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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Einfluß von Wolken auf den spektralen solaren Strahlungsfluß unter-
sucht. Dazu wurde eine zweimonatige Meßreihe spektraler Pyranometerdaten aus dem tropi-
schen Pazifik ausgewertet, die wåihrend der Experimente TOGA-COARE (Februar 1993) und
CEPEX (Marz 1993) gemessen wurde. Die mit Filtergläsern bestückten Pyranometer ließen es

zu, neben der Globalstrahlung auch die Strahlungsflüsse in den spektralen Bereichen 0.295-
0.530, 0.530-0.695 sowie 0.695-3.7 pm an der Meeresoberfläche zu messen.

Es zeigt sich eine deutliche Erhöhung des Anteils sichtbarer Strahlung aus dem Bereich 0.295-
0.695 pm (VIS) an der Globalstrahlung, 0.295-3.7 ¡tm (G) mit sinkender Transmission der
Bewölkung. Ursache ist die bei optisch dicker Bewölkung durch Mehrfachstreuung bedingte
Photonenwegverlängerung innerhalb der Wolken und die daraus resultierende vermehrte Was-
serdampfabsorption als auch Absorption durch Flüssigwasser und Eis im nahen Infrarot
(0.695-3.7 pm).

Zur Untersuchung des Einflusses variierender mikrophysikalischer Eigenschaften der Wolken
auf das Verhältnis VIS/G und zur Klärung der Herkunft der beobachteten Verhältnisse mit
variierender Transmission wurde ein eindimensionales Strahlungstransportmodell hinzugezo-
gen. Das Modell wurde mit verschiedenen mikrophysikalischen Eigenschaften von V/olken-
teilchen und mit Wolken verschiedener optischer Dicke in verschiedenen Höhen gefüttert.

Für Wolkentransmissionen zwischen 1.0 und 0.35 zeigen Messungen des Verhältnisses
VIS/G sehr gute Übereinstimmung mit den simulierten Daten. Dabei zeigt sich, daß die Ver-
wendung unterschiedlicher Mikrophysik im Modell nur geringen Einfluß auf das Verhältnis
VIS/G hat. Für Wolkentransmissionen unter 0.35 steigen die gemessenen Verhältnisse von
VIS/G sehr viel schneller mit abnehmender Transmission als die simulierten Werte. Ebenfalls
nimmt für die sehr niedrigen Transmissionen im Modell der ohnehin schon geringe Einfluß der
Wolkenmikrophysik auf das Verhältnis VIS/G weiter ab. Da selbst mit Hilfe extrem großer
Regentropfen oder Eisteilchen innerhalb von 'Wolken die gemessenen Verhältnisse von
VIS/G mit dem eindimensionalen Modell nicht erklärt werden können, muß die Diskrepanz
in VIS/G zwischen Messung und Simulation für niedrige Transmissionen mit der Abwei-
chung der Bewölkung von der Planparallelität zu erklären sein.

Zieht man Satellitenmessungen der Albedo mit zu Rate und leitet daraus die Absorption der
Atmosphäre ab, so kann folgendes beobachtet werden: Die Verschiebung des solaren Spek-
trums zukirzeren Wellenlängen durch'Wolken, ist für Transmissionen größer als 0.35 abhän-
gig von der Absorption innerhalb von Wolken. Für besonders niedrige Transmissionen der
Wolken, die nur erreicht werden können, wenn die V/olke von nahe der Meeresoberfläche bis
zur Tropopause reicht, verschwindet die Abhängigkeit von VIS/G von der Absorption der
V/olken. Ursache ist der schon in Tropopausennähe überproportional stark reflektierte Anteil
der Strahlung aus dem nahen Infrarot. Die in die \Molke eindringende Strahlung hat dadurch
schon einen großen Teil an Strahlung aus dem nahen Infrarot verloren. Der noch die Wolken
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durchdringende Anteil aus dem nahen Infrarot wird in den Wolken größtenteils absorbiert.
Damit steigt das Verhåiltnis von VIS/G auch mit leicht sinkender Absorption weiter. Durch
das große Verhältnis von vertikaler zuhonzontaler Erstreckung der V/olken kann von den Sei-
ten zusätzliche Strahlung aus dem sichtbaren Bereich hereingestreut werden.
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1

I Einleitung

Wolken stellen bei der Analyse und Vorhersage des Wetter- und Klimageschehens die gegen-

wärtig größte Unsicherheit dar. Ihre starke räumliche und zeitliche Variation sowie das meist
fehlende Wissen ihrer mikrophysikalischen Eigenschaften sind die Hauptursache dafür.

Besonders die Wirkung der Wolken auf den solaren Strahlungstransport ist von großer Bedeu-
tung. Sowohl ihre mikrophysikalischen Eigenschaften wie z.B. die Größen und Formen der in
den Wolken enthaltenen Eis- oder Wasserteilchen, oder die in den Wolken enthaltenen Aero-
solpartikel bestimmen deren Reflexions- und Absorptionsvermögen und damit auch den die
Meeresoberfläche erreichenden spektralen Strahlungsfluß (Stephens, 1990, Graßl, 1978). Auch
die Form und damit die Dreidimensionalität der lV'olken hat entscheidenden Einfluß auf die
Strahlungsflüsse, sowohl in der Atmosphäre, als auch an der Meeresoberfläche (Newiger,

1981, Hayasaka, 1995, Lubin, 1996).

