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1. Motivat ion

Elektromagnetische Strahlung, mit Wellenlangen zwischen dem Ultravioletten und fernen

Infrarotbereich, macht den Hauptanteil der Energie aus, die zwischen der Erde und dem

kosmischen Hintergrund ausgetauscht wird. Dabei wird die Energie, welche sowohl das

Wetter und Klima der Erde antreibt, von der Sonne geliefert. Der Strahlungstransport von

solarer und thermischer infraroter Strahlung, der sowohl Absorption, Streuung und Emission

im Erde-Atmosphdre System beinhaltet, bildet daher den primaren Einfluss, der sich auf das

terrestrische Klima und Wetter signifikant auswirkt. Der Strahlungstransport innerhalb der
Erdatmosphare ist ein Mehrfachstreuprozess, der Absorption der Strahlung sowohl an Gasen

als auch Absorption und Streuung an Partikeln wie Aerosolpartikel, Eiskristallen und
Wassertropfen, beinhaltet.

Es kann zwischen solarer und terrestrischer thermischer Strahlung unterschieden werden.

Die solare Strahlung, also elektromagnetische Strahlung, welche von der Sonne emittiert

wird, liegt in einem spektralen Bereichvon® v>YX KAy 3IS3aSy RAS @2y RS
terrestrische thermischer Strahlung in einem Bereichvon d pm®R Y ® | .DzRigP diem

simulierten Spektren der solaren und terrestrischen thermischer Emissionen unter der

Annahme, dass sowohl die Sonne als auch die Erde als ideale schwarze Korper betrachtet
GSNRSY® CNNJ RAS {LISTINBY BANR Rla tflyoO]c¢
angewendet. Die Temperatur der Sonne wird fiir die Berechnung des solaren Spektrums mit

Y v Y 1Krangenommen und fir die Berechnung des terrestrischen Spektrums wird die

Temperatur der Erde mit Y ¢ ) Kygenutzt.
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Abbildung 1.1: Spektren der solaren Strahlung und terrestrischen thermischen Emissionen. Fiir das solare Spektrum
wird als Abstand zwischen Sonne und Erde eine Distanz von 8 O  kmangenommen
(Wendisch et al.. 2011)

Fir praktische Anwendungen kann aufgrund der Tatsache, dass sich beide Spektren kaum
Uberlappen, zwischen solarer und terrestrischer thermischer Strahlung unterschieden
werden. Sowohl solare Strahlung als auch terrestrische thermischer Emissionen werden
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beim Passieren der Atmosphare durch verschiedene Prozesse beeinflusst. Diese Prozesse
sind in Abb. 1.2, welche die globalen Energiefliisse zeigt, dargestellt:
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Abbildung 1.2: Globale Energiefliisse in W m™. Die Werte sind global und jahrlich gemittelt.
(Trenberth, 2009)

Von der mit 341 W m™ einfallenden solaren Strahlung werden 79 W m?2 durch
Aerosolpartikel, atmospharische Gase und Wolken zurlick in den Weltraum reflektiert. Die
Erdoberfliche reflektiert zusitzlich nochmals 23 W m™. Gesamt werden 102 W m?,
ungefahr 30% der einfallenden Strahlung, am oberen Rand der Atmosphare, aufgrund des
planetarischen Albedo-Effektes, in den Weltraum zurlickreflektiert. 78 W m?2 von der
einfallenden solaren Strahlung werden in der Atmosphadre, hauptsachlich von
atmospharischen Gasen, hingegen weniger von Aerosolpartikeln und Wolken absorbiert. Die
restlichen 161 W m™ werden von der Erdoberfliche absorbiert. Die in der Atmosphére und
an der Erdoberfldache absorbierte solare Strahlung wird in thermische Energie umgewandelt.
Die von der Erdoberfliche emittierte thermische Energie betragt 396 W m™. 40 W m dieser
emittierten thermischen Energie entweicht direkt in das Weltall durOK Rl & ol
C Sy & 0aS MNdiospharische Fenster ist der Wellenldngenbereich, von 8 bis M 0 m, ndem
keine Absorption von terrestrischer Strahlung innerhalb der Atmosphare stattfindet. Die
restlichen 356 W m™ der von der Erdoberfliche emittierten thermischen Energie werden
von Wolken und Spurengasen innerhalb der Atmosphare absorbiert. Die Absorption
geschieht bei einer, verglichen zur Erdbodentemperatur, geringeren Temperatur. Die in der
Atmosphare befindlichen Gase emittieren 169 W m? in das Weltall. Die in das Weltall
emittierte Strahlungsenergie von Wolken betrigt 30 W m™. Die restliche Strahlungsenergie
wird wieder von dem Atmosphéaren-Erdoberflachen System absorbiert. Dies fihrt zu einem
Greenhouse-Effekt und somit zu einer Erwdrmung der Erde. Allerdings sind solare und
terrestrische Strahlung an der Erdoberflache nicht im Gleichgewicht, die Atmosphare verliert
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Strahlungsenergie, wahrend hingegen die Erdoberflaiche an solcher hinzugewinnt. Der
latente und der fihlbarer Warmestrom gleichen dieses Defizit aus. (Wendisch und Yang,
2011)

Eine Erde ohne Atmosphadre misste eine Temperatur weit unterhalb des Gefrierpunktes
besitzen, um die absorbierte solare Energie durch emittierte terrestrische Strahlung
auszubalancieren. Die Erdatmosphare allerdings erwarmt die Erde durch den
atmospharischen Greenhouse-Effekt. Solare Strahlung kann die Atmosphadre weitestgehend
ungehindert passieren. Ein groBer Teil der emittierten terrestrischen Strahlung wird
allerdings von der Atmosphdre bzw. von atmospharischen Gasen, vor allem von
Wasserdampf, absorbiert. Dies flihrt zu einer Erwdarmung der Luft und zu einer Abstrahlung
von Energie sowohl in Richtung Weltall und Erdboden. Die zur Erdoberfliche emittierte
Strahlung sorgt fiir eine weitere Erwarmung des Bodens, der dadurch wieder starker
Strahlung emittieren kann.

Wie anhand von Abb. 1.2 zu erkennen ist, haben allerdings Wolken auch einen, bedingt
durch ihr Reflexionsvermogen im solaren Wellenlangenbereich und Absorptionsvermogen
im terrestrischen Wellenlangenbereich, Einfluss auf die Energiebilanz der Erde und somit auf
das irdische Klima. Ob die Wolken einen abkiihlenden oder erwdarmenden Effekt haben,
hangt auf der einen Seite von ihrem Reflexionsvermdgen ab und auf der anderen von ihrem
Absorptions- und Emissionsvermdgen, welches von der Wolkentemperatur abhdngig ist.
Global gesehen (iben Wolken einen negativen Strahlungsantrieb aus, d.h. die Netto-
Strahlungsflussdichte in W m2 am oberen Atmospharenrand ist negativ, somit verlasst mehr
Strahlungsenergie das Erde-Atmosphadren System als hinzugefiigt wird. Dies flihrt zu einer
Abkihlung der Erdatmosphare. Da der Wolkenstrahlungsantrieb von der Wolkentemperatur
abhangig ist, wird im Folgenden jeweils der Strahlungsantrieb fiir hohe, niedrige und stark
konvektive Wolken hergeleitet.

Hohe kalte Wolken bzw. Eisphasenwolken, z.B. Cirrus-Wolken, sind gegeniber solarer
Strahlung, ahnlich wie die Atmosphare, stark durchlassig. Terrestrische thermische Strahlung
wird aber von diesen absorbiert. Die Wolken mit der Flache A emittieren dann entsprechend
dem Stefan-Boltzmann Gesetz die Strahlungsenergie 0 , DIY als
Warmestrahlung bei einer Temperatur von Y sowohl in Richtung Erdoberflache als
auch in Richtung Weltall ab. ,, UFtp Xpmw m?2 K* ist die Stefan-Boltzmann Konstante.
Die Strahlungsenergie des Bodens U , DIJY ist groBer als die der Wolke, da die
Bodentemperatur groBer als die Temperatur der Cirrus-Wolke ist. Somit emittiert die Wolke
weniger Strahlungsenergie in das Weltall, als die Erdoberflache emittieren wiirde, wenn die
Wolke nicht vorhanden ware. Die Wolke emittiert allerdings auch in Richtung Erdboden. Es
bleibt also Energie im Atmospharen-Erdoberflachen-System erhalten. Die Wolke besitzt
aufgrund ihrer geringen Reflexionsvermoégen von solarer Strahlung keinen nennenswerten
negativen Strahlungsantrieb, dafiir bt sie aber einen vergleichsweise groBen positiven
Strahlungsantrieb aus, da die Emission der terrestrischen Strahlungsenergie in das Weltall
gegenlber der vom Erdboden emittierten terrestrischen Strahlungsenergie gering ist. Dies
flhrt insgesamt zu einer Erwarmung.



Im Gegensatz dazu stehen tiefe warme Wolken bzw. Flissigwasserwolken, z.B.
Stratokumuluswolken. Diese reflektieren mehr solare Strahlung als hohe Wolken, dadurch
erreicht auch weniger Energie die Erdoberflache. Genau wie hohe Wolken emittieren tiefe
Wolken Strahlungsenergie, allerdings bei Temperaturen die nahe der Erdbodentemperatur
liegen. Somit ist der Unterschied zwischen der vom Boden emittierten Energie und der
Energie, die Wolken ins Weltall emittieren, nicht allzu groR. Allerdings erwarmt die zum
Boden emittierte Strahlungsenergie der Wolke die Schicht zwischen Boden und Wolke, es
kommt zu einem positiven Strahlungsantrieb. Da der Strahlungsantrieb, der durch die
Reflexion entsteht, den vorher genannten Antrieb mehr als ausgleicht, besitzen tiefe Wolken
einen negativen Strahlungsantrieb und wirken somit abkiihlend.

SchlieBlich gibt es noch die stark konvektiven Wolken also Cumulonimbus-Wolken. Da dies
hochreichende Wolken sind, ist der obere Bereich kalt. Folglich wird nach dem Stefan-
Boltzmann Gesetz weniger Energie in das Weltall emittiert als wenn keine Wolke vorhanden
ware und somit kommt es zu einem Strahlungsantrieb. Allerdings wird auch sehr viel der
einfallenden solaren Strahlung reflektiert, was in einem negativen Strahlungsantrieb
resultiert. Beide Strahlungsantriebe gleichen sich aber aus, der Strahlungsantrieb der stark
konvektiven Wolken ist gleich Null. Somit kommt es weder zu einer Erwdarmung noch zu
einer Abkiihlung.

Wie oben beschrieben, lben Wolken aufgrund ihrer Reflexions-, Absorptions- und
Emissionsvermogen, einen groRen Einfluss auf die Strahlungsbilanz der Erde und somit auf
das Klima der Erde aus. Reflexions-, Absorptions- und Emissionsvermoégen sind abhangig von
Wolkenparametern, die sich in makroskopische und mikroskopische Parameter unterteilen
lassen. Zu den makroskopischen Parametern zahlen der Bedeckungsgrad, die Wolkenhdhe
und die Wolkenschichtdicke, zu den mikroskopischen Parametern zahlen der
Flissigwassergehalt (engl.: liquid water content, LWC), bzw. der Flissigwasserweg (engl.:
liqguid water path, LWP), die TropfengréBe, Wolkentropfenanzahlkonzentration und die
Phase der Wolke. Das Reflexionsvermdgen der Wolke hangt teilweise von der Tropfengrolie
ab. Diese ist wiederum mit der Konzentration von Wolkenkondensationskeimen wahrend
der Wolkenbildung verbunden. (Platnick et al., 1994) Wolkenkondensationskeime sind
Aerosolpartikel, wie z.B. Meersalz, auf denen Wasserdampf kondensieren kann. Durch den
Kondensationsprozess bilden sich dann Wolkentropfen aus. In dieser Arbeit wird mit Hilfe
der Wolkenalbedo, dem Flissigwasserweg und der Wolkentropfenanzahlkonzentration
versucht, Riickschliisse auf das Verhalten der Wolkenalbedo gegeniiber Anderungen in der
Tropfenanzahlkonzentration zu ziehen.



