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������ ���� ��� ����� 
��� 1223 #�������� ������� (��� &�4 '���� ��� ��������������
+"����)+������ 	
� '��� (��������������  ������ ������ �5������ ���
������ (�)
������������� (���������	�� 0(NH4)2SO46 ��� 7������)8����� 0NaCl6� ����
9������ ���� (�'��� �� 106 ��� 109 ����
��� ��������� ������ ��� +����� '������ ����
��� ��������� %���� 	
� ��� -��� ��� ��/����� 0Dpc6 ��� ��������� �����������'���
���� ������� ��� ���� ���  �":� �'�� ��� (�'��� ��� ����'������� ����
�� �� ;����)
����� .��� ��� -��� �� Dpc ����� ���� ������ ��� ������ ��	 ��� 5)(���� ��� ���������
.������������ Sc ���������� ��� ��� ������������������ ����� !��	��� ��������� %
�
��� %��� ����� .������������ '������� 1223 ��� Sc ������ ����*
-���� �� ��/����� 	
� Dp < Dpc ��<���� ���� ��� !��	�� �� ����� ��������  �����)

�������� ������ %����������� �� ���  �":� ������ ���� ����� ��	 ��� !��	�� ���� �� �����
����� ������ �� ��� (����������� '��
���
=����� �� ��/����� Dp > Dpc ��<���� ���� ��� !��	�� �� ����� ����������  �����)

�������* ;�� ����� ������� %��������� �� ���  �":� ���� ����� ������� ��� !��	�� �����
������� '� ������ ��� ��� ����� ������� %��������� ���� ������ ������ ��� !��	�� ������
�������
>�� ��� .������������ ��� ?������� ��":�� ��� Sc� � ��� ��� ����	����� ����� ��":��

��� ���9����� ��� !��	���������� ��� ��� !��	�� ������� ��� ��������� ����� ��� -���
�� Dpc ���� ��� �"���� .������������ Sc ��������� ������� �� ��� !��	���������� ��
����� ���������� (������������ '� ���"�������� ��� ��� (�������� ��� !��	�� 	����
��� .������������ �� ��� ?�������� ��� #������������ ��� ��������� ��� ��� ����	����

14



��� ������	 
�� �	���

��� ��������	 
���	� ������ ���� ��� �����	�	����� ���������� ��� ��� ���������� ��	�

����	����� ��� �������������������� ������ ��� ��� 	����� ��	�� ���������� ����

!������� �"������	 ���� ���# �$���� ��� ��������� �� ���� %�&� �� ����� '����

�����	� ��������� ���������� �� ���	����� ��� ���� ���#��$	� 	�������� (�	����� ���

)�	���� �*#+�*�	�� �� ���� %,,-�� .����� ��	�� ������� ����� �#� ����	 ���#�#�����
/�	���������	 ���������	 ���������� ���� ���� ��������� ��� ����	 !�	�	���#��

�#�$���� ��� 0������� ���������� ��	�#���� �# (�	������ ���#�#���	�� #�� ��������� ���

��������� ��������������������� ������ �1�����	� �� ���� %,,2��

3�#���"���	�)��	�� ��� ��� ����/��	#�� ��	 (�	����� ��� ��� ���$���� /� ������

����	 ��������� 0	"4� #�� ��	 #���������	�� 5����#�����#����� ���# ���� ���

���� ��� 1������/��$� ����� ��	 ��� �#��	�������������������� �6�
������ �� ���� %,,7��

����� (�	�����	 ���� '���� �#��	#�� ��	 ���� ���������� #�� "	������� !�	����� �����

����# ���������	� ����	 ��� �� �����	� ��� 8�������#�� /� ������	���� /	��	�#���

���� ����� ���� '���� ��� ��������	 
���	 �� ��	 ������$	��

����� �����	

��� /	��	��� ������� ������� ���� ��� �"��� ����� #� ������	���� ��� ����	 	�����/��


�#���� /� 9,,: �# �	��#���� ���� � 	�� ���� ��	 )	����	� �������	 �$	�� �� ��	

������$	� �����;#����� ����� ��	��� ���	 ����� �#	 �� �<��������� (	������� ���

�����;#���� �#�� ��	��� ��� ���	� 8����	���#��� ��� �� 0	�=� %�9 �������� �#	�� ���

��������� ��	� ��� ������	���� �	"4�	 ��� ��� /	��	������� ��	����	������ ��	

������	� �#	�������	 /� ������	���� ����� �� ��	 0	"4��	��#�� /� ��� - ��� 2,

μm� ����� �"���� ���	 ��� �����	�������� �#��	�����	$���� �#�� )	�����	"4�� ���

�# 9,, μm �#�������� ��	 5���	������ �� ��	 0	"4��	��#�� ����	�� ���� !�	$���	#��

�� ��	 ��	�#�� � 	 ��� 3������	�##��� ��� ��� ��� ��� �#�� ��������� ����� ��� 1�	�#�

��	�#�� /� ������	���� ��� ��$	��	 ��� ��� ��� ��	���� ����	 �������� ����� /�
#���� #�� /� 1��������� ���4� >#�$������ �������� ��� ���� �#	�� ���� �	4;$����� ������

!�	����#�� �#�� ���#	�� ����� ����� �	4�� 8��;#�� �#� ��� �������	� ������ ������

�� 0�����#�� %�9 ��� ��������	 
���	 ���� 8��� !�	$���	#�� ��� �����������#����	����

#�� ��	 ���������� ����	�� ����	 ���� !�	$���	#�� ��	 8��	����������

8��� ���������� �������	� ����� �#� 0�����#�� %�9 ��	 ��� �������#�� ��	 /��#�����

����� �#� 1��������������	� 	����� ���	 ����� �#�� #� ��� ��	�#�� /� ��	�� #��

����� �#� ��� 1�	���#�����#������ ���� ��� 8��;#�� ��� 6�������� �# ?#����=���	���

1 ����� ��	��� ��� �� /��#����� 1��������������	� �#	 ������� �������	 ���� ������

���� ��� . ����	�#����������� �#�� ��� ����� ����� ����� ���� #���	����������� �����

��� 3���� ��� /�	���������� �������$���� �� #���	�����������	 @�������$� ��	�#�� �"�����

8��� ����#�	� �����	���#�� ��	 1�	�##�� �� ������$	����	����� ��	� �� 
�������

������� �����	������

����
 ������	����	��� �	� ���������	�

��� !�	$���	#�� ����� 3������	���� �� ����� 6���#� ��	� �������� �#	�� ��� 8A�����

���� ��� ���� �#����������� �#� 1�	�##�� #�� ���	����� *��	 ��	� ���� /�	���������

9-



� ����� ��	 ��
������� ��������

���� ��� �	�
�����	�
������ ��	�
��	�	� ��� ���� ���
��� ����������� ���� 
� �
��	��

����� ����������

���  �	����	!	 ����� "���	�
���� �� ��� #$�� % 
� &���	�� (μ, φ) '
�� ��� �����

���������
	������ (���	�	�
�� ��� ����	 ����������� ������)

I(z, μ, φ) = Idir(z, μ, φ) + Idif (z, μ, φ) . *+��,

���  �	����	!	 �!��	 ���� ����������� ���� ��� ��	��� 
� ��� ������!��	�� (���	 ����'-

	�� (���	 Idir �� %�!	%������ ��.��� (���	 Idif � �
� ���� �	���� ����
���� �����

"� ��� �
��	 �� ��� "/	��'	��� ��� ����'	�� (���	�� ����������� ������� ���	�����


� �	���� �� ������	���� �� �� ��� ��.�� �	�����

��� �
� ����'	� (���	 ���	 ��� ��� "/	��'	��� ��	 ��� #$��

dI

dz
= −bextI . *+�0,

bext ��	 ��� "/	��'	����'��1%���	�  �	������	 �
� 2������� +�0 �����	 ���� �
� ����

��������	
��������������� � )

Idir(τ, λ) = I0(λ) · e−bext(λ)z = I0(λ) · e
−

τλ
μsun . *+�3,

μsun = cos θsun ��	 �
��� ��� ������%���	���'��� ��� ��� 4����� ����	�	 ����� �
�� ����

��� "���	�
���� I0 
� 5����
�� ��� �	�����!�� �� ���� 4����� I 
� 6�	���
��

���� ���� ��	����� ���'� τλ ���	���	 ������ '
��� ������ ��� "/	��'	��� ��� (���	�� ��

��� �	�����!�� ���������	� ��� ��� 	�����	����� ����������� ��� �	�
�����	�
������

����	�	 ����� �
�� ��� ���� �/
'	� ����������� bext(λ) ���	���	 ������ ����

��� ��.�� ��	��� ���� ���� �	���� ���	���	� ����� �!��	 ���� ����������� ����

μ
dIdif (τλ, μ, φ)

dτλ
= − bext(z)Idif (z, μ, φ) +

bstreu

4π

∫ 2π

0

∫ 1

−1
P (z, μ, φ;μ′, φ′)Idif (z, μ′, φ′)dμ′dφ′ + bstreuS . *+�7,

bstreu ��	 ��� ���� �	��'��1%���	� S ��	 ��� 8���	���� 
� ��� �� ����� ���
�� �����-

�
���� ����� P (μ, φ;μ′, φ′) ���������	 ��� �	���� ��� (���	�� 
� &���	�� μ′, φ′ ��
&���	�� μ, φ� ��� ���� 9�
�����'	���� 4���	�������� �!��	 ���� ����� ��'	��� ����

:�������� ���  �	����	!	 ��� �������������� ;��'��� ���	������

��� 	�����	����� ����������� ��� ����'	�� �� ��.��� (���	� �%�� ��� "/	��'	���

�� �	����� ��	 
��!���� ��� ��� 2�$<� ��� 9
�	�'��� ��� 9
�	�'��� ��� ���� '������ ����


�� ��� ;������!���� 
��� %��� �	��� �� 4���'���� ���� ��� ���� &
=�����-�	�����

���	%	� ��� 9
�	�'��� ��� ���� ��$<�� 
�� ��� ;������!��� ����� ���	 �
� %� �����	�������

������� ������� 	
���
���� ������������� �������� ��� ������� � ��������� �� !� "�#��
$����� "������� !� %��� 	
�&�
����� ���'����� (���� ������ ��� ��������
������ ���� 	
&��
�)�� ��������� (���� ������ ��� ��������� ��������� �� ����

�$��� *�++�� ,������ )- ����� .��+���� 	
/& � 
�
��� ���+������ ��������� �-�- 0���+�� �� 1� %�����-

�7
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Wellenlänge [µm]

Mie−Koeffizienten für Wassertropfen von 8.0 µm

Extinktion
Absorption

Streuung

���� ���� �����������	
 ����������	 ��� ��������������� �� ����� ����������� ���

������ �μm

����� ���	
 �� �	���� ���������� ����� ���� ��	 ��	�������	 ��� ��	������ ���� ��	
����������� �����	����� ����

Dp

λ
≈ 1 . � 
!"

#��	 ����� ��� ��� ���
 ���	�������
 $�� �����	���� ��� $�	����� %�� �����	������&
������� ������ �� �����'(	����� ��)����� ��� ��	��� ��' ��	 *(���� ��	 +�,����&
-���������� ������ .����� .
/"


0��	 ��� +��&1���	�� ������ ���� ���� ��� ��������������������� 2,����������3�����
Qext(λ)� ��� .���	�������3����� Qabs(λ) ��� ��� $�	���3����� Qstreu(λ) ����������
���� ��� ���������������������� 4�'	�������������� mref (λ) ������� ����
 0��	 �����
23����� ��� ��� ��	������	(5��%�	������� n(r) ���� ��	 ��	 2,������������3���� bext(λ)
�		������ ��	���6

bext(λ) =

∫ rmax

rmin

Qext(mref , α, λ)r2πn(r)dr . � 
7"

α ��� ��	 �������������� ��	������	(5����	�����	� ��������� ��� ��	 ����������� λ ���
��� ��	�����	����� r6 α = 2πr

λ 
 $�	��& ��� .�����	��������3������� �(���� ������ ��&
������ ��	���


.��
  
/ ����� ����������'� ��� 8��3������� '�	 ����� �����	�	��'�� ��� 4����� 7μm

+�� �	������ ���� ��� .���	����� ��� ��� $�	����� ����	���� %�� 9
/μm 	�����% ��&
����� ���
 �� ���� ������������ �� '�	 ��� .��� �������	�� �	���� ������	�� ������
����	��� ��	���� �	������� ���� ����� ���5
 2	�� )������� %�� λ: 9
/μm %�	����	� ����
��� ;�	������


0��	 bext(λ) ����� ���� ��� �������� ����� τλ ���������� ���� ���� $����������� � ���
��������	 ��	�����%�	������� ���������� ��	�6

I(λ) = I0(λ) · e−bext(λ)z = I0(λ) · e−τλ/μsun . � 
<"

������� ��	 
��� � ������ �	�����	� ������	�� ����	���� ���� �� �	� ����	���� � !�	�"��#

9!



� ����� ��	 ��
������� ��������

�� ����� ��� �	
���
��� ���
 ������� ����
 ���
 ��� �����
�� ����
�
���� ����� ���
������
� ��� ��� ������
�� �� ��� �
������� ������
 ���� ��� �����
� �
�����  ����
����� ���� ��
����������� ��
����� !�"�

τλ = τλa + τλc , #$�%&'

�(�� � )�� ��� ������
�����  ���� �
��
 ��� � )�� ��� ��� ������
�����  ���� #*���'�
+(�� ��� ,��-.����� ���� ����
 ��� �	
���
�� ����� �������
������ ����
�
�����
�� ����� ������� ������
 (�������
 ������� ��� ��� "��������� ��� ����
����� ��
��� �
������� ������ ��� ������
�� ������
�����
/ �� ������ ������� ������
�� ��

0�����1��
������ ��� 2��
���� ���������� ��� �� ����
�� ��%�3 ������� ��!���
 �����
���� ��� ��4��� �
������ ���� ����� ��� ,��-.����� (�������(�� ������� �� ����(


���� ���� #���� �����������
�' �������	�
��� 2� ������ ��� ������
� �
������ ��� ����
�
�� �(���������
 ��� 5������ θstreu (�������(
/

P (θstreu) =
2

α2Qstreu
(|S1(θstreu)|2 + |S2(θstreu)|2) , #$�%%'

S1 ��� S2 ���� ��� �
���-����
����� ������ ����� 6�������
���������� (��
���
 ���-
��� #����� ��7' ��� ��� 8�)��
� ������
 ��� ����
���

���� ���� ������������ ��������	�� ��� ��������		��� ��� ���� �	��� ���� ����
� ���

���������		�� �	���������� ��� ���������� ��� ����������		�� ��� �������� �� �����
���

����	��

9� 2���!�� ��
 ��� �
������ ��)����� 1� 0�������� $�%% ���� ���� ��� ��� �� �((�
$�: ��!���
 ��
/ ���� ����������;��� 8��
������ ��
 ����� �
����� 8����
��
������� �-
(�� ��� 9�
����
�
 �
��� 1� 2��
���������� �(������ ��
�  � ��� "��
������ ��� ����-

���� S1 ��� S2 ��������)������ ��
� ���� ��� <������� ����
 ��� =���>-0�����
���-
����	���
�� ����
!
� ��� �� 0�������� ��%: ��!���
 ��
�
 �� ,��-.����� ���� ����
 ����
!
 ������� ���� ��� ������
�����  ���� τa� ���

���� ��� ������
����� τc !� (�������(��� +(�� ��� ����
�� P (θstreu) ���� )�� (����
��
�� 1� 2��
����� ��� 6���
��� ��� �
������ (�������(�� �������  �� ?�
��������
!������� ����� ��� 5����
��)�� ����
 �� 0��;� ��� ��!��
��
�� �� 8�����/  ��
��!��� ��� �����-2��
���� �� ��3 ��
 !��� ���;�� ��� ��� ��!��� ��� 5����
��)���
���� 5��� ����
 @���� ���;��� .��)�� ��) ��� ��������
�����  �� �
������ �� ���

%A



��� ������	 
�� �	���

����� ��� 	
��� ������� ����� 
�� � ���� �������������� �	 	�� ����� 
� 	������
����� ���	 � 	�� ����� ���� ���� �� ��������� ��� 	����� ������ �
	���� ����������
	�� ���������	����� ����
����� �� �������� �	 ��������������
��� ������������ ����������� 	�� ���� ������ ���	 � !��
�������
�"��#����
���

��� ���$
	��
 %����� &
#���� ��'�( �	 �
)�� �	 &)���� %*++,-- ������. �� 	��
�����
��/���� !������ �	 01������ 	�� ���
�� 0����
���� �� ����������� ���
���� ������ 2	�� ���"
��� ���	�� ��� �������������� 
� ��	� %3���� �� 
��.
*++'- �	�� ��� !
������� %�� 3�)����3��� �� 
��. *++(-. �� 	�� 4�
��"�����
�	 &��#������ 	�� �������� �� ���������
��� ����� ���	 	�� ���� ������ ������. �� 	�� �#������ 0������
"�� 	�� �����

� ���� 	�� ��������#"� � ��� !
������� 
�� �� �������� %5
�
6��
 �	 &��. '77+8
5
�
6��
 �� 
��. '77'-� ��"���	 	�� ��9���� �� !
�������	
�� �:��� 	
��� �����
4
�
����� �����"
��� ����
����� ���	��

����� ��� ���	
��� �����

����� 	�� ��9���� �� !
�������
�"
��� ��	���. ����
���� �� ������� 4�1��
��� �����
�� ��  ��#"�. 	�� ���� 	���� �� �����������#������ 
��������� 0�� �)�
#����� ��������� ��� ��������#"� ����� ������� ' �	 '+++μm. ���� ������ 	����
��� ;
�<���������� �	�� 
��� ��� ;
��
���������� ��� ��� � ;������� ��' ���
��������� =�� 	�� ����������"����� 	�� $
	�� ���������. �
 	
�:��� ���������
���	�� �/���	 	�� =����
��� :��� r3 	
� ������ ���	������. ���/�� �
 :��� ���
=����
��� �� r2 	��  ��#"�����9/���� �
� ����/���� 	����� >
����� ���������� 	�
��������� �	
���?

reff =
〈r3〉

〈r2〉
mit 〈rn〉 =

∫
∞

0
rnn(r)dr . %*�'*-

0� ���������� ����� 	
� ����/���� �� ������ �� @���9/��� 	��  ��#"�����������
���� ��� ��� �������� ="���
���. 	� 	�� !������ ��� �� 	�� @���9/��� 
��/���.
�/���	 	�� �����#��� ��� ������ 
��/��� ���� =�� 	�� �������� $
	��� ���
�.
�/��� ���� :��� �� 	
� �����#����� �	 $:�����������
��� 	�� ����� ��������� ��
	��������� �
 :��� ��� ������ 	�� $:��������� ��� 
���������	� ������/�� 	��
="���
��� 	�� ��������  ��#"��
	��� ��������� ���	�� A��� 	� �������� $
	���
�
 	�� �#������ ����� ��"
���� ���������� ���	��

����� ��� ���	�����
����� ���	� ��� ��� ��������
���������

A��� 	� �������� $
	��� �
 	�� ������#������ ����� ":� ;������� *�7 ��� "����

��/���� ���	�?

τc = zcNdropπr2
effQext

(
2πreff

λ

)
. %*�'(-

'7
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Wellenlänge [µm]

Single−scattering−Albedo für Tropfenradius von 8.0 µm und 13 µm

8.0 µm
13.0 µm

���� ���� ��� ������	
��������� ��
�	����� ��
 ���	�����
 ��� ��
������� � �����������

�
 �
� ������	 � ��������� ��

 ��� ����� ��� ��� ��� !������������ �� ��� "��
���

������������������	�� ������� 
����

��� �����	 
��� ��������� ��������� �� ��� ������ ����� �������� ��� ���������

���� ��������
��� ��� z
5/3
c ��� N1/3 ��� ����	 ����������������� � �����
����� ��� !�"

#������� ��� $�
����� ������ ����� %������� &����� ��� ��� ��������
��� ��� τc ���
������������� $�
����� ��� ���� '��
� (�� ����� )���������
� zc ��� ���� ���� �*������
���
�� +����	���� ���� ,� (��� ���*��� *�� -���(��. ���� &� � ��� Ndrop. ����� ����
��
��� ��� �*������ ���
�� -���� 
����� ���*��� ��	����� ��(�� ���� � ���� /0�
�������� ���
#����� ���1� ���*����

����� %������� ���� &����� ��� �( ���������� )*�
������������ $0� 2���� (�� �� 1����
'����������� ��� 	����	���� �����*���� �( ���*��� ( ����� ������ !��3
 ��4�� 5��� ����
6����� ���� ��� -��������� ��� 7���8���� 	� -���(��. �� ������ ���� ��� -��������� ���
)������� 	�� ����(��� 9:���
���� ������*���� ��� )�������� �� ��� '��
�����*����
������ -��������� ����� ���� ����� ��� ���� ������	
��������� ��3������

ω0(λ) =
Qstreu(λ)

Qext(λ)
���;<�

$0� ω0 = ; ��� 
���� �����*���� ���������. �� )������� ��� 9:���
���� ��������� �����
$0� ω0 = � ���� �� ������� 
���� )�������. ��� �����*���� ��� ������ ��� 9:���
�����
��	#������ ���� ,� 
������ ω0. ����� ����
�� ��� ��� �����*���� �>��
��?",�� �� ���. ;@ABC
D�
������
?. ���<���

���� ��B 	���� ��� ������������� '���� ��� ω0 �0� ��� '�������������������� ��� ��<
��� 4μm. �0� 	#�� ������������ ���*���������� ��� ��
����. ���� ��� '���� �0� ���
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����� /�����  ���#������ )�������. (��� �����*����
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reff � �� �%!� ��� ����!�� ��!"� τc ���� ��� /�)������������ LWP ��������� *

�%��� ��()� ��� ����� �� ,����!� %� 6�B μm ���%���1��")��%��C 9�	8� ��� ��� (��

"���� ��������� ()� -��� $�������� �� %�� ��� �������� ��� 2�4 μm� 1��")��%��C
<�#8 ��� ��� !���!�� ��������� $�������� ��� /)� D��� ��%�� �%���� ��� ���

$�� 	��������� �������� #�E�"������ Rvis %�� Rnir �� ��� +�������!��� )�������
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θsat %�� ��� ������$� ����%� ���!��� 	������� %�� 	���� φrelaz� �%!� ��� ������ ���
@������%��E�!�� �� $�� ,���%�%��� �� ��� ���������E�!�� ;������$= !���!�� #�E�
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"�������� -��� ������� ��� -���� �%���� �% G�� �� ��� 1�66�8 ���������C

• ������ 6�B μm C albvis H 6�67

• ������ 2�4 μm C albnir H 6�66
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�� ��� ������ �� �� ���� �������%�� ��� ��	��%%��  �� ����	
���
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�;;3< 0�"�(�%� �� ���- �;;�5� #��� ��� ��  �% ��������	����	&�������%% ���	
��� �.

�� $��"������%���� �������� �� ��	  ��	�� ��� ��  �� ��������	 ���� ����
�����
�� ���� ����  �� ��	�������	���"�-  ��  �	 �������������� �%�&���� �'� �- �����
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�  �� !���
����	&��"����  �� ��������� ����������.������ �,�� �	�- ��� 	�� &'�

+=#1� �� ���� ��� �� ��/�� �� ���� ��� ����� 	�� � 9'�  ��	� ���  �� ��	��%.

%�� ���,��� %�� ��� ��������	����	&�������%%� >���&'� ��� �  �	 )����%%��"��

��	������� ������ 2+�6�� �� �6����- �3345-  �	 �� ������� ����? ����� ��	
�������

��� � #�� ����
���� ��� &'� ���� ������  ��
��&'���� !������ ���  ���� ��� ��  ��

/��	�
��-  �		  �	 ��	�������	���������  �� $��"������&�� ����������������� �	�-

��� ���� ��4 ����� @� 	���"� ��	������� �� �� 	
���
�� 	����� ��	�������		���"� ��.

�,���  �� 9�����A������  ��	�� ����6	� �� �	 	����� ��		�� �% ���� ���	�	���� %��  ��

$���������� &'�  �� ������.)����%%���� ����� 	���� !������ ��� ��  ����  ��

���
��� ������B 3�7 μm �� ��C μm�

�	 ��� �� %������ ����
������  ��
��&'���- �������� ��� ��  �� ��������������.

"�� θsun-  �� ������������������"�� θsat-  �� �������� ���%�� ���	
��� �������� �� �����

φrelaz-  �� ����	
�� #�
"� τc  �� $��"� ��  �� �D�"���� �� ��	 reff  �� $��"������&���

9'�  �� ���� � ��� ��  �� ���� ��������� $���� ������� #�	 ��	����� 	�� ���� �����
��� /�������������- �� ������"��� &���� �� )���%����B

Rvis−berechnet = Rvis(reff , τc, θsun, θsat, φrelaz , albvis) 2?���5

Rnir−berechnet = Rnir(reff , τc, θsun, θsat, φrelaz, albnir) 2?���5

1	� ��� ��	  �� ����������%�		�� Rvis �� Rnir ��"���� �� ��
�  �� @������"�  ��

+�		��- ��	� ��
� θsun- θsat �� φrelaz- ����� 	�
� ��� �6	��%- ��� ���� !���
�����

E?
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 ��������� ��� ��� 7����� C�3D$ �� ��
���� ��� �������$ ���� ���� ��� ����&��
�����!
������� Ndrop 	�������� �.���$ ���� τc ��� reff 	�
���� ���� ��� ���� ����!������
7��
���� ���������� ����� ��� ����&��
������������ ��� ��� 	���� ����
���� &%� ���!