Die von der Intensität des solaren Strahlungsflusses dominierte Energiebilanz an der Meeres-
oberfläche wird zusätzlich durch wolkenbedingte Änderung der spektralen Zusammensetzung
modifiziert. Die spektrale Zusammensetzung der solaren Strahlung hat besonderen Einfluß auf
deren Eindringtiefe in den Ozean. Das Extinktionsvermögen reinen Meerwassers wächst näm-
lich vom ultravioletten zum nahen Infrarot um 6 Größenordnungen. Das bedeutet, daß neben

der Reduktion des gesamten solaren Energieflusses (Globalstrahlung) durch Wolken auch die
spektrale Verschiebung des Strahlungsmaximums Auswirkungen auf die Eindringtiefe der

Energie in den Ozean hat. So wird die Strahlung des nahen Infrarot in den obersten Zentime-
tern der ozeanischen Deckschicht fast vollständig absorbiert und kann damit zur Verringerung
des sogenannten Skin-Effektes beitragen, wâhrend das sichtbare Licht sehr viel weiter in den

Ozean eindringt und ihn in tieferen Schichten erwåirmt. Damit beeinflußt die spektrale Zusam-
mensetzung der einfallenden solaren Strahlung direkt den Stoff- und Energieaustausch zwi-
schen Ozean und Atmosphäre.

Ein anderer Aspekt für die Untersuchung der spektralen Solarstrahlung ist die Primärproduk-
tion von Biomasse im Ozean oder auf den Kontinenten. Der globale Kohlenstoffkreislauf und
insbesondere das langfristige Speichern von in der Atmosphäre überschüssigem Kohlendioxid,
wird maßgeblich von der Photosynthese gesteuert. Die für die Photosynthese nötige solare

Strahlung kommt zum größten Teil aus einem V/ellenlängenbereich zwischen 0.4 und 0.7 pm.

Die solare Energie außerhalb dieses Bereiches ist für die Photosynthese von untergeordneter
Bedeutung. Neben der Intensität des gesamten solaren Strahlungsflusses ist auch der Anteil
von photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) von großer Bedeutung für die Netto-Primåir-Pro-
duktion von Biomasse (Pinker und Laszlo,1992). Eine genauere Kenntnis dieser Größen kann
die Modellierung des globalen Kohlenstoflkreislaufes wesentlich verbessern.

In der Vergangenheit hat es zwar schon Untersuchungen zum spektralen solaren Strahlungsfluß
gegeben (2.8. Rodskier, 1983; Weiss, 1985; Hu, 1984; Hansen, 1984), nie wurden jedoch Mes-
sungen aus dem Gebiet mit maximaler Konvektion, der sogenannten'Warm-pool-Region aus-
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gewertet. Besonders in dieser Region hat die hochreichende konvektive Bewölkung aufgrund
ihrer sehr hohen optischen Dicken starken Einfluß auf die Energiebilanz an der Meeresoberflä-

che (Ramanathan und Collins, 1991), und muß auch auf die spektrale Zusammensetzung der
Globalstrahlung größeren Einfluß haben als in anderen Regionen. Die Aerosole haben im aus-

gewãhlten Meßgebiet nur einen sehr geringen Einfluß auf die spektralen solaren Strahlungs-
flüsse, so daß die Untersuchung des reinen Wolkeneinflusses hier ideal erscheint. Es soll
erreicht werden, den Einfluß der Bewölkung auf den spektralen solaren Strahlungsfluß an der
Meeresoberfläche zt quantifrzieren und physikalische Erklärun gen daza zu liefern.

Deshalb wird in dieser Arbeit aus Meßdaten und mit Hilfe von Strahlungstransportsimulatio-
nen der Einfluß von Wolken auf die Globalstrahlung und deren spektrale Zusammensetzung an

der Meeresoberfläche, untersucht. Die Globalstrahlung wird dabei in drei spektrale Bereiche
zwischen 0.295 und 0.530 pm,0.530 und 0.695 pm sowie 0.695 und 3.7 pm unterteilt.

ZuBeginn dieser Arbeit wird auf das Prinzip zur Messung der spektralen Strahlungsflüsse, die
Eichung der Meßinstrumente und deren Fehlerquellen eingegangen. Nach einer kurzen, zum
weiteren Verständnis notwendigen Einführung in die Phänomene des solaren Strahlungstrans-
portes in der Atmosphåire wird das hier benutzte Strahlungstransportmodell im 3. Kapitel vor-
gestellt. Die Modellannahmen bzw. -parameterisierung wie die verwendeten
Atmosphärenprofile, die mikrophysikalischen und optischen Parameter von'Wolken und Aero-
solen, sowie die spektralen Absorptionseigenschaften atmosphärischer Gase im solaren Spek-

tralbereich werden im Kapitel 4 ausführlich erläutert. Modellergebnisse und Sensitivität des

Strahlungstransportmodells bezüglich der verwendeten Wolkenmikrophysik werden im fünf-
ten Kapitel erörtert. Der letzte Abschnitt ist dem Vergleich zwischen simulierten und gemesse-

nen Strahlungsflüssen gewidmet. Aus den Messungen werden zusaÍtmen mit den

Simulationen die Ursachen für die beobachteten Effekte diskutiert. Zur Unterstützung werden
Satellitendaten herangezogen.
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2 Messung der Strahlungsflüsse

2.1 Experimente und Meßgebiete

Im Rahmen der beiden internationalen Experimente TOGA-COARE (Tropical Ocean Global
Atmosphere - Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment) und CEPEX (Central

Equatorial Pacific Experiment) wurden während der Monate Februar und März 1993 auf dem

amerikanischen Forschungsschiff Vickers die hier ausgewerteten Messdaten gewonnen. Abbil-
dung 2.I zeigt die Meßgebiete im tropischen Pazifik. Vom 30. Januar bis 26. Februar befand

sich die Vickers auf der nahezu konstanten Position bei 156'E und 2"S. Diese Position war für
die dritte Phase von TOGA-COARE für die Vickers vorgesehen. Nach einem mehrtägigen

Aufenthalt im Hafen von Honiara, Guadalcanal, befand sich die Vickers zwischen dem 7. und
18. März auf dem W'eg durch den tropischen Pazifik bei etwa 2oS, um nach einem mehrstündi-
gen Aufenthalt auf Christmas Island am 18. März den Pazifik von SW nach NE in Richtung
Los Angeles, USA, zu kreuzen. Das Ende der Reise war am 29.Mitrz. Eine genaue Beschrei-
bung der Experimente und deren wissenschaftlichen Zielebefrndet sich in WCRP (1990) für
TOGA-COARE und in Ramanarhan er al. (1993) für CEpEX.