2. Grundlagen
2.1. Optische Dicke

Die dimensionslose optische Dicke T ist im Gesetz von Bouguer-Lambert definiert, welches
die Exstinktion eines monochromatischen Strahls in einem Medium beschreibt ohne dabei
Beitrage von Mehrfachstreuung oder Emission mit in Betracht zu ziehen:

Q0 o_, "Qi O_ar (2.1)

"O_ ist hierbei die Strahldichte bzw. Intensitat in W m™ sr’* fiir eine bestimmte Wellenlinge
_ in m. Der Massen-Extinktionskoeffizient ,, N " in m? kg'l, setzt sich aus dem
Massen-Absorptionskoeffizienten ,, und dem Massen-Streukoeffizienten ,, zusammen.
Dieser ist abhdngig von der Wellenlange _ und dem durchstrahlten Material. ” beschreibt
die Dichte des extingierenden Mediums und 'Q idie Lange des durchstrahlten Weges in m.
Damit l3sst sich die optische Dicke als Q Y, ,, " 'Qidefinieren. (Kraus, 2004) Die optische
Dicke lasst sich somit schreiben als:

t ., i OiQi (2.2)

Wird das Medium als homogen angesehen vereinfacht sich dies zu einer Multiplikation aus
Dichte, Massen-Exstinktionskoeffizient und Lichtweg h. Gleichung (2.1) kann durch
Integration auch geschrieben werden als:

‘0 0Q (2.3)

Wobei “Odie Intensitit vor dem Durchdringen des Mediums und "Qlie Intensitdt nach dem
Durchlaufen des Mediums darstellt. Hieran sieht man, dass die optische Dicke als Mal}
angesehen werden kann, das die Glite der Durchlassigkeit eines Mediums gegeniber
elektromagnetischer Wellen wiedergibt, siehe Abb. 2.1. Ist T p fillt die
Strahlungsflussdichte auf das 1/e-fache ab, also um rund 37%.

O Medium O
ﬁ mit optischer >
Dicke T

Abbildung 2.1: Extinktion eines Lichtstrahles durch ein Medium der Dicke h und mit optischer Dicke

Eine weitere Variante der optischen Dicke ergibt sich, wenn man den (Volumen-)
Absorptionskoeffizienten II und (Volumen-) Streukoeffizienten nutzt, beide Koeffizienten
haben die Dimension m™:

T _ I _ 1 _ Qi (2.4)

Fur ein homogenes Medium ergibt sich dann: T "QIl | . Die optische Dicke ldsst sich
dadurch als Liange in Einheiten von absorptions- und streufreien Weg Il
interpretieren (Bohren, 1987).



Fir Wolken kann die optische Dicke nach Liou, 2002, in Abhédngigkeit von dem effektiven

Radius i , der Dichte von flissigem Wasser und dem Flissigwasserweg an. Der
Flissigwasserweg, mit der Einheit g m, beschreibt die Masse an flissigem Wasser die sich
in einer Luftsaule, bzw. einer Wolkensaule, mit der Schichtdicke h und der Grundflache eines

Quadratmeters befindet:
0 w0 0 w6d Qa (2.5)
LWC ist der Flussigwassergehalt (engl.: liquid water path) in g m™.
Die Optische Dicke einer Wolke kann dann geschrieben werden als:
o0 wd
L
¢” 1

(2.6)

2.2. Albedo

Als Albedo a wird das im (berwiegend sichtbaren Spektralbereich kurzwellige
Reflexionsvermogen von Medien bezeichnet. Die Albedo lasst sich definieren als das
Verhaltnis der reflektierten zur einfallenden Strahlungsintensitat bzw. dem Verhaltnis der
aufwartsgerichteten und abwartsgerichteten Strahlungsflussdichten F in W m?. Die
planetarische Albedo (oder auch spharische Albedo) beschreibt dabei das Verhaltnis der von
einer Kugeloberflache reflektierten Strahlung zu der auf den Kugelquerschnitt einfallenden
Strahlung. Fir die Erde wird als Oberflache der obere Atmosphéarenrand (engl. Top oft the
atmosphere, ToA) genutzt.

. O 0

W ° © (2.7)
Die Albedo der Erde ist dabei abhangig von der Bodenalbedo, der Durchldssigkeit und
Reflexion der Atmosphare gegentliber der einfallenden Strahlung bei wolkenlosen Himmel,
dem Bedeckungsrad und den Wolkeneigenschaften. Fir eine beliebige Flache ergibt sie sich
aus der Summe der Anteile der Albedo bei wolkenlosem Himmel @ und bewdlktem
Himmel @ | . Aufgrund der unterschiedlichen Phasen von Wasser in Wolken (fest oder
flissig) und der damit verbundenen unterschiedlichen Streueigenschaften dieser
Flissigwasser- bzw. Eisphasenwolken muss der Anteil der Wolkenalbedo nochmals in den

Anteil der Albedo von Flissigwasser- bzw. Eisphasenwolken unterteilt werden. Damit ergibt
sich also fiir die planetarische Albedo & dieser Fliche:

W p QW @

o NG Qy & (28)
Wobei ' Q "Q Qg der Gesamtbedeckungsgrad ist, der sich zusammensetzt aus
dem Bedeckungsgrad der Flissigwasser- und Eisphasenwolken "Qg bzw. "Q

(Quaas, 2008). Gegenstand dieser Arbeit ist es den Einfluss auf die planetare Albedo, den die
Anderungen der Wolkentropfenanzahlkonzentration ausiiben, zu untersuchen. Es werden in
dieser Arbeit nur Wolkenszenen genutzt, die vollstdndig und ausschlieBlich nur mit
Flissigwasserwolken bedeckt sind, d.h. Anderungen der planetarischen Albedo, die durch

Anderungen der Wolkentropfenanzahlkonzentration resultieren, beziehen sich
8



ausschlieBlich auf die Anderung der Albedo von bereits existierenden Fliissigwasserwolken
durch diese Wolkentropfenanzahlkonzentrationsanderungen. Die Entstehungen von neuen
Wolkenfeldern werden nicht berlicksichtigt, obwohl diese, da sich dementsprechend der
Bedeckungsgrad andert, die planetare Albedo verandern.
Mithilfe der Zwei-Strom-Approximation kann die Albedo fiir Fliissigwasserwolken unter
Voraussetzung horizontaler homogener Bedingungen, einer Bodenalbedo @ T und
das die solare Strahlung gleichmaRig verteilt auf die untere Hemisphare einfallt (Ackerman
et al., 2000) und unter Verwendung des Asymmetrie-Parameters "Qund der optischen Dicke
T auch angenihert werden durch:

On p "Qf

O ¢ p Qf
Gleichung (2.9) wird in Kapitel 2.3. abgeleitet.

(2.9)

Zusatzlich sei angemerkt, dass sich die Albedo eines Wolkenfeldes mit der Zeit aufgrund von
Variationen des solaren Zenit-Winkels andert (Taylor et al., 1994). Ein flacherer Einfall der
Strahlung auf ein Medium bewirkt eine hohere Albedo (Kraus, 2004).

2.3. Zwei-Strom -Approximation des Strahlungstransfers

Im Folgenden wird die Zwei-Strom-Approximation (engl.: Two-Stream-Approximation)
hergeleitet. Das Kapitel bezieht sich dabei auf Bohren, 1987.

Jedes streuendes Medium basiert auf diskreten Objekten, die entweder streuende Molekiile
oder Partikel sind. Aufgrund der beschwerlichen Betrachtung dieser diskreten Objekte wird
ein hypothetisches kontinuierliches Medium angenommen mit den Absorptions- und
Streueigenschaften des diskreten Mediums. Die sich daraus ergeben Erkenntnisse sind
anwendbar auf das diskrete Medium unter Berlicksichtigung, dass viele streuende Objekte in
dem betrachteten Volumen vorhanden sind. In den weiteren Betrachtungen wird
angenommen, dass die Streuung inkohdrent ist, d.h. Phasenunterschiede zwischen
gestreuten Wellen werden nicht weiter in Betracht gezogen. Es gibt keine konkrete Grenze
zwischen einem kohdrent und inkohdrent streuenden Medium. Ein typisches Medium, in
dem inkohéarente Streuung dominiert, ist z.B. eine gewohnliche Wolke. Desweiteren wird die
Polarisation der Strahlung ignoriert und es wird angenommen, dass die Strahlung entweder
vorwarts oder riickwérts gestreut wird. Durch diese Annahmen wird das Bild der Realitat
nicht stark verfalscht.

Wird ein unendlich langes, kontinuierlich streuendes und absorbierendes, planparalleles
Medium angenommen, kénnen unter Anwendung der Strahlungsenergiebilanz auf einen
1t SAYSyYy diésidBlangtansfergleichungen hergeleitet werden (Abb. 2.2). Zudem
wird vorausgesetzt, dass Photonen nur von Quellen auRerhalb des Mediums emittiert
werden und Veranderungen in der externen Beleuchtung werden sofort vom Medium ohne
zeitliche Verzégerung versplirt.
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h

Abbildung 2.2:  Anwendung der Erhaltung der Strahlungsenergie auf einen Bereich gz in einem absorbierenden-
streuenden Medium

Trifft ein Photon auf das Medium, wird es bei der Interaktion mit diesem entweder

absorbiert oder gestreut. Sowohl bei der Absorption als auch bei der Streuung innerhalb des
SNBEAOKSa ni 3 GeFoten. IR ik mohokhoma®isthe Intensitit der

Strahlungsenergie in der abwartsgerichteten Richtung, wahrend hingegen I, die Intensitat

der Strahlungsenergie in die Aufwartsrichtung bezeichnet. Aufgrund durch Absorption und

Streuung verandern sich lg und I, mit zunehmender Tiefe z in dem Medium. Die Absorption
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RI K S NJ Yals Yayge des Weges, bei dem keine Streuung auftritt gesehen werden.

& Ky f A OK S'3das3AlsLange deE dbddptfonsfreien Weges bezeichnet werden kann, da

¢ RSNJ ! 0 argchnlttindl @nyAdzljihkitpSzentration ist.

2 ANR ydzy RAS ONXIFfddzyad RSN { N} Kf dzy3aSySNHAS

abwartsgerichtete Intensitat:

O T omDa 0o 1'0a T owOa Oa wa (2.10)

Die Wahrscheinlichkeiten der Streuung ist gegeben durch p, wobei der erste Pfeil die

Richtung des Photons vor der Streuung und der zweite Pfeile die Richtung nach der Streuung

beschreibt. Die linkseitigen Terme in Gleichung (2.10) beschreiben die Zunahme, die
rechtsseitigen Terme den Verlust. Wird Gleichung (2.10) durcK p 1 RADGARASNI dz
angenommen ergibt sich:

[919)
T~ “ ‘ts K ‘ 5" 211
Q4 "o InNw® T ( )
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Da die abwartsgerichtete Intensitat mit Zunahme von z abschwacht ergibt sich als
Konsequenz fir die die aufwartsgerichtete Intensitdt, welche mit abnehmenden z
abschwacht:

- o o

oY, 'Y T New©®© T Nus'@ (2.12)

Wird das Medium als isotropisch angenommen, d.h. wird die Strahlung in alle
Raumrichtungen gleichmaRig abstrahlt, ergibt sich fir die Wahrscheinlichkeiten pqn=pna
und pewe=Pmm. Als Beispiel eines isotropischen Mediums seien Anhdufungen von
spharischen Streuobjekten z.B. Wolkentropfen und zufdllig orientierte nichtspharische
Streuobjekte genannt. Da angenommen wird, dass Photonen entweder vorwarts oder
rickwarts gestreut werden, muss gelten:

r‘]mu r‘]vu/l f]um hlﬁﬁ P (2.13)

Der Asymmetrie-Parameter gibt den Grad der Anisotropie der Streuung an und liegt
zwischen lund -1, wobei 1 strikte Vorwarts-, 0 isotropische und -1 strikte Riickwartsstreuung
beschreibt. Er ist definiert als der Kosinus des Streuwinkels, im vorliegenden Fall also
entweder 1 oder -1.

