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Kapitel 1

Einleitung

Als Aerosole bezeichnet man alle in der Atmosphére schwebende Teilchen die Mol
kilgrofRe Gberschreiten und nicht zum gréf3ten Teil aus (reinem) Wasser bestehen.

Aerosole konnen sich direkt oder indirekt auf den Strahlungshaushalt der Erdatmo-
sphére auswirken [WMO 1983]. Durch Streuung und Absorption wird die in die Erdat-
mosphére eindringende solare Strahlung direkt verandert. Je nach Art und raumlicher
Verteilung der Aerosolpartikel kann es zu einer Erhhung oder einer Verringerung der
die Atmosphéare wieder verlassenden Strahlung kommen. In ihrer Funktion als Kon-
densationskerne fiir Wolken kdnnen sie auch einen erheblichen indirekten Einflul3 auf
den Strahlungshaushalt austben.

Obwohl es sich um keine der klassischen meteorologischen Gréf3en handelt, ist
der Einfluld von Aerosolen auf Wetter, Strahlungshaushalt und Klima vielfaltey. D
unterschiedlichen Aspekte der komplexen Wechselwirkung mit den anderen Kompo-
nenten des Wetter- und Klimasystems sind bei weitem noch nicht vollstarargart
[Jaenicke 1993].

In dieser Arbeit wird der direkte Einflul3 von Aerosolen auf die spektrale Radia
am Oberrand der Atmosphare untersucht. Aus der von passiven Satellitengrsienm
gemessenen spektralen Radianz kdnnen mittels geeigneter RetrieddrgarRuck-
schlisse auf die Zusammensetzung der Atmosphéare gezogen werden. Als Vorausset-
zung fur solche Retrieval-Verfahren ist in der Fernerkundung eine detailémula-
tionen der Aerosol-Einflisse notwendig.

Aerosolpartikel sind durch ihre Form, Grol3e, Masse, chemische Zusammenset
zung und ihren Feuchtegehalt charakterisiert. Bei der Partikelform gehthaiahvon
spharischen, homogenen Partikeln aus, und beschreibt deren Gréf3e und Masse durch
Radius und Dichte. Dies ist eine Vereinfachung, die derzeit aus Mangel begdisren
sens angenommen wird. Die Zusammensetzung und die Grél3e eines Aerosolpartikels
ist durch seinen Entstehungsmechanismus und durch die Veranderungen, die es in der
Atmosphére durch chemische Reaktionen oder physikalische Prozesse erfahren hat,
bestimmt. Da einige Aerosole durch die Aufnahme von Wasser aus der sie umgeben-
den Luft aufquellen, sind Radius und Dichte zudem von der relativen Luftfeuchtigke
abhangig.



Einleitung

Uber die Starke des jahrlicher Eintrags von Aerosolen in die Atmosphare finden
sich in der Literatur sehr unterschiedliche Angaben. Da sie sich auf ungenauaAbgre
zungen der verschiedenen Aerosol-Arten beziehen, lassen sie sich auclmwer sc
untereinander vergleichen. Als wichtigste Aerosol-Quelle nennt [Jaenicke 1983, S
Seesalz-Partikel und Wistenstaub mit jeweils ca. 2000 Tonnen/Jahr, Konole asist
der Gasphase mit ca. 1300 Tonnen/Jahr und Wolken als noch wenig erforschte Quelle
mit sehr unsicheren 3000 Tonnen/Jahr. In [d’Almeadal. 1991, S. 15] finden sich
zusatzliche Abschatzungen des direkten anthropogenen Eintrags von zusammen etwa
188 bis 565 Tonnen/Jahr.

Die Anzahl der Teilchen pro Volumen und die Verteilung der Teilchengréf3en im
Ensemble hangen neben den Entstehungsprozessen auch von den Aerosolsenken ab.
Senken fur Aerosole sind vor allem die trockene und die feuchte Deposition. Unter
feuchter Deposition versteht man das Auswaschen durch Niederschlagogkerte
Deposition ist tberwiegend von den dynamischen Verhéltnissen in der Atmospha-
re und der TeilchengroéRe abhangig. Im allgemeinen fallen grol3e, schwere Teilchen
schneller aus als kleine, leichte.

Fir die Aerosol-Modellierung, insbesondere fur die Simulation des atmosphari-
schen Strahlungstransports, ist das Konzepirdernenund externenMischung von
zentraler Bedeutung. Aerosole sind das Resultat verschiedener Entstehunggprozes
die in unterschiedlichen Quellgebieten ablaufen. In jedem Punkt der Atmosphdare exi
stiert eine Mischung von Partikeln unterschiedlicher Herkunft. Um die daesustie-
rende grof3e Anzahl der Méglichkeiten zur Modellierung von Aerosolen in den Griff
zu bekommen, werden digerosol-Typerals eine Mischung verschieden&erosol-
Komponentemargestellt [WMO 1983, S. 17]. Jede Aerosol-Komponente soll die fir
sie charakteristische Herkunft reprasentieren. Sie besteht ausn@eraenMischung
verschiedener chemischer Substanzen. Mehrere dieser Komponenten werden dann in
einerexternenMischung zu einem Aerosol-Typ kombiniert. Hierbei soll der Begriff
Lextern“ andeuten, dal3 zwischen den verschiedenen Aerosol-Komponenten eines Ae-
rosol-Typs keine chemischen oder physikalischen Wechselwirkung besteht. In Kapi-
tel 2 werden in einer internen Mischung geeignete Aerosol-Komponenten voligestel
Aus den dort erarbeiteten mikrophysikalischen Eigenschaften (Brechungsindex und
GrolRenverteilung) werden in Kapitel 3 mittels der sogenanktienTheoriedie op-
tischen Eigenschaften der Komponenten berechnet. In Kapitel 6 werden diese Kom
ponenten in einer externen Mischung mit konkreten Mengenverhaltnissen zwoAeros
Typen zusammengefal3t.

Durch die tberaus komplexen Erscheinungsformen von Aerosolen sind bei ihrer
Modellierung einige grundlegende Probleme zu bewaéltigen. Die in der Aerosol-For-
schung gesammelten Erkenntnisse konnten noch nicht zu einem zufriedenstellenden
Ergebnis zusammengestellt werden. Auf der einen Seite gibt es einen Manggran |
mation, welcher auf der anderen Seite eine nahezu unuberschaubare Anzahl von Ein-
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zelmessungen gegenibersteht. Diese Einzelmessungen, welche mit erheldithen F
lern behaftet sein kbnnen, erfassen zudem oft nur kleine raumliche und zeitéokie B

che und beschranken sich auf ausgewdahlte Aerosol-Komponenten. Ein weiteres Pro-
blem stellt die starke raumliche und zeitliche Variation der Aerosgegischaften dar.

Um diese Schwierigkeiten in den Griff zu bekommen wurde in der vorliegeAden

beit auf Veroffentlichungen zuriickgegriffen, die eine Zusammenfassung des heutigen
Wissensstands tber Aerosole darstellen. Hervorzuheben sind [d’Aleteadld 991 ]

und die daraus entwickelte Aerosol-Modellierung [Hesal. 1998, OPAC]. Im Un-
terschied zuOPAC, in welchem ein Mie-Programm nach [Quenzel und Miller 1978]
verwendet wird, kommt in dieser Arbeit eine Weiterentwicklung eines Progia

nach [Hoogen 1995b] (welches auf einen Mie-Algorithmus von [Wiscombe 1979] be-
ruht) zum Einsatz.

Mittels der in Kapitel 6 vorgestellten Aerosol-Szenarien wird irpKal 7 der Ein-
fluld von Aerosolen auf die Modellierung der spektrale Radianz im ultravioletgen bi
nahinfraroten Spektralbereich untersucht. Um die Berechnungen tber den volten Wel
lenl&ngenbereich von 236 bis 2500 nm durchfiihren zu kénnen, wurde der Wellenlan-
genbereich der Aerosol-Parametrisierung ([Hoogen 1995a]) des Strahlungstransport
programmsGOMETRAN++ (236 bis 760 nm) erweitertGOMETRAN++ dient der
Datenauswertung des Satelliteninstruméa@ME. Fir das Nachfolgemode8CIA-
MACHY wird derzeit das Strahlungstransportprograil@B@IATRAN entwickelt. In
dieser Arbeit wird also die Aerosol-Parametrisierung fir das Strahlarggiortpro-
grammSCIATRAN erarbeitet
[Burrowset al. 1990, Burrowset al. 1995, Rozanoet al. 1997, Buchwitz 1997].

Die erarbeitete Parametrisierung ist einerseits fur die KorrektuAdessol-Ein-
flisse in der Fernerkundungs-Auswertung von Spurengasen, sowie als ein Schritt in
Richtung eines Aerosol-Retrievals notwendig. Schon die oben erwahnten Probleme i
der Aerosol-Forschung machen deutlich, dal3 es sehr wichtig ist, umfasserdede gl
Erkenntnisse Uber atmospharische Aerosole zu erhalten.



Kapitel 2

Mikrophysikalische Eigenschaften

In diesem Kapitel werden die mikrophysikalischen Eigenschaften der Aerasul-K
ponenten vorgestellt. Die Einteilung der Komponenten geschieht unter Bertcksichti-
gung der darin enthaltenen Materie, des Entstehungsortes und der Art der Entstehung.
Die eigentlichen mikrophysikalische Parameter, welche fur die Mie-Rechnungen
Kapitel 3 benotigt werden, sind die fur jede Komponente charakteristischen Grol3en-
verteilungen und Brechungsindizes.

Die Entstehungsmechanismen von Aerosol-Komponenten lassen sich grundsatz-
lich in zwei Typen einteilen [Jaenicke 1993]:

1. Direkter Eintrag von Aerosolpartikeln durch aufgewirbelte feste odesifés
Teilchen. Als Quellgebiet kann also die gesamte Erdoberflache angesehen wer-
den.

2. Indirekter Eintrag Gber Vorlaufergase, die durch chemische und physikalische
Prozesse zu flissigen oder festen Teilchen umgewandelt werden. Hiesispielt
die Entstehung also innerhalb der Atmosphare ab. Diese als Gas-PHirtikel-
wandlung bezeichneten Prozesse fuhren im allgemeinen zu Partikelmeit ei
Durchmesser von weniger als QJm. Im englischen wird diese Umwandlung
,Gas-to-Particle Conversion'GPC) genannt.

Die Aerosol-Komponenten sind nur dazu geeignet mittlere Bedingungen zu be-
schreiben, welche im konkreten Fall nicht unbedingt mit ,speziellen lokalen“ Kompo-
nenten Ubereinstimmen mussen. Es ist nicht immer moglich zwischen den fier de
nierten Komponenten eine klare Trennungslinie zu ziehen. Letzteres sieltjdwe-
relles Problem dar, da durch geeignete (externe) Mischung verschiedener Komponen-
ten solche Ubergéange bei der Modellierung der Aerosol-Typen beriicksichtigt werden
kénnen. Dieses Modell spiegelt den immer noch mit erheblichen Liicken behafteten
heutigen Kenntnisstand der Aerosolforschung wieder.

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Daten zur mikrophysikalischen Parametris
rung und Einteilung der Aerosol-Komponenten stammen Uberwiegend aus
[Koepke und Hess 19940PAC]. Aus der aktuelleren Version [Hes$al. 1998] er-
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geben sich einige kleinere Anderungen bei der unteren und oberen Grenze der Gro-
Renverteilung (siehe Kapitel 2.2). Diese wurden hier nicht eingearbeieeOPAC-

Daten basieren auf sehr vielen Informationsquellen, und stellen eine Ubee [Qiater
gewachsene Assimilation dar. Die wichtigsten Quellen sind: [Shettle and E979],

[WMO 1983] und [d’Almeidaet al. 1991]. Als Erweiterung de®PAC-Modells wur-

denin deiISCIATRAN-Aerosol-Parametrisierung zwei weitere Aerosol-Komponenten
eingefuhrt: Vulkanische Asche und Meteoriten-Staub. Erstere entsprich/AiD -
Empfehlung in [WMO 1983, Kapitel 4.4.6, Seite 31]. Die mikrophysikalischen Pa-
rameter des Meteoriten-Staubs sind identisch mit 0@/ TRAN-Meteoriten-Staub
Parametern [Kneizyst al. 1986, Jursa 1985].

2.1 Aerosol-Komponenten

In Tabelle 2.1 sind die 13CIATRAN Aerosol-Komponenten mit ihren deutschen und
englischen Bezeichnungen aufgelistet. Es ergeben sich hierbei 4 hygroskopische und
8 nicht-hygroskopische Komponenten. Fir die Seesalze und mineralischen Kompo-
nenten ist in Klammern der jeweilige ,,Grol3en-Modus” angegeben. Die Komponenten
werden im folgenden genauer beschrieben.

| Nr. || deutsch, (Modus) | englisch, (mode) | hygr. |
1 || Wasserldslich water soluble ja
2 || Seesalz, (Akkumulation) sea salt, (accumulation) ja
3 || Seesalz, (grobkornig) sea salt, (coarse) ja
4 || Sulfat sulfate ja
5 || Unldslich; Staub insoluble nein
6 || Rul soot nein
7 || Mineralisch, (Nukleation) | mineral, (nucleation) | nein
8 || Mineralisch, (Akkumulation) mineral, (accumulation) nein
9 || Mineralisch, (grobkoérnig) mineral, (coarse) nein
10 || Mineralisch, (transportiert) | mineral, (transported) | nein
11 || Vulkanische Asche; frisch | fresh volcanic ash nein
12 | Meteoriten-Staub meteoric dust nein

Tabelle 2.1 Die 12 SCIATRAN Aerosol-Komponenten, (hygr.=hygroskopisch).
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2.1.1 Wasserloslich

Die wasserlosliche Aerosol-Komponente ensteht tUberwiegend durch GasPartik
Umwandlung. Sie setzt sich aus vielen verschiedenen Sulfaten, Nitrateandeden
wasserloslichen Bestandteilen zusammen und ist als generelle Miscboderisier-
barer Stoffe anzusehen, welche sich bei Alterung zu sehr kleinen Teilchammes-
setzen. Insbesondere enthalt sie auch anthropogene Sulfate und organische Kohlen-
stoffverbindungen wie z. B. kleine Partikel die sich tlber dem Meer aus Dinsetifigl
(CH3SCH; = DMS) bilden. Dieses maritime Schwefelgas, welches als bedeutende na-
turliche Sulfatquelle gilt, entsteht durch Verdunstung der im Wasser geléstaveS
felverbindungen, die wiederum von Algen und Bakterien produzierten werden. Also
modelliert die wasserlosliche Aerosol-Komponente auch den in [WMO 1983] emp-
fohlenen Seesalz-Nukleations-Modus [Koegkal. 1997, S. 10].

Die Quellen der stickstoffhaltigen Gase sind zum grof3en Teil anthropogene. Der
Ausstol3 von Stickoxiden, die bei Verbrennungsprozessen bei hohen Temperaturen an-
fallen, ist insbesondere in stark industrialisierten Gebieten wederitbher als der
naturliche Eintrag. Die grol3e Anzahl von unterschiedlichen stickstoffhaltigeeg
die durch natirliche oder anthropogene Prozesse enstehen (neben 7 Stickoxiden noch
NH3 und CHSCOONG; (PeroxyacetylnitraE PAN)), macht es extrem schwierig die
einzelnen Quellstarken abzuschatzen [d’Almeatal. 1991, S. 19].

2.1.2 Seesalz

Seesalz-Partikel sind eine Mischung aus verschiedenen Salzen undsWMasser. Sie
gelangen durch Zerplatzen von Luftblasen oder durch Gischt in die Atmosphéare. Di
WMO empfahl 1983 eine dreimodale GrofRenverteilung: Nukleation, Akkumulation
und grobkdrnig. Da sich der Nukleation-Modus aber sowohl aus Seesalz- als auch aus
Sulfat-Anteilen zusammensetzt, er also nicht aus ,reinem* SeessieHtewurde er

in die wasserlosliche Komponente integriert [d’Almegtaal. 1991, S. 13].

2.1.3 Sulfat

Die beiden Sulfat-Komponenten bildet sich durch Gas-Partikel-Umwandlunggasuds
formigen Schwefelverbindungen. Als Quelle kommen hier tGberwiegend natlrliche
(biologische, vulkanische) Prozesse in Frage. Bei 0 % relativer Luftfegkehtibe-
stehen sie aus 75-prozentiger Schwefelsaure. Diese Sulfat-Partikeh lien Uber-
wiegenden Anteil der Aerosol-Typen der Antarktis und des stratospharischem-Hinte
grunds.

