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1 Allgemeine Studien zur Strahlung in der Atmosphire

Absorption solarer Strahlung und Emission thermischer
Strahlung des Erdbodens und der Atmosphire bestimmen
weitgehend das Klima der Erde. Die globale Bilanz legt
die Mitteltemperatur der Erdatmosphire fest,. die Ande-
rungen dieser Bilanz mit der geographischen Breite be-
stimmt die Zirkulation der Atmosphire. Das Verstindnis
und die Fahigkeit zur Berechnung der Strahlungsiiber-
tragung in der Erdatmosphiire stellen daher notwendige
Voraussetzungen fiir das Verstindnis des Klimas dar. In der
Abteilung fiir Physik der Atmosphére wurden deshalb ver-
schiedene numerische Modelie der Strahlungsiibertragung
entwickelt (Delta-Eddington-Methode, Matrix-Operator-
Methode) und damit die Wirkung der atmosphirischen
Gase, Aerosole und Wolken auf das Strahlungsfeld unter-
sucht:

Spurengase: Neben demn bekannt gewordenen CO, bewir-
ken auch andere Spurengase (wie Methan, Stickoxid u.a.)

70
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Strahlung in getriibten Atmosphéren und in Wolken

einen Glashauseffekt. Die gesamte, durch anthropogenen
EinfluB verursachte Erhéhung der Konzentrationen jener
Gase konnte demnach eine globale Erwirmung von der
gleichen Gré8enordnung: verursachen, wie sie fiir eine
Verdoppelung der CO,-Konzentration aus Modellen abge-
leitet wird. :

Atmosphdrische Triibung: Auch die wolkenfreie Atmosphire
ist durch trockene oder durch Wasseranlagerung gequollene
Aerosolteilchen getriibt. Diese Triibung fithrt meist zu
erhohter Reflexion der solaren Einstrahlung, nur beigroBen
RuBanteilen kann die erhohte Absorption auch zu einer
Verminderung der Reflexion fithren (GRASSL, 1978).

Ozeanische Triibung: ITm Ozean kann die Triibung sowohl
durch organische als auch durch anorganische Materialien
verursacht sein.. Die - Fernerkundung des . ozeanischen
Schwebstoffgehaltes von Satelliten aus leidet unter dem
stérenden EinfluB der atmosphirischen Extinktion. Eine
detaillierte Analyse von Strahlungsmodellrechnungen zeigt
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denn-auch, dafl unier realistischen Verhiltnissen allenfalls
bis -zu drei unabhingige optische GréBen des Ozeans

abgeleitet werden konnen, und daB bei ‘vorgegebenen

MéBbedingungen die maximal mdgliche Information an-
gegeben werden kann (FISCHER, 1983).

Schichtwolken: In der Nihe ihres Oberrands werden Wolken
durch Abstrahlung in den Weltraum sehr schnell abgekiihit.
Dagegen kann sich-der untere Wolkenbereich durch Strah-
lungswechselwirkung mit dem Erdboden dann etwas er-
wirmen, wenn-der Boden wirmer als die Wolken ist.
Im Vergleich dazu ist die durch Absorption solarer Strah-
lung bewirkte Erwidrmung in diesen Randbereichen der

Wolken selbst bei hochstehender Sonne: gering. Im Innern

der Wolke iiberwiegt dagegen die Erwirmung durch solare

Einstrahlung (BAKAN, 1982). Diese Strahlungseigen-

schaften werden weitgehend von der GréBenverteilung
der Wolkentropfen bestimmt, die wiederum vom GréBen-
spektrum der Kondensationskerne abhiingt. Dariiber hin-
aus kann, je nach chemischer Zusammensetzung, auch
eine zusitzliche Absorption durch das Aerosol in der Wol-
kenschicht von Bedeutung sein.

