Wenn am Beginn einer Wolke kein Impaktor
in Betrieb war, wird zwischen den Massengrofenverteilungen der vorhergehenden und
der darauffolgenden Messung linear interpoliert.

Das auf der Rax gemessene Aerosol ist schon gealtert, da es in der Umgebung keine
nennenswerten Quellen gibt. Daher ist anzunehmen, dass sich die schwarzer Kohlenstoff-
Partikel schon mit anderen Partikeln verbunden haben. Aufgrund der verwendeten Mess-
methoden ist es nicht moglich zu sagen, wie der schwarze Kohlenstoff mit den restlichen
Aerosolpartikeln gemischt war. Es wird daher angenommen, dass das Ausgangsaerosol
aus AS-Partikeln besteht die alle einen gewissen Anteil an schwarzem Kohlenstoff auf-
weisen. Der Anteil an schwarzem Kohlenstoff entspricht dem Verhéltnis der Konzentra-
tion der gesamten Partikel bei einer bestimmten Grofse aus der DM A-Gréfenverteilung,
zu der Partikelkonzentration des schwarzen Kohlenstoffs aus der EC-Impaktormessung.
Weiters wird angenommen, dass alle Partikel die chemischen FEigenschaften von Am-
moniumsulfat besitzen. Dadurch sind alle Partikel leicht aktivierbar und die Zahl der
simulierten Wolkenkondensationskerne wird im Durchschnitt etwas hoher sein, als die

Zahl der gemessenen Wolkenkondensationskerne.
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4.5. Ergebnisse fiir den direkten Aerosoleffekt

Neben dem indirekten Aerosoleffekt ist der direkte Aerosoleffekt ein bedeutender Faktor
fir den Klimawandel (siche [1] und Kapitel 3.4.2) und deshalb werden die Ergebnisse
fiir den direkten Aerosoleffekt hier kurz dargestellt um sie spiter mit den Ergebnissen

fiir den indirekten Effekt vergleichen zu koénnen.

In der Arbeit von |3] wurde der direkte Effekt des Aerosols in Osterreich (Rax, Sonnblick,
Wien, Graz, Linz) auf die Strahlungsbilanz berechnet und der Einfluss der Kurzwellen-
Bodenalbedo sowohl auf den Betrag des Strahlungsantriebs als auch auf seine Richtung
(kithlend oder erwirmend) untersucht. In dieser Arbeit wurden die Aerosolpartikel in
Ionen, black carbon (BC; absorbierend), Mineralien und nicht identifizierte Partikel (aus
Wasser bestehend angenommen) aufgeteilt. In Tab. 4.4 ist der prozentuelle Anteil der

Komponenten des Aerosols an der gesamten Massenkonzentration angegeben.

) ) nicht
Ionen BC Mineralien . o
identifiziert
50,7 | 6,3 | 9.8 333

Tabelle 4.4.: Der mittlere Beitrag der Komponenten des Aerosols zur gesamten Massen-

konzentration in Prozent (aus Iorga et al., 2007 [3]).

Tab. 4.5 zeigt die Stéirke des Strahlungsantriebs in W/m? fiir interne und externe Mi-
schung der Aerosolpartikel, fiir unterschiedliche Annahmen iiber die Kurzwellen-Albedo
der Erdoberflache, einerseits fiir trockene Aerosolpartikel, andererseits bei einer relativen
Luftfeuchte von 90%.

Antrieb, W/m? Antrieb, W/m?

trockenes Aerosol Kurzwellen- 90% Luftfeuchte
interne externe Albedo der i )

) i . interne Mischung

Mischung Mischung Erdoberfléche

0,95 0,30 0,35 0,60
1,95 1,10 0,5 1,99
3,87 2,53 0,8 4,52

Tabelle 4.5.: Strahlungsantrieb des direkten Aerosoleffekts fiir intern bzw. extern ge-
mischte Aerosolpartikel (aus Iorga et al., 2007 [3]).
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Bei interner Mischung werden die Brechungsindizes der verschiedenen Komponenten,
nach ihrem Volumenanteil gewichtet, zu einem Brechungsindex fiir das Verbundpartikel
gemittelt (siche Kapitel 3.3.5). Bei externer Mischung bestehen die Partikel nur aus einer
Substanz mit einem Brechungsindex. Die optischen Parameter wurden mit der Mierou-
tine BHMIE |31]| berechnet. Die Werte fiir die Brechungsindizes stammen vom MIM
Modell [47], das die Basis fiir das weitverbreitete OPAC Modell [48] ist. Der regionale
direkte Antrieb wurde mit dem Boxmodell von [49] berechnet. Fiir die Berechnung der
Grofse der Partikel bei hoheren Luftfeuchten wurden gemessene Wachstumsfaktoren von
[50] verwendet.

Alle Werte fiir den Strahlungsantrieb des direkten Effekts auf der Rax sind positiv,
fiihren also zu einer Erwidrmung. Dies liegt einerseits an dem hohen Anteil einer ab-
sorbierenden Aerosolkomponente (BC), anderseits an der hohen Kurzwellen-Albedo der
Erdoberflidche, da der Boden wiahrend der Messungen mit Eis oder mit frischem Schnee
bedeckt war. Die interne Mischung gibt positivere Werte als die externe Mischung. Die
beiden Mischungsarten stellen eine obere und untere Schranke fiir die Grofe des Antriebs
dar. Die Luftfeuchte hat nur einen sehr geringen Einfluss auf den Strahlungsantrieb auf
der Rax.
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5. Beschreibung des

Simulationsmodells

Existierende Modelle basieren auf der Losung von mehr oder weniger stark vereinfach-
ten Gleichungen fiir die Kinematik der Atmosphére und die mikrophysikalischen Pro-
zesse der Aerosolpartikel und Wolkentropfchen (siehe [15, 10]). Ublicherweise verwenden
Modelle Aerosoldaten als Eingabe und ihre Vorhersagen werden mit Wolkenparame-
tern verglichen die unabhéngig von den Aerosolmessungen bestimmt wurden (siehe z.B.
[51, 52, 14, 53, 54, 55]). Die Neuerung bei dieser Arbeit ist die Einbindung von simultan
gemessenen Eigenschaften von Aerosolen und den daraus entstandenen Wolken. Dadurch
ist zumindest fiir kontinentales Aerosol eine realistischere Vorhersage fiir den indirekten

Aerosoleffekt zu erwarten.

Das Simulationsmodell ist in zwei Teile unterteilt:

1. ein Wachstumsmodell, das aus einer vorgegebenen Aerosolverteilung die Tropf-

chenverteilung einer Wolke und deren Fliissigwassergehalt berechnet.

2. ein Strahlungstransfermodell, mit dem der Strahlungsantrieb der gemessenen Wol-
ken bestimmt wird. Dafiir wird eine Tropfchenverteilung verwendet, die mit dem
Wachstumsmodell gewonnen wurde und mit dem gemessenen Fliissigwassergehalt

der Wolken iibereinstimmt.
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5.1. Verkniipfung der experimentellen Daten fiir das
Aerosol und die Wolke mit dem

Simulationsprogramm

Als Ausgangspunkt der Simulation dienen die gemessenen, trockenen Aerosolverteilun-
gen. Sie sind die Eingabe fiir das Wachstumsmodell. Der Fliissigwassergehalt der Wolke
und die Masse des schwarzen Kohlenstoffs, den die Tropfchen enthalten, werden wihrend
der Simulation laufend ausgegeben. Daraus kann der Anteil von schwarzem Kohlenstoff
am Wolkenwasser berechnet und mit den gemessenen Daten verglichen werden. Die ge-
messene Tropfchenanzahl ergibt sich aus der Differenz der gemessenen Wolkenkondensa-
tionskerne vor und wiahrend der Wolke. Die Messung im Wolkenkondensationskernzéh-
ler erfolgt bei ca. 0,5% Ubersittigung. Die gemessene Tropfchenanzahl kann somit mit
der simulierten Tropfchenanzahl bei 0,5% Uberséttigung verglichen werden. Die mittels
Wachstumsmodell berechneten Tropfchenverteilungen und der gemessene Fliissigwasser-

gehalt der realen Wolken werden an das Strahlungsmodell {ibergeben.

5.2. Wachstumsmodell

Das Wachstumsmodell ist ein Eulersches Wolkenpaketmodell, das den Aufstieg eines
Luftpakets, das trockene Luft, Wasserdampf und Wolkentropfchen enthélt beschreibt
(das Modell folgt dem Lagrangeschen Modell von [56, 57]). Als Eingabe fiir das Modell
dient die trockene Aerosolverteilung, die am Beginn einer Wolke gemessen wurde. Es
wird angenommen, dass die Partikel aus Ammoniumsulfat bestehen, und einen gewissen
Anteil an schwarzem Kohlenstoff enthalten. Fiir die Vergleichsrechnung fiir die vorin-
dustrielle Zeit wird der Anteil an schwarzem Kohlenstoff weggelassen da angenommen
wird, dass dieser den wesentlichen Beitrag des Menschen zum Hintergrundaerosol in Os-
terreich darstellt (fiir historische Trends von schwarzem Kohlenstoff in der Luft siehe
z.B. [58], [59], [60]).

5.2.1. Grollenklassen der Kondensationskerne und der Partikel

Das Wachstumsmodell ist ein Eulersches Modell. Alle Partikel (Wolkentrépfchen und
interstitielle Aerosolpartikel) werden nach ihrem Durchmesser in Grofenklassen unter-

teilt. Es wird angenommen, dass alle Partikel einer Grofsenklasse dieselben Eigenschaften
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haben, die durch ein einziges, stellvertretendes Partikel beschrieben werden. Dadurch
lassen sich die mikrophysikalischen Prozesse fiir die hohen Partikelkonzentrationen, wie
sie in der Atmosphére vorkommen, berechnen. Zusétzlich ist jedes Partikel anhand des
Durchmessers seines urspriinglichen Kondensationskerns (der nach der Nukleation im
Partikel gelost ist) in weitere Grofenklassen unterteilt. Diese Grofenklassen werden hier
als Kondensationskern-Grofenklassen bezeichnet.

Die Unterteilung die hier verwendet wird entspricht der von [61]. Dabei handelt es sich
um eine Struktur, bei der die Mittelwerte der Grofenklassen in der Masse (Volumen)
logarithmisch dquidistant verteilt sind. Diese Struktur eignet sich fiir die Verwendung
der Methode der Momente. Diese Methode vermindert die numerische Dispersion bei
den Koagulationsrechnungen, die bei der Verwendung weniger Grofenklassen auftritt.
Numerische Dispersion bedeutet in diesem Zusammenhang eine Verbreiterung der Tropf-
chenverteilung, die von der numerischen Aufteilung der Tropfchen in Grofenklassen her-

rithrt und nicht von physikalischen Prozessen stammt.

V(J+2) -

I

V(J+1)+

Tropfchenvolumen

V(J) —+

| | |
T

1 0
J J+1 J+2 J
Kategorienummer

A J

Abbildung 5.1.: Die stiickweise lineare Trépfchenvolumen-Koordinate.

Die Volumsgrokenklassen sind folgendermafen festgelegt:

V(J> — % ,e(J_l)/J(J, J = 1,2,37 ceey (51)
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Vo und Jy = 1 sind Konstante. Als Wert fiir V; wurde 8-1072* m? gewihlt. Jede Gro-
fsenklasse ist im J-Raum genau eine Einheit breit. Innerhalb der Grékenklasse steigt das
Volumen linear an und ist um J = 1,2,3, ... zentriert (siche Abb. 5.1). Die Steigung
A(J) innerhalb der Grofenklasse ist so gewihlt, dass sich eine stiickweise lineare Struk-
tur ergibt und das Verhiltnis der Steigungen benachbarter Grofenklassen + konstant

ist:
A(J) = 2-V(J)-tanh(1/2Jy), (5.2)
v = el/h (5.3)

In der folgenden Darstellung bezeichnen Grofsbuchstaben fiir V und J die Mittelwerte
der Grofenklassen, wihrend Kleinbuchstaben fiir v und j beliebige Werte des Volumens

bzw. der Volumskoordinate j bezeichnen.

Die Grofenverteilung der Tropfchen innerhalb einer Grofenklasse wird durch eine recht-

eckige Verteilung beschrieben. Diese wird durch drei Grofen charakterisiert:

c = / n(j)dj, (5.4)

F = /_0'5j-n(j)dj, (5:5)
Ro= 2 / G~ F) ()i (5.6)

C' ist die gesamte Anzahlkonzentration einer Grofenklasse, F' ist die Abweichung vom
Zentrum und R ist die Breite der rechteckigen Verteilung (siehe Abb. 5.2).

C, F und R bilden das 0., 1. und 2. Moment der rechteckigen Grofenverteilung.

5.2.2. Das geschlossene System von Differentialgleichungen

Die Differentialgleichung fiir die Temperatur 7" des mit der Vertikalgeschwindigkeit u,
aufsteigenden Luftpakets ist:
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Abbildung 5.2.: Verteilung des Tropfchenvolumens innerhalb einer Gréfsenklasse.

dT  —(GL+ Gp)(g + du./dt)u. — Ly (dGp/dt)
t (G + Gp)ey + ewGw ’

(5.7)

wo Ly die spezifische Verdampfungswirme von Wasser ist und cy ist die spezifische
Warmekapazitiat von Wasser. G, Gp und Gy sind die Massen von trockener Luft,
Wasserdampf und fliissigem Wasser im Luftpaket. ¢, ist die spezifische Warmekapazitét

von Luft und g die Schwerebeschleunigung der Erde.

Fiir den Druck p gilt:

dp _ —p(g +du/dt)u,
dt RpT ’

(5.8)

wo Rp = (1+ 0,608w)Ry, die spezifische Gaskonstante von feuchter Luft ist. Ry ist die
spezifische Gaskonstante von trockener Luft und w = Gp/Gy, ist das Wasser-Dampf-
Mischungsverhéltnis.

Wiéhrend des Aufstiegs ist Gp + G, erhalten (ausgenommen turbulente Diffusion wird

beriicksichtigt) und es gilt:

dGD_dGL_ d?“i 87T 2
B T 2 (59)

dr;/dt ist das Wachstum des Tropfchens mit Radius r; in der Grokenklasse ¢ durch
Diffusion, das gegeben ist durch:
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dr; s o
5 = B ( bW _ — é — Wms) (5.10)

(siehe auch Gl. 3.27 in Unterkapitel 3.1). a und 3 sind die Koeffizienten der Kohlertheorie
fiir den Oberflichen- und den Losungsterm und Q.S beschreibt den Einfluss der
Strahlung auf das Wachstum in der erweiterten Kohlertheorie. Die Ubersiittigung der
Luft ist spw = eq/es(T) — 1, wo eq = p-w/(0,622 + w) der Wasserdampfdruck der
Umgebung ist. Der Séttigungsdampfdruck es(7") ist nach [62]:

17,2694 - (T — 273, 15)
T — 35,86

es(T) = 610,82 - exp (5.11)
Gln. 5.7, 5.8, 5.9 und 5.10 kénnen numerisch geltst werden um das diffusive Wachstum
der Tropfchen zu berechnen. Wenn turbulente Diffusion beriicksichtigt wird, ist der Ge-
samtwassergehalt (Wasserdampf + fliissiges Wasser) nicht erhalten. Durch Koagulation
andert sich sowohl die Anzahl der aktivierten Wolkentropfchen als auch die Anzahl der
nichtaktivierten Partikel des interstitiellen Aerosols.

Die Ubersittigung sp - wird mit einer statistischen Methode vorhergesagt (siehe [63]).
Dabei werden die Werte der Ubersittigung der letzten Zeitschritte gespeichert und mit
der Brownschen quadratischen exponentiellen Glattungsmethode [64] wird der neue Wert,

vorhergesagt. Diese Methode ist effizienter und genauer als eine analytische Methode
[63].

5.2.3. Kinematik

Das Luftpaket steigt mit einer konstanten vertikalen Geschwindigkeit u, auf. Fiir stra-
tiforme Wolken ist der turbulente Austausch von Luft zwischen der Wolke und ihrer
Umgebung von Bedeutung [15]. Zu dessen Berechnung wird die turbulente Bewegung
der Wolkentropfchen als Zufallshewegung (,random walk“) behandelt, bei dem die untere
und die obere Wolkengrenze absorbierende Barrieren darstellen (siehe [65, 66]). Jedes
Tropfchen das iiber eine der Grenzen transportiert wird ist fiir die Wolke verloren, wird
aber durch ein unaktiviertes Tropfchen mit dem selben Kondensationskern und dem sel-
ben Anteil an schwarzem Kohlenstoff ersetzt. Der Fliissigwassergehalt der Wolke édndert

sich also durch diese turbulente Diffusion aber die Tropfchenanzahl, die Aerosolmasse
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und die Masse an schwarzem Kohlenstoff bleiben konstant. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Trépfchen nach einer Zeit ¢ noch in der Wolke verbleibt ist [65]:

P(t) = erf(z Z (erf (2 +1) -z — erf(2i — 1) x> (5.12)
mit
20

VADt’

D, ist der turbulente Diffusionskoeffizient, 4z, sind die obere bzw. untere Grenze der
Wolke, t ist die Verweildauer in der Wolke und erf(z) ist die Fehlerfunktion. Es wird
angenommen, dass die Halbwertszeit A fiir alle Tropfchen gleich lang ist mit P(\) = 0,5

(5.13)

xr =

und x = 0,81. Die Halbwertszeit wird mit der Formel von [67| abgeschétzt:

20, =0,08%(u-t)"", (5.14)

op ist die Standardabweichung von Rauchpartikeln von ihrem mittleren Weg in einer
Rauchwolke und u ist die horizontale Windgeschwindigkeit. Die Halbwertszeit der Tropf-
chen hangt also von der Dicke der Wolke und der Windgeschwindigkeit ab. Fiir eine 300
m dicke Stratuswolke, 20, = 300 m und einer Windgeschwindigkeit u = 5,5 m/s ergibt

sich eine Halbwertszeit A von ca. 1500 s.

5.2.4. Mikrophysikalische Prozesse

Das Wachstumsmodell beinhaltet die mikrophysikalischen Prozesse der Nukleation, des

diffusiven Wachstums, der Koagulation und der Strahlungseinfliisse auf das Wachstum.

Nukleation

Hygroskopische Partikel wie Ammoniumsulfatpartikel wachsen in der Atmosphére durch
Diffusion an, auch wenn die Sittigung der Atmosphére unterhalb der kritischen Uberséit-
tigung liegt. Die Partikel konnen bis zu einer Grofe anwachsen die ihrer Gleichgewichts-
groke laut der Kohlertheorie entspricht (siehe Unterkapitel 3.1). Sehr groke Partikel
wachsen aber sehr langsam und kénnen Tage brauchen bis sie ihre Gleichgewichtsgréfie

erreicht haben. [68] entwickelten eine Parametrisierung des Radius 7, dieser Partikel

74



anhand der vertikalen Geschwindigkeit der Luft u,. Wenn der Partikelradius kleiner als

der kritische Kondensationskernradius r;, < r} ist, mit

rr=0,09-u; "0 (5.15)

z

haben die Partikel ihren Gleichgewichtsradius der Kohlertheorie. Fiir v, > 7} gilt:

Tkzk"Tko (516)

mit:

k=58 u; 2. p 0 (5.17)

z

(siehe auch [69]). Dies ist leicht zu verstehen. Je grofer die Auftriebsgeschwindigkeit der
Luft ist, desto weniger Zeit haben die Partikel um anzuwachsen und grékere Partikel

wachsen langsamer als kleinere.

Wachstum durch Diffusion

Fiir das Wachstum durch Diffusion wird die Kondensations- und Verdampfungsgleichung

gelost:

%:%-<sD,W—%+g—7-Qabs-S-r> (5.18)
(sieche Unterkapitel 3.1). Das Wachstum der Tropfchen ist also verkehrt proportional
zu ihrem Radius. Tropfchen die gerade aktiviert wurden, wachsen sehr rasch an und
deshalb muss die Berechnung ihres Wachstums in kleine Zeitschritte unterteilt werden.
Fiir grofere Tropfchen konnen grofere Zeitschritte gewahlt werden. Eine Méglichkeit die
Kondensations- und Verdampfungsgleichung effizient zu 16sen ist es also, den Zeitschritt
je nach Tropfchengroke zu variieren. Eine andere Moglichkeit, die von [70] gewéhlt wur-
de, ist es das Wachstums des Tropfchendurchmessers wihrend eines Rechenschritts auf
einen gewissen Prozentsatz einzuschrinken und daraus die Dauer des Zeitschritts zu be-

rechnen.

Fiir einen kleinen Zeitschritt 0t ist die Anderung im Trépfchenradius 6r gegeben durch:
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dr
= — 1
or (dt)at’ (5.19)

WO (dr/dt) die mittlere Anderungsrate von r wihrend 0t ist. Mit dem Mittelwertsatz
fiir Integrale [71] ergibt sich folgende N&herung:

a7 ey )

dt 7;1 dr or 0 T To
e Qu S —r)| = 2 (5.20)
7 abs 1 0 — (57”. .
Damit gilt:
2
5t~ O7) (5.21)

B*

Wenn or jetzt auf einen fixen, kleinen Wert beschrinkt wird, kann mit GI. 5.21 der Zeit-
schritt berechnet werden. Der Zeitschritt fiir das ganze Modell kann somit grofser gewéhlt
werden, da dieser fiir die Kondensations- und Verdampfungsgleichung je nach Wachs-

tumsgeschwindigkeit des Tropfchens in mehrere Teilschritte unterteilt werden kann.

Um die numerische Dispersion bei der Berechnung der Koagulation klein zu halten wird
die Methode der Erhaltung der Momente verwendet (siche néchstes Unterkapitel). Des-
halb miissen nach jedem Rechenschritt des Wachstums durch Diffusion die Momente der
Grofenverteilungen innerhalb aller Gréfenklassen aktualisiert werden. Durch Kondensa-
tionswachstum verschiebt sich die rechteckige Verteilung zu gréferen Volumina hin und
durch Verdampfung zu kleineren. Dabei kann es sein, dass ein Teil oder die ganze Ver-
teilung in eine benachbarte Grofsenklasse wandert. Der Anteil von C' der Gréfsenklasse
J der in die Grofsenklasse J + 1 wandert ist:

ff=(F+0+0,5-R—0,5)/R, (5.22)

wo 0 = Aj das Wachstum durch Diffusion auf der j-Skala ist (C, F und R sind in
Unterkapitel 5.2.1 definiert). Fiir f* <0 bleibt die Verteilung in der Grofenklasse J und
nur Iy = F' + o andert sich. In der Grolenklasse J bleiben:
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C; = (1-f9-C, (5.23)
Fy = (1—(1-f")-R)/2, (5.24)
R, = (1-f9-R. (5.25)

Fiir 0 < f* < 1 wird ein Teil in die J + 1 Grobenklasse transportiert, dies wird durch
den Index t angezeigt. Die Steigung in Grofenklasse J + 1 ist steiler als in J, darum

muss die Breite R mit einem Faktor 1/v korrigiert werden:

Ctj+1 = f*C, (526)
Fuon = (fF-R/yv=1)/2, (5.27)
Ry = [f*-R/v. (5.28)

Fir f* > 1 wird die ganze Verteilung in die J + 1 Grofenklasse transportiert:

C; = 0, (5.29)
F; = 0, (5.30)
R; = 13, (5.31)
Ciy1 = C, (5.32)
Fiyy1 = (F4+0-0,5)/y-0,5, (5.33)
Riyy1 = R/y. (5.34)

Ahnliche Gleichungen finden fiir die Verdampfung Anwendung, wenn ein Teil oder alle

Tropfchen in die nichstkleinere Grofenklasse wandern (siehe Anhang C).

Wihrend der Simulation werden einige der Aerosolpartikel aktiviert und wachsen rasch
zu Wolkentropfchen an. Die nichtaktivierten Partikel behalten ihren Gleichgewichts-
durchmesser laut der Kéhlertheorie bei. Sie bilden die interstitiellen Aerosolpartikel, die

mit den Wolkentropfchen koagulieren kénnen.

3 Aus numerischen Griinden wird Ry # 0 gesetzt. Da C; = 0 ist, befinden sich aber keine Partikel in
Grofenklasse J.
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Koagulation

Es werden die Gleichungen fiir kontinuierliche und stochastische Koagulation gelost.
Solange sehr grofle mit sehr kleinen Tropfchen koagulieren, geniigt die kontinuierliche
Koagulation. Fiir &hnlich grofe Tropfchen muss die stochastische Koagulationsgleichung
gelost werden (siehe Unterkapitel 3.2.2). Wiirde nur die stochastische Koagulation Ver-
wendung finden, konnte es zu negativen Anzahlkonzentrationen in den Gréfsenklassen
kommen. Die Abnahme der Anzahlkonzentration innerhalb einer Grofenklasse durch
stochastische Koagulation hingt von den Anzahlkonzentrationen der beteiligten Gréfen-
klassen, dem Koagulationskern und dem Zeitschritt ab. Wenn sehr viele kleine Tropfchen
mit sehr wenigen, aber groften Tropfchen koagulieren, ist die Koagulationswahrschein-
lichkeit hoch und es konnte zu unphysikalischen, negativen Anzahlkonzentrationen in
einer oder mehreren Grofenklassen kommen. Dies wire nur durch einen sehr kleinen
Zeitschritt zu verhindern, der die Simulation sehr stark verlangsamen wiirde. Durch die
Verwendung von kontinuierlicher Koagulation kann ein gréferer Zeitschritt gewahlt wer-

den.

Es werden die Gleichungen fiir multivariate Koagulation gelost. Jedes Tropfchen hat zwei
Eigenschaften: das Volumen des Tropfchens und die Grofe des Kondensationskerns® bzw.
den Anteil an schwarzem Kohlenstoff. Einerseits koagulieren die Tropfchen miteinander,
wodurch sich die Anzahlkonzentrationen in den Grofenklassen der Tropfchen dndern
bzw. neue Tropfchen entstehen, die in ihrer Grofe entsprechende Grofsenklassen gege-
ben werden. Andererseits verbinden sich auch die Kondensationskerne der Tropfchen bei
der Koagulation miteinander und die neu entstandenen, groferen Kondensationskerne
kommen in Grofenklassen fiir die Kondensationskerne die der Grofe der neuen Konden-

sationskerne entsprechen.

