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1 Einleitung

Besucht man den Solfatara, der zu den phlegridischen Feldern in Pozzuoli westlich von Neapel gehort,
so zeigt der Touristenfiihrer den Touristen ein kleines Experiment. Er stellt sich vor eine Offnung, aus
der neben vulkanischen Gasen auch Wasserdampf austritt. Dieser ist allerdings duBerst schwach, fast gar
nicht erkennbar. Hatte man sich zunichst noch gewundert, wieso der Touristenfiihrer eine Zeitung bei
sich hat, so bekommt man schnell eine Antwort. Er ziindet diese ndmlich an, hilt sie neben die Offnung
und auf einmal scheint es so, als wiirden enorme Wolken aus der Offnung stromen. Und tatsichlich, es
ist nicht der Rauch der verbrennenden Zeitung den man sieht, sondern es sind kleinste Wassertropfen,

die man als Wolken wahrnimmt. Was der Touristenfithrer einem dann auch noch versichert.

Mag dieser zunichst verbliiffende Effekt in Pozzuoli nur eine nette Show fiir Touristen sein, so wird der
gleiche Effekt auf globaler Skala plotzlich zu einer Moglichkeit den globalen Klimawandel entgegen-
zuwirken oder zumindest zu dampfen. Das Stichwort lautet Climate-Engineering, also das absichtliche
Eingreifen in das Klimasystem der Erde. Die verschiedenen Techniken haben unterschiedliche Ansatz-
punkte, die entweder direkt auf der Erde stattfinden oder im Weltall. Mann kann zwischen mehreren
Vorschlidgen unterscheiden.

Ein Hauptansatz ist das Eingreifen in den Bereich der kurzwelligen Strahlung. Zuerst seien kurz die
Vorschlige zur Anderung der Albedo von Oberflichen genannt, wobei hier das verfolgte Ziel ist die
Albedo zu erhohen. Man kann unterscheiden zwischen Vorschlidgen, die sich mit dem Aufhellen von
menschlichen Siedlungen (z.B. das Weillen von Hausdédchern), dem Anbau von reflektiveren Feldfrucht-
und Griinlandsorten, der Verdnderung der Albedo des Ozeans (Ausbringen von schwimmenden, hellen

Kissen auf die Meeresoberflache) oder dem Aufstellen von Reflektoren in Wiistengebieten beschiftigen.

Andere Methoden beschiftigen sich mit der Abscheidung und Speicherung von CO,

). Methoden auf Basis von Biokohle und Biomasse (hierbei ist es das Ziel den Kohlenstoff in den
Pflanzen selbst oder den daraus hergestellen Produkten zu speichern), marine Climate-Engineering Me-
thoden (der Ozean als eine Senke fiir CO;) (Lampitt et alJ, M) und Methoden, die sich mit der Nutzung

der Prozesse bei der Verwitterung beschiftigen (CO; durch natiirliche Verwitterung aus der Atmosphire

entfernen) (Schuiling und Krijgsmad, M).

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Technik behandelt, die sich auf den Einfluss von Aerosolen auf die

Mikrophysik von Wolken stiitzt und damit in die Methode der Anderung der Albedo einzuordnen ist.
Diese Interaktion von Aerosolen mit Wolken wird oft auch als Twomey-Effekt und der Einfluss auf das
Klima auch als erster indirekter Aerosoleffekt bezeichnet M, ). Prominente Beispiele dieses
Effekts sind die sogenannten ,,Ship Tracks®, bei denen die Partikel der Schiffsabgase zu einer Anderung
der optischen Dicke von Wolken fiithren (Iﬁ.hak].e;Le_t_alJ, |_LQ81|; IRQCQIS et al.|, |2Q]_l). Mag die Auswirkung
der Schiffsabgase auf die Eigenschaft von Wolken noch unbeabsichtigter Natur sein, so mochte man
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durch Einbringen von kiinstlichen Seesalzpartikeln diesen Effekt absichtlich hervorrufen.
Eine Erhohung der flichigen Bedeckung von 4 % (Randall und QQaklc;J,h%Al) oder ein Anstieg der Wol-

kenalbedo um 0,06 , ) mariner Stratocumulusbewdlkung soll die globale Erwidrmung

durch die Verdopplung von CO, aufheben konnen. Die Wolkenalbedo A, ist dabei eine nichtlineare
Funktion der Wolkentropfenanzahl N, und des vertikal integrierten Fliissigwassergehalts. Da Aerosole
als Wolkenkondensationkeime dienen, kann die Modifikation dieser zu einer Anderung in der Wolken-
mikrophysik und -dynamik fiihren. Die rdumliche Ausdehnung und die Lebenszeit einer Wolke wird
unter anderem durch ihre Niederschlagseffizienz bestimmt und diese durch die GroBe der Wolkentrop-
fen. Anderungen in der Wolkenmikrophysik und -dynamik bestimmen dann auch Anderungen in der
Wolkenalbedo, die rdumliche Ausdehung und die Lebenszeit der Wolken. Daher besteht die Moglich-
keit, dass zusitzliche Wolkenkondensationkeime, etwa durch kiinstliche Seesalzpartikel, einen Einfluss

auf Strahlungsbilanz der Erde haben.

Globale Simulationen zeigen, dass es auf der Erde drei Gebiete gibt, die sich fiir das Climate-Engineering
mit Hilfe von kiinstlichen Seesalzemissionen besonders eignen - die Westkiisten Siid- und Nordamerikas,

sowie die siidwestliche Kiiste Afrikas (I.km.es_e_LalJ, |209§; [Eanan.e.u_el_alj, |2Q]j). Alle Gebiete haben eine

persistente Stratocumulusdecke gemeinsam, welche besonders sensibel auf das sogenannte ,,Aufhellen*

von Wolken durch zusitzliche Aerosolpartikel reagiert.

Auch wenn zur Zeit Experimente zur Quantifizierung des Effektes durch gezieltes Impfen von Strato-
cumulusdecken nur auf dem Papier stehen (Latham et alJ, M), so lasst sich der Effekt des gezielten
Impfens auch in numerischen Modellen quantifizieren. Dies wird in dieser Arbeit fiir das Gebiet des
Siidostpazifik behandelt.

Die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Aerosolen und Wolken geschieht meist nur durch zwei
Arten von Modellen. Auf der einen Seite geschieht dies durch hochaufgeloste Modelle mit einer kom-
plexen Beschreibung der Mikrophysik, um den Einfluss des Aerosols auf einen bestimmten Typ Wolke
zu untersuchen. Um den Rechenaufwand moglichst klein zu halten wird hier allerdings das Simulati-
onsgebiet moglichst klein gehalten [S_Le_v_enun.d_s_e_lﬁerj (IZQﬂé). Auf der anderen Seite stehen die globa-

len Zirkulationsmodelle, die eine grofle rdumliche und zeitliche Auflosung besitzen. Aus diesem Grund

werden effiziente Parametrisierungen zur Beschreibung einiger Prozesse verwendet. Allerdings kann da-
durch die Wechselwirkung zwischen Wolken und Aerosolen nicht mehr aufwendig beschrieben werden

2006).

Kleinstskalige Modelle beschrinken sich also nur auf ein relativ kleines Gebiet. Globale Modelle konnen

die Komplexitit der Wechselwirkung zwischen Aerosolen und Wolken nicht auflésen. Regionale Model-
le hingegen bilden das Bindeglied zwischen den beiden zuvor genannten Modellarten und konnen somit

die Liicke zwischen den beiden Herangehensweisen schlieen.

Mit COSMO-ART existiert ein derartiges Werkzeug, um die Auswirkungen von kiinstlich eingebrach-
ten Seesalzpartikeln auf regionaler Skala zu untersuchen. Hierfiir wurden Modellsimulationen mit Hilfe

von COSMO-ART durchgefiihrt, wobei der Einfluss kiinstlich eingebrachter Seesalzpartikel ausgewertet
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wird. Erste Ergebnisse des Modells ohne simuliertem Climate-Engineering werden mit Hilfe von Beob-
achtungen von VOCALS-Rex, einer Messkampagne die im Siidostpazifik stattgefunden hat ,
), evaluiert. Die Daten wurden bereit gestellt durch NCAR/EOL unter der Patenschaft der National

Science Foundatio.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Grundlagen der Theorie dargestellt. Weiter wird im zweiten Teil
das Modellsystem COSMO-ART vorgestellt und dessen Behandlung natiirlicher Seesalzemissionen. Die
Parametrisierung der kiinstlich eingebrachten Seesalzemissionen des Climate-Engineerings wird im drit-
ten Teil, dem Ergebnisteil erldutert. In diesem Teil werden auch erste Ergebnisse des Modellsystems
mit VOCALS-REXx verglichen. Dabei stellte sich eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen
heraus. AnschlieBend werden die Climate-Engineering-Liufe ausgewertet und eine Empfindlichkeit 3
eingefiihrt, um den Einfluss der kiinstlichen Impfung der Wolken zu untersuchen. Hierbei stellt sich

heraus, dass nicht alle Wolken fiir eine Impfung geeignet sind.

Thttp://data.eol.ucar.edu/, VOCALS-Rex Felddatenkatalog: http://catalog.eol.ucar.edu/vocals/



2 Grundlagen

2.1 Das dynamische Klimasystem

2.1.1 Die Energiebilanz der Atmosphére

Im mittleren Abstand der Erde zur Sonne betrigt die solare Einstrahlung Sp = 1368 Wm~2 (Sp = So-
larkonstante). Die am Oberrand der Atmosphire zeitlich und rdumlich gemittelte Strahlungsflussdichte
betriigt 342 Wm~2. Beim Durchlaufen der Atmosphire wird die kurzwellige Strahlung durch einige Pro-
zesse stark beeinflusst. In der Stratosphédre werden etwa zwei Prozent durch Ozon, etwa 17 % werden
in der Troposphire durch Aerosole und Wolken, weitere 51 % werden von der Erdoberfliche absorbiert
und etwa 30 % der kurzwelligen Strahlung kehrt durch Streuung und Reflektion wieder zuriick in das
Weltall. Das Verhiltnis von einfallender und ausfallender kurzwelliger Strahlung betridgt im Mittel 30 %

und wird als planetare Albedo A bezeichnet:

_Lt

A_LM [2.1]

wobei L 1 fiir die aufwirts gerichtete kurzwellige Strahlung und L | fiir die einfallende kurzwellige
Strahlung steht.

langwellige
Strahlung

kurzwellige
Strahlung

L= (1-a)oT¢+aTd

L = 0T54' a CTA4

L = (1-A)So/4

Abb. 2.1: Vereinfachte Bilanz der kurzwelligen und langwelligen Strahlung (nach [Feichter und Leisnet, 2009).
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70 % der einfallenden kurzwelligen Strahlung werden vom System Atmosphire-Erdoberflache absor-
biert, in fithlbare und latente Warme iiberfithrt und wiederum als langwellige Strahlung ausgestrahlt.
Diese wird zu einem gewissen Prozentsatz o wieder von Wasserdampf und anderen Treibhausgasen in
der Atmosphire absorbiert.Jene Absorber emittieren, entsprechend dem Stefan-Boltzmann-Gesetz, wie-
derum langwellige Strahlung in das Weltall und auf die Erdoberflache zuriick. Die fiihrt, im Vergleich
zu einer fiir Infrarotstrahlung durchlédssigen Atmosphére, zu einer erhohten Oberflichentemperatur - der

natiirliche Treibhauseffekt.

Uber ein einfaches konzeptionelles Modell lisst sich die Oberflichentemperatur der Erde als Funktion
der Solarkonstante Sy, der Albedo A und der Absorptionsfihigkeit o im langwelligen Strahlungsbereich
bestimmen (Abb. 2.1)). Um auf die gesuchte Oberflichentemperatur zu kommen, wird der Fluss einfal-
lender kurzwelliger Strahlung L mit der langwelligen Bilanz an Erdoberfliche und am oberen Rand der
Atmosphire gleichgesetzt. Hierbei kann man die Temperatur der Atmosphére 7 eleminieren und man

erhilt eine Gleichung fiir die Gleichgewichtstemperatur an der Oberflache 7i; durch

4 SO(I _A)
TG—Hm7 [2.2]

wobei o fiir die Stefan-Boltzmann-Konstante steht. Wie man an Gleichung erkennen kann, erhoht
sich die Oberflichentemperatur, wenn sich die Solarkonstante Sy oder die Absorptionsfihigkeit im lang-
welligen Strahlungsbereich o erhoht. Andererseits sinkt die Oberflichentemperatur bei einer Erhohung
der Albedo A.

Offensichtlich ist diese Uberlegung sehr einfach gehalten und vernachlissigt wichtige physikalische und
dynamische Prozesse der Atmosphire, wie den vertikalen Temperaturgradienten, die Wellenlingenab-

hingigkeit von o und den Fluss latenter Wiarme durch Wasserdampf. Dennoch ergibt sich eine relativ

ute Abschitzung der Oberflichentemperatur fiir realistische Werte von o ~ 0.8 (IEej.e_h.Le_r_und_L@jﬁn.e.J,

T = ... ~ 288K. [2.3]

Es sei noch einmal erwihnt, dass man mit einer Anderung der Variablen Sy, A und « eine Anderung
der Oberflichentemperatur hervorrufen kann (vgl. GI2.2). Genau an diesem Punkt setzt das sogenannte
Climate-Engineering an. Der durch Freisetzung von Treibhausgasen verursachte anthropogene Klima-
wandel soll durch gezieltes Entgegensteuern verhindert oder zumindest vermindert werden ("Buy some
time"). Dies soll durch gezieltes Manipulieren der drei oben genannten Variablen geschehen. In den

nachfolgenden Kapiteln, besonders in Kapitel 2.3] wird genauer auf diese Methoden eingegangen.
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2.1.2 Aerosole und ihre Rolle im Klima

Ein Aerosol ist ein Gemisch aus feinen, festen oder fliissigen Partikeln in einem Gas. Dabei reicht ihre
Spannweite von wenigen Nanometern (~ 10 nm) bis mehreren Mikrometern (~ 20 ttm) Durchmesser.

Je nach ihrem Ursprung unterteilt man sie in priméres Aerosol, welche direkt als Partikel emittiert wer-
den (z.B. Seesalz) und sekundires Aerosol, welches erst durch chemische Reaktionen in der Atmosphére
gebildet wird (z.B. Schwefelsduretropfchen). Aerosole in einem GroB3enbereich um mehrere hundert Na-
nometer haben in der Atmosphire die grofite Lebensdauer, da grolere Partikel relativ schnell durch den
Einfluss der Schwerkraft sedimentieren und kleinere Partikel dagegen relativ schnell durch Koagulation
und Kondensation anwachsen. Die erstgenannten Partikel, in der sogenannten Akkumulationsmode, ha-
ben meist eine komplexe chemische Zusammensetzung und sammeln sich in der Atmosphire an. Diese
werden hauptsidchlich durch trockene und nasse Deposition aus der Atmosphire entfernt. Die durch-
schnittliche Lebenszeit von Aerosolen reicht von mehreren Tagen fiir Partikel in der Troposphére bis zu

einem Jahr fiir Partikel in der Stratosphire.

Die Partikelanzahldichte ist dabei sehr variabel. Sie reicht von ungefihr 10%cm—>

3

in urbanen Umge-
bungen, iiber 103cm ™3 in lindlichen Gegenden bis zu 10?cm ™3 in maritimen Gebieten. Frisch aus der
Gasphase nukleierte Aersolpartikel dominieren zwar anhand ihrer Anzahl, aber je nach Vergangeheit
des Luftpakets kann die Verteilung der Aerosolmassendichte von unterschiedlich groen Aersolpartikeln
gekennzeichnet sein. Trotz ihrer groen Anzahl haben Aerosole einen eher geringeren Massenanteil in
der Luft, der meist unter einem ppb (part per billion) bleibt. Anders als es zum Beispiel bei wichtigen

Klimagasen der Fall ist, dennoch haben sie wahrscheinlich einen profunden Einfluss auf unser Klima

(Feichter und Leisner, 2009).

Aerosole beeinflussen das Klima direkt, durch Streuung und Absorption solarer Strahlung, sowie indi-
rekt, durch ihre Rolle als Wolkenkondensationskeime (engl. ,,cloud condensation nuclei”, CCN). Der
direkte Einfluss der Aerosolpartikel an einem gewissen Ort und zu einer gewissen Zeit hingt dabei vom
Maf der Strahlung ab, die zuriick in den Weltraum gestreut wird. Dies hidngt allerdings wiederum von
der GrofBe, der Menge und optischen Eigenschaften der Partikel und dem Sonnenstand ab.

Die Partikel konnen Strahlung sowohl Absorbieren als auch Streuen. Wenn Partikel immer mehr eine
absorbierende Wirkung im Vergleich zu ihrer streuenden Eigenschaft haben, wird ein Punkt erreicht an

dem in Abhingigkeit ihrer Grofie und der Albedo der darunterliegenden Oberfliache, der mittlere Effekt

der Partikel von einer kiithlenden zu einer erwidrmenden Wirkung wechselt ({S_einﬁeldJ.m.d_Ean.diéJ, ).

Den direkten Einfluss von Aerosolpartikeln auf die Strahlung kann man oft schon mit dem bloSem Auge
erkennen, wenn das Sonnenlicht von Dunst reflektiert wird, der am besten zu sehen ist, wenn man von
oben auf den Dunstschleier blickt. Diese Riickstreuung fiihrt zu einer verringerten solaren Einstrahlung
auf die Erdoberflache. Dabei ist das durch Aerosole aufwirts reflektierte Licht nahezu proportional zur

gesamten Massensaule an Partikeln (Seinfeld und Pandid, M).

Der indirekte Effekt der Aerosole auf die Strahlung ist nicht mehr so einfach zu bemessen, da er durch ei-

ne Verkettung von Prozessen verursacht wird. Diese Verkettung verkniipft die Aerosolkonzentration mit
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Wolkenkondensationskeimen, die Konzentration von Wolkenkondensationskeimen ist verkniipft mit der
Anzahlkonzentration von Wolkentropfen (damit indirekt mit ihrer Groe) und diese ist wieder verkniipft

mit der Wolkenalbedo und der Lebenszeit von Wolken (ITAN_Qme;J, 197 ZI; IA].be:_c.h.tL |128§). Es wurde be-

obachtet, dass Anderungen in der Anzahlkonzentration von Aerosolpartikeln zu einer Anderung in der

Zusammensetzung und Grofle von Wolkentropfen fiihrt, von denen erwartet wird, dass sie die Wolkenal-
bedo, die flichige Ausdehnung, sowie die Lebenszeit von Wolken dndern , ). Durch eine
verdnderte Aerosolkonzentration kdnnen weitere Modifikationen in meteorologischen Feldern und Gro-
Ben auftreten, wie zum Beispiel Anderungen beim Niederschlag (Levin und QZQLJ;QLL M).

Wolken spielen eine wichtige Rolle im Klimasystem der Erde. Ohne ihre Wechselwirkung mit der kurz-
und langwelligen Strahlung wiirde das Klima auf der Erde komplett anders aussehen. Allerdings kann
man nicht ohne weiteres generell sagen, dass Wolken einen kiithlenden oder erwdrmenden Einfluss auf
das Klima haben. Dies ist dbhingig vom Typ der Wolke. So haben hohe Cirrus-Wolken einen eher er-
wiarmenden Charakter, wohingegen tiefe Stratocumulus eher einen abkiihlenden Charakter aufweisen
1991,
Wihrend des ,,Earth Radiation Budget Experiment (ERBE) “ wurde eine Netto-Abkiihlung durch Wolken
nachgewiesen (IRaman.a.[han_e_LalJ, lM). Wobei der Betrag des kurzwelligen Antriebs durch Wolken,
welcher die planetare Albedo modifiziert, entsprechend iiber dem langwelligen Antrieb durch Wolken,

welcher aus dem Treibhauseffekt von Wolken resultiert, lag. Ohne Wolken wire die Albedo der Erde nur
halb so groB (Ramanathan et alJ, h&&é) und wie in Gleichung 2.2] gezeigt wurde hat die globale Albedo

einen wesentlichen Einfluss auf die Temperatur der Oberflédche.

Wolken werden durch Aerosole modifiziert, wodurch Aerosole auch auf indirekte Weise einen Einfluss
auf Strahlung haben. Durch eine Erhohung der Aerosolpartikelanzahl und der damit verfiigbaren Wol-
kenkondensationskeimen wird, in Folge einer hoheren Wolkentropfenanzahl, Strahlung vermehrt inner-
halb der Wolke gestreut. Dadurch erhoht sich die Wolkenalbedo. Der Einfluss von Aerosolpartikel auf
die Wolkenalbedo wird oft als Twomey-Effekt bezeichnet. Der resultierende kiihlende Einfluss auf das
Klima als erster indirekter Aerosoleffekt betrachtet. Die Aktivierung von Aerosolen zu Wolkenkonden-
sationskeimen wird in Kapitel 2.2.2] behandelt.

Nimmt man eine rdumlich homogene Wolke mit der geometrischen Dicke / und einer Tropfenanzahl-

verteilung 7 (r) in Abhingigkeit vom Tropfenradius r an, so ist der Extinktionskoeffizient der Strahlung

einer Wolke bei einer bestimmten Wellenldnge gegeben als (Seinfeld und Pandii M):

Doyt = / " T2 Quun (r)dr, [2.4]
0

mit der Extinktionseffizienz Q,,;. Die optische Dicke einer Wolke 7, berechnet sich mit

Te = beyh. [2.5]

Nimmt man nun eine monodisperse GroBenverteilung der Wolkentropfen an, so erhélt man mit der An-

zahlkonzentration von Wolkentropfen N. und dem Radius r:
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Te = hN. T Qs [2.6]

Fiir typische Wolkentropfen (mit » ~ 10um) kann man fiir Q,,, ~ 2 annehmen (Seinfeld und Pandii
). Daher wird aus

7.~ 2hN,7r>. [2.7]

Der Fliissigwassergehalt ¢, ist gegeben durch

G = 4/3% Nepy, [2.8]
mit der Dichte p,, von Wasser. Eingesetzt in[2.7] folgt daraus

_ 3qih

= . 2.
2rpy [29]

c

Also hingt die optische Dicke vom Fliissigwassergehalt der Wolke, ihrer Dicke und dem Radius der
Wolkentropfen ab. Das Ergebnis ldsst sich durch Einfiihren eines effektiven Radius r, auch fiir Wolken
mit einer polydispersen Tropfenverteilung verallgemeinern.

Die optische Dicke kann aber auch in Abhédngigkeit der Anzahlkonzentration der Wolkentropfen darge-
stellt werden, da r. = (3¢, /47rNCpW)1/ 3 ist und man erhilt fiir 7.

2 1/3
rC:h<9”quC> . [2.10]

2p

Also T, o< hq,z/ 3N§ /3 Fiir eine Wolke mit 7 = qr =Kkonst. ist die optische Dicke proportional zu NC1 /3 Da

N, tiber die Anzahlkonzentration aktivierter Aerosole bestimmt wird, hingt 7. von den Aerosolpartikeln,
die wihrend der Wolkenbildung vorhanden sind, ab.

Nun muss man noch die optische Dicke in Verbindung mit der Wolkenalbedo A, bringen. Diese ist in

Seinfeld und Pandig] (M) angegeben als

— TC
CT.+77

[2.11]

c

In Abbildung ist diese Beziehung graphisch dargestellt und zeigt, dass A, — 0, wenn 7, — 0. An-
dernfalls bei sehr grolen Werten von 7., A, — 1.

