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1 Einleitung

Wolken sind eindrucksvolle Manifestationen komplexer dynamisch-thermodynamischer Vorgéinge
in der Atmosphiire (siche Abb. 1). Sie beeinflussen das uns umgebende Wetter- und Klimagesche-
hen und werden selbst durch natiirliche und anthropogene Klimainderungen modifiziert.

Mit einem globalen Bedeckungsgrad von etwa 60 % bestimmen Wolken mafigeblich den Strah-
lungshaushalt unseres Planeten. Kondensationswéirme treibt atmosphirische Zirkulationszellen
mit an, die wiederum mit dem Ozean wechselwirken (z.B. ENSO). Kondensation und Verdunstung
transportieren (negative) latente Wirme, und Frischwasserfliisse bestimmen die Landvegetation
und Stabilitét der ozeanischen Deckschicht.

Diese anerkannt hohe Bedeutung der bewolkten Atmosphire fiir den Klimazustand unseres Pla-
neten steht im eklatanten Widerspruch zu unserem heutigen quantitativen Verstédndnis der re-
levanten physikalischen Prozesse in Wolken. Griinde hierfiir sind 1) die komplexen riumlichen
Strukturen und mikrophysikalischen Eigenschaften der Wolken, 2) deren schnelle zeitliche Ent-
wicklung und 3) deren schwierige experimentelle Zugénglichkeit.

So ist zwar bekannt, dass der wolkenbedingte Abkiihlungsprozess aufgrund der in den Welt-
raum zuriickreflektierten Solarstrahlung dem Wolken-Treibhauseffekt iiberwiegt, Wolken also
einen insgesamt abkiihlenden Einfluss auf unser Klimasystem ausiiben (Wielicki et al., 1995),
allerdings liegen die globalen Mittelwerte dieses sogenannten Netto-Wolkenstrahlungsantriebes je
nach Messmethode und Beobachtungszeitraum zwischen -18 und - 30 Wm~2 (Ramanathan et al.,
1989; Rossow, 1993). Lokal und abhéngig vom Wolkentyp sind die Unsicherheiten erheblich grofier.

Weiterhin wird seit vielen Jahren eine mogliche Diskrepanz zwischen theoretisch zu erwartender
und experimentell erfasster solar breitbandiger Absorption in Wolken (“anomale Wolkenabsorp-
tion”) von 15 - 35 Wm ™ ? diskutiert (Fritz und MacDonald, 1951; Cess und Co-Autoren, 1995;
Ramanathan und Co-Autoren, 1995). Da Absorption nur indirekt iiber die Bilanzierung der ge-
messenen reflektierten und transmittierten Strahlung bestimmt werden kann und diese Messungen
wiederum mit erheblichen Fehlern behaftet sind, ist die Hypothese der anomalen Wolkenabsorp-
tion umstritten (Stephens und Tsay, 1990). Aber auch die vereinfachte Behandlung des Wolken-
strahlungstransportes im Klimamodell kann als Erklarung nicht ausgeschlossen werden (Cairns
et al., 2000).

Laut TPCC Report “Climate Change 2001” produziert die COs-Zunahme zwischen 1750 und
heute mit etwa 41.4 Wm~2 den groBten Anteil an der Anderung des globalen Strahlungsantrie-
bes. Vergleicht man diese Zahl mit der Unsicherheit des Wolkenstrahlungsantriebes von etwa 20
Wm™2, so wird klar, dass eine sinnvolle Erforschung und Prognose unseres Klimasystems eine
deutliche Verbesserung unseres Kentnisstandes der Wolken-Strahlungs-Wechselwirkung erfordert.

Ziel der hier zusammengefassten Forschungsarbeiten ist die Beriicksichtigung moglichst realisti-
scher Wolkeneigenschaften in der Bestimmung der Strahlungsbilanz und in der Wolkenfernerkun-
dung, als Grundlagenforschung, als Beitrag zur Klimamodellierung und als Voraussetzung fiir die
Erfassung anthropogener Einfliisse auf die bewolkte Atmosphire.

Im Klimamodell ist die Strahlungstransportmodellierung notwendig zur Bestimmung der Erwérm-
ungs- und Abkiihlungsprozesse des gesamten Klimasystems. Da die Losung der Strahlungstrans-
portgleichung lange Zeit nur fiir planparallele Atmosphérenschichtungen méglich war, wurden und
werden Wolken in der Klimamodellierung und in der Fernerkundung durch stratiforme Geometri-
en idealisiert. Dies erscheint zunéchst plausibel, da Wolken i.A. eine sehr viel groflere horizontale
als vertikale Ausdehnung besitzen. Die fiir den Strahlungstransport relevanten riumlichen Skalen,
die mittleren Weglingen der Photonen zwischen zwei aufeinanderfolgenen Extinktionsprozessen,
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Abbildung 1: “Wolkenmeer”. Aus dem “Karslruher Wolkenatlas” mit freundlicher Genehmigung
von Bernhard Miihr.

reichen jedoch je nach optischer Dicke der Wolke bis in den Meter-Bereich. Nun ist der Zusammen-
hang zwischen den Strahl(ungsfluss)dichten und den Wolkeneigenschaften zumeist nichtlinear, so
dass die Strahl(ungsfluss)dichten einer homogenisierten, d.h. gemittelten Wolke stets systematisch
von den mittleren Werten einer realen riumlich strukturierten Wolke abweichen Speziell fiir die
prinzipielle Uberschitzung der solaren Reflexion hat sich das angelsichsische Schlagwort albedo
bias etabliert (Cahalan et al., 1994).

Wolken sind ein globales Phinomen und erschlieffen sich daher hauptséichlich mit den Methoden
der Satellitenfernerkundung. Auch hier ist eine moglichst realistische Strahlungstransportmodel-
lierung erforderlich, um richtige Zusammenhéinge zwischen der am Satellitenradiometer gemesse-
nen Strahldichte und den diese Strahldichte verursachenden Bewolkungszustand herzustellen.

Eine weitere und nachwievor weitverbreitete Idealisierung im Wolkenstrahlungstransport ist die
Verwendung der Mie-Theorie, also die Annahme perfekt kugelférmiger Streukorper. Fiir reine
Wasserwolken ist diese Idealisierung absolut vertretbar, allerdings weisen schon Regentropfen und
erst recht Eispartikel in Mischphasen- und Eiswolken erhebliche Abweichungen von der Kugelform
auf, deren Streu- und Absorptionseigenschaften mit der Mie-Theorie unzureichend erklirt werden.
Da z.B. nichtsphérische Partikel im Vergleich zu oberflichen- oder volumengleichen Kugeln das
Licht isotroper streuen, also bei gleicher optischen Dicke der Wolke mehr Solarstrahlung in den
Weltraum zuriickreflektieren, tritt auch hier ein albedo bias auf.

Damit konkretisieren sich die Ziele meiner Arbeiten auf die Beriicksichtigung

1. nichtsphéirischer Partikel in der Einfachstreuung, insbesondere in Cirruswolken, und

2. dreidimensionaler Wolkenstrukturen in der Vielfachstreuung,

also auf die beiden bedeutenden Geometrieeffekte der mikro- und makrophysikalischen Wolkenei-
genschaften im Strahlungstransport der bewolkten Atmosphére.



Meine kumulative Habilitationsschrift stellt einen Ausschnitt meiner wissenschaftlichen Akti-
vitéiten der letzten sieben Jahre dar, der thematisch auf den folgenden fiinf Publikationen beruht.

1. Macke, A. und Mishchenko, M. 1., 1996. Applicability of regular particle shapes in light
scattering calculations for atmospheric ice particles. Appl. Opt., 35, 4291-4296.

Eine systematische Priifung der Anwendbarkeit idealisierter Eiskristallformen in
der Berechnung des Einfachstreu- und Absorptionsverhaltens realistischer Fiskri-
stalle in Cirruswolken.

2. Macke, A., Francis, P. N., McFarquhar, G. M., und Kinne, S., 1998. The role of ice particle
shapes and size distributions in the single scattering properties of cirrus clouds. J. Atmos.
Sci, 55(17), 2874-2883.

Eine statistische Abschéitzung der Unsicherheiten in den verteilungsgemittelten
Streu- und Absorptionseigenschaften atmosphérischer Eiskristalle aufgrund der
Unkenntnis der aktuellen Groflenverteilung.

3. Macke, A., Mishchenko, M. 1., und Cairns, B., 1996a. The influence of inclusions on light
scattering by large ice particles. J. Geophys. Res., 101, 23,311-23,316.

Entwicklung und Anwendung eines neuartigen Modells zur Lichtstreuung an nichtsphéri-
schen inhomogenen Partikeln aus der Verbindung der Methode der Geometrischen
Optik und der Methode des Monte Carlo Strahlungstransportes.