Multivariate Koagulation ist nur mit einer relativ geringen Anzahl an Groéfenklassen
fiir die Tropfchen und die Kondensationskerne in verniinftiger Zeit 16sbar. Um nume-
rische Dispersion durch die geringe Anzahl der Grofenklassen zu verhindern wird die
Methode der Erhaltung der Momente verwendet (siehe [61, 72, 73]). Bei der hier ver-

wendeten Implementation nach [61] wird die Grokenverteilung der Tropfchen innerhalb

4Die wasserloslichen Teile des Kondensationskerns 16sen sich nach der Nukleation im Tropfchen auf.
Mit der Gréfse des Kondensationskerns ist hier die Summe der Volumina des wasserldslichen und
des wasserunloslichen Anteils des urspriinglichen Kondensationskerns gemeint.
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einer Grofenklasse durch eine rechteckige Verteilung beschrieben. Von diesen Verteilun-
gen werden das 0., 1. und 2. Moment gespeichert: die gesamte Anzahlkonzentration, der
Abstand des Zentrums der Verteilung vom Zentrum der Grofenklasse und die Breite
der Verteilung. In jedem Zeitschritt miissen die Momente nach den Rechnungen fiir das
Wachstum durch Diffusion und die Koagulation aktualisiert werden. Dafiir werden die

Moment-erhaltenden Gleichungen von [72] verwendet:

ctt o= '+ Gy, (5.35)
F'*Y = CU.F'+C,-F,, (5.36)

Ot (Rz)t+1 _ Ct[(RQ)t + 12.(Ft+1 _ Ft)Q] +
Col(R?), + 12+ (F" — F,)?, (5.37)

wo der Index t den Wert der Momente zum Zeitpunkt ¢ bezeichnet und der Index n die
zur Grokenklasse neu hinzugekommenen Tropfchen. Bei der stochastischen Koagulation
entsteht eine neue rechteckige Verteilung mit einem mittleren Volumen v,,, und einer

Breite R,,. Diese sind durch folgende Gleichungen gegeben:

Ummn = Um,1+vm727 (538)

Ry = Ry 4 Ry, (5.39)

WO Upy1, Um2, 121 und Ry die mittleren Volumina und Breiten der Verteilungen der bei-

den beteiligten Grofenklassen sind.

Fiir die Berechnung der Einzelstreuparameter der Partikel als umhiillte Kugeln wird
angenommen, dass sich der schwarze Kohlenstoff als fester, sphérischer Kern in den
Partikeln befindet. Durch Koagulation konnen sich diese sphérischen Kerne zu neuen,

grofseren Kernen verbinden. Diese werden wiederum als sphérisch angenommen.

Strahlungseinfliisse durch Absorption auf das Wachstum

Der Einfluss von kurzwelliger Sonnenstrahlung und langwelliger, thermischer Strahlung
auf des Wachstum der Wolkentropfchen wird berticksichtigt (siehe Unterkapitel 3.1). Der
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Strahlungseinfluss liefert einen zusétzlichen Term in der Kondensations- und Verdamp-
fungsgleichung. Zu deren Losung muss darum die Absorptionseffizienz Qs fiir jedes
Tropfchen in jedem Zeitschritt bekannt sein. Da eine Berechnung mit einer Mieroutine
in jedem Zeitschritt zuviel Rechenzeit beanspruchen wiirde, wird eine Mie-Tabelle ver-
wendet. In ihr sind die Absorptionseffizienzen fiir Tropfchen mit verschiedenen Gréften
und verschieden grofem Anteil an schwarzem Kohlenstoff gespeichert. Fiir Tropfchen
deren Grofe oder deren Anteil an schwarzem Kohlenstoff zwischen den gespeicherten
Werten liegen, wird zwischen den benachbarten Werten linear interpoliert.

Weiters muss man die kurzwelligen und langwelligen Strahlungsfliisse kennen. Dazu wird
die Strahlungstransfergleichung mit der gerade berechneten Tropfchenverteilung gelost.
Diese Berechnung erfolgt alle 10 Sekunden und nicht in jedem Zeitschritt, da die Be-
rechnung sehr zeitintensiv ist und der Fehler der dadurch gemacht wird sehr klein ist,

wie Testrechnungen gezeigt haben.

5.2.5. Ein- und Ausgabeparameter des Wachstumsmodells

Alle Werte werden, wenn nicht anders angegeben, in SI-Einheiten berechnet.

Eingabeparameter Als Eingabeparameter fiir das Wachstumsmodell dienen die ge-
messenen trockenen Aerosolverteilungen. Die Anzahlgrofenverteilung des gesamten Ae-
rosols wird direkt eingelesen. Fiir den schwarzen Kohlenstoff werden die Parameter der
log-Normalverteilungen {ibernommen und der EC-Anteil der Partikel berechnet. Datum
und Uhrzeit der Wolke werden fiir die Berechnung des Strahlungseinflusses auf das dif-
fusive Wachstum eingelesen. Die vertikale Verteilung von Temperatur, Druck und den
atmosphérischen Gasen, die Eigenschaften der Erdoberfliche und Angaben {iber die Wol-

ke werden iiber eine Definitionsdatei an das Strahlungstransferprogramm {ibergeben.

Ausgabeparameter Zu Beginn wird die Grofenverteilung des feuchten Aerosols
(durch Nukleation) in eine Datei ausgegeben.

Wiéhrend der Simulation wird fiir bestimmte Werte des Fliissigwassergehalts der Wolke,
die Anzahlgréfsenverteilung der Wolkentrépfchen, die Grofe der Kondensationskerne der
Wolkentropfchen, deren Volumsanteil an schwarzem Kohlenstoff sowie die Momente der
Tropfchengrofenklassen in Dateien geschrieben. Fiir jeden Fliissigwassergehalt gibt es
eine Datei. Alle Dateien zusammen bilden eine Datenbank mit Tropfchengréftenvertei-

lungen fiir verschiedene Fliissigwassergehalte.
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Am Ende der Wachstumssimulation wird der zeitliche Verlauf der Konzentrationen der
gesamten Partikel (Tropfchen und interstitielle Partikel), der aktivierten Tropfchen und
der groken Tropfchen (mit einem Durchmesser > 10 wm) ausgegeben. Der zeitliche Ver-
lauf der Umgebungsvariablen wie Druck, Temperatur, Ubersittigung der Atmosphire

mit Wasserdampf usw. werden ebenfalls in eine Datei geschrieben.

5.3. Verbindung von Wachstumsmodell und

Strahlungstransferprogramm

Als Ausgangspunkt der Simulation dienen die gemessenen, trockenen Aerosolverteilun-
gen. Sie sind die Eingabe fiir das Wachstumsmodell. Der Fliissigwassergehalt der simu-
lierten Wolke nimmt wihrend der Simulation stindig zu, da wihrend des Aufstiegs des
Wolkenpakets laufend mehr Wasserdampf fiir die Kondensation zur Verfiigung steht. Die
Wolkentropfchenverteilungen werden fiir diese verschiedenen Werte des Fliissigwasserge-
halts in einer Datenbank gespeichert.

Wihrend der Messkampagne wurde laufend der Fliissigwassergehalt der realen Wolken
gemessen. Fiir jeden Wert des Fliissigwassergehalts dieser Wolken hat man somit eine
zugehorige Wolkentropfchenverteilung aus dem Wachstumsmodell. Das Strahlungstrans-
fermodell liest den gemessenen Verlauf des Fliissigwassergehalts ein und aus der Da-
tenbank der Wolkentrépfchenverteilungen die entsprechenden Grofenverteilungen. Mit

dieser Eingabe wird der Strahlungsantrieb der Wolke berechnet.

5.4. Strahlungstransfermodell
Das Strahlungstransfermodell besteht aus zwei Teilen. Zuerst werden mittels Mietheo-

rie die Einzelstreuparameter berechnet und dann wird mit dem Strahlungstransferpro-

gramm Streamer der Nettostrahlungsfluss in Héhe der Tropopause berechnet.

5.4.1. Einzelstreuparameter der Wolkentropfchen

Fiir die Losung der Strahlungstransfergleichung muss man die Einzelstreuparameter der

Wolkentropfchen aus der Mietheorie kennen (siche Unterkapitel 3.3). Die notwendigen
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Einzelstreuparameter sind die Absorptions- und die Streueffizienz und der Asymme-
trieparameter. Daraus konnen die optische Dicke der Wolke und die Finzelstreualbedo
berechnet werden. Die Berechnung erfolgt fiir 60 verschiedene Wellenldngen. Dazu wer-
den erweiterte Versionen der Mieroutinen BHMIE und BHCOAT von [31] verwendet.
Die erweiterten Versionen berechnen auch den Asymmetrieparameter. Die Erweiterung
der Mieroutine BHMIE stammt von Bruce T. Draine von der Princeton University. BH-

COAT wurde fiir die vorliegende Arbeit erginzt.

Fiir die Berechnung der Einzelstreuparameter wird der Anteil an schwarzem Kohlen-
stoff in den Tropfchen auf verschiedene Arten beriicksichtigt. Die Einzelstreuparameter
werden fiir Volumsmischung, umhiillte Kugeln, die ,effektives Medium“-Ndherung und
reine Wassertropfchen berechnet (siche Unterkapitel 3.3.5). Die dazu notwendigen Bre-
chungsindizes fiir die 60 verwendeten Wellenlingen stammen aus dem Modell von [47],
das die Basis fiir das weitverbreitete OPAC Modell ist [48| (die wellenléingenabhéngigen
Brechungsindizes finden sich in Anhang B).

Fiir jede Wellenldnge miissen die Einzelstreuparameter aller Tropfchen gemittelt bzw.
addiert werden. Dies geschieht unter der Annahme von Einfachstreuung. Der Asym-
metrieparameter wird, mit dem Streukoeffizienten kg, gewichtet, iiber alle Tropfchen
gemittelt (siehe [74]):

i Yi * ks reu,i
g = zjlg—t (5.40)

Zi kstreu,i
Der Absorptions- und Streukoeffizient der Wolke ist einfach die Summe iiber die

Absorptions- und Streukoeffizienten der Wolkentrépfchen.

5.4.2. Strahlungstransferprogramm - Streamer

Zur Berechnung des Strahlungsantriebs muss die Strahlungstransfergleichung gelost wer-
den (siehe Unterkapitel 3.4.1). Dafiir wird das frei erhéltliche Programm Streamer
[75] verwendet, das am National Environmental Satellite, Data, and Information Ser-
vice (NESDIS) der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) entwi-
ckelt wurde. Streamer berechnet den Strahlungstransfer durch die gesamte Atmospha-

re und verwendet zur Losung der Strahlungstransfergleichung das Programm DISORT
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|76, 77, 78] oder ein two-stream-Verfahren |79.

Streamer bietet einige Vorziige. Es konnen Fliisse und Intensitdten berechnet werden,
sowohl fiir kurzwellige Sonnenstrahlung als auch fiir langwellige, thermische Strahlung.
Dafiir stehen 24 Frequenzbinder fiir den kurzwelligen Bereich und 105 Béander fiir den
langwelligen Bereich zur Verfiigung. Die Absorption der Strahlung durch atmosphérische
Gase ist parametrisiert und die Skalenhohe der einzelnen Gase kann verdndert werden.
Es stehen verschiedene atmosphérische Profile und Eigenschaften der Erdoberfliche zur
Verfiigung aber es kann auch ein Wert fiir die Albedo der Erdoberflache angegeben wer-
den. Es konnen eine oder mehrere Wolken in verschiedenen Hohen und mit verschiedenen

Eigenschaften fiir eine sogenannte ,,Szene* angegeben werden.

Zur Losung der Strahlungstransfergleichung stehen zwei Programme zur Verfiigung. DI-
SORT kann bis 48-streams (Zenitwinkel) berechnen und liefert daher sehr genaue Ergeb-
nisse, ist aber etwas langsam. Das two-stream-Verfahren von [79] ist wesentlich schneller
und liefert Ergebnisse, die nur fiir kleine Zenitwinkel und diinne Wolken groftere Fehler

im kurzwelligen Bereich aufweisen.

Streamer wurde fiir diese Arbeit zur Berechnung des indirekten Effekts angepasst. Die
mit den Mieroutinen berechneten Einzelstreuparameter werden nun automatisch in das
Programm eingelesen. Weiters konnen viele Parameter wie Datum und Uhrzeit der Wol-
ke oder die Albedo der Erdoberfliche direkt an Streamer {ibergeben werden. Fiir die
Berechnung des Strahlungseinflusses auf das Wachstum der Wolkentrépfchen muss man
die Fliisse der kurzwelligen und langwelligen Strahlung in der Hohe der Wolke ken-
nen. Diese werden mittels Streamer berechnet und nun direkt an das Wachstumsmodell
iibergeben. Streamer verwendet intern andere Wellenldngen als die, die fiir die Berech-
nung der Einzelstreuparameter Verwendung finden (siehe Abb. 5.3). Deshalb miissen
die Strahlungsfliisse die von Streamer ausgegeben werden an die Wellenlidngen fiir die

Berechnung der Einzelstreuparameter im Wachstumsmodell angepasst werden.

Die Anpassung erfolgt folgendermafien:

Fiir ein Wellenlangenintervall A\; 1 war — Ajwar des Wachstumsmodells, wird zunéchst

der Strahlungsfluss von Streamer bei der Wellenldinge \;w s genommen. Beginnen in
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Abbildung 5.3.: Streamer und das Wachstumsmodell verwenden verschiedene

Wellenldngenintervalle.

diesem Intervall ein oder mehrere neue Wellenldngenintervalle von Streamer, dndert sich
der Strahlungsfluss an der entsprechenden Wellenldnge. Dies wird bis zur Wellenlan-
ge \jy1,wum fortgesetzt. Der Strahlungsfluss im Wellenlédngenintervall A\ 1 war — A\jwam
ergibt sich als mit den entsprechenden Intervallbreiten gewichteter Mittelwert der Strah-
lungsfliisse. Damit bleibt der gesamte Strahlungsfluss iiber das gesamte Wellenldngen-
spektrum erhalten.

Im folgenden wird die Funktionsweise von Streamer beschrieben. Die Informationen
stammen aus dem Handbuch fiir Streamer |75],

(http://stratus.ssec.wisc.edu /streamer/documentation.html). Zuerst werden alle Funk-
tionen die Streamer bietet dargestellt und dann wird erldutert welche der Funktionen
und Parameter fiir diese Arbeit verwendet wurden. Wenn Funktionen oder Parameter
des Programms fiir diese Arbeit gedndert wurden, wird dies explizit angegeben, ansons-

ten handelt es sich um Standardfunktionen oder -parameter.

Atmosphirische Gase

Die Gasdaten stammen aus [80]. Die Absorption wird mit dem exponentiellen Summen-
Fit fiir Transmissionen (ESFT) bestimmt. Bei dieser Technik werden in einem Frequenz-
bereich die Absorptionslinien durch die Summe iiber mehrere Exponentialfunktionen

parametrisiert:

Ta,(am) = Z a; - e Fiami (5.41)

)
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Ta, ist die Transmission in einem Frequenzbereich Av, a; sind Gewichte, k; Absorpti-

onskoeffizienten und am; sind die Mengen an absorbierendem Gas 1.

Vier Gase werden in Streamer parametrisiert: Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon und
Sauerstoff. Deren jeweilige Menge und Verteilung in der Atmosphére kann iiber Eingabe-

parameter variiert werden. Der Kohlendioxidgehalt liegt standardméfig bei 355 ppm.

In Tab. 5.1 ist das atmosphérische Profil dargestellt, das fiir die Berechnungen mit
Streamer verwendet wurden. Es entspricht dem eingebauten Profil ,Winter in geméfigten
Breiten* (siche Unterkapitel 5.4.2) und wurde fiir diese Arbeit an die Hohe der Messstétte
(ca. 1600 m ii.d.M.) angepasst. Die Werte der sonstigen Gase wie COy, Oy usw. und die

Aerosol-Extinktionskoeffizienten wurden von dem eingebauten Profil iibernommen.

Solare Einstrahlung

Der gesamte Fluss der Sonneneinstrahlung im kurzwelligen Bereich (0,28 — 4 um) be-
trigt in Streamer 1354,2 W/m?. Dies ist der Fluss an der Obergrenze der Atmosphiire
(TOA). Wiére der kurzwellige Bereich grofer gewéhlt, wiirde dieser Wert niaher an der
Solarkonstante Sy = 137545 W/m? liegen. Der angegebene Fluss entspricht dem gesam-
ten Fluss der Sonneneinstrahlung im kurzwelligen Bereich fiir die mittlere Distanz (eine
astronomische Einheit) zwischen Sonne und Erde. Je nach Datum der Wolke éndert sich
die Distanz zwischen Sonne und Erde und der Fluss wird von Streamer automatisch

angepasst.

Optische Eigenschaften der Wolken

Mit Streamer kann der Strahlungsfluss berechnet werden wenn sich Wolken in der Atmo-
sphire befinden. Dazu stehen Standardwerte fiir die optischen Figenschaften von Wasser-
und Eiswolken zur Verfiigung. Die optischen Eigenschaften der Wasserwolken in Stre-
amer stammen von [81] und die optischen Eigenschaften der Eiswolken von [82| und
[83]. Diese Eigenschaften werden aber in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet, denn
die optischen FEigenschaften der Wolken kénnen als Parameter an Streamer {ibergeben
werden. Es werden die optischen Eigenschaften verwendet, die mittels Mieroutinen fiir
die Wolkentropfchenverteilungen der Wolken auf der Rax berechnet wurden (siehe Un-
terkapitel 5.4.1). Die Wolkentrépfchenverteilungen wurden mit dem Wachstumsmodell

berechnet sind und in einer Datenbank abgespeichert.
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Aerosol -
Hohe Druck Temperatur | Wasserdampf Ozon Extinktionskoeffizient
(k) | (mbar) (K) (/) (/m) (1,/km)
100.00 | 0.00000 211.100 0.000000000 | 0.0000000000 0.000000000
70.00 | 0.05000 230.900 0.000000000 | 0.0000001000 0.000000000
50.00 | 0.68000 265.600 0.000004000 | 0.0000043000 0.000001000
45.00 1.29000 258.900 0.000007000 | 0.0000130000 0.000002000
40.00 | 2.53000 244.000 0.000015000 | 0.0000410000 0.000005000
35.00 | 5.18000 227.900 0.000032000 | 0.0000920000 0.000010000
30.00 | 11.10000 217.300 0.000071000 | 0.0001900000 0.000041000
25.00 | 24.30000 215.400 0.000157000 | 0.0003400000 0.000081000
20.00 | 53.70000 215.200 0.000304000 | 0.0004500000 0.000366000
15.00 | 117.80000 217.200 0.000764000 | 0.0003400000 0.000245000
14.00 | 137.80000 217.700 0.001130000 | 0.0003200000 0.000275000
13.00 | 161.00000 218.200 0.001720000 | 0.0003000000 0.000321000
12.00 | 188.20000 218.700 0.002720000 | 0.0002600000 0.000398000
11.00 | 219.90000 219.200 0.004440000 | 0.0002100000 0.000496000
10.00 | 256.80000 220.600 0.007657977 | 0.0001633700 0.000722913
9.20 | 290.72000 224.600 0.016674036 | 0.0001250550 0.001178646
8.40 | 328.06000 229.200 0.037211682 | 0.0000956872 0.002226322
7.50 | 374.45000 234.600 0.092920615 | 0.0000834876 0.004197149
6.70 | 419.93000 239.400 0.208905136 | 0.0000707404 0.005294474
5.80 | 476.42000 244.800 0.425772327 | 0.0000653301 0.006514992
5.00 | 531.30000 249.600 0.791737364 | 0.0000562248 0.007271362
4.10 | 599.53000 255.150 1.355470545 | 0.0000572569 0.010599546
3.30 | 665.03000 260.000 2.141230909 | 0.0000582891 0.019216358
2.40 | 746.66000 263.800 3.026590909 | 0.0000653744 0.031215048
1.90 | 795.54750 265.550 3.829315341 | 0.0000707041 0.011705643
1.89 | 796.52525 265.585 3.845369830 | 0.0000708107 0.011315455
1.60 | 824.88000 266.600 4.310950000 | 0.0000739020 0.000000000

Tabelle 5.1.: Das atmosphérische Profil, das fiir die Berechnung der Strahlungsfliisse

verwendet wurde.
Aerosol

Fiir die Aerosolverteilung auferhalb der Wolke stehen bei Streamer 6 verschiedene Mo-

delle zur Verfiigung:
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1. troposphérisches Aerosol

2. Hintergrundaerosol

3. stidtisches Aerosol

4. maritimes Aerosol

5. arktischer Dunst (,arctic haze®)

6. Rauch

Fiir die Berechnungen der Strahlungsfliisse wurde das Modell , Hintergrundaerosol” ver-
wendet. Die vertikale Aerosolkonzentration auferhalb der Wolke wird in Streamer durch
eines von vier Standardprofilen beschrieben. Diese Profile sind eine Kombination zweier

unterschiedlicher Aerosolkonzentrationen in der Troposphére und der Stratosphére:

1. troposphérisches Hintergrundaerosol mit 50 km Sichtweite; stratosphérisches Hin-

tergrundaerosol

2. hohe troposphérische Aerosolkonzentration mit 5 km Sichtweite in 0-2 km Hdohe

und 23 km Sichtweite in 2-10 km Hohe; stratosphérisches Hintergrundaerosol

3. tropospharisches Hintergrundaerosol; hohe, vulkanische stratosphérische Aerosol-

konzentration

4. hohe troposphérische Aerosolkonzentration; hohe, vulkanische stratosphérische Ae-

rosolkonzentration

Profil Nr. 1 wurde fiir die Berechnungen der Strahlungsfliisse verwendet. Die optischen
Eigenschaften der Aerosolpartikel wurden aus den Standardmodellen und -profilen von
Streamer iibernommen und stammen aus LOWTRAN-7 [84] und [85] und aus Berech-

nungen mit dem Mie-Code von [86].

DISORT

DISORT steht fiir ,Discrete Ordinates Radiative Transfer Program for a Multi-Layered
Plane-Parallel Medium®. Die Strahlungstransfergleichung wird fiir bis zu 48-streams (Ze-
nitwinkel) fiir die planparallele Atmosphére gelost, obwohl meist weit weniger streams
erforderlich sind. DISORT wird in mehreren atmosphérischen Strahlungstransferpro-

grammen verwendet.
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Profile fiir die Atmosphéire und die Erdoberfliche

Die

vertikale Verteilung von Druck, Temperatur und atmosphérischen Gasen kénnen in

Streamer selbst angegeben werden, oder man wihlt eines der Standardprofile:

—_

7.

Die

nen.

(ca.

Fiir

. tropisch

Sommer in geméfigten Breiten
. Winter in geméafigten Breiten
. subpolarer Sommer

. subpolarer Winter

arktischer Sommer

arktischer Winter

Standardprofile basieren auf Daten von [87] und von arktischen Beobachtungsstatio-
Fiir die Berechnungen fiir diese Arbeit wurde Profil Nr. 3 an die Hohe der Messstétte
1600 m ii.d.M.) angepasst.

die Albedo der Erdoberfliche stehen 12 verschiedene Oberflichentypen zur Auswahl,

die auch miteinander gemischt werden kénnen:

1.

2.

10.

11.

Meerwasser [88]

Stifwasser

. ein Schmelzgebiet auf Meereis [88]

. schmelzender Schnee (grofe Kérnung, etwas Ruf)
. frischer Schnee (kleine Kérnung, etwas Rub)

. Meereis [89]

trockener Sand [90]

. Vegetation [90]

Gras [90]

trockenes Gras [90]

Laubwald [90]
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12. Nadelwald [90]

Die Albedo der Erdoberfliche bzw. ein Oberflichenprofil konnen aber auch direkt ange-
geben werden.

Fiir diese Arbeit wurde frischer Schnee (Profil Nr. 5) als Oberflichentyp verwendet.
Fiir die Berechnungen der Strahlungsfliisse in dieser Arbeit wird die Kurzwellen-Albedo
der Erdoberfliche variiert (sieche Unterkapitel 7.2). Fiir jede angegebene Albedo ska-
liert Streamer intern die Albedos je Wellenldnge des gewidhlten Oberflichentyps, sodass
die Albedo fiir den gesamten sichtbaren Spektralbereich der angegebenen Albedo ent-
spricht.

Ein- und Ausgabeparameter

Alle Werte werden, wenn nicht anders angegeben, in SI-Einheiten berechnet.

Eingabeparameter Der zeitliche Verlauf des Fliissigwassergehalts dient als Eingabe
fiir das Strahlungsmodell. Je nach Fliissigwassergehalt wird dann die zugehorige Tropf-
chengrofenverteilung (mit dem selben Fliissigwassergehalt), die mit dem Wachstumsmo-
dell berechnet wurde, eingelesen. Die vertikale Verteilung von Temperatur, Druck und
den atmosphérischen Gasen, die Eigenschaften der Erdoberfliche und Angaben iiber die

Wolke werden iiber eine Definitionsdatei an Streamer {ibergeben.

Ausgabeparameter Das Strahlungsmodell gibt den zeitlichen Verlauf des Nettoflus-
ses in der Hohe der Tropopause, sowie an der Obergrenze der Atmosphére (,TOA®) aus.
Zuséatzlich wird der zeitliche Verlauf des effektiven Tropfchendurchmessers und die op-
tische Dicke ausgegeben. Die optische Dicke wird fiir 0,71 um ausgegeben, da die solare
Einstrahlung dort ihren Medianwert hat [91].
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6. Tests der Modelle

6.1. Tests des Wachstumsmodells

Das Wachstumsmodell liefert eine Reihe von Tropfchengrofenverteilungen die fiir jede
Berechnung in einer eigenen Datenbank gespeichert werden. Die Ergebnisse fiir zwei
oder mehr Testrechnungen mit dem Wachstumsmodell werden auf zwei Arten miteinan-

der verglichen.

Zum einen wird fiir jede Tropfchengrofenverteilung aus den Datenbanken die Gesamtan-
zahl (N), die Gesamtquerschnittsfliche (Fl,.,), der Fliissigwassergehalt (FWG), das
gesamte Volumen der urspriinglichen Kondensationskerne (Vy,.,) und die gesamte EC-
Masse berechnet (Mgc,,,):

N = oo, (6.1)

Grofe(enklassen)

m
Flyes = —d? ,
; 2 m (62)
Grofe(enklassen)
m
FWG = Z ng(ﬂwvw — PECVEC), (6.3)
Grofe(enklassen)
Vngs = Z n-vg, (64)
Grofe(enklassen)
s
MECges = ) Z nngCUEC' (65)
Grofe(enklassen)

Diese Werte ergeben zusammen die Testgrofen und werden fiir jede Tropfchengrofen-
verteilung der Testrechnungen miteinander verglichen. Dazu wird eine Testrechnung als
Basis ausgew#hlt. Die Testgrofen der anderen Rechnungen werden durch die Testgréfien

der Basis dividiert und von diesem Verhéaltnis wird Eins subtrahiert z.B:
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Abweichung in der Gesamtanzahl = N/Np,ss — 1. (6.6)

Diese Abweichungen von den Basis-Testgrofen werden zum Vergleich der Ergebnisse
der Testrechnungen des Basismodells herangezogen. Die Abweichungen werden fiir je-
de Tropfchengrokenverteilung aus der jeweiligen Datenbank berechnet und anschliefend
wird die maximale, minimale und durchschnittliche Abweichung, sowie die Standardab-

weichung o der Abweichungen berechnet.