2.1.4 Unlo6slich

Diese Komponente beschreibt Erd- und Staubpartikel, welche in mittlerate®@re
aul3erhalb von Wistengebieten, durch Wind aufgewirbelt werden. Sie enthalt dartiber
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hinaus wasserunldsliche organische Bestandteile, welche keiner anderen Koraponent
zuzuordnen sind.

2.1.5 Ruld

Rul3partikel zeichnen sich durch ihre hohe Absorptionfahigkeit aus. Sie besteisén me
aus reinem Kohlenstoff, der allerdings ja nach Art des Verbrennungsprozessas, der z
seiner Entstehung gefihrt hat, sehr unterschiedliche optische Eigenschaftearbesit
kann. Gemal dem Konzept der internen und externen Mischung der Komponenten
wird die Ruf3-Komponente als nicht mit hygroskopischen Partikeln gemischt ange-
nommen. Sie kommt zu grof3en Anteilen in urbanen, kontinentalen und arktischen
Aerosol-Typen vor.

Der direkte menschliche Eintrag durch Verbrennung fossiler Brennstoffe wird a
etwa 10-90 Tonnen/Jahr geschatzt [d’Almeedal. 1991, S. 15]. Der in den letzten
Jahre vermehrt ins Bewul3tsein gelangte Eintrag durch grof3e Waldbrande (,biomass
burning®) wird mit etwa 200-450 Tonnen/Jahr veranschlagt. Da sich der nattrliche
und anthropogene Einflu3 auf die Ursachen dieser Brande nur schwer trennen laft,
kann auch keine genaue Abschéatzung des anthropogenen Anteils am Gesamteintrag
dieser Komponente gegeben werden. Er ist jedoch von erheblicher Grol3enordnung
[Jaenicke 1993, S. 8].

2.1.6 Mineralisch

Die mineralischen Aerosol-Komponenten, hauptsachlich bestehend aus Quarzsand und
Tonerde, stellen den gro3ten Anteil der nichtléslichen, nichtanthropogenen Partike
dar. Schon aufgrund der sehr gro3en trockenen Gebiete, die sich auf ca. esh Dritt
der Landoberflache ausdehnen, wird klar, dal3 bei entsprechend starken Winden grol3e
Mengen an Wisten-Aerosol in die Atmosphare beférdert werden.

Insbesondere kommt es regelmalfig vor, dafd diese mineralischen Aerosaig entla
der globalen Zirkulationsstrome Uber weite Strecken transportiert werdekarsh
z. B. Sahara-Staub im stdamerikanischen Regenwald nachgewiesen werdemn und ha
dort durch Dungung einen nicht zu vernachlassigenden o6kologischen Nutzen
[George 1995]. In der Nahe der Quellgebiete wird der Wistenstaub durch drei Mo-
den beschrieben: Nukleation, Akkumulation und grobkornig. Bei gréR3eren Entfernun-
gen kann eine spezielle ,mineralisch transportierte* Aerosol-Komponenieueet
werden. lhre GrolRenverteilung bericksichtigt die verringerte Anzahl gro3etielRa
welche mit der Zeit ausgefallen sind [Schetzal. 1990, Shaw 1980].

2.1.7 Wulkanische Asche

Vulkanausbriche kénnen erhebliche Mengen Materie(8@itere Gase und Asche)
in die obere Troposphéare und die Stratosphére einbringen. Diese ,frische vulkanische
Asche®, bestehend aus Silikaten und Metalloxiden, kann eine starke Erh6hung der
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Aerosolextinktion bewirken. Bei der optischen Dicke dieses Hohenbereichs von ca
12 km bis 30 km kann der Hintergrundwert von ca. 0,0015 bis auf das 40-fache an-
steigen. Da die Aschepartikel nach ca. 1 bis 8 Jahr ausfallen, sind danrmr vatde

tiv konstante Hintergrundbedingungen zu beobachten. Extreme Beispiele der letzten
Zeit sind: El Chichon(1982) mit etwa 20 Megatonnen, uiinatubo(1991) mit et-

wa 30 bis 40 Megatonnen ausgestol3ener Materie. Dasg®Cals Hauptquelle der
Sulfat-Komponente, welche den stratospharischen Hintergrund-Aerosol-Typlldarst
[McCormick et al. 1993].

2.1.8 Meteoriten-Staub

Oberhalb der Stratosphére befinden sich Uberwiegend meteoritische Staehfidik
werden durch Meteoritenstirme hauptsachlich in den Polarregionen in die pgtiéres
getragen, und bestehen meist aus Eisen, anderen Metallen und Siliziumin&fit e
relativ geringen Eintragsmenge von etwa 10 Tonnen/Jahr spielen sie keine bedeute
Rolle [d’Almeidaet al. 1991].

2.2 Die GrolRenverteilung

Jede der 12 Aerosol-Komponenten zeichnet sich durch eine fur sie charaktleestis
GrolRenverteilung aus. Sie ist in Richtung groR3er Teilchenradien entwederdinch
Entstehungsprozel3 selbst oder durch das zu schnelle Ausfallen der grof3en (schweren)
Partikel limitiert. Eine hohe Konzentration sehr kleiner Teilchen (menhigen Mo-
lektlen) wird durch die in diesem Fall gro3e Teilchengeschwindigkeit aufgrund der
Brownschen Molekularbewegung verhindert. Die Wahrscheinlichkeit fir St63e mit
anderen Aerosolpartikeln ist fur die kleinen Teilchen extrem hoch. In derlRege
agulieren sie bei diesen St63en, und gehen in gro3ere Partikel auf.

Es gibt einige historisch gewachsene Bezeichnungen zur groben Einteilung von Aero-
solen in ,Grof3enklassen“ (Moden). In dieser Arbeit wird, unter Angabe der Radien,
folgende Einteilung verwendet:

Nukleationsmodus (nucleation mode): 0,001 bis Opin
Akkumulationsmodus (accumulation mode): 0,1 bis 1}fn
Grobkoérniger Modus  (coarse mode): >1 pm

Als Parametrisierung der GroRRenverteilung kommt eine Log-Normalitertenach
[Davies 1974] zum Einsatz. Er zeigte, dal3 sich die meisten gemessenemsqéise
tren von Aerosolen durch die Uberlagerung mehrerer solcher Verteilungendieschr
lassen. Die Log-Normalverteilung ist folgendermal3en definiert:

_dN() N 1 (log(r/rm)\? .
n(r)_Ollogr = \/ﬁlogcem[_i (W) ] 0<r< (2.1)
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mit;

N  Gesamtteilchenzahldichte
o (dimensionslose) Standardabweichung
rv Modenradius

Die GroRen(r) entspricht der Teilchendichte im Intervétdgr, log (r + dr)]. Ublicher-

weise wird die Grol3enverteilungen so normiert, daf3 eine Integration Ubeedss-V

lung genau 1 Partikel/cfrergibt. Um reale MeRwerte hierauf anwenden zu kénnen,
und aus numerischen Griinden, bewegt sich der Radius nattrlich nicht zwischen 0 und
o0, sondern es werden als Integrationsgrenzen die Eckwgrendrmax eingesetzt.

Insgesamt sind also 5 Parameter erforderlich, um die Grél3enverhalenmese
Komponente eindeutig festzulegen: ModenradjwsStandardabweichurg Gesamt-
teilchenzahldicht& und die untererg,in) und oberer(nay Integrationsgrenze. Sie sind
in Tabellenform in Anhang A.1 zu finden.

Die beiden Abbildungen 2.2 und 2.3 auf Seite 15 geben einen Uberblick tiber die
Grofenverteilungen der 1I2CIATRAN Aerosol-Komponenten. Ab Seite 60 befinden
sich im Anhang B.1 weitere Abbildungen der Verteilungen. Insbesondere sind dort
auch die restlichen 3 hygroskopischen Aerosol-Komponenten Seesalz (Akkumulation
und grobkérniger Modus) und Sulfat mit ihren jeweils 8 GréRenverteilungen zu finden.

Die Berucksichtigung der unterschiedlichen relativen Luftfeuchtigkeit:

Da, wie die rechte Spalte in Tabelle 2.1 schon andeutet, einige Aerosol-Komponente
Wasser aufnehmen kénnen, muf3 die damit einhergehende Vergrof3erung der Moden-
radien bertcksichtigt werden. Dieser hygroskopische Prozel3 verandert auchndie For
der Verteilung. Sie wird breiter und es zeigt sich eine Asymmetrie ihtieitg groRerer
Teilchen, da diese schneller wachsen als kleine Teilchen.

Die Modellierung dieses Effekts wird in der hier vorgestell®@GIATRAN-Ae-
rosol-Parametrisierung wie in d€&9PAC-Modellierung mit einem Programm nach
[Hanel und Zankl 1979] erreicht. Dabei steigt der Modenradjwsind die Integra-
tionsgrenzemm,in Und rmax Mit steigender relativer Luftfeuchtigkeit. Die Standardab-
weichung wird dagegen konstant gehalten. Wenn die chemische Zusammensetzung
und der Trocken-Radius der Partikel bekannt sind, kann der hygroskopische Radius
errechnet werden (siehe auch: [WMO 1983, Kapitel 4.2.3, Seite 20]).

Es wurden 8 Werte fur die relativer Luftfeuchtigkeit beriicksichtigt: 0, 50, 70, 80,
90, 95, 98 und 99 %. Genaugenommen kommt man hiermit aB@RATRAN Ae-
rosol-Komponenten: 32 hygroskopische und 8 nichthygroskopische. In Abbildung 2.1
auf Seite 14 sind als Beispiel die 8 GroRenverteilungen der wasserl@shehresol-
Komponente dargestellt. In den Tabellen A.1 bis A.1 (ab Seite 52) ist zu enkenne
dal3 durch die hygroskopische Eigenschaft einiger Aerosol-Komponenten die obere
Integrationsgrenze der GroR3enverteilung in dieser Arbeit bis auf einen Afeenna-
hernd 10Qum, also fast 0,1 mm, ansteigen kann. Dieser Wert wird in der Realit#t zw
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nicht besonders oft erreicht, doch ist er durchaus mdglich. Insbesondere die beiden
Seesalz-Aerosol-Komponenten kénnen diese Grél3e erreichen (Tabelle A.2 und A.3).

r — 1
B 0 [%] relative Luftfeuchtigkeit ]
30 -]
F L ]
€ - i
=2 20 7
Ck ]
g B ]
° B ]
\ = -
= B ]
© 10 ]
B 99 [%] relative Luftfeuchtigkeit ]
o0, ‘ L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Radius [um]

Abbildung 2.1 Die GréRRenverteilungen der wasserléslichen Aerosol-Komponen-
te in Abh&ngigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit. Dargestellt wird
die GrolRenverteilung fur 8 Feuchtigkeits-Werte: 0, 50, 70, 80, 90,
95, 98 und 99 Prozent.
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15

60

50

40

30

dN/(dlog r) [em™]

20

; o ___1: Wasserlsslich, (0 [%] rel. F.) E
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Abbildung 2.2 Die Groél3enverteilung der ,kleineren“ Aerosol-Komponenten mit

den Nummern: 1, 4, 6, 7 und 12. (rel. F.=relative Luftfeuchtigkeit)

o\ _ 2: Seesalz, (Akkumulation, 0 [%] rel. F.)
E 3. Seesalz, (grobkarnig, 0 [%] rel. F.)
\ _ 5: Unlaslich
VA ____ 8: Mineralisch, (Akkumulation)
Y\\\ ,,,,,, 9: Mineralisch, (grobkérnig)
R _ _ 10: Mineralisch, (transportiert)

: Vulkanische Asche

Radius [um]

Abbildung 2.3 Die GrolRenverteilung der ,grol3eren” Aerosol-Komponenten mit

den Nummern: 2, 3,5, 8,9, 10 und 11. (rel. F.=relative Luftfeuch-
tigkeit)
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2.3 Der Brechungsindex

Der komplexe Brechungsindex spiegelt die chemische Beschaffenheit der Aerosol-
Komponenten wieder. Im ultravioletten bis nahinfraroten Spektralbereich, ge2zue

bis 2500 nm, liegt der Realteil typischerweise zwischen 1,15 bis 1,55, und der Imagi-
néarteil zwischen -10° bis -0,51. Der hohe negative Imaginérteil gilt fur die stark ab-
sorbierende Ru3-Komponente. Die anderen Komponenten weisen in der Regel Werte
bis ca. -0,03 auf. Im spektralen Verlauf des komplexen Brechungsindex kénnen keine
besonderen Strukturen entdeckt werden (d. h. es treten keine ,Peaks” auf): Hinge
gen sind bei de©PAC-Modellierung, im Wellenlangenbereich zwischen 2,5 und 40
pum erhebliche Schwankungen sowohl im Real- als auch im Imaginéarteil zu erkennen
[Koepkeet al. 1997, S. 37].

Die Aufnahme von Wasser bei hygroskopischen Aerosol-Komponenten verandert
nicht nur die GréR3enverteilung sondern auch den Brechungsindex. Unter der Annah-
me, daf3 das Wasser sich homogen im Partikel verteilt, kann mit einackari Volu-
menmischungsformel ein neuer mittlerer komplexer Brechungsindex abgescbétzt w
den [d’Almeidaet al. 1991, S. 117]:

3
=+ (no—ny)  22) 2.2)

mit;

ny  Brechungsindex von Wasser

np  Brechungsindex der trockenen Komponente
rmo Modenradius der trockenen Komponente

rm  Modenradius der feuchten Komponente

Fur Aerosol-Komponenten mit verschiedenen Moden, z. B. Seesalz Akkumulati-
ons-Modus und grobkorniger Modus, wird von einem unveranderten Brechungsindex
ausgegangen. Allerdings ist schon bei Betrachtung des spektralen Verlaufs des Bre
chungsindex sofort zu erkennen, dal3 dort erhebliche Fehler enthalten sein durften. So
sind z. B. bei der wasserl6slichen und der mineralischen Aerosol-Komponente tber
sehr grol3e Wellenlangenintervalle hinweg linear interpolierte konstantécBereu
erkennen. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dal3 es sich bei den Aerosol-Kompo-
nenten zum einen um eine (interne) Mischung verschiedener Substanzen, zum anderen
um eine Mittelung vieler Einzelmessungen handelt. So treten bei den MeRwede
Imaginarteils des Brechungsindex der wichtigen Rul3-Komponente Abweichungen von
bis zu 300 % auf. Allein die Mel3methoden, die bei der Messung des Brechungsindex
der Komponenteninhaltsstoffe verwendet werden, kénnen fir Abweichungen von bis
zu 100 % verantwortlich gemacht werden [d’Almeigtaal. 1991, S. 22].

Um eine moglichst tbersichtliche Gestaltung der Abbildungen zu erreichen, wird
in Abbildung 2.4 als Beispiel nur der Brechungsindex der wasserléslichen Aerosol-
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Komponente, des Wassers und deren Mischung dargestellt. Alle anderen Brechungsin-
dizes werden in Anhang B.2 zusammen mit den aus der Mie-Rechnung resultierenden
optischen Eigenschaften der Aerosol-Komponenten abgebildet.

1.60F | | | ‘
55 E (0, 50, 70, 80, 90, 95, 98, 99 [%] rel. F.) Realteil
' o _ 2% Wasser
150 TN Imagindrteil
1'45% 0% rel. F.
1.40
_ 1350 g
9 - 5
= 1300 | 2
0) F = o
Q: [ .
00 E
= -0.005
-0.010
, 4-0.015
4-0.020

T
1500
Wellenlange [nm]

L
500 1000

Abbildung 2.4 Die Brechungsindizes der wasserloslichen Aerosol-Komponente,
des Wassers und deren Mischung, (rel. F.=relative Luftfeuchtig-
keit).



Kapitel 3

Mie-Theorie

Zur vollstandigen Beschreibung der Streu- und Absorptionseigenschaften der Aerosol
Komponenten sind die folgenden Gro3en als Funktion der Wellenfamgéwendig:
Extinktionskoeffizierds(A), Streukoeffiziendie(A) und diePhasenfunktion @, 8) mit
0 als Streuwinkel. DeAbsorptionskoeffiziergrgibt sich nacho, = 0 — 0s. Diese
GrolRen kénnen mittels der Mie-Theorie berechnet werden. Als Eingangsgréf3en wer-
den nur der komplexe Brechungsindex und die GroRenverteilung des Partikels beno-
tigt.