Q P f]um P hlﬁd (2.14)
Aus Gleichungen (2.13) und (2.14) ergibt sich:
o 0
o on — i i P - (2.15)

Transformiert man die geometrische Dicke z in die optische Dicke, welche geschrieben
werden kann als:

T Tl Qa (2.16)

Fir ein einheitliches Medium ergibt sich die optische Dicke T Q' I 8Dividiert man nun
Gleichungen (2.11) und (2.12) durch | I und nutzt Gleichung (2.15) ergibt sich mit
Einfachstreualbedo] [ e

[919) p Q p Q

— © —0 — (2.17)

QYT 1 q 1 S

90 o 0 o 0

—, —0 —0 (2.18)

QT 1 q 1 S

Die Gleichungen (2.17) und (2.18) werden als Zwei-Strom-Approximation des
Strahlungstransfers bezeichnet. Addiert man Gleichung (2.18) zu (2.17 bzw. subtrahiert man
Gleichung (2.18) von (2.17) ergibt sich eine weitere Form der Zwei-Strom-Approximation:

00 O

_ “ “ 2.17
oF P ®© O ( a)

NO O

_ “ “{ “{ 2.18
QT P Q2 O W (2.18a)

Die Einfachstreualbedo variiert zwischen 0, was keiner Streuung und 1, was keiner

Absorption entspricht. In der Praxis werden diese Werte aber niemals realisiert. Ohne grofRe
11



Fehler in der Berechnung von beobachtbaren GréRen zu machen (z.B. Reflektion von
sichtbarem Licht an Wolken), kann man die Absorption aber ignorieren. Dementsprechend
folgt, dass die Einfachstreualbedo 1 gleicht. Die Losen der Gleichungen (2.17a) und (2.18a)
lauten dann:

® 0 6p *h ® O 6p T (2.19)
Wobei "Q "Qt und 1"=(1-g) T die skalierte optische Dicke ist. Die Konstanten C und D
werden durch die Bedingungen am oberen Rand T 71U und am unteren Rand t 1]

bestimmt. Die (totale) optische Dicke eines Mediums mit der Schichtdicke h ist dann
gegeben durch:

T 1 1 Qa (2.20)

Wird angenommen, dass Photonen, welche durch die untere Grenze des Mediums kommen,
nicht mehr zu dieser zuriickkehren, d.h. sie werden entweder absorbiert oder die darunter
befindliche Schicht streut nicht, gilt ‘@ T[ 1 Damit ergibt sich fir die Losungen von
Gleichung (2.10) einmal die Albedo a und die Transmissivitat | :

. om 1
W 2.21
on ¢ T (2:21)
Ot
ACALE 2.22)
on ¢ 1T
Da keine Absorption stattfindet, gentigen a und | der Gleichung ® p. Erhéht sich die

optische Dicke, erreicht die Albedo ihr Maximum von 1, hingegen die Transmissivitat ihr
Minimum von 0.

2.4. Sensibilitat

Dieses Kapitel erlautert und leitet die Sensibilitat her. Es bezieht sich dabei, wenn nicht
anders angegeben, auf Platnick et al., 1994.

Mit der (Wolken-) Sensibilitdt "Q(engl. cloud susceptibility) wird nach Twomey, 1991, die
Empfindlichkeit der Wolkenalbedo @  gegeniber Anderungen in der
Wolkentropfenanzahlkonzentration O (CDNC, engl. cloud droplet number concentration)
beschrieben und wird in cm?® angegeben:

Qo
m
Als Beispiel: Mit einer Sensibilitit von 0.01 cm® ist gemeint, dass wenn sich die

"0 (2.23)

Wolkentropfenanzahlkonzentration um einen Tropfen pro Kubikzentimeter erhoht sich die
die Wolkenalbedo um 0.01 erh6ht (Taylor et al., 1994).

Da die Wolkenalbedo a im allgemeinem eine Funktion der optischen Dicke 1, der

Einfachstreualbedo] und des Asymmetrie-Parameter "Qist, kann Gleichung (2.23) unter

Annahme eines konstanten Fliissigwassergehaltes geschrieben werden als:

ooh fio 1 1 Ga 1@ 220

Q0 TTQ0 17 Q0 T Q@0 '
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Es ist anzumerken, dass jeder Term in Gleichung (2.24) wellenlangenabhangig ist. Wird
zudem angenommen, dass konservative Streuung vorliegt, d.h. ] p aufgrund Fehlens
signifikanter Absorption im sichtbaren Wellenlangenbereich durch Aerosole, und das der
Asymmetrie-Parameter konstant mit dem Tropfenradius ist, lasst sich Gleichung (2.24)
vereinfachen zu:

Qath AQ 1 ¢of

Q6 11Q0 )
Nimmt man eine homogene Wolkenschicht mit Schichtdicke ¥ Qin m an ergibt sich die

(2.25)

optische Dicke T:
O 1j_1 ¢1Qi_1i &1 Qi
= ~

T 0 ij_1 “gi1QvQ “YO———=———3———0 ¢ 1 Qi
I- JbEl Qi &1 Qi (2.26)
01 0“YQ 01 0“YQ
Mit € i als TropfengréRenverteilung,i als Effektivwert (engl. root-mean-square, rms)

des Radius der GroRenverteilung und 0 der durchschnittlichen Exstinktionseffektivitat,
welche ein asymptotischen Wert von ca. 2 im sichtbaren und nahen Infrarotbereich fiir den
erwarteten TropfengroRenbereich erreicht. An Gleichung (2.26) ist bereits zuerkennen, dass,
wenn die Schichtdicke Y'Q und die durchschnittliche Exstinktionseffektivitit konstant
gehalten wird, die optische Dicke proportional zu dem Quadrat des Effektivwert des Radius
der GroRenverteilung multipliziert mit der Wolkentropfenanzahlkonzentration ist, d.h.
erhoht sich die Tropfenanzahlkonzentration, erhéht sich die optische Dicke, dies wiederum
hat eine Erhéhung der Albedo =zur Folge. Durch die Erhdhung der
Tropfenanzahlkonzentration, z.B. durch hinzufiigen zusatzlicher Wolkenkondensationskeime
(engl.: cloud condensation nuclei, CCN), muss sich bei konstantem Fliissigwassergehalt und
konstanter Schichtdicke das fllissige Wasser auf viele kleinere Tropfen verteilen. Dadurch
verringert sich die Oberflache der einzelnen Tropfen. Da die Oberflache einer Kugel mit der
2. Potenz des Kugelradius wachst, das Kugelvolumen hingegen mit der 3. Potenz des Radius,
vergroBert sich bei konstanten Flissigwassergehalt und somit konstantem Gesamtvolumen,
welches das fllissige Wasser einnimmt, die Gesamtoberflache, an der solare Strahlung
reflektiert bzw. gestreut werden kann. Dies fuhrt zu einer Erhéhung der Wolkenalbedo
(Latham, 2008). Kleinere Tropfen streuen mehr Strahlung im sichtbaren und nahen-
infraroten Bereich (Taylor et al., 1994) als groRRe Tropfen. Der Effekt der Erhéhung der
Wolkenalbedo durch hinzufiigen von Wolkenkondensationskeimen wird auch als 1.
indirekter (Aerosol-) Effekt, bzw. Twomey-Effekt bezeichnet (Latham, 2008). Die
Wolkenalbedo ist daher teilweise abhdngig von der TropfengréRe. Betrachtet man die
Entstehung von zwei Wolken unter den gleichen Umstanden, aber mit dem Unterschied,
dass unterschiedlich viele Wolkenkondensationskeime fiir die Tropfenbildung zur Verfligung
stehen, kann der Flissigwassergehalt der beiden entstandenen Wolken als gleich angesehen
werden. Dies hat zur Folge, dass in der Wolke, bei deren Entstehung mehr
Wolkenkondensationskeime zur Verfligung stehen, kleine Tropfen ausgebildet werden, als
bei der, die weniger CCN flr die Tropfenbildung zur Verfligung hat, d.h. bei gleichem
Flissigwassergehalt gibt es in Bezug auf die optische Dicke einen Konkurrenzeffekt,
zwischen grofRerer Tropfenkonzentration und kleinerer TropfengroRe.
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Der effektive Radius ist definiert als:

. el Qi i
! —_— (2.27)
el Qr o
Wobeiil der volumengewichtete Moment der GréRenverteilung ist. Es sei angemerkt, dass

fur maritime Stratuswolken die Differenzen zwischeni i und i klein sind und in den
oberen Gleichungen ausgetauscht werden kénnen. Martin und Johnson (1994) schlagen eine
Parametrisierung der Radien vor, in dem eine lineare Regression angenommen wird,
i ) undi 'QJ Q2 ,dabei wird angenommen, dass Q QU .
Der Fliissigwassergehalt lasst sich ausdriicken mit der Dichte von flissigem Wasser” in g
cm? als:
T R ¢ el Qi .. .
— I el QI =7 *=———0 €1 Qi
o o L €1 Qi (2.28)
T L
— Ul - Ul
o o
Einsetzten von Gleichung (2.28) in (2.26) und unter Benutzung von Gleichung (2.27), lasst
sich die optische Dicke schreiben als:
o wo. .., o
T ¢ T 1 2'Q0 ! YQ (2.29)
Twomey machte bezlglich Gleichung (2.29) die Annahme, dass diese eine einheitlich
verteilte TropfengrofRenverteilung besitzt. Ackerman, 2000 zeigte, dass Twomeys analytische
Beziehung halt, wenn die Breite der GrofRenverteilung unabhangig von der
Tropfenanzahlkonzentration N ist, wenn diese, wie Martin und Johnson, 1994, vorschlugen,
parametrisiert wird.
Damit lasst sich die Ableitung der optischen Dicke zur Wolkentropfenanzahlkonzentration
schreiben als:
Qt ot Q Dwdé Q TQ QI yQ
a6 oo~ F “Taw 9w ‘A
Es wird oft angenommen, dass die Abhangigkeiten von 0 ¢ &iQund Y'Qauf N nicht signifikant
AAYRYI RASA GANR ¥ 9K KV Sdnet @rBkBriah, 2900JKDEdErG |
lasst sich Gleichung (2.30) verkirzen zu:
Qt f
Gleichung (2.25) kann nun unter zusatzlicher Verwendung von Gleichungen (2.28) und (2.31)

(2.30)

(2.31)

umgeschrieben werden, womit sich die Sensibilitat f ergibt als:
oOf QT Q. 1"
“Q T_._n T_ OT T_ Nt
TTQ0 Tt o0 Tt wwo
In Gleichung (2.32) kann entweder N oderi und LWC als unabhéngige Variablen betrachtet

(2.32)

werden. Hieran sieht man, dass die Sensibilitdt stark von der optischen Dicke, als auch von
dem Radius abhangt. Die Sensibilitat ist daher primar eine Funktion der optischen Dicke und
der Tropfenradien.

Generell werden um — zu bestimmen numerische Rechnungen bendtigt. Allerdings lasst sich

mit Hilfe der Zwei-Strom-Approximation die Wolkenalbedo a schreiben als:
14



. p "Qf

W T o Oof o Ot (2.33)
Es sei nochmals erwdhnt, dass die Gleichung (2.33) nur fiir horizontale homogene
Bedingungen, einer Bodenalbedo von Null und Unter der Annahme, dass die einfallende
solare Strahlung Uber die abwartsgerichtete Hemisphare einheitlich verteilt wird, gilt. Damit
ergibt sich fur:

T O Op ®

T
Gleichung (2.33) ist unabhangig von g und erreicht ihr Maximum bei a=0.5. Einsetzen von
Gleichung (2.33) und (2.31) in Gleichung (2.25) ergibt fir die Sensibilitat f:

o W @p
T1Q0 oU

Abb. 2.3 zeigt die Sensibilitat f fir unterschiedliche Bedingungen.