Um die Ergebnisse der Testrechnung noch auf eine andere Art zu vergleichen wird mit
dem Strahlungstransfermodell der Nettostrahlungsfluss in Hohe der Tropopause fiir die
jeweilige Testrechnung berechnet. Die Eingabegrofen des Strahlungstranfermodells sind
die Tropfchengrofenverteilungen der jeweiligen Testrechnung und der zeitliche Verlauf
des Fliissigwassergehalts einer Wolke. Entweder wird ein kontinuierlich steigender Fliis-
sigwassergehalt verwendet oder der gemessene, zeitliche Verlauf des Fliissigwassergehalts
einer Wolke wihrend der Rax-Messkampagnen wird fiir die Berechnung des Nettostrah-
lungsfluss herangezogen. Die Absolutwerte (W/m?) der Nettostrahlungsfliisse der Test-
rechnungen werden miteinander verglichen bzw. es werden wie oben beschrieben Abwei-
chungen berechnet (Testgrofen sind die optische Dicke der Wolke bei 0,71 um Wellen-
linge und der effektive Tropfchendurchmesser). Fiir die Strahlungstransferrechnungen

werden 25 Stiitzstellen je Grofenklasse und 12 streams* verwendet.

6.1.1. Implementation des Strahlungseinfluss auf das Wachstum
durch Diffusion

Fiir die Berechnung des Strahlungseinflusses auf das Wachstums durch Diffusion miissen
zu jedem Zeitschritt die Strahlungsfliisse (vom Weltraum Richtung Erdoberflache ,down-
welling* und von der Erdoberfliche Richtung Weltraum ,upwelling “) fiir sichtbares Licht
und thermische Strahlung an der Unter- und Obergrenze der Wolke bekannt sein. Die
Berechnung erfolgt mit Streamer. Diese Strahlungsrechnungen sind sehr rechenintensiv,
deshalb wurden verschiedene Moglichkeiten getestet die Strahlungsrechnungen effizien-
ter zu implementieren, ohne dass die Rechengenauigkeit zu sehr darunter leidet. Die vier
getesteten Moglichkeiten sind:

1. Berechnung der Einzelstreuparameter und der Strahlungsfliisse zu jedem Zeit-

schritt mit 15 Stiitzstellen je Grofenklasse der Tropfchendurchmesser und 2 ,stre-
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ams “ (Mittelung der Einzelstreuparameter iiber die Grokenklassen der Konden-

sationskerndurchmesser); diese Implementation wird als Referenz verwendet

. Berechnung der Einzelstreuparameter und der Strahlungsfliisse zu jeder 10. Sekun-
de mit 2 streams “ (ohne Stiitzstellen; keine Mittelung iiber die Grofenklassen der

Kondensationskerndurchmesser)

. Berechnung der Einzelstreuparameter und der Strahlungsfliisse zu jeder 10. Sekun-
de mit 15 Stiitzstellen je Grobenklasse der Tropfchendurchmesser und 2 ,streams

“ (Mittelung iiber die Grokenklassen der Kondensationskerndurchmesser)

. Berechnung der Strahlungsfliisse zu jedem Zeitschritt mit 2 ,streams “ (ohne Stiitz-
stellen; keine Mittelung iiber die Grofsenklassen der Kondensationskerndurchmes-
ser); die Einzelstreuparameter stammen aus einer Mietabelle (300 Klassen fiir die
Tropfchengrofe, 300 Klassen fiir die Groke des EC-Kerns)

Die Ergebnisse der Testrechnungen werden mit der 1. Implementation verglichen. Dabei

zeigt sich, dass die 2. und 3. Implementation &hnliche Ergebnisse liefern und die Ergeb-

nisse der 4. Implementation um etwa eine Grofenordnung genauer sind (siehe Tab. 6.1),

aber dafiir benétigt die 4. Implementation ca. 50 % mehr Rechenzeit als die 2. und 3.

Implementation.
Flges FWG
Implementation o o o
1. 0,0 0,0 0,0
2. 2-107¢ 2-107* 4-107*
3. 21076 2-107* 4-10*
4. 4-1077 6-107° 9-107°

Tabelle 6.1.: Vergleich der verschiedenen Strahlungsimplementationen im Wachstums-

modell. ¢ ist die Standardabweichung der Abweichungen (siche vorher-

gehendes Unterkapitel). Die Abweichungen des gesamten Volumen der

urspriinglichen Kondensationskerne (Vi,,,) und der gesamten EC-Masse

(MEgg,,,) sind nur durch die Rechengenanigkeit der verwendeten Computer
beschrankt und deshalb nicht aufgefiihrt.

Bei den Nettostrahlungsfliissen liefern sowohl die 2. und 3. als auch die 4. Implementation

dhnliche Ergebnisse. Die Standardabweichung o aller Abweichungen von der Referenz-

implementation ist von der Grofenordnung 1074
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Die 3. Implementation wurde fiir die weiteren Berechnungen ausgew#hlt, da sie einen
akzeptablen Kompromiss zwischen Rechengenauigkeit und benoétigter Rechenzeit dar-
stellt.

6.1.2. Anzahl der Grofienklassen fiir die Tropfchen und fiir die

Kondensationskerne

Die Rechenzeit fiir die Koagulationsrechnungen héngt quadratisch von der Anzahl der
Grofsenklassen der Tropfchendurchmesser und ebenfalls quadratisch von der Anzahl der
Grofenklassen der Durchmesser fiir die urspriinglichen Kondensationskerne ab. Dadurch
werden die Koagulationsrechnungen bestimmend fiir die gesamte Rechenzeit des Wachs-
tumsmodells.

Deshalb wurde getestet, wie sehr sich die Rechenzeit und die Rechengenauigkeit mit der
Anzahl der Grofsenklassen fiir die Tropfchendurchmesser bzw. Kondensationskerndurch-
messer dndern. Fiir die Tropfchendurchmesser wurden 100, 170, 230 und 300 Groéfsenklas-
sen getestet und 100, 200 und 300 Grofsenklassen fiir die Kondensationskerndurchmesser.

Dies ergibt insgesamt 12 Testrechnungen die fiir Wolke #15 durchgefiihrt wurden.

Als Basis dienten 100 Grofenklassen fiir die Tropfchendurchmesser und auch fiir die
Kondensationskerndurchmesser. Die mit dem DMA gemessene Anzahlverteilung wurde
fiir 44 verschiedene Durchmessern gemessen, die nicht mit den mittleren Durchmessern
der Grofkenklassen des Wachstumsmodells iibereinstimmen. Damit trotzdem jeder ge-
messene Datenpunkt in eine separate Grofsenklasse fillt, wurden 100 Grofenklassen fiir
die Kondensationskerndurchmesser und auch fiir die Tropfchendurchmesser gewihlt. Die
Gesamtanzahl, die Gesamtoberfliche und der Fliissigwassergehalt haben fiir alle geteste-
ten Grofenklassen der Tropfchen und der Kondensationskerne eine Standardabweichung
o der Abweichungen von der Grofenordnung 1072 — 107*. Die Abweichungen fiir das
gesamte Volumen der urspriinglichen Kondensationskerne und der gesamten EC-Masse

sind vernachléssigbar klein.

Als Basis fiir den Vergleich der Nettostrahlungsfliissse wurden ebenfalls 100 Gréfsenklas-
sen fiir die Trépfchendurchmesser und die Kondensationskerndurchmesser genommen.
Die Nettostrahlungsfliisse zeigen keinen Unterschied bei Verdnderung der Anzahl der
Grokenklassen fiir die Kondensationskerndurchmesser der iiber die Rechengenauigkeit

der verwendeten Computer hinausgeht. Die Nettostrahlungsfliisse héingen aber von der
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Anzahl der Grokenklassen fiir die Tropfchendurchmesser ab. Eine weitere Testreihe mit
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 und 500 Groéfenklassen fiir die Tropfchendurch-
messer und 100 Grofenklassen fiir die Kondensationskerndurchmesser zeigte, dass fiir
100 bzw. 150 Grokenklassen die ,Zacken* im Strahlungsantrieb am kleinsten sind (siehe
Unterkapitel 6.2.1). Dies ist so, da mit dem DMA die Anzahlverteilung fiir eine fixe
Anzahl von Durchmessern (44 Durchmesser) gemessen wurde. Auch wenn mehr Gro-
fsenklassen fiir die Tropfchen verwendet werden dndert sich diese Anzahl nicht. Mehr
Grofkenklassen bedeutet, dass die einzelnen Grokenklassen schméler sind. Die Verwen-
dung der Methode der Erhaltung der Momente zur Parametrisierung der Verteilung der
Tropfchen ermoglicht es die Grokenklassen weiter zu unterteilen (mittels Stiitzstellen).
Bei mehr Groéfenklassen werden die ,Zacken“ grofer, da dann ein paar wenige Grofen-
klassen (Stiitzstellen) die Einzelstreuparameter der Wolkentrépfchen dominieren und
somit auch die Strahlungsfliisse durch die Wolke.

In Tab. 6.2 ist der relative Rechenzeitbedarf angegeben, wenn die Anzahl der Grofsenklas-
sen fiir die Tropfchendurchmesser und die Kondensationskerndurchmesser variiert wird.
Als Basis dienen 100 Grofsenklassen fiir die Tréopfchendurchmesser und 100 Grofsenklas-
sen fiir die Kondensationskerndurchmesser.Die angegebenen relativen Rechenzeiten in
Prozent wurden fiir die Geschwindigkeiten der unterschiedlichen, verwendeten Computer
korrigiert. Ein polynomischer Fit ergibt folgende Abhéngigkeit der relativen Rechenzeit
(RZ) von der Anzahl der Grofenklassen fiir die Tropfchendurchmesser (ANZTR) und
der Anzahl der Grofenklassen fiir die Kondensationskerndurchmesser (ANZKK):

RZ (%) o 5,0-107°-(ANZTR)* +4,6-10"- ANZTR, (6.7)
RZ (%) o 1,0-107°- (ANZKK)?+8,4-107%- ANZKK, (6.8)

mit
RZ (%) = Rechenzeit anz7r anz Kk /Rechenzeitigo 100- (6.9)

6.1.3. Stabilitatsanalyse

Zur Uberpriifung der Stabilitit von mikrophysikalischen Wolkenmodellen wird fiir ge-

wohnlich eine Versuch-und-Irrtum-Methode gewdhlt. Dabei beginnt man z.B. mit einem

94



Anzahl der Groéfsen- | Anzahl der Grofsen- | relative Rechenzeit
klassen fiir die klassen fiir die in Prozent; Basis:
Tropfchen- Kondensationskern- 100 x 100
durchmesser durchmesser Grofenklassen
100 100 100 %
100 200 190 %
100 300 321 %
170 100 208 %
170 200 421 %
170 300 773 %
230 100 310 %
230 200 758 %
230 300 1251 %
300 100 470 %
300 200 1249 %
300 300 2085 %

Tabelle 6.2.: Relativer Rechenzeitbedarf des Wachstumsmodell in Abhéngigkeit von
der Anzahl der Grokenklassen fiir die Tropfchendurchmesser und
die Kondensationskerndurchmesser. Als Basis dienen 100 Grofenklas-
sen fiir die Tropfchendurchmesser und 100 Groéfenklassen fiir die

Kondensationskerndurchmesser.

kleinen Zeitschritt und steigert diesen sukzessive bis sich eine signifikante Anderung in
sensiblen Grofen des Modells, z.B. der maximalen Ubersittigung, einstellt. Der kleinste
Zeitschritt bei dem die Anderungen noch gering sind ist das Stabilitiitslimit. In dem
mikrophysikalischen Modell von [69] wurde fiir eine kontinentale Aerosolverteilung als

Ausgangsverteilung der Simulation ein Zeitschritt von 0,5 s gewéhlt.

Eine analytische Untersuchung der Stabilitit ist aufgrund der gekoppelten Differen-
tialgleichungen sehr schwierig. Fiir das Kondensationswachstum haben [92] aber eine
analytische Untersuchung durchgefiithrt. Als Stabilitatslimit fiir den Zeitschritt einer

kontinentalen Tropfchenverteilung mit 9673 Tropfchen/cm?® geben sie 0,2 s an.
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Fiir die Stabilitatsanalyse des Wachstumsmodells wurde fiir die Wolken #15 und #29
zuerst das Wachstum der Wolkentrépfchen und dann mit dem Strahlungstransfermodell
der Strahlungsantrieb fiir Zeitschritte von 0,05; 0,1; 0,2 und 0,5 s berechnet.

Zeitschritt Abweichung des Antrieb (W/m?)
(s) Wolke #15 Wolke #29
0,05 -0,05 £ 0,02 -0,03 £ 0,02
0,20 0,08 + 0,02 0,10 + 0,06
0,50 0,33 £ 0,14 0,30 £ 0,21

Tabelle 6.3.: Mittlere Abweichung vom Strahlungsantrieb der Wolken #15 und #29 fiir
verschiedene Zeitschritte in W/m?. Es wurde iiber die gesamte Wolkendauer

gemittelt. Als Basis dient eine Berechnung mit einem Zeitschritt von 0,1 s.

In Tab. 6.3 sind die Ergebnisse dargestellt. Bei einem Zeitschritt von 0,5 s zeigen sich
deutliche Abweichungen im Strahlungsantrieb der Wolken gegeniiber einem Zeitschritt

von 0,1 s.

Die maximal in einer Simulation erreichte Ubersittigung stellt einen sensiblen Parameter
dar, der einen grofsen Einfluss auf das Wachstum der Wolkentrépfchen hat. Fiir die
Wolken #15 und #29 wurde deshalb die maximale Ubersittigung fiir Zeitschritte von
0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,5; 1 und 2 s berechnet.

Zeitschritt maximale Ubersittigung
(s) Wolke #15 Wolke #29
0,05 0,289% 0,565%
0,10 0,287% 0,563%
0,15 0,286% 0,563%
0,20 0,286% 0,563%
0,50 0,285% 0,561%
1,00 0,281% 0,555%
2,00 0,265% 0,520%

Tabelle 6.4.: Maximal erreichte Ubersiittigung bei der Simulation des Wachstums der
Tropfchen der Wolken #15 und #29 fiir verschiedene Zeitschritte.
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Wie in Tab. 6.4 zu sehen ist, kommt es erst ab einem Zeitschritt von 1 bzw. 2 s zu einer
starken Anderung der maximalen Ubersittigung. Die Unterschiede in der maximalen
Ubersittigung bei kleineren Zeitschritten sind zu klein um eine signifikante Auswirkung
auf das Tropfchenwachstum zu haben. Der fiir die Berechnungen verwendete Zeitschritt

von 0,1 s befindet sich somit im stabilen Bereich.

6.1.4. Tests der Routine fiir das Wachstum durch Diffusion

Zum Test der Routine fiir das Wachstum durch Diffusion wird das simulierte Wachstum
von Natriumchlorid-Partikeln (NaCl-Partikel) mit Werten fiir das Wachstum aus der
Literatur verglichen.

In [93] ist das Wachstum eines trockenen NaCl-Partikels mit einem Durchmesser von 1
um bis zum Erreichen des Gleichgewichtsdurchmessers der Kohlertheorie (definiert als
95% der Masse der Gleichgewichtsgrofe) in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchte
dargestellt. Die Umgebungstemperatur betridgt 25°C und der Diffusionskoeffizient von
Wasserdampf Dp = 2,6-107° m?/s. Fiir die Oberflichenspannung zwischen fliissigem
Wasser und Luft oy, die Wérmeleitfahigkeit der Luft kp,; und die Aktivitdt von
Wasser a;, wurden die Werte des Wachstumsmodells verwendet, da diese nicht in [93]
angegeben sind. Abb. 6.1 zeigt den Vergleich der Werte aus [93] mit Werten die mit der
Diffusionswachstumsroutine des Wachstumsmodells berechnet wurden. Es gibt eine gute
Ubereinstimmung mit den Werten von [93] bei hoheren Feuchten, die Abweichungen
konnten von verschiedenen Parametern stammen, die fiir die Berechnung verwendet

wurden.
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Zeit zum Erreichen der Gleichgewichtsgrofe
fir ein 1 ym NaCl-Partikel

1
—eo—| ehtinen et al. 2002
diese Arbeit »
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relative Luftfeuchtigkeit (%)

Abbildung 6.1.: Die Zeit die zum Erreichen der Gleichgewichtsgrofe der Kohlertheorie
notwendig ist fiir ein 1 pm NaCl-Partikel in Abhéngigkeit von der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit.

Die Wachstumskurven von Wasser-NaCl-Losungstropfchen sind in |15] fiir verschiede-
ne Massen der Kondensationskerne mg dargestellt. Die Daten stammen von [94]. Das
Wachstum fand bei einer Temperatur von 20°C und einer Ubersiittigung von 1% statt.
Zu Beginn der Simulation hatten die Trépfchen ihre Gleichgewichtsgrofe der Kohlertheo-
rie bei der relativen Luftfeuchtigkeit, bei der das Salz in Lésung geht. In Abb. 6.2 sind die
Ergebnisse der Tests fiir die Routine fiir das Wachstum durch Diffusion zu sehen. Fiir das
Wachstum wurden die selben Parameter wie in [94] verwendet, sofern diese angegeben
waren. Die Wachstumskurven zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der Darstellung in

I15].
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Abbildung 6.2.: Wachstumskurven von Wasser-NaCl-Losungstropfchen fiir verschiede-

ne Salzmassen mg bei 1% Uberséttigung und 20°C auf einer doppelt-

logarithmischen Skala.
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Abbildung 6.3.: Wachstumskurven von Wasser-NaCl-Losungstropfchen fiir verschiedene

Salzmassen mg bei 1% Ubersittigung und 20°C auf einer linearen Skala.

Abb. 6.3 zeigt das Wachstum auf einer linearen Skala. Es zeigt sich eine gute Uberein-

stimmung mit der Darstellung in [15].

Fiir grofse, stark verdiinnte Tropfchen sind der Kelvineffekt und das Raoult’sche Ge-
setz fiir das diffusive Wachstum vernachléssighar. Der Tropfchenradius » nimmt dann

parabolisch mit der Wachstumszeit zu (siehe Unterkapitel 3.1.2):

r = /1o + konst. -, (6.10)

1o ist der Radius zu Beginn des Wachstums (¢t = t).
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Abbildung 6.4.: Wachstumskurven von Wasser-NaCl-Losungstropfchen fiir verschiede-
ne Salzmassen mg bei 1% Uberséttigung und 20°C auf einer doppelt-
logarithmischen Skala.

In Abb. 6.4 ist fiir die Wasser-NaCl-Lésungstropfchen zum Vergleich auch das parabo-
lische Wachstum dargestellt. Die Tropfchen haben zu Beginn die selbe Grofe wie bei
der Simulation mit der Routine fiir das Wachstum durch Diffusion. Man sieht, dass die
Tropfchen schneller wachsen wenn der Kelvineffekt und das Raoult’sche Gesetz beriick-
sichtigt werden solange die Tropfchen relativ klein sind. Werden die Tropfchen grofer

und starker verdiinnt, wird der Unterschied wie erwartet vernachléssigbar.

6.1.5. Tests der Koagulationsroutine

Um die Funktionalitit der Koagulationsroutine zu iiberpriifen wurde diese separat vom
Wachstumsmodell mit drei Arten von Tests untersucht.
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Massenerhaltung Die mittleren Durchmesser der Partikel (Wolkentrépfchen und in-
terstitielle Aerosolpartikel) sind logarithmisch dquidistant verteilt. Fiir eine polydisper-
se Verteilung kleiner Partikel stehen viele Grofenklassen zur Verfiigung. Die Verteilung

kann mit einer groferen Auflosung numerisch dargestellt werden als eine Verteilung gro-
ferer Partikel (siehe Abb. 6.5).

In(d)

Abbildung 6.5.: Unterteilung des Durchmessers der Partikel in Grofsenklassen die loga-

rithmisch dquidistant im Durchmesser sind.

Ausschlaggebend fiir die Masse(nkonzentration) der gesamten Verteilung sind somit we-
nige grofse Grofenklassen. Darum kann mit logarithmisch &quidistant verteilten Gro-
fsenklassen die Massenerhaltung wihrend der Koagulation gut getestet werden, wenn die
Verteilung am Anfang aus kleinen Partikeln besteht. Durch die endliche Genauigkeit
der Zahlendarstellung auf einem Computer kommt es bei der numerischen Losung der
Koagulationsgleichungen zu einem Massenverlust (oder -gewinn). Der gesamte Massen-

verlust AM., muss gegeniiber der gesamten Masse zu Beginn M., siqr¢ klein sein:

M es,Start — M es,bnde AM €s
ge ,St t g,(,E d — g << 1 (611)
Mges,Smrt Mges,Smrt

Testrechnungen fiir verschiedene Partikelverteilungen und verschiedene Koagulations-

kerne (Brown’scher Kern, Sedimentationskern, konstanter Kern) zeigten, dass

AMges

<107 6.12
Mges,Start ( )

ist. Die Masse der gesamten Partikelverteilung bleibt also, abgesehen von Abweichun-

gen die von der Rechengenauigkeit der verwendeten Computer stammen, wihrend der

Koagulationsrechnungen erhalten.
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Gesamtanzahl der Partikel Um zu iiberpriifen wie sich die Gesamtanzahl(konzentration)
N der Partikel wiahrend der Koagulation &ndert, wurde eine beinahe monodisperse Parti-
kelverteilung als Ausgangsverteilung gewéhlt. Fiir eine monodisperse Partikelverteilung

gilt [9]:

No
N=——1—— 6.13
1+ KNot/2 (6.13)
bzw.
1 1 Kt
= .14

wo Ny die Gesamtzahl zu Beginn der Koagulation ist, K ist der Koagulationskern und
t die Koagulationszeit. In Abb. 6.6 ist fiir eine Testrechnung die Anderung von 1/N
mit der Koagulationszeit fiir eine beinahe monodisperse log-Normalverteilung mit einer
geometrischen Standardabweichung von o, = 1,01 dargestellt. Zum Vergleich ist auch
die analytische Losung fiir eine monodisperse Verteilung, Gl. 6.14 angegeben. Fiir die

Testrechnung wurde ein konstanter Koagulationskern von 1071 m?/s verwendet [9].
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Abbildung 6.6.: Anderung von 1/Gesamtanzahl der Partikel fiir eine monodisperse Ver-
teilung und eine log-Normalverteilung mit einer geometrischen Stan-
dardabweichung o, = 1,01 mit der Zeit durch Koagulation. Der Unter-
schied zwischen beiden Graphen ist so gering, dass nur einer deutlich zu

sehen ist.

Die Gesamtanzahl der log-Normalverteilung nimmt mit der Koagulationszeit wie bei der

monodispersen Verteilung mit gleicher Anfangsgesamtanzahl Ny ab.
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Abbildung 6.7.: Entwicklung einer log-Normalverteilung mit einer geometrischen Stan-

dardabweichung o, = 1,01 mit der Zeit durch Koagulation.

In Abb. 6.7 ist das Ergebnis einer Testrechnung fiir die Entwicklung einer log-Normal-
verteilung mit o, = 1,01 mit der Zeit durch Koagulation dargestellt. Zu Beginn ist in der
Darstellung nur eine ,,Spitze bei 1,1 um zu sehen. Nach 3000 s hat sich eine polydisperse
Partikelverteilung gebildet die bei 1,5 um beginnt. Mit zunehmender Koagualationszeit
wird diese Verteilung breiter. Dies entspricht dem was man von der Entwicklung einer
monodispersen Partikelverteilung durch Koagulation erwartet. Im ersten Koagulations-
schritt kann sich nur eine zweite Spitze mit genau doppelt so groken Partikeln (im
Volumen) bilden. In den néchsten Schritten kommen grofere Partikel hinzu bis es ir-
gendwann keine diskreten ,,Spitzen mehr, sondern eine polydisperse Partikelverteilung
gibt.

,»self preserving size distribution® (SPSD) Eine log-Normalverteilung von Parti-
keln die miteinander aufgrund der Brown’schen Bewegung koagulieren nimmt nach einer
gewissen Zeit eine Form an die sich nicht mehr dndert. Dasselbe gilt fiir Koagulation mit
einem konstanten Koagulationskern.

Durch Koagulation entstehen neue grofere Partikel wihrend die Zahl kleinerer Partikel
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abnimmt. Dadurch verdndert sich die Form einer urspriinglichen log-Normalverteilung
von Partikeln. Nach einer gewissen Zeit dndert sich die Form der Verteilung nicht mehr,
obwohl die Gesamtanzahl der Partikel mit der Koagulationszeit stetig abnimmt und der
mittlere Partikeldurchmesser zunimmt. Eine solche Verteilung wird ,self preserving size
distribution” kurz SPSD genannt. Fiir log-Normalverteilungen héngt die Form der SPSD
nur vom Koagulationskern ab und nicht von der geometrischen Standardabweichung o,
der Ausgangsverteilung. Friedlander und Wang, 1966 |[95] und Lai et al., 1972 [96] un-
tersuchten dieses asymptotische Verhalten und fanden analytische und ndherungswei-
se Losungen fiir die Koagulationsgleichung fiir einen konstanten Koagulationskern und
einen Koagulationskern aufgrund von Brown’scher Diffusion nach ausreichender Koagu-

lationszeit (t — 00).

