LIM — Leipziger Institut fiir
Meteorologie

Prof. Dr. Manfred Wendisch Fakultat fur Physik und Geowissenschaften
- Institutsdirektor -

LIM — | eipziger Institut fir Meteorologie, Stephanstr. 3, D-04103 Leipzig

Prof. Dr. C. Jacobi

Vorsitzender der Kommission

fur das Promotionsverfahren Tim Deutschmann
Leipziger Institut fir Meteorologie

Stephanstr. 3

04103 Leipzig

27. August 2014

Gutachten zur Dissertation von Herrn Dipl.-Phys. Tim Deutschmann mit dem Titel:
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Eingereicht an der Fakultat fir Physik und Geowissenschaften der Universitat
Leipzig, zur Erlangung des akademischen Grades eines ,,Doktor der
Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)* im Fachgebiet Meteorologie

Herr Deutschmann entwickelt auf der Basis seiner Diplomarbeit ein umfangreiches
Programmpaket zur Berechnung der atmospharischen Strahlungstibertragung (skalar und
vektoriell) weiter. Dies beinhaltet u.a. auch die Einbeziehung von in-elastischen
Streueffekten, welche insbesondere sehr wichtig sind fur die Berechnung schmalbandiger
spektraler Signaturen des gestreuten Sonnenlichtes, wie sie bei der Auswertung von DOAS
Messungen notwendig sind.

Die Arbeit ist logisch strukturiert. Kapitel 1 (Einfuhrung) ist (relativ zum restlichen Text) mit
drei Seiten unangemessen kurz. Die Einleitung stellt aus meiner Sicht einen der
wesentlichen Teile einer Dissertationsschrift dar, weil darin (i) der bisherige Wissenstand auf
dem entsprechenden Fachgebiet, sowie (ii) die vorhandenen Liicken, welche die Arbeit
schlieRen soll und welche die entsprechende Motivation fir die Dissertation darstellen,
kompakt zusammengefasst sind. In der Einleitung der vorliegenden Arbeit zeigt der Kandidat
(obwohl der Text dazu sehr kurz ist) durch die Diskussion bisheriger Veréffentlichungen,
dass er den notwendigen Uberblick iiber sein Fachgebiet auch iber den Tellerrand hinaus
besitzt. Herr Deutschmann macht in der Einleitung deutlich, dass er sein Spezialgebiet tief
beherrscht und genau weil3, was er mit seiner Arbeit erreichen méchte. Eine etwas
allgemeinere wissenschaftliche Motivation fehlt mir allerdings.

Der Kandidat hatte gut und gern auf Kapitel 2 verzichten kénnen. Das Kapitel enthalt eine
eher triviale Zusammenfassung von hauptséachlich thermodynamischen Eigenschaften der
Atmosphare, die gréRtenteils in der Einflihrungsvorlesung fiir Meteorologie-Bachelor-
Studenten gelehrt werden. Dieses Kapitel hat nur wenig Bindung zum restlichen Text. Das
Kapitel schadet an sich nicht; ich vermute der Kandidat hat als Physiker beim
Zusammenschreiben davon profitiert.

In Kapitel 3 werden die wesentlichen Gleichungen zur Beschreibung der Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen in der Atmosphéare entweder hergeleitet oder aus zitierten
Arbeiten ibernommen. Der Kandidat beweist hier klar, dass er tGiber ein unwahrscheinlich
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tiefes Verstdndnis der mathematisch-physikalischen Zusammenhange und Prozesse der
Strahlungstibertragung in der Atmosphare verfiigt, ohne welches es ihm nicht mdglich
gewesen ware, die detaillierte Weiterentwicklung seines Modells zu realisieren. Herr
Deutschmann beginnt mit der quantitativen Beschreibung der Wechselwirkungen von
elektromagnetischen Wellen und einzelnen Molekilen oder Partikeln. Die Ergebnisse der
Mie-Theorie werden aufgefiihrt. Als Randbemerkung: Man sollte erwahnen, dass nicht Mie
allein der Kredit fur diese Theorie zugeschrieben werden sollte. Vor Mie (1908) haben schon
Lorenz (1890, Verdffentlichung in dénischer Sprache) sowie Love (1899) wesentliche
Grundsteine zur sogenannten Mie-Theorie veréffentlicht. Deshalb wird oft von Lorenz-Mie
Theorie gesprochen. Auch Debye (1909) sollte in diesem Zusammenhang erwahnt werden.
Die Strahlungsiibertragungsgleichung wird ph&nomenologisch in skalarer und vektorieller
Form abgeleitet; ich glaube dem Kandidaten aufs Wort, dass er die mathematische Ableitung
aus den Maxwellgleichungen (von Mishchenko (2002) veréffentlicht) vollstandig und damit
wesentlich besser als ich selbst versteht und beherrscht.

