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DER AERQSOLTEILCHENEINFLUSS AUF OPTISCHE EIGENSCHAFTEN VON WOLKEN
UND DIE GLOBALE ALBEDO

HARTMUT GRASSL
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie

ZUSAMMENFASSUNG

Aerosolteilchen beeinflussen die Albedo der Erde in klaren und bewdlkten Gebieten. Innerhalb
von Wolken tragen sie zu integralen Parametern wie Albedo, Transmission und Absorption der
Wolke, sowie lokalen Parametern wie Erwdrmungs- und Abkiihlungsraten erstens durch ihre eigenen
optischen Eigenschaften und zweitens durch ihren EinfluB auf die Mikrophysik der Wolken bei.
Reaktionen auf eine Anderung 1) der Aerosolteilchenkonzentration und 2) ihrer Absorptions-
eigenschaften werden fir den solaren und den terrestrischen Strahlungsbereich vorgestellt.

Zwei Hauptergebnisse lauten: 1,) Je triiber die Atmosphdre um so besser reflektierend sind

die darin entstehenden diinnen Wolken, sogar wenn gleichzeitig der Massenabsorptionskoeffizient
der Teilchen zunimmt. Die groBen Verdnderungen integraler Parameter im solaren Bereich treten
im terrestrischen nicht auf, so daB die iibliche Kompensation beider Spektralbereiche nicht auf-
tritt und eine Strahlungsbilanzdnderung am AuRenrand der Atmosphdre durch Anderung der Triibung

eintreten kann.

1 EINLEITUNG

Die Verdnderung des Strahlungsfeldes der Atmo-
sphare durch Aerosolteilchen in wolkenfreien
Gebieten sind schon ldnger sehr ausflihrlich im
solaren und etwas weniger intensiv im terre-
strischen Spektralbereich untersucht worden.
Das Hauptergebnis im solaren Spektralbereich
lautet: Mit wachsendem Verhdltnis von Absorp-
tionskoeffizient zu Riickstreukoeffizient der
Aerosolteilchen wird der Wechsel von einer Er-
hohung der Systemalbedo (System = Erdoberfldche
+ Atmosphdre) zu einer Erniedrigung aufgrund
einer Teilchenzahlerhdhung bei immer hSheren
Werten der Oberfldchenalbedo erfolgen (siehe
YAMAMOTO und TANAKA, 1972; ESCHELBACH, 1973;
GRASSL, 1978 und KELLOGG, 1978), d.h. je
stdrker Aerosolteilchen bei gleichblei-

bender GrdBenverteilung absorbieren, um so
groper werden die Gebiete, in denen die System-
albedo durch Hinzufligen von Aerosolteilchen
verkleinert wird und damit das System Energie
aus dem solaren Bereich gewinnt. Gemessene
GroRenverteilungen und Absorptionskoeffizienten
machen eine Erhohung der Albedo oder Energie-
verlust-iiber Gebieten mit niedriger Oberfla-
chenalbedo wie Ozean und Wildern wahrscheinlich,
wenn Aerosolteilchen hinzugefiigt werden, Die
Berlicksichtigung der Aerosolteilchen im ter-
restrischen Spektralbereich d.h. Berechnung
ihres Beitrages zum Glashauseffekt, zeigt

recht geringen EinfluR. Beziehen wir den Bei-
trag in eine Rechnung der Strahlungsbilanz am
Aupenrand der Atmosphdre mit ein, so muB.die
fiir den solaren Bereich allein geltende Gleich-
gewichtslinie zwischen Gewinn und Verlust

etwas zu niedrigeren Werten -der Oberfldchen-
albedo verschoben werden (siehe dazu Abb. 13.3
in KELLOGG, 1978).