Eine Moglichkeit die Koagulationsroutine zu testen ist es eine schmale Ausgangsver-
teilung (o0, = 1,2) zu nehmen und deren Entwicklung zu beobachten. Stellt sich eine
konstante Form der Verteilung ein, so ist die SPSD erreicht. Zum Vergleich dient die
Entwicklung einer breiten log-Normalverteilung (o, = 1,6). [95] verwenden eine dimen-
sionslose Verteilungsfunktion um die Form der Partikelverteilung zu beschreiben. Bei
Verwendung dieser dimensionslosen Verteilungsfunktion miissen beide Testverteilungen
nach einer gewissen Zeit dieselbe Form annehmen und auch dieselbe geometrische Stan-
dardabweichung aufweisen (o, gibt in diesem Fall Aufschluss tiber die Gestalt der Ver-
teilungen auch wenn diese keine log-Normalverteilungen mehr sind; o, kann somit als
Gestaltparameter bezeichnet werden). Als Grofenparameter dient das Volumen v der
Partikel. Die dimensionslose Verteilungsfunktion ®(¢) und das dimensionslose Partikel-

volumen 7(t) sind folgendermafen definiert [95]:

nt) = Nf) v, (6.15)
o(t) = Nf(t)'n@’t) (6.16)
mit
N(t) = /00 n(v,t)dv und (6.17)
¢ = /Ooov-n(v,t)dv, (6.18)



n(v,t) ist die Anzahlkonzentration der Partikel mit Volumen v zur Zeit ¢, N(t) ist die
Gesamtkonzentration der Partikel und ¢ ist das Gesamtvolumen der Partikel pro Ein-

heitsvolumen.
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Abbildung 6.8.:
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Abb. (a) zeigt eine log-Normalverteilung mit o, = 1,2 vor Beginn der
Koagulation. Abb. (b) zeigt die konstante Form der Verteilung nach
Brown’scher Koagulation. Zum Vergleich ist die asymptotische Vertei-
lung von Friedlander und Wang, 1966 [95] dargestellt.
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Abbildung 6.9.: Abb. (a) zeigt eine log-Normalverteilung mit o, = 1,6 vor Beginn der

Koagulation. Abb. (b) zeigt die konstante Form der Verteilung nach
Brown’scher Koagulation. Zum Vergleich ist die asymptotische Vertei-
lung von Friedlander und Wang, 1966 [95] dargestellt.
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Abbildung 6.10.: Abb. (a) zeigt eine log-Normalverteilung mit o, = 1,2 vor Be-
ginn der Koagulation. Abb. (b) zeigt die konstante Form der Ver-
teilung nach Koagulation mit einem konstantem Koagulationskern
(K = 107'%m3/s). Zum Vergleich ist die asymptotische Verteilung von
Friedlander und Wang, 1966 |95 dargestellt.
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Abbildung 6.11.: Abb. (a) zeigt eine log-Normalverteilung mit o, = 1,6 vor Be-

ginn der Koagulation. Abb. (b) zeigt die konstante Form der Ver-
teilung nach Koagulation mit einem konstantem Koagulationskern
(K = 107'%m3/s). Zum Vergleich ist die asymptotische Verteilung von
Friedlander und Wang, 1966 |95 dargestellt.
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In den Abbn. 6.8, 6.9, 6.10 und 6.11 sind die Ergebnisse der Testrechnungen dargestellt.
Man sieht jeweils die Verteilung vor Beginn der Koagulationssimulation und nachdem
sich die SPSD eingestellt hat (strichlierte Linie). Zum Vergleich ist in jedem Diagramm
auch die zum Koagulationskern passende, asymptotische Verteilung von Friedlander und
Wang, 1966 95| dargestellt (durchgezogene Linie). Es zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung mit den asymptotischen Verteilungen von Friedlander und Wang, 1966 [95]. Fiir
den konstanten Koagulationskern ist in [95] nur die Verteilungsfunktion fiir grote Parti-
kel angegeben. Bei Brown’scher Koagulation haben beide Anfangsverteilungen (o, = 1,2
und o, = 1, 6) nach einer gewissen Zeit eine konstante Form mit einem Gestaltparameter
o, = 1,44. Fiir einen konstanten Koagulationskern von K = 1071 m?®/s ist o, = 1,53
fiir die SPSD.

6.2. Tests des Strahlungstransfermodells

6.2.1. Abhéangigkeit der Einzelstreuparameter der Wolke von der

numerischen Darstellung der Wolkentropfchenverteilung

Die Einzelstreuparamter werden fiir jeden verwendeten Wellenlingenbereich iiber alle
Tropfchen einer Wolkentropfchenverteilung integriert (bzw. in der verwendeten Nihe-
rung fiir die numerische Berechnung gemittelt bzw. addiert; siehe Unterkapitel 5.4.1).
Wenn die Wolkentropfchenverteilung eher monodispers ist, werden die Einzelstreupara-
meter fiir jeden Wellenléingenbereich durch einige wenige Tropfchen(grofen) dominiert.
Die Einzelstreuparameter der einzelnen Tropfchen hingen sehr stark von deren Grofe
ab. Wie in Unterkapitel 3.3.3 zu sehen ist, nimmt beispielsweise die Extinktionseffizienz
bei einer bestimmten Wellenliinge nur fiir relativ kleine Tropfchen stetig zu. Bei rela-
tiv zur Wellenldnge grofsen Tropfchen kann die Extinktionseffizienz mit zunehmender
Tropfchengrofse groker oder kleiner werden. Die Konsequenz fiir den Strahlungsantrieb
ist, dass dieser mit zunehmendem Fliissigwassergehalt (und damit zunehmender mitt-

lerer Tropfchengrofe) sich nicht stetig dndert.
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Abbildung 6.12.: Anderung des Strahlungsantriebs einer Wolke mit log-normalverteilten
Tropfchen mit der geometrischen Standardabweichung o, und dem
Fliissigwassergehalt der Wolke.

In Abb. 6.12 ist der Strahlungsantrieb einer Testwolke mit log-normalverteilter Tropf-
chenverteilung fiir zunehmenden Fliissigwassergehalt der Wolke zu sehen. Um den Fliis-
sigwassergehalt zu variieren wird die mittlere Tropfchengrofe der Verteilung gedndert.
Als ,saubere” Vergleichswolke fiir den Strahlungsantrieb dient eine Wolke mit der sel-
ben Tropfchenverteilung aber 5% weniger Tropfchen in jeder Grokenklasse. Wenn die
Verteilung monodispers wird (o, = 1,10;1,05) gibt es keine stetige Anderung des Strah-
lungsantriebs mit dem Fliissigwassergehalt (bzw. der mittleren Trépfchengrofe), sondern

es kommt zu ausgeprigten ,Zacken* im Antrieb.

Diese ,Zacken* treten auch bei der Berechnung des Strahlungsantriebs mit dem Strah-
lungsmodell auf, wenn 100 Grofenklassen fiir den Durchmesser der Tropfchen verwendet
werden. In Abb. 6.13 ist dies fiir Wolke #15 zu sehen.
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Abbildung 6.13.: Anderung des Strahlungsantriebs von Wolke #15 mit dem Fliissig-
wassergehalt der Wolke fiir 100 Grofenklassen fiir die Darstellung der

Tropfchendurchmesser.

Um diese ,Zacken“ zu vermeiden, miissen fiir die numerische Darstellung der Tropf-
chenverteilung mehr Grofenklassen (bzw. mehr Information) verwendet werden. Dies
ist in Analogie zum Nyquist-Shannon-Abtasttheorem der Informationstheorie [97]. Das
Nyquist-Shannon-Abtasttheorem besagt, dass man ein Signal mit einer Maximalfrequenz
fmae und einer Minimalfrequenz f,,;, mit einer Mindest-Abtastfrequenz fup.s abtasten

muss um Informationsverlust zu vermeiden:

fabtast > Q(fmax - fmm) (619)

Fiir die numerische Darstellung der Tropfchenverteilung bedeutet dies, dass eine Mindest-
Anzahl an Grokenklassen (bzw. zusitzlicher Information) fiir eine genaue Darstellung
der Tropfchenverteilung notwendig ist. Fiir die Darstellung einer breiteren Struktur in
der Tropfchengrofenverteilung, wie z.B. eine log-Normalverteilung mit grofem o, sind

weniger Grofenklassen fiir die Tropfchengrofie notwendig als fiir die Darstellung einer
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engeren Struktur, wie z.B. eine log-Normalverteilung mit o, nahe bei 1. Der Rechen-
zeitbedarf der Koagulationsroutine nimmt aber in etwa quadratisch mit der Anzahl der
Grofenklassen zu. Deshalb wird in dieser Arbeit die zusétzliche Information die durch die
Methode der Erhaltung der Momente zur Verfiigung steht verwendet, um die numerische
Darstellung der Tropfchengréftenverteilung fiir die Berechnung der Einzelstreuparameter

zu verbessern.

Durch die Methode der Erhaltung der Momente werden fiir jede Grofenklasse die gesam-
te Anzahlkonzentration C' (0. Moment), die Abweichung des Zentrums der rechteckigen
Verteilung vom Zentrum der Grokenklasse F' (1. Moment) und Breite der rechtecki-
gen Verteilung R (2. Moment) gespeichert (siehe Unterkapitel 5.2.1). Diese 3 Grofen
werden verwendet um die Tropfchenverteilung innerhalb einer Grofienklasse durch eine
polynomische Funktion 2. Grades darzustellen. Dabei kann es zu einer negativen Tropf-
chenanzahl innerhalb einer Gréfenklasse kommen. In diesem Fall wird das Polynom 2.
Grades durch eine lineare Funktion ersetzt. Kommt es bei dieser Funktion ebenfalls zu
einer negativen Tropfchenanzahl innerhalb einer Grofenklasse, so wird diese durch ei-
ne andere lineare Funktion ersetzt die innerhalb der Grofenklasse beginnt oder endet.
Somit ist die Tropfchenanzahl(konzentration) stets Null oder positiv (die Details der
Berechnung finden sich im Anhang D). In Abb. 6.14 sind die méglichen Funktionen fiir

die Anzahlkonzentrationsverteilung dargestellt.
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Abbildung 6.14.: Darstellung der Anzahlkonzentrationsverteilung der Partikel im J-ten
Intervall mittels einer polynomischen Funktion 2. Grades oder linearen

Funktionen.
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Dieses Verfahren stammt aus [70] und wird dort fiir die Berechnung des Kondensations-
bzw. Koagulationswachstums verwendet. In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode
fiir die Verwendung mit einer 2-Moment Methode erweitert und fiir die Berechnung der
Einzelstreuparameter eingesetzt.

Durch die Darstellung der Anzahlkonzentration als Funktion konnen innerhalb einer
Grofenklasse Stiitzstellen gesetzt werden und die Anzahlkonzentration an diesen Stiitz-
stellen berechnet werden. Mit dieser zusétzlichen Information kénnen feinere Struktu-
ren der gesamten Tropfchenverteilung dargestellt werden. Um die am besten geeignete
Anzahl an Stiitzstellen zu finden wurde fiir die Wolken #15 und #17 die Anzahl der
Stiitzstellen variiert und der berechnete Strahlungsantrieb miteinander verglichen. Die
getesteten Anzahlen an Stiitzstellen waren 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 und 50. Ab
15 Stiitzstellen /Grofenklasse kommt es zu keiner Verdnderung des Strahlungsantriebs
mehr. In Abb. 6.15 ist die Anderung des Strahlungsantriebs mit dem Fliissigwassergehalt
der Wolke (und damit mit der mittleren Tropfchengrofe) fiir die selbe Tropfchenvertei-
lung wie in Abb. 6.13 zu sehen. Fiir die Berechnung der Einzelstreuparameter wurden
aber 25 Stiitzstellen je Grofenklasse des Tropfchendurchmessers verwendet im Gegensatz

zu Abb. 6.13 wo keine Stiitzstellen verwendet wurden.
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Abbildung 6.15.: Anderung des Strahlungsantriebs von Wolke #15 mit dem Fliissig-
wassergehalt der Wolke fiir 100 Grofenklassen fiir die Darstellung der

Tropfchendurchmesser mit je 25 Stiitzstellen pro Grofenklasse.

Die ,,Zacken“ sind im Vergleich zu Abb. 6.13 wesentlich kleiner und der Strahlungsantrieb
dndert sich beinahe stetig mit dem Fliissigwassergehalt der Wolke (bzw. der mittleren

Tropfchengrofe).

Die Verwendung von Stiitzstellen innerhalb einer Gréfsenklasse hat eine Konsequenz fiir
die Anzahl der Grofenklassen der Tropfchendurchmesser, die die kleinsten ,,Zacken* und
somit die realistischsten Ergebnisse liefert. Dies ist in Unterkapitel 6.1.2 beschrieben.
+
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6.2.2. Anzahl der ,streams*

In Streamer kann die Strahlungstransfergleichung mit bis zu 48 Polarwinkeln (,streams®)
gelost werden. Die Rechenzeit (RZ) fiir eine Strahlungstransferberechnung nimmt leicht

exponentiell mit der Anzahl der ,streams* (NSTR) zu:

RZ (min) o< 1,056N1%, (6.20)

Die Basis 1,056 gilt fiir einen handelsiiblichen PC mit einem 2,2 GHz Intel® Core' "2 Pro-
zessor. Die Testrechnungen wurden fiir zwei polydisperse Tropfchenverteilungen durchge-
fiihrt. Ab sechs ,streams® gibt es praktische keine Verdnderung mehr in den Strahlungs-
fliisssen. In der Dokumentation von DISORT (Weblink) steht, dass mehr ,streams* nicht
unbedingt zu einer Erhohung der Rechengenauigkeit fiihren, dass eine Verdopplung der
,Streams” aber meistens die Rechengenauigkeit erhoht. Fiir die Strahlungsrechnungen

wurden deshalb zwolf | streams” verwendet.
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7. Sensitivitatsanalyse

In diesem Kapitel wird die Abhéngigkeit des Strahlungsantriebs durch den indirekten
Aerosoleffekt von verschiedenen Parametern und implementierten Prozessen gepriift.

Untersuchte Parameter und Prozesse sind:

e die geometrische Dicke der Wolken,

die Berechnung der Einzelstreuparameter der Wolkentropfchen,

die Kurzwellen-Albedo der Erdoberflache,

die Auftriebsgeschwindigkeit des Wolkenpakets,

die Anderung der Trépfchenkonzentration und die Anderung der maximalen Uber-

sattigung,

der Strahlungseinfluss auf das Tropfchenwachstum,

der turbulente Austausch von Luft zwischen der Wolke und ihrer Umgebung und

o der Massen-Akkomodationskoeffizient.

Der Strahlungsantrieb durch den indirekten Aerosoleffekt wird fiir acht Wolken wahrend
der Messkampagne berechnet (im folgenden wird der Strahlungsantrieb durch den in-
direkten Aerosoleffekt kurz als Strahlungsantrieb bezeichnet). Die verwendeten Wolken
sind: #6, #9, #13, #15, #16, #17, #29 und #30 (siche Unterkapitel 4.3). Alle anderen
Wolken konnten aus verschiedenen Griinden wie z.B. ein Luftmassenwechsel wihrend
der Wolke, Schneefall, lokale Aerosolquellen usw. nicht verwendet werden. Diese Wolken

lassen sich in verschiedene Klassen unterteilen:

o Wolke # 29 war tagsiiber,
e Wolken # 9, 15, 16 und 30 waren ganz oder fast zur Génze nachts und

e Wolken # 6, 13, und 17 waren sowohl tagsiiber als auch nachts.
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Die Dammerungszeit wird bei dieser Unterscheidung zwischen Tag- und Nacht aufgeteilt.

Die Wolkendauer kann aber auch in drei Teile unterteilt werden:

e nachts wenn keine Sonne scheint,

e Morgen- und Abenddémmerung wenn die Sonne tief steht (groker Zenitwinkel)

und

e tagsiiber wenn die Sonne relativ hoch steht (relativ kleiner Zenitwinkel).

Bei den Wolken # 15 und 30 ist das Verhéltnis von Dammerungszeit zu tagsiiber wenn

die Sonne scheint relativ hoch.

In Tab. 7.1 sind die Dauer der fiir die Berechnung des indirekten Effekts verwendeten

Wolken, der mittlere Fliissigwassergehalt (FWG) und die gemessene Konzentration an

schwarzem Kohlenstoff (EC) in der Atmosphére zusammengefasst.

Dauer der mittlerer EC-
Wolke FWG Konzentration

Wolke (min) (g/m®) (ng/m?)
# 6 678 0,24 0,64
#9 239 0,19 0,57
# 13 471 0,29 0,41
# 15 226 0,50 0,39
# 16 203 0,08 0,36
# 17 329 0,45 0,44
# 29 97 0,19 0,89
# 30 583 0,33 1,33

Tabelle 7.1.: Dauer und mittlerer Fliissigwassergehalt der fiir die Berechnung des in-

direkten Effekts verwendeten Wolken sowie die in Bodennihe gemessene

Konzentration an ,elemental carbon wiahrend der Wolkendauer.
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7.1. geometrische Dicke der Wolke

Der Strahlungsantrieb einer Wolke héngt von deren optischen Dicke ab. Die optische Di-
cke wiederum héngt von der Tropfchenkonzentration, der Extinktionseffizienz der Tropf-

chen und deren Querschnittsfliche sowie der geometrischen Dicke der Wolke ab.

Da die optische bzw. die geometrische Dicke der Wolken wéhrend der Messkampagne
nicht gemessen wurde, ist die geometrische Dicke ein Parameter der variiert werden
kann. Stratus-Wolken haben typischerweise eine geometrische Dicke von 10 m bis einige
100 m ([10], [98]). Der Strahlungsantrieb wurde daher fiir 50 m, 100 m, 150 m, 200 m,
300 m, 400 m 500 m und 1000 m geometrische Dicke berechnet.

Der gemessene Fliissigwassergehalt einer Wolke an einem Ort kann mit der Zeit stark
variieren. Dies liegt an der Zellenstruktur der Wolken. In den Abbn. 7.1, 7.2 und 7.3 ist
als Beispiel der gemessene, zeitliche Verlauf des Fliissigwassergehalts der Wolken # 6, 9
und 15 zu sehen.

Wolke #6

Minutenwerte des Fllissigwassergehalts
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2,00 300 400 500 600 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00
Uhrzeit (Std.)

Abbildung 7.1.: Minutenwerte des zeitlichen Verlaufs des Fliissigwassergehalts von Wol-
ke # 6 der Rax-Messkampagne im Mérz 2000.
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Wolke #9
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Abbildung 7.2.: Minutenwerte des zeitlichen Verlaufs des Fliissigwassergehalts von Wol-
ke # 9 der Rax-Messkampagne im Marz 2000.

Wolke #15
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Abbildung 7.3.: Minutenwerte des zeitlichen Verlaufs des Fliissigwassergehalts von Wol-
ke # 15 der Rax-Messkampagne im Mérz 2000.

Da das Strahlungsmodell den zeitlichen Verlauf des Fliissigwassergehalts als Fingabe-

parameter verwendet, variiert der Antrieb durch den indirekten Aerosoleffekt ebenfalls

123



stark mit der Zeit. Hinzu kommt, dass die numerische Darstellung der Tropfchengréfsen-
verteilung zu ,Zacken“ im Strahlungsantrieb fithren kann (siehe Unterkapitel 6.2.1). In
den Abbn. 7.4-7.8 ist der zeitliche Verlauf des Strahlungsantriebs durch den indirekten
Aerosoleffekt dargestellt. Der Antrieb wurde fiir jede Minute der Wolkendauer berechnet
und anschliefsend wurden 15 Minuten-Mittelwerte fiir die Darstellung berechnet. Um die
Ubersichtlichkeit zu bewahren, ist der Antrieb nur fiir jeweils drei verschiedene geometri-
sche Dicken der Wolken dargestellt, einmal mit und einmal ohne schwarzem Kohlenstoff
in den Wolkentropfchen. Der Verlauf des Strahlungsantriebs der iibrigen Wolken tags-
iiber, nachts und in der Ddmmerungszeit gleicht qualitativ dem der Wolken # 6, 9 bzw.
15 und ist deshalb nicht dargestellt.

Wolke # 6 - Wassertropfchen
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,24 g/m?®
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Abbildung 7.4.: Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebs von Wolke # 6 fiir eine geome-
trische Dicke der Wolke von 50, 400 bzw. 1000m. Die Wolkentrépfchen
bestehen aus Wasser.
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Wolke # 9 - Wassertropfchen
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,19 g/m?®
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Abbildung 7.5.: Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebs von Wolke # 9 fiir eine geome-
trische Dicke der Wolke von 50, 200 bzw. 1000m. Die Wolkentrépfchen
bestehen aus Wasser.

Wolke # 15 - Wassertropfchen
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,50 g/m*
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Abbildung 7.6.: Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebs von Wolke # 15 fiir eine geo-
metrische Dicke der Wolke von 100, 400 bzw. 1000m. Die Wolkentropf-
chen bestehen aus Wasser.
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Wolke # 6 - Wasser mit EC
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,24 g/m?*
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Abbildung 7.7.: Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebs von Wolke # 15 fiir eine geo-
metrische Dicke der Wolke von 100, 400 bzw. 1000m. Die Wolkentropf-

chen bestehen aus Wasser und ,elemental carbon®.

Wolke # 15 - Wasser mit EC
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,50 g/m?®
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Abbildung 7.8.: Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebs von Wolke # 15 fiir eine geo-
metrische Dicke der Wolke von 100, 400 bzw. 1000m. Die Wolkentropf-

chen bestehen aus Wasser und ,elemental carbon®.
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Mit zunehmender Dicke der Wolke nimmt der Betrag des Strahlungsantrieb zunéchst
zu (bei Wolke #9 wird er ,positiver da diese zur Génze in der Nacht war). Ab einer
gewissen Dicke der Wolke nimmt der Betrag des Strahlungsantrieb aber wieder ab. Die

Erklarung dafiir findet sich weiter unten im Text.

In den folgenden Abbildungen ist nicht mehr der zeitliche Verlauf des Strahlungsantriebs
durch den indirekten Aerosoleffekt dargestellt sondern jeder Wert des Strahlungsantriebs
stellt einen Mittelwert iiber die gesamte Wolkendauer dar.

Die Abbn. 7.9-7.16 zeigen den Strahlungsantrieb der Wolken # 6, 9, 13, 15, 16, 17, 29
und 30 in Abhéngigkeit von der geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der

Einzelstreuparameter.

Der Kohlenstoffanteil der Tropfchen wird bei der Berechnung der Einzelstreuparameter
der Tropfchen auf verschiedene Arten beriicksichtigt (siehe Unterkapitel 3.3.5). Die Be-
rechnungen wurden mit Volumsmischung der Brechungsindizes von Wasser und schwar-
zem Kohlenstoff (strichlierte Linie), einer effektives Medium“-N#herung (Maxwell-
Garnett; strich-punktierte Linie) fiir den Brechungsindex des Tropfchens und fiir um-
hiillte Kugeln (,coated spheres”; punktierte Linie) durchgefiihrt. Die Volumsmischung
fiihrt dabei zur grofiten Absorptionssteigerung der Tropfchen und die umbhiillten Kugeln
meist zur geringsten. Der Unterschied zwischen den Berechnungsarten ist aber nur bei
sehr hohen Konzentrationen von schwarzem Kohlenstoff von Bedeutung. Zum Vergleich
wurde der Strahlungsantrieb auch fiir reine Wassertropfchen (durchgezogene Linie) be-

rechnet.
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Wolke #6
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,24 g/m?
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Abbildung 7.9.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #6 ist in Abhéngig-
keit von der geometrischen Dicke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen dargestellt.
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Abbildung 7.10.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #9 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke und der Berechnung der Einzel-

streuparameter der Tropfchen dargestellt.
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Wolke #13
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,29 g/m?
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Abbildung 7.11.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #13 ist in Abhén-

gigkeit von der geometrischen Dicke und der Berechnung der Einzel-
streuparameter der Tropfchen dargestellt.
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Abbildung 7.12.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #15 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke und der Berechnung der Einzel-
streuparameter der Tropfchen dargestellt.
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Wolke #16
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,08 g/m?
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Abbildung 7.13.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #16 ist in Abhén-

gigkeit von der geometrischen Dicke und der Berechnung der Einzel-

Antrieb (W/m?)

streuparameter der Tropfchen dargestellt.

Wolke #17
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,45 g/m?
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Abbildung 7.14.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #17 ist in Abhén-

gigkeit von der geometrischen Dicke und der Berechnung der Einzel-

streuparameter der Tropfchen dargestellt.
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Wolke #29
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,19 g/m?
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Abbildung 7.15.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #29 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke und der Berechnung der Einzel-

streuparameter der Tropfchen dargestellt.

Wolke #30
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,33 g/m?
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Abbildung 7.16.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #30 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke und der Berechnung der Einzel-

streuparameter der Tropfchen dargestellt.
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Alle Wolken weisen Extremwerte des Strahlungsantriebs bei gewissen geometrischen Di-
cken auf. Bei den Wolken # 6, 13, 17 und 29 gibt es jeweils einen Extremwert des
Strahlungsantriebs, der bei einer geometrischen Dicke von 500 m liegt (fiir reine Wasser-
tropfchen). Dieser Extremwert (,negativster’ Strahlungsantrieb) ist fiir die kurzwellige
Sonnenstrahlung leicht zu erklaren. Wenn die ,verschmutzte” und die ,saubere* Wolke
diinn sind, so streuen sie wenig der einfallenden Strahlung zuriick in den Weltraum und
damit ist auch der Unterschied zwischen den beiden Wolken und somit der indirekte
Aerosoleffekt klein. Wenn beide Wolke dick sind, so streuen sie viel der einfallenden
Strahlung zuriick in den Weltraum und es kommt relativ wenig der einfallenden Strah-
lung zur Erdoberflaiche. Auch in diesem Fall ist der Unterschied zwischen den beiden
Wolken und damit der indirekte Aerosoleffekt klein. Wolken mit einer ,mittleren‘ Dicke

weisen deshalb den am stérksten negativen Strahlungsantrieb auf.

Die Wolken # 9 und 16 waren zur Génze in der Nacht. Die einzige Strahlungsquelle ist
in diesem Fall die langwellige, thermische Ausstrahlung der Erdoberfliche. Hier zeigt
sich ebenfalls, dass mit zunehmender Dicke von ,yverschmutzter und ,sauberer® Wol-
ke zundchst mehr der Strahlung in den Wolken absorbiert bzw. zuriickgestrahlt wird.
Bei ca. 200-300 m geometrischer Dicke nimmt der Betrag des Strahlungsantriebs aber
wieder ab, da sowohl die ,yverschmutzte* als auch die ,saubere” Wolke bereits soviel der
abgegebenen thermischen Strahlung absorbieren bzw. zuriickstrahlen, dass nur mehr
relative wenig durch die Wolken hindurch in Richtung Weltraum abgestrahlt wird. Des-
halb weisen Wolken in der Nacht mit einer ,mittleren‘ Dicke den am starksten positiven

Strahlungsantrieb auf.

Die Dicke einer Wolke bei der der iiber die gesamte Wolkendauer gemittelte Strahlungs-
antrieb am ,negativsten‘ fiir kurzwellige Strahlung und am ,positivsten‘ fiir langwellige
Strahlung ist, ist fiir beide Wellenldngenbereiche unterschiedlich. Bei den Wolken # 15
und 30 ist das Verhéltnis von Ddmmerungszeit zu tagsiiber wenn die Sonne scheint re-
lativ hoch. Diese Wolken weisen deshalb zwei Extremwerte des Strahlungsantriebs auf.
Einen bei ca. 150 m fiir die langwellige, thermische Strahlung und einen bei ca. 400-500

m fiir die kurzwellige, Sonnenstrahlung.

Die Konzentration an schwarzem Kohlenstoff in der Wolke wird als konstant angenom-
men und entspricht den gemessenen Konzentrationen in Bodennéhe. Die Aerosolparti-

kelkonzentrationen oberhalb der Wolke entsprechen dem Standardprofil 1 von Streamer
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in dem die Konzentration an schwarzem Kohlenstoff gering ist (siche Unterkapitel 5.4.2).
Wenn sich die geometrische Dicke einer simulierten Wolke verdoppelt, kommt es deshalb
in etwa zu einer Verdoppelung des Gehalts an schwarzem Kohlenstoff (in der Wolke
und den Luftschichten iiber der Wolke zusammen). Deshalb wird bei allen Wolken der
Strahlungsantrieb positiver (oder zumindest weniger negativ) wenn die geometrische Di-
cke der Wolke zunimmt und die zusétzliche Absorption durch schwarzen Kohlenstoff
beriicksichtigt wird.

Zum Vergleich wurde der Strahlungsantrieb auch fiir reine Wassertropfchen berechnet.
Fiir die Wolken # 6, 13, 17 und 29 die zu einem grofen Teil tagsiiber waren, ist fiir alle

geometrischen Dicken der Strahlungsantrieb dadurch negativ.