(2.34)

(2.35)

Abbildung 2.3:  Wolkensensibilitat f (SUSC.) in Prozent Reflektivitat pro Tropfenanzahl cm™, fiir unterschiedliche
Bedingungen (Twomey, 1991)

Es ist zu erkennen, dass die Sensibilitat f ihr Maximum bei einer Albedo von a=0.5 einnimmt,

des Weiteren wird die Sensibilitdt mit zunehmender Tropfenanzahlkonzentration kleiner,

d.h. nicht alle Wolken sind gleichermaRen empfindlich gegeniiber Anderungen in der

Wolkentropfenanzahlkonzentration. Fiir zwei Wolken mit gleicher Albedo aber

unterschiedlicher Tropfenanzahlkonzentration fallt der Effekt durch die Erhdéhung der

Tropfenanzahlkonzentration unterschiedlich aus, als Beispiel eine Wolke mit O p T G

ist sensitiver als eine Wolke mit 0 p ™A  und geringere Schichtdicke. Taylor und

alOl I FFASE mMopn=E (FYSy 1Tdz RSY O9NHSOGYyA&SZ RI &3

gegeniiber Erhéhungen der Tropfenanzahlkonzentration sind und dass die Anderungsraten

der effektiven Tropfenradien und Wolkenalbedo im anfanglichen Stadium der Erhéhungen

der Tropfenanzahlkonzentration sehr groR sind. Wenn also eine Erhéhung der

Wolkenkondensationskeime  in  maritimen  Luftmassen  stattfindet und der

Flissigwassergehalt konstant bleibt, ist der Anstieg der Albedo in dieser Luftmasse grof3er als

RSNJ ' yaiAS3az RSN SyiadisSKSy 6NNRS>Z 4Syy SAy
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Erhohung der Kondensationskeime erfahren wiirde. Zudem wurde gezeigt, dass der Effekt,
den eine Erhohung der Wolkentropfenanzahlkonzentration auf die mikrophysikalischen
Eigenschaften und Strahlungseigenschaften einer Wolke hat, nicht linear ist. Dies korreliert
mit Twomeys Annahmen.

Die Zwei-Strom Approximation kann auch fir die Berechnungen von Albedodanderungen
genutzt werden die durch nichtdifferentielle Anderungen in der
Wolkentropfenanzahlkonzentration entstehen. Betrachtet man eine Wolke mit der
Tropfenanzahlkonzentration N und dndert dann diese Konzentration um den Faktor .., also
O  ...0 dann ist die daraus resultierende optische Dicke T ...] T und die Anderung der
Albedo Yergibt sich dann mit:

o ® A
v 2P P (2.36)
w...J p p

Als Beispiel, wiirde sich die Wolkentropfenanzahlkonzentration N verdoppeln, wiirde sich
eine anfingliche Albedo @ T® um den Wert Y& 8t @erhéhen. Fiir Anderungen der
Wolkentropfenanzahlkonzentration um den Faktor ... (, besitzt Gleichung (2.36) ein
Maximum in der Anderung der Albedo in der Nihe von @ Ti®. Anhand von Gleichung

(2.36) kann auch gesehen werden, dass fiir zwei Wolken mit gleicher Albedo aber
unterschiedlichen  Tropfenanzahlkonzentrationen, die  Anderungen der Albedo
unterschiedlich ausfallt, wenn die Tropfenanzahlkonzentration sich um eine bestimmte feste
GroRe andert.
Allerdings kann der Flissigwassergehalt, nicht wie vorher angenommen, abhangig von der
Tropfenanzahlkonzentration sein. Nimmt man z.B. ein Potenzgesetz mit der Form
Owd -0, wobei m | p, an, welches den Flussigwassergehalt mit der
Tropfenanzahlkonzentration in Verbindung setzt, erreicht der FlUssigwassergehalt
asymptotisch einen limitierenden Wert wahrend sich die Tropfenanzahl vergréert, d.h. mit
hoher Tropfenanzahlkonzentration sinkt die Wahrscheinlichkeit von Sprihregen. Basierend
auf der Hypothese, ist dies die einzige Charakteristika die eine solche Beziehung haben muss.
MitD wd -0 folgt fir den Tropfenradius:

o-

i 0 J (2.37)

T
Gleichung (2.37) kann fiir die Berechnung der optischen Dicke genutzt werden, leitet man

diese dann nach N ab ergibt sich fiir die Sensibilitat:

rot 1 oot TG T
" R — 2.38
Q=g 1w P 9 Frl¥gest °° (2.38)

Vergleicht man Gleichung (16) mit Gleichung (10) unterscheidet sich diese um den Faktor
P C .Setzt man in die Beziechung0 w & -0 die Messungen von Radke, 1989, welche
innerhalb und aulerhalb von Schiffsabgasfahnen (engl.: ship tracks), damit sind
Wolkenlinien die hinter Schiffen durch deren Abgase entstehen gemeint, durchgefiihrt
wurden, ein, 0 WO T& N fir 0’ oA und 0 WO T® X fur 0

p TLGIG , ergibt dies fir - TWIXQX und[ T®& ¢ Daraus folgt, dass der Faktor
P ¢ ca. 1.8 betragt, dies bedeutet fir die Sensibilitdt, bei der der Flissigwassergehalt

nicht konstant ist, Gleichung (2.38), dass diese um 80% groRer ausfallt fir alle Werte des
16



Flissigwassergehaltes als die Sensibilitat, bei der die Annahme eines konstanten
Flissigwassergehaltes gemacht wurde, Gleichung (2.32). In der Studie von Ackerman et al.,
2000, wurde fir den dort verwendeten Daten, welche innerhalb und auRerhalb von
Schiffsabgasfahnen gesammelt wurden, gezeigt, dass die ersten zwei Wolkenphysik-
Annahmen, namlich das der Flissigwassergehalt und k unabhangig von N sind, nicht gelten.
Es wurden Anderungen gemessen, die eine um T @ p ¢Rp reduzierte Sensibilitit
gegenliber der Sensibilitat, bei der diese Parameter konstant sind, Gleichung (2.35), ergeben,
wobei die Anderungen des Flussigwassergehaltes und Q hervorgerufen durch die Anderung
von U, sich gegenseitig verstirken. Zusatzlich wird die Empfehlung gegeben, dass die
Abhangigkeit der Wolkenschichtdicke YQvon der Wolkentropfenanzahlkonzentration 0
nicht zu ignorieren sei. Speziell fiir Schiffsabgasfahnen wirde der von Twomey gemachte
analytische Ausdruck der Sensibilitdt, Gleichung (2.35), wenn die Schichtdicke dieser Wolken
konstant bleibt und die Annahmen, welche in der Zwei-Strom-Approximation gemacht
wurden, giiltig sind, die beobachtete Sensibilitdit um den Faktor 2 tberschatzen. Allerdings
ist der Fehler der reduzierten Sensibilitdat mit p ¢ Rpsehr grol}, zudem sind die in der Studie
benutzten Werte Durchschnittswerte von horizontalen inhomogenen Wolken und sind somit
durch diese horizontale Inhomogenitdt fehlerbelastet, Gleichung (2.35) setzt hingegen
horizontale homogene Bedingungen voraus. Auffallig ist, dass bei Platnick et al., 1994,
Gleichung (2.38) die Abhdngigkeit des Flissigwassergehaltes von N zu einer Erhéhung der
Sensibilitat fihrt, hingegen bei Ackerman et al., 2000, eine Reduktion dieser festgestellt
wurde.

Platnick et al., 1994, gehen davon aus, dass angesichts der entscheidenden Abhangigkeiten
der Sensibilitit von der optischen Dicke und des Tropfenradius (oder der
Tropfenanzahlkonzentration) diese Unterschatzung von 40% gering erscheint. Aufgrund der
Ungewissheit ob eine Anderung des Fliissigwassergehaltes zugelassen bzw. in Betracht
gezogen werden soll, gibt Platnick et al., 1994, die Empfehlung, dass die originale Definition
der Sensibilitat, Gleichung (2.35), bei der die Wolkenphysik-Annahmen gelten, angemessen
und zu bevorzugen sei. Ackerman et al., 2000, gibt die Empfehlung, dass die Formulierung
von Twomey mit Vorsicht zu benutzen sei. Obwohl die Messungen mit Twomeys
analytischem Ausdruck gut Gbereinstimmen, sei diese Ubereinstimmung zufillig, aufgrund
gegenlaufiger Effekte von Anderungen der folgenden Parameter Fliissigwassergehalt, der
Bandbreite der TropfengroRenverteilung und Wolkenschichtdicke.

3. Satellitendaten
In dieser Arbeit werden Satellitenbeobachtungsdaten, sowie aus diesen Daten abgeleitet

Parameter, genutzt um den Einfluss, den Anderungen der Tropfenanzahlkonzentration auf
die Wolkenalbedo bewirken, zu untersuchen. Die Wolkenalbedo wurde mit dem Clouds and
0KS 9FNIKQad wlRAIFYyd 9ySNHeée {e&aidisSy o6/9wo{uv S
Flissigwasserweg und Bedeckungsgrad der Flissigwasserwolken wurden mithilfe des
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Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) ermittelt. Beide Systeme
befinden sich an Bord der AQUA und TERRA Satelliten der NASA. Die beiden Satelliten
umkreisen die Erde polar nah, sonnensynchron und zirkular in einer Hohe von 705 km. Die
in dieser Arbeit verwendeten Satellitenprodukte enthalten tagliche Beobachtungen der
optischen Dicken der Wolken, dem Bedeckungsgrad der Flissigwasserwolken und den
Flissigwasserweg in einer Auflésung von 1°x1° und stammen von dem Collection 5
processing stream. Die Collection-Nummer beschreibt die Algorithmen die verwendet
wurden um die Satellitenbeobachtungen zu erhalten. (http//:modis-atmos.gsfs.nasa.gov)
Die optische Dicke der Wolken und der effektive Tropfenradius, welcher bendtigt wird um
andere Parameter zu bestimmen, wurde durch einen Absorptionskanal bei einer
2 Stf Syt Ny3aS @2y HOM >Absorptignskdh@leys Berelidr WeNeRlshge Y A G b A
@2y ndcp > NOBWNE [ + YIRNO SWPrh 1 Sty NoSNI { OKy SS?2
der Annahme von planparallelen homogenen Wolken (iber einer schwarzen Oberflache,
ermittelt. Die Ermittlungen nehmen planparallele Wolken und eine bedeckte Szene mit
Wolkenhomogenitat innerhalb der 1-km Beobachtungspixel an. (Platnick, 2003; Bredn et al.,
2005) Bei der Ermittlung der Daten kénnen Aufgrund der Temperaturen und der hohen
Reflektivitdt von schnee- und eisbedeckten Oberflaichen Unterscheidungsschwierigkeiten
zwischen diesen Oberflaichen und Wolken auftreten. Dies kann zu verfdlschten Daten
fliihren, es werden Wolken angezeigt, obwohl keine vorhanden sind. Diese fehlerbelasteten
Daten mussen aussortiert werden.