140" tó0' t80' -ló0' -t40' -120"
40'40'

20'

0'

-20'

20'

0"

-20'
140'

Abbildung 2.1:

ló0' lg0' -ló0' -140' -120"

Position der Vckers während COARE und Fahrtroute wrihrend
CEPEX.

Neben der Bestimmung meteorologischer Grundgrößen wie Druck, Temperatur, Feuchte,

V/indrichtung und -geschwindigkeit, Deckschichttemperatur des Ozeans sowie radiometri-
scher Meeresoberflächentemperatur, wurden Vertikalsondierungen von Temperatur, Feuchte

und dem Windvektor sowie die hier verwendeten Strahlungsflußmessungen durchgeführt. Die
kurzwellige Strahlungsflußdichte wurde mit Hilfe von drei mit verschiedenen Filtergläsern
ausgerüsteten Pyranometern CMl1 der Firma Kipp & Zonen gemessen.

Ddftposilion

IOGA COARE Meßgebiêt
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Alle vier Instrumente waren auf dem oberen Vordeck des Schiffes so angebracht, daß Mast und

Brücke möglichst wenig Einfluß auf das Meßsignal hatten. Darüber hinaus waren alle Geräte

kardanisch aufgehängt, um den Einfluß der Schiffsbewegungen auf das Meßsignal zu minimie-
ren. Meßfehler, die durch eine starre Verbindung zwischen Schiffskörper und þranometer ent-

stehen, werden ausführlich bei Katsaros und DeVault (1936) bzw. MacWhorter und'Weller
(1991) beschrieben. Eine genauere Beschreibung der Pyranometer, deren Filtergläser, Eichung

und Meßgenauigkeit folgt in den nächsten Abschnitten.

2.2 Aufbau und Meßprinzip eines Pyranometers

Ein Pyranometer besteht im wesentlichen aus einer Thermosäule, die mit mattschwarzer Farbe

beschichtet ist und im Bereich zwischen 0.25 und 2.5 ¡tm ein über den gesamten Halbraum
integriertes Absorptionsvermögen für solare Strahlung von 97 bis 98Vo verfügt. Durch Absorp-
tion der solaren Strahlung wird diese Thermosäule st?irker erwärmt als das vor Bestrahlung

geschützte Gerätegehäuse. Aus der daraus entstehenden Temperaturdifferenz zwischen

Thermosäule und Gehäuse kann direkt die Strahlungsflußdichte aus dem Halbraum, dem das

Gerät zugeneigt ist, abgeleitet werden. Um vor Witterung und ungleichmäßiger Kühlung der

Thermosäule durch turbulenten Wåirmetransport zu schützen, sind äber der Thermosäule im
Abstand von 30 und 50 mm zwei hemisphärische Glaskuppeln konzentrisch angebracht. Diese

Glaskuppeln schützen zwar vor den genannten Einflüssen, bringen aber auch neue

Meßungenauigkeiten mit sich. Zum einen ist die Transmission der Kuppeln nicht exakt eins

und eine Erwärmung der Kuppeln durch Absorption von solarer Strahlung nicht ausgeschlos-

sen. Zum anderen verändert eine Glaskuppel, die mit einer höheren Temperatur als die der Luft
auf die Thermosäule strahlt, das Meßsignal ebenfalls, da die Thermosäule auch im thermischen

Infrarot stark absorbiert. Auch der umgekehrte Effekt wird beobachtet: Bei klarem Himmel
und einem geringen'Wasserdampfgehalt der Atmosphäre kann die Kuppel durch Ausstrahlung

im Infraroten eine geringere Temperatur als die der Luft annehmen.

Um oben genannte Einflüsse möglichst gering zu halten, sind zwei konzentrische Glaskuppeln

oberhalb der Thermosäule montiert, damit die äußere Glaskuppel nicht direkt mit dem Sensor

in Wechselwirkung steht, sondern der Energieaustausch im thermischen Infrarot noch von der

inneren Kuppel gehemmt wird. Bei unserem Aufbau für die Experimente wurden die Glaskup-

peln zusätzlich noch ventiliert, um die Erwärmung infolge von Absorption durch turbulenten

Energieaustausch möglichst zu kompensieren. Ein Trockenmittel im Inneren des Gehäuses

verhindert Kondensation an den Innenseiten der beiden Glaskuppeln. Der Aufbau eines Pyra-

nometers ist in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt.



2.3 Messung der Solarstrahlung mit Førbfiltern

äußere
innere Glaskuppel

Sensorelement

Schutzhaube

Thermoelement

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Pyranometers nach Kipp &
Zonen.

2.3 Messung der Solarstrahlung mit Farbfiltern

Um die kurzwellige Einstrahlung in spektrale Bereiche aufzuteilen, sind insgesamt drei þra-
nometer mit verschiedenen äußeren Filtergläsern verwendet worden. Die Pyranometer wurden

mit Filtergläsern der Firma Schott ausgestattet, deren untere Durchlässigkeitsgrenze bei
0.295-,0.530- bzw. 0.695 pm liegen (Filterglastypen WG295, OG530 bzw. RG695). Die
obere Durchlässigkeitsgrenze aller Filtergläser liegt bei etwa 2.9 pm, so daß durch Differen-
zenbildung der einzelnen Meßsignale die Strahlungsflußdichten für die Spektralbereiche