Auf der anderen Seite mochte man eine Beziehung herstellen, wie die Wolkenalbedo A, auf eine Ande-
rung der Wolkentropfenanzahl N, reagiert — dA./dN,. A, sei eine Funktion von N, ¢, und A, so kann
das Differential geschrieben werden als

A, dA.dt,
dN.  dz. dN
dA. <8Tc dh  d7. dg 81:C>

~ . \onan. "9 aN. T an,

[2.12]
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Abb. 2.2: Wolkenalbedo als Funktion der optischen Dicke einer Wolke. Nach[Seinfeld und Pandis (2006)

Es wird allgemein angenommen, dass es keine Abhédngigkeit des Fliissigwassergehalts ¢, von N, gibt,

woraus folgt, dass dg; /dN, = 0 ist. Genauso wird angenommen, dass die Wolkendicke 4 nicht von N,

abhingt, wodurch ebenfalls dh/dN = 0 ist (Seinfeld und Pandii M). Daraus folgt aus [2.12]

dA.  dA. a7,
dN,  dt,. IN.
A, T
- <T—C(1—A0)> (ﬁ> [2.13]
CA(1-A4,)
3N,

(@) bezeichnet den Term dA./dN,, bei konstantem Fliissigwassergehalt, als Stérempfind-
lichkeit, also ein MaB fiir die Sensitivitit der Wolkenalbedo auf Anderungen in der Mikrophysik. Da die
Storempfindlichkeit umgekehrt proportional zu N, ist, ist sie besonders hoch, wenn N, so wie in mari-

timen Wolken, gering ist (vgl. Abb. 2.3). Umgekehrt ist die Storempfindlichkeit gering bei Wolken mit
hohen N..
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Abb. 2.3: Empfindlichkeit von dA./dN, fiir verschiedene Bedingungen. Die vertikale Einheit ist % Riickstreuung
pro zusitzlichem Tropfen cm 3. Berechnet nach Gleichung 2,13

2.2 Wolkenmikrophysik

Wolken spielen eine nicht zu vernachlidssigende Rolle sowohl auf der Zeitskala des Wetters, als auch
auf der Zeitskala des Klimas. So beeinflussen Wolken etwa den Strahlungshaushalt der Erde, denn Wol-
ken reflektieren kurzwellige Strahlung zuriick in den Weltraum oder legen sich wie eine Decke in der
untersten Schicht der Atmosphére iiber die Erdoberfliche und verhindern dadurch die Ausstrahlung lang-
welliger Strahlung, die von der Erde ausgestrahlt wird. Man kann diesen Effekt leicht nachvollziehen:
im Schatten einer Wolke wird es an heilen Sommertagen merklich kiihler, als in der direkten Sonne und
klare Nichte sind kiihler, als Nichte mit einer dichten Wolkendecke.

Aber dies sind nicht die einzigen Effekte die Wolken auf das System Erde-Atmosphire haben. Wolken
bringen Wasser aus der Atmosphire in Form von Niederschlag aller Art zuriick auf die Erdoberfliche,
wo zuvor das Wasser verdunstet ist. Damit spielen sie eine wichtige Rolle im hydrologischen Kreislauf.
Wolken waschen durch nasse Deposition gasformiges und partikelférmiges Material aus der Atmosphire
aus und bringen diese zuriick auf die Erdoberfliche. Weiter stellen Wolken ein Medium fiir chemische
Reaktionen der Nassphase und die Produktion sekunddrer Partikel dar. Sie bestimmen in der Atmosphi-
re malgeblich den vertikalen Transport von Spurenstoffen, durch Auf- und Abwinde in konvektiven
Wolken, mit und spielen daher eine groBle Rolle in der vertikalen Verteilung von Spurenstoffen in der

Atmosphire. Trotzdem stellen Wolken immer noch eine der am wenigsten verstandenen Komponenten

in der Atmosphére dar (Sei is, ).
Eine Wolke ist ein polydisperses System aus verschieden grolen Wolkenpartikeln. Wolkenluft ist dabei

ein Gemisch aus trockener Luft, Wasserdampf, Hydrometeoren und Aerosolpartikeln. Vor allem ist hier

Wasser hervorzuheben, da es in allen drei Aggregatszustinden auftreten kann und es dabei zu Phasen-

10
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iibergiingen kommt. So kann durch Kondensation der Ubergang von der gasférmigen Phase in die fliis-
sige Phase erfolgen, oder umgekehrt durch Verdunstung der Ubergang von fliissig zu gasformig. Hierbei
spielt der Séttigungsdampfdruck p?v 4 €ine groBe Rolled. Weiter wird man sehen, dass es in einer reinen
Atmosphire keine Wolkenbildung geben konnte. Ohne Aerosolpartikel wiirde man eine Sitti gun&l weit
iiber 100 % benétigen, damit die homogene Nukleation einsetzen konnte, ein Wert der in der Atmosphére

nie erreicht wird (Pruppacher und Kleﬁl, hﬁﬂl; Seinfeld und Pandii M). Es muss also einen weiteren

Aspekt bzw. Prozess geben, der zur Wolkenbildung fiihrt - die heterogene Nukleation durch Wolkenkon-

densationskeime.

2.2.1 Gleichgewicht iiber einem Lésungstropfen

Der Sittigungsdampfdruck iiber einer gekriimmten Oberfliche wird durch die Kelvin-Gleichung be-

schrieben (Pruppacher und ch];ﬁl,hQﬂl; Seinfeld und Pandig, M):

D aM
i) _ oo <7Wc”’w> . [2.14]
Pwd RTp,,D

Hierbei ist p,,4 der Sattigungsdampfdruck, D der Durchmesser des Tropfens, M,, die molare Masse von

Wasser, p,, die Dichte von Wasser, 6,,, die Oberflichenspannung, R die universelle Gaskonstante und 7

die Temperatur.

Der Einfluss von I6slichen Stoffen wird durch das Gesetz von Raoult ([Emppa&b.e.um.d_KlelJ, |12ﬂ|;
Seinfeld und Pandigl, M) beschrieben:

P° = X Py, [2.15]

Mit dem Partialdruck p® von Wasserdampf iiber der Losung und dem Molenbruch von Fliissigwasser x,,.
Da in der Atmosphére Tropfen so gut wie immer geloste Stoffe enthalten, ist es notwendig die Kelvin-
Gleichung (Gl.2.14) und das Gesetz von Raoult (Gl. zu verkniipfen. Daher setzt man das Resultat
fiir den Wasserdampfdruck iiber einer flachen Losung aus Gleichung 2Z.13lin die Gleichung 2.14lein:

D 4M
Pd(D) _ <7wa“w> . [2.16]
PwdXw RTp,.D

Das Volumen des Tropfens lésst sich durch folgenden Ausdruck beschreiben:

1
ng3 = n,, Oy, + nsVs. [2.17]

Die Anzahl der Mole wird durch n, beschrieben, das molare Volumen durch ¥, mit x = w, s. Der Index w
steht hier fiir Wasser und der Index s fiir den gelosten Stoff. Der Molenbruch x,, ldsst sich folgendermaBen

ausdriicken:

nyy

Xy = [2.18]

n,, +ng

2Wird im folgendem Kapitel Z2Z.Ilnoch genauer behandelt
3 Als Siittigung S wird das Verhiltnis von Dampfdruck p,, zu Sittigungsdampfdruck p?v 4 bezeichnet (§ = Pud
wd

]

11
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Daraus folgt dann mit Gleichung 2.17

L R I [2.19]

Setzt man dies nun in Gleichung [2.16lein, so folgt:

In (Pwd (D)> _ HwOw <1 n &) ' [2.20]

Puwd RTD ID3 —ngh,

Beriicksichtigt man nun, dass das Volumen des gelosten Stoffes weitaus geringer ist, als das des Tropfens,

also ngb « £/6D3 und das ¥,, = M,,/p,, ist, folgt daraus:

In <pwd (D)> _ 4M,, O,y —In (] 4 6nsvw> . [2.21]

Pwd - RprD nD3

Da 6n,6,, /D3, fiir D — oo, gegen 0 strebt, folgt mit der Beziehung In (1 + x) = x fiir x-> 0:

In Pwd (D) _ 4MWGW _ 6I1SMW [2 22]
Pwd RTPWD ﬂ:wa3 . .

Diese Gleichung ist auch als Kohler-Gleichung bekannt. Die Gleichung [2.22] kann man noch weiter

zusammenfassen zu:

D A B
In <”Wd7()> =5-=5 [2.23]
Pwd
mit A= MO g g OBMy [2.24]
RTp,, TPy

Die Kohler-Gleichung zeigt zwei Aspekte. Einmal den Kelvin-Effekt, der dazu tendiert den Gleichge-
wichtswasserdampfdruck zu erhohen und den Raoult-Effekt, der das Gegenteil bewirkt. Die Sittigung

ist definiert als S = Z %4 Da bei den Betrachtungen meist S > 1, ist es praktikabler die Ubersittigung s
wd
einzufiihren, die als s = § — 1 definiert ist. Die Abbildung 2.4l zeigt die Khlerkurve fiir ein Losungstrop-

fen mit Natriumchlorid NaCl als Losungsanteil.

Fiir verschieden grof3e trockene Durchmesser des gelosten NaCl-Partikels ergibt sich ein dhnlicher Ver-
lauf (vgl. Abb.2.3). Gleiches gilt auch fiir andere Losungsstoffe als NaCl.

Die Kohlerkurve weist bei einem kritischen Durchmesser D, ein Maximum auf. Dieser lisst sich aus
Gleichung [2.23[berechnen zu

3B\ 2
DC:<7> . [2.25]

Hierbei lisst sich auch die kritische Ubersittigung S, einfiihren:

1
4A3 2

12
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Wassergleichgewicht in der Atmosphare
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Abb. 2.4: Kohlerkurve (durchzogene Linie) fiir einen NaCl-Losungstropfen mit einem trockenen Aersoldurchmes-
ser von D = 0,05um. Gestrichelte Linie: Kelvin-Effekt, gepunktete Linie: Raoult-Effekt. Berechnet nach
Gleichung[2.23]

Wie fiir die Ubersittigung s gilt auch fiir die kritische Ubersittigung s. = S. — 1.
Die Kohlerkurve zeigt weiter, dass der Kelvin-Effekt mit wachsendem Tropfendurchmesser allméhlich

iiber den Losungseffekt dominiert. Am deutlichsten ist dies ab dem kritischen Durchmesser zu sehen.

Die Kohlerkurve zeigt weitere Eigenschaften beziiglich des Tropfenwachstums auf. Nimmt man eine
Atmosphire mit einer festen Sittigung S an und einen Tropfen der sich zunéchst auf dem Teil der
Kohlerkurve befindet, fiir den D < D, gilt, dann fiihrt eine infinitesimale Stdrung eines Tropfens, zu
einem Anwachsen/Schrumpfen des Tropfens. Dadurch ist der Gleichgewichtsdampfdruck des Tropfens
grofer/kleiner als der der Umgebung, wodurch der Tropfen wieder durch Verdunstung/Kondensation

schrumpft/anwichst und zu seinem Ursprungszustand zuriickkehrt. Das Gleichgewicht ist also stabil.

Befinden wir uns nun auf dem Teil der Kolerkurve, fiir den D > D, gilt, so fiihrt eine infinitesima-
le Storung des Tropfens wiederum zu einem Anwachsen/Schrumpfen des Tropfens. Dadurch ist der
Gleichgewichtsdampfdruck kleiner/grofer als die Sittigung der Umgebung und der Tropfen wird weiter
wachsen/schrumpfen. Das Gleichgewicht ist daher instabil.

Man sieht also, dass ein Tropfen, der den kritischen Durchmesser D, iiberschreitet, zur Grofle eines
Wolkentropfens weiter anwachsen kann. Erreicht die Sittigung der Umgebung einen Wert groBer als die
kritische Séattigung S, so spricht man von der Aktivierung des Aerosolpartikels. Fiir sphirische Aerosole
mit dem Durchmesser d; (trockener Durchmesser), der Dichte p; und dem Molekulargewicht M kann

man die Anzahl der Mole (nach kompletter Dissoziation) im Partikel schreiben als:

13
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Wassergleichgewicht in der Atmosphare
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Abb. 2.5: Kohlerkurve wie in Abbildung2.4lnur mit unterschiedlichen trockenen Durchmessern D. Berechnetnach
Gleichung[2.23]

vrd? ps
=—. 2.27
g 6M, [ 1
Setzt man dies in Gleichung [2.26]ein, so folgt:

1

4A3puM; \?
InSe=|—=—""7"-—"5) . 2.28
ni (27vpsde3 12281

Aufgrund der Definition der Ubersittigung, kann man Gleichung 2.28] wegen In(S) = In(s + 1) = s fiir

kleine Werte von s, schreiben alg7:
4A3 :
puM,
= =——= . 2.29
S <27vpsde3> [229]

In Abbildung 2.3lkann man gut erkennen, dass aus NaCl bestehende Partikel bei einer Ubersittigung von
0,2 % mit einem Trockendurchmesser 0,1 um aktiviert werden. Partikel mit einem Trockendurchmesser

von 0,05 um jedoch nicht.

2.2.2 Berechnung der Anzahl aktivierter Partikel

Im Folgenden wird eine Beziehung fiir die Anzahl der aktivierten Partikel abgeleitet. Dabei wird die

GroBenverteilung durch eine Lognormalverteilung dargestellt, deren Vorteil darin liegt, dass Anzahl-,

4Werte fiir Ubersiittigung iiberschreiten in der Atmosphire selten Werte iiber 1%

14
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Oberfldchen- und Volumendichteverteilungen die selbe Standardabweichung besitzen ({S_einfeld_und_Ean.diA,
). COSMO-ART beschreibt Aerosole ebenfalls durch eine Lognormalverteilung (sh. Kap. 3.1).

Ist die Ubersittigung bekannt, so lisst sich fiir eine trockene GroBenverteilung und fiir eine konstante
chemische Zusammensetzung der Partikel, die Anzahl der aktivierten Partikel CCN (s) bestimmen durch
die Integration der GroBenverteilung n(D,,):

CCN (s) = /D (D)0 [2.30]

Alternativ lisst sich dies auch schreiben als:

CCN (s) = /Sn(sc) ds.. [2.31]
0

Durch eine Abbildung der GroBenverteilung n (D)) in den Raum der kritischen Ubersiittigung s, ergibt

sich n(s.) zu:

dN dN dInD, dlnD,
— = =n(D . 2.32
dsc dlnD, ds. n(Dy) ds, [ |

n(se) =

Aus Gleichung [2.29] findet sich:

dlnD, 2
=——. 2.33
ds, 3sc [ |

Da man D, der jeweiligen Ubersittigung s zuordnen kann, ldsst sich das Verhiltnis des Durchmessers
D, zum mittleren geometrischen Durchmesser D, herstellen, um einen Zusammenhang zwischen dem

mathematischen Raum der kritischen Ubersiittigung und dem Raum des Durchmessers herzustellen:
_\2/3
D
2 — <S_> : [2.34]
Dg Se

wobei 5. die kritische Ubersittigung eines Partikels mit dem Durchmesser Eg darstellt. Daraus folgt fiir
n(s.) (vgl. Fountoukis un n ,M):

2N In? (5. /s¢)?
= ex , oder 2.35
n(s) 3s.v2mIno P [ 2In’c [2.35]
2In(s
CON (5) = Nerfe [M} , 2.36]
2 3v2Ino

mit der sogenannten komplementéiren Fehlerfunktion

2 "y ”
rfi :1——/ dy. 2.37
erfe(y) Tmhey [2.37]

Aktivierung

Die Aktivierung eines Partikels hingt also von der Sittigung der Umgebung ab. Uberschreitet die maxi-

male Ubersiittigung s, die kritische Ubersittigung s. des Partikels (s,,qx > S¢), so wird dieser aktiviert.

15
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Die Anderung der Sittigung resultiert meist aus dem Abkiihlen eines feuchten, aufsteigenden Luftpakets.
Die auftretende Ubersittigung ist eine Funktion der Zeit f und im Folgenden wird die Anderung von s (¢)

abgeleitet.

Da fiir die Ubersittigung s und dem Partialdruck p,, von Wasserdampf die folgende Beziehung gilt:

DPw

Pwd
und fiir das Wasserdampfmischungsverhiltnis x,:
M
xy=Td _ MdPw [2.39]
mg M,p

mit p als Luftdruck, m, die Massen von Wasserdampf (Index d) und des Luftpakets (Index a), sowie
deren Molmassen M,, ldsst sich durch die Kombination von 238 und [2.39] folgende Beziehung fiir die
Ubersiittigung finden:

Mgp
wawd

S =

xq— 1. [2.40]

Durch Bildung des Differentials nach der Zeit erhilt man anschliefend:

a B wawd dr

[2.41]
Pwa d p dt

ds o Map dxd (1 —|—S) <Ldpwd 1dp>

Mit der Annahme, dass sich die Umgebung in einem hydrostatischem Gleichgewicht befindet und der
Annahme, dass die Temperatur des Luftpakets gleich der Temperatur der Umgebung ist, kann man die

Anderung des Luftdruckes mit der Zeit schreiben als:

dp  gpMa
d  RT

[2.42]

Wobei mit W die vertikale Windgeschwindigkeit bezeichnet und g die Erdbeschleunigung darstellt.
Die Anderung des Sttigungsdampfdrucks des Luftpakets lisst sich mit der Kettenregel und der Clausius-

Clapeyron-Gleichung (vgl. Seinfeld und Pandig, M) berechnen als

dpwa _ dpwa d_T _ lwaM,, AT

— = - 243
dt dT dr RT? dt 2431
Durch Einsetzen von [2.42] und [2.43]in 2.41] erhiilt man:
d M, dx LM, dT M,
ds _ aP Xg (1 s) wally Al & aw ). [2.44]
dt M,p,q dt RT? dt RT

Vernachléssigt man das Entrainment und nimmt fiir I + s ~ 1 an, da in Wolken oft nur ein Wert von

s ~ 0.01 herrscht , so erhélt man mit den folgenden zwei Beziehungen (Seinfeld und Pandii M):

dr o gW lwd dxd

- )
dt ¢, ¢, drt

[2.45]
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dx, dx,
TR [2:46]
mit dem Mischungsanteil von Wolkenwasser x., durch einsetzen in 244t
% _ LyaM,,g . gM, W— pM, lvzvde % [2.47]
dt c,RT?> RT pwaM,,  c,RT? ) dt’ '

Das Gleichungssystem ist bis auf die GroBe x. bekannt. Nimmt man kugelformige Tropfen an, so lésst
sich x, mit der Anzahldichteverteilung 7 (s’) bestimmen, wenn man nur den Beitrag der aktivierten Pa-

ritkel betrachtet und den Wasserbeitrag der nichtaktivierten Aerosole vernachlassigt:

npD/s 3 / /
c=——1 D ds'. 2.48
X 6 pu Jo n(s) s [ ]

Bildet man daraus das Differential nach der Zeit, erhélt man:

dx,. 7mpp [* ,dD ,, .,
He TP [T (ia 2.4
dr 2pa/o a5 ds [2.49]

Bisher wurde noch keine analytische Losung fiir diese Gleichung gefunden, weswegen man auf Para-

metrisierungen und/oder iterative Losungen zuriickgreifen muss. Geeignete Parametrisierungen wurden

zum Beispiel von Abdul-Razzak et all (1998), Abdul-Razzak und Ghan (2000),/Abdul-Razzak und Ghan
(|2Q0j) und |F41un1m1]ﬂs_un.d_N_ch4 (|ZDQ§) aufgestellt und konnen entsprechend in Modellen verwendet

werden.
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2.3 Climate-Engineering

Mit zunehmender globaler Klimaerwarmung und den daraus potentiell verheerenden Folgeschidden stellt
man sich die Frage, ob der Mensch durch gezieltes Eingreifen in das Klimasystem der Erde der globalen
Erwédrmung entgegenwirken oder sie zumindest abschwichen kann. Die hierzu verwendeten Techniken

lassen sich unter dem Oberbegriff Climate-Engineering zusammenfassen.

Climate-Engineering bezieht sich auf die Einwirkung auf das Klima der Erde. Mochte man das ganze
etwas allgemeiner halten und das Einwirken des Menschens auf das nicht nur klimaspezifische System
der Erde beschreiben, so kann man dies auch unter dem Begriff des Geo-Engineering zusammenfas-
sen. Sowohl das Climate- als auch das Geo-Engineering ist der Menschheit seit lingerer Zeit nichts
Unbekanntes. Schon im vergangenen Jahrhundert wurden verschiedene MalBBnahmen in Betracht gezo-
gen, um die Erde in den fiir den Menschen nicht nutzbaren Gegenden nutzbar zu machen. So sollten
zum Beispiel die mittelasiatischen Steppen durch das Umleiten ganzer Fliisse bewissert werden. Die
sibirische Tundra sollte durch den Bau eines Dammes durch die Beringstrale oder durch Ausbringen
von Russpartikeln aufgetaut werden. Zur Hochzeit des Kalten Krieges wurde sogar in Betracht gezo-
gen das Climate-Engineering als Waffe einzusetzen - die Rede war von ,klimatischer Kriegsfithrung*
BA/Umweltbun m ,M).

Man wollte sich durch bewusste Wettermodifikation das Wetter fiir militirische Zwecke zu Eigen ma-
chen. Eine Idee beruhte zum Beispiel darauf Eisflaichen zum Schmelzen zu bringen um somit dem Geg-
ner zu schaden. Zum Gliick blieb es nur bei der Theorie. Schon damals lag das Hauptaugenmerk auf den
Auswirkungen der angedachten MaBBnahmen und deren technische Machbarkeit. Bedenken hinsichtlich
Realisierbarkeit und moglicher unbeabsichtigter Nebenwirkungen auf Mensch und Klima wurden kaum
beriicksichtigt.

Das Hauptziel des Climate-Egnineering liegt allerdings hauptsidchlich darauf der globalen Erwdrmung
entgegenzuwirken oder sie zumindest abzuschwéchen. Hierbei verfolgt man ein Ziel (Abschwéchung der
Klimaerwarmung) durch Methoden, die sich in zwei grofe Teilbereiche gliedern lassen. Auf der einen

Seite steht die Beeinflussung des Strahlungshaushaltes der Erde. Auf der anderen Seite steht die Bindung

von CO; bzw. dessen Entfernung aus der Atmosphire (IEeij.LerJ.m.d_Lﬁisn.e.I], |20Qd).

Dabei ist zu beachten, dass diese Methoden nicht der Ursache entgegen wirken, sondern sie nur kaschie-
ren. Ein wirkungsvolles Entgegenwirken im Sinne von Reduktion von Emissionen steht beim Climate-

Engineering nicht zur Debatte.

Diese Arbeit beschiftigt sich ausschlieflich mit der Modifikation des Strahlungshaushaltes als Metho-
de des Climate-Engineerings. Im Folgenden sollen noch kurz ein paar mogliche Verfahren aus dem

Teilbereich der Modifikation des Strahlungshaushaltes vorgestellt werden. Diese wurden dabei will-

kiirlich ausgesucht und nicht nach Machbarkeit oder einem Kosten-Nutzen-Verhiltnis ausgewihlt. In
i ) kann man weitere Manahmen zum Strahlungshaushalt und die Beschrei-

bung der Methoden durch Bindung von CO, finden.
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Die Methoden der Strahlungsbeeinflussung konnen in zwei weitere Teilbereiche unterteilt werden. Ta-
belle 2Tl gibt hierfiir einen kleinen Uberblick.