In den Abbn. 7.9-7.16 ist der Strahlungsantrieb der Wolken ohne EC (,elemental car-
bon“) in den Wolkentropfchen bzw. fiir eine konstante EC-Konzentration innerhalb der
Wolke zu sehen. Mit der Dicke der Wolke variiert auch der EC-Gehalt (der Wolke und
den Luftschichten iiber der Wolke zusammen). Im Vergleich dazu ist in den Abbn. 7.17-
7.24 zusétzlich der Strahlungsantrieb der Wolken # 6, 9, 13, 15, 16, 17, 29 und 30 in
Abhéangigkeit von der geometrischen Dicke der Wolke fiir einen konstanten EC-Gehalt
(der Wolke und den Luftschichten iiber der Wolke zusammen) dargestellt (punktierte
Linie). Damit der EC-Gehalt konstant ist, muss sich die EC-Konzentration in der Wolke
entsprechend dndern (die EC-Konzentration in den iibrigen Luftschichten ist vernachlis-
sighar klein). Es wird angenommen, dass die gemessenen EC-Konzentrationen fiir eine
geometrische Dicke der Wolken von 200 m gelten und fiir diinnere bzw. dickere Wolken
wird die Konzentration entsprechend angepasst. Der Kohlenstoffanteil der Tropfchen
wurde fiir die Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen als Volumsmischung
der Brechungsindizes von Wasser und schwarzem Kohlenstoff beriicksichtigt, da die Vo-
lumsmischung eine Obergrenze fiir die zusétzliche Absorption darstellt (siehe Abbn.
7.9-7.16 und Abbn. 7.30-7.37) und der Unterschied zu den anderen Berechnungsarten

der Einzelstreuparameter gering ist (siehe weiter oben in diesem Unterkapitel).
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Wolke #6
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,24 g/m?
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Abbildung 7.17.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #6 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke dargestellt. Zum Vergleich ist der
Antrieb fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-Konzentration
in der Wolke und ohne EC (reine Wassertropfchen) abgebildet.

Wolke #9
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Abbildung 7.18.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #9 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke dargestellt. Zum Vergleich ist der
Antrieb fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-Konzentration
in der Wolke und ohne EC (reine Wassertropfchen) abgebildet.
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Wolke #13
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,29 g/m?®
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Abbildung 7.19.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #13 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke dargestellt. Zum Vergleich ist der
Antrieb fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-Konzentration
in der Wolke und ohne EC (reine Wassertropfchen) abgebildet.
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Abbildung 7.20.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #15 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke dargestellt. Zum Vergleich ist der
Antrieb fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-Konzentration
in der Wolke und ohne EC (reine Wassertropfchen) abgebildet.
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Abbildung 7.21.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #16 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke dargestellt. Zum Vergleich ist der
Antrieb fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-Konzentration
in der Wolke und ohne EC (reine Wassertropfchen) abgebildet.
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Abbildung 7.22.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #17 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke dargestellt. Zum Vergleich ist der
Antrieb fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-Konzentration
in der Wolke und ohne EC (reine Wassertropfchen) abgebildet.
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Abbildung 7.23.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #29 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke dargestellt. Zum Vergleich ist der
Antrieb fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-Konzentration
in der Wolke und ohne EC (reine Wassertropfchen) abgebildet.
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Abbildung 7.24.: Der zeitlich gemittelte Strahlungsantrieb von Wolke #30 ist in Abhén-
gigkeit von der geometrischen Dicke dargestellt. Zum Vergleich ist der

Antrieb fiir konstanten EC-Gehalt bzw

. konstante EC-Konzentration

in der Wolke und ohne EC (reine Wassertropfchen) abgebildet.
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Durch konstanten EC-Gehalt in der Wolke wird der Strahlungsantrieb der Wolke weniger
negativ (,positiver”). Diese Erwdrmung ist fast unabhéngig von der geometrischen Dicke
der Wolke. Bei dickeren Wolken ist der Erwdrmungseffekt aber aufgrund von Mehrfach-

streuung etwas grofer.

7.2. Kurzwellen-Albedo der Erdoberflache

Die Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche gibt an wieviel der einfallenden sichtbaren
Strahlung zuriick in den Weltraum reflektiert wird. Die restliche Strahlung wird absor-
biert und fithrt zu einer Erwirmung des Systems Atmosphére und Erdoberfliche. Bei
hoher Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (z.B. bei Schnee- oder Eisbedeckung), wird
nur ein kleiner Anteil der einfallenden Strahlung bzw. der einfallenden Energie absor-
biert.

Beim indirekten Aerosoleffekt wird der Strahlungsfluss der auf die Erde trifft durch ei-
ne ,verschmutzte® Wolke, mit dem durch eine ,saubere” Wolke verglichen. Je hoher die
Albedo der Erdoberfliche ist, umso weniger wirkt sich die Anderung durch den indirek-
ten Aerosoleffekt aus, da bei hoher Albedo weniger der Differenz der Strahlungsfliisse

durch die ,yerschmutzte” bzw. die ,saubere” Wolke an der Erdoberfliche absorbiert wird.

In den Abbn. 7.25-7.29 ist der zeitliche Verlauf des Strahlungsantriebs durch den indi-
rekten Aerosoleffekt dargestellt. Der Antrieb wurde fiir jede Minute der Wolkendauer
berechnet und anschlieffend wurden 15 Minuten-Mittelwerte fiir die Darstellung berech-

net.
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Wolke # 6 - Wassertrépfchen
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,24 g/m?
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Abbildung 7.25.: Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebs von Wolke # 6 fiir eine
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche von 0,35, 0,60 bzw. 0,90 (die

Langwellen-Albedo ist konstant 0,03). Die Wolkentropfchen bestehen
aus Wasser.

Wolke # 9 - Wassertropfchen
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,19 g/m?
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Abbildung 7.26.: Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebs von Wolke # 9 fiir eine
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche von 0,35, 0,60 bzw. 0,90 (die

Langwellen-Albedo ist konstant 0,03). Die Wolkentrépfchen bestehen
aus Wasser.
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Wolke # 15 - Wassertropfchen
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,50 g/m?
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Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebs von Wolke # 15 fiir eine
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche von 0,35, 0,60 bzw. 0,90 (die
Langwellen-Albedo ist konstant 0,03). Die Wolkentropfchen bestehen
aus Wasser.

Wolke # 6 - Wasser mit EC
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,24 g/m?®
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Abbildung 7.28.:
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Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebs von Wolke # 6 fiir eine
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche von 0,35, 0,60 bzw. 0,90 (die
Langwellen-Albedo ist konstant 0,03). Die Wolkentrépfchen bestehen
aus Wasser und ,elemental carbon®.
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Wolke # 15 - Wasser mit EC
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,50 g/m?
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Abbildung 7.29.: Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebs von Wolke # 15 fiir eine
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche von 0,35, 0,60 bzw. 0,90 (die
Langwellen-Albedo ist konstant 0,03). Die Wolkentropfchen bestehen

aus Wasser und ,elemental carbon®.

Mit zunehmender Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche nimmt der Strahlungsantrieb
wie erwartet ab. Fiir den Strahlungsantrieb von Wolke #9 die zur Géinze in der Nacht
war, hat die Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche keinen Einfluss.

Die Abbn. 7.30-7.37 zeigen den Strahlungsantrieb der Wolken # 6, 9, 13, 15, 16, 17, 29
und 30 in Abhéngigkeit von der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und der Berech-
nung der Einzelstreuparameter der Tropfchen. In manchen Abbildungen ist der Unter-
schied zwischen den Berechnungsarten so gering, dass sich manche Graphen iiberlagern.
Fiir alle Wolken wurde eine geometrische Dicke von 100 m fiir die Berechnungen an-
genommen. Jeder dargestellte Wert des Strahlungsantriebs ist ein Mittelwert iiber die
gesamte Wolkendauer. Fiir den kurzwelligen Spektralbereich (bis 4 um) wird eine Albe-
do der Erdoberfliche von 0,35 (Eis), 0,60 bzw. 0,90 (frischer Schnee) angenommen [4],
[99] und fiir den langwelligen Bereich eine Albedo von 0,03 [100].
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Abbildung 7.30.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #6 ist in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberflache (die Langwellen-Albedo ist kon-

stant 0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropf-
chen dargestellt.
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Abbildung 7.31.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #9 ist in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo ist kon-

stant 0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropf-
chen dargestellt.
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Wolke #13
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,29 g/m?
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Abbildung 7.32.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #13 ist in Abhdngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberflache (die Langwellen-Albedo ist kon-

stant 0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropf-
chen dargestellt.
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Abbildung 7.33.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #15 ist in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo ist kon-

stant 0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropf-
chen dargestellt.
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Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,08 g/m?®
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Abbildung 7.34.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #16 ist in Abhdngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberflache (die Langwellen-Albedo ist kon-

stant 0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropf-

chen dargestellt.
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Abbildung 7.35.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #17 ist in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo ist kon-

stant 0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropf-

chen dargestellt.
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Abbildung 7.36.:

Albedo der Erdoberfliche

Der Strahlungsantrieb von Wolke #29 ist in Abhéingigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberflache (die Langwellen-Albedo ist kon-

stant 0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropf-
chen dargestellt.
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Abbildung 7.37.:

Albedo der Erdoberfliche

Der Strahlungsantrieb von Wolke #30 ist in Abhingigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo ist kon-

stant 0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropf-
chen dargestellt.
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Mit Ausnahme von Wolke # 9 und 16 wird bei allen Wolken der Strahlungsantrieb mit
zunehmender Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche kleiner (weniger negativ). Wolke #
9 und 16 waren zur Génze nachts und deshalb hatte die Kurzwellen-Albedo der Erd-
oberfliche fiir den sichtbaren Spektralbereich keinen Einfluss auf den Strahlungsantrieb
durch den indirekten Aerosoleffekt dieser Wolken.

Der schwarze Kohlenstoff in den Trépfchen wurde fiir die Berechnung der Einzelstreupa-
rameter der Tropfchen wiederum als Volumsmischung (strichlierte Linie), als ,effektives
Medium“-N&herung (strich-punktierte Linie) und als umbhiillte Kugeln (punktierte Linie)
beriicksichtigt. Zum Vergleich wurde der Strahlungsantrieb auch fiir reine Wassertropf-
chen berechnet (durchgezogene Linie). Die zusétzliche Absorption durch den schwarzen
Kohlenstoff fiithrt bei allen Wolken mit Ausnahme von Wolke # 9 und 16 dazu, dass der
Strahlungsantrieb weniger stark negativ ist. Bei den Wolke # 9 und 16 gibt es keine
zusitzliche Absorption, da diese zur Géanze nachts waren und langwellige, thermische
Strahlung auch von reinen Wassertropfchen stark absorbiert wird. Bei allen anderen
Wolken wird durch den schwarzen Kohlenstoff zusétzlich kurzwellige, sichtbare Strah-
lung absorbiert.

Der Unterschied im Strahlungsantrieb wenn der schwarze Kohlenstoff in den Tropfchen
beriicksichtigt wird oder nicht ist umso grofer, je hher die Kurzwellen-Albedo der Erd-
oberfliche ist. Das liegt daran, dass die reflektierte Strahlung wieder auf die Wolke trifft
und zum Teil an den Wolkentrépfchen absorbiert wird. Wenn mehr Strahlung reflektiert
wird, kann auch mehr in der Wolke absorbiert werden und der Strahlungsantrieb wird
weniger negativ.

Eine hohe Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche fiihrt also auf zweifache Weise dazu,
dass der Strahlungsantrieb weniger negativ bzw. ,positiver* wird. Zum einen wird durch
die hohe Kurzwellen-Albedo weniger Strahlung an der Erdoberfliche absorbiert, wo-
durch der Strahlungsantrieb weniger negativ wird. Zum anderen wird durch die hohe
Kurzwellen-Albedo mehr Strahlung an der Erdoberfliche reflektiert, wodurch mehr in
der Wolke absorbiert werden kann und der Strahlungsantrieb wird weniger negativ bzw.

Lpositiver.

146



Wolke #6
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Abbildung 7.38.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #6 ist in Abhéngigkeit von
der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo
ist konstant 0,03) fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-

Konzentration in der Wolke und reine Wassertropfchen abgebildet.

Wolke #9
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,19 g/m?*
0,15
0,14
- #- EC-Gehalt konstant

1& 0,13 | —aA—EC-Konzentration konstant
E Wasser
Ko
o
€ 0,12
<

0,11

0,10 ‘ !

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Albedo der Erdoberfliche

Abbildung 7.39.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #9 ist in Abhéngigkeit von
der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo
ist konstant 0,03) fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-
Konzentration in der Wolke und reine Wassertropfchen abgebildet.
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Wolke #13
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,29 g/m?
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Abbildung 7.40.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #13 ist in Abhéingigkeit von
der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo
ist konstant 0,03) fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-

Konzentration in der Wolke und reine Wassertropfchen abgebildet.
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Abbildung 7.41.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #15 ist in Abhéngigkeit von
der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo
ist konstant 0,03) fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-

Konzentration in der Wolke und reine Wassertropfchen abgebildet.
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Abbildung 7.42.:
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Wolke #16
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,08 g/m?®
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Der Strahlungsantrieb von Wolke #16 ist in Abhéngigkeit von
der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo
ist konstant 0,03) fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-

Konzentration in der Wolke und reine Wassertropfchen abgebildet.
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Abbildung 7.43.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #17 ist in Abhéngigkeit von
der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo
ist konstant 0,03) fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-

Konzentration in der Wolke und reine Wassertropfchen abgebildet.
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Wolke #29
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Abbildung 7.44.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #29 ist in Abhingigkeit von
der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo
ist konstant 0,03) fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-

Konzentration in der Wolke und reine Wassertropfchen abgebildet.
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Abbildung 7.45.: Der Strahlungsantrieb von Wolke #30 ist in Abhéngigkeit von
der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (die Langwellen-Albedo
ist konstant 0,03) fiir konstanten EC-Gehalt bzw. konstante EC-

Konzentration in der Wolke und reine Wassertropfchen abgebildet.
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Abbn. 7.38-7.45 geben eine Ubersicht iiber die Abhingigkeit des Strahlungsantriebs von
der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und konstantem EC-Gehalt bzw. konstanter
EC-Konzentration in der Wolke. In manchen Abbildungen ist der Unterschied zwischen
den Berechnungsarten so gering, dass sich manche Graphen iiberlagern. Die Langwellen-
Albedo der Erdoberfliche ist konstant 0,03. Die geometrische Dicke der Wolken betrégt
in allen Féllen 100 m. Fiir den Fall, dass die gemessenen EC-Konzentrationen fiir eine
200 m Dicke Wolke gelten (punktierte Linie) ist der EC-Gehalt der Wolke (plus den
Luftschichten iiber der Wolke) ca. doppelt so grof wie fiir den Fall, dass die gemessenen
EC-Konzentrationen fiir eine 100 m Dicke Wolke (strichlierte Linie) gelten. Deshalb ist

der Strahlungsantrieb in diesem Fall weniger negativ (,,positiver®).

7.3. Auftriebsgeschwindigkeit

Der Strahlungsantrieb durch den indirekten Aerosoleffekt hangt auch von der Auftriebs-
geschwindigkeit des aufsteigenden Wolkenpakets ab. In den Abbn. 7.46-7.61 ist der
Strahlungsantrieb der Wolken # 6, 9, 13, 15, 16, 17, 29 und 30 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,75 m/s dargestellt. Jeder dargestellte Wert des
Strahlungsantriebs ist ein Mittelwert iiber die gesamte Wolkendauer. Ebenfalls zu sehen
ist die Abhéngigkeit von der geometrischen Dicke der Wolke, der Kurzwellen-Albedo
der Erdoberfliche und dem EC-Gehalt der Wolke. Der Kohlenstoffanteil der Tropfchen
wurde fiir die Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen als Volumsmischung
der Brechungsindizes von Wasser und schwarzem Kohlenstoff beriicksichtigt (punktierte
Linie fiir 0,75 m/s und strichlierte Linie fiir 0,50 m/s Auftriebsgeschwindigkeit). Der
Strahlungsantrieb wurde auch fiir reine Wassertropfchen berechnet (strich-punktierte
Linie fiir 0,75 m/s und durchgezogene Linie fiir 0,50 m/s Auftriebsgeschwindigkeit). In
manchen Abbildungen ist der Unterschied zwischen den Berechnungsarten so gering,
dass sich manche Graphen iiberlagern. Fiir die Wolken # 6, 9, 15, und 30 ist der Be-
trag des Strahlungsantriebs bei der niedrigeren Auftriebsgeschwindigkeit kleiner. Fiir die
Wolken # 13, 16, 17 und 29 ist es genau umgekehrt, bei diesen ist der Betrag des Strah-
lungsantriebs bei der niedrigeren Auftriebsgeschwindigkeit grofer. Allgemein gilt, dass
bei niedrigerer Auftriebsgeschwindigkeit eine kleinere maximale Ubersittigung erreicht
wird (siehe Unterkapitel 7.4). Somit werden auch weniger Aerosolpartikel zu Wolken-
tropfchen aktiviert (siehe Unterkapitel 7.4). Fiir den indirekten Effekt ist aber die relati-
ve Differenz der Tropfchenkonzentration zwischen ,yerschmutzter und ,sauberer Wolke

wichtig (siehe auch Unterkapitel 7.4). Bei der hoheren Auftriebsgeschwindigkeit werden
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zwar sowohl fiir die ,yerschmutzte” als auch die ,saubere” Wolke mehr Aerosolpartikel zu
Wolkentropfchen aktiviert, die Differenz der Wolkentropfchen von ,yverschmutzter* und
ysauberer Wolke normiert auf die Konzentration der Wolkentropfchen der ,sauberen®

Wolke muss aber nicht héher sein bei hoherer Auftriebsgeschwindigkeit:

relative Differenz der Tropfchenkonzentration =

(nakt.,verschmutzt - nakt.,sauber)/nakt.,sauber7 (7 ]-)

Nakt. verschmutzts Nakt.sauber SiNd die Anzahlkonzentrationen der aktivierten Wolkentropt-
chen der ,yerschmutzten“ bzw. der ,sauberen Wolke. Je héher die relative Differenz der
Tropfchenkonzentration ist, desto mehr Tropfchen hat die ,yerschmutzte gegeniiber der
ysauberen Wolke und desto mehr der einfallenden Strahlung wird von der ,yerschmutz-
ten“ Wolke relativ gesehen zuriick in den Weltraum gestreut und desto hoher ist somit
der Strahlungsantrieb. Fiir die Wolken # 6, 9, 15, und 30 ist die relative Differenz der
Tropfchenkonzentration bei 0,75 m/s Auftriebsgeschwindigkeit grofer als bei 0,50 m/s
und damit ist bei diesen Wolken auch der Betrag des Strahlungsantriebs grofler bei der
hoheren Auftriebsgeschwindigkeit. Bei den Wolken # 13, 16, 17 und 29 ist die relative
Differenz der Tropfchenkonzentration und damit auch der Betrag des Strahlungsantriebs

bei der hoheren Auftriebsgeschwindigkeit geringer.
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Abbildung 7.46.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #6 fiir eine Auftriebsge-
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schwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #6 fiir eine Auftriebsge-
schwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und der Berechnung der Finzel-
streuparameter der Tropfchen.
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Wolke #9
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Abbildung 7.48.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #9 fiir eine Auftriebsge-
schwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.49.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #9 fiir eine Auftriebsge-
schwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und der Berechnung der Finzel-
streuparameter der Tropfchen.
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Wolke #13
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,29 g/m?®
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Abbildung 7.50.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #13 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.51.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #13 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und der Berechnung der Finzel-
streuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.52.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #15 fiir eine Auftriebs-

geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-
parameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.53.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #15 fiir eine Auftriebs-

geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und der Berechnung der Finzel-
streuparameter der Tropfchen.
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Wolke #16
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,08 g/m?

0.007
- - VM 0,75 m/s —=- -Wasser 0,75 m/s —a—VM 0,5 m/s Wasser 0,5 m/s
0.006 [
0.005 | J/ = _—
- s T ——,
£ /
§ 0.004 7/
z /
2 | g
200 [t
< /,i’ -.Q__‘_h__‘“
0.002 ,‘/ BN e I R gy |
/7
0001 /4
/r
&
0.000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Abbildung 7.54.:
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Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #16 fiir eine Auftriebs-

geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.55.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #16 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und der Berechnung der Finzel-

streuparameter der Tropfchen.
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Wolke #17
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,45 g/m®
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Abbildung 7.56.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #17 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.57.:

Albedo der Erdoberflache

Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #17 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und der Berechnung der Finzel-

streuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.58.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #29 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-
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Abbildung 7.59.:

parameter der Tropfchen.
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Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #29 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und der Berechnung der Finzel-

streuparameter der Tropfchen.
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Wolke #30
Albedo: 0,35; mittlerer FWG: 0,33 g/m?®
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Abbildung 7.60.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #30 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.61.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #30 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,75 m/s und 0,50 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und der Berechnung der Finzel-
streuparameter der Tropfchen.
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In den Abbn. 7.46-7.61 wird der Strahlungsantrieb der Wolken # 6, 9, 13, 15, 16, 17, 29
und 30 fiir eine Auftriebsgeschwindigkeit von 0,35 m/s und 0,50 m/s verglichen. Jeder
dargestellte Wert des Strahlungsantriebs ist ein Mittelwert iiber die gesamte Wolken-
dauer. Ebenfalls zu sehen ist die Abhéngigkeit von der geometrischen Dicke der Wolke,
der Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und dem EC Gehalt der Wolke. Der Koh-
lenstoffanteil der Tropfchen wurde fiir die Berechnung der Einzelstreuparameter der
Tropfchen als Volumsmischung der Brechungsindizes von Wasser und schwarzem Koh-
lenstoff beriicksichtigt (punktierte Linie fiir 0,50 m/s und strichlierte Linie fiir 0,35 m/s
Auftriebsgeschwindigkeit). Der Strahlungsantrieb wurde auch fiir reine Wassertropfchen
berechnet (strich-punktierte Linie fiir 0,50 m/s und durchgezogene Linie fiir 0,35 m/s
Auftriebsgeschwindigkeit). In manchen Abbildungen ist der Unterschied zwischen den
Berechnungsarten so gering, dass sich manche Graphen tiberlagern. Fiir die Wolken #
9, 15, 16, 17 und 30 ist die relative Differenz der Tropfchenkonzentration bei 0,50 m/s
Auftriebsgeschwindigkeit grofer als bei 0,35 m/s und damit ist bei diesen Wolken auch
der Betrag des Strahlungsantriebs gréfser bei der hoheren Auftriebsgeschwindigkeit. Bei
den Wolken # 6, 13 und 29 ist die relative Differenz der Trépfchenkonzentration und
damit auch der Betrag des Strahlungsantriebs bei der hoheren Auftriebsgeschwindigkeit
geringer.
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Abbildung 7.62.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #6 fiir eine Auftriebsge-
schwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Wolke #6
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,24 g/m?

0.1
- %= VMO0,5m/s
—#- ‘Wasser 0,5 m/s
—A—VM 0,35 m/s
Wasser 0,35 m/s L.
__ 00 1 1 1 | 1 : __.w/",é
E 0|0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 .-007 ~078 0.9
E ."’-/// .—'"-'.
3 R OO S o
5 N ey
c ‘_(—
<C 01 | -
-0.2

Abbildung 7.63.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #6 fiir eine Auftriebsge-
schwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.64.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #9 fiir eine Auftriebsge-
schwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
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parameter der Tropfchen.
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Wolke #9
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,19 g/m?
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Abbildung 7.65.:

Albedo der Erdoberfldche

Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #9 fiir eine Auftriebsge-
schwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.66.:
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Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #13 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Wolke #13
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,29 g/m?
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Abbildung 7.67.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #13 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.68.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #15 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Wolke #15
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Abbildung 7.69.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #15 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant
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Abbildung 7.70.:

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der
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Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #16 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Wolke #16
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Abbildung 7.71.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #16 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.72.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #17 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.73.:

Albedo der Erdoberflache

Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #17 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.74.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #29 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der

geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.75.:
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Albedo der Erdoberfliche

Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #29 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.76.:
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Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #30 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
geometrischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreu-

parameter der Tropfchen.
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Wolke #30
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Abbildung 7.77.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #30 fiir eine Auftriebs-
geschwindigkeit von 0,50 m/s und 0,35 m/s in Abhéngigkeit von der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant
0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.

Fiir die Abhéngigkeit des Strahlungsantriebs der Wolken von der Auftriebsgeschwindig-
keit ist die relative Differenz der Tropfchenkonzentration von ,yverschmutzter und ,sau-
berer Wolke von Bedeutung. Da diese von den Grofenverteilungen der ,verschmutzen®
bzw. der ,sauberen” Wolke abhéngt, gibt es fiir die gewéhlten Auftriebsgeschwindigkei-
ten keinen linearen Zusammenhang zwischen dem Betrag des Strahlungsantriebs durch
den indirekten Aerosoleffekt und der Auftriebsgeschwindigkeit des Wolkenpakets.