0.295-0.530 (UV & VISl), 0.530-0.695 (VIS2) und 0.695-2.9 pm (NIR) ermittelt werden

können. UV steht dabei für ultraviolett, VIS für sichtbar (visible) und NIR für den Spektralbe-

reich des nahen Infrarots. Bei dieser Differenzenbildung verståirken sich jedoch unter Umstän-

den Fehler, die mit der unterschiedlichen Absorption der Filtergläser verbunden sind. Je höher

die untere Durchlässigkeitsgrenze der Filtergläser ist, desto mehr solare Strahlung wird vom

Glas absorbiert. Das Erreichen der unteren Durchlâssigkeitsgrenzen der beiden Gläser OG530

und RG695 basiert, wenn man von einer geringen Reflektivität der Gläser ausgeht, ausschließ-

lich auf Absorption der Strahlung, die aus dem spektralen Bereich unterhalb dieser Grenze

stammt. Die Folge ist eine um so größere Erwärmung, je höher die untere Durchlässigkeits-

grenze der Filtergläser liegt. Das Anbringen der zwei konzentrischen Gläser verhindert, daß

das äußere Glas direkt mit seiner zu hohen Temperatur wie ein Schwarzkörper auf das Sen-

sorelement strahlt (Hinzpete¡ I97l). Der Temperaturfehler wird zwar nicht völlig beseitigt,

aber doch deutlich reduziert. Das innere Glas, das nicht mehr als Filter bzw. Absorber für
solare Strahlung wirkt, wird im wesentlichen nur noch durch die thermische Abstrahlung des

äußeren Glases in den inneren Bereich erwåirmt. Die Gleichgewichtstemperatur der inneren

5
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Kuppel liegt unter der der äußeren, da die thermische Energie der äußeren Kuppel nicht nur
nach innen sondern auch nach außen abgestrahlt wird. Die Ventilation der äußeren Kuppel
sorgt jedoch hauptsächlich für die Reduktion der Kuppeltemperatur und somit für eine Reduk-
tion der thermischen Abstrahlung der äußeren Kuppel nach innen.

Eine gleichzeitige Messung der Kuppel- und Gehäusetemperaturen, wie sie bei Pyrgeometern
üblich ist, wåire einerseits sicherlich von Vorteil, da damit der Versuch unternommen werden
kann, den Fehler durch langwellige Abstrahlung der Kuppeln zu korrigieren. Andererseits
würde ein noch so kleines Thermoelement an den Glaskuppeln das Gesichtsfeld der Pyranom-
etet zu stark beeinträchtigen. Außerdem sind die Glaskuppeln besonders bei Bestrahlung mit
direktem Sonnenlicht keineswegs gleichmäßig erw?irmt, so daß aus den Meßunsicherheiten der
Kuppeltemperaturen ebenso große Fehler entstünden wie ohne diesen Korrekturversuch.

0.0 0.5 1.0 t.5 2.O

À (pml
2.5 3.0 3.5

Abbildung 2.3: a) Filterfunktionen der MelSkancile nach Dffirenzenbitdung, b)
im Vergleich dazu das solare Spektrum am Atmosphcirenober-
rand (durchgezogen) sowie an der Meeresoberflriche unter
B e r ücks ichti g un g v on Ga s ab s o rpt ion und S tre up ro ze s s e n.

Abbildung 2.3a) zeigt die relativen Filterfunktionen der durch Differenzenbildung der Trans-
missionsfunktionen der hier verwendeten Schott-Filter entstandenen Meßkanäle. Durch Ver-

t.0

0.8

0.ó

o.4

o.2

0.0

2000

r500

r00o

500

I
E

E

=o
llN

-+
l!

0

L
+

5

ô¡
9, NIR

o)

b)

- 

Solorkonstonle

------ kompletleAlmosphöre



2.4 Eichung der Pyranometer

gleich mit Abbildung 2.3b) sieht man deren Lage im solaren Spektralbereich, wie es am

Atmosphärenoberrand, und an der Meeresoberfläche nach Gasabsorption und Rayleigh- und

Miestreuung beobachtet wird. Abbildung 2.3b) zeigt eine Simulation mit dem Strahlungstrans-

portmodell (MOM) für eine mittlere tropische Atmosphäre, wie sie während CEPEX sondiert

worden ist. Der Ozongehalt lag bei 0.2I atmcm und der Wasserdampfsäulengehalt bei etwa 40
kglm2. Die Einheit atm cm gibt an, wie hoch die Säule reinen Ozons in cm ist, wenn man sich

den Gesamtgehalt an Ozon auf Normaldruck und -Temperatur reduziert denkt. Sowohl der

spektrale Strahlungsfluß am Atmosphåirenoberrand, als auch die Simulation für den an der

Meeresoberfläche zu erwartenden Strahlungsfluß Fi sind für im Zenit stehende Sonne aufge-

tragen. Im ersten (UV & VISI) und zweiten Kanal (VIS2) beeinflussen im wesentlichen nur
Ozonabsorption, Rayleigh- und Mie- Streuung die Strahlungsflüsse, im zweiten Kanal liegen

zusatzlich noch zwei schwache Sauerstoffabsorptionsbanden. Nur im nahen Infrarot sind die

besonders kräftigen Wasserdampfbanden zu finden, deren Einfluß auf das Meßsignal mit dem

Wasserdampfgehalt der Atmosphåire korreliert sind. Die Absorption der anderen Gase kann als

praktisch konstant angesehen werden.

2.4 Eichung der Pyranometer

Die Temperaturunterschiede zwischen Sensorelement und ,,kalter Quelle" verursachen eine

elektrische Spannung zwischen den beiden Elementen, die gemessen, und mit einer einfachen

linearen Eichbeziehung in Strahlungsflußdichten umgewandelt werden

7

G = Ys, (2.r)

wenn G die Strahlungsflußdichte, S die Empfindlichkeit des Gerätes und V die gemessene

Spannung bezeichnen. Die Eichung der Geräte wurde vor dem Einsatz bei Kipp & Zonen, und

nach den Experimenten in einer Eichkammer des Meteorologischen Observatoriums des Deut-

schen Wetterdienstes (DWD) vorgenommen. Durch Vergleich mit einem Referenzinstrument

der gleichen Bauart, das in regelmäßigen Abständen gegen die Sonne geeicht wird, konnte die
Empfindlichkeit der drei während der Experimente benutzten Geräte bestimmt werden. Auch
der Anteil der Strahlung, der jenseits der oberen Durchlässigkeitsgrenze von 2.9 ¡tmliegt kann

durch dieses Eichverfahren in die Empflndlichkeit mit einbezogen werden.