0 & 3 0
. GEOGR:BREITE []

~ Abb. I: Albedodifferenzen AA,, zwischen natiirlichen'plus an-

thropogenen Emissionen und natiirlichen Emissionen
fiir Sommer (oben) und Winter (unten) fiir Teilchen
ohnrie () und Teilchen mit 20% RuBanteil (---). Die
schraffierte ‘Fliche kennzeichnet den Beitrag aus der
Gas-Teilchen-Umwandlung. '

Wolkenfelder: Die Strahlungsbilanz von Einzelwolken
unterscheidet sich von der horizontal ausgedehnter Schicht-
wolken, da der zusitzliche Strahlungsverlust durch die
Wolkenseiten zu- beriicksichtigen ist.. Diese Unterschiede
sind fiir Solarstrahlung -allerdings gering, sobald die Hori-
zontalerstreckung: der Einzelwolke mehr als das Doppéelte
der Vertikalerstreckung betrigt. Fiir langwellige Strahlung
konnen auch. bei groBerer Horizontalerstreckung noch

wesentliche Abweichungen vom planparallelen Fall auf-

treten. Die Strahlungswechselwirkung zwischen Einzel-

wolken in Wolkenfeldern spielt nur dann eine Rolle, wenn
der mittlere Abstand der Wolkenwiinde kleiner als der
Durchmesser der Wolken ist (CLAUSSEN, 1982).

2 Strahlungswirkung anthropogener Aerosolproduktion

Das Klima wird wesentlich durch die planetare Albedo der
Erde (das Verhiltnis der von der Erde reflektierten zu der
ihr zugestrahlten solaren Energie) bestimmt. Unter ande-
rem wird die planetare Albedo von Aerosolteilchen in der
Luft beeinfluBt, von denen die Tropfenanzahl der Wolken
und damit deren Reflexionseigenschaften abhingen. Die
direkt als Teilchen in die Atmosphire emittierten oder aus
Gas-Teilchen-Umwandlungen in der Atmosphiire gebilde-
ten Aerosolteilchen breiten sich regional wie global aus,
und ihre Wirkung auf das Klima hiingt wesentlich
von Konzentration, Vertikalverteilung, GroBenverteilung,
Hygroskopizitit und vom komplexen Brechungsindex der
Teilchen ab. ‘ ‘ - : '

Um die globale Aerosolverteilung zu berechnen, wurde
ein einfaches hohen- und breitenabhéingiges Gitterpunkt-
modell entwickelt. Die Reduktion auf zwei Dimensionen
kann als Niherung gerechtfertigt werden, da die zonale
Ausbreitung wesentlich schneller als die longitudinale
erfolgt. Die Bewegungs- und Bewdlkungsfelder dieses
Modells werden nach klimatologischen Mittelwerten vor-
gegeben und sind zeitlich” konstant fur die Berechnung
einer stationdren Aerosolverteilung einer Jahreszeit. Im
vorliegenden Modell gehen als Quellen die natiirlichen

- Aerosolemissionen (kontinental und maritim) sowie die

Emission der anthropogenen Aerosole und des Schwefel-
dioxids ein. Die Umwandlung des SO, in Teilchen (Gas-
Teilchen-Umwandlung) wird beriicksichtigt und bildet eine
sekundire Teilchenquelle, die sich nicht in Bodennihe
befindet. Die Teilchendichte wird durch verschiedene
Senkenprozesse (z.B. Sedimentation, Auswaschen durch
fallende Niederschlagstropfen u.a.) reduziert. Auch die
Anderung der TeilchengréBe durch Koagulation oder durch
Anderung der relativen Feuchte wird beriicksichtigt. Die
Erwidrmungs- und Abkiihlungsraten und- die -Albedo des
Systems Erde-Atmosphire werden mit einem vorhandenen
Strahlungstransportmodell (Delta-Eddington Niherung) in
Abhiingigkeit von der geographischen Breite bestimmt.