Die Mie-Theorie beschreibt mittels der klassischen Elektrodynamik dien¥édc
wirkung einer elektromagnetischen Welle mit einem kugelférmigen Teilcherst&lit
eine exakte Losung der Maxwell-Gleichungen dar. Als Voraussetzung mussen hierfur
folgende grundlegenden Annahmen getroffen werden:

1. Das streuende Teilchen ist sphérisch.

2. Innerhalb des Teilchens ist der komplexe Brechungsihtdeamogen.

Bereits 1908 wurde die nacBustav Miebenannte Theorie entwickelt, doch erst re-
chenstarke Computer ermdglichten ihren konkreten Einsatz [Mie 1908].

Die Herleitung der wichtigsten Punkte der Mie-Theorie kann in vielen Lehrbu-
chern und Artikeln gefunden werden, die folgende Betrachtungen orientieren sich
Uberwiegend an diesen Quellen: [Bohren und Huffman 1983], [vdH 1981],
[Hoogen 1995b], [Liou 1980] und [Wiscombe 1979].

3.1 Allgemeine Formulierung des Problems

3.1.1 Die Maxwell-Gleichungen
In SI-Einheiten werden die Maxwell-Gleichungen in folgender Form geschrieben:

0.D=p, 0.B=0, (3.1a)

oB oD
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Hierbei istE die elektrische Feldstarkand B die magnetische Induktiomie dielek-
trische VerschiebunB und diemagnetische Feldstéarke werden durch di€olarisa-
tion P und dieMagnetisierungV des Mediums definiert:

B

D=¢E+P, H=—-M.

Ho
AulRerhalb des Mediums, also im Vakuum, siAdund M Null. Dies gilt auch fur
die mit freien Ladungstragern verbundenen Grégébadungsdichteund J (Strom-
dichtg. Die Konstantegg heildt Dielektrizitatskonstante des Vakuumnsd Ly ist die
magnetische Feldkonstante

Zusatzlich zu den Maxwell-Gleichungen werden die folgenden Verknipfungsglei-

chungen mit den Materialparametesr(Leitfahigkei), u (Permeabilitédy und x (Sus-
zeptibilitaf) bendtigt:

J=0oE, (3.2a)
B=pH, (3.2b)
P = eoxE. (3.20)

Im folgenden wird angenommen, daf3 undx unabhangig von den Feldstéarken,
der Position und der Richtung des Mediums sind. Das Medium solllalear, homo-
genundisotropsein. Die Materialparameter kdnnen sich aber mit der Frequenz andern.
Bei der Herleitung der Mie-Theorie geniigt es, sich auf einfallende plangdardiba-
monische Felder zu beschrénken. Beliebige Felder lassen sich in Foargrelken-
ten zerlegen, welche wiederum planparallele Wellen darstellen. Dungérfosition
der Einzelldsungen kann hiermit eine Losung des generellen Problems herbeigefihrt
werden.

Wenn das Feld innerhalb des Teilchens BiitundH bezeichnet wird, ergibt sich
das aul3ere FeldEg,H>) als Superposition des einfallenddf,H;) mit dem gestreuten
Feld Es,Hy):

E2:Ei+E57 H2:Hi+HS:
mit:
Ei = Epexp(ik - x —iut), Hi = Hoexp(ik - x —iat). (3.3)
k ist der Wellenvektor im das Teilchen umgebenden Medium.

Unter der Annahmd = 0 undp = 0, und der Abkirzung = €o(1+ x) kann man
zeigen, daf3 die Maxwell-Gleichungen in folgender Form geschrieben werden kénnen:

0.E=0, 0.H=0, (3.4a)
OxE=iwuH, OxH=—iceE. (3.4b)
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Mittels Rotationsbildung der Gleichungen (3.4b), der Vektorindentitat:
Ox (OxA)=0(0-A)—0-(OA)

und Verwendung der Gleichungen (3.4a) konnen die Vektor-Wellengleichungen abge-
leitet werden:

PE+KE=0, [O°H+kH=0, (3.5)
mit:
k2 = k% = ol (3.6)
Der komplexen Wellenvektde besteht aus den reellen Vektoderundk’:
k=k'+ik".

3.1.2 Der komplexe Brechungsindex

Mit nichtnegativerk’ undk”, und e als Einheitsvektor in Ausbreitungsrichtung, lant
sich der Wellenvektor einer homogene Welle auch in dieser Form schreiben:

k= (K+ik")e
Nach Gleichung (3.6) folgt:
k=K ik’ = N
Co

mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuury, und dem komplexen Brechungsindgx

N:nr+ini:co\/§1:,/%.

Nach Gleichung (3.3) und der Definition der Wellenzlakt w/co = 211/A im Va-
kuum, ergibt dies fur eine sich in Richtuz@usbreitende homogene Welle:

E= Eoexp<—2TiZ> exp(lZT;\nrz — ioot> .

Offensichtlich fuihrt eim; # 0 zu einem exponentiellen Abfall der Amplitude v&n
Nach [Bohren und Huffman 1983, S. 28] fiihrt dies auch zu einer Abnahme der Strah-
lungsfluRdichte, da sie mitl = %HEZ proportional zuE? ist. Der Absorptionskoeffi-
zienta eines Mediums ist also mit dem Imaginarteil des Brechungsindex verbunden:
4y
o= N

Also:
| = lpexp(—0z).

Die Phasengeschwindigkeitder elektromagnetischen Welle innerhalb des Medi-
ums wird durchk’| festgelegt, also durch den Realteil des Brechungsindex:

w G

K| n’
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3.1.3 Randbedingungen

Am Rand zwischen Partikel und umgebenden Medium haloead i eine Unstetigkeit,
dort muf3 das Feld folgendeandbedingungeerfillen:

E>(X) —E1(x)] x A =0,
[E2(x) ~E1(x)] x 1 =0, 3.7)
[Hao(x) —H1(X)] x h =0.

Darin isthA der nach au3en gerichtete Normalenvektor der Partikeloberflache des Ober-
flachenpunktes.

3.1.4 Stokes Parameter

Die Stokes ParameterQ,U,V sind eine Mdglichkeit die Polarisation von Licht zu be-
schreiben. Eine beliebige monochromatische Welle kann als Superposition von zwei
orthogonalenKomponenten dargestellt werden, z. B. horizontal und vertikal, rechts
und links zirkular, u. s. w. Hier werden zwei orthogonale Achgeaondé  definiert,
welche wiederum beide orthogonal zur Ausbreitungsrichéyrgind. Das elektrische

Feld kann nun als Superposition einer ,horizontalen* und einer ,vertikalen* Kompo-
nente dargestellt werden:

E = Egexp(ikz—iut), Eo=Eg+E €.

Hierbei sindg undE_ zeitunabhangige komplexe Zahlen mit Amplituden- und Pha-
seninformation. Die Stokes Parameter werden dann wie folgt definiert:

| = EH E|T +E_ Ej (388)
Q=EE —E_EX (3.8b)
U= EH E*+E_ E‘T (3.8¢)
V=i(EE ~E_E) (3.80)

Die Parametet, Q, U undV sind reelle Zahlen und korrespondieren zu meRR3baren
StrahlungsfluRdichten. Sie erfullen folgende Gleichung:

12=Q?+U?+V2 (3.9)

Abhéngig von der Wahl VO@H und é_ enthaltenQ und U Informationen zum
Umfang und zur Richtung der linearen Polarisation. Unabhangig von der Wahl die-
ser Basisvektoren enthdltdie Starke der Intensitat ur beschreibt die zirkulare
Polarisation. Wenrk (t) und E_(t) vollstandig korreliert sind, sie also eine zeitlich
konstante Phasenbeziehung aufweisen, ist das palhtisiert Sind die beiden Kom-
ponenten jedoch nur teilweise beziehungsweise tberhaupt nicht zeitlich korsaier
spricht man vorteilweise polarisierterbeziehungsweisenpolarisierteniicht. Glei-
chung (3.9) ist nur fur polarisiertes Licht richtig, fur vollstandig unpolarisgettieht
verschwindet die rechte Seite, genaw@e= U =V = 0. Dies fuhrt zu weiteren Defi-
nitionen:
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Polarisationsgrad: VQ@2+U24V2/|

Linearer Polarisationsgrad: VQ2+U2/I
Zirkularer Polarisationsgrad: V/I

Es gibt noch eine alternative Definition der Stokes Parameter. In ihr wende
Stelle von 1 und Q ((3.8a) und (3.8b)) diese beiden Parameter definiert:

|| =EE|
| —E E*

Der vollstandige Parametersatz lautet hiermit alo!_,U,V).

3.1.5 Amplituden-Streumatrix

Betrachtet wird ein beliebiges Teilchen, welches von einer planpaallgrmoni-
schen Welle bestrahlt wird. DiStreuebeneavird durch die Ausbreitungsrichtung der
einlaufendend&;) und der gestreuterg() Welle definiert. Das einfallende elektrische
FeldE;, welches in dexry-Ebene liegt, kann in zwei Komponenten zerlegt werdep.
liegt parallel unce_; liegt senkrecht zuBtreuebene

Ei = (EO||é]|i +Ep_& ;) exp(ikz—iwt) = EHiéHi +E_jée ;.
Analog dazu kann das gestreute FElgebenfalls als eine Superposition zweier Kom-
ponenten (senkrecht und parallel zur Streuebene) aufgebaut werden:
Es= E||sé\\s+ E_s&_s.

Zu beachten ist, daB; und Es beztglich verschiedener Basissystemen definiert wur-
den. Da die drei jeweils zueinandergehdrenden Basisvektoren je ein Redtsbyst
den, gilt:

€ixgi=8&  Esxfs=8.

In ausreichend grof3er Entfernung vom Partikel>$ 1), hat das gestreute elektrische
Feld folgende asymptotische Form:

eikr

Es~ —A,
ST ke

mitg -A=0.
Die Amplitude des gestreuten Feldes, welche linear zur Amplitude des emdelh
Feldes ist, 1aRt sich in folgender Martixform schreiben:

) (22)(2)
(E_s ) - —ikr \ S S E.i ) (3-10)




3.1 Allgemeine Formulierung des Problems 23

Die Elementes;(j = 1,2,3,4) der sogenannteAimplituden-Streumatrigind im allge-
meinen vom Streuwinked und Azimutwinkelg abhéangig. Die komplexen Elemente
der Amplituden-Streumatrix enthalten die volle Information Giber Amplitude und Pha
se des gestreuten Lichts. Wenn der streuende Partikel eine homogene Kugk ist, gi

S=%=0.

3.1.6 Streumatrix

Wie in Kapitel 3.1.4 angedeutet, bieten die Stokes-Parameter eine vdteeilhdg-
lichkeit um Streuprobleme zu behandeln. Die sogenaStreumatrixbeschreibt den
linearen Zusammenhang zwischen einlaufender und gestreuter Strahlung:

s Si1 Si2 Si3 Si li

QG | _ 1 | S1 S S S Q (3.11)
Us Kr2 | 81 S22 83 Ses U | '
Vs S S Si3 Su Vi

Die MatrixelementeS; (i, j = 1,2,3,4) sind Funktionen der Elemen& der Ampli-
tuden-StreumatrixSie konnen aus Gleichung (3.10) und der Definition der Stokes-
Parameter ((3.8a) bis (3.8d)) hergeleitet werden [Bohren und Huffman 1983, S. 65].
Fir eine Kugel reduziert sich Gleichung (3.11) zu:

ls Si1 S22 O 0 I
Qs | 1 S2 S 0 0 Qi
U |Ti@z| 0 0 S5 su || U | (3.12)
Vs 0 0 -S4 S3 Vi
mit:
1
Sllzé(‘g“l"szl‘)v
1
&225(‘3‘_‘§‘),
S3=Re(S.S,),
Sa=-IM(SS).

Nur drei dieser Matrixelemente sind voneinander unabhangig, denn es gilt folgende

Beziehung:
S =S+ S+ S

Die Stokes-Parameter in der alternativen Darstellgpd _,U, V) flhren zu einer
ahnlich einfachen Form der Streumatrix einer Kugel. In der hier angegebendioNota
nach [vdH 1981] ist der Faktq(% Bestandteil der Matrixelemente:

s M, O 0 0 i
| 1{ 0o M 0 o N
Us | r2f 0 0 &1 —-Dat Ui (3.13)

Vs 0 0 Da Su Vi
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mit:
Mi= 5SS
Mo = 5SS
1= HRESS)
Dz =~ IM(SS)

3.2 Streuung und Absorption an einer Kugel

Jedes in einem linearen, homogenen und isotropen Medium physikalisch realesierbar
elektromagnetische Fe(&, H) muR die Vektor-Wellengleichungen (3.5) erfullen, und
zudem gemal Gleichung (3.4a) divergenzfrei sein. DesweitererkEsimd H wegen
(3.4b) nicht voneinander unabhangig.

3.2.1 Lo6sung der Vektor-Wellengleichungen

Wie [Bohren und Huffman 1983, ab S. 83] zeigen, besitzen die folgenden Vektor-
Funktionen

_ UxM
=
mit W als skalarer Funktion undc als beliebigenkonstanterVektor, alle bendétigten
Eigenschaften eines elektromagnetischen Felds:

M=0Ox(c%), N (3.14)

e M undN sind divergenzfrei.
¢ Die Rotation vorM ist proportional zuN, und umgekehrt.

e M undN erfullen dieVektorWellengleichungen, wen¥ der skalarenWellen-
gleichungd?W + k¥ = 0 gendigt.

Also reduziert sich das Problem der Losung der Feldgleichungen auf das einfacher zu
I6sende Problem der skalaren Wellengleichung.

Da hier die Streuung an einer Kugel bearbeitet wird, ist es von Vorteil, naick-F
tionen W zu suchen, welche die Wellengleichung in raumlichen Polarkoordinaten
(r,8, @) erfullen. Wenn der beliebige Vektorals der Radiusvektor gewahlt wird, dann
istM = 0 x (r¥) eine Lésung der Vektor-Wellengleichungen in raumlichen Polarko-
ordinaten. Die skalare Wellengleichung hat in raumlichen Polarkoordinatemttdge

Form:
19 [ ,0¥ 1 0 [ . 0¥ 1 0¥ L.
r2or (r W) T 12sin6 08 (S'ne%> +ma—qﬁ“ r=0 (3.15)
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Die allgemeine L6sung von (3.15) erreicht man durch den Separationsansatz
W(r,8,0) =R(r)0(6)®(@), (3.16)
welcher in (3.15) eingesetzt zu drei separaten Gleichungen fuhrt:

d?d
W+mzcbz 0 (3.17a)
1 d /.  do mé
d / ,dR 5 0 _
ar (r a) +[kr“—=n(n+1)JR=0 (3.17c)

Die Separationskonstantemundn sind durch die vo zu erfillenden Nebenbedin-
gungen festgelegt.

Unter der Voraussetzung, dal3 die Loésungen von (3.17a) periodische Funktionen
von @ sind, d. h. lIM_ox®(@+Vv) = P(@), lauten die beiden linear unabhéngigen
Losungen:

®e = cos(MY), Py = sin(me), (3.18)
mit mals positiver natirlicher Zahl. Der Indexsteht fur ,even” (gerade) und der Index
o steht fur ,odd" (ungerade). Die Losungen von (3.17b) sindzdigeordneten Legend-
re-Polynome f*(cosB), mitn=mm+1,.... Die linear unabhangigen Lésungen von

)

(3.17c) sind diespharischen Bessel-Funktionen

. T T

jn(p) = Z_p‘]n-l—l/z(p)? Yn(p) = z_pYnJrl/Z(p)a (3.19)
mit p = kr, und derBessel-Funktioneerster und zweiter Arti, 1> undYy, 1/5. Jede
Linearkombination von, undy, ist ebenfalls Losung von Gleichung (3.17c). Zwei
solche Kombinationen, die sphéarischen Bessel-Funktionen dritter Art sphéhnische

Hankel-Funktionemgenannt, werde folgendermal3en definiert:

1 : : 2 . .
hi (p) = in(P) +iyn(p),  hi(p) = in(P) —iyn(p). (3.20)
Unter Verwendung der Gleichungen (3.16) bis (3.20) kdnnen nun zwei linear un-
abhangige Losungen der skalaren Wellengleichung (3.15) konstruiert werden:
Wemn= cos(m) P"(cosD) z, (kr), (3.21a)
Womn= sin(my) P"(cosB) zy(kr), (3.21b)
hierbei istz, irgendeine der spharischen Bessel-Funktiopggn, hﬁl) oderhﬁz). Aus
Gleichung (3.21a) und (3.21b) kénnen digharischen Vektor-Wellenfunktionker-
geleitet werden:
Memn= 0 X (r Wemn), Momn= 0O x (r'WYomn),
OxM Ox M
Nemn: %}7 Nomn: %}-

Jede Losung der Feldgleichungen kann nach diesen Funktionen entwickelt werden.
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3.2.2 Entwicklung der Felder

Die einlaufende planparallele Welle breite siclziRichtung aus und sei kRichtung
polarisiert. Dann &Rt sie sich in rAumlichen Polarkoordinaten folgend&&mschrei-
ben:

E = Eoeikr coseé(7
mit:
&« = SiNB cosPer + cosB cosPey — SiNPe,.