�����.��������� ����� �:����� ���E%���$ ���� �� ������ ��� F������� ��� ���������
���
�$ ��� ���� ��� F������� �� �+�
����� )����� ��&�����

Ndrop =
τc

(cdrop · π · r
2
eff ) · zc

(D�C,

cdroop ��� ��� 7�
���$ ��� ��� ��� ���.����� ����&������������ �	�.���� ���� -������
����� cdrop = 1.4� ������ ���� ����	� ���� &%� ��� ���������� �� 2������ "�3 ��� ���
�A������� ����� ��� r0 = 4μm ��� η = 6�

BB
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a) Veränderung der Rückstreuung für Kanal 2 (850 nm)
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 b) Veränderung der Rückstreuung für Kanal 6 (1640 nm)
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c) Fehler in der berechneten wolken-optischen Dicke
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d) Fehler im berechneten effektiven Radius
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effektiver Radius (Jahr 2004)
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Fluessigwasser (Jahr 2004)
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Tropfenkonzentration (Jahr 2004)
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a) Rueckstreuung bei Sonnenzenitwinkel=60o
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b) Rueckstreuung bei SZA=60o unter Beachtung des Bedeckungsgrades
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Empfindlichkeit der der   MODIS-Kanäle 1 bis 7  und 26 (von Terra)
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Empfindlichkeit der der   MODIS-Kanäle 8 bis 19 (von Terra)
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Empfindlichkeit der der   MODIS-Kanäle 20 bis 25 und 27 bis 28 (von Terra)
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Empfindlichkeit der der   MODIS-Kanäle 29 bis 36  (von Terra)
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Empfindlichkeit der AATSR-Kanäle
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∗
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bext = b∗ext · Cw =
3Cw
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1 +

vk

(kreff )2/3

]
mit k =

2π

λ
; vk ≈ 1.1 � !/#
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P (θ) =

∞∑
s=0

asPs(cos θ) "#��$%

&��� '(��������� ����� ��� )�*� �
��� ��� +��� ������������#���������� "'������


�� ��,��� �--$%!

P (θk) =

∞∑
l=0

(2l + 1)gl
asPl(cos θk) "#��.%

�����
����������
�� &�� ��������� ���������� ��� )�*� 	�� ��� +��� ������������

#���������� ���(���� ����� ��� ��� ��� #� ����������������� gas� &� ���������� ���

/���0����� ,� )
����������
��� 1�����
�� 
�� ���� ,��� ������
��� 1�����
�� �
	��
��

��� '���1���

�� �� ����� ��������� ���� ������ /���0����� ����� ������ ���� �
��� �� *���

��2 ��
������ &� ���� �� ���������� *������ �����0���� ������ �
���!

gas = gas0
−

Cg

x
2/3
eff

mit Cg ≈ 0.5 ; xeff = kreff "#��3%
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��� #� ���������������� 	�� (xeff → ∞) 
��

�
� ���0���� ,� 7�	������������� &� �0��� ���� ������� ��� gas0
≈ 0.8843

��� ��� 8��)� �
	��)0����� 90���
���� �(���� �
� ���
�)� ������� 
� ���� ��� ������

���� 7�������

�� �� ���������� 1������������� 
�� ����� :�	���� ���� #
����� ����

��� 6������������� )
 ������� ��)
 ���������� ��� ��� 
��������������� /��������

��� 7�������

���

��
����� �����	
����
�	� �� ����
����� ������� 9������ ��� ;��	��,������
�� 
��
������ 90���
���� ��<����� �
����� ���� �
� ��� 7�=���� ����� 6��� ,� 6�����
�

�
� ����������� ��� 7�=������4
����� ����� 6��� ���� 	�� ��� *������
�� ��� �����

1��������� ���� ��� ���	������ ����� 
�� ��� 7�=���� ����� ������������ >���=0����

�)�� ��� ���������� ����� ,� ��� 1��� ��� 	��� ��<����� ������!

R(θsun, θsat, φrel) =
I(θsun, θsat, φrel) · π

I0 · cos(θsun)
"#��2%

θsun, θsat, φrel ����� ����� ��� 1����)����������� ��� 1���������)���������� 
�� ���
������,�� #)��
� )������� 1��� 
�� 1������� ���

*��������� ���� �
� ���� �������<���� 6���� ��� ���� 6���� ��� ���� )
 ����� 1�����


�� ���� 
���� 
�������� ����� �
������ "τc −→∞% 
�� )��� �� ���������� 6������0��

����������� ��� ����� *������� �� ��� ����� #������� ���������

��?



� ������

��� ����� ����	 
�������� �������������� ���� ��	 �������	����������������� ���

��������� ����� ���� ���  �!�"��� R0
∞ ����	 ������� #���� $�� ����� �����%��	� $�	���&

R0
∞(θsun, θsat, φrel) =

1.48 + 7.76 · cos θsat cos θsun + P (θk)

4(cos θsat + cos θsun)
'���()

wobei θk = arccos(− cos θsat cos θsun + sin θsat sin θsun cos φrel) '��*+)

��� ��	  �!�"��� �����	 ��,����-����� #���� ���� ��� ���  �!�"��� ����	 ���������

#���� ,�� ,�� �.������	 /���� τc� 
����,,� $�	���&

R(θsun, θsat, φrel, τ) = R0
∞(θsun, θsat, φrel)− t(τc)K0(μ)K0(μsun) '��*�)

wobei t = (0.75τc(1− gas) + αapp)
−1 ; μ = cos(θsat) ; μsun = cos(θsun) '��**)

t 
��������� ��
�� ��� ���
��� 0	���,������ ��� K(μ) 
��������� ��� ���� �����������
���������

1�� ������ ���� 
����	��
�� ��	��&

K0(μ) =
3

7
(1 + 2μ) '��*2)

/�	 �	�,���	 αapp �%��� ���� 
����	��
�� ,������&

αapp = 3

∫ 1

0
K0(μ)μ2dμ '��*3)

1���� ,�� ��*2 �� ��*3 ��� ��� �����	��	�� �� �	��
� ����&

αapp =
15

14
≈ 1.07 '��*4)

/�� ����������� �5	 #����� ,�� ������	�	 �.������	 /���� τc ���� ���� �	�6�� $�	����

$��� �������� �..	�"�,����� ������� $�	�&

t∗ = t + t̃ = t∗ +
4.86 − 13.08μμsun + 12.76μ2μ2

sun

τc
'��*�)

/��  �!�"��� ��� ������ ����	 ��	 #����� ���� ����� ��
��� albs ,��� �
�	 �
�������


������� $�	���� /�� �	��
� ����� $����	�� �����������	, ����	 ��������� ��	 0	����

,������ ��	 #����� 7� �	��
� ���� ����  �!�"��� R̂

R̂(θsun, θsat, φrel, τc) = R(θsun, θsat, φrel, τc) +
albsTc(μ)Tc(μsun)

1− albsalbsw
'��*8)

'��*9)

wobei albsw = 1− t ; Tc(μ) = tK0(μ) '��*()

�*3



��� ������		
 �� ������	
��


albsw ���������� 	�� 
�� 
�����
��� �����������	� ��	 Tc(μ) �
� 	�� 	���
� ����
��

���

	�� �����

����� ������ 
��� ��� ��������� �� !

R̂(θsun, θsat, φrel, τ) = R0
∞(θsun, θsat, φrel)−

t(1− albs)

1− albs(1− t)
K0(μ)K0(μsun) "�#$%

��� &�'�(���
�������� �� 
��������� )������������� ��

� 
��� ��
� 	���� 	�� &�'�(���

����� 
������*����� �����+ 	�� ,�	������	�+ 	�� ����
������� ��	 	�� ��
������
�����

������ ��
��������

��
 ������ ���� ����� ��� ,�
������� ����� ����
���� -����
������� 	�� ����� -


.��	 ���� ���� ���� /������� �� ����� 0������� ���1����

�������� 	�
�
���������
 � ������� ��� �
��� ����
��� 2�� ������������+ �� 	����

��
������� ����
���+ ���� ��������� �#$ ����� ������� ���� ��� 
��.��� ��
��������	�
������������ ������	� �����(������� �����	�� .��	��!