In bewdlkten Gebieten wirken die Aerosolteil-
chen auf zweifache Weise: Zundchst wird die
Mikrophysik der Wolken von der Konzentration,
Loslichkeit und GroBe der Teilchen beeinfluBt
und daneben werden die optischen Eigenschaften
der Teilchen selbst weiterhin wirksam sein,

Die Beeinflussung der Mikrophysik der Wolken
durch Aerosolteilchen fiihrt zu einer Abhangig-
keit 1) des Niederschlagsverhaltens von Wolken-
was hier nicht weiter erdrtert werden soll -
und 2.) der optischen Parameter der Wolken von
den Teilcheneigenschaften, Dieser Punkt stellt
das zentrale Ziel dieser Arbeit dar und soll
iiber die Arbeiten von TWOMEY (1974,1978) und
GRASSL ( 1975,1978,1979) hinausflihren. Be-
sonders wird dabei auf die Effekte im terrestri-
schen Strahlungsbereich geachtet, denn auper
einer ersten Schdtzung durch TWOMEY (1978) ist
dem Autor bisher dariiber nichts bekannt gewor-
den,

ABKUHLUNGS- UND ERWARMUNGSRATEN ALS FUNKTION
DER TROPFCHENGRUSSENVERTEILUNG

Details der verwendeten Rechenmethode der
Strahlungsiibertragung (Matrix-Operator-Theorie)
sind bereits in PLASS u.a. (1973) und GRASSL
(1978) beschrieben. Daher werden hier nur Er-
gebnisse diskutiert. Die Divergenz des Strah-
Tungsflusses oder die Quellen und Senken von
Strahlungsenergie sind in den gezeigten Abbil-
dungen bereits in Abkiihlungs- oder Erwdrmungs-
raten umgerechnet unter der Annahme, daB jeder
Gewinn oder Verlust fiir das Strahlungsfeld nur
zu einer Temperaturerniedrigung oder -erhthung
fiihrt, Da die mittlere TrgpfchengroBe bei
fixierten Zirkulationsbedingungen eine Funktion
der Aerosolteilchenzahl ist, soll zundchst die
Variation der StrahlungsfluBdivergenz mit den
analytisch vorgegebenen GroBenverteilungen ge-
zeigt werden, um den moglichen Aerosolteilchen-
einfluB einzugrenzen. Spater wird dann die Re-
alititsbezogenheit durch Vergleich gemessener
und analytischer Verteilungen klar werden. In
Abb. 1 sind die AbkiihTungsraten flr den ter-
restrischen Strahlungsbereich von 4-200 im
Wellenlange fiir eine 500 m mdchtige planparal-
lele aber vertikal inhomogene Stratuswolke ein-
gebettet in einer Standard-Atmosphdre darge-
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: Abkithlungsraten im terrestrischen Spek-
tralbereich (4-200 um) fiir eine verti-
kal inhomogene Stratuswolke in 1000-
1500 m Hbhe mit 0.2 gni™3 mittl. Fliis-
sigwassergehalt, eingebettet in die
US-Standard Atmosphdre, aber mit 3K
Tamperaturinversion von 1500-1700 m.
Der Scharparameter ist die TrSpfchen—
gréBenverteilung (von C6 flir wenige
grofe Trdpfchen in maritimen Reinluft-
gebieten bis zu C3 mit vielen kleinen
Tropfen in verschmutzten Gebieten.