Die Wolkentropfenanzahlkonzentrationen wurden mittels der optischen Dicke und den
effektiven Radien fir adiabatische Fllssigwasserwolken ermittelt. Flir die Berechnung wurde
davon ausgegangen, dass das Aufsteigen von Luftpaketen, innerhalb der Wolken, adiabatisch
erfolgt. Zusatzlich wird die Annahme gemacht, dass die Tropfenanzahlkonzentration in der
Vertikalen konstant ist. Da auBRerdem angenommen wird, dass der Flissigwassergehalt mit
der Hohe linear zunimmt, muss folglich der Radius der Tropfen mit der H6he auch
zunehmen. Die Zunahme des Tropfenradius mit der Hohe ist dagegen kann nicht linear
beschrieben werden. Die adiabatische Wolkentropfenanzahlkonzentration wird im
Folgenden nur noch als Wolkentropfenanzahlkonzentration bezeichnet, und lasst wie folgt

berechnen:

6 et ! (3.1)
Wobei T die optische Dicke der Wolke und i der effektive Tropfenradius ist. * st
konstant und hat einen Wert von 1.37 10° m™2. Die Fehler der

Tropfenanzahlkonzentrationen resultieren tGiberwiegend aus den Unsicherheiten, die bei den
Ermittlungen der effektiven Radien der Tropfen entstehen und der Annahme der Adiabasie.
Fir Wolken, die homogen und nur eine Schicht besitzen sind die Werte der
Tropfenanzahlkonzentrationen verlasslicher, als die von Wolken welche eine komplexere
Struktur aufweisen. Zudem wird davon ausgegangen, dass die Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Tropfenanzahlkonzentrationen lGber ozeanischen Oberflachen geringer sind
als Uber Landoberflachen. (Quaas, 2006)
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4. Untersuchung der Sensibilitat
Um einen ersten Uberblick iiber die Abhiangigkeit der Wolkenalbedo a von der

Tropfenanzahlkonzentration N in cm™ zu bekommen wird in einem Joint-Histogramm die

Albedo von Flussigwasserwolken gegeniber der Wolkentropfenanzahlkonzentration

aufgetragen. Es wurde Uber den Zeitraum vom 01.01.2000 bis zum 31.12.2006 jeweils die

Anzahl der beobachteten Albedowerte, die sich innerhalb einer Spannweite von 0.01 bzw.

einem Prozent befinden, fir Tropfenanzahlkonzentrationsbereiche von je 10 cm?,

beginnend bei 0 cm™ bis 510 cm™, aufsummiert. Dies wurde jeweils fir Wolkenszenen mit

einem FlUssigwasserwolkenbedeckungsgrad von X n®dppZ ndPpczZ ndPptrzZ 1P
durchgeflihrt. In Abb. 4.1 sind zwei dieser Joint-Histogramme gezeigt, einmal fir einen
Bedeckungsgrad von Fliissigwasserwolken mit % dps> dzy R YAUG SAYySY . SR
genau 100%.
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b)
Verhalten der Albedo in Abhangigkeit der CDNC
bei einem LCC von 1.
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Abbildung 4.1:  a) Anzahl des Auftretens bestimmter Albedowerte in Abhéangigkeit der Tropfenanzahlkonzentration
fiir einen Flussigwasserwolkenbedeckungsgrad von 0.95.
b) Anzahl des Auftretens bestimmter Albedowerte in Abh&ngigkeit der Tropfenanzahlkonzentration
fur einen Flussigwasserwolkenbedeckungsgrad von 1.

Wie in dem Joint-Histogramm fiir einen mindesten 95 prozentigen Bedeckungsgrad zu
erkennen ist (Abb. 4.1a), treten bestimmte Werte der Albedo fiir jeden einzelnen 10-cm™-
Bereich der Wolkentropfenanzahlkonzentration mit unterschiedlicher Haufigkeit auf. In
jedem 10-cm-Bereich findet man Albedowerte die am haufigsten innerhalb des gewahlten
Beobachtungszeitraumes vorkommen. Die Anzahl dieser am haufigsten auftretenden
Albedowerte  bildet das Maximum innerhalb dieses 10-cm>-Bereiches der
Wolkentropfenanzahlkonzentration und gibt gleichzeitig den zu erwartenden Wert der
Wolkenalbedo an, wenn die Wolke eine in diesen 10-cm>-Bereich liegende
Tropfenanzahlkonzentration hat. Diese zu erwartende Albedo st fir hohere
Tropfenanzahlkonzentrationen groRer als es fiir niedrigere Tropfenanzahlkonzentrationen
der Fall ist. Dies ist auch zu erwarten, da die Wolkenalbedo nach Gleichung (2.33) mit groRer
werdenden optischen Dicken zunimmt und die optische Dicke T nach Gleichung (2.26)
proportional zu der Tropfenanzahlkonzentration ist. Eine grofRere
Tropfenanzahlkonzentration muss demnach auch eine grofRere Albedo mit sich ziehen. Es sei
aber darauf hingewiesen, dass die optische Dicke auch von dem Flissigwassergehalt, der
Wolkenschichtdicke und der TropfengréBenverteilung abhangig ist, diese Parameter aber
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nicht separat in diesen Histogrammen beriicksichtigt werden. Aufgrund der gewahlten
Farbeinteilung in Abb. 4.1 ist das Maximum der am haufigsten auftretenden Albedowerte,
fiir Tropfenanzahlkonzentrationen groBer als N=280 cm™ nicht mehr zu sehen, erkennbar ist
aber, dass die minimalen Werte der Albedo, die beobachtet wurden, ab dieser
Tropenanzahlkonzentration mit zunehmender Tropfenanzahlkonzentration steigen.
Auffallend ist, dass in dem Bereich von N=100 cm™ bis N=220 cm™ ein zweites, lokales,
Maximum auftritt. Dieses lokale Maximum ist auch im dem Joint-Histogramm fir 100
prozentige Bedeckungsgrade sichtbar. In diesem ist es relativ zum globalen Maximum sogar
starker ausgepragt. Dies konnte sich, da fiir den total mit Flissigwasserwolken bedeckten
Fall weniger Daten zur Verfligung stehen, auf die folgenden Untersuchungen statistisch
auswirken. Daher wurde die globale Verteilung von Flissigwasserwolken, die eine grofRe
Albedo aufweisen, untersucht. (Abbildungen hierfiir sind nicht gezeigt.) Es ist festzustellen,
dass Fliissigwasserwolken in den Polarregionen sehr groRe Albedowerte aufweisen. Die
Ursache dafiir kann bei der geringen Zuverlassigkeit der Datenermittlungen in diesen
Regionen liegen. Aufgrund der dort vorherrschenden Temperaturen und der hohen
Reflektivitdt von schnee- und eisbedeckten Oberflichen in diesen Regionen kdnnen
Unterscheidungsschwierigkeiten zwischen den genannten Oberflichen und Wolken
auftreten. Daher werden fiir folgende Betrachtungen nur Daten zwischen 60° Nord und 60°
Sud genutzt. Bei Benutzung dieser Daten tritt jeweils das zweite, lokale Maximum in Abb.
4.1 nicht auf. (Abbildungen hierfiir sind nicht gezeigt.)

Bei einer hohen Tropfenanzahlkonzentration ist im Allgemeinen ein groRerer Wert fiir die
Albedo zu erwarten als bei einer kleineren. Allerdings kdnnten noch weitere Parameter, wie
z.B. der Flussigwassergehalt, die Wolkenschichtdicke und die TropfengrofRenverteilung die
Wolkenalbedo entscheidend beeinflussen. Im Folgenden wird fiir unterschiedliche
Flissigwasserwege das Verhalten der Wolkenalbedo gegenlber den
Wolkentropfenanzahlkonzentrationen untersucht. Dazu wurden jeweils konstante Bereiche
des Flissigwasserweges mit einer Spannweite von 10 g m’ beginnend bei 0 bis 210 g m>
gewdhlt. Es wurde (iber den Zeitraum vom 01.01.2000 bis zum 31.12.2006, fir die
entsprechenden Flussigwasserwegbereiche, die Anzahl der beobachteten Albedowerte, die
sich innerhalb einer Spannweite von 0.01 bzw. einem Prozent befinden, fir
Tropfenanzahlkonzentrationsbereiche von je 10 cm>, beginnend bei 0 cm™ bis 510 cm?,
aufsummiert. Diesmal aber nur  fir  Szenen mit einer kompletten
Flissigwasserwolkenbedeckung. Gleichzeitig wurde mit den fir die entsprechenden
Flissigwasserwegbereiche zur Verfligung stehenden Daten jeweils eine lineare Regression
durchgefiihrt. Um eine lineare Gleichung fir die Regression zu erhalten, wird Gleichung
(2.21) nach der optischen Dicke 1 aufgelost:

Cw
T 5 Qp & (4.1)
Einsetzen von Gleichung (2.29) fur 1 ergibt:
Cw o wo .

“ ] T~ J 7,
0 Qp O C T O2Qu ' YQ (4.2)

Wiahlt man als y-Wert,
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q0)

= = 4.3
o Qp & (4.3)
als Steigung! incm,
o wd. . . o

(- T 1'02Q!) YyQ (4.4)

als y-Achsenabschnittf und als x-Wert 0 7 ergibt sich eine lineare Gleichung mit:
[ BERS NI | (4.5)

Die Regressionskoeffizienten ] und | wurden fir die 22 verschieden
FINAAATSF aASNBSIOSNBAOKS YAG TAfFS RSN Cdzy

Atmospheric Research Command Language (NCL) berechnet. Diese nutzt die Methode der
kleinsten Quadrate um die Regressionskoeffizienten zu ermitteln, desweiteren wird noch
der Standardfehler der Regressionskoeffizienten und die T-Statistik bei Annahme der
Nullhypothese berechnet (The NCAR Command Language). Als Wert des Asymmetrie-
Parameters g wird 0.85 gewahlt. Die Regression basiert auf Gleichung (2.21), bei der
Ableitung dieser Gleichung wurde angenommen, dass das Medium bzw. die Wolke
horizontal homogenen ist. Die fur die Ermittlung der Regressionskoeffizienten benutzten
Daten entsprechen dieser Annahme.

LWP '3 g, |Standardehler| o .o Anzahl CONC-O | o
lg m] [em] [em] m""“"‘m"m' [em]
L ERI] 0348813 0640514 D.ozEdas 13118874 2513 EETINE 1.584253
-7 0453180 086068 0T 18NS 13015 F BT FEIR0BL
200 - 3y 0.rasaa 0805142 0022166 J3ZN1a560 2T 2eahaE AT02240
3040 041055 1251301 0.0Pses IFITTRD 13112 4371000 4 BT
&0 - 5 Es5a08 1842240 naozxn s ar.Fraseaz 14733 4448553 D 5EEh80
50 - gl 1000038 2185864 0022280 44 508807 18802 4. 502348 ETTE8E
- T DAEXB0T L0527 0Leie0T M ek 18ITT 46816 TANEE
T B 0.e853a7 3.281EE3 0018803 GEHETRIOL 23144 4.7E1254 TSTE19S
80 - 50 Lk H) 3. MsTea nomsas 2 TI3604 i) 4. BOT4AEE BATHAR2
80 - 100 1.03a032 3.925308 D.0ieseg 61.080635 268 4830523 asenazs
100 - 110 1065304 A, 20657 0015680 67 01054 ol 4 BIRES0 SIrEN
e - 120 1082573 A TOGET LR [ GS.508919 |az3 4. 82583 AEA2TE
13- 130 2.961731 G.4E2E3 0.017898 537407 3TRiL 4827154 10.580258
13- 140 Lf44b18 1 NG D.oEsy S50z J2dah A Babang 10,1088
140 - 150 0.5484T B.7EE13S 002582 23 EEET0E ZTRIE 4887972 11467038
150 - 160 0SI0004 B 140786 LTl ] 20 50688 F13b4 4 B 5673 i TeETIE
160 - 170 0571326 5.20TEED D.oETEZD 2058109 1] 4855118 12041515
170 - 180 D555400 E R 056 18 ST THI4T 4 B6R530 1218156
18 - 180 0234803 B.38227E 0034878 23584035 12857 4.5M1T3E 1Z.E3azsT
15 - F0 1003790 8118339 LEic = b ] 26 2ETHGE 10 4. 905675 1310
200 - Z10 1288277 T.231530 0045254 27356343 TBO8 4.541 158 12.4883385
240 - =) 15maes B.254 0048343 32480579 k] 4922002 13.980953
Tabelle 4.1: Fir verschieden Flussigwasserwege mit NCL berechnete Regressionskoeffizienten 1 |, y-
Achsenabschnitte 7 , Standardfehler, t-Statistik und Anzahl der verwendeten Datentupel.
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Tabelle 4.1 zeigt die berechneten Regressionskoeffizienten. Es ist zu erkennen, dass die| -
Koeffizienten zwischen 0,3 und 1,6 cm variieren. Daraus lasst sich schliefen, dass] eine
Funktion des Flissigwasserweges ist. Da die T alle positiv sind erhoht sich mit
zunehmendem x-Wert, also mit zunehmender Erhéhung der
Wolkentropfenanzahlkonzentration der Wert von ". Da dieser Wert groRer wird muss nach
Gleichung (4.3) auch die Wolkenalbedo a grofRer werden.