4. Macke, A., Mitchell, D., und von Bremen, L., 1999. Monte Carlo radiative transfer calcula-
tions for inhomogeneous mixed phase clouds. Phys. Chem. Earth (B), 24(3), 237-241.

Realisierung eines komplett dreidimensionalen Strahlungstransportmodelles in
dem alle strahlungstransportrelevanten Grofien (Extinktion, Streufunktion, Ein-
fachstreualbedo) raumlich variabel sind.

5. Scheirer, R. und Macke, A., 2001a. On the accuracy of the independent column approxima-
tion in calculating the downward fluxes in the UV-A, UV-B and PAR spectral ranges. J.
Geophys. Res., 106(D13), 14,301-14,312.

Bestimmung der Fehler der spektral integrierten Strahlungsflussdichten aufgrund
herkémmlicher Idealisierungen der Wolkendarstellung in der Strahlungstransport-
rechnung.

Bis auf (Scheirer und Macke, 2001a) sind alle Veroffentlichungen vollstéindig in eigener Regie
entstanden. Die genannten Co-Autoren haben durch hilfreiche Diskussionen (M.I. Mishchenko,
B. Cairns) oder durch die Bereitstellung von Daten (P.N. Francis, G.M. McFarquhar, S. Kin-
ne) und Wolkenmodellergebnissen (D. Mitchell, L. von Bremen) beigetragen. Die Arbeit von
Scheirer und Macke (2001a) stellt eine von mir wissenschaftlich betreute Weiterentwicklung der
Arbeit (Macke et al., 1999) dar. In der folgenden Darstellung werden noch weitere Erst- und
Co-Autorpublikationen meinerseits aufgefiihrt, die sich aus den fiinf ausgewéhlten Arbeiten ent-
wickelt haben.
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2 Einfachstreuung an Eiskristallen in Cirruswolken

Der Beitrag der Cirrusbewtlkung zum Strahlungshaushalt unseres Planeten sowie die Wechsel-
wirkungsmechanismen dieses Wolkentyps hinsichtlich natiirlicher und anthropogen verursachter
Klimaschwankungen stellen grofie Unsicherheitsfaktoren in unserem Klimaverstindnis dar (z.B.
Liou, 1986). Insbesondere die grofie Variabilitit von Eiskristallformen und Kristallgrolenvertei-
lungen erschwert die theoretische Beschreibung der Streu- und Absorptionseigenschaften. Deren
Kenntnis stellt aber eine notwendige Bedingung zur Interpretation von Fernerkundungsdaten
und zur Bestimmung der Strahlungsbilanz dar. Cirruswolken wird aufgrund ihrer hohen sola-
ren Transmissivitit und ihrer geringen thermischen Abstrahlung generell eine Nettoerwirmung
des Systems Erde/Atmosphére zugesprochen. Allerdings hingt dies sensibel von der optischen
Dicke und dem Teilchengréfienspektrum ab und kann auf Klimainderungen verstirkend oder ab-
schwiichend einwirken (Zhang et al., 1999). Aber auch die direkte anthropogene Beeinflussung der
Cirruswolken durch Abgasemissionen des zunehmenden Flugverkehrs kann die Nettostrahlungs-
bilanz der Cirruswolken modifizieren, einerseits durch vermehrte Eiswolken, andererseits durch
Modifikation der mikrophysikalischen Eigenschaften (indirekter Aerosoleffekt).

Abbildung 2 zeigt, wie sich Form und Grofle atmosphérischer Eiskristalle wihrend des Wachs-
tums- und Schmelzprozesses von wenigen Mikrometer kleinen “quasisphérischen” Partikeln iiber
nahezu millimetergrofie Dendriten hexagonaler Sdulen (Flaschenprismenbiindel) hin zu ange-
schmolzenen Eisklumpen verdndern. Da sich die Groflenverteilungen iiber drei Groflenordnun-
gen erstrecken, hiingen die verteilungsgemittelten Streu- und Absorptionseigenschaften neben der
Kristallgeometrie auch empfindlich von der Wahl der angewandten Groflenverteilung ab.

2.1 Streutheorie und Kristallmodelle

Da atmosphérische Eiskristalle grofl gegen die Wellenléingen der einfallenden solaren Strahlung
sind, hat sich die Methode der Geometrischen Optik (GOM) zur Berechnung ihrer Extinkti-
onseigenschaften durchgesetzt. Hierbei verfolgt man den Intensitits- und Polarisationszustand
hinreichend vieler einfallender Strahlen durch eine vorgegebene Kristallgeometrie und erhilt aus
der Menge aller herausgebrochenen Strahlen ein Bild des Streu- und Polarisationsverhaltens die-
ses Partikels. Im Gegensatz zur Mie-Theorie ist die GOM prinzipiell auf beliebige Streukorper-
geometrien anwendbar, solange die kleinste Partikelausdehnung grofl gegen die Wellenlinge der
einfallenden Strahlung ist.

Der molekulare Aufbau von Eis ldsst eine hexagonale Form der Eiskristalle erwarten. Obwohl in-
situ Messungen zumeist komplexere Kristallgeometrien offenbaren, haben sich die ersten GOM-
Modelle auf die Behandlung hexagonaler Sdulen und Platten konzentriert (Takano und Liou, 1989,
1995). Erst eine Reihe von Unstimmigkeiten zwischen modellierten und beobachteten Strahlungs-
feldern fithrte zu einem Umdenken. So wiesen Unterschiede in modellierten und beobachteten
solaren Strahlungsflussdichten auf einen charakteristischen Asymmetrieparameter’ von etwa 0.7
bis 0.75 hin (Stackhouse und Stephens, 1991; Kinne et al., 1992), wohingegen die hexagonal sym-
metrische Kristalle stets Werte grofler 0.8 ergeben. Auch die beobachtete Winkelabhéingigkeit der
reflektierten und transmittierten Strahlung ist deutlich glatter als in den Modellergebnissen unter
Verwendung hexagonaler Kristalle (Francis, 1995; Brogniez et al., 1995; Gayet et al., 1995).

Erst der von Macke et al. (1996b) eingefiihrte “fraktale Polykristall” lieferte Asymmetriepara-
meter und Strahldichtefelder, die deutlich besser mit Beobachtungen iibereinstimmen (Francis,

! Mittlerer Kosinus des Streuwinkels, Ma# fiir die Anisotropie der gestreuten Strahlung.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Entwicklung von Eiskristallform und -gréfie. Replika-
tormessungen von Eiskristallformen sind entlang eines Vertikalprofils der relativen Feuchte bzgl.
Wasser aufgetragen. Aus Miloshevich et al. (2001).

1995). Der fraktale Polykristall soll eine Streukorpergeometrie darstellen, dessen Eigenschaften
darin bestehen, gleichzeitig kristallin und ansonsten vollkommen irregulér geformt zu sein. Damit
entspricht diese Geometrie eher dem Mittel aus einem Ensemble unterschiedlichster Eiskristalle
und nicht einer tatséichlich beobachtbaren Kristallform. Eine Reihe theoretischer und experimen-
teller Arbeiten, an denen ich beteiligt war, haben den fraktalen Polykristall in ihre Untersuchun-
gen mit einbezogen (Francis, 1995; Mishchenko et al., 1996; Mitchell et al., 1996; Mitchell und
Macke, 1997; Francis et al., 1998; Chepfer et al., 1999; McFarquhar et al., 1999; Zhang et al., 1999;
Doutriaux-Boucher et al., 2000; Labonnote et al., 2000, 2001; Zhang et al., 2001; McFarquhar
et al., 2001). Erwéhnt seien hieraus zunéchst Mishchenko et al. (1996), die die Basis zur Verwen-
dung des fraktalen Polykristalls im Wolkenfernerkundungsverfahren des International Satellite
Cloud Climatology Projects ISCCP gelegt haben und Mitchell et al. (1996), die eine Parametri-
sierung der solaren Strahlungsbilanz unter Verwendung dieses Kristalltyps zur Verwendung im
Klimamodell entwickelt haben. Diese Parametrisierung ist in den Klimamodellen HadM3 (Hadley
Center, UK) und UKMO (UK Meteorological Office) integriert (Kristjansson et al., 1999, 2000)
und hat zu einer deutlich konsistenteren Berechnung der solaren Erwirmungsraten innerhalb der
oberen Trophosphire gefiihrt.