Die einlaufende Well&; laf3t sich, wie jede andere Losung der Feldgleichungen auch,
als Entwicklung von sphéarischen Vektor-Wellenfunktionen darstellen:

Ei= Z Z(BemrM emn~+ BomrM omn+ AemdNemn~+ AomiNomn) - (3.22)

m:o n=m

Dies reduziert sich unter Benutzung der Orthogonalitatsrelationen der sblegrisc
Vektor-Wellenfunktionen zu:

Ei= Y (BotnMph + ActnNip)).

n=1

Der Index (1) soll die spharischen Vektor-Wellenfunktionen bezeichnen, fir welche
die radiale Abhangigkeit voWs1, undWer, durchj, in Gleichung (3.19) beschrieben
wird. Die spharische Bessel-Funktign wird verworfen, da sie im Ursprung gleich
Null, die einlaufende Welle dort aber ungleich Null ist. Nach einer langereleitieng

der EntwicklungskoeffizienteBo1, und Aer, flihrt dies zu folgender Entwicklung der
planparallelen Welle in spharische Vektor-Wellenfunktionen [Bohren und Hufft9&3,
Kapitel 4.2]:

E=) En(M g, — ING)). (3.23a)
n=1
kK & _
Hi =~ En(Mgp+iNGL). (3.23b)
WH n=1

mit E, = i"Ep(2n+ 1)/n(n+ 1). Das magnetische Feld erhalt man nach Gleichung
(3.4b) mittels Bildung der Rotation des elektrischen Feldes.

Auf @hnliche Weise lassen sich das gestreute FEldHs) und das Feld inner-
halb der Kugel(E1,H1) entwickeln. Hierzu mussen unter anderem die Randbedin-
gungen (3.7) auf der Oberflache der Kugel und die Orthogonalitat der spharischen
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Vektor-Wellenfunktionen berlcksichtigt werden. Nach langerer Rechnung erhalt man:

E1=Y En(caMyg, —idaN)), (3.24a)
n=1
ki — .
Hi=——= Y En(dM g, +icaNG), (3.24b)
W 2=

mit der Permeabilitiy und der Wellenzahiz, jeweils innerhalb der Kugel. Die Ent-
wicklungskoeffizientena,, by, ¢, und d,, auchMie-Koeffizientergenannt, werden in
Kapitel 3.2.4 behandelt. Es kann gezeigt werden, daf3 die spharische Hankel-Funktion
hﬁll) der einlaufenden, unloﬁz) der auslaufenden Welle entspricht. Daher wird fur das
gestreute Feld nLh(nZ) verwendet. Letzteres wird durch den Index (2) angedeutet, man
erhalt:

Es= > En(ianNi), —baMG)), (3.25a)
n=1

Ho— & 3 E.(ibnN?. +a,M? 3.25b

s Z n(ibn oin T a@n eln)' (3. )
w“n:l

3.2.3 Winkelabhangige Funktionen

In den spharischen Vektor-Wellenfunktion®iin, M o1n, Nein UndNg1n, ist die azimu-
tale Abhangigkeit durch sipund cosp gegeben, die radiale Abhangigkeit wird durch
die spharischen Bessel-Funktionen bestimmt, und @iahhangigkeit” ist durch die
TermeP2(cos8), P(cosd)/sind unddP!(cosd)/dB gegeben. Die letzten beiden wer-
den Ublicherweise durch sogenannte ,winkelabhangige Funktiagamidt, ersetzt:

~ sing’ " de

Th

Beginnend mitp = 0 undm = 1 kdnnen sie folgendermalien rekursiv berechnet wer-
den:

2n—1 L

Tn= Ny — (N4 1)ThH-1,

T[n:

wobeip = cosh ist.
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3.2.4 Die Mie-Koeffizienten

Als nachstes mussen die komplexXdie-Koeffizienten @ b, ¢, und d, hergeleitet
werden. Um diese vier Unbekannten zu bestimmen, werden vier unabhangige Glei-
chungen bendtigt. Hierflir eignen sich die Randbedingungen (3.7) in Komponenten-
form:

Eio + Ess = E1p, Eip+ Esp = E1, (3.26a)
Hig + Heg = Hip, Hi(p—i- ng: Hl(p. (3.26hb)

Unter Berechnung dé- und@-Komponenten des elektrischen und magnetischen Fel-
des und mittels der Gleichungen (3.14), sowie (3.23a) bis (3.25b) kann man nach eini-
gen weiteren Schritten die beiden Mie-Koeffizienggrund by, erhalten

[Bohren und Huffman 1983, S. 100]:

_ M (MY)PR(X) — Pn(X)Pr(mx)
0 (MR () — En(Wh(MX) 3.278)
o — n(UL )~ (Wm0 S

 Wn(MXEL(X) — mEn(x)Wp(mx)

In diesem Unterkapitel isWl der Brechungsindex, also:

X = p = kr = ZN Mie-GroRenparameter
m = & — M relativer Brechungsindex

Un(p) = Pin(p)
Ricatti-Bessel-Funktionen

Enp) = phY(p)

\on zentraler Bedeutung ist hierbei der Mie-Grol3enparameter. In der Atmesgitiar
in guter NaherungN =~ 1, also in den meisten Fallen:

2mr

X = 5

m = Nl:

hierbei istr der Partikelradius\ die Wellenlange des Lichts im Vakuum, uhi der
Brechungsindex des Partikels. Die Ricatti-Bessel-Funktionen mit Aposteptien
jeweils nach den Argument in Klammern abgeleitet. Wemgegen 1 geht, gehen

an und b, gegen Null, d. h. wenn das Teilchen verschwindet, verschwindet auch das
gestreute Feld. Die Mie-Koeffizienten innerhalb des Teilchepd{) kdnnen auf &hn-
liche Weise berechnet werden. Da sie in dieser Arbeit aber nicht von Is¢esesd,
werden sie hier nicht angegeben.
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3.2.5 Ergebnisse der Mie-Rechnung

Der Streuquerschnitt ist definiert als das Verhéltnis der pro Zeit in allbtéhgen
gestreuten EnergMy zur einfallenden Strahlungsflu3dichte:

Cs hat die Dimension einer Flache. Mit dem zeitlich gemittelten Poyntingweéktder
gestreuten Strahlung,

1 *
Ss: ERe(EsX HS)7

kannWs im Abstandd bestimmt werden:

21 ,TU
WS:/SS-“erdA: %Re/ / (EspHgp — EspHi) 02 sinedbd .
A 0 0

Durch Einsetzung der Ausdricke fir die gestreuten FelelgHg (3.25a) und (3.25b))
und unter Verwendung einiger Eigenschaften der Bessel-Funktionen, erhélt man fur
den Streuquerschnitt [Bohren und Huffman 1983, Kapitel 4.4.1]:

Cs(r,m\) = — Z (2n+1)(|an|?+ |bnl?). (3.28)

Auf gleichem Weg kann der Extinktionsquersch@iftberechnet werden:

We 2w
Te =12 > (2n+ 1)Re{an+bn}. (3.29)
n=1

Ce(r,mA) =
Daraus folgt der Absorptionsquerschnif;= Ce — C.
Aus den Streu-, Extinktions- und Absorptionsquerschnitten erhalt man die Wirkungs-
guerschnitteQ der Teilchen durch Normierung auf den geometrischen Querschnitt.
Fur spharische Teilchen mit Radiugilt also:

Cs Ce Ca
mv Qe:mv Qa:m

Fur nichtverschwindende Matrixelemergeund S der Amplituden-Streumatrix
(3.10), die auctAmplituden-Funktionegenannt werden, erhalt man mit coso:

Qs= (3.30)

SICINESY) n%::[i) (8nTh + bnTn), (3.31a)
n=1
M) = 3 o (et + b (3.31b)
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Die Abhéangigkeiten der Amplituden-Funktionen vom Streuwinkel sind durgl
und t(p) gegeben, wohingegen die die Mie-Koeffizienggnund b, Funktionen des
Mie-GroRRenparameterund des Brechungsindexsind. Fir die Streuung in Ausbrei-

tungsrichtung des einfallenden Lichts und entgegen dieser Richtung lassen sich obige

Beziehungen vereinfachen:

S = (0% = 33Ra(n+1)(an+bn),
(3.32)
S1(180) = -$(180) = 337 1(2n+1)(=1)"(~an+bp).

Mit den Amplituden-Funktione8; undS ((3.31a) und (3.31b)) ist die Streumatrix
((3.12) oder (3.13)) vollstandig bestimmt. Die duChnormierte Streumatrix (3.13)
sieht folgendermalien aus:

ls| G| 0 M 0 o -
U |=7| 0 0 & Bu || u (3:33)
Vs 0 0 Da S: Vi
mit:
V= LSS
l—kZCS )
~ 1
MZ_@SSZ$7
~ 1
- R
SZl kp_cs e(SlSE)v
~ 1
—DZl:_@Im(Sl$)a

Der differentielle Streuquerschni@% ist definiert als der Quotient der in den
Raumwinkel um die Richtun@ pro Zeit gestreuten Energie und der Strahlungsflui3-
dichte der einfallenden Strahlung. Fur unpolarisiertes Licht erhalt man:

da(rmAp _ 1SS +SS

dQ k2 2 ’
mit der Dimension Flache/Steradiant. Die Integration tGiber den vollen Rakaldrt
ergibt:

dGs(W) (o _
LW"Q =G

Die sogenannt®hasenfunktion @, m, ), mit g = cosd, erhalt man durch Division
des differentiellen Streuquerschnitts du@gh

1 SS+SS;
k2Cq 2 '

p(x,m, 1) = (3.34)
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Zur Vereinfachung der Schreibweise werden die Argumenten p(x, m, ) oft weg-
gelassen. Die Phasenfunktion hat die Dimension 1/Steradiant und it aafaiert,
es gilt also:

2m m 1 [ dCs(cosh)
p(cosB)sinBdBdp= — | ———=dQ =41
Aus der Phasenfunktion kann die gestreute StrahlungsfluRdi¢tit8) im Abstandd
ermittelt werden:

15(c,8) = 1, =3

P p(cosb)

Fur viele Anwendungen bei Strahlungstransportrechnungen ist es notwendig die
Phasenfunktion in eine Legendre-Reihe zu entwickeln:

[ee]

p(W) = Z(2m+ 1) BmPm(H),

m=0

hierbei istBy, dasm-te Legendre-Moment unid, das Legendre-Polynom mit Graal
Typischerweise werden etwa Regendre-Terme bendtigt, um die Phasenfunktion hin-
reichend genau darzustellen, wokeier Mie-Grol3enparameter ist [Wiscombe 1980].
WennPy, so normiert ist, da®y,(1) = 1, kann die Orthogonalitatsrelation

1
2
/1Pm(H)Pn(H)dUZ mémn

verwendet werden, um die Legendre-MomeBiezu berechnen:

1
= | , PUOP(idl (339)

3.3 Mie-Streuung an einem Teilchenensemble

Bei der Mie-Streuung an einem Teilchenensemble ist die GroRenverteilung-

% der Teilchenansammlung zu beachten, die die Anzahldichte der Partikel mit
Radius zwischem + dr angibt. Wenn der Abstand zwischen den Teilchen grof3 im
Vergleich zur Wellenlange ist, was im untersuchten ultravioletten bis nahatén
Spektralbereich sicher zutrifft, dann kdnnen Interferenzeffekte verressgtaverden.

Die optischen Eigenschaften des Teilchenensemble bekommt man dann einfdch durc
Summation der entsprechenden Eigenschaften der einzelnen Teilchen.

Also ergibt sich fur den Volumen-Streukoeffizient:

os(MA) = /Ooocs(r./ m,)\)n(r)dr:/ooon(x, m)7r2n(r)dr,

1in der Literatur findet sich oft auch eine Normierung auf 1, in dieser Arbied @ber immer auf
4Artnormiert.
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und den Volumen-Extinktionskoeffizient:
oe(m) = [ CermA(r)dr= [ Qelxmmnrdr
0 0

Der Volumen-Absorptionskoeffizient ergibt sich nacl:= 0e — Os.

Die Einheit vonos, e Und 0y ist 1/La&nge. Fur den Rest der Arbeit wird in diesem Zu-
sammenhang auf die Bezeichnung ,Volumen*® verzichtet, und es werden einfach die
Begriffe: Streukoeffizient, Extinktionskoeffizient und Absorptionskoeffiziertwen-

det. In Anhang C wird ein Teil der in dieser Arbeit mittels Mie-Theoriedohneten
Werte (Extinktions- und Streukoeffizient sowie die Legendre-Momente der Phasen-

funktion) angegeben.



Kapitel 4

Optische Eigenschaften

In diesem Kapitel werden die mittels Mie-Rechnung erhaltenen optisclyem&thaf-

ten der Aerosol-Komponenten kurz vorgestellt. Wie schon am Ende von Kapitel 2.3
(Seite 17) angedeutet, sind die Abbildungen der Extinktions- und Streukoeffizienten
in Anhang B.2 (Seite 64 bis 76) zusammen mit den Brechungsindizes der jeweiligen
Komponente wiedergegeben. Dies hat sich als die Ubersichtlichste Art deelReugt
herausgestellt. Hiermit ist es gut mdglich, den spektralen Verlauf derrb&ioleffizi-

enten mit dem Verlauf des Brechungsindex zu vergleichen. Desweiterendi@ius

der Differenz des Extinktions- und Streukoeffizienten der Absorptionskoeffizient di
rekt ablesen. Alle drei Koeffizienten sind auf ein Teilchen pré aormiert und haben

die Einheit 1/km.

Im betrachteten Wellenlangenbereich kann als grundlegendes Charakteristikum der
optischen Eigenschaften von Aerosol-Komponenten der im Vergleich zu Spurengasen
relativ gleichformige Verlauf erkannt werden. Dies war auch zu erwadaioei der
wichtigsten Eingangsgro3e der Mie-Theorie, dem Brechungsindex, auch keine tber-
mafig ausgepragten Strukturen zu erkennen sind.

Auffallig ist der tber viele GroRenordnungen gehende Gesamtbereich der Extinkti-
ons- und Streukoeffizienten. Betrachtet man alle Komponenten zusammen [senerge
sich hierbei Werte von etwa 18 bis 1 km L. Bei einer einzelnen Aerosol-Komponen-
te konnen Bereiche mit Anderungen von 2 bis 3 GréRenordnungen erkannt werden. Es
gibt aber auch nahezu konstante Verlaufe der Extinktions- und Streukoeffizieren, z.
beim Seesalz.

Bei Analyse der verschiedenen Moden, der sich in den Brechungsindizes gleichen-
den Aerosol-Komponenten, also bei den beiden Seesalz bzw. vier mineralismimen K
ponenten, kann sehr gut der Zusammenhang zwischen Partikelgrof3e und Starke der
Extinktionskoeffizienten ausgemacht werden: Grél3ere Teilchen zeigen @ngsit
gemal grolRere Extinktion. Dies gilt auch bei Betrachtung der vier hygroskopische
Aerosol-Komponenten: Wasserloslich, Seesalz (Akkumulation und grobkdornig) sowie
Sulfat, siehe Seite 65 bis 68. Die durch Aufnahme von Wasser bedingte Anderung
des Brechungsindex kann gut an der Abnahme der Absorption erkannt werden. Des-
weiteren ist die erhebliche Absorptionfahigkeit der Ru3-Komponente sehr deutlich z
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sehen.