Abb. 4.2 zeigt ein Joint-Histogramm fir einen Flissigwassergehalt von 60-70 g m™. Die
Albedo wurde entsprechend Gleichung (4.3) transformiert. Die
Wolkentropfenanzahlkonzentrationsbereiche sind mit NY/3 aufgetragen und es sei darauf
hingewiesen, dass der y-Achsenabschnitt bei 0 7 Tt cm™ nicht gezeigt ist. Zusatzlich
wurde die Regression mit den entsprechenden Koeffizienten eingefligt. Die Regression gibt
mit ihrer Steigung anndhernd den Verlauf der haufigsten Anzahl der Erscheinungen von |
bei den jeweiligen 0 T _Bereichen wieder. Die Regression Uberschatzt aber den Wert von |
generell, wobei die Uberschitzung bei kleineren Werten von 0 7 grofRer ausfillt als bei
héheren Werten. Dies liegt vor allem an der groBen Spannweite der Albedo innerhalb kleiner
Tropfenanzahlkonzentrationsbereiche, sowie an der Anzahl der Erscheinungen einer Albedo
bei einer bestimmten Tropfenanzahlkonzentration. Die groRe Spannweite der Albedo fir
bestimmte Tropfenanzahlkonzentrationsbereiche kann durch Messfehler sowie durch die
Annahme bzw. der Berechnung der adiabatischen Wolkentropfenanzahlkonzentration
entstanden sein.

Verhalten der Albedo in Abhangigkeit der CDNC bei konstantem LWP
von 60-70 gm™ und LCC von 1 ilm Bereich 60° Nord bis 60° Siid

40,2000 ges::res#;lgnsggafe i 1
—— ﬂ| ﬂl_ﬁﬂ.'jﬂﬂ? a5
P e - 0.02507
Anzanl Punkie « 19377 i
©
. 247619
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£
1]
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&
10.9091
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7.17949
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Abbildung 4.2: Anderung der transformierten Wolkenalbedo » mit zunehmender Tropfenanzahlkonzentration. Der
Schnittpunkt der y-Achse mit der x-Achse bei x=0 ist in der Darstellung nicht gezeigt.
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Flr eine bessere Anschauung wird die y-Achse zur Albedo a zuriicktransformiert und auf der
x-Achse wird die Wolkentropfenanzahlkonzentration aufgetragen, es ergibt sich also fiir die
Albedo:
BT 1 p 0
¢ T BT 1T p Q
Abb. 4.3 zeigt den gleichen Sachverhalt wie in Abb. 4.2. Aufgrund der besseren Darstellung

(4.6)

kann man sehen, dass fir hohe Wolkentropfenanzahlkonzentrationen, ab 400 cm, die
Regression die beobachteten Albedowerte unterschatzen. Es ist zu erkennen, dass die
Albedo, die durch die Regression angegeben wird, mit zunehmender
Wolkentropfenanzahlkonzentration steigt, wobei der Anstieg der Albedo bei kleineren
Wolkentropfenanzahlkonzentrationen starker ausfallt als fr hohe.

Verhalten der Albedo in Abhangigkeit der CDNC bei konstantem LWP
von 60-70 gm™ und LCC von 1 im Bereich 60° Nord bis 60° Siid

1. Regression
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0.9 1 = 0.933807
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Abbildung 4.3: Anderung der Wolkenalbedo a mit zunehmender Tropfenanzahlkonzentration, bei einem
Flussigwasserweg von 60-70 g m2und dazugehdriger Regression, Gleichung (6).

Die Albedo nahert sich dabei fiir groBer werdende Tropfenanzahlkonzentrationen
asymptotisch einen maximalen Wert an. Betrachtet man die Sensibilitat heil3t dies, dass
diese hoch fir niedrigere Tropfenanzahlkonzentrationen ist und fir hohe
Tropfenanzahlkonzentrationen gegen den Wert Null strebt. Dies korrespondiert mit der
l dzaal 3S AY YFLAGSE o{SyaroAftAdGNIaod

von Null cm™ existiert. Diese Albedo miisste, da keine Tropfen vorhanden sind und somit
keine Wolke existent sein kann, die Bodenalbedo sein. Jede Regression, fiir einen
bestimmten Fllssigwasserwegbereich, besitzt bei einer Tropfenanzahl von Null cm™ eine von
den anderen Regressionen verschiedene Albedo. Tendenziell steigt diese Albedo mit
zunehmenden Flissigwasserweg, fur einen Fliissigwasserweg von 0-10 g m™ betragt sie
() T8t vund fir einen Flussigwasserweg von 160-180 g m™ betrigt die Albedo
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() T@&. Fur grolRere Flissigwasserwege als 180 g m? sinkt die Albedo bei 0 Ttecm™
wieder ab. Diese Anderung der Albedo bei 0 Ttcm™ wiirde entweder bedeuten, dass die
Bodenalbedo abhadngig von dem Fliissigwassergehalt ist, was unsinnig ist, oder dass Wolken,
mit einem bestimmten Flissigwassergehalt, im Mittel nur in Regionen mit einer gewissen
Bodenalbedo, auftreten. In dem Bereich von 0-20 cm™ gibt es fiir die Betrachtungen grolRe
Probleme. Es gibt Ungewissheiten ob tiberhaupt noch von Wolken gesprochen werden kann,
da die Tropfenanzahlkonzentrationd 2 ISNAY3I AadxX Rl aa YlIy

wahrscheinlich nicht mehr wahrnimmt. Zudem bleibt auch der Flissigwasserweg konstant,
d.h. das gesamte flissige Wasser musste sich auf wenige Tropfen verteilen. Diese wiirde
dann, bedingt durch ihre GréRe, zu schwer sein, um durch Aufwinde in der Luft gehalten zu
werden. Es kann durchaus der Fall sein, dass die adiabatischen
Wolkentropfenanzahlkonzentrationen fiir diese Wolkenszenen nicht korrekt sind, da die
Annahmen, die bei der Berechnung getroffen wurden, fir diese Wolkenszenen nicht gelten.

Fiir die Regressionen wurde die, mit Hilfe der Zwei-Strom-Approximation hergeleitete
Formel fiir die Albedo benutzt, Gleichung (2.21). Dabei wurde die Annahme gemacht, dass
die (Boden-) Oberflache die unterhalb des betrachteten Mediums bzw. in diesem Fall der
Wolke, liegt, nicht reflektiert. Das heiBt, flir den oben besprochenen Fall, wenn die
Tropfenanzahlkonzentration gegen Null cm™ lduft, misste die Albedo auch gegen Null
streben. Gleichung (4.5) gibt einen y-Achsenabschnitt! vor. Aufgrund der Tatsache, dass
keine Wolke bei einer Tropfenanzahlkonzentration 0 Tt cm™ existent sein kann, gibt es
auch keine entsprechenden Daten, die bei einer Regression berlicksichtigt werden. Daher
muss flir eine Regression, bei der die in der Zwei-Strom Approximation gemachten Annahme
einer Bodenalbedo von Null gelten soll, ein Durchlaufen des Ursprunges erzwungen werden,
es muss gelten | TL Fir die Berechnung der durch den Ursprung erzwungenen

Regressionenkoeffizienten wird aus KonsistSy T ANNYy RSy 6ASRSNJ RAS

verwendet. Diese Funktion bietet aber keine Maoglichkeit die Regressionsgerade direkt durch
den Ursprung zu erzwingen. Daher werden 1,5 Mio. (0,0) Tupel zu den Beobachtungsdaten
der Albedo und der Tropfenanzahlkonzentration hinzugefiigt. Der y-Achsenabschnitt wird
durch diese Methode nur annahernd auf null gesetzt.

Tabelle 4.2 zeigt diese berechneten Koeffizienten. Die Steigungenf sind immer noch positiv
und es zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit von dem Flissigwasserweg. Je groRer der
Flissigwasserweg desto groBer ist die Steigung{ . Dies bedeutet, dass die Albedo fiir eine
feste Tropfenanzahlkonzentration grofer ausfdllt, wenn ein hoher Flissigwasserweg
vorhanden ist. Somit ist die Albedo abhangig von dem Flissigwasserweg. Verglichen mit den
zuvor berechneten , sind die neuen{ in ihren Werten generell groRRer fir die einzelnen
Flissigwasserwege. Die Anderung der Albedo mit zunehmender
Wolkentropfenanzahlkonzentration wird bei diesen f groBer ausfallen als es bei den
vorherigen? der Fall ist.
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LWP 8, g, |Standardfehler| o | e eter |CONCE| o
lam? [em] fem] Punkie [em]
R[] 0425283 0000084 0.000305 1536, FI9EES 1E02513 0.0064TE 0003313
-2 0574408 0000853 0000750 BED COA042 151 3015 O Qo754
20 - 3 nE2ITas 00006 0000829 | 455 BTo4E0 1BINET 00341485 aoazne
30-40 1ATIE7S 0000853 0000593 187421005 ;A 005701 DLA2005
40 - 50 1303860 00012450 .ooosn s 21402080 B147K [t Lk QOGrET4
50 - &l 1448585 0.001388 0000568 2548 448045 151880 00508 QOTE0E4
60-T0 1.552752 0001850 0000855 AT ETREM. 58T 00588 0054800
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B0 -0 1.734300 U (MR T 0000418 13T B54TES 152660 G083 Q47728
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M- 120 2033877 0.00ETET 000017 AETATRANEN 1538823 QU218 QZBO8TT
120 - 130 2165810 0,00c08 0000446 455125244 1537805 AR DIBO3ES
13- 140 22eE167 [ bs 0000483 Ab 0. IbEeD B2 445 QLI O2EE 02351898
140 - 150 230Far 0.00G504 0000534 4312345215 1527EM 0.088045 a0enhE
150 - 160 2341781 (e 0000558 A186 507 THY i tae 0075458 LRL S ]
160 - 170 2325 0003085 0000562 4237 AGTEIT 1519828 0068545 0157088
17 - 1680 2413 O (HESAT 0000502 A1TRTOE05S 151 64T LR QA0S
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Tabelle 4.2: Fur verschieden Flissigwasserwege mit NCL berechnete Regressionskoeffizienten s , der Verlauf der

Regressionsgerade durch den Ursprung wurde durch Hinzufiigen von 1,5 Mio. fiktiver Datentupel mit
den werten (0,0) erzwungen, daher sind die y-Achsenabschnitte 1

Abb. 4.4 zeigt 3 Joint-Histogramme, fir Fllssigwasserwege von 20-30, 60-70, und 150-160 g
m? mit den jeweils dazugehorigen Regressionen, die durch den Ursprung gezwungen
wurden. Die Regressionen geben anndhernd den Verlauf der am oftesten auftretenden
Albedowerte bei einer bestimmten Wolkentropfenanzahlkonzentration wieder. Sowohl fiir
Fliissigwasserwege kleiner als 30 g m™ als auch fir Flussigwasserwege gréRer als 90 g m™
stimmen die Regressionen mit den beobachtbaren Maxima fir kleine
Wolkentropfenanzahlkonzentrationen Uberein. Fir Wolkentropfenanzahlkonzentrationen
groBer als 300 cm™ beschreiben die Regressionen recht gut die zu erwartenden
Albedowerte. In dem Bereich von 30-300 cm™ Uberschitzen die Regressionen fur kleine
Flissigwasserwege die zu erwartenden Albedowerte, hingegen fiir groBe Flissigwasserwege
werden die zu erwartenden Albedowerte unterschatzt. Auffallend bei groRen
Flissigwasserwegen, ab ungefahr 140 g m?, ist, dass innerhalb eines bestimmten
Wolkentropfenanzahlkonzentrationsbereiches, von ca. 120 ¢ 250 cm'3, die beobachteten
Albedowerte, die am haufigsten auftraten, kleiner sind als diejenigen Albedowerte, die bei
geringeren Tropfenanzahlkonzentrationen beobachtet wurden. Die Regressionen koénnen
dieses Verhalten nicht wiedergeben, da sie linear sind. Daher unterschiatzen die
Regressionen far groRe Flissigwasserwege die Albedowerte bei
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Tropfenanzahlkonzentrationen von ca. 60-120 cm” und Uberschitzen diese bei 120 ¢ 250

cm™.
a) Verhalten der Albedo in Abhanglgkelt der CDNC bei konstantem LWP
von 20-30 gm’ und LCC von 1 im Berelch 60° Nord bis 60° Siid
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b) Verhalten der Albedo in Abhangigkeit der CDNC bei konstantem LWP

von 60-70 gm’ und LCC von 1im Bere|ch 60° Nord bis 60° Sud
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Verhalten der Albedo in Abhangigkeit der CDNC bei konstantem LWP
von 150-160 gm™ und LCC von 1 im Bereich 60° Nord bis 60° Siid
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Abbildung 4.4:  a) Joint-Histogramm mit Regression, die durch den Ursprung gezwungen wurde, fiir einen
Flilssigwasserweg von 20-30 g m™.
b) Joint-Histogramm mit Regression, die durch den Ursprung gezwungen wurde, fir einen
Flussigwasserweg von 60-70 g m™.
c) Joint-Histogramm mit Regression, die durch den Ursprung gezwungen wurde, fiir einen
Flussigwasserweg von 150-160 g m™.