‘ Beeinflussung des Strahlungshaushaltes

Erhohung der planetaren Albedo Anderung der Solarkonstante S

Stratos- oder Troposphire Lagrange-Punkt zwischen Sonne und Erde

. Anderung der Albedo von Land- oder Meeresober- | . Anderung der orbitalen Eigenschaften der Erde
flachen

. Anderung der Wolkenalbedo durch Modifizierung
durch Aerosole

. Kiinstlich eingebrachte Streuer (Aerosole) in | . Absorbierende oder reflektierende Stoffe im

Tab. 2.1: Kleine Ubersicht der Climate-Engineering Methoden beziiglich der Beeinflussung des Strahlungshaus-
haltes.

Kiinstlich eingebrachte Streuer (Aerosole) in Stratos- oder Troposphiéire:

Das Vorbild dieser Idee sind groere Vulkanausbriiche, die eine immense Menge an SO,-reichen Gasen
in die Atmosphire einbringen konnen, welche auch bis in die Stratosphére vorstoen konnen. Die Idee
ist also Schwefelwasserstoff oder Schwefeldioxid in der Stratosphire freizusetzen. Dort sollen die Sub-
stanzen zu Sulfatpartikeln mit geeigneter GroBe oxidieren, einen Aerosolschleier bilden und damit das
Sonnenlicht streuen, um die Einstrahlung an der Erdoberflache zu verringern. Durch groBraumige Winde
werden die gebildeten Aerosolpartikel in wenigen Wochen iiber den gesamten Globus verteilt. Dabei
betridgt die mittlere Verweildauer, bei der die Stoffe auf einen Wert von 1/e des Ausgangswertes fallen,
ein bis zwei Jahre. Durch Riickstreuung kurzwelliger Strahlung fithren die Partikel im Durchschnitt zu
einer Erhohung der planetaren Albedo und dadurch zu einer Abkiihlung mm.mejl M;
Rasch et alJ, ma; Robock et aJJ, M; Rasch et alJ, m;zj). Als Beispiel sei hier der Vulkan Pinatubo

genannt, der infolge seines Ausbruches im Jahr 1991 fiir eine globale Abkiihlung von etwa 0.5K im Jahr

nach dem Ausbruch gesorgt hat M&d, M; |MC£ZLmiCk_e_t_alJ, M).

Abschirmen der Sonne mit Hilfe von Weltrauminstallationen:

Der Grundgedanke dieser Idee ist es, die solare Einstrahlung zu dimmen. Hierbei sollen zum Beispiel
reflektierende Spiegel an einem der beiden Lagrange Punkte plaziert werden, an dem sich die Gravitati-
onskrifte und die Bahnbewegungen die Waage halten. Hierdurch soll die solare Einstrahlung verringert
werden, was fiir eine Abkiihlung der Erde sorgen soll. In Klimasimulationen |Lum_e_t_aﬂ (M) konnte

nachgewiesen werden, dass die globale Durchschnittstemperatur an der Oberflache des vorindustriellen

Zeitalters erreicht werden kann. Aber die regionale Verteilung der Oberflachentemperatur, durch die von
Weltrauminstallationen hervorgerufene Abkiihlung, weicht in den Klimasimulationen deutlich von der
des Vorindustriezeitalters ab. Zudem zeigten sich in den Simulationen Von|Lum_e_t_aL| (M) Auswirkun-

gen auf die atmosphérische und ozeanische Zirkulation. Einflussnahme auf die kurzwellige Strahlung

weist einen enormen Einfluss auf Temperaturen, Zirkulationen, Verdunstung, Bewolkung und Nieder-

schldgen in vielen Regionen der Erde auf (IEejgb.Lemn.d_Lﬁisn.e_I], |20Qd; II.Amt_ei_alJ, |20£ﬂ; |A11g@.||, |2£)D_d).

19



Kapitel 2. Grundlagen 2.3. Climate-Engineering

Anderung der Albedoeigenschaften von Wolken:

Dies ist auch die in dieser Arbeit betrachtete Methode. Hierbei mochte man sich den ersten und zweiten
indirekten Aerosol-Effekt zu Nutze machen.

Durch den sogenannten Twomey-Effekt (erster indirekter Aerosol-Effekt) wird das Riickstreuvermogen
durch eine Erhohung der Anzahlkonzentratlon von Wolkentropfen gedndert, wodurch sich sich die Al-
bedoeigenschaften der Wolken andern , )

Der Albrecht-Effekt (zweiter indirekter Aerosol—Effekt) hingegen sagt etwas iiber die Lebensdauer von
Wolken aus. Hierbei wird durch eine Erhohung der Anzahlkonzentration von Wolkentropfen ein Ausreg-
nen einer Wolke unterdriickt, was zu einer erhohten Lebenszeit der Wolke und einem erhohten Wolken-
bedeckungsgrad fithren kann , ).

Die zugrundeliegende Theorie der Wolkenmikrophysik wurde bereits in Kapitel 2.1.2]angesprochen. Des
weiteren wird die Theorie der kiinstlichen Impfung von Wolken mit Seesalz weiter in Kapitel 2.3.1] aus-
gefiihrt.

Climate-Engineering mag zwar Methoden beinhalten, um den anthropogenem Klimawandel entgegenzu-
wirken, dennoch sollte es nicht der Weisheit letzter Schluss sein. Die eigentlichen Ursachen werden nur
kaschiert und die Anstrengungen die eigentlichen Ursachen zu bekdmpfen (z.B. Reduktion von Emissio-
nen) sollten weiterhin im Mittelpunkt stehen, da man sich aufgrund von noch bestehenden Ungewisshei-
ten nicht auf die erhofften Auswirkungen von Climate-Engineering verlassen kann. Zudem sind hier alle
Staaten mit in die Verantwortung eingebunden. Von einer unilateralen Losung kann hier nicht die Rede

sein, denn die Auswirkungen machen an keiner Grenze halt.

Eine kritischere Revision der genannten Methoden im Blickpunkt einer physikalischen und meteorologi-

schen Bewertung ist in JZM) zu finden. Im Hinblick auf Verantwortung, ethische

und rechtliche Tragfahigkeit sei auf [UBA/Umweltbundesam ]I (2011)) verwiesen.

2.3.1 Stabilisierung der globalen Temperatur durch kontrollierte Erhéhung der Albedo
niedriger maritimer Wolken

Latham et alJ (M) postuliert eine sehr einfach gehaltene GesetzméBigkeit, um dem anthropogenen
Klimawandel entgegenzuwirken. Hierbei sollen Schiffe, die Seesalz emittieren, dafiir sorgen, dass es zu
einer erhohten Albedo der niedrigen maritimen Wolken kommt. Dies erfolgt im Zuge einer Erhohung
der natiirlichen Tropfchenkonzentration Ny, womit der Twomey-Effekt ausgenutzt werden soll. Zusétz-
lich scheint es moglich, dass der Albrecht-Effekt die Lebensdauer dieser Wolken erhoht.

) nennt als Grundlage die sogenannten ,,Ship-Tracks®, die er als Beweis fiir die Machbarkeit sei-
ner Theorie sieht, auch wenn die ,,Ship-Tracks* aus einer unbeabsichtigen Erhéhung der Wolkenalbedo,

durch Schiffsemissionen verursacht, herrithren.

Die Technik basiert auf der Freisetzung von monodispersen Seesalzpartikeln von ungefihr 1 ym Durch-
messer an oder nahe der Meeresoberfldche. Diese sollten eine ausreichende Menge an Salz besitzen, um
bei der Wolkenentstehung als Wolkenkondensationskeime aktiviert zu werden. Womit eine zusétzliche

Menge an Wolkentropfen N, gebildet werden. Dabei liegt die gesamte Tropfchenanzahlkonzentration N
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nach dem Impfen mit Seesalz zwischen N, und (Ny + N, ). Daher gilt fiir die Differenz der Wolkentrop-
fenanzahl AN < N, da einige der natiirlichen CCN, welche ohne das Impfen aktiviert worden wéren,
durch das Impfen nicht aktiviert werden (ILmh.am_e_LalJ, |20Q§). Dies ist der geringeren Ubersiittigung ge-
schuldet, die durch die kiinstliche Impfung vorherrscht. Denn die Aktivierung von Aerosolpartikeln ist

abhingig von der Ubersiittigung und dem Durchmeser des Partikels. Es gilt je kleiner der Partikel ist,
desto hoher muss die Ubersiittigung fiir dessen Aktivierung sein. Daher werden bei der Impfung durch

Absenken der Ubersittigung kleine Partikel moglicherweise nicht mehr aktiviert (vgl. Kap. 2.2)).

Die erhohte Konzentration von Wolkentropfen fiihrt zu einer Erhohung der Wolkenalbedo, da die ge-
samte Tropfenoberflache vergroBert wird. Zusitzlich kann dies zu einer Erhohung der Lebensdauer der
Wolken fiihren, da das Anwachsen der Tropfen durch Koaleszenz, was zur Bildung von Niesel und Re-
gentropfen fiihrt und meistens die Auflosung von Wolken initiiert, gechemmt ist, da die Tropfchen im

Allgemeinen kleiner sind.

Berechnungen deuteten darauf hin, dass eine Verdopplung der natiirlichen Tropfenkonzentration (N =

2Np) in all diesen marinen stratiformen Wolken eine ausreichende Kiihlung erméglichen, um dem Er-

wirmungseffekt durch eine Verdopplung von CO, entgegenzuwirken , ). Dabei soll
die volumetrische Freisetzungsrate von monodispersen Tropfen bei 30 m>s~! liegen. Monodispers, um
die Produktion von ultra-groBen Nuklei zu verhindern, die die Produktion von Niesel und damit die Auf-

16sung von Wolken befordern konnten (Latham et alJ, M).

Um den Zusammenhang zwischen der absichtlichen Anderung der Anzahlkonzentration von Wolken-

tropfen, AN, der damit verbundenen Anderung der Wolkenalbedo, AA, und des daraus resultierenden
global gemittelten negativen Strahlungsantriebs, AL, darzustellen, stellt ILa.th.am_e_t_alJ (IZM) folgende
Rechnung auf.

Es wird angenommen, dass nur von anderen Wolken (z.B. Cirren) nicht iiberlagerte maritime Strato-
cumulus Wolken geimpft werden. Zusétzlich wird nur der erste indirekte Aerosoleffekt beriicksichtigt,

sowie allein die kurzwelligen Strahlungseffekte.

Die gemittelte solare Einstrahlung die an der Erdoberfliche eintrifft betrdgt

L=0,255(1—A). [2.50]

Eine Anderung AA ruft am Oberrand der Atmosphire eine Anderung im Antrieb AL hervor

AL = —340Wm 2AA. [2.51]

Fiir Sy wurde der Wert 1368 Wm ™2 eingesetzt, woraus in Gleichung 2.51] der Wert 340 W2 folgt. De-
finiert man nun mit f; (=0,7) den Anteil der Erdoberfliche, der von Ozeanen bedeckt ist und mit
f2(=0,25) den Anteil der Ozeanfliche, der von nichtiiberlagerten stratiformen Wolken bedeck ist, sowie

mit f3 den Anteil der stratiformen Wolken, die geimpft werden, erhélt man einen Zusammenhang zwi-
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schen der mittleren Anderung der Wolkenalbedo (AA.) und der planetaren Albedo (AA) m,

):

AA AL
e = (hffs) _60Wm‘2f3'

Daraus folgt letztendlich, dass man fiir f3 = 1 (alle Wolken werden geimpft) global ein negativen Antrieb

[2.52]

von -3,7 Wm~2 dann erhilt, wenn man die Wolkenalbedo um 0,062 und dadurch die planetare Albedo
um 0,011 erhoht, beziehungsweise in Prozent ausgedriickt: um 12 bzw. 3,7 % (Latham et alJ, M).

Die Anderung der Wolkenalbedo durch das Anheben der Anzahlkonzentration der Wolkentropfen von

einem natiirlichen Wert Ny auf einen neuen Wert N ist gegeben durch ingo, ):

AA =0,075In (N /Ny). [2.53]

woraus mit Gleichung (2.32) und (2.533)) folgt, dass

—AL=4,5Wm~2f5In(N/Ny), [2.54]

ist. Dies kann man umformulieren zu:

(N/No) = exp (—AL/4,5Wm > f3) . [2.55]

Aus Gleichung[2.55]sieht man nun, dass fiir den Fall f3 = 1, also fiir den Fall dass alle geeigneten Wolken
geimpft werden, das Verhiltnis von kiinstlich erzeugter Anzahlkonzentration N und natiirlicher Anzahl-

konzentration Ny, um ein negativen Antrieb von -3,7 Wm™2 zu erreichen bei 2,3 liegen miisste.

Tabelle[2.2]zeigt eine Reihe von Werten fiir AL, die aus der Gleichung [2.54]mit vorgegebenen Werten fiir
/3 und N /Ny berechnet wurden. Es zeigt sich, dass fiir den Fall f3 < 0,3 der negative Antrieb fiir einen
Wert von -3,7 Wm ™2 nicht mehr erreicht werden kann. [Latham et alJ @X)_é) gibt fiir das Verhéltnis N /Ny

einen Wert < 10 an. Denn er sieht diesen Wert auf groBriumiger Skala als noch realistisch erreichbar an.

Anzumerken ist allerdings, dass diese Berechnungen sehr einfach gehaltenen sind. Es ist nochmals dar-
auf hinzuweisen, dass zum Beispiel nur kurzwellige Strahlung betrachtet wird, sowie nur der erste in-
direkte Aerosoleffekt (Twomey-Effekt). Die obigen Annahmen sind daher nur als eine Abschédtzung der
erreichbaren Effekte anzusehen, unabhéngig davon, ob es technisch iiberhaupt moglich ist kontinuierlich

und mehr als die Hilfte der Wolken zu impfen. Weiteres zur technischen Umsetzung ist zu finden in

Salter et alJ (M).

22



2.4. Klimatische Bedingungen im Siidostpazifik Kapitel 2. Grundlagen

13
N/No 1,0 0.7 0,5 0.3 0,17
2 3,1 2,2 1,6 0,94 0,53
3 49 3,5 2,5 1,5 0,84
4 6,2 4.4 3,1 1,9 1,1
5 7,2 5,1 3,6 2,2 1,2
7 8,8 6,1 4.4 2,6 1,5
10 10,4 7,3 5,2 3,1 1,8

Tab. 2.2: Werte fiir den negativen Antrieb AF(Wm™2) aus Gleichung 2234 fiir ausgewihlte Werte von N /Ny und

f3 (Latham et a]], M). Erlduterungen siehe Text.

2.4 Klimatische Bedingungen im Suidostpazifik

Der Siidostpazifik schlieBt sich an die Westkiiste Stidamerikas an. Das Klima Stidamerikas wird durch
mehrere Einfliisse und Phidnomene zu einem einzigartigen und komplexen Bereich. Topografisch her-
ausragendste Erscheinung sind eindeutig die Anden, die ihrerseits enormen Einfluss auf die dortigen

klimatischen Verhéltnisse haben.

Die Anden erstrecken sich durchgehend entlang der Westkiiste Siidamerikas (von etwa 10° N bis 53° S)
und sind durch ihre gewaltige Hohe die bedeutendste Gebirgskette auf der Stidhemisphére. Die durch-
schnittliche Gipfelhohe betrigt etwa 4000 Meter iiber dem Meerespiegel. Auch wenn die durchschnittli-
che Gipfelhohe siidlich von 35°S bei nur noch etwa 1500m ii. NN liegt, reichen vereinzelte Gipfel iiber
3000 m ii. NN. Im Kontrast zu ihrer sehr michtigen Erhebung steht die relativ geringe Breite der Anden.
An typischen Stellen ist die Gebirgskette nur etwa 200 km breit. Ausnahme ist ein Bereich in den sub-
tropischen Breiten, wo die Anden sich in zwei Gebirgsziige teilen und das Siidamerikanische Altiplano
beheimatet ist, dass ein ausgebreitetes Hochplateau (4000 m ii. NN) darstellt M, ).

Aufgrund ihrer durchgehenden Linge und enormen Hohe haben die Anden einen signifikanten Einfluss
auf die grofBrdumige Zirkulation, was zu einem scharfen Kontrast klimatischer Bedingungen 6stlich und
westlich der Berghénge fiihrt. So herrschen zwischen 5°S und 30°S an der Pazifikkiiste bis hin zu den
Westhidngen der Anden eher kiihlere und aridere Bedinungen vor, wihrend auf der dstlichen Seite der
Anden warme, feuchte und regnerische Verhiltnisse vorherrschen. Dieser Gradient dreht sich siidlich
von 35°S um, mit gemiBigten Wildern im siidlichen Chile und einem Niederschlagsmaximum westlich
der Anden, sowie einem semiaridem Gebiet Ostlich der Anden, dass zu den gemiBigten Steppen Ostpa-
tagoniens (in Argentinien liegend) fiihrt.

Weitere Phidnomene auf planetarer Skala haben ihren Einfluss auf das Klima im Siidostpazifik, wie zum
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Beispiel das El Nifio-Phdnomen - El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) M, ).

Der Blockiereftfekt der Anden auf die groSraumige Dynamik spiegelt sich in der Hohe in den niedrigen
Breiten durch 6stliche Winde, sowie in den subtropischen wie extratropischen Breiten durch westli-
che Winde wieder. In niedrigeren Hohen (~ 1,5km . NN) sieht die Stromung etwas komplexer aus.
Die Anden unterbrechen den dquatorialen Tiefdruckgiirtel, die subtropische Hochdruckzone sowie die
extratropische Westwindzone. Erwdrmung innerhalb des Kontinents sorgt fiir ein Gebiet relativ niedri-
gen Druckes iiber dem Zentrum Siidamerikas, welches iiber das Jahr andauert, somit die subtropische
Hochdruckzone unterbricht und die Bildung von Antizyklonen iiber dem subtropischen Siidpazifik und
Siidatlantik begiinstigt.

Diese Konstellation fiihrt zwischen 35°S und 10°S zu einem vorherrschendem siidlichen Wind, der ent-
lang der Kiiste und den Westhidngen der Anden weht, sowie zu einem vorherrschendem nordlichen Wind
auf der gegeniiberliegenden, Ostlichen Seite der Anden.

Siidlich von 35°S nimmt der Bodendruck polwirts ab und es herrschen westliche Stromungsrichtungen

vor. Die Westwindzone und ihre Wellen konnen die extratropischen Anden iiberqueren, werden aber

wihrend ihrer Passage nachhaltig modifiziert , ).

Wie schon erwihnt bildet die Niederschlagsverteilung ein bipolares Muster, mit grolen Niederschlags-
werten auf der kontinentalen, also Ostlichen Seite der Anden, sowie sehr trockenen Verhiltnissen west-
lich der Anden. Der Niederschlag iiber den 6stlichen Hingen der Anden ist sehr hoch, aufgrund von
Advektion sehr feuchter Luft aus Richtung des Amazonasbeckens. In-situ Beobachtungen zeugen von
steigendem Niederschlag mit steigender Hohe, mit einem maximalen Niederschlagswert von ~ 6000 mm
pro Jahr, welcher durch orographisch bedingtem Niederschlag und persistentem Niesel orographischer
Wolken bestimmt wird.

Auf der anderen Seite der Anden bedingt das langsame Absinken der Luft (Subsidenz) das Aufrechter-
halten der Antizyklone iiber dem Siidostpazifik, welche fiir aride und stabile Bedingungen entlang der
Kiiste Nordchiles und dem Siiden Perus sorgt. Der durch die Antizyklone verursachte siidliche Wind
begiinstigt das Aufsteigen von kaltem Tiefenwasser entlang der Westkiiste (Humboldtstrom), was wie-
derum zu einem verstirktem Absinken, um die Wirmebilanz auszugleichen, fiihrt. Infolgedessen kommt
es zu einer weiteren Austrocknung der Region. Das Absinken erhilt ebenso eine Inversionsschicht (~
1000m ii. NN) aufrecht, die in Verbindung mit der scharfen Topographie der Kiiste das Durchdringen
feuchter Luft aus dem Inneren des Landes mit dem Ozean verhindert.

Auf der Gegenseite fiihrt das kontinentale Tief mit seinen nérdlichen Winden dazu, dass reichlich feuch-
te Luft aus dem Amazonasbecken fiir Konvektion zur Verfiigung steht (South American Monsoon,
IZhQUJ.md_LaJJ,hM). Besonders deutlich zeigt sich dieser Niederschlagskontrast zwischen der Atacama-
Wiiste und den Chaco-Feuchtgebieten. Schlussfolgernd kann man sagen, dass die Anden zwar einen Re-

genschatteneffekt haben, dieser allein aber nicht fiir die iibermifBige Trockenheit der Atacama-Wiiste
verantwortlich ist. Mit zu beriicksichtigen ist auch das groBrdumige Absinken unter deren Einfluss
die Atacama-Wiiste steht, sowie der kiihlen, trockenen Luft des Pazifiks. Dennoch tragen die Anden

einen deutlichen Beitrag zur Druck- und Niederschlagsverteilung Stidamerikas und im Siidostpazifik bei
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(Garreaud, 2009).

Das El-Nifio-Phinomen ist eine Ozean-Atmosphire gekoppelte Erscheinung, die durch eine irregulire
Fluktuation (zwischen 2 bis 7 Jahre) zwischen warmen (El-Nifio) und kiihlen (La Nifia) Verhiltnissen
iiber dem equatorialem Pazifik charakterisiert ist. Das Wechselspiel zwischen El-Nifio und La Niifia Er-
eignissen ist die grofte Quelle fiir interannuale Variabilitdt fiir den Grofteil Siidamerikas ,
oo

Hier ist noch anzumerken, dass diese beiden Phianomene aufgrund der sehr kurz betrachteten Zeitspanne

in den Modellsimulationen nicht beriicksichtigt werden.

Gehen wir noch kurz auf die Prozesse zur Ausbildung der Temperaturinversion und Bildung der Grenz-

schichtbewolkung (Stratocumulus = Sc) im Siidostpazifik ein. Hierbei dienen Betrachtungen und Mo-

dellergebnisse von (IZDDAI) als Grundlage. Die Temperaturinversion bildet sich nicht nur durch
das grofirdaumige Absinken und der relativ kithlen Meeresoberflichentemperatur (,,sea surface tempera-
ture®, SST), sondern auch durch Wechselwirkung von Wolken und Strahlung, welche im Folgenden kurz
aufgefiihrt werden.