Da die GOM mit abnehmendem Gréfienparameter? ihre Giiltigkeit verliert, ist deren Anwen-
dung fiir kleinste [nahezu alle] Eispartikel im solaren [thermischen] Spektralbereich problematisch.
Macke et al. (1995) haben erstmalig eine Abschétzung des Fehlers der GOM fiir nichtsphérische
Partikel durchgefiihrt. Durch den Vergleich der Ergebnisse der GOM und der exakten T-Matrix
Methode (Mishchenko, 1993) fiir Lichtextinktion an Spheroiden konnten wir feststellen, dass die
Néherung der GO im Falle nichtsphérischer Teilchen im Vergleich zu oberflichen- oder volumen-
gleichen Kugeln deutlich kleinere Fehler verursacht. Die Nichtsphérizitit kommt der GOM also

2Verhiltnis aus Partikelgréfe und Wellenlinge.
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Abbildung 3: GOM-Berechnungen der Streufunktion (ohne Beugung) fiir dreidimensional zufillig
orientierte S&ulen, Platten und fraktale Polykristalle bei einer Wellenldnge von 0.5 pm . Die
maximale Ausdehnung ist bei allen drei Geometrien 200 pm . Aus Macke et al. (1998).

entgegen! Fiir moderat absorbierende Partikel stimmte das Streuverhalten ab Groflenparametern
von 60 iiberein, die Einfachstreualbedo? sogar ab Grofenparameter 10. Spiter haben Wielaard
et al. (1997) und Mishchenko und Macke (1999) gezeigt, dass eine zufriedenstellende Uberein-
stimmung fiir nichtabsorbierende Teilchen bei Groflenparamatern ab etwa 120 beginnt.

Aus numerischen Griinden ist die T-Matrix Methode fiir Groflenparameter oberhalb 200 nicht
anwendbar (Wielaard et al., 1997). Unsere Vergleichsstudien haben aber gezeigt, dass eine Kom-
bination aus GOM und T-Matrix Methode eine liickenlose Abdeckung aller Partikelgroflen bzw.
Wellenléngenbereiche gestattet.

Da die T-Matrix Methode auf symmetrische Partikelformen (Spheroide, Kreiszylinder) beschrankt
ist, gilt obige Aussage nur fiir ebendiese im Vergleich zu realen Eiskristallen stark idealisierten
Geometrien. Es stellt sich daher die Frage, inwieweit solche Vereinfachungen das Streu- und
Absorptionsverhalten tatsidchlicher Eiskristalle abbilden kénnen. Hierzu haben wir die GOM-
Ergebnisse der folgenden vier Kristallgeometrien miteinander verglichen (Macke und Mishchenko,
1996):

e hexagonale Zylinder und fraktale Polykristalle als die beiden Extreme realer Eiskristallfor-
men sowie

e Ellispoide und Kreiszylinder mit gleichem geometrischen Wirkungsquerschnitt und gleichem
Achsenverhiltnis als machbare Kristallformen im Rahmen der T-Matrix Methode.

Dabei stellt sich heraus, dass die Verwendung der idealisierten Formen im nichtabsorbierenden
sichtbaren und auch im moderat absorbierenden nahen infraroten Spektralbereich zu unakzepta-

31 - Absorptionsvermdgen.



2.2 Der Einfluss variabler mikrophysikalischer Wolkeneigenschaften 7

bel hohen Unterschieden fithrt. Lediglich bei hoher Absorption im langwelligen solaren Spektrum
zeigen hexagonale und kreisférmige Zylinder &hnliche Ergebnisse.

Insgesamt muss man aber aus diesem Vergleich den Schluss ziehen, dass die Verwendung ideali-
sierter Kristallformen die Extinktionseigenschaften realer Eiskristalle nicht ausreichend beriick-
sichtigt. Damit ist die Kombination aus GOM und T-Matrix Methode nicht in der Lage, das
Extinktionsverhalten realistisch geformter Eiskristalle iiber dem gesamten Spektralbereich zu si-
mulieren. Die sogenannten “Finite Difference Time Domain” FDTD-Modelle sind zwar in der
Lage, exakte Losungen fiir hexagonale Zylinder zu erhalten, allerdings nur bis Groflenparameter
15 - 20 (Yang und Liou, 1995). Fiir diesen Kristalltyp ist eine Kombination aus GOM und FDTD
also praktikabel. Es verbleibt allerdings eine Liicke zwischen Griéflenparameter 20 und 100. Fiir
irregulire Kristallformen existiert bis heute kein exaktes Verfahren.

2.2 Der Einfluss variabler mikrophysikalischer Wolkeneigenschaften

Zumindest im solaren Spektralbereich bleibt die GOM eine praktikables Verfahren zur Ldsung
des Streuproblems. Fiir die Anwendung in der Strahlungstransportmodellierung ist nun die Wahl
einer Kristallgeometrie und einer Groflenverteilung erforderlich. Um die Einschrinkungen in den
Ergebnissen der Streu- und Absorptionsberechnungen durch solch eine Festlegung abzuschétzen,
haben Macke et al. (1998) verteilungsgemittelte Streufunktionen und Einfachstreualbeden fiir eine
Vielzahl von gemessenen Groflenverteilungen berechnet. Hierbei sind alle zu der Zeit verfiigbaren
Verteilungen aus mehreren amerikanischen und européischen Feldexperimenten zusammengefasst
worden, um eine optimale Abdeckung der Variabilitéit reeller Kristallspektren zu erhalten.

Als Kristallgeometrien zur Berechnung der verteilungsgemittelten Gréflen wurden hexagonale
Saulen, hexagonale Platten und fraktale Polykristalle verwendet. Abbildung 3 zeigt die Streu-
funktionen dieser prinzipiell unterschiedlichen Kristallformen im sichtbaren Spektralbereich. Man
erkennt die ausgeprigte Vorwirtsstreuung aufgrund der Transmission durch planparallele Kri-
stallfacetten, die hohe Riickstreuung aufgrund von Retroreflexion an senkrechten Kanten sowie
die 22° und 46° Halos verursacht durch Brechung an 60° und 90° Kanten. Im Vergleich zu Sdulen
weisen Platten eine hohere Transmission und geringere Seit- und Riickstreuung auf. Der Poly-
kristall nimmt durch das Fehlen “typischer” Strahlenwege eine deutlich glattere Streusignatur
ein.

Die sich aus der Verwendung unterschiedlicher Groflenspektren ergebenen Héufigkeitsverteilungen
des Asymmetrieparameters g und der Einfachstreualbedo wqy sind in Abb. 4 dargestellt. Fiir die
Strahlungsbilanz von Cirruswolken ist hauptsichlich der Asymmetrieparameter im sichtbaren
Spektralbereich (hier durch eine mittlere Wellenléinge von 0.5 pum reprisentiert) verantwortlich,
da hier das Maximum des einfallenden solaren Strahlungsflusses liegt und Eis im sichtbaren
Spektralbereich vernachlissigbar gering absorbiert. Das wichtige Ergebnis dieser Arbeit ist nun,
dass die Verteilungen von ¢(0.5um) fir die unterschiedlichen Kristalltypen nicht iiberlappen. D.h.,
die Wahl des Kristalltyps hat einen sehr viel grofleren Einfluss auf die solare Strahlungsbilanz als
die der Groflenverteilung.

Der physikalische Grund fiir den Einfluss einer bestimmten Groflenverteilung auf das mittlere
Streu- und Absorptionsverhalten liegt in den groBenabhéngigen Achsenverhiltnissen der Sdulen
und Platten (Auer und Veal, 1970) sowie in der mit wachsender Kristallgrole zunehmend ani-
sotroper werdenden Beugung. Der letztgenannte Effekt ist aber vernachlissigbar, wie man an
der nahezu 0-formigen g¢(0, 5um)-Verteilung des irreguliren Polykristalls sieht, dessen Form mit
wachsender Gréfle konstant bleibt.
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Abbildung 4: Hiufigkeitsverteilung (beliebige Einheiten) des Asymmetrieparameters g bei 0.5
pm und 1.6 gm und der Einfachstreualbedo wg bei 1.6 pm und 3.0 gm . Aus Macke et al. (1998).

Bei einer Wellenldnge von 1.6 pum kommt durch die moderate Absorption an den Kristallen
eine weitere Grofienabhiingigkeit hinzu, was zu einer deutlichen Verbreiterung der g(1.6um)-
Verteilungen und zur Uberlappung der Verteilungen fiir die unterschiedlichen Kristalltypen fiihrt.
Dennoch sind letztere noch unterscheidbar. Die Standardabweichungen der Verteilungen sind
etwas geringer als der Abstand der Verteilungsmoden. Also hat auch im nahen Infrarot die Wahl
des Kristalltyps einen gegeniiber der Wahl der Groflenverteilung dominanten Einfluss. Dies gilt
auch fiir das Absorptionsvermégen, allerdings nur im Vergleich zwischen Sdulen und Platten,
wie die wy(1.6um)-Verteilung zeigt. Der irreguliire Polykristall ist aufgrund seiner im Vergleich
zu hexagonalen Zylindern kompakteren Form ein effizienterer Absorber, reagiert daher sensibler
auf unterschiedliche Groflenverteilungen und liefert die geringsten Einfachstreualbeden, was auch
die Verteilungen im stark absorbierenden Bereich von 3.0 pm Wellenléinge bestétigen. Hier ist

das Absorptionsvermogen nahezu gesittigt und die Abhingigkeit von der Groflenverteilungen
entsprechend gering.