7.4. Anzahlkonzentration der Wolkentropfchen

In den Tabn. 7.2 und 7.3 ist die maximale, wihrend einer Wolkensimulation erreich-
te Ubersittigung der Atmosphire fiir die ,verschmutzten® Wolken und die ,sauberen®
Vergleichswolken aufgefiihrt. Wenn der Strahlungseinfluss auf des Wachstum der Wol-
kentropfchen bei der Simulation beriicksichtigt wird, sinkt die maximale Ubersiittigung
im Mittel um 0,01 Prozentpunkte sowohl fiir die ,yverschmutzten® als auch fiir die ,sau-

beren“ Wolken. Durch Beriicksichtigung des Strahlungseinflusses auf das Wachstum sind
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die Wolkenkondensationskerne (,cloud condensation nuclei; CCN) kiihler als ihre Um-
gebung und deshalb konnen sie den vorhandenen Wasserdampf in der Atmosphére ef-

fektiver aufnehmen als ohne Strahlungseinfluss und damit sinkt die maximale Ubersiit-

tigung.
mit Strahlungs- | ohne Strahlungs- | ohne Strahlungs- | ohne Strahlungs-

einfluss einfluss einfluss einfluss
Wolke # 0,75 m/s 0,75 m/s 0,50 m/s 0,35 m/s
6 0,34 % 0,35 % 0,28 % 0,23 %

9 0,52 % 0,53 % 0,43 % 0,35 %

13 0,89 % 0,90 % 0,75 % 0,63 %

15 0,52 % 0,52 % 0,42 % 0,35 %

16 0,44 % 0,45 % 0,36 % 0,29 %

17 0,29 % 0,31 % 0,24 % 0,19 %

29 0,78 % 0,79 % 0,64 % 0,54 %

30 0,48 % 0,49 % 0,39 % 0,32 %

Tabelle 7.2.: Maximale Ubersiittigung der simulierten Wolken fiir verschiedene Auf-

triebsgeschwindigkeiten, mit/ohne Strahlungseinfluss auf das Wachstum

der Wolkentropfchen der ,yverschmutzten“ Wolken.

mit Strahlungs- | ohne Strahlungs- | ohne Strahlungs- | ohne Strahlungs-

einfluss einfluss einfluss einfluss

Wolke # 0,75 m/s 0,75 m/s 0,50 m/s 0,35 m/s
6 0,35 % 0,35 % 0,28 % 0,23 %
9 0,55 % 0,56 % 0,45 % 0,37 %
13 1,18 % 1,20 % 1,00 % 0,86 %
15 0,53 % 0,54 % 0,43 % 0,36 %
16 0,44 % 0,46 % 0,36 % 0,29 %
17 0,30 % 0,31 % 0,24 % 0,19 %
29 0,92 % 0,92 % 0,77 % 0,66 %
30 0,51 % 0,52 % 0,42 % 0,34 %

Tabelle 7.3.: Maximale Ubersittigung der simulierten Wolken fiir verschiedene Auf-
triebsgeschwindigkeiten, mit/ohne Strahlungseinfluss auf das Wachstum

der Wolkentropfchen der ,sauberen“ Vergleichswolken.
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Die maximale Ubersittigung sinkt mit kleiner werdender Auftriebsgeschwindigkeit. Bei
niedriger Auftriebsgeschwindigkeit haben die Wolkentrépfchen mehr Zeit um den ,jiiber-
schiissigen“ Wasserdampf aus der Atmosphire aufzunehmen, wodurch die maximale
Ubersittigung abnimmt. Von 0,75 m/s auf 0,50 m/s nimmt die maximale Ubersittigung
fiir die ,yerschmutzten” Wolken im Mittel um 0,10 Prozentpunkte und fiir die ,sauberen
Wolken im Mittel um 0,11 Prozentpunkte ab. Beim Vergleich von 0,50 m/s mit 0,35 m/s
Auftriebsgeschwindigkeit zeigt sich ein dhnlicher Abfall: im Mittel 0,08 Prozentpunkte
weniger maximale Ubersiittigung fiir die ,verschmutzten® Wolken und fiir die ,sauberen®

Wolken.

In den Tabn. 7.4 und 7.5 ist die Anzahlkonzentration der Wolkentropfchen fiir verschie-
dene Auftriebsgeschwindigkeiten fiir die ,yverschmutzten* Wolken und die ,sauberen* Ver-
gleichswolken aufgefiihrt. Fiir eine Auftriebsgeschwindigkeit von 0,75 m/s wurde auch
der Strahlungseinfluss auf das Wachstum der Wolkentropfchen untersucht. Die Anzahl-
konzentration ist fiir eine Ubersittigung der Atmosphire von 0,5% angegeben. Wenn
diese Ubersittigung in einer Simulation nicht erreicht wurde, wird stattdessen die An-
zahlkonzentration der aktivierten Trépfchen nach Erreichen der maximale Ubersittigung
genommen. Bei den ,yverschmutzten“ Wolken sind auch die gemessenen Wolkentrépfchen-
konzentrationen angefiihrt. Diese ergeben sich aus der Differenz der bei 0,5% Ubersitti-

gung gemessenen CCN vor und wahrend der Wolke.
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mit ohne ohne ohne
Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs-

einfluss einfluss einfluss einfluss

Wolke # | Messung | 0,75 m/s 0,75 m/s 0,50 m/s 0,35 m/s
6 _ 1145,1 1145,1 934,4 195,5
9 - 381,5 381,5 395,9 351,2
13 1988 57,5 57,5 58,4 76,4
15 117,0 4299 4299 426.6 397,7
16 78,0 534,6 564,6 498.8 372,0
17 152,8 690,2 690,2 94,5 94,5
29 8,3 120,3 120,3 138,2 142.4
30 184.,5 459.8 459,8 446.8 399,8

Tabelle 7.4.: Anzahlkonzentration der Tropfchen (1/cm?) bei 0,5% Ubersittigung bzw.

Aktivierung der ersten Tropfchen fiir verschiedene Auftriebsgeschwindigkei-

ten, mit/ohne Strahlungseinfluss auf das Wachstum der Wolkentrépfchen

der ,verschmutzten“ Wolken.

mit ohne ohne ohne
Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs-

einfluss einfluss einfluss einfluss

Wolke # | 0,75 m/s 0,75 m/s 0,50 m/s 0,35 m/s
6 1090,5 1090,5 894,2 491,2
9 275,5 247.8 308,4 295,3
13 7.4 7.4 7.4 12,5
15 406,4 406,4 404,4 377.,8
16 520,4 550,1 484,9 440,9
17 673,6 673,6 1724 92,0
29 59,5 59,5 71,3 83,2
30 399,9 385,4 388,9 373,1

Tabelle 7.5.: Anzahlkonzentration der Trépfchen (1/cm?®) bei 0,5% Uberséttigung bzw.

Aktivierung der ersten Tropfchen fiir verschiedene Auftriebsgeschwindigkei-

ten, mit/ohne Strahlungseinfluss auf das Wachstum der Wolkentrépfchen

der ,sauberen“ Vergleichswolken.
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Wenn der Strahlungseinfluss auf das Wachstum der Wolkentrépfchen beriicksichtigt wird,
andert sich die Anzahlkonzentration der Tropfchen zu Beginn nur wenig. Bei den ,yer-
schmutzten“ Wolken nimmt die Anzahlkonzentration im Mittel um 3,8 Tropfchen/cm?
zu und bei den ,sauberen” Wolken nimmt sie im Mittel um 1,6 Tropfchen/cm?® ab. Nach
500 Sekunden Wachstum ist die Anzahlkonzentration der aktivierten Tropfchen bei der
Beriicksichtigung des Strahlungseinfluss auf das Wachstum der Wolkentropfchen wegen
der niedrigeren maximalen Ubersittigung aber fiir alle Wolken geringer als ohne Strah-
lungseinfluss. Im Mittel {iber alle Wolken nimmt nach 500 Sekunden Wachstum bei den
verschmutzten* Wolken die Anzahlkonzentration um 122,3 Tropfchen/cm? und bei den

,sauberen“ Wolken um 113,2 Tropfchen/cm? ab.

Mit der Auftriebsgeschwindigkeit nimmt die Anzahlkonzentration der Tropfchen ab. In
Tab. 7.6 ist die iiber alle Wolke gemittelte Anderung der Tropfchenkonzentration mit
der Anderung der Auftriebsgeschwindigkeit fiir die ,yerschmutzten und die ,sauberen®
Wolken angefiihrt.

Anderung der Anderung der
Anzahlkonzentration | Anzahlkonzentration
Anderung der Auftriebs- ,verschmutzte” “saubere “
geschwindigkeit (m/s) Wolke (1/cm?) Wolke (1/cm?)
0,75 — 0,50 —-102,3 —97,6
0,50 — 0,35 —794 —60,7

Tabelle 7.6.: Anderung der Anzahlkonzentration der Trépfchen (1/cm®) mit der Ande-
rung der Auftriebsgeschwindigkeit fiir die ,yverschmutzten“ Wolken und die

,sauberen® Vergleichswolken.

Da das Ausgangsaerosol fiir die ,sauberen Wolken weniger Aerosolpartikel enthilt als
fiir die ,verschmutzten“ Wolken und sie somit eine geringere Tropfchenkonzentration auf-
weisen, ist bei den ,sauberen“ Wolken die absolute Anderung der Anzahlkonzentration

kleiner als bei den ,yverschmutzten Wolken.

In Tab. 7.7 ist die relative Differenz (in Prozent) der Anzahlkonzentration der Tropf-
chen zwischen den ,yverschmutzten Wolken und den ,sauberen® Vergleichswolken fiir
verschiedene Auftriebsgeschwindigkeiten, mit/ohne Strahlungseinfluss auf das Wachs-

tum der Wolkentropfchen nach 500 s Simulationszeit. Die mit * gekennzeichneten Werte
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sind beim erreichen des mittleren Fliissigwassergehalts der Wolke genommen, da bei Wol-
ke # 6 und 16 die Differenz der Tropfchenkonzentration zwischen den ,yerschmutzten
Wolken und den ,sauberen” Vergleichswolken gering ist. Eigentlich miisste die relative
Relative Differenz der Tropfchenkonzentration fiir jeden Fliissigwassergehalt berechnet
werden. Bei den iibrigen Wolken sind die Unterschiede zwischen den ,yerschmutzten®
Wolken und den ,sauberen Vergleichswolken aber grofs genug, dass der Wert nach 500
s Simulationszeit repréasentativ fiir alle Fliissigwassergehalte ist. Bei Wolke # 6 und 16
werden die Werte fiir die mittleren Fliissigwassergehalte der Wolken zur Analyse heran-

gezogen.
mit ohne ohne ohne
Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs-
einfluss einfluss einfluss einfluss
Wolke # | 0,75 m/s 0,75 m/s 0,50 m/s 0,35 m/s
6 3,7 % 42 % -16,5 %* 3,8 %*
9 27,9 % 34,3 % 27,9 % 11,7 %
13 100,5 % 99,4 % 131,3 % 151,3 %
15 58 % 6,1 % 58 % 5,5 %
16 2,7 %* 2,6 %* 2,9 %* -15,6 %*
17 2,4 % 2.4 % 2,4 % 2,4 %
29 16,8 % 16,8 % 25,3 % 37,3 %
30 11,5 % 16,1 % 11,6 % 4,6 %

Tabelle 7.7.: Relative Differenz (in Prozent) der Anzahlkonzentration der Trépfchen zwi-
schen den ,yverschmutzten Wolken und den ,sauberen“ Vergleichswolken
fiir verschiedene Auftriebsgeschwindigkeiten, mit/ohne Strahlungseinfluss
auf das Wachstum der Wolkentropfchen nach 500 s Simulationszeit. * Re-
lative Differenz der Tropfchenkonzentration beim erreichen des mittleren

Fliissigwassergehalts der Wolke.

Die relative Differenz der Anzahlkonzentration der Trépfchen zwischen den ,yerschmutz-
ten”“ Wolken und den ,sauberen* Vergleichswolken ist fiir den Betrag des Strahlungsan-

triebs relevant.
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7.5. Strahlungseinfluss auf das Wachstum durch

Diffusion

Wenn der Strahlungseinfluss auf das Wachstum durch Diffusion beriicksichtigt wird,
absorbieren die Tropfchen langwellige und kurzwellige (wenn sie schwarzen Kohlenstoff
enthalten) Strahlung und strahlen langwellige Strahlung geméf ihrer Temperatur ab.
Dadurch kann sich ihre Temperatur von der Umgebungstemperatur unterscheiden und
die Tropfchen werden schwerer oder leichter aktivierbar (sieche Unterkapitel 3.1). Wie im
vorigen Unterkapitel zu sehen war nimmt die Anzahlkonzentration der Aerosolpartikel
die zu Wolkentropfchen aktiviert werden ab, wenn der Strahlungseinfluss beriicksichtigt
wird. Der Betrag des Strahlungsantriebs wird ebenfalls fiir alle Wolken geringer wenn der
Strahlungseinfluss beriicksichtigt wird, die Anderung ist aber gering. In den Abbn. 7.78-
7.93 wird der Strahlungsantrieb der Wolken einmal mit und einmal ohne Strahlungsein-
fluss auf das Wachstum durch Diffusion dargestellt. Der Kohlenstoffanteil der Tropfchen
wurde fiir die Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen als Volumsmischung
der Brechungsindizes von Wasser und schwarzem Kohlenstoff beriicksichtigt (punktierte
Linie mit Strahlungseinfluss und strichlierte Linie ohne Strahlungseinfluss). Der Strah-
lungsantrieb wurde auch fiir reine Wassertropfchen berechnet (strich-punktierte Linie
mit Strahlungseinfluss und durchgezogene Linie ohne Strahlungseinfluss). Die Auftriebs-
geschwindigkeit des Wolkenpakets war 0,75 m/s. Bei manchen Wolken ist der Unterschied
zwischen der Berechnung mit/ohne Strahlungseinfluss so gering, dass die Graphen fiir
die Berechnug mit/ohne Strahlungseinfluss tibereinanderliegen und nur einer der beiden
in den Abbildungen erkennbar ist.
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Abbildung 7.78.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #6 mit und ohne Strah-

lungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhingigkeit der geome-

trischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreuparameter

der Tropfchen.
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Abbildung 7.79.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #6 mit und ohne
Strahlungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhédngigkeit der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.80.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #9 mit und ohne Strah-
lungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhingigkeit der geome-

trischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreuparameter

der Tropfchen.

Wolke #9
Dicke: 100 m; mittlerer FWG: 0,19 g/m?*

0.10

0.09 |
- Be ot o o e e e b = o e om ]
E 008 |
Ef - %= VM + Strahlung
'g —#- ‘Wasser + Strahlung
€t 007
< —a—Volumsmischung

Wasser
0.06
0.05
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Albedo der Erdoberfliche

Abbildung 7.81.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #9 mit und ohne
Strahlungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhédngigkeit der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Wolke #13
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Abbildung 7.82
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.t Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #13 mit und ohne Strah-

lungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhingigkeit der geome-

trischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreuparameter

der Tropfchen.
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Abbildung 7.83.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #13 mit und ohne
Strahlungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhéingigkeit der

Kurzwellen-Albedo der Erdoberflache

(Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.84.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #15 mit und ohne Strah-
lungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhingigkeit der geome-

trischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreuparameter

der Tropfchen.
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Abbildung 7.85.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #15 mit und ohne

Strahlungseinfluss auf das Trépfchenwachstum in

Abhéngigkeit der

Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter
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Wolke #16
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Abbildung 7.86.:

Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #16 mit und ohne Strah-

lungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhingigkeit der geome-

trischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreuparameter

der Tropfchen.
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Abbildung 7.87.: Vergleich des Strahlungsantriebs

von Wolke #16 mit und ohne

Strahlungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhéingigkeit der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.

180



Wolke #17
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Abbildung 7.88.:

geometrische Dicke (m)

Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #17 mit und ohne Strah-

lungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhingigkeit der geome-

trischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreuparameter

der Tropfchen.
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Abbildung 7.89.:

Albedo der Erdoberflache

Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #17 mit und ohne
Strahlungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhéingigkeit der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.90.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #29 mit und ohne Strah-
lungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhingigkeit der geome-

trischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreuparameter
der Tropfchen.
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Abbildung 7.91.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #29 mit und ohne
Strahlungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhéingigkeit der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.92.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #30 mit und ohne Strah-

lungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhingigkeit der geome-
trischen Dicke der Wolke und der Berechnung der Einzelstreuparameter
der Tropfchen.
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Abbildung 7.93.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #30 mit und ohne

Strahlungseinfluss auf das Tropfchenwachstum in Abhéingigkeit der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche (Langwellen-Albedo ist konstant

0,03) und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Der Strahlungsantrieb dndert sich Betragsmalbig nur gering wenn der Strahlungsein-
fluss auf das Wachstum durch Diffusion beriicksichtigt wird (die Anderung ist von der
Grokenordnung 0,01 W/m?). Bei den Wolken mit betragsmifig grokem Strahlungsan-
trieb durch den indirekten Aerosoleffekt ist der Unterschied zwischen der Berechnung
mit/ohne Strahlungseinfluss so gering, dass er in den Abbn. 7.78-7.93 nicht zu sehen ist.
Nur bei den Wolken mit einem betragsmébig kleinen Strahlungsantrieb ist ein Unter-
schied zu sehen. Bei diesen nimmt der Betrag des Strahlungsantriebs durch den Strah-
lungseinfluss auf das Wachstum durch Diffusion leicht ab. Die Trépfchenkonzentrationen
der Wolken sind im Mittel iiber alle Wolken geringer wenn der Strahlungseinfluss auf
das Wachstum durch Diffusion beriicksichtigt wird. Dadurch ist auch die relative Dif-
ferenz der Tropfchenkonzentrationen zwischen ,yerschmutzter Wolke und ,sauberer
Vergleichswolke im Mittel iiber alle Wolken geringer und dadurch wird auch der Betrag
des Strahlungsantriebs kleiner (sieche auch Unterkapitel 7.4). Nur bei Wolke # 16 wird
der Strahlungsantrieb betragsmifig etwas grofer durch den Strahlungseinfluss auf das
Tropfchenwachstum. Der mittlere Fliissigwassergehalt dieser Wolke ist kleiner als der der
iibrigen Wolken und deshalb sind die Trépfchen dieser Wolke im Mittel kleiner als die der
anderen Wolken. Am Beginn der Simulation von Wolke # 16, wenn die Tropfchen klein
sind, ist die relative Differenz der Tropfchenkonzentration der ,yverschmutzten“ und der
ysauberen Wolke mit Strahlungseinfluss grofler als ohne Strahlungseinfluss und damit

ist auch der Strahlungsantrieb betragsmifig grofer.

7.6. Turbulenter Austausch

Durch turbulenten Austausch von Luft zwischen der Wolke und ihrer Umgebung werden
stindig bereits gewachsene Wolkentropfchen durch unaktivierte Tropfchen ersetzt (sie-
he Unterkapitel 5.2.3). Dadurch verbreitern sich die Tropfchengrofenverteilungen der
wverschmutzten “ und der ,sauberen “ Wolke. In den Abbn. 7.94-7.109 ist der Strah-
lungsantrieb der Wolken einmal unter Beriicksichtigung von turbulenten Austausch und
einmal ohne dargestellt. Die Auftriebsgeschwindigkeit des Wolkenpakets war 0,75 m/s.
Der Strahlungsantrieb wurde fiir reine Wassertrépfchen berechnet (Quadrate: mit tur-
bulenten Austausch und durchgezogene Linie: ohne turbulenten Austausch). Fiir die
Berechnung ohne turbulenten Austausch wird auch der Kohlenstoffanteil der Tropfchen
fiir die Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen als Volumsmischung der

Brechungsindizes von Wasser und schwarzem Kohlenstoff beriicksichtigt (strichlierte Li-
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nie). Fiir keine der Wolken fiihrt die Beriicksichtigung des turbulenten Austauschs zu

einer signifikanten Anderung im Strahlungsantrieb.
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Abbildung 7.94.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #6 mit und ohne turbu-
lenten Austausch in Abhéngigkeit der geometrischen Dicke der Wolke

und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Trépfchen.
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Wolke #6
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Abbildung 7.95.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #6 mit und ohne turbu-
lenten Austausch in Abhéngigkeit der Kurzwellen-Albedo der Erdober-
fliche (die Langwellen-Albedo ist konstant 0,03) und der Berechnung
der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.96.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #9 mit und ohne turbu-
lenten Austausch in Abhangigkeit der geometrischen Dicke der Wolke
und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Trépfchen.
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Wolke #9
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Abbildung 7.97.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #9 mit und ohne turbu-
lenten Austausch in Abhéngigkeit der Kurzwellen-Albedo der Erdober-
fliche (die Langwellen-Albedo ist konstant 0,03) und der Berechnung
der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.98.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #13 mit und ohne turbu-
lenten Austausch in Abhangigkeit der geometrischen Dicke der Wolke

und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Trépfchen.
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Wolke #13
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Abbildung 7.99.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #13 mit und ohne turbu-
lenten Austausch in Abhéngigkeit der Kurzwellen-Albedo der Erdober-
fliche (die Langwellen-Albedo ist konstant 0,03) und der Berechnung

der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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.. Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #15 mit und ohne turbu-

lenten Austausch in Abhéngigkeit der geometrischen Dicke der Wolke
und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Wolke #15
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Abbildung 7.101.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #15 mit und ohne tur-
bulenten Austausch in Abhéingigkeit der Kurzwellen-Albedo der Erd-
oberfliche (die Langwellen-Albedo ist konstant 0,03) und der Berech-
nung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.102.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #16 mit und ohne turbu-
lenten Austausch in Abhéngigkeit der geometrischen Dicke der Wolke
und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.103.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #16 mit und ohne tur-

1.0

bulenten Austausch in Abhéingigkeit der Kurzwellen-Albedo der Erd-
oberfliche (die Langwellen-Albedo ist konstant 0,03) und der Berech-
nung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.104.:
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Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #17 mit und ohne turbu-
lenten Austausch in Abhéngigkeit der geometrischen Dicke der Wolke

und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.105.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #17 mit und ohne tur-
bulenten Austausch in Abhéingigkeit der Kurzwellen-Albedo der Erd-
oberfliche (die Langwellen-Albedo ist konstant 0,03) und der Berech-

nung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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.. Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #29 mit und ohne turbu-
lenten Austausch in Abhéngigkeit der geometrischen Dicke der Wolke

und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.107.:

Albedo der Erdoberfliche

Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #29 mit und ohne tur-
bulenten Austausch in Abhéingigkeit der Kurzwellen-Albedo der Erd-
oberfliche (die Langwellen-Albedo ist konstant 0,03) und der Berech-

nung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #30 mit und ohne turbu-
lenten Austausch in Abhéngigkeit der geometrischen Dicke der Wolke

und der Berechnung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.
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Abbildung 7.109.: Vergleich des Strahlungsantriebs von Wolke #30 mit und ohne tur-
bulenten Austausch in Abhéingigkeit der Kurzwellen-Albedo der Erd-
oberfliche (die Langwellen-Albedo ist konstant 0,03) und der Berech-

nung der Einzelstreuparameter der Tropfchen.

Durch turbulenten Austausch von Luft zwischen der Wolke und ihrer Umgebung wer-
den die Tropfchengrofenverteilungen breiter (nicht dargestellt) und die Anzahlkonzen-
tration der Tropfchen dndert sich. Je linger die Tropfchen wachsen umso grofer wird
der Unterschied zwischen den Berechnungen mit bzw. ohne turbulenten Austausch. Die
Wolken wéahrend der Messkampagne hatten relativ kleine mittlere Fliissigwassergehalte
und damit sind die Tropfchen dieser Wolken relativ rasch gewachsen und somit hat der
turbulente Austausch keinen bedeutenden Einfluss. In den Abbn. 7.102-7.109 ist des-
halb keine signifikante Anderung des Strahlungsantriebs durch die Beriicksichtigung des

turbulenten Austauschs zu erkennen.

7.7. Massen-Akkomodationskoeflizient

Bei der Betrachtung einer Grenzfliche zwischen Wasserdampf und fliissigem Wasser
gibt der Massen-Akkomodationskoeffizient oder Kondensationskoeffizient ax an, wel-
cher Bruchteil der Wassermolekiile die auf die Wasserfliche treffen dort auch bleibt.

Dies ist fiir das Wachstum durch Diffusion fiir kleine Trépfchen von Bedeutung (siehe
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Unterkapitel 3.1). In der Literatur finden sich widerspriichliche Angaben zum Wert von
ag, z.B. wird in [101] ein Wertebereich zwischen 0,04-0,1 angegeben mit einem wahr-
scheinlichsten Wert von 0,06. In [102] hingegen werden fiir einen Temperaturbereich von
250-270 K Werte unter 0,8 ausgeschlossen und fiir Temperaturen bis 290 K Werte unter
0,4, mit einem wahrscheinlichsten Wert fiir den Massen-Akkomodationskoeffizenten von
1. In [103] werden fiir ax Werte unter 0,3 ausgeschlossen. Die Berechnungen in die-
ser Arbeit wurden fiir einen Massen-Akkomodationskoeffizienten von 0,04 durchgefiihrt.
Zum Vergleich wurden die Berechnungen auch fiir ax = 1,0 durchgefiihrt und werden

in diesem Unterkapitel dargestellt.

Bei einem Massen-Akkomodationskoeffizienten von 1,0 wachsen die kleinen Trépfchen ra-
scher als bei ax = 0,04, dadurch nehmen sie den ,iiberschiissigen Wasserdampf schnel-
ler auf und die maximale Ubersittigung der Atmosphire die in einer Wolkensimulation
erreicht wird ist kleiner als fiir ax = 0,04. In den Tabn. 7.8 und 7.9 ist die maximale
Ubersittigung der Atmosphire fiir die ,yerschmutzten® und die ,sauberen® Vergleichs-
wolken aufgefiihrt. Gegeniiber den entsprechenden Werten fiir ax = 0,04 die in den
Tabn. 7.2 und 7.3 zu sehen ist zeigt sich eine deutliche Abnahme der maximalen Uber-

sattigung. Fiir hohere Auftriebsgeschwindigkeiten ist die Abnahme etwas grofer als fiir

niedrigere.
mit Strahlungs- | ohne Strahlungs- | ohne Strahlungs- | ohne Strahlungs-

einfluss einfluss einfluss einfluss
Wolke # 0,75 m/s 0,75 m/s 0,50 m/s 0,35 m/s
6 0,22 % 0,23 % 0,19 % 0,16 %

9 0,34 % 0,35 % 0,28 % 0,24 %

13 0,62 % 0,63 % 0,53 % 0,46 %

15 0,33 % 0,34 % 0,28 % 0,24 %

16 0,28 % 0,29 % 0,24 % 0,20 %

17 0,19 % 0,20 % 0,16 % 0,13 %

29 0,52 % 0,53 % 0,44 % 0,37 %

30 0,31 % 0,32 % 0,26 % 0,22 %

Tabelle 7.8.: Maximale Ubersiittigung der simulierten Wolken fiir verschiedene Auf-
triebsgeschwindigkeiten, mit/ohne Strahlungseinfluss auf das Wachstum

der Wolkentropfchen der ,yerschmutzten* Wolken mit ax = 1, 0.
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mit Strahlungs- | ohne Strahlungs- | ohne Strahlungs- | ohne Strahlungs-

einfluss einfluss einfluss einfluss

Wolke # 0,75 m/s 0,75 m/s 0,50 m/s 0,35 m/s
6 0,22 % 0,23 % 0,19 % 0,16 %
9 0,35 % 0,36 % 0,30 % 0,25 %
13 0,88 % 0,89 % 0,76 % 0,65 %
15 0,34 % 0,35 % 0,29 % 0,24 %
16 0,29 % 0,30 % 0,24 % 0,20 %
17 0,19 % 0,20 % 0,16 % 0,13 %
29 0,63 % 0,64 % 0,54 % 0,46 %
30 0,33 % 0,34 % 0,28 % 0,24 %

Tabelle 7.9.: Maximale Ubersiittigung der simulierten Wolken fiir verschiedene Auf-
triebsgeschwindigkeiten, mit/ohne Strahlungseinfluss auf das Wachstum

der Wolkentropfchen der ,sauberen Vergleichswolken mit a = 1, 0.

Fiir eine Auftriebsgeschwindigkeit von 0,75 m/s nimmt die maximale Ubersittigung im
Mittel tiber alle Wolken fiir ax = 1,0 um 0,19 Prozentpunkte gegeniiber der Berechnung
mit o = 0,04 ab. Fiir 0,5 m/s betrigt die Abnahme im Mittel 0,15 Prozentpunkte und
fiir 0,35 m/s 0,12 Prozentpunkte. Fiir den indirekten Aerosoleffekt ist der Unterschied
zwischen ,verschmutzter” und ,sauberer Wolke von Bedeutung. Betrachtet man die Dif-

ferenz der maximalen Ubersittigung zwischen ,yerschmutzter und ,sauberer* Wolke:

Differenz der maximale Ubersiittigung = sp wasae. sauberss (7.2)

verschmutzt® — SD,.W Maz.
fir die beiden Werte von o so ist der Unterschied kleiner. Im Mittel iiber alle Wolken
ist Differenz der maximale Ubersittigung fiir ax = 0,04 nur um 0,01 Prozentpunkte

grofker als fiir ax = 1,0. Dies gilt fiir alle Auftriebsgeschwindigkeiten.