Das durch anthropogene Quellen erhéhte Angebot an
Kondensationskeimen fiihrt zu einer Anderung der opti-
schen Dicke, also der Absorptions- und Streueigenschaften
von Wolken, was sich iiber dem Ozean (Reinluft) und
in verschmutzten Gebieten (Kontinenten) unterschiedlich
auf* die -Strahlungsbilanz auswirkt. Eine Erhohung der
Aecrosolteilchenkonzentration um 10% . fithrt bei einer
maritimen Wolke (300 Teilchen pro cm?) zu einer prozentu-
alen Anderung der optischen Dicke um 1.1% und fiir eine
stirker verschmutzte Wolke {iber kontinentalen Gebieten
(3000 Teilchen pro cm?) um 0,6%. 30 zusitzliche Teilchen
in einer maritimen Umgebung beeinflussen die optische
Dicke also stérker als 300 zusitzliche Teilchen in einem
kontinentalen' Gebiet. Im- Mittel wird ein ‘Anstieg der
Albedo der Nordhemisphire durch anthropogene Aerosol-
teilchen-gefunden (Abbildung-1). Im Winter nimmt deren
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Albedo bei der Annahme ruBfreier Partikel um 0,54%
bzw. bei. Teilchen mit 20% RuBanteil um 0,3% zu. Der
Beitrag der Partikel aus der Gas-Teilchen-Umwandlung
zur Albedozunahme betrigt lediglich 0.04% bzw. 0,03%
und bleibt auf den Winter beschrinkt. Im Sommer ver-
hindern die im zonalen Mittel geringen Werte der relativen
Feuchte die Partikelproduktion durch Gas-Teilchen-
Umwandlung. Fiir den Sommer werden Albedozunahmen
von 0,79% bzw. 0,53% berechnet. Das vorliegende, einfache
Modell zeigt also, daB auch die Wirkung der anthropogenen
Emission von Aerosolteilchen beriicksichtigt werden sollte
und daB diese unter Umstinden den EinfluB des Kohlen-
dioxid (CO,) auf den Strahlungshaushalt zum Teil kom-
pensieren kann (NEWIGER; 1985; REHKOPF, 1984).
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3 Der Einflub vulkanischer Aerosolteilchen auf die
stratosphiirische Temperatur

Seit langem ist die Existenz einer stratosphérischen Aero-
solschicht bekannt, die sich von der Tropopause bis etwa
25 bis 30 km Hohe erstreckt. Schwefel in der Form von
Sulfat und konzentrierter Schwefelsdure sind die Haupt-
bestandteile dieser stratosphiirischen Aerosolteilchen. Fiir
die Aufrechterhaltung der Aerosolschicht ist die anthropo-
gene Teilchenerzeugung in der Troposphire und der
GesamtschwefelfluB der aus industriellen und biogenen

- Quellen stammenden gasformigen Komponenten in die

Stratosphiire von Bedeutung, deren Radien im Bereich
0,1 bis 1 pm liegen. Die Teilchenkonzentrationen innerhalb
dieser Schicht unterliegen groBen jahreszeitlichen und
laingerfristigen Schwankungen, wobei die hochsten Werte
zusitzlichen Teilcheninjektionen durch Vulkanausbriiche
zugeordnet werden konnten. '

Um den méglichen EinfluB vulkanischer Aerosolteilchen
auf die stratosphirische Temperatur zu untersuchen, wird
die Ausbreitung von Acrosolteilchen in drei Grofienklassen
in der Stratosphiire zwischen 10 und 40 km Héhe unter
Beriicksichtigung mikrophysikalischer Prozesse mit einem
globalen, zonal gemittelten, zweidimensionalen Gitter-
punktsmodell simuliert.. Ein einheitliches Modell Tropo-
sphiire-Stratosphire wiirde- wegen der unterschiedlichen
Zeitkonstanten der dominanten Prozesse in den einzelnen
Schichten der Atmosphiire zu sehr hohen Rechenzeiten
fithren. Die zur Losung der Transportgleichung fiir Aerosol
bendtigten jahreszeitlich gemittelten Windfelder entstam-
men langjihrigen Beobachtungenund Modelluntersuchun-
gen. Wiihrend in Zeiten geringer Vulkanaktivitit im Modell



der Teilchentransport aus' der Troposphire erfolgt, wird
unter gestditen Bedingungen eine Teilchenquelle in’ der
Stratosphire als Folge von Vulkaneruptionen beriick-
sichtigt, deren GroBe nach den Messungen im AnschluB
an die Eruption des E! Chichén (Mirz/April 1982) abge-
schiitzt wird. Die vulkanischen Aerosolteilchen werden
aus der Stratosphire hauptsichlich durch Sedimentation
entfernt, deren Geschwindigkeit stark hohenabhingig ist.

In 30 km Hohe sind z.B. rund 6 Wochen erforderlich, .
damit ein Sulfafteilchen: mittlerer- GfoBe (1 pm Duich- - -
messer) einen Kilometer fillt. Die. Koagulation. zwischen. : .

