ANNALEN DER METEOROLOGIE
(Neue Folge)
Nr. 12

Die Meteorologen-Tagung
in Garmisch-Partenkirchen

vom 13. bis 16. April 1977

Offenbach a. M. 1977
Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes



DIE ALBEDO VON WOLKEN

Hartmut GraBl

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie

Hamburg

Das Verh#ltnis von reflektierter
StrahlungsfluBdichte Fyfzur einfallen-
den StrahlungsfluBdichte wird als Albe-
do bezeichnet. Die Albedo von Wolken
ist ein entscheidender Klimafaktor fur
den Planeten Erde. Denn wegen der All-

gegenwirtigkeit von Wolken in fast allen

Klimazonen und ihrer iberdurchschnitt-

lichen Albedo wird nicht nur das CGesamt-'
energieangebot fiir die Erde von den Wol-
ken gesteuert, sondern auch iiber die Ab-
strahlung im Langwelligen die Strahlungs-
bilanz mitbestimmt. Die hier behandelten
Wolken bestehen aus Trépfchen nicht rei-
nen Wassers. Der Verunreinigungsgrad ist

eine Funktion der vor der Kondensation
vorhandenen AerosolgrdBenverteilung und
deren chemischer Zusammensetzung, sowie
der bei der Wolkenbildung erreichten
Ubersdttigung.

In einem planparallelen Modell der
Strahlungsiibertragung mit gemessener
Merosolabsorption soll nun die Schwan-
kungsbreite der Wolkenalbedo und der
EinfluB der GrdRenverteilung, der Kon-
densationskerne und der resultierenden
TrdpfchengrdéBen auf die Albedo abge-
schitzt werden. Der dabei betrachtete
Spektralbereich von 0.3-3.7 s#m schlieBt
99% der Strahldichte der Sonne ein. Bei
den Albedorechnungen wurden stets auch
die Absorption und die Transmission so-
wie die Divergenzen der Nettostrahlungs-
fluBdichte innerhalb der Wolke be-
stimmt, so daB am Rande auch lber diese
GréBen Aussagen gemacht werden.

WICHTIGE MATERIALKONSTARTEN

Die eine Wolke in Richtung 3 an der
Oberpgrenze z verlassende Strahldichte
I(z,%), aus der bei Integration f{iber
den Halbraum eine StrahlungsfluBdichte
Fa wird, hingt auBer von der Michtig-
keit der Wolke im wesentlichen ab von
folgenden durch die beteiligte Materie
bestimmten Grdfen:

1) Streufunktion der mit dem elektro-
magnetischen Feld wechselwirkenden Ma-
terie, hier hauptséichlich der Wolken-
trépfchen,

2) Absorption durch Trdpfchen, Aerosol-
teilchen und Gase, ’

3) Konzentration der Streuer und Absor-
ber. ’

Die unter 1) genannte Streufunktion ist
wiederum Funktion der GrdBenverteilung
des Kondensationskernspektrums, der er-
reichten Ubersittigung(proportiongl zur
Vertikalgeschwindigkeit) und wegen der