Die Sc bilden sich in der unteren Hélfte und unterhalb der Temperaturinversion. Das groBrdumige Ab-
sinken und das Aufsteigen relativ kaltem Tiefenwasser begiinstigen also die Bildung einer Temperatu-
rinversion. Die Bildung von Sc begiinstigt das Abschirmen kurzwelliger Strahlung und verhindert eine
Erwiarmung der SST, was zu einem Aufrechterhalten der Inversion beitrdgt. Aber auch Strahlungspro-
zesse haben einen merklichen Einfluss auf die Temperaturinversion. Zwar produziert in der Studie von
Wang et alJ (M) die kurzwellige Strahlung eine Nettoerwarmung innerhalb der Wolken, aber die lang-

wellige Strahlung verursacht eine deutlich hthere Abkiihlung innerhalb der Wolkenschicht an der Basis

der Inversion. Daher ist die langwellige Strahlung ein Hauptmechanismus, der die marine Grenzschicht
kiihl hilt und die Temperaturinversion aufrecht erhélt. Die Studie zeigte auch eine Erwirmung durch
Kondensation (an der Basis) und eine Abkiihlung durch Verdunstung. Flache Konvektion fiihrt zu einer
Erwédrmung des unteren Teils und kiihlt den oberen Teil der Inversion. Fiihrt also zu einer Abschwéchung
der Temperaturinversion. Die Konvektion wird umso aktiver, je hoher die SST ist. Vertikale turbulente
Durchmischung fiihrt zu einer Erwdrmung innerhalb der Mischungsgrenzschicht und einer schwachen
Kiihlung in der Schicht dariiber. Allerdings ist der Beitrag im Vergleich zur Konvektion sekundir, spielt
aber eine wichtige Rolle bei der Destabilisierung der Mischungsgrenzschicht. Dynamische Erwédrmung
durch adiabatische Prozesse erwiarmt die Luft in der Inversion und Wolkenschicht, kiihlt aber die Schicht
unterhalb der Wolkenschicht. Die Abkiihlung kommt hauptsdchlich durch horizontale Temperaturadvek-
tion zustande. Die Erwdrmung durch Absinkbewegungen. Zusitzlich zum groBrdumigen Absinken, ent-
stehen lokal durch langwellige Austrahlung kleine abwirts gerichtete Bewegungen, die ihre Maximum
in der Wolkenschicht haben. Wihrend die langwellige Kiihlung an der Basis der Inversion ihr Maxi-
mum hat, hat die adiabatische Erwarmung durch von langwelliger Austrahlung ausgeldsten Abwinde ihr
Maximum tiiberhalb der Basis. Dieser Unterschied in der vertikalen Verteilung hilft dabei die Tempera-
turinversion aufrecht zu erhalten.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Temperaturinversion hauptsdchlich durch folgende Pro-

zesse aufrecht erhalten wird. Die Basis der Inversion wird durch langwellige Austrahlung aufrecht er-
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halten, die hauptsédchlich durch Erwidrmung durch Kondensation und flacher Konvektion, welche die
Wolkenschicht erwdrmen und die Feuchtigkeit fiir die Wolken bereit stellt, balanciert wird. Das obere
Ende der Inversion wird hauptsichlich durch dynamische Erwirmung verbunden mit Absinkbewegun-
gen aufrecht erhalten, welche lokal sowohl durch langwellige Abkiihlung, als auch Verdunstung von
Wolken an der Wolkenobergrenze verstirkt wird. Die vertikale turbulente Durchmischung destabilisiert
die Grenzschicht. Die Erwarmung durch vertikale Durchmischung wird balanciert durch Abkiihlung aus-
gelost durch Verdunstung, als auch durch Advektion kiihlerer Luft. Die Erwdrmung durch kurzwellige

Strahlung reduziert leicht die Stirke der Temperaturinversion, ist aber mafigeblich an deren Tagesgang

verantwortlich (Iﬂan.g_e_LalJ, |ZDDAI).
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2.5 VOCALS-Rex

Ende des Jahres 2008 wurde in der Region des Siidostpazifiks eine groBangelegte Messkampagne gest-
artert (IMLd_e_LalJ, |2Q]d) - das Ocean-Cloud-Atmosphere-Land Study Regional Experiment (VOCALS-
REX). Ziel dieser internationalen Messkampagne war es durch umfangreiches Sammeln von Beobach-

tungsdaten die komplexen Mechanismen des regionalen Klimasystems im Siidostpazifiks besser zu ver-
stehen. Die eigentliche Messkampagne wurde begleitet durch Modellsimulationen, um die Behandlung
persistenter Stratocumulusdecken in Modellen zu verbessern, da diese immer noch eine Herausforde-
rung fiir die Modellierung im Allgemeinen und der globalen Modellierung im Speziellen darstellen. Die
Interaktion zwischen dem Kontinent Stidamerikas und dem Siidostpazifik ist eine wichtiger Prozess fiir

das globale, als auch das regionale Klima.

Es wurden daher zwei zentrale Themen fiir VOCALS-Rex festgelegt, auf die man sich fokussiert hat, um

neue Erkenntnise zu gewinnen:

e Verkniipfung zwischen Aerosolen, Wolken und Niederschlag und deren Einfluss auf die Strah-

lungseigenschaft maritimer Stratocumulus.

e Physikalische und Chemische Verkniipfung zwischen oberer und unterer Atmosphire.

In dieser Messkampagne wurde eine Vielzahl an Messplattformen verwendet. So wurden Messungen
zu Land, Wasser und Luft durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen daher sowohl Flugzeuge, wie Schiffe, als
auch bodengebundene Messstationen. Abgerundet wurde das Ganze durch Satellitenmessungen, die die
Region des Siidostpazifiks genau im Blick hatten. Die Messungen, die nicht aus dem All getétigt wurden,
konzentrierten sich auf den 20. Lingengrad siidlich des Aquators dM&d_e_t_al], M).
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3 Das Modellsystem COSMO-ART

Im Zuge dieser Arbeit wurden umfangreiche Simulationen mit dem Modellsystem COSMO-ART durch-
gefiihrt und ausgewertet. Daher bietet dieses Kapitel einen kurzen Uberblick iiber das verwendete Mo-

dellsystem.

Am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung in Karlsruhe wurde auf Basis des mesoskaligen Mo-
dellsystems KAMM/DRAIS/MADEsoot/dust ein verbessertes Modellsystem entwickelt, um die raumli-
che und zeitliche Ausbreitung von reaktiven Gasen und Aerosolen zu simulieren. Das meteorologische
Modul des fritheren Modells wurde durch das operationelle Wettervorhersagemodell COSMQO1] des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) ersetzt. Daher trigt dieses Modellsystem den Namen COSMO-ART (ART
steht fiir Aerosols and Reactive Trace Gases).

Die Modellierung der verschiedenen Prozesse der reaktiven Gase und Aerosole sind ,,online* mit dem
Vorhersagemodell COSMO gekoppelt. Daher kann man neben dem einfachen Transport nichtreaktiver
Gase, der Ausbreitung von chemisch reaktiven Gasen und Aerosolen, deren Riickkopplungseffekte auf
die Meteorologie simulieren. Es werden sekundire Aerosole und direkt emittierte Partikel wie Ruf3, Mi-
neralstaub, Seesalz und biologisches Material, zum Beispiel Pollen, beriicksichtigt. Die raumliche und
zeitliche Verteilung reaktiver Gase und Aerosole wird iiber Bilanzgleichungen der entsprechenden Sub-
stanzen beschrieben. COSMO-ART beriicksichtigt Prozesse wie Transport, turbulente Diffusion, tro-
ckene und nasse Deposition, Koagulation, Kondensation und Sedimentation (Vogel et al.|, |20Qd). Das
Auswaschen von Partikeln durch Niederschlagsteilchen stellt eine wichtige Senke der Partikelvertei-

lung dar. Dieser Prozess wurde von m ) beschrieben und in COSMO-ART implementiert. Da
COSMO ein nichthydrostatisches Modell ist, wird auch der vertikale Transport explizit beriicksichtigt.
Anders als bei hydrostatischen Modellen, kann hier mit viel geringeren Gittergrofen gerechnet werden.
Simuliert man dennoch mit einer groBBeren Gitterweite (> 7km), so muss auch die Konvektion para-
metrisiert werden. Diese wird dann zum Beispiel mit dem Tiedtke-Schema beschrieben, welches durch
(@) in COSMO-ART fiir die Anwendung auf Aerosole implementiert wurde. Da Aerosole
als Wolkenkondensationskeime dienen kdnnen und damit die Wolkenbildung beeinflussen, wurde von
Bangert et alJ JM) diese Interaktion zwischen Aerosolen und Wolken in COSMO-ART implementiert.

Der Vorteil von COSMO-ART gegeniiber anderen Modellen ist, dass identische numerische Schemata
und Parametrisierungen fiir identische physikalische Prozesse wie Advektion und turbulente Diffusion
verwendet werden ,), womit Rundungsfehler und Modellinkonsistenzen vermieden werden.
Das Modell ist modular aufgebaut (Abb. B.)), einzelne Module kdnnen zu- oder abgeschaltet werden,

5COSMO = Consortium for Small-scale Modelling
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um somit gezielte Fragestellungen einfacher untersuchen zu kénnen.

Fiir den Betrieb von COSMO-ART sind meteorologische Anfangs- und Randwerte notwendig. Die-
se konnen entweder durch das Globalmodel GME des Deutschen Wetterdienstes oder durch das Glo-
balmodell IFS des Europidischen Zentrums fiir Mittelfristvorhersage (ECMWF) bereitgestellt werden.
Zudem konnen COSMO-ART-Simulationen mit Rand- und Initialwerten groBerskaliger COSMO-ART-
Simulationen betrieben werden (sogenanntes ,,Nesten‘). Die typische horizontale Gittergrof3e bei COSMO-

ART-Simulationen varriert zwischen 2.8 km und 28 km.

COSMO-ART wird zum Beispiel in folgenden Bereichen eingesetzt:

e Quantifizierung der Riickkopplungseffekte von Aerosolen auf die Atmosphire auf der regionalen
Skala.

e Quantifizierung der Wechselwirkung zwischen Spurengasen und Aerosolen auf der regionalen
Skala.

e Parametrisierung dieser beiden Effekte in groskaligen Modellen

e Operationelle Pollenvorhersage, basierend auf numerischen Simulationen.

| Meteorology and Transport

Dry and Wet Farametrised Emissions
Deposition || Biogenic VOC +NO, Mineral Dust, Sea Salt, Pollen

| Anthropogenic
Emissions

_- Land Use Data

Abb. 3.1: Das Modellsystem COSMO-ART

3.1 Behandlung von Aerosolen in COSMO-ART

Die Behandlung von Seesalz wurde von m (@) erstmals in COSMO-ART eingebunden. Im
folgenden wird diese Behandlung kurz beschrieben.
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Um die Aerosolpopulationen mathematisch in COSMO-ART zu beschreiben, wird die Arbeit VOHIM
) herangezogen, worin die Groflenverteilung der Aerosolpartikel in der Atmosphire eine modale
Struktur aufweisen. Die GroBenverteilung kann daher durch mehrere sich iiberlappende Verteilungen

dargestellt werden, welche durch logarithmische Normalverteilungen approximiert werden.

3.1.1 GroBenverteilung von Anzahl- und Massendichte

Allgemein kann die Anzahldichte von Aerosolen durch das Integral

N= [ n(D,)dD, [3.1]
/

beschrieben werden, wobei (D)) dD,, die Anzahldichte der Partikel pro m 3 Luft mit einem Durchmes-
ser D, innerhalb eines Groenbereichs D), und (D, + dD,,) beschreibt.

Dies gilt auch fiir Seesalz in COSMO-ART. Da in COSMO-ART drei Moden fiir Seesalz beriicksichtigt

werden, wird die Gesamtanzahldichte N; jeder Seesalzmode i durch folgendes Integral beschrieben:

N,' = /.n,- (Dp)de. [32]
0

Die gesamte Anzahldichte N der Seesalzpopulation erhilt man schlieBlich aus der Summe der Integrale

jeder einzelner Mode

N=YN. [3.3]

i
Um die Gesamtanzahldichte zu berechnen, wird die Verteilung der Anzahldichte bendtigt, welche fiir

jede Mode i folgendermalen definiert wird:

N InD, —InDy;)>
(2m)2 Dylnoy; 2In” oy

O,; ist die dimensionslose geometrische Standardabweichung der Verteilung und wird fiir jede Mode

i als konstant angenommen. In Betracht des Logarithmus, muss eine dimensionslose Grofie betrachtet
werden. Daher wird die Beziehung InD,, als der Logarithmus eines genormten Durchmessers betrach-
tet: In(D, /1), wobei die 1 auf einen Referenzdurchmesser von 1 m verweist, wenn der Partikeldurch-
messer in m gegeben ist (wird im Text nicht explizit angezeigt). Dy, beschreibt den geometrischen
Mediandurchmesser (in m) beziiglich der Anzahl von Partikeln. Da der Durchmesser D), innerhalb der
GroBenklasse iiber mehrere GrofSenordnungen variieren kann, ist der Logarithmus des Durchmessers

vorzuziehen, woraus sich folgende Verteilung fiir die Anzahldichte ergibt:

N; InD, —InDy;)*
n; (InD)) = ————exp _(InD, 2n 0.) : [3.5]
(27)2 Inoy, 21In” oy
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Die entsprechende Verteilung der Massendichte ist gegeben durch:

: InD, —1InD,;)?
m?(lnDp)ziT’ exp <_(n p— 1 g3’l)>

T 2.
(2m)2 Inoy, 21n” oy 3.6

— L exp <_ (lnDP - (lan()J' + 31n2 Ggi))2>

(27)? In oy 21n* o,

wobei m; die Gesamtmasse jeder Mode i und Dgo; und Dg3; die Mediandurchmesser beziiglich der

Anzahl- und Massendichte sind und entsprechend verkniipft sind durch:

Dg3; = Dgoiexp (In? 6y;) - [3.7]

Da der Mediandurchmesser der einzelnen Mode i rAumlich und zeitlich variiert wird er iiber eine Funk-

tion der aktuellen Massen- und Anzahldichte der Aerosole in jeder Mode bestimmt durch

3
m;
Doy = . 3.8
§0 (%ppexp(4,51n2crg,~)N,-> 58]

Beriicksichtigt man eine logarithmische Normalverteilung, so wird das k-te Moment M}, der Verteilung
fiir die Mode i definiert als

Mk,_/Dk “(InD,)d(InD,), 3.9]

mit der Losung

k2
= N;Djgo ;exp (71112 og,-> . [3.10]

Mit dieser Definition ist das nullte Moment M identisch zur Gesamtanzahl der Aerosolteilchen innerhalb

der Mode pro Luftvolumen:

Ni = Mo. 3.11]

Nimmt man nun sphirische Aerosolpartikel an, ldsst sich die gesamte partikulare Oberfliche S;, das
gesamte partikulare Volumen V; und die Partikelmasse m; als Momente jeder einzelner Mode ausdriicken.

Die Oberfldche pro Einheitsvolumen Luft ist proportional zum zweiten Moment:

oo

/nD2 i (InD,)d(InD,) = Ma,. [3.12]
0

Andererseits ist das Volumen V; pro Volumeneinheit Luft und die Masse m; pro Volumeneinheit Luft

proportional zum dritten Moment:
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T B T
V= /ng,ni (InD,)d(InD,) = Ms, [3.13]
0
T
m; = PpVi = PpMsi, [3.14]

mit p, als Gesamtdichte der Partikel.

3.1.2 Aerosoldynamik

Um die Aerosoldynamik der drei Seesalzmoden i zu beschreiben, wird die normierte Massendichte ¥, ;,

sowie das normierte nullte Moment, die normierte Anzahldichte Wy ; beriicksichtigt

Mo,

wy = 1\? [3.15]
m;

P, = — [3.16]
Pa

N, steht hierbei fiir die gesamte Anzahldichte aller Molekiile/Teilchen in der Luft und p, ist die Ge-
samtdichte von feuchter Luft. Die Reynolds gemittelten Erhaltungsgleichungen fiir die normierte An-

zahldichte und die normierte Massendichte der einzelnen Seesalzmoden ergeben sich zu

oy . o¥y 1 _
Noo 9V Ty = V. F Wy [3.17]
al i [Tl az B i
0¥, . o, 1 _
M= VY, — Ve —  —V FYmi W, [3.18]
at i P aZ i

a

¥ ist der reynoldsgemittelte horizontale Windvektor. Vi n; und Vseq m; sind die reynoldsgemittelten Sedi-
mentationsgeschwindigkeiten der Anzahl- und Massendichte, die spéter noch kurz beschrieben werden.
F¥% und F¥" sind die turbulenten Fliisse der Anzahl- und Massendichte. Wy, und W, beschreiben

den Prozess der Entfernung durch Auswaschen unterhalb von Wolken, welcher in ( ) genauer

beschrieben wird. Die zeitliche Anderung der normierten, gemittelten Anzahl- und Massendichten von

Seesalz wird durch horizontale und vertikale Advektion, sowie durch vertikale Diffusion und dem Aus-

waschen beschrieben. Weitere Details in (@)

Sedimentation und Deposition

Um die Sedimentationsgeschwindigkeit einer monodispersen Aerosolpopulation zu beschreiben geniigt

folgende Gleichung:

ch pp 2
sed = —D7 |. 1
Vsed = g <Pa p> [3.19]
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Hierbei beschreiben p,, und p, die jeweiligen Dichten der Aerosolpartikel und der Luft. g ist die Schwe-
rebeschleunigung, v ist der kinematische Viskositit von Luft und C, ist der Cunningham Korrekturfaktor
(Cc = 1.0+ 1.246Kn,, wobei Kng = Knudsenzahl).

Betrachtet man aber ein polydisperses Aerosol und das k-te Moment der Verteilung bekommt die Sedi-

mentationsgeschwindigkeit eine andere Form (IK]:amm_e_LalJ, |_L99j):

_ 17 .
Vsedk = 3 / VseaDyn* (InDp)d (D)) . [3.20]

Die Verteilungen werden iiber lognormal Funktionen approximiert und die Sedimentationgeschwindig-

keiten fiir die Massen- und Anzahldichte von Seesalz erhalten folgende Form:

_ gp 24 1

Vsed N, = ISVI;;GDEO’i (exp(zlnzog,»)+1.246DgO‘: exp <§1n2c;g,- , [3.21]
- 8Pp 2 2 2, 7,2

Vied.m; 18v;aDg°”' <exp (81n Gg,»)—i—l.246Dg0: exp | 510y ) ). [3.22]

Hierbei ist A, die mittlere freie Weglidnge von Luft und Dy, wird als Funktion der Gesamtmasse- und

der Gesamtanzahldichte der entsprechenden Mode i aus Gleichung 3.8 bestimmt.

Die Berechnung der Depositiongeschwindigkeit von polydispersem Aerosol basiert auf den Annahmen

von |Slinn und Slinn (1980):

_ _ _ - -l
Vdepk = Vsedk + (Ta +Ta i+ TaFdkVsed k) - [3.23]

r, beschreibt die aerodynamische Resistenz und wird durch meteorologische Variablen wie Windge-

schwindigkeit und atmosphérische Stabilitdt bestimmt. 74 4 ist die Resistenz der Oberfliche.

Die Deposition von Seesalzaerosolen auf die Oberfliche wird nur fiir die unterste Modellschicht be-

rechnet. Fiir all die anderen Vertikalschichten wird nur die Sedimentationsgeschwindigkeit berechnet.

Weitere Details finden sich in M).

3.1.3 Seesalz Emissionen

Der Prozess, der mafB3geblich an der Produktion von Seesalzaerosolen beteiligt ist, wird hauptsichlich
durch den Einfluss von Wind angetrieben. Die Emissionen konnen durch zwei verschiedene Prozesse
beschrieben werden. Der eine Prozess findet bei Windgeschwindigkeiten groBer als 3ms~! statt. Hierbei
entstehen Wellen mit einer Schaumkrone, bei denen Luft in das Wasser eingemischt wird und sich Luft-
blasen bilden, welche wiederum die Meeresoberfliache aufreilen und somit Tropfen in die Atmosphire
entlassen. Bei Windgeschwindigkeiten groBer als 9ms~! bildet sich Gischt und Gischttropfen werden di-
rekt vom Kamm der Welle vom Wind advehiert. Die eigentlichen Seesalzpartikel entstehen letztendlich

wenn die Tropfen vollstindig verdunsten.
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Fiir die Parametrisierung der Seesalzproduktion wird der Einfachheit wegen angenommen, dass das emit-
tierte Seesalzaerosol aus reinem NaCl besteht. Im Modell wird der Fluss von Seesalzpartikeln von der
Meeresoberfldche in die untere Atmosphire als Funktion von der Temperatur der Wasseroberfliche und
der horizontalen Windgeschwindigkeit in zehn Meter Hohe iiber der Oberflidche beschrieben. Dabei wird
je nach GroBenordnung der PartikelgroBe eine jeweils andere Parametrisierungen fiir den Fluss von See-

salzpartikeln (jeweils gegeben in m~2s~!) herangezogen.

Fiir Partikel mit einem trockenem Durchmesser von 0,02 bis 1 um (Mode A) wird in COSMO-ART die

Parametrisierung vonIMﬁﬂ.enﬁs_Qn_e_t_alJ (IZQQ.'J) verwendet. Hierbei wird der Fluss als Funktion der Wind-

geschwindigkeit in zehn Metern Hohe (U in ms~") und der Meeresoberflichentemperatur T;, berechnet:

dFy 6,341
=®(T,,D 4.1 . .24
dl0gD, (T,D,)3,84-10°U;; [3.24]

Fy ist der Fluss der Partikelanzahldichte der Aerosole. ®(T;,,D,) beschreibt den Partikelfluss pro Gebiet

fiir Wellen mit Schaumkrone und ist abhiingig von 7,, und D), (gegeben in m) und lésst sich berechnen

aus

®(T,,D,) =A,(D,) T +B,(D,), q=123. [3.25]
Die Koeffizienten A, (D,) und B, (D)) werden in Martensson et alJ M) und Lundgrcd (IM) niher
beschrieben.

Fiir Partikel in der GroBenordnung 1 - 9 um D, (Mode B) wird die Quellfunktion fiir Produktion von

Seesalzaerosol vonIMQuah.an_e_t_alJ (I.L%d) in COSMO-ART verwendet:

dF R

T 1,37305 g (140,057 104197 [3.26]
drgo

O, 380 — log rgo

bei B =
wobei 0.650

rgo referenziert auf den Feuchtradius des Aerosols in einer Umgebung mit einer relativen Feuchtigkeit

von 80% und wird in um angegeben.

Die Produktion von Seesalzpartikel in der Groenordnung von 9 bis 28 um (Mode C) wird durch die
Arbeiten von [Smﬁh_e_t_alj M) in Form zweier lognormal Verteilungen beschrieben

dF() . rg_()
dr Z Crexp (—fx <ln . >> , [3.27]

x=1.2 x

" fi=3,1lum, r; =2,1um, logCy =0,676Uo+ 2,34
mi
fo=3,3um, r; =9,2um, logC, =0,959U,; — 1,475.

Beschreibt man nun die feuchte AerosolgroBie als Funktion der trockenen Grofe, kann man die Para-

metrisierungen 3.24] bis B.27] auf die selbe Form bringen (Lewis und Sghwarl;zl, M). Der Fluss der
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Anzahldichte Fy; jeder Mode i erhilt man durch die numerische Integration iiber das entsprechende

GroBenintervall

dlogDp = lim Z - Alog Dy, [3.28]
p

dl

mit dem konstanten Schritt AlogD, = 0,1. Der Fluss der Massendichte F;, wird iiber den Fluss der

Anzahldichte fiir jede der drei Seesalzmoden nach folgender Relation berechnet

3
PpDy; ini
6
Letztendlich werden die Emissionen von Seesalz, Ey ; E,, ;, in die Erhaltungsgleichungen 3.17lund 3.18]

Fyi= xp (4,5In 6,;) - Fiy ;. [3.29]

einer jeden Mode i iiber die untere Randbedingung eingebracht

Fy,i
Eyi=—= 3.30
N,i Azs’ [ ]
le
E, ;= 3.31
.y Az [3.31]

wobei Az der Hohe der untersten Modellschicht entspricht , ).