stellt: Je kleiner der mittlere Radius r der
Wolkentropfchen ist (r(C3) = 2 um bis r{C6) =
20 um), um so grofer wird die maximale Abkiih-
Jungsrate und um so hoher in der Wolke liegt
dieses Maximum. Die destabilisierende Wirkung
der langwelligen Strahlung wird also mit abneh-
mender TropfchengroRe bei fixiertem Flissigwas-
sergehalt immer weiter in die oberste Schicht
gedrdngt und in dieser stdrker,
Die Starke der Erwdrmungsraten im solaren
Strahlungsbereich (siehe dazu STEPHENS, 1978 4
STEPHENS, PALTRIDGE und PLATT, 1978 und GRASSL
1978) erreichen die Abkiihlungsraten im terre-
strischen Bereich, wie Abb. 2 zeigt, in den
oberen Wolkenschichten keineswegs, selbst wenn,
wie gezeigt, die Sonne sehr hoch steht
(cos 6 = 0.9, 8 = Zenitwinkel der Sonne), und
aber auch dann nicht, wenn die zusdtzliche Ab-
sorption durch Aerosole beriicksichtigt wdre.
Letzeres fiihrte im Maximum zu etwa einer Ver-
doppelung der Erwdrmungsraten im solaren Strah-
Tungsbereich., Die entsprechenden Anderungen
integraler solarer Wolkenparameter wie Albedo,
Transmission, Absorption (bei Konstanz des
Fliissigwassergehaltes) seien hier nur grob
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Abb. 2: Nettoabkithlungsraten fiir die Summe der
beiden Spektralbereiche von 0.3-200 um
in der Stratuswolke wie in Abb. 1. Man
beachte die Daminanz des langwelligen
Spektralbereiches trotz hochstehender
Sonne (cos 68 = 0.9, 6 = Zenitdistanz).
Die Wolkentrtpfchen wurden als reine
Wassertrdpfchen angencmmen. Der Ein-
fluf absorbierender Rerosolteilchen
wurde schon ausfithrlicher in GRASSL
(1978) diskutiert.

skizziert. Die Albedo widchst bei absinkendem
mittlerem Tropfchenradius, die Transmission
wird kleiner, und die Absorption bleibt beinahe
konstant.

ALBEDOANDERUNG IN SYSTEMEN MIT WOLKEN ALS
FUNKTION DER AEROSOLTEILCHENZAHL.

Diese den Abhandlungen in TWOMEY (1978) und
GRASSL (1975, 1978, 1979) dhnlichen Betrachtun-
gen werden hier nur durch Vergleich mit gemes
senen GroBenverteilungen der Wolkentrdgpfchen
ergianzt und, was den Einflup der Streufunktion
betrifft, verbessert, Die bisherigen Betrach-
tungen gingen von der einfachen Relation fiur
das Verhaltnis der optischen Dicken zweier Wol-
ken gleichen Fliissigwassergehaltes aber unter-
schiedlicher GroBenverteilung aus,

N_ .
0.267
T./T. E3 ( al.l) N
i’ N;E
wobei N_ die Zahl der Aerosolteilchen darstellt.
Zur Ab]%itung dieser einfachen Relation wird
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der Unterschied zwischen

"2 "2
"ons E ([ n(r) rzdr/ { n(r) dr‘)l/2 und
"1 "
ro ; ro _
= { n(r) r7dr/ [ n(r) dr vernachldssigt
r r
1 1

und auBerdem der mittlere relative Extinktions-
querschnitt Qext = 2 gesetzt,n(r) ist die Aero-
solgroBenverteilung mit Grenzradien r1 und rp.
Trotzdem ist dies flr schmale TropfchengroBen-
verteilungen eine gute Naherung. Die tj/tj Wer-
te weichen fiir gemessene schmale Verteilungen
um weniger als 5% vom exakten Wert ab. Fir ge-
messene Bodennebel allerdings (GARLAND, 1971)
mit sehr breiten Verteilungen ist die Ndherung
so grob, dap die obige Relation verworfen wer-
den muB. rpps und ti/tj flr die analytischen
Verteilungen C1 und C5 (DEIRMENDJIAN, 1969,
1975) stimmen hervorragend mit Messungen an
kontinentalen (C1) und maritimen Cumuli (C5)
tiberein, so daB in Abb. 3 Albedod@nderungen beim

C5(reines Wasser) —» C1(mit Aerosol)

~
L

Albedodnderung in

10 20 30 40 50 60
optische Dicke

Abb. 3: Albedoinderung AA,; einer Wolke und des
Gesamtsystems beim Ubergang veon
Trpfchengréfenverteilung €5 zu C1 mit
Darstellung der Einzelbeitrédge als
Funktion der optischen Dicke der Wolke
C5. Die gestrichelte Kurve gibt den
Beitrag durch Anderungen des Asymme— '
triefaktors g, und die gepunktete Kur-
ve den flir Anderungen der optischen
Dicke allein.