Einige Kleinigkeiten aus Kapitel 3: Die Mischungsregeln fir den Brechungsindex werden
etwas stiefmutterlich in FulRnote 1 auf Seite 19 abgetan, hier hatte ich mir etwas mehr Tiefe
gewiinscht. Teilweise verwendet der Kandidat den Sl Begriff “intensity /”; ich habe im
gesamten Text keine klare Erklarung dieser Gréf3e gefunden. Die Sonne wird als einzige
Quelle von Photonen in der Atmosphare dargestellt; es gibt allerdings auch terrestrische
Quellen (auch im solaren Spektralbereich) fir emittierte Photonen. Der Schreibfehler in
Gleichung 3.146 ist verzeihlich. Relative GréRen mit einem Wertebereich zwischen 0 und 1
werden oft (nicht in der vorliegenden Dissertation) mit der Endung ,,...ivity“ bezeichnet (z.B.
transmissivity, nicht wie in der vorliegenden Schrift transmission). GréRen mit physikalischer
Einheit werden hingegen mit der Endung ,,...iance" benannt (z.B. irradiance, radiance, ...).
Diese Art von Nomenklatur wird nicht allgemein in der Literatur verwendet, ich halte sie
allerdings fur sehr nitzlich.

In Kapitel 4 geht der Kandidat auf die Einzelheiten der von ihm benutzten Monte Carlo
Methoden zur numerischen Lésung der Strahlungsiibertragungsgleichung ein. Die
numerische Integration, die Photonenweg-Erzeugung und Sampling-Methoden werden im
Detail beschrieben. Kapitel 5 hatte aus meiner Sicht mit Kapitel 4 zu einem gemeinsamen
Kapitel kombiniert werden kénnen. Insbesondere ist der Validierungsabschnitt in Kapitel 5
sehr interessant. Die beiden Schritte zur Validierung (numerische Lésungsumsetzung,
physikalische Prozessberiicksichtigung) konnten natirlich nicht vollstandig realisiert werden.
Der Vergleich mit Messungen unter kontrollierten oder zumindest genau bekannten
Bedingungen ist extrem schwierig. Mir ist allerdings klar, dass dies den Rahmen dieser
Arbeit gesprengt hatte; ich weil? auch um die Limitierungen solcher Vergleiche. Beim
Vergleich der ersten drei Stokes-Vektorkomponenten mit dem Referenzmodell SCIATRAN,
wie auch beim Vergleich der Strahldichten (Vektor mit Skalar), ware eine quantitative
Darstellung z.B. der prozentualen Abweichungen niitzlich gewesen, anstelle der qualitativen
Aussagen im Text (Stokes Vektor: ,no obvious systematic deviations*, Vektor-Skalar
Radianz: ,deviations range between zero and a few percent*). Dies gilt ebenfalls fur die
Ableitungen der Strahldichte.