Im Vergleich mit [Hesset al. 1998, OPAC] wurde eine sehr gute ,qualitative”
Ubereinstimmung der optischen Eigenschaften der Aerosol-Komponenten &igelt.
leichten Abweichungen sind sicherlich durch die etwas veranderten Grafisioe
gen und durch die Verwendung eines anderen Mie-Programms zu erklaren (vgl. Kapi-
tel 1). In Abbildung 4.1 sind als Beispiel der Extinktions- und Streukoeffizienten der
wasserloslichen Aerosol-Komponente abgebildet.

Die aus der Mie-Theorie erhaltenen Phasenfunktionen der Aerosol-Komponenten,
welche fiur die Strahlungstransportrechnungen benétigt werden, zeigen ein fur die je-
weilige Aerosol-Komponente typisches Streuverhalten in Abhangigkeit des $treuw
kels. Mie-Phasenfunktionen zeichnen sich, z. B. verglichen mit RayleigbelRhunk-
tionen oder Henyey-Greenstein-Phasenfunktionen, durch einen grol3en Peak in Vor-
wartsrichtung aus. Kleinere Aerosol-Partikel, z. B. Rul3teilchen, negye weniger
stark ausgepréagtes Ruckstreuverhalten als groRere Partikel, wie bROgrige See-
salzpartikel. Wegen der grof3en Variationsmaoglichkeiten der der Phasenfumtiomne
ihren Abhangigkeiten von Komponenten-Art, GroéRenverteilung, relativer Ludife
tigkeit und Wellenlange des Lichts, kann hier nicht weiter auf diese eingegangen we
den. Es sei deshalb auf [Hoogen 1995a] und [Twomey 1977] verwiesen.

(0, 50, 70, 80, 90, 95, 98, 99 [%] rel. F.)

Ofe/,p

Extinktion & Streuung [1/km]

___ Extinktionskoeffizient

.. Streukoeffizient

(@]
]
Ll

500 1000 1500 2000
Wellenlange [nm]

Abbildung 4.1 Die Extinktions- und Streukoeffizienten der wasserldslichen Ae-
rosol-Komponente in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit.
(rel. F.=relative Luftfeuchtigkeit)



Kapitel 5

Strahlungstransport in der
Atmosphare

In diesem Kapitel wird kurz auf die Losung der Strahlungstransportgleichung einge-
gangen. In planparaleller Geometrie hat sie folgende Form:

WEED iz i)
2n 1

e [ o [dipznio.0) 10000 6D
0 -1

Diese monochromatische integro-differentielle skalare Strahlungstrangpcingig

fur ein absorbierendes und streuendes Medium wird durch folgende Grol3en bestimmit.
| ist das von der rdumlichen Position (Koordinate z) und den Richtungemd ¢)
abhangige Strahlungsfeld. Hierbei [sder cosinus des Polarwinkels bezlglich der
z-Richtung (auch Zenitwinkel genannt) ugdist der relative Azimutwinkel bezlg-

lich der Sonnenrichtungge ist der Extinktions- unabs der Streukoeffizient. Die auf

4t normierte Phasenfunktiop(z W, I/, ¢, ¢') ist das gewichtete Mittel aus Rayleigh-,
Wolken- und Aerosol-Phasenfunktion. Sie beschreibt den in Richiwmgld gestreu-

ten Anteil des Lichts, welches sich vor der Streuung in Richjinond ¢’ ausbreitete.

Die Strahlungstransportgleichung 5.1 wirdS&®IATRAN unter Beachtung geeig-
neter Randbedingungen durch diklethode der finiten Differenzergelost
[Rozanowet al. 1997]. Sphéarische Effekte werden approximiert, in dem der solare
Quellterm in sphéarischer Geometrie berechnet wird, die Vielfachstrethergraplan-
paraleller Geometrie stattfindgbgeudo-spharischer AnsatDieser Ansatz ermog-
licht genaue Berechnungen bis zu einem Sonnenzenitwinkel (SZA) von etwa 92

Zu SCIATRAN und dem VorgdngermodeBOMETRAN++sind einige Veroffent-
lichungen erschienen in denen weitere Details beschrieben sind [Buet@k4.990],
[Burrowset al. 1995], [Rozanowet al.1997], [Buchwitz 1997], [Eichmann 1995],
[Kurosu 1997].



Kapitel 6

Anwendungen: Aerosol-Szenarien

Die in Kapitel 2 alsinterneMischung vorgestellten Aerosol-Komponenten werden in
Kapitel 6.1 in einerexternenMischung zu Aerosol-Typen kombiniert. Um eine voll-
standige Aerosol-Modellierung zu erhalten mussen diese Aerosol-Typen makeha
teristischen Aerosol-Vertikalverteilung erweitert werden (Kalgt2). In Kapitel 7 ist
die mit dem Strahlungstransportprogram&@GIATRAN berechnete spektrale Radianz
am Oberrand der Atmosphare zu finden.

Die meisten Messungen von Aerosol-Eigenschaften sind auf relativ kleheG
te beschrankt und deshalb fir diese Arbeit mit globaler Zielsetzung nicht direkt zu
verwenden. Es gibt auch einige Messungen mit weiter ausgedehnten Beobachtungs-
gebieten, z. B. [Hobbst al. 1985] mit ca. 2000 km Lange, sowie eine globale Simu-
lation mineralischer Aerosole [Joussaume 1990]. Als beste und umfangreictsste ,D
ten-Quelle” stellt sich die Weiterentwicklung von OPAC, der ,Global dsml Data
Set” (GADS) heraus [Koepket al. 1997]. Diese auf [d’Almeida&t al. 1991] beruhen-
de Assimilation ist ein erster Versuch eine ,Klimatologie der Aerdsplebeschrei-
ben.GADS stellt jeweils fur zwei Jahreszeiten (Sommer und Winter) eine dietéd
Datenbank mit einer geographischen Auflosung vor 5° bereit. Um aber einen bes-
seren Uberblick tiber typische Aerosol-Typen zu bekommen und um die Berechnungen
dieser Arbeit zu validieren, werden hier die OPAC Aerosol-Typen vordestel

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal3 es bei der Modellierung von Aero-
solen eine sehr grof3e Anzahl von Variationsmoglichkeiten in den Paramebgrn gi
Gemeint sind hier insbesondere: Gesamtteilchenzahldichte, Anzahl und Auswahl de
Komponenten, ,externe* Mischungsverhaltnisse, relative Luftfeuchtigkeit uadl W
des vertikalen Profils. Es ist deshalb von Vorteil, sich auf charakisaie ,Grundsze-
narien* zu beschranken. Dabei wird die relative Luftfeuchtigkeit nichiindert und
vulkanische Aktivitaten vernachlassigt. Der Realitat entsprechend, werdekero-
sol-Parameter Uberwiegend in den ersten beiden Kilometern tUber der Erdcterfl
variiert, also im sogenannten ,boundary layer*.
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6.1 Aerosol-Typen

Die 100PAC- Aerosol-Typen sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Sie beschreiben die Aero-
sol-Verhéltnisse in der N&he der Erdoberflache. In der jeweiligen Zeil&ygbem-Be-
zeichnung ist in der rechten Spalte die Gesamitteilchenzahldicint@artikel/cn? an-
gegeben (genauer: dies ist der Wert an der Erdoberflache). Darunter sind cliefell
zahldichtenN; der Aerosol-Komponenten zu finden. Sie berechnen sich durch Mul-
tiplikation von N mit dem entsprechenden Faktor in der mittleren Spalte (Relation),
es gilt:N = > ; N;. Die angegebenen Werte entsprechen weitgehend pieds1998,
Tabelle 4, Seite 841].

Zu beachten ist, dafd auch sehr kleNez. B. bei der grobkdrnigen Seesalz-Kom-
ponente des tropisch-maritimen Aerosol-Typs von etwa einem Teilchen prondrht
vernachlassigt werden durfen. Sie wirken sich mitihrem hohen Extinktions-tuegtS
koeffizienten durchaus auf die spektrale Radianz aus. Im urbanen Aerosol-Tiyp stel
die hohe RuRpartikel-Teilchenzahldichte von 130000 Teilchen pPostcher ein wei-
teres Extrem dar.

Die Extinktionskoeffizienten der OPAC-Typen (Pei550 nm) stimmt mit den in
dieser Arbeit berechneten Werten innerhalb weniger Prozent tberein.

6.2 Vertikale Aerosol-Verteilungen

Der Verlauf der GesamtteilchenzahldiciNemit der H6he mag auf den ersten Blick
kein weiteres Problem darstellen, doch leider zeigt sich hierbei erreektteme Va-
riabilitat von Aerosolen. Zwar gibt es einzelne Messungen von Vertikali€nofioch

diese schwanken sehr stark und sind zudem nur fur den Ort und die Zeit der Messung
gultig [Gras 1991, Sasano 1996]. Diesen Sachverhalt gibt [Jaenicke 1993, S. 17] wie
folgt wieder:, The vertical distribution of aerosols in the troposphere needs additional
investigation.”

Das von ihm verwendete Profil, bei welch&hab etwa 2 bis 4 km bei 300 Teilchen pro
cm® mit der Hohe konstant bleibt, konnte nur zum Teil verwendet werden (siehe auch
[Jaenicke 1992]). Da sich R. Jaenicke, OPAC und GADS weitgehend auf die Tropo-
sphare beschréanken, wurde fir Hohen ab 11 km ein Profil nach [Knetizals1986]
verwendet.

Ausgehend von der Erdoberflache fallt die in Tabelle 6.2 angegebene Gesamtteil-
chenzahldichteN bis zu einer Héhe von 2 km exponentiell ab (relative Luftfeuch-
tigkeit: 80 Prozent). Fur die jeweilige Skalenhéhe wurden Werte aus [gteds1998,
Tabelle 5] gewahlt. Im Bereich zwischen 2 und 11 km wurde ein Aerosol-Typ n%i 50
rel. Luftfeuchtigkeit nach [Hesst al. 1998, Seite 842] verwendet: 60 % wasserloslich,
ca. 40 % Rul3 und 0,017 % unldslich. Als Besonderheit wurde aus meteorologischen
Grinden beim Wisten-Aerosol-Typ die Obergrenze des ,boundary layer” von 2 km
Hohe auf 6 km angehoben. Fiur die Hohe zwischen 11 und 30 km kommt ein strato-
spharischer Hintergrund-Aerosol-Typ bestehend aus der Sulfat Komponente mit 0 %
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rel. Luftfeuchtigkeit zum Einsatz [McCormicdt al. 1993]. Da keine vulkanische Ak-
tivitat angenommen wurden, konnte die Teilchenzahldichte bis 20 km bei 15 Partikeln
pro cn? konstant gehalten werden um danach exponentiell bis auf ca. 1,5 zu fallen
[WMO 1983, S. 99]. Zwischen 30 und 60 km H6he wurde ein exponentieller Abfall
von 0,3 auf 0,006 Meteoriten-Staub-Teilchen pro*@ngenommen.

In Abbildung 6.1 sind als Beispiel drei Vertikal-Profile wiedergegeben: Wiste, U
ban und Kontinental (sauber). Um die Profile besser mit der Literatur vengleizu
kénnen wurde nicht die Teilchenzahldichte, sondern der Extinktionskoeffizienten bei
einer Wellenlange von 550 nm in Abhangigkeit der Hohe dargestelit.
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Abbildung 6.1 Drei typische Vertikal-Profile des Extinktionskoeffizienten bei 550
nm. Oberhalb von 2 bzw. 6 km unterscheiden sich die Profile nicht.
Der nur bis zu einer Hohe von 40 km wiedergegebene Extinktions-
koeffizienten fallt in 60 km Hohe bis auf einen Wert voa G °
km 1 ab.

Mit den eben beschriebenen Vertikal-Profilen kann fur jeden Aerosol-Typ die op-
tische Dicke Uber den gesamten Hohenbereich berechnet werden. In TabeliéB.1 is
eine Wellenlange von 550 nm ein Vergleich &CIATRAN- und OPAC-Werte wie-
dergegeben. Letztere stammen aus [Hdss. 1998, Tabelle 3, Seite 840]. Uber alle
Aerosol-Typen gemittelt liegt die in dieser Arbeit berechnete optischeelatka 5 %
Uber den in OPAC angegebenen Werten. Als wesentliche Ursache der Abweichungen
kommen unterschiedliche Vertikal-Profile-Annahmen in Frage. In Anbetdsstdon-
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stigen Unsicherheiten (siehe auch: [Koepkal. 1997, S. 24]) ist dies sicher eine gute
Ubereinstimmung.

Auch bei der Betrachtung der optischen Dicke in ausgewahlten Héhenbereichen,
z. B. der Bereich des stratosphérischen Hintergrund-Aerosol-Typs (11-30 km), konn-
ten gute Ubereinstimmung mit der Literatur gefunden werden [McCoratiek 1993].
Die optische Dicke oberhalb von 2 km (Pet550 nm) untergliedert sich in folgende
Anteile: 2 bis 11 km: 0,0173; 11 bis 30 km: 0,0084; 30 bis 60 km: 0,0003; zusammen
ergibt sich also ein Wert von 0,026. Beim Wusten-Aerosol-Typ erhalt man fliHden
henbereich ab 6 km einen Wert von 0,016 (O bis 6 km: 0,25).

Aerosol-Typ SCIATRAN OPAC Abweichung [%]
Kontinental (sauber) 0,07354 0,064 +14,86
Kontinental (gemittelt) 0,16235 0,151 +7,52
Kontinental (verschmutzt) 0,34271 0,327 +4,80
Urban 0,66335 0,643 +3,16
Wiiste 0,26671 0,286 - 6,74
Maritim (sauber) 0,10545 0,096 +9,84
Maritim (verschmutzt) 0,12868 0,117 +9,98
Maritim (tropisch) 0,06418 0,056 +14,61
Arktisch 0,07144 0,063 +13,40
Antarktisch 0,05673 0,072 -21,21

Tabelle 6.1 Vergleich der optischen Dicke d&CIATRAN- und derOPAGMo-
dellierung beix=550 nm, unter Berucksichtigung des gesamten Ho6-
henbereichs von 0 bis 60 km. Die in der rechten Spalte angegebe-
ne relative Abweichung berechnet sich na@®CIAT RAN- OPAC) -
100/OPAC.
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Typen-Bezeichnung N [cm~—2]
Komponenten Relation  N; [cm™3]
Kontinental (sauber) 2600,0
Wasserloslich 0,999942 2599,8%
Unloslich 0,000058 0,15
Kontinental (gemittelt) 15300,0
Wasserloslich 0,457987 7007,2
Unloslich 0,000026 9,4
Ruf3 0,541987 8292,4
Kontinental (verschmutzt) 50000,0
Wasserl6slich 0,313994  15699,7
Unléslich 0,000012 0,6
Ruf3 0,685994  34299,7
Urban 158000,0
Wasserloslich 0,177 27966,0
Unloslich 0,000009 14
Ruf3 0,822991 130032,6
Wiste 2300,0
Wasserl6slich 0,871638 2004,8
Mineralisch, (Nukleation) 0,117 269,1
Mineralisch, (Akkumulation) 0,0113 26,0
Mineralisch, (grobkérnig) 0,000062 0,1
Maritim (sauber) 1520,0
Wasserloslich 0,986798 1499,93
Seesalz, (Akkumulation) 0,0132 20,067
Seesalz, (grobkdrnig) 0,000002 0,003
Maritim (verschmutzt) 9000,0
Wasserl6slich 0,421779 3796,011
Seesalz, (Akkumulation) 0,00222 19,98
Seesalz, (grobkérnig) 0,000001 0,009
Ruf3 0,576 5184,0
Maritim (tropisch) 600,0
Wasserl6slich 0,983298 589,979
Seesalz, (Akkumulation) 0,0167 10,02
Seesalz, (grobkérnig) 0,000002 0,001
Arktisch 6600,0
Wasserloslich 0,197 1300,2
Unloslich 0,000002 0,01
Seesalz, (Akkumulation) 0,000288 19
Ruf3 0,80271 5297,89
Antarktisch 43,0
Sulfat 0,998787 42,95
Seesalz, (Akkumulation) 0,00109 0,045
Mineralisch, (transportiert) 0,000123 0,005

Tabelle 6.2 Die 10 OPAGAerosol-Typen. Die in der rechten Spalte angegebene
Gesamtteilchenzahldichte N setzt sich aus den Teilchenzahldighten N
der jeweiligen Aerosol-Komponenten zusammen.