Bei der Eichung wird so vorgegangen, daß man das zu prüfende Gerät im Wechsel mit dem
Referenzgerät gegen eine Strahlungsquelle richtet, deren spektraler Verlauf dem der Sonnen-

strahlung sehr nahe kommt. Dazu wird beim DV/D eine eigens für diesen Zweck konstruierte

klimatisierte Eichkammer benutzt, die bei starker Ventilation auf konstanter Temperatur von
20"C gehalten wird, um die Geräte nahe dem thermischen Gleichgewicht zu halten. Als Strah-

lungsquelle wurde dort eine 500 V/ Xenon-Dampflampe mit einer über das gesamte Spektrum

integrierten Strahlungsleistung von etwa 28OWhr2 verwendet. Die bei völliger Abschattung
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des Gerätes auftretenden Spannungen (Arbeitsnullpunkt) werden durch Abdunkelung der

Strahlungsquelle ermittelt. Aus der Differenz zwischen gemessener Spannung bei bestrahltem

þranometer und bei abgedeckter Lichtquelle (^y), dem entsprechenden Wert des Referenz-

gerätes (^yn) und der Empfindlichkeit des Referenzgerätes (S¡) kann nun die Empfindlich-
keit des zu prüfenden Gerätes (S) bestimmt werden

(2.2)

Dieses Verfahren wird dort für parallelisiertes, vertikal und aus einem Zenitwinkel von 60"

auftreffendes Licht wiederholt, um die Empfindlichkeit auch bei schrägem Einfall zu bestim-

men. Aus den Empfindlichkeiten für beide Neigungswinkel wurde ein mit dem Kosinus des

Neigungswinkels gewichtetes Mittel bestimmt, um in der Eichkonstanten auch ein Maß für die

Abweichung vom Kosinus-Gesetz zu haben. S, und S, sind die bei senkrechtem bzw. schrä-

gem Strahlungseinfall ermittelten Geräteempfindlichkeiten, 0 ist der Neigungswinkel des

Gerätes gegen das einfallende Licht

S = ,S, + S,' cos(0) . (2.3)

Bei der Eichung aller drei Pyranometer mußte beachtet werden, daß sie jeweils mit der äußeren

Glaskuppel des Typs WG295 bestückt waren, um die Vergleichbarkeit mit dem Referenzgerät

zu gewährleisten. Bei der Eichung in der Eichkammer wurde die im Feldexperiment benutzte

Elektronik zur Aufzeichnung der Spannungen paralleT zu der des DWD laufen gelassen, um
gleichzeitig Ungenauigkeiten, die durch die Meßelektronik entstehen, auch zu konigieren. In
der Tabelle 2.3 sind die in der Eichkammer ermittelten Eichkonstanten aufgelistet. Vo ist die

Spannung, die bei Dunkelheit in der Eichkammer gemessen wurde, S ist die Geräteempfind-

lichkeit nach Gleichung (2.3) , S K&z ist die vom Hersteller angegebene Empf,ndlichkeit und
Fo der im Arbeitsnullpunkt ermittelte Strahlungsfluß.

^ sR.^y\--P- 
avo



2.5 Bestimmung des Arbeitsnullpunktes

Thbelle 2.1: Ergebnisse der Eichung: Vo - Spannung im Arbeitsnullpunkt,
S xuz - Geräteempfindlichkeit bei Kipp & Zonen ermíttelt, S -
Geräteempfindlichkeit (DWD), F0 - im Arbeitsnullpunkt
an g e ze i gte r S trahlun g sfl uJ3.

Geräte Nr.
Filterglas:

Experiment/
Eichung

vo

ttrvl

s rcuz

lpVW-rm2l

s

¡pvw-1m21

Fo

lIVm-21

cIù/4Il-924584 v/G295lWG295 23.96 4.43 4.46 5.37

c}/4lt-924605 oG530/WG295 -15.51 4.52 4.50 -3.45

cMlr-924606 RG695/Wc295 2.54 4.44 4.47 0.57

Die so ermittelten Empfindlichkeiten bei senkrechtem Strahlungseinfall, etwa 280 Wlm2
Bestrahlungsstärke und einer Temperatur von 20"C wichen für alle Geräte um weniger als

0.7Vo von denen ab, die bei Kipp &Zonen für die Geräte ermittelt wurden. Die Abweichungen
der ermittelten Empfindlichkeiten zwischen denen bei senkrechtem und denen bei schrägem

Einfall von 60o lagen unter 0.5Vo. Die Hauptquelle der Unterschiede für die Eichkonstanten

zwischen der Eichung bei Kipp & Zonen und beim DWD liegt darin, daß bei Kipp & Zonen
eine 1000 W Wolfram-Halogen-Lampe mit einer Strahlungsleistung von etwa 500 W/m2 nur
bei senkrechtem Auftreffen der Strahlung verwendet wurde. Geringfügige Unterschiede treten

dadurch schon aufgrund der Nichtlinearität des Gerätes auf. Der Hersteller gibt Abweichungen
von der Linearität von etwa 0.5Vo ineinem Bereich von 0-1000 W/m2 für seine Geräte an.

Für die Nacheichung wurden hier die beim DWD ermittelten Sensitivitätskonstanten verwen-

det, da das Eichverfahren besser bekannt ist, eine Abhängigkeit der Konstanten vom Einfalls-
winkel berticksichtigt wurde und der Znitraumzwischen Eichung und Experiment kleiner war.