Als Frage stellt sich, warum fur Wolken mit Fliissigwasserwegen groRer als 140 g m™ die
Wolkenalbedo in dem Wolkentropfenanzahlkonzentrationsbereich von 120 ¢ 250 cm®
niedrigere Werte einnimmt, als es flir Wolken auBerhalb dieses Bereiches der Falls ist. Setzt
man in Gleichung (2.21) flr die optische Dicke die Gleichung (2.6), wird die Albedo abhingig
von dem Flissigwasserweg, der Dichte von flissigen Wasser und dem effektiven Radius:

. p 0
W o (4.7)
o wou P
Betrachtet man die Dichte ”  und den Asymmetrie-Parameter "Qals konstant, dann ist die

Albedo fiir die einzelnen Flissigwasserwegbereiche nur noch von dem effektiven Radius
abhangig. Wie an Gleichung (4.7) zuerkennen nimmt die Albedo mit Zunahme der effektiven
Radien ab. Der Flissigwasserweg setzt sich aus der Summe der Masse der einzelnen Tropfen
innerhalb der Wolkensdule zusammen. Die Masse fllssigen Wasser jedes Tropfen ist
abhangig von dem Tropfenradius und der Dichte des fllissigen Wassers. Da eine adiabatische
Wolkentropfenanzahlkonzentration angenommen wird, ist die Tropfenanzahl mit der H6he
konstant, der FlUssigwassergehalt nimmt aber linear mit der Hohe zu, was eine
VergroRerung des Tropfenradius mit zunehmender Hohe bewirkt. Die VergrofRerung des
Tropfenradius fallt aber mit zunehmender H6he geringer aus. In dem Flissigwasserweg ist
aber auch die Wolkenschichtdicke mit enthalten. Da zwei Wolken mit gleichem

Flussigwassergehalt und Wolkentropfenanzahlkonzentration nicht unbedingt die gleiche
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Schichtdicke vorweisen missen, besitzt die Wolke, mit der kleineren Schichtdicke, groRere
Tropfen. Dies kann eine Verkleinerung der Gesamtoberflache der Tropfen mit sich ziehen
und somit ist die Flache, an der einfallende solare Strahlung gestreut werden kann, kleiner.
Folglich wird weniger solare Strahlung reflektiert und somit ist die Albedo geringer. Der
Tropfenanzahlkonzentrationsbereich von 120 ¢ 250 cm™ in dem die beobachteten Wolken
eine kleine Albedo aufweisen, konnte Wolken mit niedriger Schichtdicke und grof3en
Wolkentropfen reprasentieren. Es sei auch darauf hingewiesen, dass je groRer die
Tropfenanzahlkonzentration und die TropfengréofRen sind, die Wahrscheinlichkeit von
Kollisionen zwischen den einzelnen Tropfen steigt. Somit kann es zwischen den Tropfen auch
haufiger zur Koaleszenz kommen. Aus dem ZusammenschlieRen der einzelnen Tropfen folgt
somit eine geringere Tropfenanzahlkonzentration und eine geringere Gesamtoberflache an
der solare Strahlung reflektiert werden kann. Diese Wolken mit einer
Tropfenanzahlkonzentration von 120 ¢ 250 cm™, kénnten, unterstiitzt durch den hohen
Flissigwasserweg und dem grofRen Tropfenradius, Niederschlag aufweisen.
Anhand von Gleichung (4.7) kann auch gesehen werden, dass bei konstantem effektiven
Radius und konstanter Dichte von fllissigem Wasser bei steigendem Flissigwasserweg die
Albedo sich erhoht. Dieses Verhalten ist sowohl in den durch den Ursprung gezwungenen
Regressionen als auch in den Beobachtungsdaten festzustellen. Fiir gleiche
Wolkentropfenanzahlkonzentrationen steigt mit einer Zunahme des Flissigwasserweges der
zu erwartende Wert der Albedo. Folglich bt nicht nur die Anderung der
Wolkentropfenanzahlkonzentration alleine einen Einfluss auf die Wolkenalbedo aus sondern
auch der Flissigwasserweg bzw. dessen Anderung.
Im Folgenden wird die Empfindlichkeit der Wolkenalbedo () gegeniiber Anderungen in der
Wolkentropfenanzahlkonzentration U untersucht. Um die Sensibilitdt f zu erhalten wird
Gleichung (4.6) nach N abgeleitet. Es ergibt sich flur die Sensibilitdit, wenn | und f
unabhangig von N sind:

Q6 ¢ o p_

Q0 o ¢ T T 1 p Q
Da die Regressionskoeffizienten] und | abhangig von dem Flissigwasserweg sind aber

(4.8)

unabhingig von N, bedeutet dies dass bei einer Anderung der Tropfenanzahlkonzentration
der Flissigwasserweg konstant bleibt.
In Abb. 4.5 werden die fiir die verschiedenen Flissigwasserwege geltenden Sensibilitaten
gezeigt. In Abb. 4.5a wurden fir die Berechnung der Sensibilititen die
Regressionskoeffizienten der Regressionen benutzt die nicht durch den Ursprung verlaufen
und in Abb. 4.5b wurden die Koeffizienten benutzt bei der die Regression durch den
Ursprung gezwungen wurde. Wird der Fliissigwasserweg konstant gehalten, ist generell die
Sensibilitdt fir Wolken mit kleinen Wolkentropfenanzahlkonzentrationen groRer als die
Sensibilitdit der Wolken mit groRen Tropfenanzahlkonzentrationen, d.h. wird die
Wolkentropfenanzahlkonzentration erhéht ohne dass zusatzliches fliissiges Wasser in die
Wolke  gelangt, erhoht sich die Albedo fir Wolken mit geringen
Tropfenanzahlkonzentrationen starker als fir diejenigen Wolken, bei denen die
Tropfenanzahlkonzentration hoch ist.
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a)

b)

Abbildung 4.5:
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a) Sensibilitaten fiir die verschiedenen Fliissigwasserwege, berechnet mit Gleichung (8) und den
Regressionskoeffizienten aus Tabelle 1, diese wurden aus der nicht durch den Ursprung erzwungenen
Regression gewonnen.

b) Sensibilitdten fir die verschiedenen  Flissigwasserwege, berechnet mit den
Regressionskoeffizienten aus Tabelle 2, diese entstammen der durch den Ursprung gezwungenen
Rearession

Bilden sich aus Kondensationskeimen durch Kondensation von Wasserdampf neue

zusatzliche Tropfen, missen bereits vorhandene Tropfen durch verdunsten von flissigem
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Wasser schrumpfen, da sich ansonsten der Flissigwasserweg verandern wirde. Auffallend
ist, dass die Sensibilitat fur die verschiedenen Flissigwasserwege unterschiedlich ist. Bei den
Sensibilitaten, die mit den Regressionskoeffizienten, der durch den Ursprung gezwungenen
Regression, berechnet wurden (Abb. 5b), fallt der Wert der Sensibilitdt bei gleicher
Tropfenanzahlkonzentration hoher aus je groBer der Flissigwasserweg ist. In Abb. 5a
hingegen ist dies nur bis zu einem Flissigwasserweg von 110-120 g m? der Fall. Fir
Flissigwasserwege von 120 ¢ 200 g m™ liegen die Sensibilitdtswerte zwischen den Werten
der Sensibilititskurve mit einem Fliissigwasserweg von 10-20 g m?> und der
Sensibilitatskurve mit einem Fliissigwasserweg von 90-100 g m™. Fur den gleichen
Flissigwasserweg sind die Werte der Sensibilitat, die mit den Koeffizienten der durch den
Ursprung gezwungen Regression berechnet wurden (Abb. 5b), groRer als die Werte bei der
Sensibilitat, bei deren Berechnung die Koeffizienten der normalen Regression verwendet
wurden. Es ist festzuhalten, dass die berechneten Sensibilititen abhdngig von dem
Flissigwasserweg sind. Die Abhangigkeit folgt aus den, vom Fliissigwasserweg abhdngigen,
RegressionskoeffizientenT bzw.T , die in Gleichung (4.8) einflieRRen.

Sensibilitdt bei einem LWP von 50 - 60 g m™® und LLC von 1

TR PR R FRRE FRRTE FRTE PR P
—f(N,8, = 1.4487 cm)

001
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CDNC incm?®

Abbildung 4.6: Die mit Gleichung (8) unter Verwendung der Koeffizienten der durch den Ursprung gezwungenen
Regression fiur einen Flissigwasserweg von 50-60 g m-2 berechnet Sensibilitdat (rot) und die mit
Gleichung (Sensibilitat.13) berechnete Sensibilitit unter Verwendung der Albedo- und
Tropfenanzahlkonzentrationsdaten bei einem Flussigwasserweg von 50-60 g m-2 (blaue Punkte).