Koaleszenz von Tr6fchen des Lebensal-
ters der Wolke.In geringem MaRe wird
die Streufunktion auch von der chemi-
schen Zusammensetzung der Aerosolteil-
chen bestimmt. Als Beispiel fiur die
Schwankungsbreite der Absorption eines
MAerosolteilchen-Wasser-Gemisches dient
Bild 1. Fir die Kombination verschie=-
dener AerosolgréRenverteilungen nach
DEIRMENDJIAN (1969) bei bekannten ge-
rnessenen spektralen Absorptionskoeffi-
zienten k, der Aerosolteilchen nach
FISCHER(1975) mit der Grd&Benverteilung
fiir Wolkentrdpfchen C1 ebenfalls nach
DEIRMENDJIIAN (1969) zeigt Bild 1 die
Grége (1-w )( W, = 'single scattering
albedo'), welche gleich dem Verhiltnis
zwischen Absorptions- und Extinktions-
koeffizient ist. Die zunéchst sehr klein
erscheinenden Werte fallen jedoch im
sichtbaren Spektralbereich mit dem Maxi-
mum der solaren Strahldichte zusammen
und fihren daher trotzdem zu betrédchtli-
cher zusétzlicher Absorption innerhalbd
der Wolke und damit bei konstanten an-
deren Materialeigenschaften zu reduzier-
ter Albedo.,
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Bild 1: (1—&%) als TFTunktion
der Wellenlédnge N flir drei verschiedene
Kombinationen aus GrdBenverteilungen
flir Aerosolteilchen und* einer Wolke bei
Verwendung gemessener Aerosolteilchen-
Absorption in verschiedenen Klimagebie-
ten ( Angaben in Klammern).
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Die Transmissionsfunktion der atmo-
sphirischen Gase oberhalb, unterhalbd
und in der Wolke wurde mit auf Messun-
gen basierenden spektralen Daten nach
MOSKALENKO (1969) berechnet, Fir je-
des der maximal 14 Spektralintervalle
wurde diese Transmissionsfunktion in
einer Exponentialreihe mit sechs Glie-
dern entwickelt. Diese Prozedur ist
dquivalent zu einer Unterteilung des
Intervalles in Bereiche verschieden
starker Absorption, welche in Jjedem
Teilbereich eines Intervalles dem ein-
fachen Lambertschen Gesetz folgt.
Diese Form der Transmissionsfunktion
ist fUur das verwendete Rechenverfah-
ren notwendig (Matrix-Operator—TheoriQ

‘'welches PLASS u. a. (1973) folgt.
ERGEBRISSE

Um mehr Klarheit {iber die Wirkung
einzelner Materialkonstanten wie der
Absorptionskoeffizienten von Aerosol-
teilchen oder des Trdpfchenradius zu
bekommen, soll zundchst nur der Einflufl
absorblerenden Aerosols und dann der
verédnderter Teilchenzahl und Teilchen-
gréBe besprochen werden., AbschlieBend
verden Albedovariationen beim Uber-
gang von Reinluftgebieten in solche
"mit hoher Teilchenzahl betrachtet,
Klar ist in Bild 2 neben der Albedoer-
h&hung beir Anwachsen der optischen
Dicke die albedoerniedrigende Wirkung
absorbierender Aerosolteilchen erkenn-
bar. Auch mit der Zenitdistanz der
Sonne steigtldie Albedo von Wolken an.

0 T, 214 3tg 4ty

Bild 2: Albedo A, einer Stratuswolke
als Funktion der optischen Dicke
T =22.85 der Wolke filir reines Wasser

(= ) und ein Aerosol-Wasser-Gemisch
{~-=-)in den Tr&pfchen bei drei VWerten
jcos ¥l mit = Zenitwinkel der Sonne’

und der Wasserdampfmasse von 0,3 g/cm2

Die MeBwerte der Aerosolteilchenabsorp-
tion vom 28.11.72 in Mainz nach FI_=
SCHER (1975}, die Wolkentrdpfchenver-
teilung C1, die Aerosolverteilung

HAZE L sind dabei in eine Wolke von

430 m Michtigkeit und einem mittleren
Fliissigwassergehalt von 0.2 g m ~“nach
Messungen von GOYSA u, SHOSHIN (1974)
eingesetzt worden. In Bild 3 wird nun
der Ubergang zu einer Wolke in einem
stark luftgetribten Gebiet ausgehend
von einem Reinluftgebiet flir einzelne
Faktoren beschrieben. Die einzelnen
Kurvenscharen gelten flir die Zunahme
der Absorption um den Faktor 1lo, wie
er beim Ubergang von maritimer in kon-
tinentale Umgebung héufig gemessen wur-
de, fir die Verkleinerung des mittleren
Trdpfchenradius um den Faktor 4.20