Der mögliche Einfluß einer zeitlichen Drift der Sensitivitätskonstanten S, die z.B. durch Ver-

änderungen in der Thermosäulenbeschichtung entstehen kann, wird durch die Verwendung der

beim DWD ermittelten'Werte ebenfalls minimiert.

2.5 Bestimmung des Arbeitsnullpunktes

Bei der Messung der Strahlungsflüsse in verschiedenen Spektralbereichen ist es aufgrund der
unterschiedlichen Erwärmung der Filtergläser besonders wichtig, den Arbeitsnullpunkt der

Geräte während des Feldexperimentes zu bestimmen, um später systematische Fehler bei der

Differenzenbildung zu vermeiden. Die Bestimmung des Arbeitsnullpunktes nur in der Eich-
kammer (siehe Tabelle 2.1) kann die tatsächliche Abweichung vom Nullpunkt nicht erfassen,

da erstens davon ausgegangen wird, daß sich die Geräte während der Eichung in thermischem

Gleichgewicht befanden und zweitens bei der Bestimmung der Empfindlichkeiten nicht die im
Feldexperiment benutzten Filtergläser verwendet wurden. Dieser Fehler ist auch abhtingig von

9
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der Temperatur des Gerätes, die im Feldexperiment deutlich äber der in der Eichkammer lag.

Kipp & Zonen gibt bei 28"C eine systematische Unterschätzung der Sensitivitätskonstanten

von etwa 0.3Vo mit einer Schwankungsbreite von etwa I.57o an, gegenüber der bei 20"C ermit-

telten.

Der Arbeitsnullpunkt im Experiment kann auf zweierlei Weise bestimmt werden. Zum einen

ist es möglich, alle nachts gemessenen Spannungen als Arbeitsnullpunkt anzunehmen, wobei

bei diesem Verfahren keine Möglichkeit besteht, die Daten bezüglich überhitzter Kuppeln

infolge von Absorption solarer Strahlung zu korrigieren. Ein zweite Möglichkeit ist, alle Pyra-

nometer während des Tages für eine ausreichend lange Zeit abzudecken, um den Nullpunkt
auch wlihrend hoher solarer Einstrahlung (hohe Geräte- und Kuppeltemperatur) zu erfassen.

Hier wurden sowohl die Arbeitsnullpunkte nachts, als auch am Tage bestimmt und miteinander

verglichen. Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung. Sowohl tags, bei hoher Einstrah-

lung, als auch nachts wurden annähernd identische Nullpunkte gefunden.
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Abbildung 2.4: Arbeitsnullpunkte bei Tage (links) und bei Nacht (rechts) in ¡tV
für alle drei Pyranometer und Annriherung der Werte für das
Pyranometer CM I 1 -924605 durch ein TschebyscheffPolynom
2. Grades.

Die Abbildang2.4 zeigt die Streudiagramme der Arbeitsnullpunkte für alle drei Pyranometer,

wie sie während der Nacht und am Tage gemessen wurden. Bei der Bestimmung des Arbeits-
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2.5 Bestimmung des Arbeitsnullpunktes l1

nullpunktes bei Nacht wurden alle Messungen verwendet, bei denen sich die Sonne mehr als
10o unter dem Horizont befand. Am Tage wurden alle drei Pyranometer insgesamt 19 mal bei
hoher solarer Einstrahlung für etwa 60 Sekunden abgedunkelt. Der jeweils geringste Meßwert
wurde als Arbeitsnullpunkt aufgezeichnet. In der Abbildung sind die Spannungen in pV gegen

die Lufttemperatur aufgetragen. Die Messungen bei Tage weisen für die þranometer CMl1-
924584 und CMl I-924606 praktisch keine Abhängigkeit von der Temperatur auf. Es wurde
für die Korrektur ein konstanter Wert angenommen. Tabelle 2.2 gibt eine Übersicht über die
Korrekturterme der einzelnen Pyranometer.

Das Pyranometer CMIL-924605 läßt allerdings eine leichte Abhåingigkeit von der Temperatur
erkennen. Um für beliebige Temperaturen eine Korrektur des Nullpunktes vornehmen zu kön-
nen, wurden die Meßdaten bei Tage durch ein Tschebyscheff-Polynom 2. Grades angenähert.
Durch die nur sehr wenigen Abdeckungen bei niedrigen Temperaturen (unter 26'C) kommt
den beiden Messungen bei 19.5 und 24'C sehr großes Gewicht zu. Im Vergleich mit den
Nachtwerten kann dieser Trend jedoch zu höheren Arbeitsnullpunkten bei niedrigeren Tempe-
raturen bestätigt werden.

Tabelle2.2¿ Arbeitsnullpunkte der drei Pyranometer wie sie während des
Thge s ermittelt wurden.

Grund für die geringen Abweichungen zwischen Tag- und Nachtnullpunkten ist, daß die
Belüftung der Kuppeln am Tage sehr effektiv'Wärme ab-bzw. heranführt und damit der Fehler
bezüglich überhitzter bzw. unterkühlter Kuppeln minimiert wird. Ferner werden die geringen
Unterschiede der Temperatur und Gegenstrahlung zwischen Tag und Nacht auch dazu beige-
tragen haben.

Geräte Nr. Arbeitsnullpunkt (pV) Gültigkeitsbereich

cMtt-924584 -71.37 + 4.94 Vt

cMrI-924605 -r04.t4 t 1t*in

- 138.6 - 41.53 . x -7.14 . cos(2 . acos(x))
+ t6.25

t*in1t 1t^o*

-187.28
t>tn'tax

mit: t*rn = 19.65 oC , tmax = 29.85 oC und x =
2.(t-tmin)
a-";Ç;- I

cMrr-924606 - 64.67 + 9.98 Vt
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Für die hier durchgeflihrte Nullpunktkorrektur wurden die am Tage ermittelten Arbeitsnull-
punkte wie in Tabelle 2.2 verwendet. Die Verwendung der am Tage ermittelten Arbeitsnull-
punkte empfiehlt sich besonders, da das Abdecken der Pyranometer meist bei sehr hohen
Strahlungsflüssen (etwa 1000 Wm2¡ durchgeführt wurden und damit maximale Information
über möglicherweise überhitzte Kuppeln enthalten ist.