Wie wirken sich die Schwankungen der Kristallformen und -Gréflenverteilungen nun auf den
Strahlungstransport aus? Zur Beantwortung dieser Frage haben wir fiir 114 Groflenverteilungen
von Cirruswolken mittlerer Breiten jeweils fiir Sdulen und fraktale Polykristalle die breitbandigen
solaren Strahlungsflussdichten unter Verwendung der Monte Carlo Strahlungstransportmethode
bestimmt. (Schlimme und Macke, 2001). Hierbei wurde angenommen, dass die Wolken homo-
gen und planparallel sind, was eine akzeptable Niéherung fiir die zumeist optisch diinnen Cirren
darstellt. Die Ergebnisse der Monte Carlo Rechnungen sind in Abb. 5 gezeigt. Wie auch in der
Einfachstreuung liegen die Werte aufgrund unterschiedlicher Kristallannahmen weiter auseinan-
der als die Standardabweichungen der Flussdichten aufgrund der variablen Groéflenverteilungen.
Immerhin kénnen wir nun die Unsicherheiten aufgrund der variablen Kristallgroflenverteilung
quantifizieren. Fiir irregulire Eiskristalle ergibt sich eine Unsicherheit von etwa 4% in der Refle-
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Abbildung 5: Solar breitbandige reflektierte, transmittierte und absorbierte Strahlungsflussdich-
ten fiir 114 unterschiedliche Eiskristallgroffenverteilungen als Funktion der optischen Dicke.
Durchgezogene (gestrichelte) Linie: mittlerer Kurvenverlauf fiir hexagonale Sdulen (fraktale Poly-
kristalle). Aus Ubersichtsgriinden ist fiir den Polykristall nur der mittlere Kurvenverlauf gezeigt.
Aus Schlimme und Macke (2001).

xion, von etwa 2 - 3% in der Transmission und mit zunehmender optischen Dicke von 9 - 25%
in der Absorption. Fiir hexagonale Siulen, die sensibler auf unterschiedliche Groéflenverteilungen
reagieren, variiert die Reflexion um 7%, die Transmission um 1% und die Absorption mit zu-
nehmender optischen Dicke um 20% bis 6%. Auch in Absolutzahlen ist die Unsicherheit in der
Absorption mit etwa 15 - 20 Wm™2, je nach Kristalltyp, am groBten.

Selbst wenn wir Gewissheit iiber die typische Form atmosphérischer Eiskristalle hitten —was
wir nicht haben —, so resultiert schon aus der Unkenntnis der Kristallgroflenverteilung eine
Unsicherheit in der solaren Strahlungsbilanz dieses Wolkentyps, die eine Groflenordnung grofler
als der anthropogen verursachte Strahlungsantrieb ist.

2.3 Das Konzept inhomogener Eiskristalle

Eine weitgehend realistische Beschreibung des mittleren Streuverhaltens ergibt sich aus der Kom-
bination hexagonaler und irregulirer (fraktaler Polykristall) Kristalltypen, wie wir in (McFar-
quhar et al., 1999) zeigen konnten. Allerdings liefert der Anteil des Polykristalls aufgrund dessen
kompakter Form eine Uberschiitzung der Absorption. Eine andere Moglichkeit zur Kombination
hexagonal symmetrischer und irregulirer Kristalleigenschaften, die dieses Problem umgeht, bie-
tet das von mir entwickelte Monte Carlo GOM Konzept MC-GOM (Macke et al., 1996a; Macke,
2000). Hierbei geht man von einem bestimmten “Gaststreukoérper” aus, und erlaubt innerhalb
dieses Streukorpers Mehrfachstreuung an vordefinierten gleichverteilten Einschliissen, wie in Abb.
6 schematisch dargestellt. Diese Mehrfachstreuung wird durch Monte Carlo Prozesse realisiert,
d.h. abhéingig von der optischen Dicke der Einschliisse und deren Streu- und Absorptionsver-
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Abbildung 6: Illustration der Beriicksichtigung interner Streuprozesse in einem hexagonalen Kri-
stall mit streuenden und absorbierenden Einschliissen. Ein einfallender Strahl wird in den Kristall
hineingebrochen und intern an einem Einschluss um den Zenitstreuwinkel ® und den Azimut-
streuwinkel ¢ abgelenkt. Aus Macke (2000).

halten werden freie Weglédngen, Richtungsédnderungen und Schwéchung der vormals geradlinigen
Lichtstrahlen im Kristall berechnet. Die Streu- und Absorptionseigenschaften der Einschliisse
werden vorab bestimmt. Die im folgenden gezeigten MC-GOM-Ergebnisse gelten fiir sphérische
Einschliisse, aber natiirlich lassen sich auch nichtsphérische Einschliisse beriicksichtigen, wenn
man nur mit geeigneten Methoden deren Extinktionseigenschaften bestimmt hat.

Beispiele fiir Einschliisse in Eiskristallen sind Luftbldschen oder Aerosolpartikel. Auch Unstetig-
keiten im Eis wie Briiche und Stufen wirken wie lokale Streukérper und kénnen durch das Monte
Carlo GOM Konzept beriicksichtigt werden.

Abbildung 7 stellt die Anderung des Streuverhaltens hexagonaler Eissiiulen mit wachsender op-
tischer Dicke der Einschliisse und fiir drei Typen von Einschliissen, Ammoniumsulfat, Ruff und
Luftblasen, dar. Quellen fiir Ammoniumsulfat und Ruf} sind Abgase von Flugzeugtriebwerken
und industrielle Emissionen. Luftblasen konnen durch schnelles Kristallwachstum oder spontanes
Gefrieren von unterkiihltem Wasser entstehen.

Die Vielfachstreuung innerhalb des Kristalls fithrt bei allen drei Einschlusstypen zu einer Redu-
zierung der Vor- und Riickstreuung sowie der Halos. Im Falle der nichtabsorbierenden Luftblasen
und Ammoniumsulfatpartikel nimmt auch die Seitstreuung zu, so dass insgesamt eine deutlich
isotropere Gesamtstreufunktion entsteht. Die stark absorbierenden Ruf3partikel reduzieren den
Anteil der GO Lichtstrahlen, so dass die stéirker nach vorne streuende Beugung iiberwiegt und
die Seitstreuung insgesamt abnimmt.

Das Konzept der MC-GOM ist auch von anderen Arbeitsgruppen iibernommen worden und dient
nun zur Konstruktion von Streufunktionen, die optimal vom Satelliten aus gemessene Strahl-
dichtefelder reproduzieren (Labonnote et al., 2001). Hierbei wird das Achsenverhiltnis und die
Anzahl der internen Einschliisse (Luftblasen und Ruf als Reprisentanten nichtabsorbierender
und stark absorbierender Einschliisse) variiert, bis die mit Hilfe der Streufunktion im Strahlungs-
transportmodell simulierten richtungsabhéingigen Strahldichten den Satellitenmessungen optimal
entsprechen. Im Gegensatz zur Verwendung des fraktalen Polykristalls, der ja stellvertretend fiir
irreguldr geformte Eisteilchen steht, hat die so ermittelte Streufunktion dann zwar keine mikro-
physikalische Entsprechung mehr, ergibt aber fiir die Strahlungsbilanzberechnung und auch fiir
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Abbildung 7: Streufunktion einer hexagonalen Eissdule mit kugelférmigen Einschliissen aus Am-
moniumsulfat (multipliziert mit 10%), Luftblasen (multipliziert mit 10?) und Ruf. Aus Macke
et al. (1996a).

die Fernerkundung der optischen Dicke die optimale Eingangsgrofie.

Die physikalisch plausiblere Bestimmung der Streu- und Absorptionseigenschaften aus der detail-
lierten Kenntnis der Kristallstrukturen wird noch einige Jahre an der begrenzten experimentellen
Erfassung der Eiswolkenmikrophysik und an den Limitierungen der zur Verfiigung stehenden
Einfachstreutheorien scheitern.

3 Vielfachstreuung in inhomogener Bewo6lkung

Wihrend die oben diskutierten Eiswolken i.A. optisch diinn sind und ihre solaren Strahlungseigen-
schaften stark vom Einfachstreuverhalten der Eiskristalle abhéingt, ist die Situation fiir tiefe und
mittelhohe Wolken nahezu umgekehrt. Die optischen Dicken sind erheblich grofier und zumindest
fiir reine Wasserwolken ist das Streuverhalten relativ konstant. Daher wird der Transport der
solaren Einstrahlung durch die rdumlich inhomogene Wolke zum dominierenden physikalischen
Prozess.