R∞(θsun, θsat, φrel) =R0
∞(θsun, θsat, φrel)

· exp[−yk(1− ck)u(μ, μsun, φrel)] "�# %

wobei ck = 0.05 "�#�%

yk = 4

√
1− ω0

3(1− gas)
������

u(μ, μsun, φrel) ��� 	�
 �
������������������

u(μ, μsun, φrel) =
K0(μ)K0(μsun)

R0
∞(μ, μsun, φrel)

������

��
 ��	
���
	� ���� ��
 ����� ���
��
���
� �
�	
��

R̂(θsun, θsat, φrel, τ) =R∞(θsun, θsat, φrel)

− Tc(μ, μsun)

[
exp(−xk − yk)−

t · albs

1− albsalbsw

]
������

wobei Tc(μ, μsun) = tK0μK0μsun ������

xk = τ
√

(1− ω0)(1− gas) ���� �

!�� 
"����
�
� ������ �#� 	
� �������
� $%
�����
�
���& ��� ���� �#� ������� �'

����
�
�	
 (
��
��)��
� �� ���
� *������� !)�
����
� �#� 	�
 +
,
"������������� ��


-���
 ��� ���& ��
 ��� ��� 	�
�
� !)�
����
� 	�
 �%�����
� .����
�
� ��
 �%�����


����
 ��	 
/
���0
� +�	��� 
�������

12�



� ������

���������	 
�� �������� ����� ���������� ��	 
�����	� ����� �� ����		� ��	�
���� ��� ������� ���	�������	 t ��������	 ����� ����

t =
(1− albs)Λ

1− albs(1 + Λ)
������

wobei Λ =
R0
∞(θsun, θsat, φrel)− R̂(θsun, θsat, φrel, τ)

K0(μ)K0(μsun)
���� �

!�� "������	� ��� ���� ����		� ���	 �����	� ��	�
!�� ����	������ albs�
��� #�	������	� $�	 ��� %�		� R0

∞�
��� $�� %��������	 �������	� &�'�(��	 R̂ 	�
K0(μ)� )����� �������	��� ��� �� �����

!���� ��		 ��	 t ������	�	� *��� t ��		 ��� ���� ��������� �+������ !���� ������	��
)����	,

τ∗ =
4

3
(t−1 − α) ≈

4

3
(t−1 − 1.07) ���-.�

	� ����� ��		 ��� �+������ !���� τc ������	�� )����	� )�		 ��	 ��/�������01��������
gas ����		� ���,

τ =
τ∗

1− gas
���-��

gas ����� ���� ���� 
�����	� ���2 ������	�	� ���� ��3 ��� ��� �4����$� &���� reff

	5���� ���� ��� ��� ��� �����������

���������	 
�� ��������� ��
��� �6��	� $�	 
�����	� ���. 	� ���� �3)� ���7
�����	 	� 6����	�� 
�����	��	 3� 8��6��	�,

R̂vis(reff , LWP ) = R0
∞ −

t(reff , LWP )(1 − albsvis
)

1− albsvis
(1− t(reff , LWP ))

K0(μ)K0(μsun) ���-��

R̂nir(reff , LWP ) = R0
∞ exp(−yk(reff )(1− cyk(reff ))u)

−

[
exp(−xk(reff , LWP )− yk(reff ))−

tnir(reff , LWP )albsnir

1− albsnir
lbswnir

(reff , LWP )

]
· tnir(reff , LWP )K0(μ)K0(μsun)

���-��

#� )��� �	��	����	� ���� ��� 9���	��	 ��� &�'�(��	 ����		� ��	�� !���� ������
��	 ��	 %/���� $�	 3)�� 
�����	��	 ��� 3)�� :	����		��	� ��� "������)�����+6��

��;



��� ������		
 �� ������	
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LWP ��� ��� �����	
�� ���	� reff � �	�� ����� 	� ��� ����� ���� LWP ���

reff �

���� � ��� 	�� ���� ���� 
���	�������� �� ��	���� ����� �������� ��� 	��������

� ����������	�� �� ��������	���! �	 ��� 	������� "���	�� �	� vis #�������	������ ��

$��	����# ��%& ��� 	�� �������� �� ��� �	� � �	��� �	��� τcvis
�	� ���#� ����	���

����'

τcvis
=

4(t−1
vis(reff )− αapp)

3(1 − gasvis
(reff ))

(��%%)

��� *�+	#���� ��� 	� ���	� 
�� ��� ,����		�� 	� 	�������� "���	�� ��� ���

-������# �+� �	� ./�	���	�� 	� -���� �������� ���	�����'

LWP =
4ρw(t−1

vis(reff )− αapp)

3b∗ext(λvis, reff )(1− gasvis
)

(��%0)

1���	 b∗ext ����� ��2 ��������� ������ ���� ��� ��� 
�� reff �����#	# 	�! #����� �	�

gasvis
���	��� ������ ���� +��� ��34�

t−1(reff ) �	������ 	� ���	����� �� $��	����# ��52� ���	� ���� ��� ��%0 	� $��	6

����# ��%5 �	������� 7�� ������ �	�� �����	
� 7������! +��� �	� ��� reff ���	����

����� ������� ��� 	�� �	������# gas ��� ����� �	� � �	��� �	��� τc ����������

����� ����	
������������������ 
���������

�	� "	��	����� ���������	 ����� 
�� "������� 7���� ��� ��
� 8��	�# ����	����� (7����

��� 8���	�#! 9&&0)� . 	� �	�� �������# 
�� 
����	������ *������6 ��� :6����	���!

�� ��� ��������#������� 	� ��� ���� ���� ��������� �� ������� .	#����	�� ��� � �+�

�	� �;6��������# ����	�����! � ��� ���� 	���� ��	���� "	��	������� �������� ��� �����

��� 	�� ��� ������������ � ����������	�� +��� �� 	������� <	��� �	 	� �	� �����	��

���������������# ����	�����

������ ��� 	
��
�� �	� #����� ���������# ��� =��#����������# �+��� ���

������ �	�� 8� 	���  ���#��! ����� �	�� �	�� ��� ��� �� �������	#�� ��� �+� �	�

������ 
��������� �	�#�#��#��� *+� ��	���� ��������	���� �	�� ��� 7���� ��� 8���	�#

(9&&0) ��� 7���� ��� 8���	�# (9&&5) 
���	����
�� $����6=��#���� 	� �� �#� >�
 ��?� �� =�	��	 �����	��	��� �� ����� ����

��� �	������� ��#��

uvspec < inputfile > outputile (��%@)

�� �� ��A�� ������ ����	 �	� ��� ��� "��������#! �����6=��A�� ��� ������ � �	�����

=�������� #������

B�� "��������# �� ��������#������� �	���� �� =��#���� ���� ����� �	��6��6

�	��6"��������#�� ��! ��� C��� 1��������#� �	�����! �� ���� �	� �#� >����������6�?6

7������� B��	���� 	� ������	�� ��������! ���� �	�� �	�� �� 1��������#�� ������
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� ������

�� ��������	��� 
������� ��������� ��	 ���� ���������� ������������ �� 	�� 
�������

���������� ����� �� ���� ������ ��� ������	��� ���� 	�� ������� ���� 	�� !����� ���

�"�� ���� ������ ��	 	�� ��������� #$� �����%� ���	 	�������� ���&���

!�� '����(�%���)*��+�� ��	 ���%������� ���������� �"���"�����	� ,�	���  &���� ��)

���� -&���(��+�� �� ��(������ ����� ������"�� ���	��� '��� 	�� '������  ��� ������

	���� .�����������/ ������"�� ���	��� ��� ���� ��� ������� �����(�%������� *��+�� ��)

	�� 	�� �����+�� ��� 	�� *��+� ������"�� ���	�

0�������� ��  &���� �� 	�� 
��������� ��(������� ���	��� ��	�� ��� �������� 0�� ��)

�����)!��� ������"�� ���	� �� ������� 0����������� �	�� �(������ ��� � ��	 �$� �����

1�	��� ������"�� ���	� ��� 
��������� ������	 	����� 0�� ��(�������� ������ 	���

�����	�� �"�� ���� *�������������� �	�� �"�� �������"��� ��"������ 	�� �� 	�� ,��)

1��������� "�������

0������ �(������� *�������� ���	 2������������� ��� 2����������������� ��� �� �����)

������	� 0������%��� "��� 3��������� ��� �� 4���� 
�	��)'�"�	� ���


�� 	�� '����"�  ��� ��
� �������� 	��� ��� ��	 	�$���� #����������� �	�� ��������

2(���+��������� ����������	�� ���	���

0�� 	�� 5&��������%��� �� 	�� 2���������������� ������� �� ���	 ������� ,&�����)

 ����� ����"��� !�� 	�� 
����������� 	�� 0�� �� �� 	����� '�"��� ���	� ��� 	�� ����

������� )2����� �������� 	�� �� 	�� ��� ����������� 	�� 2�������� ��	 '����(�%�� "�)

�����

��� �����	�
��
�� �� ������� � �������� �����
�� �
��
��� ��
����� ������ 2����

�� ���	�
�
 ������
 ������
 �����
� ��	 "�������"� 	�� 
��������� 	�� 2���������)
�������� �� ����� (���)(��������� '����(�%�� ��� ������������ 2���������� !�� ����

������ 
�������"��� ��� �� �2������ �� ���� ��66�� �,����� ��	 ������ 7889� �	��

�
����� ��	 :�������;� 788<� ���������� ���� ��� ��� 	�� '����� � �������� �� 	�� ��)

������������ ,����	�� ���	 �� 	�� '����� ����������


��������� ���	 ����� ����������������� 5���������� 	�� 3�������%� I � 	�� ��� 	��

1������� (μ0, φ0)  ���� ��	 �� 1������� (μ, φ) �������� ���	� =���%�� 	�� 0�� 	��
5����������� 	���� ���� (���)(�������� '����(�%��� ���	 �� ��������� ��	 ���� ��������

>� 	����� 2�������  ����� '"���(���� ��	 �&������ #������� ��������" 	�� '����(�%)

��� !�����	� ��������� "�������"� 	���� !� ������ 	�� 	�� 3�������%� 	�� 5������ ���%�	���?

μ
dI(τλ, μ, φ)

dτλ
= I(τλ, μ, φ)

−
ω0

4π

∫ 2π

0

∫ 1

−1
P (μ, φ;μ′, φ′)I(τλ, μ′, φ′)dμ′dφ′

−
ω0

4π
P (μ, φ;−μ0, φ0 + π)I0e

−
τλ
μ0

− Qthermal

�'�@A�

�76
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P (μ, φ;μ′, φ′) ���������� 	
��� 	�� ��
���������� 	�� ��������� 
��� 	�� �������� ��
������ (μ, φ)� ��� ���� �� ��������� ����� �� 	�� ������� ����� ������� ���� 	��� ������
�� 	�� ������  ���� ������ 	�! ������������������ ����� 	�� "�������#� 	�� ���
����� ��

$������� (μ, φ) ��� 	�� �%������ &���� τλ�

"� 	�� �������  ���� ����� 	�� �������� '�� (���� �� 	�� ����������������� 
�� 
����

�	���� $����������

	�� 	����� ���! ���������� 	�� )����� 	�*���� ���
����� 
�� 	�� )������������ ��	

	�� ������ ���! ���������� 	�� ����!����� +!������ ��� �������#��� λ ��	 ��!%��
���

T 	���� 	�� ��
���,-������� .����� /
%���� ��01�

Qthermal = (1− ω0(τλ))B(λ, T (τλ)) .��231

��������� ��24 ����#�� ���� 5���� "�����
��� &
� ������% 	�� �������� ��	�
��� ���
�

��� ��� ���� 	�� ��������� �� 	�������������� �! ��� ��!������ ��������� �� �6�����
������� � ��� ���! ������ ���!�

&�� ������#����� 	���� τλ �#��� ���� �! ���!�� �� ����� -����������� ������������

I(τλ, μ, φ) =

M∑
m=0

Im(τλ, μ) cos(m(φ0 − φ)) .��271

������� � ��� 	�� ��
�����������

����
����� !
� 	�� ��
���������� 	�� �������� 
�� -������� 	�� ������������ θstreu�

����� ��� �! "����'
�� [−1; 1] ��	 �#��� ��� ���� 	
!�� 
�� (����	��,���8��! �����������

P (cos θstreu) =
N∑

l=0

χlPl cos(θstreu) .��091

χl ���	 	
��� 	�� (����	��,/��:������� ��	 Pl 	�� (����	��,���8��!��

5������ 
����������� (����	��,-��������� �
�� !
� -������� ��24 	
�� ��� ����

����������

μ
dIm(τλ, μ)

dτλ
= Im(τλ, μ)

−

∫ 1

−1

ω0

2

2N−1∑
l=m

(2l + 1)
(l −m)!

(l + m)!

·
1

2

∫ 1

−1
Pl(μ)Pl(τ, cos θstreu)d cos θstreu · P

m
l (μ)Pm

l (μ′)Im(τ, μ′)dμ′

−
ω0I0

4π
(2− δ0m)

2N−1∑
l=0

(−1)l+m(2l + 1)
(l −m)!

(l + m)!

·
1

2

∫ 1

−1
Pl(cos θstreu)Pl(τ, cos θstreu)d cos θstreu · P

m
l (μ)Pm

l (μ0) exp

(
−

τ

μ0

)
+ δ0mQthermal

.��0�1

��7
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����� ��� ��	 
�������	������ ��� ��������������� �� �������� 
���� 	��� ��	

����� ��� ��� ��� 	� 	����� ��	� �	 ������ 	���

μ
dIm(τλ, μ)

dτλ
= Im(τλ, μ)

−
ω0

2

2N−1∑
l=m

(2l + 1)(2 − δ0m)
(l −m)!

(l + m)!
χlP

m
l (μ)

∫ 1

−1
Pm

l (μ′)Im(τλ, μ′)dμ′

− I0 exp

(
−

τ

μ0

)
ω0

4π

2N−1∑
l=m

(2l + 1)(2 − δ0m)
(l −m)!

(l + m)!
χlP

m
l (μ)Pm

l (−μ0)

+ δ0mQthermal

�
�� !

"���� ������ ��� ��	 #������� ���� ��� cos ��	 $����%�����	� "��	� ������� ��� ����

��� ���		&'���������

∫ 1

−1
f(μ)dμ ≈

N∑
j=1

wjf(μj) �
��(!

)���� ��� *���� + ��� )������� ��� ���� ��� & ��� )������� ��� ������ �,		� 	��

��� )�������	����	��� �� ��	������ )������� %�� ����� ��	��������

±μj
dI±m(τ, μj)

dτ
= I±m(τ, μj)−

ω0

2

N∑
i=1

wi

[
P±+

mij I
+
mi + P±+

mij I
−

mi

]
+ S(±μj) + Qthermal

j

�
��-!

S ��	������ ����� ��� ��	������ '��������� "�� )��������� I± �	� ����� ��� .�����

��� ��� /�	���������� ���� 0����1 ��� 2����

P±+
mij =

N∑
l=m

(2− δ0m)
(l −m)!

(l + m)!
χlP

m
l (±μj)P

m
l (μi) �
���!

�
��3!

"�	 ����� �,		� 	�� ��	� ��	 �� 0����1	�����%��	� ������������ %���� M ���� "����&

��������1 ��� ��� ±μj �������

M
d

dτ

(
I+

I−

)
=

(
I+

I−

)
−

(
P++ P+−

P−+ P−−

)(
I+

I−

)
−

(
S+

S−

)
−

(
Q+

Q−

)
�
��4!