3.2 Wolkenmikrophysik

In diesem Kapitel soll kurz die Mikrophysik der Wolken im Modellsystem COSMO, respektive COSMO-
ART, erlautert werden. Dabei wird zwischen dem sogenannten Ein-Momenten-Schema und dem Zwei-
Momenten-Schema unterschieden, wobei Ersteres das in der operationellen Wettervorhersage verwen-
dete Schema ist. Aufgrund der Verwirklichung der Parametrisierung beider Schemata in COSMO, bzw.
COSMO-ART, wird zunichst die Parametrisierung des Zwei-Momenten-Schemas vorgestellt, da das
Ein-Momenten-Schema im Endeffekt die vereinfachte Version des Zwei-Momenten-Schemas ist dar-
stellt (@, M). Die Beschreibung der Eisphase und die zugehorigen Prozesse werden an dieser
Stelle nicht erwihnt, da sie bei der maritimen Wolkenbildung im betrachteten Gebiet keine Rolle spie-
len.

gx (mit x = ¢, i,v,r,s) der jeweilige Massenanteil gemeint ist. Als Regen wird ein Tropfen mit der Masse

2,6-10710 kg bezeichnet, was einem Radius von 40 pm entspricht (Seifert und thené dlm_ﬂ)). Letzt-

endlich ergeben sich als prognostische Gleichungen:

Eine Wolke besteht im Allgemeinen aus verschieden grofen Tropfen und bildet damit ein polydisper-

ses System. Um integrale Eigenschaften dieses Systems zu beschreiben, wird im Allgemeinen die Mo-

mente der Tropfenanzahldichteverteilungsfunktion f, ix) verwendet. Allgemein definiert wird das k-te
ifert,

2002):

Moment, das auf die Teilchenmasse bezogen ist, mit (

= /xk f (x) dx. [3.32]
0
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Das nullte Moment beschreibt die Anzahldichte der Tropfen, also die Tropfenanzahl pro Volumeneinheit:

oo

M° = / fuw (x)dx = N,,. [3.33]
0

Das erste Moment beschreibt die Massendichte, welche auch als Fliissigwassergehalt bezeichnet wird:

oo

M = /xfw (x)dx = q,,. [3.34]
0

Das zweite Moment beziiglich der Masse ist proportional zur sogenannten Radarreflektivitit:

oo

M2 = / 2y () dx = Z,,. [3.35]

0
Ein Grundprinzip eines Wolkenmodells wurde bereits Von (@) entwickelt, worin nur die Mas-
sendichten als Modellvariable verwendet werden. ) formuliert die grundlegende Idee, dass

das Tropfenspektrum formal in Wolkentropfen und Regentropfen zu unterteilen ist. Erstere besitzen eine
vernachlidssigbare Fallgeschwindigkeit, wihrend die Regentropfen Fallgeschwindigkeiten von mehreren
Metern pro Sekunde erreichen. Daher verhalten sich die Wolkentropfen dhnlich einem Gas. Diese werden
mit dem Windfeld transportiert und unterliegen der turbulenten Diffusion. Wﬁhrendl@ (@) keine
Aussage dariiber macht, bei welchem Tropfenradius zwischen Wolken- und Regentropfen zu trennen ist,

konnte aufgrund von numerischen Simulationen der Koagulation ein Trennradius bestimmt werden, der

ungefihr bei 40 um liegt (IEML ).

I@ (@) formulierte zwei integrale Koagulationsprozesse:

e Die Autokonversion, also die Bildung von Regentropfen durch Kollision/Koagulation von Wol-

kentropfen untereinander.

e Die Akkreszenz, also das Anwachsen der Regentropfen durch Kollision/Koagulation mit Wolken-

tropfen.

Die Koagulationsprozesse, die Sedimentation der Regentropfen, die Nukleation und Kondensation des
Wasserdampfes und die Verdunstung der Regentropfen wurden in Abhéngigkeit der Massendichten fiir

Wolken- und Regentropfen ¢, und ¢, parametrisiert.

Im Gegensatz dazu werden im Zwei-Momenten-Schema neben ¢, und ¢, die Anzahldichten N, und N,
beriicksichtigt. Neben Autokonversion und Akkreszenz, wird im Zwei-Momenten-Schema der Selbst-

einfang (,,Self Collection) der Tropfen beriicksichtigt.

Um eine Parametrisierung fiir die Autokonversion und Akkreszens zu erhalten, ist es notwendig die Trop-
fenverteilung zu kennen. Da diese nicht bekannt ist, wird mit Hilfe einer empirischen Verteilungsfunktion
eine Annahme iiber die Verteilung der Tropfen gemacht. Fiir Regentropfen wird eine Exponentialfunkti-

on (Marshall-Palmer-Verteilung) gewihlt:
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f (D) = Noe ™, (3.36]

wobei D, fiir den Durchmesser der Regentropfen steht. Fiir Wolkentropfen hingegen wird eine Gamma-

verteilung angenommen:

f(x) =Ax"e [3.37]

wobei hier mit x die Teilchenmasse gemeint ist. Fiir die erste Naherung der Autokonversionsrate ent-
steht ein differentielles Gleichungssystem mit hoheren Momenten in den jeweiligen Gleichungen. Um
das Problem zu schliefen, werden die oben genannten Annahmen fiir die gesamte Verteilungsfunktion
fw(x), bzw. die partiellen Verteilungsfunktionen von Wolkentropfen f. (x) und Regentropfen f, (x), an-
gewendet, um die hoheren Momente auf die Anzahl- und Massendichte zuriickzufiihren.

Mit der Annahme, dass in der Anfangsphase des Koagulationsprozesses die Autokonversion gegeniiber
der Akkreszenz und dem Selbsteinfang der bestimmende Faktor ist. Man berticksichtigt, dass der Selbst-

einfang der Wolkentropfen keinen Beitrag zum Regenwassergehalt g, beitrigt, erhidlt man eine erste

Néherung der Autokonversion , ):

o kcc (Vc+2)(vc+4) 22
cter

au 20x (Vc + 1)2

9qr

5 [3.38]

Wobei x* =2.0-10~'° kg die Trennmasse beschreibt, ¢. der Wolkenwassergehalt und X = e die mittlere
Masse der Wolkentropfen. Mit der Annahme, dass die mittlere Masse der Regentropfen deutlich gréBer
ist als die mittlere Masse der Wolkentropfen, also X, > X, folgen die Ndherungen fiir die Akkreszenzra-

ten zu:

JdN,

- - _kcrNc ry 3.39
o | q [3.39]
dqc

- _kcr cqr, 3.40
o | qcq [3.40]

und die Naherung fiir den Selbsteinfang von Regentropfen zu:

ON,
ot

Néhere Beschreibung und Werte fiir die Koeffizienten k., sind in (@) zu finden.

- _krrqur- [341]

sc

Da die bisherigen Annahmen die Entwicklung des Spektrums zu sehr einschrinken, werden die Raten

der Autokonversion und Akkreszenz weiter verallgemeinert. Hierfiir wird eine dimensionslose Zeitska-
qr+qc

also beim Anfang des Koagulationsprozesses, T = 0 und bei einem reinen Regentropfenspektrum 7 = 1

ist. Des Weiteren wird eine numerisch bestimmte Ahnlichkeitsfunktion (CI)W(’L') =4007"7 (1— 1:077)3>

lat <T =1- L) eingefiihrt, die so gewdhlt wurde, dass bei einem reinen Wolkentropfenspektrum,
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eingefiihrt.

Dadurch folgt fiir die Autokonversionsrate:

J ke - +2 4 )
dr| - fec (Ve t )(VC;“ )2 |1+ ‘”‘(T)z . [3.42]
ot au 20x (Vc+1) (1—7)
Dax, = %, kann [3.42] geschrieben werden als:
24, ke (v4+2)(v+4)L* d
ar| _ ke (VIDOVFHL )| PulD) ) [3.43]
ot |, 20m. (v+1) N2 (1—1)
Fiir die Akkreszenzraten findet sich:
ON,
8tc - _kcrNcqrq)aLt(T)7 [344]
ac
Vel _ o aad 3.45
o1 =  —Kerqceqr au(T)- [3.45]
ac

Detaillierte Informationen zur Parametrisierungen des Zwei-Momenten-Schema sind zu finden in@

M) und |Seifert und Behcné (|A)D_1|).

Das Ein-Momenten-Schema beriicksichtigt nun nur noch die Massendichten fiir Wolken- und Regen-

tropfen, g. und ¢g,, wodurch das Schema zwar sehr effizient wird, aber der Einfluss von Aerosolen nicht
beriicksichtigt werden kann. So basiert zum Beispiel die Parametrisierung der Autokonversion des Ein-
Momenten-Schemas auf der des Zwei-Momenten-Schemas (Gl. 3.43), allerdings mit vorgeschriebener
Wolkentropfenanzahl N,. Diese wird im operationellem Betrieb auf einen konstanten Wert von N, = 500

cm 3 festgesetzt , ).

3.2.1 Berechnung der Wolkenkondensationskeime

Da COSMO-ART die GroBenverteilung und die chemische Zusammensetzung der Aerosole simuliert,
kann diese Information fiir die Berechnung der Wolkenkondensationskeime (CCN) verwendet werden

(Bangert et alJ, 2011). Die Berechnung der verfiigbaren CCN basiert auf der Kohler-Theorie ,

). Es wird eine ideale Losung angenommen, da das nicht-ideale Verhalten eines Losungstropfens

von der Tropfengrofle abhingt.

Es wird der minimale Trockendurchmesser einer jeden Mode ! D}, welcher eine Funktion der chemischen

Zusammensetzung ist, fiir die maximale Ubersittigung s berechnet:

an3 N\ MY vine/M; 40, M,y
- <Tz> g, = MwXiviri&/ i _ 40wM, [3.46]
27B;s Pw XiTi/Pi RTp,,
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3.2. Wolkenmikrophysik Kapitel 3. Das Modellsystem COSMO-ART

B; ist die mittlere Hygroskopizitit der chemischen Zusammensetzung der Partikel in der Mode [, A
ist der Kriimmungs-Parameter, ¢,, die Oberflichenspannung, p,, die Dichte und M,, die Molmasse von
Wasser, v; der Dissoziationsfaktor, €; der Losungsanteil, M; die Molmasse, p; die Dichte, r; das Massen-

mischungsverhéltnis der Komponente i in der Mode /.

Eine Integration iiber die GroBenverteilung jeder Mode / und die Summation iiber alle Moden liefert die
Anzahl der verfiigbaren CCN:

CCN (s) = / n (D)dD. [3.47]
1

n; (D) berechnet sich wie bereits in Gleichung [3.4langegeben. Allerdings bestehen die Moden / nicht nur

aus den drei Seesalzmoden, sondern aus fiinf weiteren Moden ,|20Qd).

3.2.2 Aktivierungsrate

Um nun die Aerosolpartikel mit den Wolken in einem dreidimensionalen Modell zu verbinden ist die
Berechnung der Aktivierungsrate der Partikel notwendig, welche von der maximalen Ubersittigung, die

wihrend der Wolkentropfenbildung auftritt, abhéngt.

Um die Aktivierung der Aerosolpartikel in COSMO-ART zu beschreiben, wird die Parametrisierung von
|Kumar_e_t_al.| ); |B_a]:ahmaJ.m.d_N_en.Q.4 M) verwendet. Hierbei wird die maximale Ubersittigung

Smax I einem aufsteigendem Luftpaket auf der Basis der Aerosoleigenschaften und der Aufwindge-

schwindigkeit berechnet , ).

Obwohl mesoskalige Modelle den Ort und die Charakteristika groerer einzelner Wolkensystemen simu-
lieren kénnen, kénnen die Aufwindgeschwindigkeiten wihrend der Wolkenbildung quantitativ nicht von
der gridskaligen vertikalen Windgeschwindigkeit w wiedergegeben werden. Dies fiihrt zu einer Unter-
schiitzung der Aufwinde im Modell. Dies fiihrt wiederum zu einer Unterschitzung der Ubersittigungen
und letztendlich zu geringen Wolkentropfenanzahlen. Um die subskaligen Aufwinde an der Wolkenba-
sis zu beriicksichtigen wird der Ansatz von ILthann_e_t_alJ (I_LQQQ) verwendet, bei dem ein zusétzlicher
Faktor auf w addiert wird. Dieser Faktor ist proportional zur turbulenten kinetischen Energy TKE.

Da im Bereich des grofrdumigen Absinkens und der Ausbildung der scharfen Temperaturinversion im
Stidostpazifik auch Strahlungsprozesse eine Auswirkung auf die Bildung und Aufrechterhaltung der
Temperaturinversion und die Stratocumuluswolken haben, wird dies bei der Aktivierung mit beriick-
sichtigt. Um die Kiihlung und Erwdrmung durch Strahlung mit zu beriicksichtigen wird eine Pseudo-
aufwindgeschwindigkeit berechnet und auf w aufaddiert S_eﬁeldde_PamhA, M). Daher wird die

Aufwindgeschwindigkeit an der Wolkenbasis w, um die Ubersiittigung zu berechnen zu

T
Wep = w+0,7VTKE — %” <E> : [3.48]
rad
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mit der Gravitationsbeschleunigung g und der Wirmekapazitit bei konstantem Druck c,. Weitere Details

in|B_an.g§n_e_t_al.| dZQ]JHZQ]j)
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4 Einfluss von klinstlichen Seesalzemissionen auf die
Bewolkung im Sudostpazifik auf regionaler Skala

4.1 Modellsetup

Fiir das Simulationsgebiet wurde das Gebiet des Siidostpazifiks gewihlt, welches etwas grofler ist als das
Gebiet der VOCALS-Rex Messkampagne. In dieser Kampagne lag wie schon in Kapitel 2.3l erwiihnt ein
Schwerpunkt auf dem siidlichen 20. Breitengrad. Die Abbildung [4.T1zeigt das verwendete Modellgebiet.

Dargestellt ist zusitzlich die im Modell verwendete Orographie.

Fiir das Gebiet wurde ein Ausschnitt des Siidostpazifiks ausgewéhlt, der sowohl einen Teil des Pazifiks
abdeckt, als auch einen Teil der Kiisten Siidamerikas. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die Anden
ebenfalls im Modell repriasentiert werden, da sie einen merklichen Einfluss auf die Meteorologie Siid-
amerikas haben (siehe Kapitel 2.4).

Die Domine erstreckt sich in etwa von 90°W bis 60°W, sowie von 3°S bis 30°S. Wihrend der Auswer-
tung wird immer wieder das betrachtete Gebiet in weitere Teilgebiete unterteilt. So wird oft ein kleineres
Teilgebiet betrachtet, dass sich von 85°W bis 70°W, sowie 25°S bis 15°S (schwarzes Rechteck in Abb.
K1) erstreckt. Dieses Gebiet wurde so gewihlt, dass sich der 20. Breitengrad in dessen Mitte befindet.
Zudem deckt sich das Gebiet in etwa mit der VOCALS-Rex Messkampagne und es sollte verhindert
werden, dass beim Betrachten des Mittels der Modellergebnisse die Konvektion, die im Nordosten vor-
zufinden ist, die eigentlich interessanten Ergebnisse iiber dem Siidostpazifik verfilschen.

Wenn nicht anders angegeben, bezieht sich der zeitliche Verlauf des rdaumlichen Mittels immer auf dieses
Teilgebiet. Da wihrend der VOCALS-Rex Messkampagne ein Schwerpunkt auf dem siidlichen 20. Brei-
tengrad gelegt wurde ist dieser in der Abbildung [4.1] zur Orientierung hervorgehoben (weiler Strich).
Bei der Auswertung werden die Modellergebnisse nicht wie in der Messkampagne direkt entlang des 20.
Breitengrades dargestellt. Wird Bezug auf den siidlichen 20. Breitengrad genommen, so werden die Mo-
dellergebnisse in einem Gebiet gemittelt, das ein halbes Grad iiber und unterhalb des 20. Breitengrades

liegt.

Bevor die eigentliche Auswertung beginnt, sollen noch kurz ein paar Worte iiber Begrifflichkeiten verlo-
ren werden. Aufgrund der Gegebenheiten im Siidostpazifik liegt es nahe, das betrachtete Gebiet in einen
kiistennahen Bereich, sowie einen kiistenfernen Bereich zu untergliedern. Ahnliches wurde auch in ande-
ren Arbeiten vorgenommen (z. B. IAbel_e_t_alJ, |2Q]d) und erweist sich bei den Betrachtungen als niitzliche
Unterteilung. Das Gebiet zwischen der Kiiste und 75°W wird als kiistennah bezeichnet. Westlich von
75°W folgt der kiistenferne Bereich.
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Modeltopographie in m

85°W 80°W 75°W 70°W 65°W

90°W 85°W 80°W 75°W 70°W 65°W 60°W

400 1200 2000 2800 3600 4400 5200

Abb. 4.1: Verwendetes Modelgebiet mit der Orographie im Model.

Es wurden verschiedene Sensitivititsstudien durchgefiihrt, sowie verschiedene Modellkonfigurationen
verwendet, wodurch es einer entsprechenden Bezeichnung der einzelnen Modellldufe bedarf. Diese sind
in Tabelle [£.1] aufgefiihrt.

Wird COSMO mit dem Zwei-Momenten-Schema betrieben, so kann man zwischen mehreren Aerosols-
zenarien wihlen. So wurde im Fall dieser Arbeit jeweils ein Lauf mit einem maritimen und einem kon-
tinentalem Szenario gerechnet. Diese schreiben jeweils eine konstante Aerosolverteilung vor, die durch
[S_anh.ln.d_Kh.aiIJ dzogd) beschrieben werden. Die Anzahlkonzentration beim maritimen Szenario liegt

bei einem Wert von N = 100#cm >, der mittlere Durchmesser d bei 0,08 um und die Standardabwei-

chung o bei 2,5. Das kontinentale Szenario schreibt einen Wert von N = 1700#cm 3, mit Werten von
d=0,08 um und 0=1,68, vor. Damit herrscht also im Gegensatz zu COSMO-ART eine feste Aerosol-

verteilung.
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4.1. Modellsetup

Kapitel 4. Einfluss kiinstlicher Seesalzemissionen

Abkiirzung Setuﬂg Wolkenschema Aerosol
IMOM TKH,,;;;=TKM,,;» | Ein-Momenten-Schema
=1,0m3s!
IMOM - DC TKH,,;;=TKM,,;» | Ein-Momenten-Schema
=0,0001 m%s~!
2MOMmarit TKH,,;=TKM,,;, | Zwei-Momenten-Schema | vorgeschriebenes mariti-
=0,0001 m2s~! mes Aerosolszenario
2MOMconti TKH,,#»=TKM,,;, | Zwei-Momenten-Schema | vorgeschriebenes konti-
=0,0001 m2s~! nentales Aerosolszenario
A TKH,,;;,=TKM,,; | Zwei-Momenten-Schema | nur Seesal
=0,0001 m%s~!
AM TKH,,;;=TKM,,;, | Zwei-Momenten-Schema | Seesalz, sowie Mozart-
=0,0001 m2s~! Initial- und Randdaten
AMD TKH,,;;=TKM,,;, | Zwei-Momenten-Schema | Seesalz, Beriicksichti-
=0,0001 m?s~! gung von DMS, sowie
Mozart-Initial- und
Randdaten
ACLIMa TKH,,;;=TKM,,;, | Zwei-Momenten-Schema | wie A nur mit Climate
=0,0001 m?s~! Engineering auf Seesalz-
mode A
AMCLIMa TKH,,;,=TKM,,;, Zwei-Momenten-Schema | wie AM nur mit Climate
=0,0001 m?s~! Engineering auf Seesalz-
mode A
AMDCLIMa TKH,,;;=TKM,,;, | Zwei-Momenten-Schema | wie AMD nur mit Climate
=0,0001 m?s~! Engineering auf Seesalz-
mode A

Tab. 4.1: Nomenklatur der einzelnen Modelldufe. Die ersten vier Lidufe beziehen sich auf Modelldufe nur mit
COSMO. Liufe beginnend mit ,,A* sind allesamt Liufe mit COSMO-ART, also explizit berechneter Ae-
rosolverteilung. ® Das Setup unterscheidet sich nur durch die minimalen Werte der turbulenten Diffusi-
onskoeffizienten von Impuls und latenter Wirme (vgl. Kapitel £.22.1). 7 Parametrisierungen siche Kapitel

B
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Kapitel 4. Einfluss kiinstlicher Seesalzemissionen 4.2. Vergleich mit VOCALS-Rex

4.2 Vergleich mit VOCALS-Rex

Fiir den Vergleich mit VOCALS-Rex werden Daten verwendet, die wie in|ﬂ(md_e_t_alj (IZQ]d) beschrieben
innerhalb des Felddatenkatalogs der VOCALS-Rex Kampagne zur Verfiigung gestellt Werderﬁ.

4.2.1 COSMO

Fiir den COSMO-Referenzlauf wurden die Standardeinstellungen d&ms_e_t_aﬂ, M) von COSMO ge-

wihlt. Fiir die Modellgebietseinstellungen gelten folgende Parameter:

e Zeitschritt: Az : 30s

Gitterbreite Ax : ~ 14 km

Vertikale Auflosung: 40 Schichten (max. = 20km)

Antriebsdaten: GME

Simulationszeitraum: 19.10.2008 OOUTC - 22.10.2008 00 UTC

Zunichst wird, wenn nicht anders angegeben, nur der Lauf 1IMOM betrachtet. In der Abbildung
ist das zeitliche Mittel iiber den gesamten Simulationszeitraumes des Bodendruckes und des 10-Meter-
Winds aufgetragen. Wie schon in Kapitel 2.4l erwihnt herrscht in dieser Gegend oft ein stark ausgebil-
detes Hochdruckgebiet. Man kann, auch wenn der Kern des Hochdruckgebietes selbst nicht mehr im
Modellgebiet ist, sehr deutlich die Einfliisse des Hochdrucksystems sehen. Im siidwestlichen Bereich
der Modelldoméne herrscht ein mittlerer Druck von 1024 hPa. Dies deckt sich sehr gut mit den Simula-
tionsergebnissen aus der Arbeit von kammgamud (IM).

Beim Vergleich mit Messergebnissen aus der Arbeit von [Bretherton et alJ @mj) zeigte sich allerdings,
dass die vertikale Verteilung einiger meteorologischen Groflen zunichst nicht sonderlich gut wiederge-
geben wurde. Die Abbildung [4.3a] zeigt die vertikale Verteilung von ¢, am 21.10.2008 um 9 UTC am
Punkt 85°W und 20°S. ¢, ist die Summe der spezifischen Feuchte ¢,, dem Wolkenwassergehalt g. und

dem Gehalt von Regenwasser ¢,. Ein Kreis in der Abbildung bedeutet das Uberschreiten von g, iiber

einen Schwellenwert von 0,01 g/kg. Wie man erkennen kann, wird g; hauptséchlich durch g, bestimmt.

Definiert man nun die Grenzschicht dort, wo die schirfsten Gradienten herrschen, so fillt beim Vergleich
zu den Ergebnissen von |B_|:e_th.eﬂme_t_alj (IZDJ_d) (dort Abb. 4) auf, dass die Grenzschicht in der Simu-
lation mit ~ 900 m deutlich zu niedrig wiedergegeben wird. Bei [Bretherton et alJ (2!!1!1) ist sie bei ~

1500 m zu finden. Die absoluten Werte in den untersten Schichten mit ungefihr 9 g/kg stimmen dennoch

gut iiberein. Auch die Simulation 2MOM gibt die Grenzschicht in einer vergleichbaren und ebenfalls zu

niedrigen Hohe wieder (nicht gezeigt).

Diesbeziiglich wurden verschiedene Sensitivititsstudien durchgefiihrt in denen unter anderem der Ein-

fluss von Entrainment und den turbulenten Diffusionskoeffizienten von Impuls und latenter Wéarme auf

8http://catalog.eol.ucar.edu/vocals/
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85°W 80°W 75°W 70°W 65°W

5°8

10°S

10°S

15°S

15°S

20°S

20°S

25°S

25°S

90°W 85°W 80°W 75°W 70°W 65°W 60°W

Abb. 4.2: Zeitliches Mittel des Bodendrucks in hPa und 10-Meter-Wind iiber den Vorhersagezeitraum.

maritime Bewolkung und Grenzschichthohe untersucht wurde. Hierbei hat es sich herausgestellt, dass
die beste Verbesserung durch die Modifikation der turbulenten Diffusionskoeffizienten erzielt werden
konnte. In den Standardeinstellungen des COSMO-Modells sind die Minimalwerte der turbulenten Dif-
fusionskoeffizienten fiir Impuls TKMp,;, und latente Wirme TKH,,;, auf einen Wert von 1,0 m2s~! ge-

setzt. Diese wurden heruntergesetzt auf Werte von 0,0001 mZs— L.