Schon die Tatsache, dass uns Wolken mit bloflem Auge als rdumlich komplexe Gebilde erscheinen,
zeugt fiir die Relevanz des dreidimensionalen Strahlungstransports. Praktikable Lésungsverfahren
der Strahlungstransportgleichung standen bis vor wenigen Jahren allerdings nur fiir rein verti-
kal geschichtete, also eindimensionale Atmosphiren zur Verfiigung. Einen nachwievor giiltigen
Uberblick dieser Verfahren geben Hansen und Travis (1974).

Die Leistungsfihigkeit heutiger Computer erméglicht die nahezu exakte Berechnung des dreidi-
mensionalen Strahlungstransports mit der Monte Carlo Methode (MC-STM). Hierbei wird ein
Photonenbiindel von der Quelle (z.B. der Sonne) iiber alle Streu- sowie Absorptionsprozesse
bis zu dem Punkt verfolgt, an dem das System verlassen oder vollstindige Absorption erreicht
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ist. Die freien Weglinge zwischen zwei Extinktionsprozessen, die Richtungsinderung wéihrend
eines Streuprozesses und Absorption werden als Zufallsprozesse betrachtet, die gewissen Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen gehorchen. Letztere ergeben sich aus den Extinktionskoeffizienten,
Streufunktionen und Einfachstreualbeden (siehe Marchuk et al. (1980)).

Die von Evans (1998) entwickelte Methode der Kugelflichenfunktionen und Diskreten Ordinaten
(engl. Spherical Harmonics Discrete Ordinate Method SHDOM) berechnet den dreidimensionalen
Strahlungstransport durch die numerische Losung der Strahlungstransportgleichung. Zur Berech-
nung der Strahldichten und der internen Strahlungsfelder ist SHDOM der MC-STM iiberlegen.
Zur Berechnung gebietsgemittelter Strahlungsflussdichten ist die MC-STM zunéichst vorteilhafter,
da sie fiir diese Problematik schneller ist. Der bedeutendere Vorteil der MC-STM besteht aller-
dings darin, dass beliebig unstetige Wolkenstrukturen und auch beliebig anisotrope Streufunktio-
nen simuliert werden konnen, wihrend SHDOM aufgrund der Entwicklung der Strahlungsgréfien
nach Kugelflichenfunktionen bzw. aufgrund der Betrachtung endlich vieler “Diskreter Ordinaten”
hier unpraktikabel werden kann.

3.1 Wolkenstrukturen

Bis heute ist aus experimenteller Sicht wenig iiber die komplette rdumliche Struktur der Bewolkung
bekannt. Flugzeug-, Bodenradar- und hochaufgelste Satellitenmessungen ermoglichen immerhin
ein- und zweidimensionale “Wolkenbeprobungen”. Auf der Basis solcher Messungen, aber auch
mittels theoretischer Betrachtungen ist die multifraktale Natur der rdumlichen Wolkenfliissigwas-
serverteilung erkannt worden (Schertzer und Lovejoy, 1987; Lovejoy und Schertzer, 1990). D.h.,
Wolken weisen inhomogene Strukturen auf allen rdumlichen Skalen auf.

Motiviert durch diese prinzipiell fraktale Struktur der Bew6lkung und in Ermangelung experimen-
tell erfasster dreidimensionaler Bewo6lkung sind MC-ST-Rechnungen zunichst nur fiir kiinstlich
erzeugte Wolkenstrukturen durchgefithrt worden (Breon, 1992; Barker und Davies, 1992; Cahalan
et al., 1994; Marshak et al., 1995a,b). Diese variierten auch nicht in allen drei Raumrichtungen,
sondern beriicksichtigen lediglich horizontale Anderungen der optischen Dicke.

Erst die Verfiigbarkeit kleinskaliger dreidimensionaler Atmosphérenmodelle mit integrierter Wol-
kenphysik ermoglicht die Verwendung vollstindig dreidimensionaler Wolkenstrukturen im Strah-
lungstransport (Oreopoulus und Barker, 1999; Barker et al., 1999).

Im Falle von Mischphasenwolken kommt erschwerend hinzu, dass auch das unterschiedliche Streu-
verhalten von Wassertropfchen, Regentropfen und Eispartikeln zu beriicksichtigen ist. Eine wenn
auch grobe Abschétzung des Eisanteils in der bewo6lkten Atmosphére ist Lin und Rossow (1996)
mittels der Kombination von Satellitenmessungen der Mikrowellenemissionen (empfindlich ge-
geniiber Fliissigwasser) und der solaren Reflexion (empfindlich gegeniiber Fliissigwasser und Eis)
gelungen. Sie erhalten fiir nichtregnende Wolken iiber den Ozeanen ein global gemitteltes Verh&lt-
nis von Eiswasserpfad zu Fliissigwasserpfad von 0.7.

Die seit einigen Jahren verfiigbaren Wolkenradargerite zeigen ebenfalls eine hohe Eishiufig-
keit, selbst in mittelhoher schwach-konvektiver sommerlicher Bewdlkung (Markus Quante 2001,
personliche Mitteilungen). In der Wolkenradarmessung offenbart sich die Eisphase durch die De-
polarisation des reflektierten Signals an den nichtsphérischen von Auflen bereits angeschmolzenen
Eispartikeln. Man erkennt also den Ubergangsbereich zwischen fester und fliissiger Phase.

In Abb. 8 ist exemplarisch eine Zeitreihe der Reflektivitdt und der Vertikalgeschwindigkeit aufge-
nommen vom GKSS Wolkenradars MIRACLE am 2. August 2001 dargestellt. Die pl6tzlich ein-
setzenden abwirts gerichteten Fallgeschwindigkeiten markieren das Einsetzen von Niederschlag,
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Abbildung 8: Zeitserie der Reflektivitit (oben) und Partikelfallgeschwindigkeit (unten), aufge-
nommen mit dem GKSS Wolkenradar MIRACLE am 2. August 2001 im Rahmen der BBC Mes-
skampagne des EU-Vorhabens CLIWA-NET.

der wiederum in unseren Breiten hauptsiichlich iiber die Eisphase entstehen kann (Bergeron-
Findeisen-Prozess). Oberhalb dieses Knickes koexistieren unterkiihlte Wassertropfen und Eispar-
tikel.

Man kann also davon ausgehen, dass eine Kombination aus Fliissigwasser und Eis eher die Regel
als die Ausnahme in atmosphérischer Bewolkung ist.

Zur Simulation dreidimensionaler Mischphasenwolken haben wir das dreidimensionale nichthydro-
statische Atmosphirenmodell GESIMA (Eppel et al., 1995) mit einer Wolkenparametrisierung von
Levkov et al. (1992), modifiziert von Hagedorn (1996), verwendet. Die Wolkenparametrisierung
unterscheidet Wolkentropfchen, Regentropfen, Schnee und Eis. Abbildung 9 zeigt exemplarisch
die zeitliche Entwicklung einer GESIMA-Wolke. Dargestellt ist die riumliche Verteilung des Volu-
menextinktionskoeffizienten. Die horizontale Auflésung betrigt 2 km. Die vertikale Auflosung ist
100 m am Boden und sinkt auf 1 km in 10 km Héhe. Mit 52 x 52 x 26 horizontalen und vertikalen
Gitterzellen entspricht das gesamte Modellgebiet in etwa einer einzelnen Gitterzelle eines globa-
len atmosphérischen Zirkulationsmodelles. Um halbwegs unabhingige Wolkenrealisierungen zu
erlangen ist bei einem Modellzeitschritt von 10 Sekunden alle 10 Minuten das GESIMA-Ergebnis
als einzelne Wolken herausgenommen worden. Die hier verwendeten Wolken sind von v. Bremen
et al. (2001) erstellt worden.
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Abbildung 9: Zeitserie der Wolkenentwicklung des Modells GESIMA. Aus Scheirer (2001).

3.2 Strahlungstransportmodellierung

Das Ziel unserer Arbeiten ist die Realisierung des komplett dreidimensionalen Strahlungstrans-
portes. Damit ist die Beriicksichtigung dreidimensionaler Strukturen des Volumenextinktionsko-
effizienten, des Streuverhaltens und der Absorption gemeint. Durch die unterschiedlichen Anteile
von Wassertropfchen, Regen, Schnee und Eis in den GESIMA-Zellen ist diese Variabilitit in den
Wolkenfeldern gewiihrleistet. Das Streu- und Absorptionsverhalten der kugelférmigen Wasser-
tropfchen wird mit der Methode der Mie-Theorie berechnet, fiir Regentropfen haben Macke und
Grossklaus (1998) ein GOM-Verfahren entwickelt, das die nichtsphirische Tropfenform beriick-
sichtigt. Schnee wird als grofler irregulirer Kristall betrachtet und mit dem fraktalen Polykristall
realisiert. Fiir Eis schliellich wird die Geometrie hexagonaler Sdulen angenommen. Jeder Par-
tikeltyp wird iiber experimentell gewonnene oder theoretische Groflenverteilungen gemittelt, so
dass verteilungsgemittelte Streu- und Absorptionseigenschaften als Funktion des effektiven Ra-
dius zur Verfiigung stehen. Dies gilt fiir 14 Spektralbereiche, die das gesamte solare Spektrum
abdecken. Damit steht eine umfangreiche Datenbank zur Anwendung in Wolkenstrahlungsbilanz
und Fernerkundung zur Verfiigung.
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Abbildung 10: Streufunktionen sphérischer Wassertropfchen, asphérischer Regentropfen, irregulir
geformter Schneepartikel und hexagonaler Eispartikel im sichtbaren Spektralbereich als Funktion
des effektiven Partikelradius.