Kapitel 7

Ergebnisse: Aerosol-Einflul3 auf die
spektrale Radianz

In diesem Kapitel werden die Einflisse der in Kapitel 6 beschriebenen Ae®asel
narien auf den Strahlungstransport in der Atmosphére vorgestellt.

Zur Losung der Strahlungstransportgleichung (Kapitel 5) wurde das Strahlungs-
transportprogramnSCIATRAN verwendet. Um die speziellen Charakteristiken der
Aerosol-Typen untereinander vergleichen zu kdnnen, sind einige Vereinfachungen an-
genommen worden. Insbesondere betrifft dies die Albedo, welche fiir alle Berechnun-
gen auf 0,35 konstant gehalten wurde. Die Unsicherheit in der Albedo ist ein deserel
Problem im Rahmen von Aerosol-Retrieval wie auch das vorhandensein voniWolke
[Kurosu 1997, Kurosu 1998]. Die Albedo, Wolken und Aerosole zeigen im atmospha-
rischen Strahlungstransport alle einen &hnlichen ,breitbandigen” Effekt und sshd de
halb nur schwer zu unterscheiden. Diese Problematik soll hier aber nicht wesite
folgt werden (siehe auch: [Teillet al. 1994, Guzzet al. 1998, Heinemann 1995]).

Fir alle Berechnungen wurden folgende Einstellungen der geometrischen Parame-
ter verwendet: Sonnenzenitwinkel (SZA)2Qine-of-sightWinkel O° (,nadir* Beob-
achtung). Die mitSCIATRAN errechnete Radianz ist genauegenommen die sonnen-
normierte Radianz, also die Radianz fur einen Solaren Flufftvbesweiteren wurden
zunachst alle Spurengasabsorptionen vernachlassigt. Um abschlieRend dodir ein rea
stischeres Bild zu bekommen, wurden einige Spektren mit stratospharidzbeab-
sorption berechnet. Die anderen stark absorbierenden SpurengaldeQyig,, CO,
und CH4 waren zum Zeitpunkt der Berechnungen noch nicht vollstandi§@A-

TRAN implementiert. Es wurden keine weiteren Untersuchungen in diese Richtung
vorgenommen, im Prinzip sind aber &hnliche Ergebnisse zu erwarten.

Aerosole kdnnen durch Absorption zu einer Abnahme und durch Streuung zu ei-
ner Zunahme der spektralen Radianz fuhren. Um diese Effekte an unterschiedlichen
Aerosol-Typen zu untersuchen, ist im folgenden eine Abnahme oder Zunahme immer
beziglich einer Referenzrechnung ohne Aerosole zu verstehen. Zur Verdeutlichung
der GrolRenordnung des Aerosol-Einflusses auf die spektrale Radianz sind in Abbil-
dung 7.1 neben einer Referenzrechnung ohne Aerosole drei Spektren mit den folgen-
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den Aerosol-Typen dargestellt: Wiisten-Aerosole, kontinentale verschnAgtizisole

und urbane Aerosole. Der urbane Typ fuhrt mit seinen Gber 130000 Rulteilchen pro
cm?® zu einer Abnahme der Radianz von bis zu 20 %. Beim verschmutzten kontinenta-
len Aerosol-Typ fuhrt die RuRabsorption immerhin noch zu einer Abnahme von 8 %.
Diese schon in den vorangegangenen Kapiteln aufgefallene starke Absorptignsfahi
keit von Rul3 zeigt sich also auch hier. Sie laf3t sich auf den hohen Imagiciérte
RulBpartikel zurtckfuhren. Der Verlauf der spektralen Radianz des Wusten-Agerosol
kann gut durch die Uberlagerung der Eigenschaften der mineralischen Aerosol-Kom-
ponenten erklart werden. Bis 800 nm Uberwiegt die Absorption, zwischen 800 und ca.
2000 nm ist die Streuung dominant und fuhrt zu einer Zunahme der Radianz.

Der Einflul3 weiterer Aerosol-Typen auf die Radianz ist in Abbildung 7.2 darge-
stellt. Zur besseren Interpretation sind in den Abbildungen 7.3 und 7.4 die eslativ
Abweichungen zur Referenzrechnung abgebildet. Sie errechnen sich nach:
(Typen-Radianz — Referenz)/Referenz. In Abbildung 7.3 kdnnen sehr gut die Grol3en-
ordnungen der Abweichungen erkannt werden: beim urbanen Typ eine Abnahme bis
ca. 25 %, beim kontinental verschmutzten Typ bis zu 8 %. Das Wistenszeeigtio z
zwischen 800 und 1300 nm eine Zunahme von etwa 3 %.

Das ebenfalls berechnete Szenario eines lber weite Strecken tramsporie
neralischen Aerosols (vgl. Kapitel 2.1.6, Seite 11), wird in Abbildung 7.5 dargestell
Bei dieser Modellierung nach [Koeplet al. 1997, S. 19] wurde in einer Hohe von 2
bis 3,5 km eine aus der mineralisch transportierten Aerosol-Kkomponente bestehende
Aerosol-Schicht mit in der Hohe konstanten 10 Teilchen prd emgezogen. Die zum
Vergleich in der Abbildung ebenfalls angegebene Radianz des sauberen marigmen A
rosol-Typs (0 bis 2km) lal3t den doch recht starke Einflul3 der mineralischen Schicht
erkennen. Es zeigt sich ein dem Wustenszenario vergleichbarer Verlagaldralen
Radianz.

Abschliel3end sind in Abbildung 7.6 der verschmutzte kontinentale und der saubere
maritime Aerosol-Typ unter Berticksichtigung der Ozonabsorption dargestenNirdEs
nur der Bereich zwischen 250 und 700 nm dargestellt, da nur dieser relevante Ozonab-
sorption zeigt. Unterhalb von 300 nm tberwiegt der Einfluf3 durch Ozon, oberhalb der
Huggins-Bandespielt auch der Einflu3 durch Aerosole eine nicht zu vernachlassigen-
de Rolle. Die schwachen Strukturen zwischen 450 und 700 nm sind aGhdigpuis-
Bandendes Ozons zurlickzufiihren. In der Abbildung ist zudem die Abnahme der Ra-
dianz durch Rulabsorption in der Gro3enordnung von 8 % zu erkennen. Der Einfluf3
des maritimen Aerosol-Typs, der zu einer Zunahme der Radianz fuhrt, falgeehg
aus und liegt bei weniger als ein Prozent (siehe auch Abbildung 7.4).

Durch Berechnung der Radianz unterschiedlicher Aerosol-Typen und deren Ver-
gleich untereinander und beziglich einer Referenzrechnung ohne Aerosole konnte al-
so eine Zunahme oder Abnahme der spektralen Radianz festgestellt werden.rWelche
der beiden Effekte dominiert hangt im wesentlichen vom Aerosol-Typ, also von der
Zusammensetzung der Aerosole und der vertikalen Verteilung der Anzahldichte und
der Wellenlange ab. Fur die spektrale Radianz Iaf3t sich dieser Effekt grololgie
zusammenfassen: maritime Aerosol-Typen fiihren zu einer Zunahme, starkiruf3ha
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ge Typen zu einer Abnahme der Radianz. Bei den mineralhaltigen Typen kann beides
eintreten. Im untersuchten Spektralbereich haben Aerosole also eingw Jfeleit-
bandigen® Einflul? auf die spektrale Radianz.

Das in dieser Arbeit entwickelt8 CIATRAN-Aerosol-Modell erméglicht es die
derzeitig bekannten atmospharischen Aerosole-Eigenschaften wiederzugshsin. E
zudem flexibel in der Wahl der Parameter und relativ leicht zu handhaben. Alrevei
Verbesserung konnten die Einarbeitung genauerer Brechungsindizes und die Weiter-
entwicklung der Vertikal-Profile empfohlen werden. Beides ist jedoch aus Mangel
konkreten Forschungsergebnissen nur sehr schwer méglich.
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Abbildung 7.1 Der EinfluR® dreier ausgewahlter Aerosol-Typen auf die spektrale
Radianz am Oberrand der Atmosphare. Die durchgezogene Linie
zeigt den Verlauf der Radianz ohne Aerosole.
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Abbildung 7.2 Der Einfluf3 der restlichen Aerosol-Typen auf die Radianz. Vergli-
chen mit der Referenzrechnung fihren die drei maritimen Typen
zu einer Zunahme, die verbleibenden vier Typen zu einer Abnah-
me der Radianz.
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Abbildung 7.3 Die auf die Referenzrechnung bezogene relative Abweichung mit
einem Darstellungsbereich von -25 bis + 5 %. Die Aerosol-Typen:
Wiste, Kontinental (verschmutzt) und Urban zeigen einen relativ
starken EinfluR auf die Radianz. Um die Gré3enordnungen besser
mit Abbildung 7.4 vergleichen zu kdnnen, sind die beiden Typen
Maritim (verschmutzt) und Kontinental (gemittelt) ebenfalls dar-
gestellt.
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Abbildung 7.4 Gegenuberstellung der auf die Referenzrechnung bezogenen rela-
tiven Abweichung der Aerosol-Typen mit vergleichbar geringem
Einfluld auf die Radianz. Der Darstellungsbereich der relativen
Abweichung reicht von -4 bis +1 %.
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Abbildung 7.5 Der Einflu3 eines Uber weite Strecken transportierten Wsten-Ae-
rosols auf die Radianz. In einem Hohebereich zwischen 2 und 3,5
km wurde eine aus der Aerosol-Komponente “Mineralisch, (trans-
portiert) bestehende Aerosol-Schicht eingelagert. Im ,boundary
layer” (O bis 2 km) wurde der saubere maritime Aerosol-Typ ver-

wendet.
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Abbildung 7.6 Der Einflul3 des verschmutzten kontinentalen und des sauberen
maritimen Aerosol-Typs auf die Radianz unter Beriicksichtigung
der Ozonabsorption. In den drei oberen Spektren sind Absolut-
werte aufgetragen. Die untere gestrichelte Linie zeigt die rela-
tive Abweichung des verschmutzten kontinentalen Aerosol-Typs
beziglich der Referenzrechnung von bis zu 8 % bei einer Wel-
lenlAnge von etwa 400 nm. Unterhalb 280 nm betragt die Ab-
weichung aufgrund der starken statospharischen Ozonabsorption
nahezu 0 %.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Aerosol-Parametrisierung fir Stratitangs
port-Simulationen im ultravioletten bis nahinfraroten Spektralbereiaibeitat.

Um eine mdglichst umfangreiche und flexible Beschreibung der Aerosol-Eigen-
schaften zu erreichen wurde zunéchst eine Einteilung in geeigeetsol-Komponen-
tenvorgenommen. Aus den mikrophysikalischen Eigenschaften dieser Komponenten,
dem Brechungsindex und der GrélRenverteilung, wurden mittels Mie-Theorie deren
optischen Eigenschaften, genauer die Extinktions- und Streukoeffizienten sowie die
Phasenfunktionen, errechnet.

Diese optischen Eigenschaften der Aerosol-Komponenten wurden in einem Wel-
lenlangenbereich von 236 bis 2500 nm in einer umfangreichen Aerosol-Datenbank
zusammengestellt. Durch geeignete Gewichtung der Aerosol-Komponenten ist es m
dieser Datenbank maéglich, die optischen Eigenschaften charakteristisstosiol-Ty-
penzu erhalten. Unter Auswabhl vertikaler Aerosol-Verteilungen war es hienig-
lich realistische Aerosol-Szenarien zu definieren.

Die auf diese Weise modellierten Aerosol-Eigenschaften wurden in dad$tgs-
transportprogramnSCIATRAN implementiert. Mit dieselISCIATRAN-Aerosol-Pa-
rametrisierung ist es maoglich, die spektrale Radianz am Oberrand der Atmegpha
berechnen. Durch Vergleich mit einer Referenzrechnung ohne Aerosole wurde der fur
charakteristische Aerosol-Szenarien zu erwartende Aerosol-Einflul3 euspdktra-
le Radianz bestimmt. Die Berechnung dieses Aerosol-Einflusses bildet aihigsi
Grundlage fur die Datenauswertung d&&SIAMACHY Satellitenspektrometers.
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Anhang A

Datentabellen

Die fur die Mie-Rechnung bendtigten Parameter der Grof3enverteilung und der kom-
plexe Brechungsindex werden in diesem Anhang in Tabellenform aufgelistet.

A.1 GrolRenverteilungen

Es folgen funf Tabellen mit den flr die Gré3enverteilungen notwendigen Paramete
Die dafir verwendete Log-Normalverteilung wird in Kapitel 2.2 auf Seite I#na
erlautert. Hierbei ist die Standardabweichungy der Modenradius sowigy, die
untere und max die obere Integrationsgrenze.

Bei den vier hygroskopischen Aerosol-Komponenten wurde die relative Luftfeuch-
tigkeit mit ,rel. F.“ abgekirzt, und ist jeweils unabhangig von der Feuchtigkeit.

rel. F. [%] o rm [UM] | Fmin [HM] | rmax[MmM]

0| 2,239| 0,0212 | 0,0050 20,0
50 0,0262 | 0,0060 25,0
70 0,0285 | 0,0064 27,4
80 0,0306 | 0,0067 29,8
90 0,0348 | 0,0071 35,0
95 0,0399 | 0,0074 42.8
98 0,0476 | 0,0078 58,5
99 0,0534 | 0,0079 74,9

Tabelle A.1 Die GrolRRenverteilungs-Parameter dewasserloslichenAerosol-
Komponente [Koepke und Hess 1994].



A.1 Grofenverteilungen

rel. F.[%]| o | rm [UM] | rmin [MM] | rmax [HmM]
0[2,03| 0,209 | 0,0050 20,0
50 0,336 | 0,0077 32,2
70 0,378 | 0,0085 36,3
80 0,416 | 0,0090 39,9
90 0,497 | 0,0099 | 47,8
95 0,605 | 0,0108 58,5
98 0,801 | 0,0115 78,3
99 0,995 | 0,0118 98,6

Tabelle A.2 Die Grol3enverteilungs-Parameter d8eesalz, (Akkumulationfe-
rosol-Komponente [Koepke und Hess 1994].

rel. F.[%]] o | rv [Um] | rmin [MM] | Fmax[Mm]

0203 1,75 0,0050 20,0
50 2,82 0,0077 32,2
70 3,17 0,0085 36,3
80 3,49 0,0090 39,9
90 4,18 0,0099 47,8
95 511 0,0108 58,5
98 6,84 0,0115 78,3
99 8,59 0,0118 98,6

Tabelle A.3 Die GroRRenverteilungs-Parameter dgrobkornigen SeesalAero-
sol-Komponente [Koepke und Hess 1994].



Datentabellen

rel. F.[%] | o | rm [UM] | rmin [UM] | Fmax [HM]

0|1,86| 0,0695| 0,0010 2,00
50 0,0980 | 0,0014 2,01
70 0,1090 | 0,0015 3,16
80 0,1180 | 0,0016 3,41
90 0,1350 | 0,0018 3,94
95 0,1580 | 0,0020 4,66
98 0,1950 | 0,0021 6,03
99 0,2310 | 0,0022 7,50

Tabelle A.4 Die GroRRenverteilungs-Parameter d8ulfat Aerosol-Komponente
[Koepke und Hess 1994].

Aerosol-Komponente o rv [UM] | Fmin [WM] | Fmax [HM]
Rufd 2,0 0,0118 | 0,0005 5,0
Unldslich 2,512| 0,471 | 0,005 20,0
Mineralisch, (Nukleation) | 1,95 | 0,07 0,001 20,0
Mineralisch, (Akkumulation) 2,00 | 0,39 0,02 60,0
Mineralisch, (grobkornig) 2,15 | 1,90 0,02 60,0
Mineralisch, (transportiert) | 2,20 | 0,5 0,01 20,0
Vulkanische Asche 1,77 | 0,217 0,01 10,0
Meteoriten-Staub 3,162| 0,03 0,0001 | 20,0

Tabelle A.5 Die Parameter der GroRRenverteilung dercht-hygroskopischen
Aerosol-Komponenten nach [WMO 1983, Koepke und Hess 1994,
Jursa 1985].
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A.2 Brechungsindex

In den Tabellen sind jeweils der Real- und Imaginarteil des komplexechBrgsin-

dex der Aerosol-Komponenten angegeben. In der linken Spalte befindet sich die Wel-
lenl&ngeA, in der Mitte der Realteih, und rechts der Imaginarteill des komplexen
Brechungsindex. Desweiteren sind in den Tabellen-Bezeichnungen die Aerosel-Kom
ponenten Nummern 1 bis 12 und die Quelle der Daten angegeben.