Die Werte der turbulenten Diffusionskoeffizienten werden im operationellen Bereich auf diese hohen
Werte gesetzt, um ein Entkoppeln der untersten Schicht von der Atmosphére bei sehr stabilen Verhiltnis-
sen und schwachen Winden und Probleme bei maritimen Grenzschichtbewdlkung zu verhindern. Aller-
dings erzeugt dies auch eine zu hohe turbulente Mischung, was wiederum zu einer schlechten Simulation

wichtiger Charakteristika einer stabilen Grenzschicht, wie etwa einem ,,low level jet” oder einer ausge-

priigten Temperaturinversion, fiihrt (IBJJZZLe_I_alJ, IZQLl).

Die Inversion ist zwar in den Simulationen vorhanden, allerdings zu niedrig. Auch die Gesamtbewolkung
wurde mit zu geringen Werten des Bedeckungsgrades eher schlecht wiedergeben (nicht gezeigt). Dies ist
auf die hohen Werte der turbulenten Diffusionskoeffizienten zuriickzufiihren ist, die im operationellen
Betrieb zum Beispiel eine zu hohe maritime Bewdlkung verhindern sollen. Um nun diese kiinstlich hoch
gehaltene vertikale turbulente Durchmischung zu verringern wurden die Minimalwerte der Diffusions-
koeffizienten auf niedrigere Werte gesetzt. Dies fiihrt dazu, dass nun auch geringere Werte als 1,0 m?s~!

moglich sind.

Das Ergebnis fiir die herabgesetzten turbulenten Diffusionskoeffizienten ist in Abbildung darge-
stellt. Man erkennt, dass die Grenzschicht hoher ist als in den Modellrechnungen zuvor. Sie liegt bei
~ 1100 m, damit aber immer noch etwa 400 m tiefer als bei IBLe_th_engn_e_t_al] dZQ]_d). Auch die Simula-
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Abb. 4.3: Vertikale Verteilung von ¢, ¢y, g und ¢, um 9 UTC am 21.10.2008 am Punkt 85°W und 20°S. Mittel
aus 5x5 Gitterpunkten. Ein Kreis bedeutet ¢, > 0.02 g/kg

tion 2MOM - DC produziert eine dhnliche Vertikalverteilung, allerdings zeigt sich hier ein nicht ganz
so scharfer Gradient, wie bei IMOM - DC. Auch wird der Grenzwert fiir g, nur in einer Modellschicht
iiberschritten, anders als bei IMOM - DC.

Es wird angenommen, dass die Anderungen der turbulenten Diffusionskoeffizienten im Moment das bes-

te zu erzielende Ergebnis liefert. Die ab sofort dargestellten Ergebnisse wurden alle mit den niedrigeren
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Werten fiir TKM,,;;, und TKH,,;, gerechnet.

(a) 20.10.2008 13.15UTC (b) 20.10.2008 17.15UTC

Abb. 4.4: Satellitenbilder des Siidostpazifiks wihrend VOCALS-Rex. GOES-10.

85°W 80°W 75°W 70°W
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90°W 85°W 80°W 75°W 70°W 65°W

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(a) 20.10.2008 13UTC (b) 20.10.2008 17UTC

Abb. 4.5: IMOM - DC. Modellergebnis des Wolkenbedeckungsgrad niedriger Wolken in %.

Als Erstes bietet es sich an Satellitenbilder im sichtbaren Wellenldngenbereich mit dem Wolkenbede-
ckungsgrad der Modellergebnisse zu vergleichen. Die Abbildung [£.4] zeigt derartige Satellitenbilder des
Siidostpazifiks am 20.10.2008 um jeweils 13:15 UTC und 17:15 UTC. Die beiden Bilder zeigen, wie um
13:15 UTC noch eine dichte Stratocumulusdecke iiber dem Siidostpazifik liegt, diese sich aber wéihrend
des Tages teilweise auflost. Die Modellergebnisse sind in Abbildung abgebildet. Es zeigt sich bei
IMOM - DC eine relativ gute Wiedergabe des Wolkenbedeckungsgrad niedriger Wolken. Zwar ist der
Tagesgang und die Auflosung der Stratocumulusdecke erkennbar, aber nicht sonderlich stark ausgeprigt
und tendiert eher dazu die Wolkendecke um 17 UTC zu iiberschétzen.
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Auf den Vergleich 2MOMmarit und 2MOMconti mit Satellitenbilder im visuellen Wellenldngenbereich
wird hier nicht ausfiihrlicher eingegangen.

Betrachtet man nun die horizontale Niederschlagsverteilung von 1IMOM - DC (Abb. [4.6al), so stellt man
fest, dass COSMO iiber dem Siidostpazifik keinen Niederschlag produziert. Dies gilt auch fiir den iiber
den Simulationszeitraum aufsummierten Niederschlag. Dies scheint vor allem daraus zu resultieren, dass

bei der Parametrisierung der Autokonversion die Wolkentropfenanzahl auf einen konstanten Wert von N,

= 500 #cm 3 festgelegt wird. Der in diesem Bereich vorherrschende Niesel (sh. z.B. ,
IE) kann also nicht entsprechend wiedergegeben werden. Was auch nicht verwundert bei der hohen,
konstanten Wolkentropfenanzahl. Selbst die hochsten gemessenen Werte wiahrend VOCALS-Rex lagen
bei Werten von N, ~ 300 #cm 3. Also deutlich unter dem konstanten Wert von N, = 500 #cm 3. Und
selbst die gemessenen 300 #cm > wurden in Kiistenniihe ermittelt, wihrend kiistenfern eher Werte von

unter 100 #cm 3 die Regel sind (vgl. (IEain.emaLun.d_Zuidﬁme, |2Q]JJ)).

Andere Ergebnisse zeigt die Simulationen 2MOMmarit und 2MOMconti. Da dort die Wolkentropfen

iiber eine konstante Vorgabe einer Aerosolkonzentration errechnet wird, ergibt sich dort bereits ein bes-
sers Bild (vgl. Abb.4.6blund F.6d).
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Abb. 4.6: Akkumulierter sechsstiindiger Niederschlag um 12UTC am 20.10.2008.

Eine weitere interessante Grofe ist der vertikal integrierte Fliissigwassergehalt (im Englischen ,,Liquid
Water Path* = LWP). In der Abbildung B.7alist der durch Satellitenbeobachtungen erhaltene vertikal in-
tegrierte Fliissigwassergehalt am 20.10.2008 um 13:15 UTC abgebildet. Man kann gut eine Zweiteilung
zwischen dem kiistennahen und dem kiistenfernen Bereich erkennen. Beim Letzteren ist der integrierte
Fliissigwassergehalt deutlich hoher als in der Nihe der Kiiste. Die Abbildung zeigt den integrier-
ten Fliissigwassergehalt am 20.10.2008 um 17:15 UTC. Zu erkennen ist eine deutliche Abnahme des
Fliissigwassergehalts. Dieser hat demnach einen ausgepriagten Tagesgang.

Das Ergebnis aus dem Lauf IMOM - DC ist in Abbildung[4.8]dargestellt. Das Ergebnis um 13UTC weist
eine in etwa #hnliche Struktur auf, wie die Beobachtung (Abb. [£.7). Allerdings gibt es auch gravierend
Unterschiede. So sind wie in der Messung hohere Werte des Fliissigwassergehalts in den kiistenferneren

Gebieten zu sehen, als in den kiistennahen Gebieten. Allerdings iibersteigen die Absolutwerte deutlich
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GiO  LIQUID WATER FATH  OCT 20, 2088 13:152

(a) 20.10.2008 13.15UTC (b) 20.10.2008 17.15UTC

Abb. 4.7: Vertikal integrierter Fliissigwassergehalt (LWP) tiber dem Siidostpazifik wiahrend VOCALS-Rex.
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Abb. 4.8: IMOM - DC. Modellergebnis des vertikal integrierten Fliissigwassergehalts (LWP) zum jeweiligen Zeit-
punkt der Beobachtung (vgl. Abb.[£.7).

die der Messungen. Sehr gut ist dies zum Beispiel in der Gegend um 25°S und 70°W - 75°W zu sehen.

Gleiches zeigt sich vier Stunden spiter um 17 UTC. Ebenfalls weist das Modellergebnis eine @hnliche
Struktur, wie in den Satellitenbeobachtungen auf. Allerdings sind wiederum die Absolutwerte deutlich
hoher. Hier deutlich sichtbar um 20°S und 80°W. Aber auch in den Modellergebnissen zeigt sich ein ge-
wisser Tagesgang, auch wenn dieser nicht sehr deutlich ausgeprigt ist. Dies zeigt sich auch in Abbildung
in der der zeitliche Verlauf des raumlichen Mittels von Wolkenwasser im Modell wiedergegeben
wird. Gemittelt wurde hier iiber das Teilgebiet, wie es in Abbildung .1l als schwarzes Rechteck darge-
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stellt ist. Hier ist ein Tagesgang nicht so sehr in den Absolutwerten zu sehen, die iiber 125 mg/kg liegen,

sondern eher in der Dicke der Schicht mit Wolkenwasser.

Als Fazit kann man ziehen, dass die Einstellungen der Simulation IMOM - DC so nicht ausreicht, um
die Gegebenheiten im Siidostpazifik besser zu simulieren, da zum Beispiel schon der Fliissigwassergehalt

deutlich tiberschitzt wird. Deswegen wird auch auf eine weitere Auswertung nicht weiter eingegangen.
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Abb. 4.9: Zeitlicher Verlauf des raumlichen Mittels des Wolkenwassergehalts g. des Teilgebiets iiber dem Pazifik
(vgl. schwarzes Rechteck in Abbildung[4.T). Die x-Achse zeigt die Stunden ab dem 19.10.2008 00 UTC

Die Simulationen 2MOMmarit und 2MOMconti zeigen auch hier etwas bessere Ergebnisse, siche Abbil-
dung L.10l Dargestellt ist der Fall des maritimen Szenarios. Hier zeigen sich um 13 UTC (Abb.[4.10a) des
20.10.2008 weitaus geringere Absolutwerte des integrierten Fliissigwassergehalts, als noch bei IMOM
- DC. Auch erhélt der Fliissigwassergehalt mehr Struktur, die eher der Satellitenbeobachtungen dhnelt.
Genauso ist der Tagesgang deutlicher ausgeprigt, als noch beim Ein-Momenten-Schema (vgl. dazu Abb.
[4.9b). Ahnliches gilt fiir den Simulationslauf 2MOMconti (vgl. Abb. E1Tund E9¢d).
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Abb. 4.10: 2MOMmarit. Modellergebnis des vertikal integrierten Fliissigwassergehalts (LWP) zum Zeitpunkt der
Beobachtung (vgl. Abb. [£.7).
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Abb. 4.11: 2MOMconti. Modellergebnis des vertikal integrierten Fliissigwassergehalts (LWP) zum Zeitpunkt der
Beobachtung (vgl. Abb.[47).

Hier hitte man zum Beispiel ein Aerosol-Szenario wihlen konnen, das weder dem maritimen, mit sehr
niedriger Partikelanzahl, noch dem kontinentalem Szenario, mit sehr hoher Partikelanzahl, entspricht und

damit irgendwo in der Mitte liegen wiirde. Allerdings wiirden sich dadurch wiederum nur neue Ungenau-
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igkeiten ergeben. Denn in der betrachteten Region herrschen im Endeffekt beide Aerosolszenarien vor.
Sowohl ein maritimes, als auch ein kontinentales, da die kiistennahen Gebiete des Siidostpazifiks von
eben der Kiiste und den dortigen Emissionen beeinflusst werden. Die von der Kiiste entfernteren Gegen-
den sind davon unbeeinflusst. Dies zeigt sich auch gut am mittleren Wind in 10 m Hohe der Modellsimu-
lation (Abb. [4.2]), denn dieser weht nahezu paralell zur Kiistenlinie Stidamerikas, wodurch Emissionen

eher entlang der Kiiste transportiert werden, anstatt auf das offene Meer.
Aufgrund dieser Gradienten in der Aerosolkonzentration ist es notwendig ein Modell zu verwenden, dass

auch die Ausbreitung von Aerosolen beherrscht. Deswegen wird das Modellsystem COSMO-ART ver-

wendet.
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4.2.2 COSMO-ART

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse von COSMO-ART diskutiert. Hierbei wurden bei der Aus-
wertung verschiedene Teilgebiete des Modellgebiets betrachtet. Diese wurden schon zuvor in Kapitel @]
und in Abbildung A.T]erldutert und erklért.

Da fiir die Modellrechnungen mit COSMO-ART nicht mehr das Ein-Momenten-Schema verwendet wur-
de, sondern nur noch ausschlieflich das Zwei-Momenten-Schema, wird darauf im folgenden Kapitel

nicht mehr explizit hingewiesen.

COSMO-ART benotigt eine gewisse Zeit, bis sich eine Aerosolverteilung eingestellt hat. Hierfiir ist es
notwendig, dass innerhalb dieser Zeit fiir das Zwei-Momenten-Schema eine Partikelzahl fiir die Aktivie-
rung vorgeschrieben werden muss. Diese wurde auf einen Wert von N = 150 #cm ™3 gesetzt. Erst nach 18
Stunden wird die Aktivierung iiber die von COSMO-ART berechneten Aerosolfelder bestimmt.

Wie schon in Kapitel @ und in Tabelle d.T]erldutert, wurden verschiedene Sensitivititslaufe fiir COSMO-
ART durchgefiihrt. So wurde ein Lauf durchgefiihrt, der nur Seesalzemissionen beriicksichtigt. Es wer-
den also keine weiteren Aerosole beriicksichtigt. Das chemische Transportmodel MOZART m,
) liefert die globale Verteilung von 56 chemischen Bestandteilen und kann in COSMO-ART als
Initial- und Randdaten jener Bestandteile dienen. Im Folgenden wird dann nur noch von Mozartdaten
gesprochen.

Es wurde ein Lauf mit Mozartdaten durchgefiihrt, die sowohl Initial-, als auch Randdaten zu jeder sechs-
ten Stunde liefern. Emissionsdaten wurden nicht beriicksichtigt, da angenommen wurde, dass im be-
trachteten Gebiet aufgrund des relativ kurzen Simulationszeitraums von drei Tagen die Verteilung des
anthropogene Aerosols iiber dem Meer hauptsidchlich von den Initial- und Randdaten bestimmt wird
(Hauptemissionsquellen, z.B. Kupferschmelzen, liegen auBlerhalb des Simulationsgebiets, m,
). Es wird sich dennoch zeigen, dass die anthropogenen Beitridge eine wichtige Rolle im kiistenna-
hen Bereich des Siidostpazifiks spielen.

Dimethylsulfid (DMS) wird zu den groften natiirlichen Quellen atmosphirischen Schwefels gezéhlt
(Langner und RthA, 1991)). Das Gas steigt an die Wasseroberfliche und gelangt an die Luft und in Fol-

ge von Oxidationprozessen entsteht Schwefelsidure. Woraus sich wieder Sulfate bilden konnen. Daher ist

auch DMS eine Quelle fiir natiirliche Wolkenkondensationskeime und wird daher auch in den Simulati-
on beriicksichtigt. Eine genauere Beschreibung der Parametrisierung von DMS in COSMO-ART ist zu
finden in ).

Betrachten wir zunéchst wieder die Vertikalverteilung am Punkt 85°W und 20°S der Simulation A. Das
Ergebnis ist in Abbildung [4.12al abgebildet. Es zeigt sich eine dhnliche Verteilung wie bei 2MOMmarit
(vgl. Abb. B3d). Allerdings tritt auch eine interessante Anderung auf. Im Bereich von 500 Metern gibt
es einen Knick, der so in den zuvor diskutierten Simulationen nicht zu sehen war. Beim Lauf AMD sieht
das Ergebnis sehr dhnlich aus (vgl. Abb. E12D). Dieser Knick zeigt sich auch in den Messungen von
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Abb. 4.12: Vertikale Verteilung von ¢;, g,, g. und g, um 9 UTC am 21.10.2008 am Punkt 85°W und 20°S. Mittel
aus 5x5 Gitterpunkten. Ein Kreis bedeutet ¢, > 0,02 g/kg.

lBIﬂh.@LLQn_ej;_alJ (iZQl_d), wodurch COSMO-ART néher an den Messungen liegt, als COSMO.
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Abb. 4.13: Lauf: AMD. Modellergebnis des Wolkenbedeckungsgrad niedriger Wolken in %.
Vergleicht man die Modellergebnisse wieder mit den Satellitenbildern aus Abbildung 4] so zeigt sich im

Vergleich zu den vorherigen Modellergebnissen ein deutlich stirker ausgeprigter Tagesgang (Abbildung
[4.13). Ist noch, wie in den Beobachtungen, um 13 UTC noch ein groBer Teil des betrachteten Gebiets von
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tiefen Wolken bedeckt, 16st sich die Stratocumulusdecke im Laufe des Tages teilweise auf. Vor allem ent-
lang der Kiiste zeigt sich wie in den Beobachtungen ein Aufklaren der Wolkendecke. Besonders deutlich
sieht man dies im Kiistenbereich um 20°S. Weiter siidlicher davon bleibt an der Kiiste die Wolkendecke
zum spiteren Zeitpunkt wie in den Beobachtungen bestehen. Es lassen sich auch im kiistenfernen Gebiet
wolkenbedeckte und wolkenfreie Strukturen ausmachen, die denen auf den Satellitenbildern sehr dhneln.
Die simulierte Struktur der Bewolkung ist aufgrund der hohen Modellaufiosung groéber als in den Beob-
achtungen. Dennoch ist dies ein zufriedenstellendes Ergebnis. Der Wolkenbedeckungsgrad des Laufs A
sieht dem des Laufes AMD sehr dhnlich.

2008/20/10 13UTC | LWP in [g m™?] 2008/20/10 17UTC | LWP in [g m?|
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(a) b)

Abb. 4.14: Lauf: A. Vertikal integrierter Fliissigwassergehalt (LWP) zum Zeitpunkt der Messungen.

Betrachten wir wieder den vertikal integrierten Fliissigwassergehalt. Vergleichen wir den Lauf A aus
Abbildung [4.14/mit den Beobachtungen aus Abbildung [4.7] Die Abbildung [4.14]zeigt die Ergebnisse des
Laufes A am 20.10.2008, um jeweils 13UTC (Abbildung d.14a) und 17UTC @.I4b).

Die allgemeine Struktur ist zwar vergleichbar mit den Beobachtungen, allerdings zeigen sich auch hier
wieder Unterschiede. Lisst sich das kiistennahe Gebiet noch gut vergleichen, so gibt es erkennbare Un-
terschiede im kiistenfernen Gebiet. Dort herrschen deutlich hohere Absolutwerte, als in den Modell-
rechnungen. Spitzenwerte von ~ 400 gm~2 werden im Modell so gut wie nie erreicht. Zudem zeigt der
siidwestliche Teil des betrachteten Gebiets im Modell kaum einen Wert iiber 1 gm~2, was im Gegensatz
zu den Beobachtungen steht. Hier kann man annehmen, dass dort wahrscheinlich nicht genug Seesalz-
partikel fiir die Aktivierung bereitgestellt werden. Die Produktion von Seesalzpartikel setzt in diesem
Bereich erst ein paar Gitterpunkte entfernt vom unteren Rand statt. Dies mag einerseits daran liegen,

dass dort die Windgeschwindigkeiten nicht hoch genug sind, andererseits wohl auch daran, dass keine
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Seesalzpartikel iiber den Rand ins Gebiet hereintransportiert werden.

Werden mittels Mozartdaten anthropogene Aerosolpartikel in COSMO-ART mit beriicksichtigt (Simu-

lation AMD), zeigt sich ein anderes Bild als zuvor.

Betrachtet man nun zunéchst wieder den vertikal integrierten Fliissigwassergehalt, so zeigt sich das Bild,
wie es in Abbildung dargestellt ist. Anders als noch beim Lauf ohne Mozartdaten, zeigen sich vor
allem in den kiistennahen Gebieten hohere Werte des Fliissigwassergehalts (Abbildung 4.13a)). Dies ist
vor allem den anthropogenen Aerosolen an der Kiiste Chiles geschuldet. Allerdings haben die zusitzli-
chen Eingabedaten einen eher geringeren Einfluss auf das kiistenferne Gebiet. Da die zusitzlichen Gase
und Aerosole hauptsichlich an der Kiiste lokalisiert sind und der Wind hauptséchlich parallel zur Kiiste
weht, wird davon kaum etwas in das kiistenferne Gebiet advehiert (vgl. Abb. 4.2).

Die Ergebnisse sind nicht ganz zufriedenstellend. COSMO-ART unterschitzt den Fliissigwassergehalt
in den kiistenfernen Gebieten und gleichzeitig tiberschitzt es in der Simulation AMD den Fliissigwas-
sergehalt in den kiistennahen Gebieten. Vor allem an der Kiiste Perus im Bereich von 73°W und 17°S
zeigen sich sehr hohe Werte des Fliissigwassergehalts, die so nicht in den Beobachtungen zu finden sind.
Das gilt auch fiir den Termin um 17 UTC (Abb. A.15b)). Hier zeigt sich zudem ein Gebiet mit sehr hohen
Werten (= 400 gm~2) im Bereich von 75°W und 21°S, was in den Beobachtungen ebenfalls nicht so

deutlich zu sehen ist.

Abgesehen von den vorher diskutierten unterschitzten Werten ist das Ergebnis zufriedenstellend. Be-
reiche wie zum Beispiel zwischen 90°W bis 85°W und 25°S bis 20°S werden gut wiedergegeben. Das
Gleiche gilt fiir den nordlichsten Bereich an der Kiiste Perus (um 80°W und 12°S).

Betrachtet man die Resultate einen Tag spiter so zeigt sich allgemein eine bessere Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen (Abb. [4.16). Von der chilenischen Kiiste aus, ab ca. 25°S, erstreckt sich ein Band
mit sehr hohen Werten des Fliissigwassergehalts nach Norden aus. Eine dhnliche Struktur ldsst sich in
den Beobachtungen erkennen. Im ganz stidwestlichen Bereich des Gebiets l4dsst sich ein Gebilde mit sehr
hohen Werten ausmachen. Auch in den Satellitenbildern lasst sich dies erkennen. An der Kiiste Perus, bei
75°W und 15°S, ist ebenfalls ein Bereich mit sehr hohen Absolutwerten zu sehen. In den Beobachtungen

ist ein vergleichbares Gebilde allerdings etwas weiter nordlich auszumachen.

Wie schon zuvor wird der Fliissigwassergehalt im kiistenfernen Gebiet teilweise unterschitzt. Im Nord-
westen zum Beispiel wird ein kompletter Bereich stark unterschitzt. Es ist aber auch nicht auszuschlie-
Ben, dass diese nordlichen Bereiche im Modell zu weit siidlich simuliert werden, da sich im Bereich von
15°S im Modell Bereiche finden lassen, die dhnlich hohe Werte aufweisen, wie sie weiter nordlich in den

Beobachtungen zu finden sind.

Dies gilt im Grunde auch fiir den Termin um 17 UTC. Hier sieht man zudem sehr gut den Tagesgang des

vertikal integrierten Fliissigwassergehalts, der vom Modell ebenfalls erfasst wird.
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Abb. 4.15: COSMO-ART-Lauf: AMD. Vertikal integrierter Fliissigwassergehalt (LWP) zum Zeitpunkt der Mes-
sungen am 20.10.2008.