Abbildung 10 zeigt exemplarisch die Streufunktionen der vier Partikeltypen fiir den sichtbaren
Spektralbereich und als Funktion des effektiven Radius. Man erkennt die Ausprigung der Re-
genbogenmaxima der kugelférmigen Wassertropfchen mit zunehmender Grofle, die Gléttung der
Regentropfenstreufunktion mit zunehmender Asphirizitit, die leichten Anderungen in den Streu-
funktionen hexagonaler Sdulen aufgrund der groflenabhéngigen Achsenverhiltnisse und schliefllich
die nahezu konstante Streufunktion des fraktalen Polykristalls, dessen Form nicht gréflenabhéngig
ist.

Die Umsetzung der GESIMA-Grofilen Wassergehalt und Partikelanzahldichte in die fiir den Strah-
lungstransport relevanten Groflen Volumenextinktionskoeffizient und effektiven Radius ist je nach
Partikeltyp unterschiedlich durchgefithrt worden. Details sind in Macke et al. (1999) beschrieben.
Dort haben wir fiir den nichtabsorbierenden sichtbaren Spektralbereich den Einfluss unterschied-
licher Vereinfachungen in der Wolkendarstellung auf die Ergebnisse der Strahlungstransportrech-
nungen untersucht. Unterschieden wurden folgende Fille:



16

3 VIELFACHSTREUUNG IN INHOMOGENER BEWOLKUNG

case A-SC case A-PB
1.0 [ T T T T T ] [ T T T
08 I~ 7 - o Moo o |
o r e ©0 E 8 ore o ,
g 06T .0:"".#}.. %o ] i 0.'."'... ]
o)
T 041 &' 1 /.299' )
0.2 - 8 r 8
& ] LA ]
00 L | L | L L L | L | L L
case B case C
1.0 [ T T T T T ] [ T T T T T ]
o ol e00 8 o°° e i 5 LR ..:. * ]
800 e e I ’ ]
= 04 - :g : - .
L w ] L ]
0.2 & ] ®
OO L | L | L L L | | L
case D case E
10 [ T T T T T T T ] [ T T T T ““ . \” T ]
08 /-""-'-3' S N oL
o [ ]
S 0.6 . 3 .
2 04 | 1 r e water cloud (E-W) 1
= 04 ] [ + ice cloud (E-I) ]
0.2 0 4 :. ]
00 n 1 n 1 n 1 n n 1 n 1 n 1 n
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
optical thickness optical thickness

Abbildung 11: Albedo im sichtbaren (nichtabsorbierenden) Spektralbereich als Funktion der op-
tischen Dicke fiir die sechs Darstellungen der Bewolkung im Strahlungstransport. Weitere Er-
kldrungen im Text. Aus Macke et al. (1999).

Fall

Beschreibung

A-SC

dreidimensionale Inhomogenitéit der Extinktionskoeffizienten und Streueigenschaf-
ten, offene Réinder des Modellgebietes.

wie Fall A-SC, aber mit periodischen Randbedingungen.

wie FAIl A-SC, aber mit konstanten Streu- und Absorptionseigenschaften.

wie Fall B, aber mit konstantem Extinktionskoeffizienten.

wie Fall C, aber mit horizontaler Homogenisierung.

A-PB
B
C
D
E-W

wie Fall D, aber mit a priori Streu- und Absorptionsverhalten (Wassertropfchenver-
teilung mit 10 pym effektivem Radius.

E-1

wie Fall E-W, aber mit Eiskristallverteilung mit 30 ym effektivem Radius.

Fall A entspricht dem tatsichlichen Strahlungstransportproblem, aufgespalten in die Situation
einer einzeln stehenden Wolke (A-SC) und eines Wolkenfeldes mit starker horizontaler Kopplung
(A-PB). Fall B entspricht der aktuell iiblichen Modellsituation, dreidimensionale Wolkenstruk-
turen allein in der optischen Dichte der Wolke, nicht aber in den Streueigenschaften zuzulassen.
Die Félle C und D beschreiben eine komplett homogenisierte Wolke, zum einen als isolierter
Wolkenblock (C) und zum anderen als stratiforme Wolke (D). Fall D entspricht der Situation
des klassischen Strahlungstransportes, wobei hier aber immerhin die wahre mittlere Streufunkti-
on verwendet wird. Da diese in der Praxis nicht bekannt ist, muss man eher Fall E als typisch

ansehen.

Insgesamt wurden vier Wolkenszenarien untersucht, die den Bedingungen konvektiver Sommer-
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bewolkung (Fall I), stratiformer Winterbewo6lkung (Fall II), stratiformer Sommerbewolkung (Fall
IIT) und konvektiver Spiatsommerbewolkung (Fall IV) entsprechen (Hagedorn, 1996).

Abbildung 11 zeigt den Verlauf der gebietsgemittelten Albedo als Funktion der mittleren opti-
schen Dicke fiir die sechs Darstellungen der Wolken im Strahlungstransport. Die Félle E und
D spiegeln den fiir planparallele homogene Wolken bekannten konvexférmigen Zusammenhang
wieder. Variable Streueigenschaften (Fall D) ergeben im wesentlichen zwei konvexe Kurven, je
nachdem ob mehr Eis oder Fliissigwasser in den oberen fiir den Strahlungstransport relevante-
ren Schichten vorliegt. Eine betrichtliche Reduzierung der Albedo wird durch dreidimensionale
endliche Wolkengeometrien erreicht, da die Photonen nun in der Lage sind, durch die Wolken-
seiten hindurchzugehen. Diese Reduzierung héngt stark vom Achsenverhéltnis der Wolke ab und
verrauscht entsprechend den Zusammenhang zwischen Albedo und optischer Dicke.

Eine weitere Reduzierung der Albedo wird durch die rdumliche Inhomogenitit des Volumenex-
tinktionskoeffizienten erreicht. Die bekannte Ursache hierfiir ist der oben genannte nichtlineare
konvexe Zusammenhang zwischen Albedo und optischer Dicke. Erwartungsgeméf ist diese Redu-
zierung am stirksten fiir die inhomogensten konvektiven Wolken.

Insgesamt sind (bei fester optischen Dicke) im Falle isolierter Wolken die Wolkenachsenveriltnis-
se der entscheidende Parameter fiir den Strahlungstransport, im Falle horizontal ausgedehnter
Bewolkung dagegen die interne Wolkeninhomogenitét. Die rdumliche Inhomogenitét der Streuei-
genschaften spielt eine untergeordnete Rolle. Wie unsere jiingsten (noch unversffentlichten) Un-
tersuchungen zeigen, gilt letzteres allerdings tatsédchlich nur fiir den sichtbaren Spektralbereich.
Réaumlich inhomogene Absorptionen der Hydrometeore beeinflussen den Strahlungstransport im
solaren Infrarot betrdchtlich, und haben noch im Mittel {iber den gesamten solaren Spektralbe-
reich einen merkbaren Einfluss auf die gebietsgemittelten spektralen Strahlungsflussdichten.

3.3 Fehlerabschitzung klassischer Modelle

Die klassische und nachwievor weit verbreitete Wolkenstrahlungstransportmodellierung reduziert
die rdumliche Wolkenstruktur zu horizontal planparallele homogene (PPHOM) Schichten. Trotz
der bekannten Fehler der PPHOM-Annahme wird diese auch heute noch in der Klimamodellierung
verwendet, da zur Zeit keine Alternativen zur Verfiigung steht, subskalige Strahlungstransportpro-
zesse geeignet zu parametrisieren (siehe aber Abschnitt 3.4!). Die derart fehlerhaft modellierten
Strahlungsflussdichten werden zumeist grob an experimentell gewonnene Strahlungsklimatologien
angepasst.

Um die Fehler der PPHOM-Methode abzuschitzen, haben Scheirer und Macke (2001a) und Schei-
rer und Macke (2001b) die Ergebnisse der dreidimensionalen Strahlungstransportrechnungen mit
denen dquivalenter eindimensionaler Rechnungen verglichen. Hierbei werden zwei PPHOM-Fille
unterschieden:

1) Alle bewélkten Sdulen werden zu einer planparallel homogenen Wolke zusammengefasst, die
in jeder Vertikalschicht die gemittelten Eigenschaften aller bewolkten Sdulen hat (wird hier als
PPHOM bezeichnet). Dies stellt die grobste Niherung dar, liefert also den grofiten Fehler und
kommt immer dann zum tragen, wenn keinerlei subskalige Wolkeninformation vorliegt.