In Kapitel 6 werden DOAS-Messungen durch eine mathematischen Brille betrachtet. Mit
einer Transferfunktion sowie atmosphérischer Strahlungsiibertragung werden das
Messsignal eines Gitterspektrometers sowie eines DOAS-Instruments simuliert. Ich konnte
nicht allen Gleichungen im Detail folgen (was auch an anderen Stellen der Arbeit der Fall
war), habe dabei aber das klare Gefiihl, dass dies meiner Unkenntnis und nicht dem Autor
anzulasten ist. Gewisse Aspekte in diesem Kapitel werden auch bei Wenig et al. (2005)
(Wenig M., Jahne B., and Platt U., 2005: Operator representation as a new differential optical
absorption spectroscopy formalism, Appl. Optics 44 (16), 3246-3253) analysiert. Gut fand
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ich die Zusammenfassung am Ende des Kapitels, wie auch am Ende von Kapitel 7. Der
schwarze Hintergrund in Abb. 6.1 ist nicht sehr hilfreich.

In Kapitel 7 wird dann die Implementierung des in-elastischen Ring-Effektes in das Monte-
Carlo Strahlungsiibertragungsmodellpaket beschrieben, was den Kernpunkt und
Hauptfortschritt der vorgelegten Dissertation darstellt. In den Quellterm fur Extinktion miissen
dabei Beitrdge von in-elastisch gestreuten Photonen mit Wellenléangen auBerhalb der jeweils
betrachteten monochromatischen Wellenlénge beriicksichtigt werden. Um den Ring-Effekt zu
quantifizieren, werden Rechnungen unter Berticksichtigung in-elastischer Streuung und ohne
diesen Effekt gemacht. Die Implementierung des Ring-Effektes wird erfolgreich u.a. Uber die
Einfachstreuapproximation (im Sauerstoff-Absorptionswellenlangenbereich 755 nm bis 780
nm) validiert.

Das letzte Kapitel 8 enthélt eine komprimierte Zusammenfassung der Arbeit und einen
kurzen Ausblick. Die zahlreichen Gleichungen im Anhang sind nur etwas fiir hoch-
spezialisierte Experten. Die Bibliographie enthalt aus meiner Sicht alle fur das Verstandnis
der Arbeit notwendigen Literaturzitate, wobei etwas allgemeinere Literatur zur
tibergeordneten wissenschaftlichen Motivation der Arbeit etwas kurz kommt.

Ohne Zweifel ist die vorgelegte Dissertation von Herrn Deutschmann von herausragender
fachlicher Qualitat. Das weiterentwickelte Modell wird detailliert beschrieben sowie ausgiebig
getestet und validiert. Fur mich ist es duBerst erstaunlich und bemerkenswert, was Herr
Deutschmann hier geleistet hat.

Herr Deutschmann hat einen Teil seiner Dissertation (inklusive Diplomarbeit) als Erstautor
veréffentlicht. Wenn ich richtig gezahlt habe, dann ist der Kandidat bei 15 Veréffentlichungen
als Ko-Autor beteiligt, wobei ich einschétze, dass er dabei jeweils wesentliche Beitrage
geliefert hat. Die Verdéffentlichungsbilanz von Herrn Deutschmann ist beeindruckend.

Die Dissertation enthalt erstaunlich wenige Schreibfehler, die Abbildung sind nahezu
ausnahmeslos von Uberragender technischer Qualitat. Manchmal erscheint mir die Arbeit
etwas zu detailliert gegliedert. Der Text der Dissertationsschrift an sich ist streckenweise
etwas ,schwer verdaulich” und im Detail anstrengend zu lesen. Die Formulierungen sind
teilweise etwas ungenau; der englische Sprachstil ist manchmal holprig. Der Text ist
eindeutig zu lang, z.B. ist Kapitel 2 unnétig sowohl fiir die Einordnung als auch fur das
Versténdnis der weiteren Arbeit. Eine Liste der verwendeten Abkiirzungen und Symbol am
Ende der Arbeit ware von groflem Nutzen gewesen.

Meine zahlreichen Anmerkungen sollen nicht den Eindruck erwecken, dass die vorgelegte
Dissertationsschrift irgendwelche Mangel aufweist, im Gegenteil: Die von Herrn
Deutschmann vorgelegte Arbeit einschlieBlich der Zusammenfassung gentiigt zweifelsfrei
den Anforderungen an eine Dissertation. Ich empfehle die Annahme der Schrift mit der
Bewertung

Herausragend (summa cum laude): 1.0

/4
/7 /
7iA _ / /
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