A [um]

Ny

N

0.200
0.250
0.300
0.337
0.400
0.488
0.515
0.550
0.633
0.694
0.860
1.060
1.300
1.536
1.800
2.000
2.250
2.500

1.396
1.362
1.349
1.345
1.339
1.335
1.334
1.333
1.332
1.331
1.329
1.326
1.323
1.318
1.312
1.306
1.292
1.261

-0.110E-0¢
-0.335E-07
-0.160E-07
-0.845E-0§
-0.186E-0§
-0.969E-09
-0.118E-0§
-0.196E-0§
-0.146E-07
-0.305E-07
-0.329E-0¢
-0.418E-0§
-0.369E-04
-0.997E-04
-0.115E-03
-0.110E-02
-0.390E-03
-0.174E-07

L
L

Tabelle A.6 Der Brechungsindex vowassefJursa 1985].
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Datentabellen

A [pm]

Ny

n;

0.200
0.250
0.300
0.337
0.400
0.488
0.515
0.550
0.633
0.694
0.860
1.060
1.300
1.536
1.800
2.000
2.250
2.500

1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.520
1.520
1.510
1.510
1.460
1.420
1.420
1.420

-7.00E-02
-3.00E-02
-8.00E-03
-5.00E-03
-5.00E-03
-5.00E-03
-5.00E-03
-6.00E-03
-6.00E-03
-7.00E-03
-1.20E-02
-1.70E-02
-2.00E-02
-2.30E-0Z
-1.70E-02
-8.00E-03
-1.00E-02
-1.20E-02

Tabelle A.7 Der Brechungsindex dewasserldslichemAerosol-Komponente, Nr.

1 [WMO 1983].

A [um]

Ny

N

0.200
0.250
0.300
0.337
0.400
0.488
0.515
0.550
0.633
0.694
0.860
1.060
1.300
1.536
1.800
2.000
2.250
2.500

1.510
1.510
1.510
1.510
1.500
1.500
1.500
1.500
1.490
1.490
1.480
1.470
1.470
1.460
1.450
1.450
1.440
1.430

-1.00E-04
-5.00E-06
-2.00E-06
-4.00E-07
-3.00E-08
-2.00E-08
-1.00E-08
-1.00E-08
-2.00E-08
-1.00E-07
-3.00E-06
-2.00E-04
-4.00E-04
-6.00E-04
-8.00E-04
-1.00E-03
-2.00E-03
-4.00E-03

Tabelle A.8 Der Brechungsindex dedeesalZAerosol-Komponenten, Nr. 2 und 3

[Jursa 1985].
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A [um]

Ny

N

0.200
0.250
0.300
0.337
0.400
0.488
0.515
0.550
0.633
0.694
0.860
1.060
1.300
1.536
1.800
2.000
2.250
2.500

1.498
1.484
1.469
1.459
1.440
1.432
1.431
1.430
1.429
1.428
1.425
1.420
1.410
1.403
1.390
1.384
1.370
1.344

-1.00E-08
-1.00E-08
-1.00E-08
-1.00E-08
-1.00E-08
-1.00E-08
-1.00E-08
-1.00E-08
-1.47E-08
-1.99E-08
-1.79E-07
-1.50E-06
-1.00E-05
-1.37E-04
-5.50E-04
-1.26E-03
-1.80E-03
-3.76E-03

Tabelle A.9 Der Brechungsindex derSulfat Aerosol-Komponente, Nr.

[WMO 1983].

A [um]

Ny

N

0.200
0.250
0.300
0.337
0.400
0.488
0.515
0.550
0.633
0.694
0.860
1.060
1.300
1.536
1.800
2.000
2.250
2.500

1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.520
1.520
1.460
1.400
1.330
1.260
1.220
1.180

-7.00E-0Z
-3.00E-0Z
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-8.00E-03
-9.00E-03
-9.00E-03

4

Tabelle A.10 Der Brechungsindex deunldslichen Aerosol-Komponente, Nr. 5

[WMO 1983].
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Datentabellen

A [um]

Ny

n;

0.200
0.250
0.300
0.337
0.400
0.488
0.515
0.550
0.633
0.694
0.860
1.060
1.300
1.536
1.800
2.000
2.250
2.500

1.500
1.620
1.740
1.750
1.750
1.750
1.750
1.750
1.750
1.750
1.750
1.750
1.760
1.770
1.790
1.800
1.810
1.820

-0.350
-0.450
-0.470
-0.470
-0.460
-0.450
-0.450
-0.440
-0.430
-0.430
-0.430
-0.440
-0.450
-0.460
-0.480
-0.490
-0.500
-0.510

Tabelle A.11 Der Brechungsindex derRul3 Aerosol-Komponente, Nr. 6

[WMO 1983].

A [um]

Ny

N

0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500
0.550
0.600
0.650
0.700
0.750
0.800
0.900
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.500

1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.530
1.420
1.370
1.267
1.180

-3.000E-07
-3.000E-07
-2.500E-07
-1.700E-02
-1.300E-02
-8.500E-03
-7.800E-03
-5.500E-03
-4.500E-03
-4.500E-03
-4.000E-03
-4.000E-03
-1.200E-03
-1.200E-03
-1.000E-03
-1.300E-03
-1.420E-03
-1.800E-03
-2.000E-03

-3.400E-03

Tabelle A.12 Der Brechungsindex demineralischenAerosol-Komponenten, Nr.
7 bis 10 [Koepke und Hess 1994].
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Afpm] | nv nj
0.200 | 1.500 -7.00E-0Z
0.250 | 1.500 -3.00E-0Z
0.300 | 1.500 -1.00E-0Z
0.337 | 1.500 -8.00E-03
0.400 | 1.500 -8.00E-03
0.488 | 1.500 -8.00E-03
0.515 | 1.500 -8.00E-03
0.550 | 1.500 -8.00E-03
0.633 | 1.500 -8.00E-03
0.694 | 1.500 -8.00E-03
0.860 | 1.500 -8.00E-03
1.060 | 1.500 -8.00E-03
1.300 | 1.500 -8.00E-03
1.536 | 1.490 -8.00E-03
1.800 | 1.480 -8.00E-03
2.000 | 1.460 -8.00E-03
2.250 | 1.460 -8.00E-03
2.500 | 1.460 -9.00E-03

Tabelle A.13 Der Brechungsindex demlkanischen AscheNr. 11 [WMO 1983].

Afum] | Ny nj

0.200 | 1.515 -1.23E-05
0.250 | 1.515 -2.41E-05
0.300 | 1.515 -4.18E-05
0.337 | 1.514 -5.94E-05
0.400 | 1.514 -9.95E-05
0.488 | 1.513 -1.81E-04
0.515 | 1.513 -2.13E-04
0.550 | 1.513 -2.61E-04
0.633 | 1.512 -3.99E-04
0.694 | 1.511 -5.30E-04
0.860 | 1.509 -1.02E-03
1.060 | 1.506 -1.95E-03
1.300 | 1.501 -3.72E-03
1.536 | 1.495 -6.34E-03
1.800 | 1.488 -1.06E-0Z
2.000 | 1.482 -1.51E-0Z
2.250 | 1.474 -2.24E-02
2.500 | 1.467 -3.18E-0Z

Tabelle A.14 Der Brechungsindex vodeteoriten-StaubNr. 12 [Jursa 1985].



Anhang B
Abbildungen

In diesem Anhang sind die Abbildungen der mikrophysikalischen und optischen Pa-
rameter der 15CIATRAN-Aerosol-Komponenten zu finden, also: Gro3enverteilung,
Brechungsindex sowie Extinktions- und Streukoeffizient.

B.1 GroRRenverteilungen

In den Abbildungen B.1, B.2 und B.3 sind die noch fehlenden Grél3enverteilungens-
Darstellungen der drei hygroskopischen Seesalz (Akkumulation und grobkdrnig) und
Sulfat Aerosol-Komponenten wiedergegeben. Die Darstellungen der GroRdovertei
gen der wasserloslichen Aerosol-Komponente sind in Abbildung 2.1 auf Seite 14 zu
finden. Um einen Uberblick Uiber die verschiedenen mineralischen GroRelwregeei

zu bekommen sind sie in Abbildung B.4 auf Seite 63 zusammengestellt worden.
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Abbildung B.1 Die GréRenverteilungen deBeesalz (Akkumulation)Aerosol-
Komponente in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit. Dar-
gestellt wird die GroRRenverteilung fur 8 Feuchtigkeits-Werte: 0,
50, 70, 80, 90, 95, 98 und 99 Prozent.
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Abbildung B.2 Die GrélRenverteilungen dgrobkornigen Seesalaerosol-Kom-

ponente in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit. Darge-
stellt wird die Grol3enverteilung fir 8 Feuchtigkeits-Werte: 0, 50,
70, 80, 90, 95, 98 und 99 Prozent.
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Abbildung B.3 Die GrélRenverteilungen deBulfat Aerosol-Komponente in Ab-

hangigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit. Dargestellt wird die
GroRRenverteilung fur 8 Feuchtigkeits-Werte: 0, 50, 70, 80, 90, 95,
98 und 99 Prozent.
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Abbildung B.4 Die GréRRenverteilungen der viemineralischenAerosol-Kompo-

nenten im Uberblick.
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Abbildungen

B.2 Brechungsindex, Extinktions- und Streukoeffizien-
ten

Auf den folgenden Seiten sind die Abbildungen des Brechungsindex sowie des Ex-
tinktions- und Streukoeffizienten zu finden. Bei den vier hygroskopisch Aerosol-Kom-
ponenten wurde relative Luftfeuchtigkeit durch “rel. F.“ abgekirzt. Die Extomgt

und Streukoeffizienten sind jeweils auf ein Teilchen pré amrmiert.
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Abbildung B.5 Oben: Brechungsindex. Unten: Extinktions- und Streukoeffizient
derwasserloslicherderosol-Komponente.
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Abbildung B.6 Oben: Brechungsindex. Unten: Extinktions- und Streukoeffizient

der Seesalz (Akkumulationperosol-Komponente.
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Abbildung B.8 Oben: Brechungsindex. Unten: Extinktions- und Streukoeffizient

der Sulfat Aerosol-Komponente.
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Abbildung B.11 Oben: Brechungsindex. Unten: Extinktions- und Streukoeffizient
der mineralischen (Nukleation)Aerosol-Komponente.
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Abbildung B.13 Oben: Brechungsindex. Unten: Extinktions- und Streukoeffizient
der mineralischen (grobkdrnig)Aerosol-Komponente.
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Abbildung B.15 Oben: Brechungsindex. Unten: Extinktions- und Streukoeffizient
dervulkanischenAerosol-Komponente.
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Anhang C
Die SCIATRAN Aerosol-Datenbank

In diesem Anhang wird di€CIATRAN Aerosol-Datenbank in Ausztigen wiedergege-
ben. Sie enthalt die mittels Mie-Theorie berechneten Aerosol-Parafdiaktions-

und Streukoeffizienten sowie die 50 Legendre-Momente der Phasenfunktion. Da in-
nerhalb vonSCIATRAN die hygroskopischen Aerosol-Komponenten flr jeden Wert
der relativen Luftfeuchtigkeit ,mitgezahlt* werden geht der ,aerosol compbire

dex“ von 1 bis 40. Die Bedeutung der einzelnen Variablen ist in der Datei erklart

Mit diesen drei Zeilen:

KRR S R IRk S b S R R

*** etc. etc. etc.***

EE R I I R I R S I R R R I I R R

sind jeweils die Stellen markiert, an denen Bereiche der Datei aus Grded®latzein-
sparung nicht wiedergegeben wurden.
Die Orginal-Datei mie_aer_lib.dat hat etwa eine Grof3e von 1,7 [MB].

Ck*****************************************************************C

SCI ATRAN - Version 1.1 - Last nodification: 9 Sept 1998

Copyright (C) 1998, Institute of Renbte Sensing,
Uni versity of Brenen, Germany

*****************************************************************C

Aerosol library data.

O00000QOOO0O0OO0

Rel ative hunidities [%4 of data base:

ONON®]

DATA GT_AER HUMs / 0., 50., 70., 80., 90., 95., 98., 99. /
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C Vavel engths [nn] of data base
C
DATA GIT_AER WAVS / 225.0, 250.0, 275.0, 300.0, 325.0,

$ 350.0, 400.0, 450.0, 500.0, 550.0,
$ 600.0, 650.0, 700.0, 750.0, 800.0,
$ 850.0, 900.0, 950.0, 1000.0, 1050.0,
$ 1100. 0, 1150.0, 1200.0, 1250.0, 1300.0,
$ 1350. 0, 1400.0, 1450.0, 1500.0, 1550.0,
$ 1600. 0, 1650.0, 1700.0, 1750.0, 1800.0,
$ 1850. 0, 1900.0, 1950.0, 2000.0, 2050.0,
$ 2100. 0, 2150.0, 2200.0, 2250.0, 2300.0,
$ 2350. 0, 2400.0, 2450.0, 2475.0, 2500.0 /

C

C Nanes of the various aerosol components:

C

[ O

C GT_COWP_TXT (1)

@

C

Cl =1, 40 --> aerosol conponent index

C

DATA GT_COWP_TXT / 'water sol. 0% ', 'water sol. 50% ',

$ "water sol. 70% ', 'water sol. 80% ',
$ "water sol. 90% ', 'water sol. 95% ',
$ "water sol. 98% ', 'water sol. 99% ',
$ "sea salt acc. 0%, 'sea salt acc. 50%
$ "sea salt acc. 70%, 'sea salt acc. 80%
$ "sea salt acc. 90%, 'sea salt acc. 95%,
$ "sea salt acc. 98%, 'sea salt acc. 99%,
$ "sea salt coa. 0%, 'sea salt coa. 50%
$ "sea salt coa. 70%, 'sea salt coa. 80%
$ "sea salt coa. 90%, 'sea salt coa. 95%
$ "sea salt coa. 98%, 'sea salt coa. 99%,
$ "sulfate 0% ', 'sulfate 50% ",
$ "sulfate 70% ', 'sulfate 80% '
$ "sul fate 90% ", 'sulfate 95% ",
$ "sulfate 98% ", 'sulfate 99% ",
$ "insol ubl e ', ' soot ",
$ "m neral nuc. ", "mneral acc. ",
$ "m neral coarse ", 'mneral transp. ',
$ "fresh vol cani c ", "meteoric T

C

O

C Extinction coefficients in [1/kn
Cnormalized to 1 particle per cm3

Cl =1, 40 --> aerosol conponent index
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I = 1 water soluble 0 %

: : ( 50, 70, 80, 90, 95, 98 %rel.hum )
| = 8 wat er sol uble 99 %

I = 9 sea salt (acc. node) 0 %

: : ( 50, 70, 80, 90, 95, 98 %rel.hum )
| = 16 sea salt (acc. node) 99 %

| =17 sea salt (coarse node) 0 %

: : ( 50, 70, 80, 90, 95, 98 %rel.hum )
| = 24 sea salt (coarse node) 99 %

| =25 sulfate 0 %
: : ( 50, 70, 80, 90, 95, 98 %rel.hum )
32 sul fate 99 %

| =33 i nsol ubl e
| = 34 soot
I =35 m neral (nucleation node)
| = 36 m neral (accunul ati on node)
| = 37 nm neral (coarse node)
| = 38 m neral (transported)
I = 39 vol cani ¢ ash ( or fresh vol canic )
I = 40 net eori ¢ dust
J =1 50 --> wavel engt h i ndex

1....5 225, 250, 275, 300, 325,

6...10 350, 400, 450, 500, 550,
11...15 600, 650, 700, 750, 800,
16...20 850, 900, 950, 1000, 1050,
21...25 1100, 1150, 1200, 1250, 1300,
26...30 1350, 1400, 1450, 1500, 1550,
31...35 1600, 1650, 1700, 1750, 1800,
36...40 1850, 1900, 1950, 2000, 2050,
41...25 2100, 2150, 2200, 2250, 2300,
46...50 2350, 2400, 2450, 2475, 2500 nm