2) Jede bewdlkte Siule wird als PPHOM-Fall gerechnet und die Ergebnisse aller Wolken werden
anschliefend gemittelt (engl. Independent Column Approzimation ICA). Dies entspricht der opti-
malen Losung unter Verwendung eines eindimensionalen Strahlungstransportmodelles, setzt aber
die Kenntnis der subskaligen Wolkenstruktur voraus.
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Abbildung 12: Differenzen der solar breitbandigen Strahlungsflussdichten zwischen PPHOM- und
3D-Strahlungstransportrechnungen Aus Scheirer (2001).

Eine Abschitzung der mit diesen Annahmen verbundenen Fehler wurde auch von Oreopoulus
und Barker (1999) und Barker et al. (1999) vorgenommen, allerdings ist dort 1) der dreidimensio-
nale Strahlungstransport auf den Volumenextinktionskoeffizient beschrinkt, wihrend in unseren
Rechnungen auch Streu- und Absorptionseigenschaften rdumlich variabel sind und 2) wurden
nur wenige exemplarische Wolkenrealisierungen herangenommen, wéhrend hier eine Vielzahl von
Wolken untersucht wurde, um eine konkrete Abhéingigkeit der Fehler von der optischen Dicke zu
ermitteln.

Abbildung 12 demonstriert eindrucksvoll, dass die Annahme homogener Bewdlkung zu erhebli-
chen Uberschitzungen der breitbandigen reflektierten Strahlungsflussdichten bis zu 230 Wm 2
fiithrt, insbesondere bei hohen Sonnenstédnden und konvektiver Bewolkung. Hier wirken horizon-
tale Wolkenliicken im dreidimensionalen Strahlungstransport als sehr effiziente “Transmitter”.
Die Absorption wird fiir hohe Sonnenstinde um bis zu 40 Wm™2 iiberschitzt und fiir niedrige
Sonnenstinde um bis zu -40 Wm™2 unterschitzt. Selbst im Mittel iiber alle Wolkenrealisierun-
gen liegen die Fehler in der Reflexion bei etwa 70 Wm 2, wihrend sie sich in der Absorption
zufilligerweise herausmitteln.

Abbildung 13 zeigt, dass die Fehler der ICA deutlich geringer sind als die vermittels der Annah-
me komplett homogener Bewdlkung und im Mittel iiber alle Wolkenrealisierungen sogar nahezu
verschwinden! Damit ist im Mittel die Verwendung klassischer eindimensionaler Strahlungstrans-
portmodelle in der Klimamodellierung vertretbar, vorausgesetzt man wendet diese auf eine reali-
stische kleinskalige Wolkenverteilung an. So erhalten wir fiir unsere Gesamtheit komplexer Misch-
phasenwolken qualitativ das gleiche Ergebnis wie Barker et al. (1999) fiir einige exemplarische
Wasserwolken.

Es bleibt das Problem, dreidimensionale Verteilungen aus den grobaufgelosten Klimamodellgit-
terzellen zu parametrisieren. Auflerdem kann eine klimarelevante Grofle, die nur im Mittel richtig
getroffen ist, durch aktuell hohe Abweichungen unrealistisch auf den Gesamtzustand des Systems
wirken. Dies gilt in unserem Falle z.B. immer dann, wenn der Strahlungseinfluss nichtlinear auf
die Erwdrmungs- und Abkiithlungsraten des Systems Erde/Atmosphéire wirkt.



3.4 Parametrisierung der solaren Strahlungsflussdichten in grofiskaligen Modellen 19

Upward Flux Atmospheric Absorption
R B — S B R —— R S T R B e e S R
20 :,A Convektiv O stratiform T Multy-Layer e I A Convektiv O Stratiform ™ Multy-Layer N
= A | = A 4
F A a) 1 100 b) ]
- e s A ]
£ ] E 4
%) 1 4 5 —
3 | 3
o 4 9 B
(<) | ()
= 4 c 4
@ 4 @
g A0t & ER o|m g 8 g |
£ B ] —
< E ) = < 2 =
9 b " awA” g e | g 8
“rE A =2} o S
£ L' A oy r [}
A h=A 5 =
g a3 < <
300 N N
E o A9 | | R B B 2
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Optical Thickness Optical Thickness
0.2 - 4.0 microns 0.2 - 4.0 microns

Abbildung 13: Differenzen der solar breitbandigen Strahlungsflussdichten zwischen ICA- und 3D-
Strahlungstransportrechnungen Aus Scheirer (2001).

3.4 Parametrisierung der solaren Strahlungsflussdichten in grofiskaligen Mo-
dellen

Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, fithrt die Homogenisierung der dreidimensionalen Wolkenstruktur
zu inakzeptabel grofien Fehlern in den Strahlungsflussdichten. Kennt man dagegen die Wolken-
struktur, so scheint die ICA eine praktikable Niherung zu sein. In der Praxis ist die fiir den
Strahlungstransport relevante rdumliche Struktur der Bew6lkung aber nicht bekannt. Wir haben
also gewissermassen das Werkzeug zur realistischen Strahlungstransportmodellierung zur Hand,
nicht aber das Material. Mit folgendem Ansatz haben wir versucht, mittels statistischer Methoden
diesen “Materialmangel” zu umgehen (Schewski et al., 2001; Schewski, 2001).

Sind die gebietsgemittelten Strahlungsflussdichten eines dreidimensional inhomogenen Wolkenge-
bietes mit den ebenso gemittelten Wolkeneigenschaften korreliert, so lisst sich aus der Realisierung
hinreichend vieler Wolkenszenarien eine statistische Parametrisierung der Strahlungsflussdichten
gewinnen. Die Giite der Korrelation ist gleichzeitig ein Maf} fiir den funktionellen Zusammen-
hang zwischen mittleren Wolken- und Strahlungseigenschaften, dem in der Anwendung noch ein
“natiirliches Rauschen” aufaddiert werden miisste.

Zum Zwecke der Parametrisierung haben wir mit Hilfe des Atmosphirenmodells GESIMA 168
Wolkengebiete realisiert und mit unserem Monte Carlo Strahlungstransportmodell fiir jede Rea-
lisierung ¢ die gebietsgemittelten solar breitbandigen Reflexion R am Oberrand, die Absorption
A innerhalb und die direkte Ty;,., diffuse Ty und Gesamttransmission Ty.; am Unterrand des
Modellgebietes berechnet und als gebietsgemittelten “Strahlungsvektor”

R; = [R, A, Tyes, Tuif, Tair)i, @ =1,168 (1)

zusammengefasst. Ebenso wird der mittlere Zustand des bew6lkten Gebietes mit Hilfe des “Wol-
kenvektors”

C, = [LWP,IWP,RWP,SWP,N,H,T, Zy,];, i=1,168 (2)
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R A Tges Taiy Tyir
LWP H LWP N N
0.802 0.846 0.927 0.648 0.941
LWP, N H, T LWP, SWP LWP, N LWP, N
0.929 0.899 0.957 0.945 0.979
WP, RWP, N | IWP, H, T | LWP, RWP, SWP | LWP, N, CH | LWP, SWP, N
0.957 0.924 0.971 0.968 0.982

Tabelle 1: Optimale Wolkenparameter bei Ein-, Zwei- und Dreikomponentenparametrisierung
gemifl Gl. (3) und die daraus folgenden Korrelationskoeffizienten zwischen tatséchlichen und
parametrisierten Strahlungsflussdichten. Aus Schewski (2001).

charakterisiert, wobei LW P, IW P, RW P, SW P die mittleren Wasserpfade fiir Wolkentrépfchen,
Eis, Regen und Schnee sind, N der Bedeckungsgrad, H die mittlere vertikale Erstreckung der
Wolke, T' die Wolkenoberkantentemperatur und Z,; schliellich die Hohe der Wolkenunterkante.