"��	 �	� ��� )5	��� 6�� � �������� 6���������� ��,������ "�7�������������������

%����	 	�� �����88��� ��� ������	� �9	�� �,		�� "�� 2������� ��� )������� ��		�� 	��

��:� ���� 0��&������������� ��� 6��	������� /���������9;�� ��	������� 2�� ������

<(�
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��������� Nτ ��� 	�
���� ���������������� ��������� ����� τ ������ ���� ��� ����� ����

�� N ·Nτ �

��� ����� ��������� ����������� 
��� ���� ����� 
����� ����������� ������ 
����


�� ��� ��������� ��� �������������� ��� �������� ������������ ��� ���� ��� ���� ����

����������� ������ � � ��� ����������������� �� !������� "�#$ ������� �������������

� � ���� �������� "����� %�� �������&������� ��������� �������� ��������� �&����

'�� ���� ���� ������� ���������	 ��� �������� ���������� ��� ���� ���� "������&��

�� ���� (����� ��� �� )���*&��� ������� ��� ��� ��� �� � � ��� ��������� ������+

��� ��� ,�������� ��� "������&�� %������� �� ��� ����� ��� ��������� ,�������� ���

(����� ���� ��� �-����%�� ����� reff �� ��� �������� ����� �� τc� '�� ���� ����

��� ������ �� ���������� 
������ "����� ��� �������� 
����� �� ��������� 
����

.�� ��� ��� � � ������� /������������ %�� reff �� τc ��������
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��� ������	�
��
�	�

����������

c ����������	�
������� [3 · 108 ms−1]
h ��
����
���
�� [6.626 · 10−34 Js]
kB �������

��
���
�� [1.38 · 10−23 JK−1]
σSB �����
��������

��
���
�� [5.67 · 10−8 Wm−2K−4]
R �����
���
�� [8.314472 Jmol−1K−1]
g �����������
���
� [9.81 ms−2]
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�������

aoD ����������	�
���������	��	� ��� ���������	�
���
albp �����	��� ������
albs �����������
albsw �����
���� ������������
bext � 	
��	
������!"
��	 #m−1$
bstreu %	���������!"
��	 #m−1$
babs ������	
������!"
��	 #m−1$
bk &�����	�� &���������	
���%�'()��*������
bk
1 &�����	�� )�+� 
���%�'()��*������

bk
2 &�����	�� )�+� 
���%�'()��*������

cdrop ,��	�� "�� ���	
���� ��� ����������"��	��	
��
Cext � 	
��	
����
�����-�������
		 #m−1$
Cstreu %	����� �
�����-������
		 #m−1$
Cabs ������	
�� �
�����-�������
		 #m−1$
Cw ,����
.���������	 #g/m3$
Cv ����������"��	��	
�� ������� #m−3$
Cg &�����	�� ��/���	�
��%�'()��*������
Dp &��	
���0������������������
Dpc &��	
���0������������������ �� �1������ 
���
Es %��������	��	� [W/(m2)]
gas �����	�
�������	��
hc �������������"�
I �
���	� ���	��������	���� [W/(m2nm)]
I0 �
������� ���	��������	���� [W/(m2nm)]
Isc ���	��������	���� ����� %	����	������ [W/(m2nm)]
k ������"��� 22π/λ3
ka 4��
����� ��	�
� �� ������ �� )�����	
���
��� 2������	
��3
LWP ,����
.��������� [gm−2]
m 5����
mref ������ �� )�����	
���
��� 2����
��	3
M 5�������.
��	
Mw 5�������.
��	 ������
n(r) ����������	�
���
nm 5����� ��"���
nm

w 5����� ��"��� ������
nm

s 5����� ��"��� %���	��"
ns )����� ��	�
� �� ������ �� )�����	
���
��� 2%	�����3
Npar &��	
���"���
Ndrop ����������"��	��	
��
Nref ������ �� )�����	
���
��� 
Nrefair

������ �� )�����	
���
��� ��� 6��	
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� ������

���������	 
 ����������

p ����� [hPa]
pS ����	
��
��������� [hPa]
pSw ����	
��
��������� ���� ������ [hPa]
po

S ����	
��
��������� ����� ������ [hPa]
po

Sw ����	
��
��������� ����� ����������� [hPa]
P (θ) �����������	�� [hPa]
P(x) ��
������������
Qext 	����	������� � !	��! �� �"�	���	�� #m−1$
Qstreu 	����	������� � !	��! �� �������
 #m−1$
Qabs 	����	������� � !	��! �� %������	�� #m−1$
Qk ��������� �����������	����%&'(%�)������

r (�	��
reff �*���	+�� (�	��
rmin �	�	����� (�	��
rmax ��"	����� (�	��
R (���"	��������	��
Rvis (���"	�� 	� �	�������� ������������	��
Rnir (���"	�� 	� ����� ,�������
R0
∞ (���"	��������	�� ���	�	�-�	�� �����

S .���������������
t 
������ .�����	����! �� �����
T .���������
Tc .�����	�	+	��� �� �����
v ������� /������
vk ������ ��� �"�	���	����������

vw ����	���� ������� /������ +�� ������
vs ����	���� ������� /������ �������!
V /������
xm

w 0������ %���	� ������
z ���	���	���
zc ���������	���	���
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��� ������	�
��
�	�

����������

α �������������	 
�	�����	������	�����	

αapp 
�	�����	 ��	 �������� �����������	���

βk 
�	�����	 
������������ �����������	���

ηD �	����� �	���������!�������� �"	 #�����$�	�������

εk 
�	�����	 ���%���	�� �����������	���

θ &����'����

θsat ����������(����'����

θsun ��������������	�

θstreu ��������	�

θk ��������	�
 �������������
θk ��������� ���������	���� �������������
φ ��������	�

φsat ��������	�
 ����

��
φsun ��������	�
 ��� �����
φrel ��
������ ������ ����������

��
λ ��

��
���� ����
ρ  �!���
ρl  �!��� "#������ $������
ρw  �!��� ��� ������
σ %&��"�!����'������
γw �������	����������	��(�����
τ �'���!��  �!	�
τa ������
��'���!��  �!	�
τc ��
	����'���!��  �!	�
ω0 )����!�������
&���
μ ������� ��� $�������	�
* cos θ
μsun ������� ��� ��������������	�
* cos θsun

+,-
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����� ��������� �����
 �			����� ��		�
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���� ���������� ����

�����		��� � !"�#� ��$ ����%
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(�� (������
	�
)� !(��%

*+� *���	���	 "������ $,� +�$� ��� ����$����

*�� *�����
'��
)� (CH3)2S
*�*� *�����
'*��
)� (CH3)2S2

*-* *���	���� -��������	�

��� ����� ��	������� ��	���
�(�-. ����/��� (����� $�� ����� ����� -������ .�����	���

��� ����/��� �/��� ������

0��� 0��	�������� �/�������
 �����������
 ����

��� �������	���� -�����	���

�

0� 0��		'������� !	��� #���1	�
 ������%

2(��*� 2����������
 (��/�����	�� �����'����	/���� *��� ���

23(( 2����������
 3���
 �$ (
���� (�����

2�((3 2����������
 (
��� (
����
��� 3��4���

253 2�	���� $,� 5���
�3��	�

+5� +���'5/'����

��

���� ������
 ���������	 ��� �/��� ����	������

��� ���	 ������� �/����������
���3�+ ����������
 ��������� $�� ��� /�������� �$ ����� 3�+
���� $��� 	�/	

���2� ����� ��	�
���� 2����� �/����������

��*2� ��*����� ��	�
���� 2����� �/����������

�� ����'���	/� ��

�*� �������� *�� ����	/� ��

���� ������
 ������ ��� ����	/���� ����	������

!����$�
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��� ��	�� #��6���%

//� 3��� /�� #
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�0�- ��$� 0���"������'-�
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�� ����	������ ��� 
���� ����	�����
�� ��������������� ����

����	
��� �����
���� �� ����� 
�� ��	����	��������� ��	 ����	 
�� 
�� 
�� ��
���
�
�� � ���� ������	�

�	
������	� ������! ��������	 " #����� ����	� " $���������
�����
��	 �� 
�� %����&�������� 
�� '�	��� 
�� %������
�����($���������� 
��

���� 
�� #������� ���������	 )��
�� *� �  ����� ����	 ��� 
���	� $����������
���
��� ���� $��	� 
���� +����
������� 
�� ,��
��	 ��� - ��� #�����	����.�
/�������������	 ���� ����

���

�������
�����		�� ��	� #���������	  �� ���	������ 
�� ��������01�� ����� �������
�����������

���

�������
������� ������� #���������	  �� ���	������ 
�� ��������01�� ����� �������
�����������

���

�����������
� *�� ���		�2���������	 -��������! 3����24������. ��	 ��� +��&��2
���� �� 
�� 3�01� ����� �������  � ���	������ *�� #���������	 ��	 
�� ���		�2
����5��� -��5.� ��� )��
 ��������	 
���� 
�� 3����	���	 ����� ������������� ���2
�� ���	�6�� ���	 ��	 ����� ��	�� %� )������ ������	�62�������� ��	� *�� ��5 ��2
��	 	 
�� ��	� ���		�2�����	��24���� -��4.� *�� #�1������	 )��
 ���� ����	 ��� &��
����		��	2�����	�� �������	 	� 7��	����������� )��
�� �� ���� ����������� �������
���� ���� -4$8. ���������� )�� ����� 92#�	��27��	����� ��	�6����	� 4���� )��2

�� ����	 �� :	
); -	��� 
��
)����	. ���������� )�� 
��  ���	 ������ 4���&������	
��	�6����	� *���� 
�� ��
���
����	�	 
�� ������ ��	 ���� ���������� 8��������� 
��
��� ������ 3�01�� ���)������

��������		���� $�������� �� �������� &�� 
�� ������������������

�	���
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�� 
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 �	���� ��������2
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���  ��� <��	����� ��� ���� 5������ �
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��� ����		��	
)��
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������
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�� ,���	 )��
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 ���
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���������	 
������� ����� ������ ������ ���� ��� ������� ������������ ����� ���
������ �������� ��� ��� ��� ��� �� ���� ���������� �� ����� ������������
����	

�������� �	
�
�	��������� ��� ������� �� � ����������� ���������� �� !���"����� ���
��������� #������$ ����� ��� ��� %"���������������$ ����� �� ���&���	

��������������� %�� �������� ��� %���������������� ��� ��� %����� ��� � '������ ���
�����$�"�� ��� ����������� %����������� �� ��� "���	 %�� ����� ��� �	 ()*+ #�−2

������������������ ,��������� ��� #����� &������� -���� ��� %���������	 ��� %��.
������� &�� /���&��� ��������� ���� ���� �� 012o . %���������&������3�  ���
����� /���&���4��������� 0,����� /4���3 �������� ���	

��������������� ��������� 5������$����  4� ��� %$������������ 4��� �� ��������
%$������ �����	 #� ��� ���� �����&�� $����� %�������������� ����� �����6��
�� �������� ��� ���� ��� �	 ( μm ��� (22 μm	

��������������� ����� ��
������ ,�&������� ��� #������"���� ��� �	 2	7 μm ��� �	 *222 μm�
����� ��� 8������ &�� ����������� ����� ��������� �$�&��&���� ���	

��������������� ����������	�������� ,�&������� ��� #������"���� ��� �	 922 ��� 722 ���
��� ��� ,������� ��� �� ����������� ���� �������� ���	 :4� #�����������.
������ ���� ��� ,������ � � ��� �	 ( μm ;�������<� � ���� �� !������� ��� #����
��� ���� ����� ������������ ���"������ � ����� �����$���� &�� =���� �����	

��������������� ���������� ,�&������� �� ��� >������������ ��� ,������ ��� #�����.
�"���� ��� �	 * ��� ?@ μm� �� ��� �� A����� ��� ����� ��� >��.�������� �����	
�����&� ������  4� %�������������������� ���� ����� >����������"�� �������.
��� %$������� 0&	,	 #������$ ��� +	9 μm3 ���� ��� ���������� ;=����������
:������< ��� (( ���� (? mum� �� 4��� ��� >������� ��� #�����B,����.=��$�����
��������� &� ������	

����������� �������� ,�&������� ����� #������"����������� �� ����������� %$�������
��� ����� ���� ��� ������ ��� >������� ���� �����$���� ���������� %$�������
�� ��� �����$�"�� �����C���� ���� &	,	 ��� 7	9 ��� ()	1 μm	 ������ ��� 4���
��� >������� ����� ���$��� �� ������ ,������ ���� ������ 4��� ����� =��$�����
�� %����&�� %������ ��������� ������� ��� &	,	 ,����. ���� #���������$�����	

��������� ��������� ,�&������� ����� ���$��� ������ >������� ���� ��� ����������
0�$���� �	@3  ���� ��� ������ �����$������������� ���� ���	
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� ��������� T ��� ���� ��������� � λ

B(λ, τ) =
2hc2

λ5

(
exp

[
hc

kBλT
− 1

])−1

!"#$%&


��������
����������
�

'�� ���� ��� (������� "#$% ���� ����� )������� ��� ���� ��������� ��* ����� ���

��� +����
,�������
(���� � � -

P = σSB · A · T
4 wobei σSB =

2π5k4
B

15h3c2
!"#$.&

�� ��������� ���  ����� �� ������� /����� ����� ��������� ������� ��� �����
��������� T #

��������������	����

����� � (������� �� ��� ��� ���	���0����	 ���� ��� �� # 1�2����
(������� ��# � +��

����������� ��� ����� �� 3�� ���	������� ��� �� �������� ������� ����� /���� ��

��� +���� ��� ��� ����������	�� �������� ������ ������ �������#

��� (������� �� ������ ���� ����� �� ��4���������� ���� ��� ���  �����������-

∇ �D = ρE !"#56&

∇ �B = 0 !"#57&

∇× �E +
∂ �B

∂t
= 0 !"#58&

∇× �H −
∂ �D

∂t
= �J

!"#59&

• ��� �����	
����� ρE �
 ��� ������ ��
 ������
����
�����
�

• ��
 ��	���
��� ���� �B �
 ������������

• ����� 
��� ��� ��	���
���
 ����� ���� ���
 �� ���
��� ������
���� ����� ��� �������� �������	 ���
��	���
���� �������� ��
��� ����� ��� ������
��
 ������
���� �����
�

• ���  �������� ��� ��� !��
�������	

��������
��
����� ��� ������ ��
 "�	�������
�

���� ���� ���	
 ����� ������ ������������ ��
	���� �� 	����� ��!"�		�� �� �� #��$��	�
%
�� $!�
���� �� &�����

�'!	�" (
�"�� ���)�����)�� *	
��������	���� �� 	���� �� ��
��+�
����� ��!"�		�� �� �� #��$��	�
%

$!� ,���

������ &!�
-+��� ��������./�� *	
��������	���� �� 	����� ��!"�		���� �� �� #��$��	�
%
�� $!� 0��-
�� ,���

�'�+�	 1���� �������� 	��!

�	���� �� 	���� ���)�������� �2�2 �� �� #��$��	�
%
 $!� ���3���� ��
1�+3����2
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����� �����	 
���	�� ������������� �	�	����	� ����������� �J � ����������� ����������
�� �D� ����������� ���������� �E� ��	������� �����	 �H� ��	������� �	������	 �B�

�����������	�
������ ��� ��� �����������

��� ���	 ����������	�	 �� �����!������	�	 �����	 ���� ����� ��"������	 ��� ������

���	 �	 �"��������	 #�����	���	 �$��	� �	 ��	�� �	�
��	�	� ��� %��� �$&�� ��� ��� ���

'����	��	� ��		 ��� ($��	 )��� *��� �����
�	����	�	 �	����	 �����	�

S1(θstreu) =
∞∑

n=1

2n + 1

n(n + 1)
(anπn(cos θstreu) + bnτn(cos θstreu)) +,�-./

S2(θstreu) =

∞∑
n=1

2n + 1

n(n + 1)
(bnπn(cos θstreu) + anτn(cos θstreu)) +,�-0/

����� πn �	� θn ����	 ��	� ������

πn(cos θ) =
1

sin θstreu
P1

n(cos θstreu) ; τn(cos θ) =
d

dθstreu
P1

n(cos θstreu) +,�--/

P1
n ������	 ����� (��	����1��2	��� �����	 !����� ���� ��� #��3*��	� ak �	� bk �����	

���� ��� 
��� ����������	�

ak =
αψ′k(y)ψk(α)− yψ′k(α)ψ′k(y)

αψ′k(y)ζk(α)− yζ ′k(α)ψ′k(y)
+,�-4/

bk =
yψ′k(y)ψk(α) − αψ′k(α)ψ′k(y)

yψ′k(y)ζk(α) − αζ ′k(α)ψ′k(y)
+,�-5/

����� ���� y = α ·mref �	� α = 2πr
λ � α ��� ��� ����	���	����� 1��������$&�	"���������

�������	� ��� ��� '����	��	� λ �	� ��� 1������������� r� �	� mref ��� ��� 	��������

6�
������	��	�� � ��	� ���"�� � 7���� �� ��� ����	 ����� ��	�	 ������	��	���� +������

8��� ns/ �	� ��	�	 ,����"���	��	���� +����	���� 8��� ka /�

Nref = ns + ika ; mref = Nref/Nrefair
+,�-9/

��� ��	����	�	 ζk �	� ψk �����	 ����� 
)� 6�������:��������	����	�	�

ψk(z) = (πz/2)1/2Jk+1/2(z) +,�4;/

ζk(z) = (πz/2)1/2[Jk+1/2(z) + i(−1)kJ−k−1/2(z)] +,�4</

����� �����	 ���� Jk �	� Yk ��� 
��� ����������	�

Jk(x) =
1

2π

∫ 2π

0
cos(kt− x sin t)dt :��������	����	 <�,�� +,�4=/

Yk(x) =
Jk(x) cos(kπ)− J−k(x)

sin(kπ)
:��������	����	 =�,�� +,�4>/

��� #��3*��	��	 )��� 
)� ��� ����������	 �����	 ���� ����� 	�� ����� ��
��	���

6����	�	�������	�	 	�������� �$��	�

<.;
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