Mit der maximalen Ubersittigung nimmt auch die Anzahlkonzentration aktivierter
Tropfchen ab. Bei den Berechnungen mit ax = 0,04 gibt es im Mittel iiber alle Wolken
mehr Tropfchen als fiir ar = 1,0. In den Tabn. 7.10 und 7.11 ist die Anzahlkonzentration
aktivierter Tropfchen nach 500 s Wachstum der Wolkentropfchen fiir die ,yverschmutzten‘
und die ,sauberen” Vergleichswolken fiir ax = 0,04 angefiihrt. In den Tabn. 7.12 und
7.13 ist dasselbe fiir ax = 1,0 zu sehen.
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mit ohne ohne ohne
Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs-

einfluss einfluss einfluss einfluss

Wolke # | 0,75 m/s 0,75 m/s 0,50 m/s 0,35 m/s
6 684,1 1106,8 888,3 683,3
9 408,1 428,8 408,4 342.3
13 174.,8 173.9 146,2 121,9
15 449 4 470,8 449,6 384,6
16 510,6 590,5 510,4 457,2
17 559,3 963,1 672,7 551,2
29 209,5 209,5 181,3 160,6
30 464,2 495,0 463,6 392,4

Tabelle 7.10.: Anzahlkonzentration der Tropfchen (1/cm?) nach 500 s Wachstum der

Tropfchen fiir verschiedene Auftriebsgeschwindigkeiten, mit/ohne Strah-

lungseinfluss auf das Wachstum der Wolkentrépfchen der ,yverschmutzten®
Wolken mit ax = 0, 04.

mit ohne ohne ohne
Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs-

einfluss einfluss einfluss einfluss

Wolke # | 0,75 m/s 0,75 m/s 0,50 m/s 0,35 m/s
6 659,4 1061,8 854,2 658,5
9 319,2 319,2 319,4 306,5
13 87,2 87,2 63,2 48,5
15 424.6 443.6 424.9 364,4
16 494,7 573,7 494,5 442.1
17 546,3 940,8 656,8 538,2
29 179,4 179,4 144,7 117,0
30 416,2 426.,5 415,7 375,2

Tabelle 7.11.: Anzahlkonzentration der Trépfchen (1/cm?) nach 500 s Wachstum der

Tropfchen fiir verschiedene Auftriebsgeschwindigkeiten, mit/ohne Strah-

lungseinfluss auf das Wachstum der Wolkentropfchen der ,sauberen Ver-

gleichswolken mit ax = 0, 04.
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mit ohne ohne ohne
Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs-

einfluss einfluss einfluss einfluss

Wolke # | 0,75 m/s 0,75 m/s 0,50 m/s 0,35 m/s
6 510,2 888,9 684,0 510,0
9 3420 377,0 342,2 304,2
13 123,2 122,3 100,7 81,4
15 384,3 420,5 384.,5 318,1
16 397,2 510,2 397,0 334,5
17 360,9 677,7 556,3 445,2
29 160,3 160,3 145,2 1314
30 393,0 435,0 392,3 338,3

Tabelle 7.12.: Anzahlkonzentration der Tropfchen (1/cm?) nach 500 s Wachstum der

Tropfchen fiir verschiedene Auftriebsgeschwindigkeiten, mit/ohne Strah-

lungseinfluss auf das Wachstum der Wolkentrépfchen der ,yverschmutzten®

Wolken mit ax = 1,0.

mit ohne ohne ohne
Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs- | Strahlungs-

einfluss einfluss einfluss einfluss

Wolke # | 0,75 m/s 0,75 m/s 0,50 m/s 0,35 m/s
6 492,14 854,8 659,2 491.,5
9 306,2 319,2 286,9 261,9
13 48,2 48,3 37,7 29,2
15 364,1 398,1 364,4 310,6
16 383,3 494,3 383,1 322.0
17 353,0 661,7 543,3 434,9
29 116,7 116,7 97,0 83,1
30 375,7 399,6 375,2 288,6

Tabelle 7.13.: Anzahlkonzentration der Trépfchen (1/cm?) nach 500 s Wachstum der

Tropfchen fiir verschiedene Auftriebsgeschwindigkeiten, mit/ohne Strah-

lungseinfluss auf das Wachstum der Wolkentropfchen der ,sauberen Ver-

gleichswolken mit ax = 1,0.
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Im Mittel iiber alle Wolken gibt es fiir ax = 0,04 mehr aktivierte Tropfchen als fiir
ag = 1,0. Der Unterschied ist wie bei der maximalen Ubersiittigung fiir hohere Auf-
triebsgeschwindigkeiten grofer. Fiir den indirekten Effekt ist aber wiederum die relative
Anderung der Tropfchenkonzentration zwischen ,yverschmutzter und ,sauberer Wolke

interessant:

relative Differenz der Tropfchenkonzentration =

(nak’t.,verschmutzt - nak’t.,sauber)/nakt.,sauber7 (73)

Hier zeigt sich ein anderes Bild. Fiir die Wolken # 9, 15 und 30 ist die relative Differenz
der Tropfchenkonzentration fiir ax = 0,04 grofer als fiir ax = 1,0, fiir die Wolken #
13 und 29 ist sie kleiner und fiir die Wolken # 6, 16 und 17 gibt es keinen Unterschied

zwischen ax = 0,04 und ax = 1,0.

Die Abhéngigkeit des Strahlungsantriebs durch den indirekten Aerosoleffekt von ver-
schiedenen Parametern und Berechnungsarten die in der Sensitivititsanalyse untersucht
wurden, ist auch fiir ax = 1,0 erforscht worden. Es zeigt sich kein qualitativer Unter-
schied zwischen den Simulationen mit axg = 0,04 und ax = 1,0. Auch der quantitative
Unterschied ist gering. Unter den gleichen Annahmen die in Kapitel 8 angefiihrt sind,
ergibt sich fiir den gemittelten Strahlungsantrieb des indirekten Aerosoleffekts fiir die
gesamte Messkampagne (alle Wolken) fiir eine Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche von
0,35 und ax = 1,0 ein Wert von -0,55 W/m? (fiir arx = 0,04 ist der gemittelte Strah-
lungsantrieb des indirekten Aerosoleffekts -0,57 W /m?).
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8. Ergebnisse und Diskussion

Die Sensitivitdtsanalysen haben ergeben, dass die geometrische Dicke der Wolken, die
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und die Auftriebsgeschwindigkeit des Wolken-
pakets einen grofsen Finfluss auf den Betrag des Strahlungsantriebs durch den in-
direkten Aerosoleffekt haben. Die Mischung der Brechungsindizes von Wasser und
schwarzem Kohlenstoff, der Strahlungseinfluss auf das Trépfchenwachstum, turbulen-
ter Austausch von Luft zwischen der Wolke und ihrer Umgebung und der Massen-
Akkomodationskoeffizient haben nur einen kleinen Einfluss auf den Strahlungsantrieb.
Die Absorption von Sonnenstrahlung durch schwarzen Kohlenstoff in den Wolkentropf-
chen hat nur einen bedeutenden Einfluss wenn die Wolken dick sind bzw. die Konzen-
tration an schwarzem Kohlenstoff in der Wolke hoch ist, ansonsten ist der Einfluss des

schwarzen Kohlenstoffs auf den Strahlungsantrieb gering.

Zwischen Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche und Strahlungsantrieb durch den indi-
rekten Aerosoleffekt gibt es, zumindest fiir die Werte der Kurzwellen-Albedo fiir die der
Strahlungsantrieb berechnet wurde, einen einfachen, beinahe linearen Zusammenhang.
Je hoher die Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche ist, umso weniger negativ bzw. ,po-
sitiver” ist der Strahlungsantrieb. Zum einen wird durch die hohe Kurzwellen-Albedo
weniger der einfallenden Strahlung an der Erdoberfliche absorbiert, wodurch die Diffe-
renz der Strahlungsfliisse durch die ,yverschmutzte Wolke und die ,saubere* Vergleichs-
wolke weniger ins Gewicht fallt. Zum anderen trifft durch die erhohte Reflektion an der
Erdoberfliche mehr Strahlung wiederum auf die Wolke, wo sie absorbiert werden kann.

Dadurch wird der Strahlungsantrieb weniger negativ bzw. ,positiver.

Der Betrag des Strahlungsantriebs durch den indirekten Aerosoleffekt wird fiir eine be-
stimmte Dicke der Wolke maximal. Sehr diinne Wolken streuen wenig der einfallenden
Strahlung wodurch der Strahlungsantrieb betragsméifig klein ist. Sehr dicke Wolke streu-
en soviel, dass nur relativ wenig Strahlung durch die Wolken auf die Erdoberfléche trifft

und somit ist ebenfalls der Betrag des Strahlungsantriebs klein. Dazwischen gibt es eine
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geometrische Dicke der Wolke fiir die der Betrag des Strahlungsantriebs maximal wird.
Fiir die Berechnung der Strahlungsfliisse und des Strahlungsantriebs ist aber nicht die
geometrische sondern die optische Dicke einer Wolke ausschlaggebend. Das Maximum
des Betrags des Strahlungsantriebs kann daher fiir kurzwellige und langwellige Strahlung
bei unterschiedlicher geometrischer Dicke der Wolke liegen.

Fiir die Wolken wihrend der Rax-Messkampagne die groftenteils tagsiiber waren (kurz-
wellige + langwellige Strahlung) liegt das Maximum des Betrags des Strahlungsantriebs
bei ca. 500 m geometrische Dicke (der Kurzwellen-Strahlungsantrieb dominiert) und fiir
Wolken die groftenteils nachts waren (langwellige Strahlung) liegt das Maximum des

Betrags des Strahlungsantriebs bei ca. 150 — 300 m geometrische Dicke der Wolken.

Die Auftriebsgeschwindigkeit des Wolkenpakets hat einen relativ grofsen Einfluss auf den
Betrag des Strahlungsantriebs durch den indirekten Aerosoleffekt, aber es hat sich kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen den beiden Grofen gezeigt. Bei einer héheren Auf-
triebsgeschwindigkeit haben die Wolkenkondensationskerne bzw. die Wolkentropfchen
weniger Zeit um den ,iiberschiissigen Wasserdampf in der Atmosphére aufzunehmen.
Dadurch ist die maximal in einer Simulation erreichte Ubersittigung der Atmosphire
mit Wasserdampf bei hoherer Auftriebsgeschwindigkeit hoher, wodurch mehr Wolken-
kondensationskerne zu Wolkentropfchen aktiviert werden. Fiir den Strahlungsantrieb ist
aber die relative Anderung der Tropfchenkonzentration zwischen der ,verschmutzten®
Wolke und der ,sauberen® Vergleichswolke ausschlaggebend. Die relative Differenz der
Tropfchenkonzentration ist fiir manche Wolken bei einer niedrigeren Auftriebsgeschwin-
digkeit hoher als bei einer hoheren Auftriebsgeschwindigkeit, bei anderen Wolken ist es
umgekehrt. Bei manchen Wolken ist die relative Differenz der Trépfchenkonzentration
auch fiir eine mittlere Auftriebsgeschwindigkeit maximal. Deshalb ergibt sich zumindest
fiir die in dieser Arbeit verwendeten Auftriebsgeschwindigkeiten von 0,35 m/s, 0,50 m/s
und 0,75 m/s kein eindeutiger Zusammenhang mit dem Betrag des Strahlungsantriebs
durch den indirekten Aerosoleffekt.

Der Strahlungseinfluss auf das Tropfchenwachstum, der turbulente Austausch von Luft
zwischen der Wolke und ihrer Umgebung und der Massen-Akkomodationskoeffizient ha-
ben nur einen geringen Einfluss auf den Strahlungsantrieb durch den indirekten Effekt.
Diese Parameter bzw. Prozesse haben jedoch einen Einfluss auf andere Grofsen. So sinkt
z.B. durch Beriicksichtigung des Strahlungseinflusses auf Tropfchenwachstum die ma-
ximale, in einer Simulation erreicht Ubersittigung der Atmosphire mit Wasserdampf,

womit sich auch die Tropfchenkonzentration der Wolken &ndert. Dasselbe gilt fiir einen
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kleinen Wert des Massen-Akkomodationskoeffizienten. Durch turbulenten Austausch von
Luft zwischen der Wolke und ihrer Umgebung werden beispielsweise die Trépfchengro-
flenverteilungen breiter und die Tropfchenkonzentration der Wolken &ndert sich. Fiir
den Strahlungsantrieb ist aber wiederum die relative Anderung der Trépfchenkonzentra-
tion zwischen der ,yverschmutzten® Wolke und der ,sauberen” Vergleichswolke ausschlag-
gebend. Diese dndert sich durch den Strahlungseinfluss auf das Tropfchenwachstum,
den turbulenten Austausch von Luft zwischen der Wolke und ihrer Umgebung und den
Massen-Akkomodationskoeffizient aber nur wenig, weshalb diese Parameter bzw. Pro-
zesse fiir den Strahlungsantrieb durch den indirekten Aerosoleffekt von untergeordneter

Bedeutung sind.

Die Absorption von Strahlung durch schwarzen Kohlenstoff in den Wolkentrépfchen ist
nur fiir die kurzwellige Sonnenstrahlung von Bedeutung. Die langwellige, thermische
Ausstrahlung der Erdoberfliche wird von reinen Wassertropfchen in etwa gleich stark
absorbiert wie von Wassertropfchen die schwarzen Kohlenstoff enthalten. Aber auch
bei der kurzwelligen Strahlung kommt es nur bei hoher Konzentration an schwarzem
Kohlenstoff in der Wolke bzw. bei dicken Wolken zu einer bedeutenden zusitzlichen
Absorption durch den schwarzen Kohlenstoff. Der Betrag der zusédtzlichen Absorption
durch den schwarzen Kohlenstoff hingt davon ab wieviel kurzwellige Sonnenstrahlung
einfallt und damit von der Tageszeit. Bei einer Wolke um die Mittagszeit ist deshalb
der Unterschied zwischen reinen Wassertropfchen und Trépfchen die schwarzen Kohlen-
stoff enthalten grofser als bei einer Wolke wahrend der Dammerung. Im Mittel {iber die
gesamte Messkampagne ist die zusédtzliche Absorption durch den schwarzen Kohlenstoff
aber zumindest fiir diinne Wolken gering.

Die verschiedenen Berechnungsarten der Einzelstreuparameter der Wassertropfchen die
schwarzen Kohlenstoff enthalten liefern fiir die Berechnung des Strahlungsantriebs sehr
dghnliche Ergebnisse. Die Volumsmischung der Brechungsindizes von Wasser und schwar-
zem Kohlenstoff bewirkt dass der Strahlungsantrieb etwas stéirker ,positiver” wird als

bei der Maxwell-Garnett-Vermischungsregel bzw. bei umhiillten Kugeln.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Simulation des Strahlungsantriebs durch den indi-
rekten Aerosoleffekt der einzelnen Wolken der Rax-Messkampagne, die fiir die Simulation
des indirekten Effekts geeignet sind angefiihrt. Die angefiihrten Werte sind fiir eine geo-
metrische Dicke der Wolken von 100 m, welches eine typische Dicke fiir Stratuswolken
ist. Fiir die Auftriebsgeschwindigkeit des Wolkenpakets wurde 0,35 m/s gewahlt und

Strahlungseinfliisse auf das Wachstum der Wolkentrépfchen und turbulente Diffusion
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wurden nicht beriicksichtigt. Fiir den Antrieb mit EC in den Wolkentropfchen wurde die
Volumsmischung der Brechungsindizes verwendet. Der zeitlich gemittelte Strahlungsan-
trieb wurde fiir eine Kurzwellen-Albedo von 0,35, 0,6 und 0,9 berechnet. Die Langwellen-
Albedo ist in allen Fallen 0,97.

Wolke # 6
Kurzwellen-Albedo der  Antrieb (W/m?) Antrieb (W/m?)
Erdoberfliache mit EC ohne EC
0,35 -0,10 -0,12
0,6 -0,05 -0,8
0,9 0,003 -0,04
maximale Ubersittigung 0,23%

Anzahlkonzentration der
Tropfchen gemessen -
Anzahlkonzentration der

Tropfchen simuliert 195,5/cm3

Tabelle 8.1.: Ergebnisse fiir Wolke # 6.

Wolke # 9
Kurzwellen-Albedo der ~ Antrieb (W/m?) Antrieb (W/m?)
Erdoberfléache mit EC ohne EC
0,35 0,04 0,04
0,6 0,04 0,04
0,9 0,04 0,04
maximale Ubersittigung 0,35%

Anzahlkonzentration der
Tropfchen gemessen -
Anzahlkonzentration der

Tropfchen simuliert 351,2/cm?

Tabelle 8.2.: Ergebnisse fiir Wolke # 9.
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Wolke # 13

Kurzwellen-Albedo der  Antrieb (W/m?) Antrieb (W/m?)

Erdoberflache mit EC ohne EC
0,35 22,61 22,62
0,6 -1,58 -1,60
0,9 -0,63 -0,65
maximale Ubersittigung 0,63%

Anzahlkonzentration der
Trépfchen gemessen 156,1/cm3
Anzahlkonzentration der

Tropfchen simuliert 76,4/cm?

Tabelle 8.3.: Ergebnisse fiir Wolke # 13.

Wolke # 15
Kurzwellen-Albedo der ~ Antrieb (W/m?) Antrieb (W/m?)
Erdoberfliache mit EC ohne EC
0,35 0,02 0,02
0,6 0,02 0,02
0,9 0,02 0,02
maximale Ubersittigung 0,35%

Anzahlkonzentration der
Tropfchen gemessen 117,0/cm?
Anzahlkonzentration der
Tropfchen simuliert 397,7/cm?

Tabelle 8.4.: Ergebnisse fiir Wolke # 15.
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Wolke # 16

Kurzwellen-Albedo der  Antrieb (W/m?) Antrieb (W/m?)

Erdoberflache mit EC ohne EC
0,35 0,001 0,001
0,6 0,001 0,001
0,9 0,001 0,001

maximale Ubersittigung 0,29%

Anzahlkonzentration der

Trépfchen gemessen 78,0/cm?

Anzahlkonzentration der

Tropfchen simuliert 372,0/cm?

Tabelle 8.5.: Ergebnisse fiir Wolke # 16.

Wolke # 17

Kurzwellen-Albedo der ~ Antrieb (W/m?) Antrieb (W/m?)

Erdoberfliche mit EC ohne EC
0,35 -0,09 -0,11
0,6 -0,05 -0,07
0,9 0,002 20,03

maximale Ubersittigung 0,19%

Anzahlkonzentration der

Tropfchen gemessen 152,8/cm?

Anzahlkonzentration der

Tropfchen simuliert 94,5 /cm?

Tabelle 8.6.: Ergebnisse fiir Wolke # 17.
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Wolke # 29
Kurzwellen-Albedo der  Antrieb (W/m?) Antrieb (W/m?)

Erdoberflache mit EC ohne EC
0,35 22,14 2,17
0,6 1,44 21,49
0,9 -0,73 -1,80
maximale Ubersittigung 0,54%

Anzahlkonzentration der
Trépfchen gemessen 8,3/cm3
Anzahlkonzentration der

Tropfchen simuliert 142,4/cm?

Tabelle 8.7.: Ergebnisse fiir Wolke # 29.

Wolke # 30
Kurzwellen-Albedo der ~ Antrieb (W/m?) Antrieb (W/m?)
Erdoberfliache mit EC ohne EC
0,35 0,02 0,02
0,6 0,02 0,02
0,9 0,03 0,02
maximale Ubersittigung 0,32%

Anzahlkonzentration der
Tropfchen gemessen 184,5/cm?
Anzahlkonzentration der
Tropfchen simuliert 399,8 /cm?

Tabelle 8.8.: Ergebnisse fiir Wolke # 30.

Die Wolken # 9, 15, 16 und 30 waren ganz oder fast zur Génze nachts. Da die do-
minierende Strahlungsquelle fiir diese Wolken die langwellige, thermische Ausstrahlung
der Erdoberfliche ist, ist der Strahlungsantrieb durch den indirekten Aerosoleffekt fiir
diese Wolken positiv. Der Betrag des Strahlungsantriebs ist fiir diese Wolken klein, da
die Intensitidt der thermischen Ausstrahlung der Erdoberfliche viel kleiner ist als die
Intensitdt der Sonneneinstrahlung tagsiiber.

Bei den Wolken # 6, 13, 17 und 29 dominiert die kurzwellige Sonneneinstrahlung den

Strahlungsantrieb, da diese zu einem grofien Teil oder zur Géinze tagsiiber waren. Der
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Strahlungsantrieb durch den indirekten Aerosoleffekt ist fiir diese Wolken negativ und
zumindest fiir die Wolken # 13 und 29 betragsmafig grofber.

Die simulierte Anzahlkonzentration der Tropfchen stimmt mit der gemessenen Anzahl-
konzentration bei 0,5 % Ubersittigung der Atmosphire mit Wasserdampf auf einen
Faktor 0,5-5 mit Ausnahme von Wolke # 29 iiberein. Die gemessene Anzahlkonzentrati-
on ist die Differenz der gemessen Konzentration an Wolkenkondensationskernen bei 0,5
% Ubersittigung der Atmosphire mit Wasserdampf vor und wihrend der Wolke. Der
fiir Wolke # 29 so bestimmte Wert von 8,3 Tropfchen/cm? scheint unrealistisch niedrig.
Alle Aerosolpartikel haben in der Simulation die chemischen Eigenschaften von Ammo-
niumsulfat. Dies konnte der Grund sein warum die simulierte Anzahlkonzentration der
Tropfchen im Mittel iiber alle Wolken grofser ist als die gemessene Anzahlkonzentration
der Tropfchen, da Ammoniumsulfatpartikel leichter aktivierbar sind als atmosphérische
Aerosolpartikel, die z.B. auch organische Substanzen enthalten [104], [105]. Fiir den indi-
rekten Aerosoleffekt ist aber die relative Differenz der Tropfchenkonzentration zwischen
den ,yverschmutzen”“ und den ,sauberen Vergleichswolken wichtiger als die absoluten

Tropfchenkonzentration.

Die Ergebnisse der Simulation des indirekten Aerosoleffekts sind in Tab. 8.10 dargestellt.
Zum Vergleich sind in Tab. 8.9 die Ergebnisse von [3] fiir den direkten Aerosoleffekt an-
gefithrt. Die Werte des direkten Effekts wurden fiir eine interne Mischung der Aerosols-
pezies berechnet. Fiir den indirekten Effekt wurde eine Volumsmischung von Wasser und
EC, eine geometrische Dicke der Wolken von 100 m und 0,35 m/s Auftriebsgeschwindig-
keit angenommen.

Da es wihrend der Messkampagne oft schneite und der Boden mit frischem Schnee oder
Eis bedeckt war, wurden die Effekte fiir hohe Werte der Kurzwellen-Albedo der Erdober-
fliche berechnet. Durch die hohe Kurzwellen-Albedo im sichtbaren Wellenldngenbereich
und die hohen EC-Konzentrationen ist der Strahlungsantrieb des direkten Effekts stets

positiv.
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Kurzwellen-Albedo | direkter Effekt
der Erdoberflache (W/m?)
0,35 0,60
0,5 1,99
0,8 4,52

Tabelle 8.9.: Strahlungsantriebs des direkten Effekts fiir verschiedene Werte der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche. Der Strahlungsantrieb des direkten
Effekts wurde von [3] berechnet.

Kurzwellen-Albedo | indirekter Effekt

der Erdoberfliche (W/m?)
0,35 20,57 + 0,09
0,6 -0,35 £ 0,07
0,9 -0,15 £ 0,03

Tabelle 8.10.: Strahlungsantriebs des indirekten Effekts fiir verschiedene Werte der
Kurzwellen-Albedo der Erdoberfliche. Es sind Mittelwerte des Antriebs
tiber die gesamte Messkampagne (alle Wolken) angefiihrt.

Beim indirekten Effekt fiihrt die hohe Albedo der Erdoberfliche ebenfalls zu einem weni-
ger negativen (,positiveren“) Strahlungsantrieb. Der schwarze Kohlenstoff, reprisentiert
durch jelemental carbon“ in den Wolkentropfchen, hat aber keinen groffen Einfluss. Im
Mittel iiber alle simulierten Wolken der Messkampagne ergibt sich durch den schwarzen
Kohlenstoff eine Anderung des Strahlungsantriebs von 40,02 W/m? (fiir 100 m geome-
trische Dicke der Wolken).

Die Albedo der Erdoberfliche hat auf zwei Arten Einfluss auf den Strahlungsantrieb des
direkten und des indirekten Aerosoleffekts. Zum einen fillt die Differenz der Riickstreu-
ung durch die Aerosolpartikel bzw. die zusatzlichen Wolkentrépfchen zwischen der vorin-
dustriellen Zeit und dem Jahr 2000 bei hoher Albedo der Erdoberfléche weniger stark ins
Gewicht. Zum anderen wird bei hoher Albedo mehr der einfallenden kurzwelligen Strah-
lung am Boden reflektiert und kann dann an den Aerosolpartikeln bzw. Wolkentropfchen
absorbiert werden (sofern diese absorbierende Substanzen beinhalten). In beiden Féllen

wird der Strahlungsantrieb weniger negativ bzw. ,positiver”.
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Der Strahlungsantrieb des indirekten Aerosoleffekts wie er in Tab. 8.10 angeben ist,
hangt von Grofken ab die wihrend der Messkampagne auf der Rax nicht gemessen wur-
den und deshalb freie Parameter des Simulationsmodells sind. Wenn diese Parameter
variiert werden &ndern sich die Werte des in Tab. 8.10 angegebenen Strahlungsantriebs.
Wenn alle Parameter aufler der geometrischen Dicke der Wolken variiert werden ergeben
sich die in Tab. 8.10 angegebenen Variationsbreiten. Fiir eine Kurzwellen-Albedo der
Erdoberfldche von 0,35 wurde auch die geometrische Dicke der Wolken variiert und der
Strahlungsantrieb im zeitlich gemittelten Mittel {iber alle Wolken der Messkampagne
berechnet. Der Strahlungsantrieb hat dann einen Wert zwischen —0,13 W/m? (fiir 50
m geometrische Dicke aller Wolken) und —2,14 W/m? (500 m geometrische Dicke) fiir
reine Wassertropfchen.