Es ist nicht auszuschlieBen, da die Mozartdaten nur Gase bereitstellen, dass die Partikelneubildung am
20.10.2008 in COSMO-ART noch nicht weit genug fortgeschritten ist und damit die Wolkentropfen-
anzahl und der vertikal integrierte Fliissigwassergehalt in manchen Bereichen unterschitzt wird. Die
bessere Ubereinstimmung am 21.10.2008 ist ein Hinweis darauf. GleichermaBen ist es aber nicht aus-
zuschlieBen, dass Gase, die zur Partikelneubildung beitragen, in den Mozartdaten von realen Werten
abweichen und damit zu einer Unter- oder Uberschiitzung fiihren konnen.

Eine weitere Grofle, die vor allem spiter bei den Climate-Engineering Laufen von Interesse sein wird,
ist der effektive Radius der Wolkentropfen r.. Die Satellitenbeobachtungen sind in Abbildung [£.17] ab-
gebildet. Es zeigt sich ein deutlicher Kontrast zwischen dem kiistennahen Gebiet und dem kiistenfernen
Gebiet. Nahe der Kiiste herrschen hauptséchlich geringe Radien vor, wihrend auf hoher See eher groBere

Radien vorherrschen.

Bei den Ergebnissen wurden effektive Radien nur dort beriicksichtigt, wo der Wolkenwassergehalt ¢,
einen Wert von 0,001 g/kg iiberschreitet. Weiter wurde bei den Horizontalplots das Mittel iiber die ver-
tikalen Schichten gebildet. Im Falle des Laufs A erreichen im Bereich der Kiiste die effektiven Radien

sehr hohe Werte, tiber 20 um (hier nicht gezeigt). Dies steht stark im Kontrast mit den Beobachtungen.

Eine Verbesserung zeigt wieder der Lauf AMD (Abb. £.17). Hier zeigen sich auch in etwa die Cha-
rakteristika, wie sie auch in den Beobachtungen (Abb. d.17a] und . 17b)) zu finden sind. An der Kiiste
herrschen in den Ergebnissen geringe Werte der effektiven Radien vor, wihrend im kiistenfernen Gebiet
eher grofere Radien vorherrschen. So liegen sie im kiistennahen Bereich groBtenteils in einem Intervall

von 5 bis 13 um. Auf offener See liegen die Werte meist iiber 17 um, wenn auch Bereiche mit kleineren
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Abb. 4.16: Satellitenbeobachtungen GOES-10 (a,b) und COSMO-ART-Lauf: AMD (c,d). Vertikal integrierter
Fliissigwassergehalt (LWP) am 21.10.2008.

Radien eingemischt sind. Diese liegen dennoch mit 13 bis 15 um iiber denen in Kiistennédhe. Es zeigt
sich also auch im Modell die Zweiteilung, wie sie in den Satellitenbeobachtungen zu sehen ist. Zudem

liegen die Modellergebnisse innerhalb einer vergleichbaren Gro3enordnung wie die Beobachtungen.

Es zeigt sich also, wie schon zuvor, dass die anthropogenen Aerosole einen groflen Einfluss auf die Mi-
krophysik im Siidostpazifik haben und dadurch nicht zu vernachléssigen sind. Diesen Einfluss sieht man
deutlich, wenn man das zeitliche Mittel iiber zwei Simulationstage vom 20.10. bis 21.10.2008 betrach-
tet. Die beiden Mittel der Simulationen A und AMD sind in Abbildung 18] zu sehen. Hier zeigt sich
deutlich der Einfluss anthropogener Aerosole. Der Lauf A zeigt entlang der Kiiste von Peru Radien im

Bereich von 20 um und dariiber. Werden die Mozartdaten beriicksichtigt, befinden sich die effektiven
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Abb. 4.17: Satellitenbeobachtungen GEOS-10 (a,b) und COSMO-ART-Lauf: AMD (c,d). Effektiver Radius am
21.10.2008. Bei den Modellergebnissen wurden nur Gitterpunkte beriicksichtigt mit ¢. > 0,001 g/kg
und r. wurde vertikal gemittelt.

Radien entlang der peruanischen Kiiste hauptséchlich in einem Intervall von 13 bis 17 pm. Gut erkennt
man auch das ,,Loch* ganz im Stiden von 75°bis 85°W. Da keine Seesalzpartikel iiber den Rand ins Ge-
biet hereintransportiert werden, scheint dies ein Grund dafiir zu sein, warum dort keine Werte sowohl fiir
den vertikalen Fliissigwassergehalt (vgl. Abb. A.16) , als auch den effektiven Radien zu sehen sind. Auf
der anderen Seite lassen sich auch in den Beobachtungen in diesem Bereich immer wieder Liicken des

vertikalen Fliissigwassergehalts erkennen.

Betrachten wir noch den Verlauf einiger Groen entlang des siidlichen 20. Breitengrades und vergleichen
den Lauf AMD mit Flugzeugmessungen. Der Forschungsflug begann am 21.10.2008 um 06UTC (For-
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20.10 - 21.10.2008 | Fefic [um] 20.10 - 21.10.2008 ‘ Tofic [um]
85°W 80°W 75°W 70°W 85°W 80°W 75°W 70°W
10°8 10°8

15°5 15°8

20°8

20°8

25°S 25°8

30°S —fes

90°W 85°W 80°W 75°W 70°W B65°W
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(a) COSMO-ART-Lauf: A. (b) COSMO-ART-Lauf: AMD.

Abb. 4.18: Zeitliches, sowie vertikales Mittel der effektiven Radien an Punkten mit g. > 0,001 g/kg {iber einen
Zeitraum von zwei Tagen.

schungsflug Nr. 3 der C-130, I&Lo_Qd_e_t_aLI, |2Qld) ausgehend von der Kiiste entlang des 20. Breitengrades
hinaus auf das offene Meer, um beim 85. westlichen Lingengrad umzudrehen und zuriick zu fliegen.
Die Flugdauer von der Kiiste zum 85. Langengrad betrug ungefihr vier Stunden. Da es immer etwas
schwierig ist derartige Daten mit Modelldaten zu vergleichen, wurden einige Annahmen getroffen. So
wird zum Beispiel angenommen, dass sich der Zustand der Atmosphire aufgrund der relativ stabilen
Verhiltnisse nicht gravierend wihrend der Flugzeit dnderte. Weiter wurde nur der einmalige Flug von
der Kiiste auf das offene Meer betrachtet. Die Modelldaten wurden daher, wie schon erwéhnt, rdumlich
in einem Gebiet gemittelt, das ein halbes Grad tiber und unter dem 20. Breitengrad liegt. Weiter wurden

die Ergebnisse zeitlich iiber die vier Stunden Flugzeit gemittelt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt. Zusitzlich wurde die Flughthe des Forschungsflug-
zeuges (Abb. geplottet. Befindet sich das Flugzeug in einer Hohe iiber 1500 m, so befindet es sich
im Grunde nicht mehr innerhalb einer Wolke. In niedrigeren Flughthen befindet es sich meist in einer
Wolke. Da die Modellergebnisse vertikal gemittelt wurden, wird dies in der Darstellung nicht bertick-

sichtigt. Auch hier wurden bei den Modelldaten nur Werte gemittelt, bei denen g, > 0,001 g/kg ist.

Fiir die effektiven Radien erkennt man eine gute Ubereinstimmung im kiistennahen Bereich von 70°W
bis 75°W (Abb.4.19b). Im Bereich um 80°W stimmen die Werte der effektiven Radien auch gut iiberein,
zusitzlich fehlen zwischen 75°W und 80°W vergleichbare Daten. Nach 80°W liegen die Modellergeb-
nisse meist etwas iiber den Messungen. Im Bereich um 85°W, besonders dort wo die effektiven Radien

im Modell auf einen Wert von iiber 30 um anwachsen, fehlen leider vergleichbare Daten. Dennoch ergibt
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sich eine gute Ubereinstimmung.

Der Wolkenwassergehalt g, liegt im Modell zwischen 70°W und 75°W immer iiber dem der Messungen
(Abb. [19d)). Bei 75°W folgt eine kurze Passage guter Ubereinstimmung, danach liegt der Wolkenwas-
sergehalt meist unter dem der Messung, bis auf einen Bereich um 81°W. COSMO-ART unterschitzt
also auf dem offenen Meer grundsitzlich den Wolkenwassergehalt. Dies ist gut zu vergleichen mit den

Ergebnissen des vertikal integrierten Fliissigwassergehalts (vgl. Abb. |4.15)).

Bei der Wolkentropfenanzahl liegt COSMO-ART in der Nihe der Kiiste iiber den Werten der Mes-
sungen (Abb. £19d). Um 75°W gibt es einen kleinen Bereich, in dem Messungen und Ergebnisse gut
tibereinstimmen. Danach liegen die Werte unter denen der Messungen. COSMO-ART unterschitzt also
auf offener See auch die Wolkentropfenanzahl. Die Erkenntnis der letzten beiden Vergleiche, ldsst auch
darauf schlieflen, dass die effektiven Radien iiber dem Meer auch deshalb iiberschitzt werden, da die

Wolkentropfenanzahl unterschitzt wird.
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Abb. 4.19: Vergleich zwischen dem Lauf AMD und Messungen des Forschungsfluges wihrend VOCALS-Rex am
21.10.2008. Erlduterungen siehe Text.
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Abb. 4.20: COSMO-ART-Lauf: AMD. Zeitliches Mittel entlang 20°S. 20.10. - 21.10.2008.

Dies zeigt sich auch, wenn man das zeitliche Mittel iiber die Tage vom 20.10. bis 21.10.2008 entlang
des 20. Breitengrades betrachtet. In Abbildung [4.20] sind die zeitlichen Mittel der Effektiven Radien r,
der Wolkentropfenanzahl N., dem Wolkenwassergehalt ¢, und dem Regenwassergehalt g, abgebildet.

Man kann gut erkennen, wie die Werte der effektiven Radien von der Kiiste auf das offene Meer zu-

nehmen. Umgekehrt nimmt die Anzahl der Wolkentropfen ab. Letzteres ist zum Beispiel auch gut in
Messergebnissen von |B_re_theﬂgmt_al] @mj) zu sehen. Die Werte bei mheﬂgm_aﬂ @mj) liegen in
der kiistenfernen Region bei N, ~ 100 #/cm>. Dies ist auch in anderen Arbeiten zu finden, was deutlich
iber den Ergebnissen von COSMO-ART liegt. Der Wolkenwassergehalt ist in der Niher der Kiiste et-

was hoher als auf offener See. Der Regenwassergehalt nimmt leicht von der Kiiste in den kiistenfernen

Bereich zu. Letzteres ist zum Beispiel auch bei |B_Le_th.e.11Qn_e_t_alJ dZOJ_d) zu beobachten.
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4.3 Climate-Engineering

Parametrisierung kiinstlicher Seesalzemissionen

Die Idee von ILa.th.am_e_t_alJ (IZQQ?J) ist es kiinstliche Seesalzpartikel auszubringen, um die verfiigbaren
Wolkenkondensationskeime zu erhdhen, was zu einer Erhohung der Wolkentropfenanzahl und schlief3-
lich zu einer erhohten Wolkenalbedo fiihren soll. Die Freisetzung dieser zusétzlichen Seesalzpartikel soll

mit Hilfe von Schiffen durchgefiihrt werden (Salter et alJ, M).

Daher wurden bei den Climate-Engineering Simulationen mit COSMO-ART Kkiinstlich an jedem Git-

terpunkt tiber dem Meer zusitzliche Seesalzemissionen emittiert. Die Annahme, dass an jedem Gitter-
punkt tiber dem Meer zusitzliche Seesalzpartikel freigesetzt werden, ist realistisch gesehen wohl eine
Uberschitzung der eigentlichen technischen Machbarkeit. Aber bei einer horizontalen Auflésung von ~
14 km erscheint die Uberschétzung nicht besonders gravierend. Auf der anderen Seite bringt die Beriick-
sichtigung aller Gitterpunkte iiber dem Meer den Vorteil, dass der Einfluss zusétzlicher Partikel sowohl in
Gegenden mit geringen Wolkentropfenanzahlen, als auch mit hohen Wolkentropfenanzahlen untersucht

werden kann.

Um den zusitzlichen Partikelfluss an Seesalzpartikeln zu beschreiben, wurde die Parametrisierung von
h@rhsme.u_ei_alj (IZQ]_d) verwendet. Der Fluss der Emissionen ist abhiingig von der Windgeschwindig-
keit und basiert auf der Spriiheffizienz der geplannten Schiffe (Salter et alJ, M). Bei diesen Schiffen

wird der MaximalausstoB bei einer Windgeschwindigkeit von 6 - 8 ms~! erreicht. Wie in

) wurde bei den Simulationen mit COSMO-ART der Grenzwert des maximalen AusstoBes auf
einen Wert von 7 ms~ ! gesetzt. Bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten ist der Fluss abhingig von ui’os,

mit u1o als Windgeschwindigkeit in 10-Metern Hohe (Korhonen et alJ, 2!!1!1).

Am besten wire es, die hochsten Spriithraten schon bei niedrigen Windgeschwindigkeiten zu erreichen,

bei denen die Hintergrundkonzentration von Aerosolen am geringsten und die Wolken am empfindlichs-
ten auf die Modifikation reagieren. Allerdings gibt es bisher kein anderes Schiffsdesign, als das von

Salter et alJ M). Der maximale Partikelfluss bei > 7 ms~! basiert auf Berechnungen von

) fiir einen Fluss, um eine zusitzliche Wolkentropfenanzahl von 400 #cm > zu produzieren.

Die zusitzlichen Partikel werden wie die natiirlichen Seesalzpartikel in die unterste Modellschicht ein-
gebracht. Einmal emittiert unterlaufen sie die gleichen mikrophysikalischen Prozesse und Transport wie
die natiirlichen Partikel.

Der Fluss kiinstlicher Partikel wird folgendermallen parametrisiert:

F=5,4. 104-14%65 [m_zs_l] wenn  ujp < 7ms”!

[4.1]
F =5,4-10*7"" = 10° [m_zs_l] wenn  ujp > 7ms”!

Da von [Latham et alJ (M) angesprochen wurde, nur sehr kleine Seesalzpartikel zu emittieren, wurde
die Parametrisierung (Gl. 4.1)) des zusitzlichen Seesalzpartikelflusses auf Mode A der Seesalzpartikel
(0,02 bis 1 um) angewandt.
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Ergebnisse der Climate-Engineering-Laufe

Betrachten wir nun die Auswirkungen zusitzlicher Seesalzemissionen auf den Siidostpazifik. Durchge-
fithrt wurden wiederum Modellldufe mit und ohne Mozartdaten (auf diese wurde schon in Kapitel
niher eingegangen), sowie Climate-Engineering-Laufe. Diese beziehen sich immer auf die entsprechen-
den Modellldufe mit den gleichen Vorraussetzungen, nur mit den zuséitzlichen Seesalzemissionen als
Unterschied. Es wird zum Beispiel ein Climate-Engineering-Lauf mit Mozartdaten immer nur mit einem
Referenzlauf mit Mozartdaten verglichen. Die zusitzlichen Seesalzemissionen wurden entsprechend der
Parametrisierung aus Gleichung [4.1] emittiert. AuBerdem werden nun keine einzelne Termine mehr be-
trachtet, sondern im Falle von Horizontalplots wird nur noch das zeitliche Mittel betrachet. Wenn nicht
anders angegeben, wird wieder iiber zwei Tage gemittelt, dem 20.10.2008 und 21.10.2008. Bei Abbil-
dungen mit der zeitlichen Entwicklung des rdumlichen Mittels, wird wieder iiber das Teilgebiet gemittelt,
wie es in Abbildung 4.1l (schwarzes Rechteck) zu sehen ist.
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Abb. 4.21: Vergleich zwischen AMD und AMDCLIMa. Zeitliche Entwicklung des rdumlichen Mittels im Teilge-
biet (vgl. Abb.[£T)) des Siidostpazifiks der Anzahlkonzentration der drei verschiedenen Seesalzmoden.

Wie sich die Anzahl der Seesalzpartikel mit und ohne kiinstliche Emissionen zeitlich &ndert, ldsst sich
gut in Abbildung @ 2Tlerkennen. Dort ist die zeitliche Entwicklung des riumlichen Mittels der jeweiligen
Seesalzmoden (vgl. Kap. 3.1.3) dargestellt. Es zeigt sich wie erwartet, dass die gesamte Anzahlkonzen-
tration von den zusitzlichen Partikeln der kleinsten Mode dominiert wird. Die Anzahlendichten des
Climate-Engineering-Laufs liegen deutlich iiber denen des Referenzlaufs. Gleiches gilt, wenn auch nicht
gezeigt, fiir die Laufe A und ACLIMa, die nur Seesalzemissionen beriicksichtigten. Trotzdem ist auffl-
lig, dass es bei den groeren Moden einen Zeitraum gibt, an dem die Werte des Climate-Engineering-
Laufes unterhalb des Referenzlaufes liegen. Da der Partikelfluss der Seesalzemissionen dieser Moden
nur iiber den 10-Meter-Wind parametrisiert wird, muss es in der Windgeschwindigkeit zu Unterschie-
den zwischen dem Referenzlauf und dem Climate-Engineering-Lauf kommen. Darauf wird spiter noch
einmal niher eingegangen.

Eine Erhohung der Seesalzkonzentration muss nicht zwangsweise zu einer Erhohung der Tropfenanzahl

fithren, da eine Wechselwirkung mit der maximalen Ubersittigung wihrend der Wolkenentstehung exis-
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Abb. 4.22: COSMO-ART -Lauf: A (links) und ACLIMa (rechts). Jointpdf
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Abb. 4.23: COSMO-ART -Lauf: AM (links) und AMCLIMa (rechts). Jointpdf

tiert. Diese schwiichen potentiell den Einfluss des Climate-Engineerings ab, da Partikel, die ohne zusétz-
liche Seesalzemissionen aktiviert worden wiren mit zusétzlichen Seesalzemissionen aber nicht aktiviert
werden. Dies liegt vor allem daran, dass die Aktivierung von Partikeln abhéngig von ihrem Durchmes-
ser und der Ubersittigung ist. Kleinere Partikel bendtigen fiir ihre Aktivierung eine hohere Ubersiitti-
gung als groBere Partikel. Um dies besser zu betrachten, wurde iiber den Zeitraum vom 20.10.2008 und

21.10.2008 die maximale Ubersittigung s, an jedem Gitterpunkt an dem ¢, einen Wert von 0,001 g/kg
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Abb. 4.24: COSMO-ART -Lauf: AMD (links) und AMDCLIMa (rechts). Jointpdf

iiberschreitet, sowie der dazu gehorige Aufwind geplottet (Abb. [£.22] bis [£.24)). Die Farbskala zeigt die

Hiufigkeit der maximalen Ubersittigung und ist logarithmisch.

Es ist deutlich zu sehen, wie sich die Hiufigkeit der maximalen Ubersittigung im Falle des Laufs A
im Lauf ACLIMa verschiebt (Abb. E22)). Werden zuvor noch relativ hiufig Uberséttigungen iiber 0,6 %
erreicht, so treten durch das Climate-Engineering deutlich seltener Ubersittigungen iiber 0,6 % auf. Zu-
dem ist eine deutliche Verlagerung des Maximums zu sehen, dass bei A bei 0,3 % liegt und bei ACLIMa
bei 0,2 %. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich beim Lauf AM im Vergleich zum Lauf AMCLIMa (Abb.
[4.23). Die Hiufigkeit sehr hoher maximaler Ubersiittigungen beim Referenzlauf liegt hier allerdings et-
was niedriger als beim noch beim Lauf A. Dennoch zeigt sich auch hier eine deutliche Verlagerung des
Maximums. Sind die Werte der Ubersittigungen noch bei AM breiter verteilt iiber einen Bereich von 0,2
bis 0,6%, so konzentriert sich die Hiufigkeit bei AMCLIMa um 0,2 bis 0,3 %. Ahnliches gilt fiir den
Lauf mit AMD und AMDCLIMa (vgl. Abb. 4.24).

Die eigentliche Aussage hinter diesen Abbildungen ist, dass die kiinstlich eingebrachten Seesalzpartikel
die Ubersiittigung verringern und dadurch mit bereits vorhandenen Partikeln konkurrieren kénnen. Be-
sonders kleine Partikel konnten dadurch nicht mehr aktiviert werden, obwohl sie zuvor aktiviert worden

wiren. Dies kann im Extremfall den eigentlich gewollten Effekt des Wolkenimpfens umkehren.

Zwischen dem Lauf A und ACLIMA zeigen sich erhebliche Unterschiede bei der Betrachtung der ef-
fektiven Radien. Diese sind in Abbildung abgebildet. Die Radien verlagern sich deutlich von hohen
zu geringeren Werten. Lagen die niedrigsten Werte noch bei ~ 11 um, so liegen diese nun bei ~ 9 um.

Ziemlich deutlich ist der Effekt auch an der Kiiste Perus zu sehen, an der deutlich geringere Werte vor-
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herrschen, die um eine GroéBenordnung von ~ 10 ptm niedriger sind.
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Abb. 4.25: Zeitliches Mittel effektiver Radien der Wolkentropfen iiber zwei Tage.
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Abb. 4.26: Vergleich zwischen dem COSMO-ART-Lauf A und COSMO-ART-Lauf ACLIMa. Zeitliches Mittel
entlang 20°S. a) effektive Radien der Wolkentropfen, b) Anzahlkonzentration der Wolkentropfen, c)
Wolkenwassergehalt und d) Regenwassergehalt.

Der gleiche Effekt ldsst sich auch gut beim zeitlichen Mittel entlang des 20. siidlichen Breitengrades in
Abbildung sehen. Hier bedeutet eine rote Schattierung, dass die Werte des Climate-Engineering-

Laufs tiber den Werten des Referenz-Laufes liegen. Bei einer blauen Schattierung ist es umgekehrt. Gut

zu erkennen ist wie die effektiven Radien geringere Werte aufweisen. Ein deutlicher Effekt der zusitz-

67



Kapitel 4. Einfluss kiinstlicher Seesalzemissionen 4.3. Climate-Engineering

lichen Seesalzpartikel. Gleichzeitig 1dsst sich auch eine erhohte Anzahl von Wolkentropfen ausmachen.
Die bei einem Wert von N, ~ 70 /cm 3 liegen. Im Vergleich zu N, ~ 30 cm > ohne Climate-Engineering.
Letzterer Effekt ldsst sich auch gut in der horizontalen Verteilung erkennen (Abb. [4.27).
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Abb. 4.27: Zeitliches Mittel der Wolkentropfenanzahl N,..

Betrachtet man nun die Lidufe mit Mozartdaten, also AM und AMCLIMa, so zeigt der Vergleich zwischen
dem Referenzlauf und dem Climate-Engineering-Lauf etwas andere Ergebnisse. Das zeitliche Mittel der
effektiven Radien ist in Abbildung abgebildet. Deutlich ist wieder der Unterschied im kiistenfernen
Gebiet. Dort unterscheiden sich die Radien um ~ 5 - 10 um. Im gesamten kiistenfernen Bereich ist der
Effekt zusitzlicher Seesalzpartikel deutlich zu erkennen. In Kiistennihe ist der Effekt allerdings kaum
bis gar nicht mehr zu erkennen. Erscheint dieses Ergebnis auf den ersten Blick etwas paradox, so wird

man schnell eines Besseren belehrt, wenn man sich sich an die Abbildung [2.3]aus Kapitel 2.1.2 erinnert.