Aerosolteilchen stellt in bestimmten GroBenbereichen eine
Senke, fir andere eine Quelle dar. In dem Transportmodell
wird diese Transformation der Teilchen durch eine sowohl
von der zeitlichen ‘Entwicklung der. GroBenverteilung: als
auch von der Hohe abhanglge Koagulatlonsfunktlon be-
riicksichtigt. - . B G
Ein Ergebnis der numériSChen'Sim‘ulatidh der stratosphiiri-
schen Teilchenkonzentration gibt die Abbildung 2. In
Zeiten geringer "Vulkanaktivitit liegt: das Maximum: der
Teilchenzahldichte im: nérdlichen ‘Winter-(Abbildung 2a)
in der Nordhemisphiire und ist-im wesentlichen durch: die
anthropogene Teilchenerzeugung in der Troposphare be-
dingt. .

Nach Einfithrung einer Aerosolmenge Ende Mirz bis
Anfang April, die etwa der bei der Eruption des El Chichén
gefundenen - entspricht, “érgeben - sich - dann die ‘in den
Abbildungen 2b bis 2e dargestellten Teilchenzahldichten im
Verlauf ‘des Jahres.. Am ‘Ende’ des nordlichen Friihlings
(ca. 4 Wochen nach -der Eruption) liegt die maximale
Teilchenzahldichte noch ‘bei 1200 em~3.. Ein viertel Jahr
danach (Abbildung 2c) ‘hat-sich:-die Vulkanwolke - global
ausgebreitet und die maximale Teilchenzahldichte betrigt
nur noch 330 cm™3. Die Hohe des Maximums hat, haupt-
sichlich bedingt durch: die, Sedimentation .der Teilchen,
etwas abgenommen. Obwohl die Teilchenzahldichte auch
im weiteren Verlauf (Abbildung 2d. und ¢) abnimmt, wird
der Zustand der ungestorten. Stratosphare auch im folgen—
den Winter, noch nicht erreicht. “ :

Die ‘Bilanz der Absorptions-- und Emlss1onsprozesse der
Strahlungsenergie wird dutch die Strahlungsiibertragungs-
gleichung beschrieben, die-unter der Annahmnié éinér plan-
parallelen Atmosphire in der Delta-Eddington-Niherung
gelost wird. Das Strahlungstransportmodell berucksmhtlgt
die Wasserdampf-, Ozon- und COZ-Absorptlon ‘sowie
Streuung und Absorption “durch Aérosolteilchen. Die
Berechnungen werden im Hohenbereich zwischen 60 km
und der Erdoberfliche fiir Wellenlingen zwischén 0.3 und
150 pm durchgefiihrt. Die fiir die Rechnungen notwendigen
Bodenalbeden wurden breitenabhiingig und zonal gemittelt
vorgegeben; und der-Tagesgang der:solaren ‘Einstrahlung

wird als Funktion dergeographischen Breite beriicksichtigt. .

Als Beispiel sind in Abbildung 3a die mit dem Strahlungs-
transportmodell - berechneten. Erwiarmungsraten fiir die
vulkanisch gestorte Stratosphiire dargestelit. In dieser die
Ozonabsorption nicht beriicksichtigenden: Rechnung wird
der EinfluB des vulkanischen Aerosols deutlich. Da dessen
Zusammensetzung : nur unzuliinglich- bekannt ist, wurde
angenommen; dal die-Aerosolteilchen aus Schwefelsiure

bestehen. Der daraus resultierende-Imaginirteil des: Bre-

chungsindex; und- damit die optische Dicke der Schicht
sind verhéltnismiBig groB. Insofern sind die hiermit be-
rechneten Erwiirmungsraten als eine obere Grenze fiir den
zu erwartenden EinfluB von vulkanischem Aerosol anzu-
sehen. Die dazugehorige, mit dem Transportmodell fiir
konstante Januar-Bedingungen berechnete Gesamtteil-
chenzahl drei Monate nach der angenommenen Vulkan-
eruption wird zusitzlich in Abbildung 3b gezeigt. Die
langwellige Abstrahlung -in den ‘Weltraum fiihrt zu einer

- Nettoabkiihlung oberhalb von 25 km: Darunter bewirken
. v die Absorptlon solarer Strahlung und .der langwellige
T Strahlungsaustausch mit dér wirmeten Troposphare und

dem Erdboden Erwiirmungsraten bis iiber 1 K/d :

- HOHE [KM]
T e
SO

N
(-]
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Abb. 3: Oben Gesamterwarmungsrate (0 lK/d) 12Wochennach

.. einer angenommenen Vulkaneruptlon be1 konstanten

' Januar-Bedingungen. Unten: Zugehonge Gesamtteil-
chenzahldlchte (103 cm 3)
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