Der Strahlungsantrieb des indirekten Effekts wird global mit Hilfe von ,global circulati-
on models“ (GCM’s) berechnet. In [14], [51] und im vierten IPCC Report [1] finden sich
Uberblicke iiber die Berechnung des indirekten Effekts fiir Sulfataerosole und manchmal
auch weitere Aerosolspezies. [1] und [51] geben einen Bereich des Strahlungsantriebs von
-0,3 bis -1,8 W/m? an und [14] einen Bereich von -0,5 bis -1,9 W/m?. Dabei handelt
es sich um globale, jihrliche Mittelwerte. [53] gibt z.B. einen globalen jahrlichen Mit-

2 etwas

telwert von -1,2 W/m? an aber iiber den Kontinenten ist dieser mit -0,9 W/m
geringer. Uber den Ozeanen gibt es sogar Spitzenwerte die -10 W /m? iibertreffen (die-
ser Wert gilt fiir eine Kombination des 1. und 2. indirekten Effekts; zum 2. indirekten
Effekt siehe Unterkapitel 2.4.2). Die in Tab. 8.10 dargestellten Werte des Strahlungsan-
triebs des (1.) indirekten Effekts der Wolken wéhrend der Messkampagne im Jahr 2000
auf der Rax liegen in etwa im Bereich fiir den globalen, jahrlichen Strahlungsantrieb.
Fiir eine hohe Albedo der Erdoberfliche z.B. bei einer schneebedeckten Fliche, ist der
Strahlungsantrieb aber geringer als der in [1] angegebene Mittelwert von -0,7 W /m?. Fiir
schneebedeckte Fliachen féllt die Abkiihlung durch den indirekten Effekt also geringer
aus. Dieses Ergebnis lisst sich wohl auch auf andere Gebiete wie etwa Stadte iibertragen.
Stiadte haben im allgemeinen eine niedrige Albedo (Asphalt, dunkle Décher usw.). Wenn
ein grofer Teil der Flichen in einer Stadt mit Schnee bedeckt sind erhéht sich deshalb

die Albedo stark und der indirekte Effekt wird dadurch abgeschwécht.
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A. Parameter des Simulationsmodells

Alle Werte sind in SI-Einheiten angegeben wenn nichts anders vermerkt ist. WM steht
fiir Wachstumsmodell. STM steht fiir Strahlungsmodell.
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http://de.wikipedia.org/wiki/Eigenschaften_des_Wassers
http://de.wikipedia.org/wiki/Luft

B. wellenlangenabhangige
Brechungsindizes von Wasser und
schwarzem Kohlenstoff

Die Werte fiir die Brechungsindizes stammen vom MIM Modell [47], das die Basis fiir
das weitverbreitete OPAC Modell [48] ist.

Wellenlidnge Brechungsindex Wasser Brechungsindex Ruf
(nm) Realteil Imaginérteil Realteil Imaginérteil
0,300 1,349 1,60-10°8 1,740 0,470
0,350 1,343 6,50 - 10~ 1,750 0,465
0,400 1,339 1.86-10~° 1,750 0,460
0,450 1,337 1,02-107° 1,750 0,455
0,500 1,335 1,00-107° 1,750 0,450
0,550 1,333 1.96- 10~ 1,750 0,440
0,600 1,332 1,09-10-8 1,750 0,435
0,650 1,331 1,64-1078 1,750 0,435
0,700 1,331 3,35-1078 1,750 0,430
0,750 1,330 1,56-1077 1,750 0,430
0,300 1,329 125107 1,750 0,430
0,900 1,328 14,86-10~7 1,750 0,435
1,000 1,327 2,86-107° 1,760 0,440
1,250 1,323 469-107° 1,770 0,450
1,500 1,321 11210~ 1,790 0,460
1,750 1,313 1,00-10~4 1,800 0,480
2,000 1,306 1,10-1073 1,810 0,490

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Wellenlénge Brechungsindex Wasser Brechungsindex Ruf$
(pm) Realteil Imaginérteil Realteil Imaginérteil
2,500 1,261 1,74-1073 1,820 0,510
3,000 1,371 97210 1,840 0,540
3,200 1,478 0241072 1,860 0,540
3,392 1,422 2,04-1072 1,870 0,550
3,500 1,400 9,40-1072 1,880 0,560
3,750 1,369 3,50-1073 1,900 0,570
4,000 1,351 4,60-103 1,920 0,580
4,500 1,332 1,34-102 1,940 0,590
5,000 1,325 1,24-1072 1,970 0,600
5,550 1,298 1,16-1072 1,990 0,610
6,000 1,265 1,07-102 2,020 0,620
6,200 1,363 8,80-1072 2,030 0,625
6,500 1,339 3,92-1072 2,040 0,630
7,200 1,312 3,21-1072 2,060 0,650
7,900 1,294 3,39-1072 2,120 0,670
8,200 1,286 351102 2,130 0,680
8,500 1,278 3,67-1072 2,150 0,690
8,700 1,272 3,79-1072 2,160 0,690
9,000 1,262 3,99-1072 2,170 0,700
9,200 1,255 415102 2,180 0,700
9,500 1,243 444102 2,190 0,710
9,800 1,229 4791072 2,200 0,715
10,000 1,218 5,08 1072 2.210 0,720
10,951 1,179 6,74 102 2,920 0,730
11,000 1,153 9,68 1072 2,230 0,730
11,500 1,126 0,114 2,240 0,740
12,500 1,123 0,259 2,270 0,750
13,000 1,246 0,305 2,280 0,760
14,000 1,210 0,370 2,310 0,775
14,800 1,258 0,396 2,330 0,790
15,000 1,270 0,402 2,330 0,790

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Wellenlange Brechungsindex Wasser Brechungsindex Ruf$
(pm) Realteil Imaginérteil Realteil Imaginérteil
16,400 1,346 0,427 2,360 0,810
17,200 1,386 0,429 2,380 0,820
18,000 1,423 0,426 2,400 0,825
18,500 1,443 0,421 2,410 0,830
20,000 1,480 0,393 2,450 0,850
21,300 1,491 0,379 2,460 0,860
22,500 1,506 0,370 2,480 0,870
25,000 1,531 0,356 2,010 0,890
27,900 1,549 0,339 2,540 0,910
30,000 1,551 0,328 2,570 0,930
35,000 1,532 0,336 2,630 0,970
40,000 1,519 0,385 2,690 1,000

Tabelle B.1.: Wellenldngenabhéngige Brechungsindizes von Wasser und schwarzem Koh-
lenstoff (Ruf).
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Wellenldngenabhingige Brechungsindizes

2.800 po——— o 1.0E+00
2.600 1 1.0E-01
Realteil Wasser x
5 2400 'l —Realteil RuB 1 10602 3
2 —_— [
‘s 2200 || ~®Imaginarteil Wasser 1 10E03 2
g —e—|maginarteil Ru? %
S 2.000 r 1 1.0E-04 2
o om
m 0
o 1.800 1 1.0E-05 §
T 1.600 |- 1 1.0E-06 5
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Q (=2}
& 1.400 | 1 1.0E-07 g
1.200 | 1 1.0E-08
1.000 . — ——— 1.0E-09
0.100 1.000 10.000 100.000

Wellenldnge (pm)

Abbildung B.1.: Realteil und Imaginérteil der Brechungsindizes von Wasser und schwar-

zem Kohlenstoff (Ruf) fiir Wellenléngen im Bereich von 0,3 pum bis 40
pm.
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C. Rechenregeln fir die Methode der
Erhaltung der Momente

Die Rechenregeln stammen von der Implementation der Methode der Erhaltung der
Momente nach [61].
Der Anteil von C' der Gréfsenklasse J der durch Verdampfung in die Grofenklasse J — 1

wandert ist:

ff=—(F+0-05-R+0,5)/R (6<0). (C.1)

Fir f* <0 bleibt die Verteilung in der Grofenklasse J und nur F; = F' + o &ndert sich.
Fiir 0 < f* < 1 wird ein Teil der Trépfchen in die J — 1 Grofenklasse transportiert. In
der Grofenklasse J bleiben:

c; = (1-f9C, (C.2)
F; = (1-(1-7)-R)/2, (C.3)
R, = (1-f9-R. (C.4)

Die Steigung in Grokenklasse J — 1 ist flacher als in J, darum muss die Breite R mit

einem Faktor ~ korrigiert werden:

Ciyer = [7C, (C.5)
Fya = =(f"-R-y=1)/2 (C.6)
RtJ_l = f*R’)/ (C?)

Fiir f* > 1 wird die ganze Verteilung in die J — 1 Grofenklasse transportiert:
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thfl = C; (C8)
Fiyy = (F+o+0,5)-7+0,5 (C.9)
Ruy1 = R-v. (C.10)

Das Volumen v(j) ist innerhalb der Grofenklasse J gegeben durch:

v(g) =V(J)+7-A(]), (C.11)

mit j € [—0,5;0,5]. Das mittlere Volumen v,,(.J) der Grokenverteilung der Trépfchen
innerhalb der Grofenklasse J ist:

vn(J) = V() + F(J)-A(J) = V(J)- (1 +2- F(J) - tanh(1/2.Jp)). (C.12)

o ergibt sich aus:

o= 29 =VU) F(J). (C.13)

Der Abstand des Zentrums der rechteckigen Verteilung vom Zentrum der Grofenklasse
F(J) ist gegeben durch:

(C.14)

Wenn ein Trépfchen aktiviert wird, wéchst es rasch an. Dabei kann es vorkommen,
dass das Tropfchen durch Kondensation von Wasserdampf in einem Zeitschritt von einer
Grofenklasse J nicht nur in die néichste Grofenklasse J + 1 wichst, sondern sogar in
grokere Grofkenklassen. Die Momente der rechtwinkligen Verteilung die in die groferen

Grofenklassen transportiert werden sind:

Cisrz = Ciyg,
CtJ+3 = CtJ+1>
Cijpa = Ciyg,
Cijys = Ciyg,

(C.15)
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und

FtJ+2
Fiyys
Firta

FtJ+5

(
(
(
(

Fiy11—0,5)/v-0,5,

Fiyp1 — 075)/72 —1/v-0,5,

Fiy1 = 0,5)/7° =1/4" =1/ =0,5,

Fipg = 0,5)/7" =1/7° = 1/5* =1/7 = 0,5,

Riyio
Rijis
Rijia

RtJ+5

(C.16)
= Ri/7,
= R/
= RtJ+1/73a
= RtJ+1/'747
: (C.17)
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D. Funktionen fur die
Tropfchenkonzentrationsverteilung
in einer Tropfchendurchmesser-

Grolsenklasse

Bei der verwendeten Methode der Erhaltung der Momente wird die Tropfchenvertei-
lung innerhalb einer Grofenklasse fiir das Tropfchenvolumen (bzw. den Trépfchendurch-
messer) durch eine rechteckige Verteilung beschrieben. Die drei Momente die fiir jede

Grofenklasse gespeichert werden sind:

C = / n()dj, (D.1)

-0.5

Fo= [ b (D.2)

0.5
12

Ro= / G~ F) ()i (D.3)

C ist die gesamte Anzahlkonzentration in einer Grofenklasse, F ist die Abweichung vom
Zentrum und R ist die Breite der rechteckigen Verteilung (siehe Unterkapitel 5.2.1). Diese
Information kann verwendet werden um die Anzahlverteilung der Tropfchen innerhalb
einer Grofenklasse durch andere Verteilungsfunktionen zu beschreiben. Mit Hilfe dieser
Funktionen ist es moglich Stiitzstellen innerhalb der Groéfenklassen zu definieren und
fiir diese kann die Anzahlkonzentration C, und der mittlere Durchmesser d, berechnet
werden. Es ist moglich beliebig viele Stiitzstellen zu setzen, d.h. v =1,2,3, ... .

Die Anzahlkonzentration n innerhalb einer Groéfenklasse kann durch eine polynomische
Funktion 2. Grades dargestellt werden:
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n(j) =no+ki-j+ k5> (D.4)

Wenn man dies in die Gln. D.1, D.2 und D.3 einsetzt erhélt man:

ng = 0,25-C-(9—60F? —5R?), (D.5)
kk = 12-C-F, (D.6)
ky = 15-C-(=1+12F%+ R?). (D.7)

Integration von Gl. D.4 iiber das Intervall [a,b] ergibt:

C, = 0,25-0-(—9a+20a3+9b—2063+24(—a2+b2)F2

—60(—a + 4a® + b — 4b*) F? + 5(a — 4a® — b+ 4b3)R2), (D.8)
dy-C 2 2
d = <(a — b)(=9 + 60F2 + 5R) (1 + (a + b) - tanh(1/2.;))

—10(—1 4 12F? 4+ R?)(2a® + 3a” - tanh(1/2.Jp)
b*(2+ 3b- tanh(1/2Jy))) — 8F (3a® + 4a® - tanh(1/2.Jp)
b (3 + 4b-tanh(1/2Jo)))>, (D.9)

d, ist der mittlere Durchmesser der Tropfchen im Intervall [a,b] und d; ist der mitt-
lere Durchmesser der Grofenklasse J (d; ist ungleich dem mittleren Durchmesser der
Tropfchen d in der Grofenklasse; siehe Anhang C). Wenn die Anzahlkonzentration n
innerhalb einer Grofenklasse negativ werden sollte, wird die polynomische Funktion 2.

Grades durch eine lineare Funktion ersetzt:

n(j) =mno+ ki 7. (D.10)

Einsetzen in die Gln. D.1, D.2 und D.3 liefert:

k, = 12.C-F. (D.12)
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Integration von Gl. D.10 iiber das Intervall |a,b] ergibt:

C, = C-(b—a)(1+6(a+0d)F), (D.13)
ds-C

d = == (1 +6(a+b)F + (a+b+8(a2 + ab+ b)F) -tanh(1/2J0)> (D.14)

Fir den Fall, dass die Anzahlkonzentration n auch mit der linearen Funktion D.10

negativ wird, kommt eine weitere lineare Funktion zum Einsatz:

n(j) = ki - (j — Jjo)- (D.15)

Diese beginnt bzw. endet bei der Grofse jo der Tropfchen innerhalb der Grofenklasse.
Fiir den Fall, dass die lineare Funktion innerhalb der Grofenklasse endet, d.h. fiir Tropf-
chengrofien grofer als jg ist n = 0, ergibt die Auswertung der Gln. D.1, D.2 und D.3:

jo = 1+3-F (D.16)
~8.C

by = . D.17

! 9+ 36F + 362 (D.17)

Integration von Gl. D.15 iiber das Intervall [a,b| ergibt:

_ C-4(a—b)(—2+a+b—6F)
Ca = 9(1 + 2F)? ’ (D-18)
dy-C-4(a — D)

C,-271(1+2F)?
+2(2a% + a(—3 + 2b — 9F) + b(—3 + 2b — 9F)) -tanh(1/2J0)>. (D.19)

dy

(3(—2+a+b—6F)

Integration von Gl. D.15 iiber das Intervall [a,jo| ergibt:

C-4(—1+a — 3F)?
o(l+2F)?

(D.20)

d, = %-(3+ (24 4a + 6F) - tanh(1/2.1y)). (D.21)
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Fiir den Fall, dass die lineare Funktion innerhalb der Groéfenklasse beginnt, d.h. fiir
Tropfchengrofien kleiner als jg ist n = 0, ergibt die Auswertung der Gln. D.1, D.2 und
D.3:

jo = —1+3-F, (D.22)
8-C
ky = . D.2
b 9 36F +36F? (D-23)
Integration von Gl. D.15 iiber das Intervall [a,b] ergibt:
C-4b—-a)(24+a+b—6F)
Ce : D.24
(1 — 2F)? (D-24)
dy-C-4(a —)
. = (302 _6F
b= G a2y (3e+a+b-op)

+2(20% + a(3 + 2b — 9F) + b(3 + 2b — 9F)) -tanh(1/2jo)>. (D.25)

Integration von Gl. D.15 tiber das Intervall [jo,b] ergibt:

C-4(14b— 3F)?
9(1—2F)2
dy

d: = 5+ (34 (=2+4a+6F) tanh(1/2.)). (D.27)

(D.26)
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E. Liste verwendeter Symbole

aK
ap

ar

Bp
ot

€r

€R

Koeffizient der Kohlertheorie fiir den Oberflichenterm, Albedo einer
Wolke

Kondensationskoeffizient oder Massen-Akkomodationskoeffizient
Grofkenparameter der Mietheorie

Wirmeaufnahmekoeffizient oder thermaler Akkomodationskoeffizient
Albedo des Systems Atmosphére und Erdoberfliche

effektiver Tropfchendurchmesser

mittlerer Ventilationskoeffizient

Koeffizient der Kohlertheorie fiir den Losungsterm

Korrekturfaktor nach Dahneke

Zeitschritt

Volumsprozentanteil des schwarzen Kohlenstoffs an einem Tropfchen
Dampf-Sprung Lénge

Wiérme-Sprung Lange

relative dielektrische Konstante

Imaginarteil der relativen dielektrischen Konstante

Realteil der relativen dielektrischen Konstante

dimensionsloses Volumen der Partikel zur Darstellung der ,self pre-
serving distribution®
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NLuft

Ho

Wo

¢, ¢/
o

Tk
Uy,
ps
Po
Pw

PEC

dynamische Viskositit von Luft

Koeffizient der erweiterten Kohlertheorie fiir den Strahlungsterm, Ver-
héiltnis der Steigungen zweier benachbarter Grofenklassen

Wellenldnge der elektromagnetischen Strahlung, Halbwertszeit der
Tropfchen in einer Wolke

Steigung innerhalb einer Grofenklasse

mittlere freie Wegldnge der Luftmolekiile

mittlere freie Weglédnge der Luftmolekiile nach Dahneke
allgemeine Gaskonstante

Permeabilitit des Mediums, Kosinus des Zenitwinkels 6,
Einfallswinkel der Sonnenstrahlung, Permeabilitit des Vakuums
Zahl der Ionen in die ein Salzmolekiil dissoziiert
Einzelstreualbedo von Teilchen

dimensionslose Anzahl der Partikel zur Darstellung der ,self preser-
ving distribution®

Azimutwinkel, Gesamtvolumen aller Partikel
Einfallswinkel der Sonnenstrahlung

molarer osmotischer Koeffizient
winkelabhdngige Funktion der Mie-Theorie
Riccati-Bessel Funktionen

Dichte von Luft

Dichte der wissrigen Salzldsung

Dichte der Luft auf Meeresniveau

Dichte von Wasser

Dichte von ,elemental carbon‘
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€0
€H,0, €EC

EMG

&k

Qg
aw
anmn;

B, B

Stefan-Boltzmann Konstante, Wachstum durch Diffusion auf der j-
Skala, Standardabweichung fiir den Vergleich von Datenbanken fiir
Wolkentropfchenverteilungen

geometrische Standardabweichung einer log-Normalverteilung, Ge-
staltparameter

Standardabweichung von Rauchpartikeln von ihrem mittleren Weg
Absorptionsquerschnitt eines Tropfchens

Extinktionsquerschnitt eines Tropfchens

Streuquerschnitt eines Trépfchens

Oberflichenspannung zwischen fliissigem Wasser und feuchter Luft
optische Dicke

winkelabhangige Funktion der Mie-Theorie

Polar- oder Zenitwinkel

Dielektrizitatskonstante des Mediums

Dielektrizitatskonstante des Vakuums

dielektrische Konstanten von Wasser und schwarzem Kohlenstoff

dielektrische Konstante eines Wassertropfchens inklusive schwarzem
Kohlenstoffkern nach der Maxwell-Garnett Vermischungsregel

Riccati-Bessel Funktionen

Gewichtungsfaktoren fiir die atmosphérische Gasabsorption
Streukoeffizient der Mie-Theorie

Aktivitdat von Wasser

Menge an absorbierendem Gas ¢

Koeffizienten fiir das Kondensationswachstum
Streukoeffizient der Mie-Theorie

gesamte Anzahlkonzentration einer Grofenklasse
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Caa

€0

€d

€ry ErW

Lichtgeschwindigkeit im Medium
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
spezifische Wiarmekapazitat von Luft
Schlupfkorrektur, Cunninghamfaktor
spezifische Wiarmekapazitat von Wasser

Anzahlkonzentration der Partikel im Subintervall [a,b] einer Grofen-
klasse

mittlere Geschwindigkeit der Molekiile
Tropfchendurchmesser

Raumwinkel

Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft
Diffusionskoeffizienten der Tropfchen in Luft

Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft, korrigiert fiir gaskine-
tische Effekte

turbulenter Diffusionskoeflizient
mittlerer Durchmesser der Grofienklasse J
Durchmesser eines Partikels

mittlerer Durchmesser der Partikel im Subintervall [a,b] einer Gro-
fsenklasse

aerodynamischer Aquivalentdurchmesser

Wahrscheinlichkeit, dass zwei Tropfchen miteinander kollidieren und
sich dabei verbinden

Elementarladung
Wasserdampfdruck der Luft
Wahrscheinlichkeit, dass zwei Tropfchen miteinander kollidieren

Sattigungsdampfdruck iiber einem Tropfen mit Radius r
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€s
E,

€Satt,S, €Satt,W

F

F \Llw,k’w

F le,kw

f*

Fp

Fy,

fabtast

Fdirekt,kw

fma:c
fmin

Flges

Sattigungsdampfdruck
Wahrscheinlichkeit, dass zwei Tropfchen sich miteinander verbinden

Sattigungsdampfdruck {iiber einer idealen Salzlosung bzw. reinem
Wasser

Abweichung des Zentrums der rechteckigen Verteilung vom Zentrum
der Grofenklasse

diffuser Strahlungsfluss im langwelligen und kurzwelligen Bereich,
nach unten gerichtet

diffuser Strahlungsfluss im langwelligen und kurzwelligen Bereich,
nach oben gerichtet

Anteil der gesamten Anzahlkonzentration einer Grofenklasse J der in
eine benachbarte Grofenklasse transportiert wird

reprisentiert den Effekt der Wasserdampfdiffusion auf das Kondensa-
tionswachstum

reprisentiert den Effekt der Warmeleitung auf das Kondensations-
wachstum

Abtastfrequenz

direkter Strahlungsfluss von der Sonne
Maximalfrequenz

Minimalfrequenz

Gesamtquerschnittsfliche einer Trépfchengrofenverteilung einer Wol-
ke

Schwerebeschleunigung der Erde, Asymmetrieparameter
Skalenh6he der Atmosphére

Planck’sches Wirkungsquantum

Hohe iiber Meeresniveau

Intensitdt der gestreuten Strahlung

van’t Hoff Faktor, imagindre Einheit
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I

I

I

I

Is, Iso
7, J

Jv

ks

kezt

Kkont
kLuft
ZUft

kstreu

Intensitat der einfallenden Strahlung

Komponente der gestreuten Strahlung normal zur Streuebene
Komponente der gestreuten Strahlung parallel zur Streuebene
Intensitdt in einem Wellenldngenbereich dA

Intensitat der Sonnenstrahlung

stiickweise lineare Tropfchenvolumen-Koordinate
Emissionskoeffizient

Quellfunktion

Koagulationskern

Kreiswellenzahl der elektromagnetischen Strahlung
Boltzmannkonstante

Koeffizient der Dahneke-Korrektur

Extinktionskoeffizient

Koagulationskern fiir den Kontinuumsbereich
Wiérmeleitfahigkeit von Luft

Wiérmeleitfahigkeit von Luft, korrigiert fiir gaskinetische Effekte
Streukoeffizient

spezifische Verdampfungswirme von Wasser

Brechungsindex des Mediums

Brechungsindex eines Tropfchens

Imaginérteil des Brechungsindex des Mediums

Realteil des Brechungsindex des Mediums

relative optische Luftmasse

molare Masse des Salzes
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mgc
Mes
mmg,o

MLuft

nw, Ng

Nakt. sauber

Nakt. verschmutzt

NLad

P, o5 1, @)
P(t)

P}
Po

PHG

Qu

Masse des Salzes
molare Masse von Wasser

‘

gesamte Masse an ,elemental carbon “ einer Tropfchengrofienvertei-

lung

Brechungsindex von schwarzem Kohlenstoff
Gesamtmasse der Tropfchen aller Grofenklassen
Brechungsindex von Wasser

molare Masse von Luft

Gesamtkonzentration der Tropfchen aller Grofsen
Anzahlkonzentration der Tropfchen

Anzahl der Mole von Wasser bzw. des Salzes

Anzahlkonzentration der aktivierten Wolkentropfchen der ,sauberen®
Wolke

Anzahlkonzentration der aktivierten Wolkentrépfchen der ,yerschmutz-
ten” Wolke

Anzahl der Elementarladungen auf einem Partikel
Reynolds Zahl

Schmidt Zahl

Luftdruck

Phasenfunktion

Wahrscheinlichkeit ein Tropfchen nach der Zeit ¢ in der Wolke anzu-
finden

zugeordnete Legendrepolynome
Luftdruck auf Meeresniveau
Henyey-Greenstein Phasenfunktion

Warmetransfer durch Konvektion
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Qr
Qabs
Qext

Transport latenter Warme
Absorptionseffizienz eines Trépfchens
Extinktionseffizienz eines Teilchens

Breite der rechteckigen Verteilung
Tropfchenradius

Tropfchenradius zum Zeitpunkt t =0
thermische Gegenstrahlung der Atmosphare
Strahlungsbilanz

spezifische Gaskonstante von feuchter Luft
diffuse Sonnenstrahlung

thermische Abstrahlung der Erde

Abstand vom Teilchen

Radius der Aerosolpartikel

spezifische Gaskonstante von trockener Luft
direkte Sonnenstrahlung

trockener Radius der Aerosolpartikel
Strahlungsterm der erweiterten Kohlertheorie
Solarkonstante

Reihe fiir die Losung der Maxwellgleichungen fiir Streuung von elek-
tromagnetischer Strahlung an sphérischen Partikeln (Mie-Theorie)

Reihe fiir die Losung der Maxwellgleichungen fiir Streuung von elek-
tromagnetischer Strahlung an sphérischen Partikeln (Mie-Theorie)

Sattigungsverhéltnis der Luft mit Wasserdampf
Ubersittigung der Luft

Temperatur der Luft
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Uy
v, V', V, v,

/
(U Uk? Vk

d\
erf

FWG

Zeit

Temperatur der Luft auf Meeresniveau
Umgebungstemperatur

Temperatur eines Tropfchens mit Radius r

Temperatur der Sonnenoberfliche

273,15 K

Transmissionsfunktion fiir einen Frequenzbereich Av
horizontale Windgeschwindigkeit
Vertikalgeschwindigkeit des Luftpakets

Volumen der Trépfchen

Volumen der Kondensationskerne

mittleres Volumen der Tropfchen in der Grofenklasse J
Volumenanteil von Wasser an einem Tropfchen
Volumenanteil von schwarzem Kohlenstoff an einem Trépfchen

gesamtes Volumen der urspriinglichen Kondensationskerne einer Tropf-
chengrofenverteilung

Sedimentationsgeschwindigkeit der Trépfchen
Wasser-Dampf-Mischungsverhéltnis

Molenbruch von Wasser

elektrische Mobilitdt eines Partikels
geometrische Dicke eines Mediums/einer Schicht
infinitesimal kleiner Wellenldngenbereich
Fehlerfunktion

Fliissigwassergehalt einer Wolke
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