Dort sieht man, dass bei einer Umgebung mit einer bereits hohen Anzahl an Wolkentropfen wenig emp-
findlich auf eine Anderung der Anzahlkonzentration ist. Andererseits reagiert eine Umgebung mit nied-

rigen Anzahlkonzentration deutlich empfindlicher auf eine Anderung der Aerosolanzahl.

Das gleiche Verhalten lédsst sich auch in der horizontalen Verteilung der Wolkentropfenanzahl wiederfin-
den. In Abbildung sieht man sehr gut, wie die kiistenfernen Bereiche eine erhohte Wolkentropfen-
anzahl aufweisen. Die Gebiete entlang der Kiiste, die schon zuvor hohe Werte von N, aufweisen, zeigen
ebenfalls kaum bis gar keine Anderung. Sie reagieren weniger empfindlich auf die erhohten Seesalze-

missionen.
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Abb. 4.28: Zeitliches und vertikales Mittel effektiver Radien an Punkten mit g, > 0,001 g/kg tiber zwei Tage.
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Abb. 4.29: Zeitliches und vertikales Mittel der Wolkentropfenanzahl N, an Punkten mit g, > 0,001 g/kg tiber zwei
Tage.

Betrachtet man anstatt eines Horizontalplots die zeitliche Entwicklung des rdumlichen Mittels einer Gro-
Be, so kann man den Effekt der zusitzlichen Seesalzpartikel ebenfalls deutlich sehen. Die Abbildung 4301
vergleicht vier GroBen der Liufe A und ACLIMa. Zunichst ist gut die Phase mit vorgeschriebener kon-
stanter Aerosolanzahl zu sehen. In dieser Phase gleichen sich die beiden Liufe. Erst zum Zeitpunkt an
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dem COSMO-ART freilduft, werden die Unterschiede beider Modellldufe deutlich sichtbarer. Die effek-
tiven Radien nehmen im Climate-Engineering Lauf deutlich ab und bleiben iiber die Zeit betragsmifig

unter denen des Referenzlaufs. Gleichzeitig nimmt die Anzahl der Wolkentropfen deutlich zu, sowie der

Wolkenwassergehalt.
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Abb. 4.30: Vergleich zwischen dem COSMO-ART-Lauf A und COSMO-ART-Lauf ACLIMa. Zeitlicher Verlauf
des rdumlichen Mittels von a) effektiven Radien der Wolkentropfen, b) Anzahlkonzentration der Wol-
kentropfen, c) Wolkenwassergehalt und d) Regenwassergehalt an Punkten mit ¢. > 0,001 g/kg.
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Abb. 4.31: Vergleich zwischen AM und AMCLIMa. Zeitlicher Verlauf des rdumlichen Mittels im Teilgebiet des
Siidostpazifiks von a) effektiven Radien der Wolkentropfen, b) Anzahlkonzentration der Wolkentropfen,
c) Wolkenwassergehalt und d) Regenwassergehalt an Punkten mit g. > 0,001 g/kg.

Der deutliche Effekt wie zuvor, ist beim Vergleich des Laufs AM und dessen Climate-Engineering-Laufs
AMCLIMa nicht mehr so deutlich sichtbar. Wie man in Abbildung £.3Th erkennen kann, nehmen die
Werte der effektiven Radien des Climate-Engineering-Lauf im Vergleich zum Referenzlauf zwar auch
ab, aber nicht mehr so deutlich. Die Anzahl der Wolkentropfen (Abb. [£3Tb) nimmt zwar auch zu, aber
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ebenfalls geringer als bei den Laufen A und ACLIMa. Interessant ist auch die gesamte zeitliche Ent-
wicklung. Die Wolkentropfenanzahl nimmt zunichst im Vergleich zum Referenzlauf zu, aber am 20.10.
um ungefdhr 18 UTC verschwindet die Differenz der beiden Liufe nahezu. Danach liegen die Werte des
Climate-Engineering-Laufs wieder tiber denen des Referenzlaufes. Gegen Ende der Simulationszeit ver-
schwindet aber letztendlich die Differenz der Anzahl der Wolkentropfen beider Laufe. Der Wolkenwas-
sergehalt des Laufs AMCLIMa (Abb. £.37k) liegt wiederum meist etwas iiber dem des Referenzlaufes.
Der Regenwassergehalt des Climate-Engineering-Laufs (Abb. B.31H) liegt meist leicht unter dem des
Referenzlaufs. Alle GroBen dhneln sich darin, dass sich die Differenz der Groen gegen Ende der Simu-

lationszeit zunehmend verringert.

Es scheint also, dass im betrachteten Gebiet die anthropogenen Aerosole die Wolkenmikrophysik do-
minieren und das Climate-Engineering einen kleineren Einfluss hat, als zum Beispiel bei Bedingungen

ginzlich ohne anthropogene Aerosole.

Dies lasst sich gut entlang 20°S beobachten. Die Abbildung zeigt das zeitliche Mittel am 20. Brei-
tengrad. Gut zu sehen ist, dass im Mittel r. beim Climate-Engineering-Lauf im kiistenfernen Bereich,
also westlich von 75°W, geringere Werte hat als im Referenzlauf. Kiistennah ist dies allerdings nicht
mehr der Fall. Hier zeigt sich sogar, dass im Falle des Climate-Engineering-Laufs die Werte leicht hoher
liegen, als im Vergleich zum Referenzlauf. Ein dhnliches Bild zeigt sich fiir die Anzahl der Wolkentrop-
fen. Weisen diese im Bereich der offenen See im Falle des Climate-Engineering-Laufs hohere Werte als
der Referenzlauf auf, so gibt es ab 75°W bis zur Kiiste Bereiche in denen die Differenzen von N, jeweils
das Vorzeichen wechseln. Meistens liegen aber die Werte von N, beim Climate-Engineering-Laufs unter-
halb der Werte des Referenzlaufs. Fiir den Wolkenwassergehalt zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei der
Wolkentropfenanzahl. Der Regenwassergehalt zeigt allerdings kaum Unterschiede. Allein im kiistenfer-

nen Gebiet liegen die Werte geringfiigig unter dem des Referenzlaufes.

Betrachten wir noch die Auswirkung des Climate-Engineerings auf den Modellauf AMD. Im zeitlichen
Verlauf des rdumlichen Mittels (Abb. £.33)) zeigt sich, dass die Werte von r, bis auf eine kurze Episode
am 20.10.2008, unter den Werten des Referenzlaufes liegen. Betrachtet man die Werte von N, so stellt
man fest, dass diese nicht mehr einheitlich tiber den Werten von AMD liegen. Hier zeigen sich auch
Episoden, bei denen sie unterhalb des Referenzlaufes liegen. Zudem wird der Unterschied gegen Ende
des immer geringer und ist nicht mehr so deutlich ausgeprigt. Dennoch ist der Wolkenwassergehalt g,
meist iiber den Werten des Referenzlaufes, bis auf eine kurze Episode, wie sie schon bei r, zu finden war.

Auch g, liegt meist unter den Werten von AMD.

Entlang 20°S (Abb.[4.34) zeigt sich auf dem Meer eine Verringerung von r., in Kiistennihe, ab 75°W, lie-
gen die Werte der effektiven Radien iiber denen des Referenzlaufes. Hier bewirkt das Climate-Engineering
also einen gegenteiligen Effekt. Gut ist dies auch in der Wolkentropfenanzahl N, zu erkennen. Auch hier
zeigt sich in Kiistenndhe (ab 75°W) im Lauf AMDCLIMa niedrigere Werte als bei AMD. Auf offener
See liegen die Werte iiber denen des Referenzlaufes, wenn auch nicht mehr so deutlich wie in den Laufen

zuvor. Fiir g, lassen sich leicht hohere Werte in Kiistennihe und leicht niedrigere Werte im kiistenfernen
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Abb. 4.32: Vergleich AM und AMCLIMa. Zeitliches Mittel (20. - 21.10.2008) entlang 20°S. a) effektive Radien
der Wolkentropfen, b) Anzahlkonzentration der Wolkentropfen, c¢) Wolkenwassergehalt und d) Regen-
wassergehalt. Uberall dort wo ¢, > 0,001 g/kg.
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Abb. 4.33: Vergleich zwischen AMD und AMDCLIMa. Zeitlicher Verlauf des riumlichen Mittels im Teilgebiet des
Siidostpazifiks von a) effektiven Radien der Wolkentropfen, b) Anzahlkonzentration der Wolkentropfen,
c) Wolkenwassergehalt und d) Regenwassergehalt an Punkten mit g. > 0,001 g/kg.

Gebiet ausmachen.

Nach der Theorie von Latham et al. (2008) soll durch zusitzlich eingebrachte Seesalzpartikel eine Ande-
rung der Wolkenalbedo hervorgerufen werden. Diese ist abhédngig von der optischen Dicke der Wolken
(vgl. G1. 211). Andert sich also die optische Dicke, so indert sich auch die Wolkenalbedo. Betrachten
wir also die optische Dicke in den Modellergebnissen. Zwar wurde diese im vorherigen Kapitel nicht
gezeigt, aber die optische Dicke der Wolken innerhalb des COSMO-ART-Laufs AM stimmt in der Gro-

Benordnung gut mit den Satellitenbeobachtungen iiberein.
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Abb. 4.34: Vergleich -AMD und -AMDCLIMa. Zeitliches Mittel (20. - 21.10.2008) entlang 20°S. a) effektive
Radien der Wolkentropfen, b) Anzahlkonzentration der Wolkentropfen, ¢) Wolkenwassergehalt und d)
Regenwassergehalt. Uberall dort wo g, > 0,001 g/kg.

Das zeitliche Mittel der optischen Dicken der beiden Liufe AMD und AMDCLIMa ist in Abbildung
zu sehen. Deutlich ist wieder der Einfluss anthropogener Emissionen entlang der Kiiste Perus zu
sehen. Weiter erkennt man sehr gut eine Zweiteilung des kiistennahen und kiistenfernen Gebiets. Die
kiistennahen Gebiete mit bereits hohen optischen Dicken, die kiistenfernen Bereiche mit niedrigeren
optischen Dicken. Betrachtet man nun den Lauf AMDCLIMa (Abb. £33h), so stellt man fest, dass
wieder die kiistenfernen Gebiete deutlicher auf die Anderung der Seesalzkonzentrationen reagieren, als
die Kiistengebiete. Die optischen Dicken dndern sich dort teilweise um einen Wert von ~ 10. Relativ
Unverindert bleiben die Kiistengebiete. Teilweise kann man schwach sogar eine verringerte optische

Dicke sehen.

Schlussendlich stellt sich nach den gesamten Betrachtungen die Frage, ob das Climate-Engineering nur
eine Auswirkung auf die Mikrophysik hat oder ob es auch Auswirkungen auf die kurzwellige Strahlung
gibt. Letztendlich ist die kurzwellige Strahlung die GroBe, die man durch die Erhéhung der Wolkenal-
bedo beeinfliissen mochte - im Idealfall diese zu verringern. Hierfiir betrachten wir in Abbildung
den zeitlichen Verlauf des rdumlichen Mittels der kurzwelligen, einfallenden Strahlung an der Erdober-
flache. Da angenommen wird, dass mehr Strahlung in das Weltall zuriick reflektiert wird, muss auch
weniger Strahlung am Boden ankommen. Zum besseren Vergleich wurde ein Bereich zwischen 360 und
470 W/m? auf der Y-Achse gewihlt, damit hauptsichlich die Spitzenwerte abgebildet werden. Man kann

gut den Tagesgang der kurzwelligen Strahlung sehen.

Die Auswirkungen des Climate-Engineerings auf die kurzwellige Strahlung ldsst sich gut erkennen. So
unterscheiden sich die Spitzenwerte am 20.10.2008 der Laufe AM und AMCLIMa deutlich voneinan-
der. Die Werte von AMCLIMa liegen erkennbar unter denen des Referenzlaufes. Es kommt also weniger

Strahlung am Boden an, als beim Lauf AM. Der zweite Peak unterscheidet sich deutlicher als der dritte
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Abb. 4.35: Zeitliches Mittel der optischen Dicke von Wolken iiber zwei Tage (20.10.2008 und 21.10.2008).
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Abb. 4.36: Vergleich -AMD und -AMDCLIMa (a,c), sowie -AMD und AMDCLIMa (b,d). Zeitlicher Verlauf des
rdumlichen Mittels der einfallenden kurzwelligen Strahlung L, an der Erdoberfliche (jeweils oben) und
dem Wolkenbedeckungsgrad (unten).

Peak der kurzwelligen Strahlung. Der erste Peak unterscheidet sich wieder nicht aufgrund der vorge-

schriebenen Werte fiir das Zwei-Momenten-Schema innerhalb der ersten 18 Stunden.

Die Differenz des zweiten Peaks zwischen den beiden Liufen AM und AMCLIMa betrigt ~ 10 W/m?.
Der des dritten Peaks =~ 2 W/m?. Im Mittel iiber die beiden Tage 20. und 21.10.2008 betriigt die kurz-
wellige Strahlung fiir den Referenzlauf LA* ~ 131 W/m?. Im Falle AMCLIMa betriigt die kurzwellige
Strahlung LAMCLIMa 127 W/m?2. Also eine Differenz von AL; = 4 W/m?.
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Wird nun zusitzlich DMS (Laufe AMD und AMDCLIMa) mit beriicksichtigt, so zeigt sich ein etwas
anderes Bild. Hier ist der Unterschied im zweiten Peak nicht mehr so deutlich wie im Beispiel zuvor.
Hier ist nur ein Unterschied von ungefihr 1 W/m?. Allerdings zeigt sich der Unterschied im dritten Peak
deutlich markanter. Hier liegt der Unterschied bei ~ 25 W/m”. Im Falle von AMD liegt das Mittel iiber
beide Tage bei LiMP ~ 127 W/m? und bei AMDCLIMa bei LAMPCLIMa ~ 122 W/m?. Also einer Diffe-
renz von AL; = 5 W/m?.

Spannen wir noch einmal kurz den Bogen zum Anfang des Kapitels. Dort ist in Abbildung £.21] der
zeitliche Verlauf der Seesalzemissionen dargestellt und es zeigte sich bei den Seesalz-Moden B und C
ein Bereich, in dem die Werte der Anzahlkonzentrationen des Climate-Engineering-Laufs geringer sind
als die Werte des Referenzlaufes. Vergleicht man nun diesen Zeitpunkt mit dem Verlauf der kurzwelligen
Strahlung in Abbildung so wird man feststellen, dass die niedrigeren Seesalzemissionen zeitlich
kurz nach dem zweiten Peak der kurzwelligen Strahlung auftritt. Die verringerte Strahlung scheint also
einen Effekt auf das horizontale Windfeld zu haben, was wiederum zu einer Verringerung der natiirlichen

Seesalzemissionen fiihrt.

4.3.1 Empfindlichkeit der Wolkentropfenanzahl auf kiinstliche Impfung

Wir wollen nun aufgrund der in den vorherigen Kapiteln erworbenen Erkenntnisse betrachten, wie emp-
findlich die betrachtete Region auf die Anderungen in den Seesalzpartikeln reagiert. Hierfiir wird die
GroBe JB definiert, die der Definition der Empfindlichkeit von Niederschlag auf Anderungen in der Ae-

rosolkonzentration in[Stevens und Feinggld @Xﬁ) nachempfunden ist. Die Empfindlichkeit 8 der Wol-

kentropfen auf Anderungen in der Aerosolkonzentration wird nun wie folgt definiert:

B 1 log (Nectim) — 1og (Neo) . [4.2]
0g (Nseasctim) — 108 (Nseas0)
Hierbei ist Ny die Anzahl der Wolkentropfen ohne Climate-Engineering und N, die Wolkentrop-
fenanzahl mit Climate-Engineering. Die Anzahl der Seesalzpartikel ohne Climate-Engineering werden
durch Ny.4s0 und die mit Climate-Engineering durch Nyegscsim beschrieben. Die Anzahlen der Seesalzpar-
tikel ist die Summe aller Seesalzmoden. Eine Empfindlichkeit 8 > 1 bedeutet eine hohe Empfindlichkeit
auf kiinstliche Seesalzemissionen. Kleinere Werte sind mit einer geringeren Empfindlichkeit gleichzu-
setzen. In den Grafiken wird wieder ein zeitliches Mittel gebildet und wieder wurde die Empfindlichkeit
nur dort definiert, wo g. > 0.001 g/kg ist. Zudem wird nur das Gebiet iiber dem Siidostpazifik betrachtet.
Das nordostliche Gebiet Ostlich der Anden, in dem hauptsédchlich Konvektion vorherrscht, ist bei den

Betrachtungen auszuschlieBen, auch wenn es mit abgebildet wird.

Wie in den Ergebnissen im vorherigen Kapitel zeigt sich fiir den idealen Fall einer anthropogen ,,rei-
nen* Atmosphére, dass alle Wolken iiber dem Siidostpazifik sehr sensibel auf das kiinstliche Impfen mit
Seesalzpartikeln reagieren (Abb. £.37a)). Der relativ diinne Streifen im Siiden mit geringen Werten von
B riihrt daher, dass sowohl im COSMO-ART-Lauf A, als auch im COSMO-ART-Lauf ACLIMa relativ
wenig Wolkentropfen existieren (Abb. 4.27).
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Abb. 4.37: Empfindlichkeit 8 der Wolkentropfen auf kiinstlich eingebrachte Seesalzpartikel.

Beriicksichtigt man die Emissionen, so zeigen sich an der Kiiste Bereiche mit relativ geringer Werten

von f3. Hier ist das kiinstliche Impfen der Wolken weniger bis gar nicht effektiv und kann im Extremfall
sogar die eigentlich gewollte Intention umkehren (vgl. Abb. [£.23]und 4.32).

Das Gleiche gilt fiir den Lauf mit DMS. Niedrige Werte von 3 dominieren an der Kiiste Perus. Zu-

sdtzlich zeigen sich aber auch iiber dem nordlichen Teil des Siidostpazifiks kleine Bereiche, mit relativ
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geringen Werten von 3. Hier gibt es also auch Bereiche die eher unempfindlich auf die Anderung in den
Seesalzkonzentrationen reagieren, anders als noch beim Lauf bei dem DMS nicht beriicksichtigt wurde.
Dies ist wohl hauptsdchlich darauf zuriickzufiihren, dass durch DMS schon beim Lauf ohne Climate-
Engineering mehr Wolkentropfen produziert werden, als beim Lauf ohne DMS (Abb. und Abb.
M.29a). Ist die Umgebung schon von vornherein durch eine erhdhte Anzahl an Wolkentropfen gekenn-
zeichnet, so reagiert dieser Bereich weniger empfindlich auf Anderungen in der Seesalzkonzentration,

als eine Umgebung mit einer niedrigen Tropfenanzahl.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Modellsystem COSMO-ART verwendet, um den Einfluss kiinstlicher Seesal-
zemissionen als Climate-Engineering-MaBnahme auf Stratocumulusbew6lkung zu erfassen. Da Aerosol-
partikel als Wolkenkondensationskeime dienen und daher mit Wolken und deren Eigenschaften interagie-
ren kdnnen, ist es notwendig die Auswirkungen kiinstlich eingebrachter Seesalzpartikel zu untersuchen.
Mit COSMO-ART existiert ein Werkzeug, um die Interaktion von Aerosolen mit Wolken zu untersuchen
und zu quantifizieren.

Hierfiir wurden zundchst Modellergebnisse ohne Climate-Engineering mit Mess- und Simulationsergeb-
nissen der Messkampagne VOCALS-Rex verglichen, um einen Uberblick zu bekommen, wie gut die
meteorolgischen GroBen im Siidostpazifik durch COSMO-ART wiedergegeben werden.

Trotz einer horizontalen Gitterweite von ~14 Kilometern, wurden gute Ergebnisse erzielt. Zwar zeig-
te sich eine Unterschitzung der Wolkentropfenanzahl auf offener See, aber die grundsitzliche Struktur,
dass in Kiistennihe eine hohere Wolkentropfenanzahl herrscht als kiistenfern zeigte sich gut in den Mo-
dellergebnissen. Auch fiir andere meteorolgische GroBen wie die effektiven Radien der Wolkentropfen

und dem Wolkenwassergehalt, zeigte sich eine gute Ubereinstimmung mit Messergebnissen.

Die eigentliche Fragestellung dieser Arbeit ist es, den Einfluss kiinstlicher Seesalzemissionen auf die
Wolkenmikrophysik im Sitidostpazifik und deren Auswirkung auf die Strahlung zu untersuchen. Hier-
fiir wurden wiederum Simulationen durchgefiihrt, bei denen im Unterschied zu den vorherigen Modell-
laufen kiinstliche Seesalzpartikel iiber dem Meer eingebracht wurden. Die Simulationen unterschieden
sich durch eine idealisierte (anthropogen ,reine* Atmosphére) Simulation und Simulationen mit realis-
tischen Vorraussetzungen (anthropogenes Aerosol und DMS). Dabei stellte sich heraus, dass Climate-
Engineering nicht iiberall im betrachteten Modellgebiet den gewiinschten Effekt erzielt.

Gegenden mit zuvor sehr niedrigen Wolkentropfenanzahldichten zeigten eine sehr hohe Empfindlichkeit
auf die kiinstlichen Seesalzemissionen (sehr gut in den idealisierten Climate-Engineering-Simulationen
zu sehen), wohingegen Gegenden mit bereits sehr hohen Wolkentropfenanzahldichten weniger empfind-
lich auf die kiinstlichen eingebrachten Seesalzpartikel reagierten. Teilweise konnte in diesen Gebieten
eine Verringerung der Anzahldichte der Wolkentropfen, also dem Gegenteil des gewiinschten Effekts,
festgestellt werden.

Vor allem bei der Climate-Engineering-Simulation mit Beriicksichtigung von anthropogenem Aerosol
und DMS zeigten sich im Modellgebiet Bereiche mit hoher, aber auch mit sehr geringer Empfindlichkeit
auf die kiinstliche Einbringung von Seesalzpartikeln. Letzteres ist darauf zuriickzufiihren, dass anthro-
pogene Aerosole zum Beispiel an der Kiiste Chiles und Perus bereits einen merklichen Einfluss auf die
Wolkenmikrophysik haben und Partikel die zuvor aktiviert wurden, durch das kiinstliche Freisetzen von
Seesalzpartikeln, aufgrund der vorherrschenden geringeren Uberséttigung, nicht mehr aktiviert werden.

Daher kann man die Fragestellung, ob Climate-Engineering iiberhaupt eine Auswirkung auf die Mikro-
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physik der Wolke hat mit Ja beantworten. Merklich zeigten sich Unterschiede in den optischen Dicken
der Wolken. Weiter kann man die Fragestellung, ob das Climate-Engineering auch Auswirkungen auf
die kurzwellige Strahlung hat, ebenfalls mit Ja beantworten, da sich innerhalb des Simulationszeitraumes
durch die kiinstlichen Seesalzemissionen eine Anderung der kurzwelligen Strahlung an der Erdoberfli-
che gezeigt hat.

Diese Arbeit konnte damit einen ersten Einblick auf die Auswirkungen kiinstlich eingebrachter Seesalz-
partikel auf Stratocumulusbew6lkung bieten. In dieser Arbeit werden nur naturwissenschaftliche Fragen
beantwortet. Fragen politischer oder ethischer Tragweite kann hier nicht beantwortet werden und wiirden
auch den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Es zeigte sich wie schon zuvor erwihnt, dass Climate-Engineering durch Einbringen zusétzlicher See-
salzpartikel nicht in jeder Umgebung den gewliinschten Effekt erzielt. Von daher ist diese Technik, es sei
denn sie wird irgendwann technisch und politisch moglich, mit Bedacht einzusetzen. Ein blindes Impfen

der Wolken kann im Extremfall zum Gegenteil des erwiinschten Effekts fiihren.
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