2.6 Auswirkungen der Nuttpunktkorrektur

Ist die Nullpunktkorrektur ideal, sollte immer, selbst bei geringer Einstrahlung bzw. niedrigen
Sonnenständen, die folgende Relation zwischen den Meßwerten aus den drei sich überlappen-
den spektralen Bereichen (vor Differenzenbildung) erhalten bleiben:

J J
F*n,F >F (2.4)295 530

I

Die Fi sind die entsprechenden Strahlungsflußdichten, die Indizes geben die untere Durchläs-
sigkeitsgrenze der Instrumente in der V/ellenlängeneinheit nm an. Anders ausgedrückt heißt
das, daß die Verhältnisse Fjro /F*rr, F*rr/F5, una rlrrtrNo 0", gemessenen Größen

untereinander immer zwischen null und eins liegen müssen. Liegen sie außerhalb dieser Gren-
zen, ist die Messung physikalisch falsch. Abbildung2.5 zeigtdie Verhältnisse fNo /F*rr,
f[nttfint und, F[nr/fio ftir alle Sonnenhöhen zwischen -10o und 90" vor (links) und nach
der Nullpunktkorrektur (rechts). Da der Nenner in jedem dieser Fälle größer sein sollte als der
ZähIer und Strahlungsflußdichten kleiner als Null nicht vorkommen dürfen, sind physikalisch
sinnvolle Daten nur zu finden, solange die drei oben genannten Verhältnisse zwischen null und
eins liegen. Die Streuung der Verhåiltnisse um den Bereich zwischen null und eins ist für nied-
rige Sonnenstände und nicht korrigierte Daten besonders hoch. Selbst bei einer Sonnenhöhe

von weit größer als 30" liegen bei den unkorrigierten Verhältnissen noch viele außerhalb dieser
Grenzen. Die Unstetigkeit der Verhältnisse der unkorrigierten Daten kommt von dem nicht
gleichzeitig erfolgenden Vorzeichenwechsel der beiden zum Verhältnis beitragenden Strah-

lungsflüsse nahe 2" Sonnenhöhe. Nach der Nullpunktkorrektur verringert sich die Streuung
deutlich. Es sind dennoch physikalisch falsche Daten vorhanden, besonders für Sonnenhöhen

unter etwa 10o. Die Anzahl physikalisch falscher Daten ist jedoch deutlich gesunken.

Im folgenden wurden nur Daten verwendet, deren Verhältnisse innerhalb der oben genannten

Grenzen lagen, d.h ein kleiner Teil der Daten bei etwa 45" Sonnenhöhe und bei einer Sonnen-

höhe kleiner als 10o wurden verworfen, ohne dabei herauszuf,nden, welcher spektrale Teilab-
schnitt den Fehler beinhaltet. Dabei gehen zwar spektrale Daten verloren, jedoch ist ihr Anteil
kleiner als IVo der Daten, die bei Sonnenhöhen zwischen 10o und 90" gemessen worden sind.

Die Kreuze in der rechten Hälfte der Abbildung2.5 zeigen die Daten, die verworfen wurden,
die Kreise die für die weitere Auswertung benutzten Daten. Unterhalb einer Sonnenhöhe von
0o wurden alle Strahlungsflüsse auf null gesetzt.
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Abbildung2.5: Verhältnisse rlrorrlnr, r!n¡r!r, und rln¡rlro vor
(links) und nach (rechts) der Nullpunktkorrektur Kreuze in den
rechten Abbildungen zeigen verworfene Daten.

2.7 Reduktion der Meßwerte

Zum besseren Vergleich untereinander und mit simulierten Strahlungsflußdichten an der Mee-
resoberfläche wurden alle Meßdaten auf den mittleren Abstand zwischen Sonne und Erde
reduziert. Der Parameter (rç/r)2 nimmt vom 30. Januar bis 29. März von 1.028 auf 1.003 ab.

r ist der aktuelle Abstand zwischen Sonne und Erde, ro ist der mittlere Abstand. Das Verhält-
nis wird quadriert, da die Strahlungsflußdichte mit dem Quadrat der Entfernung zwischen

Strahlungsquelle und Empfänger abnimmt. Die Meßdaten mußten also zwischen 2.8 bzw.
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O.3Vo nach unten korrigiert werden. Das macht, in den nach unten gerichteten Strahlungsfluß-

dichten ausgedrückt, maximal etwa 30 Whr2 bei wolkenlosem Himmel und senkrecht stehen-

der Sonne aus. Die Abbildung 2.6 zeigt die jahreszeitliche Variation von (ro/r¡2. Auf der

Abzisse ist der Tag des Jahres aufgetragen, auf der Ordinate der Parameter (ro/ r)2. Die senk-

rechten Linien begrenzen den Meßzeitraum aus dem die hier verwendeten Daten stammen.

ñt

c,

t.04

t.o2

r.00

0.98

0.9ó

¡--.A.-..

45 90 135 225 270 315 3ó0t80
Tog

Abbildung 2.6: Jahreszeitliche Variation von (rç/ r)2 .