Bbergang von C5 in Cl als flir diesen Obergang
reprasentativ gezeigt werden. Die auch in Ein-
zelanteile aufgespalteten Albedodnderungen

A A, der Wolke demonstriert den recht schwachen
EinfluB durch Verflachung der Streufunktion.
Die KEnderung des Asymmetriefaktor g, der ein
MaB fir diesen EinfluB ist, bleibt geringer als
bisher angenommen (siehe GRASSL 1978, 1979},
weil ein flir groBe nichtabsorbierende, kugel-
formige Teilchen geltender asymptotischer Wert
flir ¢ im Sichtbaren schon flir Tropfchen mit

etwa 10 um Radius erreicht wird. Flr andere als
den gezeigten Sonnenstand cos © = 0.9 gibt es
keine erwahnenswerten Eigenheiten auBer dem
Abfall.von AAy mit der Zenitdistanz.

ANDERUNG DER STRAHLUNGSBILANZ

Die unausgeglichene Strahlungsbilanz ist der An-
trieb flir Bewegungsvorgange in der Atmosphdre.
Deshalb soll in diesem Abschnitt geprift wer-
den, ob die im solaren Strahlungsbereich krdf-
tige Strahlungsbilanzanderung in bewdTkten Ge-
bieten (siehe die Albedodnderungen in Abb. 3)
bei verandertem Aerosolteilchenangebot ein Ge-
gengewicht im terrestrischen Strahlungsbereich
besitzt. Dies trifft nach Abb. 4 nicht zu. In
Abb. 4 sind Rechnungen fiir analytische und ge-
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2bb., 4: Terrestricher Nettostrahlungsfluf am
Aupenrand der Atmosphére Fy(e) und am
Oberrand der Wolke Fy(1500 m) fir ver-—
schiedene analytische (C1, C3, C5, C6)
und gemessene (M,N,0,StI,F3) Grofenver—
teilungen der Wolkentrdpfchen. M,NA
maritimer Stratus, O 2 kontinentaler
Cumulus nach RYAN u.a. (1972);
StI = Stratus nach STEPHENS (1978)
F3 Bodennebel (29.2.1968) nach

GARLAND (1971).

Offene Kreise und Kreuze zeigen Fﬁ[1500)
und ausgefiillte sowie offene Quadrate
FN(OO).

messene Verteilungen vereint. Kein eindeutiger
Trend ist erkennbar. Wenn, wie aus Abb, 1 be-
kannt, die abstrahlende Schicht, die identisch
ist mit der Region starker Abkiihlungsraten,
hdher 1iegt,sollte eigentlich mit wachsender
optischer Dicke der terrestrische Nettostrah-
TungsfluB Fy wegen niedrigerer Temperatur der
strahlenden Schichten abnehmen. DaB dies vor
allem flir die Verteilung C3 (fur extrem ver-
schmutzte Atmosphdren) nicht gilt, liegt am
gleichzeitigen Abfall der 'single scattering
albedo', welche bei Erniedrigung zu hoherer
Emission des einzelnen Tropfchens fiihrt und da-
mit die Verluste durch erniedrigte Temperatur
wieder ausgleicht. Die Gesamtvariation von Fy
im terrestrischen Strahlungsbereich in der
GroBenordnung von einigen Wm-2 kann keineswegs
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mit der im Solaren konkurrieren, weil dort
schon eine nur einprozentige Albedoerhdhung
zu einem Verlust von ca. 10 Wm-2 fiihrt.
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