und flir die Erhdhung der optischen
Dicke um den Faktor 1,447 bei Kon-
stanz des Fllissigwassergehaltes. Die
Verkleinerung des Trdpfchenradius und
die Erhdhung der optischen Dicke um die
angepgebenen Faktoren ist eine Folge
der Vervierfachung der Teilchenzahl

pro Volumeneinheit.
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Bild 3: Anderung der Albedo einer
Wolke A A, in Prozent der einfallenden
Strahlung beim Ubergang zu hohen Par-
tikelzahlen und erhdhter Absorption
als Funktion der optischen Dicke der
Wolke im Reinluftgebiet Tyg. Gezeigt
werden: 1) Albedoerniedrigende Wirkung
zusdtzlicher Absorption, 2) Albedoerhdh-
ung durch Reduzierung des mittleren
Trdpfchenradius (diinne Linien) und
3) Albedoerhdhung durch Erhdhung der
optischen Dicke bei gleichem Flissig-
wassergehalt.
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Die Summe aller drei die Albedo von
Wolken beeinflussenden Effekte aus
Bila 3 , wie sie in Bild L4 erscheinen,
zeigt ein zundchst erstaunliches Ergeb-
nis: Wolken geringer Machtigkeit, d.h,
geringer optischer Dicke sind in Ge-
bieten hoher Aerosolteilchenzahl stér-
ker reflektierend als Wolken aus Rein=
luftgebieten, selbst dann, wenn beim
Uvergang von Reinluft zu stark getrib-
ter Luft die Teilchenabsorption stark
zunimmt. Im Bereich hoher optischer
Dicken (¥, ® lo) ist dann aber die
Albedoerniedrigung durch zusdtzliche
Absorption dominierend.
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Bild N:Kombination aller drei Effekte
des Bildes 3 zu einem resultierenden
ALy, Zusétzlich ist die Albedo der
Wolke im Reinluftgebiet angegeben

Die gezeigten Albedo#inderungen sind

so grol, daB sie keineswegs unbeach-
tet bleiben k&nnen. Denn aus ersten
groben Abschétzungen der Folgen ver-
#nderter Wolkenalbedo fiir die Zirku-
lation der Atmosphére kanrn fiir eine
einprozentige Anderung der globalen
Albedo eine gleichgroBe Wirkung wie
fiir die Verdoppelung des Kohlendioxid-
gehaltes erwartet werden. Die vorge-
stellten Albedoénderungen kdnnen bei
Rechnungen in dreidimensionalen Model-

len noch etwas ver#indert werden, wesent-

liche Anderungen sind aber nicht zu
erwarten.

AbschlieBend sei fiir eine Stratus-
wolke nicht nur die Albedo Ay als
Funktion des Zenitwinkels der Sonne,
sondern auch die zugehdrige relative
Absorption A der ganzen Wolke und die
Transmission T mit und ohne Beriick-
sichtigung der Aerosolabsorption in
Tabellenform angegeben. Die Werte in
Tabelle 1 gelten fir die Wolke aus
Bila 2.

- 71

Tabelle 1:Albedo A, Absorption A und
Transmission T einer Wolke wie in Bild
2; bei 3 verschiedenen Zenitwinkeln~Y
der Sonne

cosy A A A T

Avw T w
.833[.602].,064 [,334},568 . 1L2 .2%0
.500|.686].051(.263].656 .118 .226
.167|.785).033(.182[.763 .079 .158

ohne Aerosol mit Aerosol

Wegen der in einer Industriezone ge-
messenen Aerosolteilchenabsorption.
wird der aus Tabelle 1 folgende sehr
starke Aerosolanteil an der Absorption
in Wolken wahrscheinlich eine obere
Grenze darstellen. Jedoch auch um den
Taktor 3 reduzierte Aerosolbeitrige
bleiben im GrdBenbereich der Absorption
durch atmosphirische Gase. Dieses Er-
gebnis k&nnte zumindest teilweisedie
bisher stets hdheren gemessenen als
berechneten Absorptionswerte in Wolken
erkléaren.
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