[GEFR GEFI SIS SEFR S JEFR PR I A

O0000000000000000000000000000000000000O0

DATA ( GT_AER EXTCO( 1, J ), J =1, GT_N_AER WAVS ) /

& 1. 05642E-05, 9.85669E-06, 9.14956E-06, 8.46820E-06, 7.83178E-06
& 7.24513E-06, 6.21760E-06, 5.35625E-06, 4.63549E-06, 4.03661E-06
& 3. 52700E- 06, 3.09768E-06, 2.73474E-06, 2.41294E-06, 2.13905E-06
& 1.90494E-06, 1.71406E-06, 1.55118E-06, 1.40954E-06, 1.28588E-06
& 1.16897E-06, 1.06423E-06, 9.71893E-07, 8.90251E-07, 8.17861E-07
& 7.57871E-07, 7.04169E-07, 6.55967E-07, 6.12591E-07, 5.67044E-07
& 5.10417E-07, 4.59497E-07, 4.13635E-07, 3.72261E-07, 3.34876E-07
& 2. 95644E-07, 2.59834E-07, 2.27090E-07, 1.97098E-07, 1.87083E-07
& 1.77913E-07, 1.69503E-07, 1.61779E-07, 1.54676E-07, 1.48135E-07
& 1.42104E-07, 1.36536E-07, 1.31389E-07, 1.28962E-07, 1.26627E-07 /

DATA ( GT_AER EXTCO ( 2, J ), J = 1, GT_N_AER WAVS ) /
. 68004E- 05, 1.55989E-05, 1.44969E-05, 1.34298E-05, 1.24583E- 05,

Ro
|
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& 1. 15561E-05, 9.95755E-06, 8.62687E-06, 7.50264E-06, 6.56217E-06,
& 5. 76678E- 06, 5.09001E-06, 4.51182E-06, 4.00278E-06, 3.56556E-06,
& 3.18852E-06, 2.87295E-06, 2.60057E-06, 2.36231E-06, 2.15313E- 06,
& 1.95981E-06, 1.78684E-06, 1.63353E-06, 1.49725E-06, 1.37578E- 06,
& 1.27150E-06, 1.17788E-06, 1.09363E-06, 1.01764E-06, 9.41530E-07,
& 8. 54695E-07, 7.76271E-07, 7.05330E-07, 6.41061E-07, 5.82747E-07,
& 5. 24689E-07, 4.71706E-07, 4.23282E-07, 3.78964E-07, 3.55632E-07,
& 3.34234E-07, 3.14583E-07, 2.96511E-07, 2.79872E-07, 2.64028E-07,
& 2.49542E-07, 2.36287E-07, 2.24147E-07, 2.18464E-07, 2.13022E-07 /
kkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkkx

*** eotc., etc. etc.***
khkhkkhkhkkhkhkhkdhhkdhdhdhkrhkhkdhhkdhrddrdhkhdxk*x

DATA ( GT_AER EXTCO ( 39, J ), J =1, GT_N_AER WAVS ) /

& 6.98007E-04, 7.14606E-04, 7.30844E-04, 7.47996E-04, 7.62624E-04,

& 7.76429E-04, 7.99714E-04, 8.16443E-04, 8.26691E-04, 8.30056E- 04,

& 8.27643E-04, 8.19559E-04, 8.07153E-04, 7.91197E-04, 7.72216E-04,

& 7.51235E-04, 7.28544E-04, 7.04873E-04, 6.80553E-04, 6.55919E- 04,

& 6.31255E-04, 6.06797E-04, 5.82722E-04, 5.59111E-04, 5.36119E- 04,

& 5.11440E-04, 4.87506E-04, 4.64407E-04, 4.42153E-04, 4.20850E-04,

& 4.00609E- 04, 3.81238E-04, 3.62738E-04, 3.45093E-04, 3.28278E-04,

& 3. 09385E-04, 2.91439E-04, 2.74417E-04, 2.58292E-04, 2.47120E- 04,

& 2.36504E- 04, 2.26415E-04, 2.16827E-04, 2.07713E-04, 1.99167E- 04,

& 1.91049E- 04, 1.83335E-04, 1.76003E-04, 1.72474E-04, 1.69032E-04 /
DATA ( GT_AER EXTCO ( 40, J ), J =1, GT_N AER WAVS ) /

& 9. 72402E-05, 9.77432E-05, 9.79806E-05, 9.77294E-05, 9.73516E- 05,

& 9. 70445E- 05, 9.64750E-05, 9.53492E-05, 9.39029E-05, 9.24887E-05,

& 9.08427E-05, 8.92107E-05, 8.75446E-05, 8.57569E-05, 8.41062E- 05,

& 8.23163E-05, 8.06918E-05, 7.89804E-05, 7.73188E-05, 7.56678E-05,

& 7.40170E- 05, 7.24087E-05, 7.08255E-05, 6.92755E-05, 6.77829E- 05,

& 6.62707E- 05, 6.48436E-05, 6.34119E-05, 6.20525E-05, 6.07068E- 05,

& 5.93858E-05, 5.81205E-05, 5.68787E-05, 5.56694E-05, 5.44921E-05,

& 5.33415E- 05, 5.22238E-05, 5.11364E-05, 5.00791E-05, 4.90492E- 05,

& 4.80492E- 05, 4.70783E-05, 4.61355E-05, 4.52202E-05, 4.43547E- 05,

& 4.35156E- 05, 4.27021E-05, 4.19133E-05, 4.15280E-05, 4.11485E-05 /

C

C Scattering coefficients in [1/kn

Cnormalized to 1 particle per cm3

C GI_AER SCACO ( I, J)

cC

Cl =1, 40 --> aerosol conponent index

cCJ=1, 50 --> wavel engt h i ndex

C

DATA ( GT_AER SCACO( 1, J ), J =1, GT_N_AER WAVS ) /

& 8.01449E-06, 8.24127E-06, 8.13193E-06, 8.03891E-06, 7.53397E- 06,
& 7.01486E-06, 6.02198E-06, 5.18759E-06, 4.48813E-06, 3.88136E- 06,
& 3. 38861E-06, 2.96770E-06, 2.60071E-06, 2.26631E-06, 1.98240E-06,
& 1. 74026E- 06, 1.54526E-06, 1.37965E-06, 1.23588E-06, 1.11056E-06,
& 9.97199E-07, 8.96847E-07, 8.08518E-07, 7.30543E-07, 6.61515E-07,
& 6. 04501E-07, 5.53559E-07, 5.07921E-07, 4.66934E-07, 4.26614E-07,
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& 3.82210E-07, 3.42577E-07, 3.07166E-07, 2.75498E-07, 2.47154E-07
& 2.21864E-07, 1.99151E-07, 1.78741E-07, 1.60392E-07, 1.49689E- 07
& 1.39872E-07, 1.30853E-07, 1.22555E-07, 1.14910E-07, 1.07856E-07
& 1.01339E-07, 9.53099E-08, 8.97256E-08, 8. 70878E-08, 8.45469E-08 /

DATA ( GT_AER SCACO ( 2, J ), J =1, GT_N_AER WAVS ) /

& 1.40029E-05, 1.39126E-05, 1.34669E-05, 1.30098E-05, 1.21688E- 05,
& 1.13326E-05, 9.76672E-06, 8.46154E-06, 7.35751E-06, 6.40806E- 06
& 5.62872E-06, 4.95960E-06, 4.37651E-06, 3.85368E-06, 3.40525E- 06
& 3.01902E-06, 2.69842E-06, 2.42251E-06, 2.18138E-06, 1.96986E- 06
& 1.77969E-06, 1.61084E-06, 1.46131E-06, 1.32852E-06, 1.21027E-06
& 1.10879E-06, 1.01779E-06, 9.35990E-07, 8.62279E-07, 7.91566E- 07
& 7.17786E-07, 6.51437E-07, 5.91693E-07, 5.37833E-07, 4.89218E- 07
& 4. 44930E-07, 4.04850E-07, 3.68545E-07, 3.35631E-07, 3.12294E- 07
& 2.90892E-07, 2.71237E-07, 2.53163E-07, 2.36521E-07, 2.19178E-07
& 2.03265E-07, 1.88648E-07, 1.75209E-07, 1.68897E-07, 1.62840E-07 /
kkkkkhkhkhkhkhkhkkkkkhkhkhk khkhkkkkkkk k k k kk*x*%x

*** eotc., etc. etc.***
EIE IR I b I I b R I I I I I b I b I b I b b b b I b

DATA ( GT_AER SCACO ( 39, J ), J = 1, GT_N_AER WAVS ) /

& 4. 06859E-04, 4.77581E-04, 5.45445E-04, 6.36971E-04, 6.68463E-04,

& 6.92408E-04, 7.23415E-04, 7.47068E-04, 7.63028E-04, 7.71484E-04,

& 7.73467E-04, 7.69301E-04, 7.60345E-04, 7.47451E-04, 7.31250E- 04,

& 7.12743E-04, 6.92322E-04, 6.70693E-04, 6.48238E-04, 6.25310E- 04,

& 6.02213E-04, 5.79195E-04, 5.56445E-04, 5.34070E-04, 5.12219E-04,

& 4.88652E-04, 4.65755E-04, 4.43618E-04, 4.22265E-04, 4.01801E- 04,

& 3.82342E-04, 3.63706E-04, 3.45895E-04, 3.28897E-04, 3.12691E-04,

& 2.94416E-04, 2.77051E-04, 2.60575E-04, 2.44963E-04, 2.34219E- 04,

& 2.24009E- 04, 2.14306E-04, 2.05085E-04, 1.96320E-04, 1.87837E-04,

& 1.79781E-04, 1.72130E-04, 1.64860E-04, 1.61361E-04, 1.57951E-04 /
DATA ( GI_AER SCACO ( 40, J ), J =1, GI_N.AER WAVS ) /

& 9.71646E-05, 9.76454E-05, 9.78581E-05, 9.75953E-05, 9.71862E-05,

& 9. 68486E-05, 9.62061E-05, 9.50163E-05, 9.35183E-05, 9.20016E- 05,

& 9.02717E-05, 8.85486E-05, 8.67658E-05, 8.48549E-05, 8. 30904E- 05,

& 8.11981E-05, 7.93877E-05, 7.75434E-05, 7.57387E-05, 7.39647E- 05,

& 7.21234E-05, 7.03079E-05, 6.85498E-05, 6.68600E-05, 6.52169E- 05,

& 6.34759E- 05, 6.18292E-05, 6.02075E-05, 5.86601E-05, 5.71271E-05,

& 5.55457E- 05, 5.40373E-05, 5.25835E-05, 5.11770E-05, 4.98177E-05,

& 4.83852E-05, 4.70096E-05, 4.56865E-05, 4.44125E-05, 4.30849E- 05,

& 4.18112E-05, 4.05879E-05, 3.94122E-05, 3.82814E-05, 3.71175E- 05,

& 3. 60027E-05, 3.49338E-05, 3.39082E-05, 3.34107E-05, 3.29232E-05 /

C

C Legendre monents of M e phase function

C GT_AER PHASMOMS ( K, |, J)

CK =1, 40 --> aerosol conponent index

Cl =1, 50 --> wavel engt h i ndex

CJ =1, 50 --> Legendre nmonent index

C

C Aerosol type 1 (water soluble 0%rel.hum), wavel ength = 225.

DATA ( GT_AER PHASMOMB (1, 1, J), J =1, 50) /
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& 1.00000E+00, 7.12339E-01, 4.99397E-01, 3.31075E-01, 2.24442E-01
& 1.54778E-01, 1.09169E-01, 7.92100E-02, 5.86766E-02, 4.42237E-02,
& 3.42119E-02, 2.64641E-02, 2.11815E-02, 1.67111E-02, 1.37105E-02,
& 1.10073E-02, 9.18693E-03, 7.49884E-03, 6.33281E-03, 5.25056E-03,
& 4.47222E-03, 3.76073E-03, 3.22548E-03, 2.74588E-03, 2.36981E-03,
& 2.03849E- 03, 1.76985E-03, 1.53569E-03, 1.34107E-03, 1.17217E-03,
& 1.02934E- 03, 9.05341E-04, 7.99238E-04, 7.06815E-04, 6.27064E- 04,
& 5.57261E-04, 4.96640E-04, 4.43318E-04, 3.96746E-04, 3.55592E- 04,
& 3.19463E-04, 2.87406E-04, 2.59119E-04, 2.33932E-04, 2.11601E- 04,
& 1.91654E-04, 1.73888E-04, 1.57971E-04, 1.43735E-04, 1.30947E-04 /
C Aerosol type 1 (water soluble 0%rel.hum), wavel ength = 250.
DATA ( GI_AER PHASMOMS (1, 2, J), J =1, 50) /
& 1. 00000E+00, 6.90686E-01, 4.76837E-01, 3.04262E-01, 2.01225E-01
& 1.33997E-01, 9.21982E-02, 6.50468E-02, 4.72661E-02, 3.47869E-02,
& 2.66201E-02, 2.01082E-02, 1.60573E-02, 1.23467E-02, 1.01743E-02,
& 7.95066E- 03, 6.68892E-03, 5.31774E-03, 4.52950E-03, 3.66721E- 03,
& 3.14539E- 03, 2.59215E-03, 2.23292E-03, 1.87021E-03, 1.61673E-03,
& 1.37313E-03, 1.19166E-03, 1.02361E-03, 8.92094E-04, 7.73365E-04,
& 6. 77422E-04, 5.91574E-04, 5.20858E-04, 4.57686E-04, 4.04950E- 04,
& 3.57727E-04, 3.18029E-04, 2.82251E-04, 2.51988E-04, 2.24634E- 04,
& 2.01339E-04, 1.80211E-04, 1.62088E-04, 1.45651E-04, 1.31433E-04,
& 1.18529E-04, 1.07268E-04, 9.70624E-05, 8.80929E-05, 7.99665E-05 /
khkkkkhhkkhkhhkkkhhhkkhkkhhkkkk hhkkkhhkkxkrhkkk*k
*** etc. etc. etc.***
kkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkkx
C Aerosol type 40 (neteoric), wavel ength =2475,
DATA ( GI_AER PHASMOMS (40, 49, J ), J =1, 50) /
& 1. 00000E+00, 7.09286E-01, 5.04329E-01, 3.35100E-01, 2.31405E-01
& 1.62547E-01, 1.18013E-01, 8.87380E-02, 6.80311E-02, 5.38889E-02,
& 4.32177E-02, 3.54160E-02, 2.94004E-02, 2.46210E-02, 2.09728E-02,
& 1.78299E-02, 1.54782E-02, 1.33166E-02, 1.17184E-02, 1.01878E-02,
& 9. 05233E- 03, 7.94506E-03, 7.10845E-03, 6.29277E-03, 5.65882E-03,
& 5.04743E- 03, 4.55723E-03, 4.09170E-03, 3.70691E-03, 3.34622E-03,
& 3.04025E- 03, 2.75688E-03, 2.51150E-03, 2.28579E-03, 2.08748E- 03,
& 1.90550E-03, 1.74388E-03, 1.59572E-03, 1.46314E-03, 1.34138E-03,
& 1.23195E-03, 1.13122E-03, 1.04029E-03, 9.56342E-04, 8.80353E- 04,
& 8.10096E-04, 7.46289E-04, 6.87172E-04, 6.33311E-04, 5.83379E-04 /
C Aerosol type 40 (meteoric), wavel ength =2500.
DATA ( GI_AER PHASMOMS (40, 50, J ), J =1, 50) /
& 1. 00000E+00, 7.09697E-01, 5.04417E-01, 3.35266E-01, 2.31389E-01
& 1.62511E-01, 1.17919E-01, 8.86163E-02, 6.78994E-02, 5.37437E-02,
& 4.30768E-02, 3.52755E-02, 2.92662E-02, 2.44948E-02, 2.08516E-02,
& 1.77200E-02, 1.53713E-02, 1.32211E-02, 1.16255E-02, 1.01047E-02,
& 8.97142E-03, 7.87208E-03, 7.03794E-03, 6.22858E-03, 5.59749E- 03,
& 4.99147E- 03, 4.50393E-03, 4.04220E-03, 3.65967E-03, 3.30258E-03,
& 2.99918E-03, 2.71865E-03, 2.47554E-03, 2.25224E-03, 2.05570E- 03,
& 1.87578E-03, 1.71582E-03, 1.56930E-03, 1.43812E-03, 1.31781E-03,
& 1.20954E-03, 1.10997E-03, 1.02009E-03, 9.37241E-04, 8.62212E- 04,
& 7.92854E-04, 7.29870E-04, 6.71569E-04, 6.18492E-04, 5.69295E-04 /

Ende derSCIATRAN Aerosol-Datenbank.
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