Im Gegensatz zu den mit Gleichung (4.8) berechneten Sensibilitaten, ist die von Twomey
angegebene Sensibilitdt, Gleichung (2.35), nicht abhangig von dem Flissigwasserweg,
sondern nur von der Tropfenanzahlkonzentration und der Wolkenalbedo. Die maximale
Sensibilitdt wird bei einem Wert der Wolkenalbedo von 0.5 erreicht und nimmt mit
zunehmender Tropfenanzahlkonzentration ab. Abb. 6 zeigt den Vergleich zwischen der mit
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Gleichung (2.35) und der mit Gleichung (4.8) berechneten Sensibilitdit, wobei die
Koeffizienten der durch den Ursprung gezwungenen Regression benutzt wurden. Die mit
Gleichung (2.35) maximalen Sensibilitdtswerte bei einer festen Tropfanzahlkonzentration
stimmen in etwa mit der nach Gleichung (4.8) berechneten Sensibilitdt flr den
Flissigwasserweg von 50-60 g m? Gberein. Aufgrund der unterschiedlichen Steigungen sind
die Sensibilitatswerte der mit Gleichung (2.35) berechneten Sensibilitat im Bereich von 0 ¢
140 cm® groRer und ab ca. 140 cm™ kleiner. Wie man in Abb. 4.5b sieht sind die
Sensibilitaten fur Fliissigwasserwege ab 60 g m™ deutlich groRer als die der Sensibilitat mit
einem Flussigwasserweg von 50-60 g m™. D.h. die von Twomey angenommene Gleichung
(2.35), bei der die Wolkenphysik-Annahmen gelten, unterschatzt die, in dieser Arbeit
berechneten, Sensibilitaten fur groRe Fliissigwasserwege.
Bei der Untersuchung der Empfindlichkeit der Wolkenalbedo auf Anderungen in der
Wolkentropfenanzahlkonzentration, wurde in dieser Arbeit geschaut, welchem Trend die
Wolkenalbedo fiir beobachtete Wolkenszenen mit gleichem Flissigwasserweg, folgt, wenn
den Tropfenanzahlkonzentrationen der Wolken die zugehorigen beobachteten Albedowerte
zugewiesen werden. Daraus wurden dann, fiir die verschiedenen Fliissigwasserwege, die
Sensibilitdten abgeleitet. Es wurde also nicht explizit untersucht, wie sich die Albedo und
andere Parameter, z.B. der Flissigwasserweg, einer festgewahlten Wolke dndern, wenn die
Wolkentropfenanzahlkonzentration innerhalb dieser Wolke erhéht bzw. verringert wird.
Wirde man ein solches Experiment durchfiihren, konnte die Tropfenanzahlkonzentration
nur durch Hinzufliigen von bereits fertig ausgebildeten Tropfen oder Hinzufligen von
Kondensationskeimen, bzw. durch die Kondensation von Wasserdampf auf diesen
Kondensationskeimen, erhéht werden. Bei der ersten Methode wiirde sich nicht nur die
Tropfenanzahlkonzentration sondern auch der Flissigwassergehalt dndern. Bei der zweiten
Methode kann es zu einer reduzierten maximalen Ubersittigung von Wasserdampf
kommen, hervorgerufen durch einen Konkurrenzeffekt zwischen den einzelnen
Kondensationskeimen. Die Kondensationskeime stellen eine Feuchtesenke dar, egal ob diese
zu Tropfen aktiviert werden oder nicht. Die reduzierte maximale Ubersattigung hat zu Folge,
dass der kritische minimale Radius der Kondensationskeime, der fiir die Tropfenaktivierung
Uberschritten werden muss, sich vergroRert. (Alterskjeer et al., 2012) Es kann dadurch
sowohl zu einer Verkleinerung der Tropfen kommen als auch zu einer geringeren
Tropfenanzahlkonzentration. Die in Kapitel 2.4. verwendeten Beispiele sind daher mit
Vorsicht zu behandeln. Eine Erhohung der Kondensationskeime muss nicht zwingend mit
einer erhdhten Tropfenanzahl einhergehen.
Zum Schluss dieser Arbeit wurde versucht eine SchlieBung durchzufiihren, in der die
Wolkenschichtdicke in Abhadngigkeit derf gesetzt wurde. Nimmt man Gleichung (4.4) und
stellt diese zur Schichtdicke ¥'Qum, ergibt sich:

o ocdbwo . . .

YyQ — ——— 1 o0qQ ! (4.9)

¢ T
Da der Fliissigwassergehalt LWC nicht bekannt ist, wird die Beziechung 0 00 0 @ &¥'Q
genutzt. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Flissigwasserweg mit der Héhe konstant
ist. Es ergibt sich somit fiir die Schichtdicke:
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o wo I (4.10)

Wie zuerkennen ist verkleinert sich die Schichtdicke mit zunehmendem Fliissigwasserweg,
wenn sowohl{ als auch die Dichte konstant gehalten werden. Man muss aber beachten,
dass der Flissigwasserweg in dem Bereich des Flissigwasserweges liegt, fir den das
jeweilige 1 Glltigkeit besitzt. Tabelle 4.3 zeigt die, fir die verschiedenen
Flissigwasserwege mit den entsprechenden | der durch den Ursprung gezwungenen
Regressionen, berechneten Schichtdicken.

maritime kontinartal
LWP g:.“]
lam? LWE jen0.75] | LW 0,80} | LW ke 85) | MLWP k.62 | WP, %=0.67) | h{LWP k=0.72)
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THas00me | 255 40068 BiHDES 564758 TT A T TR
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Tabelle 4.3: Wolkenschichtdicken fiir verschiedene Flissigwasserwege. Die s entstammen der durch den
Ursprung gezwungenen Regression.

Dabei wurde die Dichte ” pg cm™ als konstant angesehen. K wurde entsprechend fiir
maritime und kontinentale Wolken variiert. Die Wolkenschichtdicke nimmt bis zu einem
Fliissigwasserweg von 180 g m mit zunehmendem Flussigwasserweg ab. Desweiteren ist
die Wolkenschichtdicke fir kontinentale Wolken groBer als fir maritime Wolken. Dies ist
alles bedingt durch Gleichung (4.10) und muss nicht der Realitdt entsprechen, da viele
Annahmen gemacht wurden um die hergeleiteten Gleichungen zu vereinfachen. In
Gleichung (4.10) wird auch die Annahme gemacht, dass der Flissigwassergehalt mit der
Hohe konstant sei, die | wurden aber unter der Annahme adiabatischer
Tropfenanzahlkonzentrationen  berechnet. In dieser Berechnung nimmt der
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Flissigwassergehalt aber mit der Hohe linear zu. Die Schichtdicken sind also grobe Angaben
der unter den entsprechenden Bedingungen zu erwartenden Schichtdicken.
Die Schichtdicke kann auch tber Gleichung (2.29) berechnet werden:
o T odDod .. .. o &0 !
YQ —_— 1 o0 Q! ) Q)TT EEETTe— (4-11)
¢ T C T

Die rechte Seite von Gleichung (4.11) ergibt sich wenn die Beziehung 0 ®0 0 o &Y'Q
benutzt wird. Es wurden die globalen Verteilungen, der mit Gleichungen (4.10) und (4.11)
berechneten Schichtdicken miteinander verglichen (Abbildungen hierzu sind nicht gezeigt).
Die Schichtdicken, die mit Gleichung (4.10) berechnet wurden, sind dort grof3 (klein), wo die
mit Gleichung (4.11) berechneten Schichtdicken klein (grof8) sind. Die Schichtdicken
verhalten sich also gegenlaufig. Dies konnte durch die verschieden Annahmen, namlich dass
die Wolkentropfenanzahlkonzentration adiabatisch ist, aber die Berechnung der
Flissigwasserweges mit einem hdhenkonstanten Flissigwassergehalt durchgefihrt wurde,
verursacht worden sein.

5. Zusammenfassung

Es wurde mit Hilfe von Satellitendaten und den daraus gewonnen Parametern die
Empfindlichkeit der Albedo auf Anderungen der Wolkentropfenanzahlkonzentration
untersucht. Dieser als Sensibilitat bezeichneter Parameter wurde von Twomey mit Gleichung
(2.29) angegeben. Bei der Ableitung der Sensibilitit wurde angenommen, dass keine
Abhangigkeit des FlUssigwassergehaltes LWC, k und der Wolkenschichtdicke h von der
Tropfenanzahlkonzentration existiert, bzw. dass diese Abhangigkeit nicht signifikant ist. Bei
der Untersuchung der Wolkenalbedo wurde festgestellt, dass diese fiir Fllissigwasserwolken
mit gleichem Flissigwasserweg aber unterschiedlicher Tropfenanzahlkonzentration, fiir
diejenigen Wolken, die eine héhere Tropfenanzahlkonzentration aufweisen, im Durchschnitt
grofRer ausfallt. Fiir groBe FlUssigwasserwege, ab ungefahr 140 g m, besitzen viele Wolken,
mit einer Tropfenanzahlkonzentration zwischen 120 cm™ und 250 cm?, einen niedrigeren
Albedowert als Wolken, die bei gleichem Flissigwassergehalt eine niedrigere
Tropfenanzahlkonzentration aufweisen. Bei diesen kann es sich um Wolken mit Niederschlag
handeln. Der generelle Anstieg der Albedowerte mit zunehmender
Tropfenanzahlkonzentration, bei gleichbleibendem Fllissigwasserweg, kann durch die sich
vergroBernde Gesamtoberfliche der Tropfen erklart werden. Betrachtet man zwei
gleichgrole  Wolken mit gleichem  Fliissigwasserweg aber unterschiedlicher
Wolkentropfenanzahlkonzentration, ist die Gesamtanzahl der Tropfen in der Wolke, mit der
hoheren Tropfenanzahlkonzentration, groRer. Das gesamte fliissige Wasser muss sich mit
dem Volumen, das es einnimmt, auf die gesamten Tropfen verteilen. Dies flihrt bei der
Wolke mit hoéherer Tropfenanzahlkonzentration dazu, dass die Tropfen und damit die
Tropfenradien kleiner sind als bei der anderen Wolke. Die kleineren Tropfenradien und die
groRere gesamt Anzahl der Tropfen flihren zu einer grofReren Gesamtoberfliche an der
einfallende solare Strahlung reflektiert werden kann. Allerdings bestimmen die
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Wolkenschichtdicke, (die Dichte von flissigem Wasser), die Tropfenanzahl, und die Radien
der einzelnen Tropfen den Flissigwasserweg. Die Gesamtoberflache der Tropfen hingegen
hdngt von der Tropfenanzahl und der einzelnen Tropfenradien ab. Es konnten Wolken mit
hoher Wolkentropfenanzahlkonzentration aber geringer Schichtdicke einen kleineren
Albedowert aufweisen als Wolken mit niedriger Wolkentropfenanzahlkonzentration aber
groRerer Schichtdicke. Es wurde aullerdem festgestellt, dass fiir Wolken mit gleicher
Tropfenanzahlkonzentration, die Wolke mit groBerem Fllissigwasserweg eine groflere
Albedo besitzt. Dies kann wieder auf das Konzept mit der groReren Gesamtoberflache
zurlickgefihrt werden.

Die Beobachtungsdaten wurden transformiert, Gleichung (4.5). Dadurch konnten fir jeden
Flissigwasserwegbereich zwei lineare Regressionen berechnet werden, wobei der Verlauf
der einen Regressionen durch den Ursprung gezwungen wurde, da sich fir
Wolkentropfenanzahlkonzentrationen von kleiner 20 cm-> Konflikte ergeben. Um die
Wolkenalbedo in Abhdngigkeit von der Tropfenanzahlkonzentration darzustellen, missen
die Regressionen  dementsprechend zuriicktransformiert  werden, Gleichung
(Durchfiihrung.6). Die Albedo ist somit nicht nur abhadngig von der
Tropfenanzahlkonzentration sondern auch von den Regressionskoeffizienten. Diese sind fir
die unterschiedlichen Fliissigwasserwege verschieden. Somit ergibt sich auch eine
Abhangigkeit der Albedo von dem Flissigwasserweg. Berechnet man aus dieser Albedo die
Sensibilitat, ist diese abhangig vom Regressionskoeffizienten. Dadurch ist die Sensibilitat
nicht nur von der Wolkentropfenanzahlkonzentration sondern auch vom Fllssigwasserweg
abhéangig. Bei der Berechnung der Sensibilitat, Gleichung (4.8), wurde angenommen, dass die
Regressionskoeffizienten unabhdngig von der Tropfenanzahlkonzentration sind. Dies
impliziert, dass bei einer Anderung der Tropfenanzahlkonzentration der Fliissigwasserweg
konstant bleibt. Es wurde festgestellt, dass je groRer der Flissigwasserweg ist, desto grofler
ist die Sensibilitat bei gleicher Tropfenanzahlkonzentration. Dies ist zumindest bei den
Sensibilitaten, die die Koeffizienten der durch den Ursprung gezwungen Regression
benutzen, immer der Fall.

Es wird darauf hingewiesen, dass nicht explizit untersucht wurde, wie sich die Wolkenalbedo
einer bestimmten Wolke dndert, wenn sich die Tropfenanzahlkonzentration innerhalb dieser
Wolke andert. Es wurde lediglich nur geschaut, welchem Trend die Wolkenalbedo fir
beobachtete Wolkenszenen mit gleichem Flissigwasserweg, folgt, wenn den
Tropfenanzahlkonzentrationen die zugehorigen beobachteten Albedowerte zugewiesen
werden.
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