Prinzipiell lassen sich erheblich mehr mittlere Wolkenparameter konstruieren, z.B. die Wasser-
gehalte, Temperaturen und Bedeckunsgrade jeder Vertikalschicht. Hierzu miisste aber auch der
Strahlungsvektor R,; vertikal aufgelost werden, und sowohl Wolken- als auch Strahlungsvektor
wiren fiir eine Korrelation auf der Basis von 168 Wolken extrem iiberdimensioniert. Damit steckt
aber noch ein grofies Potential in dieser Art der Wolken-Strahlungskorrelation, wenn man nur
hinreichend viele Wolkenrealisierungen zur Hand hat. Unter dieser Bedingung wire auch ein Neu-
ronales Netz die Methode der Wahl, um den nichtlinearen Zusammenhang F; = f(C;) zwischen
mittleren Wolken- und mittleren Strahlungseigenschaften herzustellen. Aufgrund der gerade noch
machbaren, aber dennoch eher kleinen Zahl von 168 Wolken haben wir allerdings eine einfache
quasi-lineare Parametrisierung der Form

No N
Fj =a; + Z bjkC,§ + Cjka + djkOf (3)
k=1

durchgefiihrt, wobei N¢ die Anzahl der verwendeten Wolkenparameter ist. Ein Element des Strah-
lungsvektors F; wird also linear mit der Summe aus der Wurzel der Elemente des Wolkenvek-
tors, deren Quadrat und den Wolkenvektorelementen selbst korreliert. Damit werden nichtlineare
Abhéingigkeiten zumindest teilweise beriicksichtigt.

Da die so konstruierte Parametrisierung fiir zu grofie N¢ die Strahlungseigenschaften der hier
verwendeten Wolken zwar sehr gut abbilden, aber jegliche Allgemeingiiltigkeit verliert, haben wir
uns fiir jedes Element des Strahlungsvektors auf diejenigen drei Wolkenparameter beschrinkt, die
in der Parametrisierung die hochste Korrelation mit den tatséichlichen Strahlungsfliissen liefern.

So ergibt sich z.B. der Anteil der gebietsgemittelten reflektierten breitbandigen Solarstrahlung
mit einer Korrelation von 0.957 aus den mittleren Wasserpfaden fiir Wolkentrépfchen und Regen
sowie aus dem Wolkenbedeckungsgrad (siehe Tab. 1). Da die Mehrheit der hier verwendeten Wol-
ken hauptséchlich aus Wolken- und Regenwasser und weniger aus Eis und Schnee bestehen, ist
die Auswahl der Wolkenparameter nicht verwunderlich. Bemerkenswert ist aber, dass trotz der
komplexen dreidimensionalen Strahlungstransportrechnungen die gebietsgemittelten Strahlungs-
flussdichten hoch mit den gebietsgemittelten Atmosphéreneigenschaften korreliert sind. Wiirde
man die gleiche Parametrisierung mit horizontal komplett homogenisierten (PPHOM) Wolken
durchfithren, wéren die Korrelationen nur unwesentlich hoher. Lediglich die Koeffizienten der Pa-
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rametrisierung wiirden sich erheblich von denen der dreidimensionalen Rechnungen unterscheiden,
da die “Physik” in diesem Fall eine andere wére.

Wir erhalten also fiir den komplett dreidimensionalen Strahlungstransport im Gebietsmittel qua-
litativ dhnlich hohe Korrelationen zwischen Wolken- und Strahlungseigenschaften wie im klassi-
schen PPHOM Fall. Damit erscheint eine Parametrisierung der subskaligen Strahlungsbilanz im
Klimamodell als realistische Aufgabe.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgestellten Arbeiten haben zum Ziel, die Modellierung des solaren Wolkenstrahlungs-
transportes so realistisch wie moéglich zu gestalten sowie den Fehler aufgrund verschiedener weit-
verbreiteten Vereinfachungen als auch den Unsicherheitsbereich aufgrund der mangelnden Kennt-
nis kleinskaliger Wolkeneigenschaften abzuschétzen. Dabei geht es konkret um die geometrischen
Aspekte des Strahlungstransports, d.h. um Form, Groéfle und rdumliche Verteilung der atmo-
sphérischen Hydrometeore. Wahrend die mikrophysikalischen Eigenschaften, d.h. Form und Gréfie
der Partikel, fiir Cirruswolken eine entscheidende Rolle spielen, stellen die makroskopischen Ei-
genschaften, d.h. die dreidimensionale Struktur der Wolken, die grofle Herausforderung fiir die
solaren Strahlungstransportrechnungen in tiefen und mittelhohen Wolken dar.

Die von mir auf der Basis der Geometrischen Optik entwickelten Einfachstreumodelle erlauben die
Behandlung beliebig komplex geformter inhomogener Partikel und haben sich in der Modellierung
des Strahlungstransportes in Cirruswolken bewihrt. Auch wenn die physikalisch sinnvollere Be-
stimmung der Streu- und Absorptionseigenschaften aus Modellrechnungen anhand beobachteter
Kristallgeometrien aus messtechnischen und theoretischen Griinden noch ldngere Zeit unmoglich
sein wird, so erlauben unsere jetzigen Streumodelle doch eine Bestimmung realistischer Eigen-
schaften aus der Minimierung der Differenzen zwischen gemessenen und modellierten Strahl-
dichten unter Variation der geometrischen (Form) und materiellen (Triibung durch Einschliisse)
Kristalleigenschaften. Dies wird im Hinblick auf bereits existierende und zukiinftige Satellitensen-
soren eine vielversprechende Anwendung sein. Insbesondere die Klassifizierung der so gewonnenen
Streufunktionen in bestimmte physikalische Regimes wie z.B. Eiswassergehalt, Temperatur oder
Feuchte, wird der Strahlungstransportmodellierung im Klimamodell wertvolle Dienste leisten.

Dennoch werden stets Unsicherheiten in den Strahlungseigenschaften der Cirrusbewo6lkung ver-
bleiben, die wir aber zumindest quantifizieren miissen, wie wir es schon am Beispiel der zumeist
unbekannten Eiskristallgroflenverteilung hinsichtlich der solaren Strahlungsbilanz getan haben.

Auf der Basis meiner Einfachstreumodelle fiir nichtsphérische Partikel (Eis- und Schneekristalle,
Graupel und Regentropfen) war es ein konsequenter Schritt hin zur Behandlung des komplett
dreidimensionalen Vielfachstreuproblems, d.h. hin zur Beriicksichtigung dreidimensional inhomo-
gener Extinktionskoeffizienten, Streu- und Absorptionseigenschaften, wie sie in Mischphasenwol-
ken zu erwarten sind. Hierzu haben wir Monte Carlo Strahlungstransportmodelle entwickelt, die
in akzeptabler Rechenzeit gebietsgemittelte solare Strahlungsflussdichten fiir vorgegebene Wol-
kenstrukturen berechnen. Die hier verwendeten Modellwolken des mesoskaligen Atmosphérenmo-
delles GESIMA sind sicher nicht reprisentativ fiir die globale Verteilung atmosphérischer Wol-
ken, aber dennoch kénnen wir anhand der Strahlungstransportergebnisse dieser eingeschrinkten
“Grundgesamtheit” von Wolkenrealisierungen einige prinzipielle Aussagen treffen.

So stellen die rdumlich variablen Streueigenschaften im nichtabsorbierenden sichtbaren Spektral-
bereich eine eher vernachlissighare Wolkeneigenschaft dar, wohingegen die rdumlich variablen
Absorptionseigenschaften im solaren Infrarot eine grofie Rolle spielen, die sich auch noch in den
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solar breitbandigen Strahlungsflussdichten zeigen. Wie von anderen Autoren schon exemplarisch
fiir reine Wasserwolken gezeigt, ist auch im Falle der sehr viel komplexeren Mischphasenwolken
die ICA eine akzeptable Naherung fiir die gebietsgemittelten Strahlungsgréfien. Damit lassen sich
die zur Zeit in den Klimamodellen verwendeten eindimensionalen Strahlungstransportmodelle
weiterhin verwenden, wenn man nur eine realistische Vorstellung von der subskaligen Wolken-
inhomogenitidt hat. Wie wir aber auch zeigen konnten, ist eine Anpassung der gebietsgemittel-
ten Strahlungsflussdichten inhomogener Bewélkung an gebietsgemittelten Wolkeneigenschaften
moglich. Damit 6ffnet sich der Weg zu einer statistischen Strahlungsbilanzparametrisierung, die
aber eine weitaus groflere und reprisentativere Wolkenmenge voraussetzt als sie im Rahmen der
hier vorgestellten Arbeiten erreichbar war.

Letztlich miissen die hier getroffenen Aussagen qualitativ und quantitativ durch Experimente
verifiziert werden. So schwer die gleichzeitige Erfassung der instantanen dreidimensionalen Wol-
kenstruktur und deren gebietsgemittelten Strahlungseigenschaften auch ist, so wird die technische
und fernerkundliche Entwicklung in der Kombination aus aktiver und passiver bodengebundener
(Lohnert et al., 2001) sowie aus bodengebundener und satellitengetragener Wolkenfernerkundung
(van Lammeren et al., 2000) langfristig den Zusammenhang zwischen Wolkenstruktur und de-
ren Strahlungseigenschaften zumindest an einigen Fallbeispielen enthiillen und damit einerseits
Priifsteine fiir die Modellierung der Wolkenphysik und den Wolkenstrahlungstransport legen und
andererseits zur stirkeren Kooperation beider Forschungsgebiete beitragen.
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