2.8 Meßfehler bedingt durch den Schiffskörper

Auch der Schiffskörper selbst hat durch seine Aufbauten, die über die Horizontalebene der

þranometer hinausgehen, Auswirkungen auf die gemessenen Strahlungsflußdichten. Beson-

ders bei direkter Sonnenstrahlung kann Schattenwurf vom Vordermast oder von Brückenauf-

bauten über einzelne oder alle Pyranometer pendeln. Die Elevationswinkel zur Spitze des

vorderen Schiffsmastes und dem höchsten Brückenaufbau betrugen während beider Experi-

mente 28" bzw. 47'.Das heißt, daß nur bei einem Sonnenzenitwinkel von bis zu 43' eventuel-

ler Schattenwurf vollständig ausgeschlossen werden konnte.

Bei nahezu wolkenlosem Himmel kann die Fehlerquelle in den Meßdaten ausgemacht werden.

Periodisch mit der Frequenz der Schiffspendelbewegung wiederkehrende Schattenwürfe auf
einzelne Pyranometer wurden während CEPEX bei der Fahrt der Vickers nach Osten häufig

am Nachmittag festgestellt, wenn bei steigendem Sonnenzenitwinkel die Sonne annähernd im
Westen stand und die Schatten der Brückenaufbauten über die Pyranometer pendelten. Diese

Fehler wurden, sofern sie entdeckt wurden, beseitigt.

2.9 Meßfehler und deren Fortpflanzung

Bei der Messung der Strahlungsflüsse in den drei sich überlappenden Spektralbereichen entste-

hen Unsicherheiten, die auf die spezielle Konfiguration des jeweiligen Meßgerätes zurückge-

hen. Kombiniert man die Messungen der einzelnen Pyranometer, um die Flüsse in den

verschiedenen Spektralbereichen zu erhalten, so pflanzen sich die Fehler der einzelnen Instru-
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mente unabhängig voneinander entsprechend dem Fehlerfortpflanzungsgesetz fort:

N

15

i=7

Dabei stellt y eine Funktion von N Größen f (x) dar, deren Einzelfehler Âx, sind. Das totale
Differential dieser Funktion ist dann der maximal, zu erwartende Fehler Ây bei Kombination
von N Meßwerten.

Lv=>
l**l

L*¡ (2.s)

(2.6)

Für die Anwenduns hier heißt das. daß die Fehler für die Messunsen der Globalstrahluns

@*rr) für die ranã1" 1 und , {r*rir; F*ro bzw. rjro - Ft r) und iå Kanal z @tsr¡ ,o*iã
für den sichtbaren Bereich (Fíys - Fäs) abgeschätzt werden müssen. Der jeweilig absolute

Fehler eines Instrumentes (^F';) setzt sich aus einem relativen Fehler von 27o nach Angabe

des Herstellers, sowie einem konstanten Fehler, der aufgrund der Unsicherheit bei der Bestim-
mung des Nullpunktes beruht, zusammen:

^F! ^rj',
J

= 0.02 .F +

Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Arbeitsnullpunkte 
^F*, 

kann der Tabelle 2.3 ent-
nommen werden. o stellt die Standardabweichung zwischen mittlerem und gemessenem

Arbeitsnullpunkt dar, die schon in Tabelle 2.2 für die einzelnen þranometer in den Einheiten

¡rV aufgelistet ist. Um den maximal möglichen Fehler gut abschätzeî zv können, werden für
alle drei Geräte jeweils 1.96 Standardabweichungen als Fehler angenommen, um mit einer
Wahrscheinlichkeit von 957o den Fehlerbereich abzudecken. Division durch die entsprechen-

den Geräteempfindlichkeiten aus Tabelle 2.1 ergibt die konstanten Fehler durch Nullpunktkor-
rektur in V//m2.

Ihbelle 2.3: Konstantes Glied des Gerätefehlers bei der Bestimmung des

Arbeitsnullpunktes in ¡tV und nach Division durch die
G e r rit e e mpfindtichke it in Wm2 .

Pyranometer 1.96.o [pV] lrj, tw/m 2l

cMrt-924584 9.68 2.r7

cl/4tt-924605 31.85 7.08

cMtt-924606 19.56 4.38
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Der relative Fehler einer abgeleiteten Größe ergibt sich aus der Division des absoluten Fehlers
durch die Größe selbst. Die relativen Fehler, die aus einer Kombination beider, sowohl des

relativen Fehlers der einzelnen Geräte als auch des absoluten Gerätefehlers entstehen, sind in
Abbildung 2.7 gegen die Transmission der Atmosph?ire aufþetragen. Dabei wurde davon aus-
gegangen, daß die Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel und senkrechtem Sonnenstand

etwa 1060 Wlm2 beträgt. Die Spektralbereiche VISI, VIS2 bzw. NIR tragen dann280,270
bzw. 510 Wlm2 zur Globalstrahlung bei. Diese Werte wurden aus Simulationen des Strah-
lungsflusses für wolkenlosen Himmel bei einem Wasserdampfsäulengehalt von 40 kg/m2 und
senkrechtem Sonnenstand ermittelt. Die Strahlungsflüsse für den wolkenlosen Fall wurden
schrittweise reduziert (von lÙOVo bis IOVo) und ins Verhältnis zu den Werten gesetzt, die bei
wolkenlosem Himmel zu erwarten wären. Eine mögliche Verschiebung der spektralen Anteile
gegeneinander wurde nicht berücksichtigt.

Die Transmission ist verwendet worden, um die relativen Fehler für verschiedene Kanalkombi-
nationen besser vergleichen zu können. Die Strahlungsflußdichten selbst sind stark von der
Breite des betrachteten Kanals abhängig.,So ist bei wolkenlosem Himmel und senkrecht ste-
hender Sonne für die Globalstrahlunç (Fje5) eine Strahlungsflußdichte von etwa 1060 Wm2
zu erwarten, während im Kanal 2 @!n- Fhr) nur etwa 2l0Wlm2 zu erwarten sind. Da sich
die Meßsignale in den verschiedenen Teilintervallen der Globalstrahlung stark mit sinkender
Transmission der Atmosphäre verringern, ist durch den konstanten Fehler der Meßgeräte mit
einer starkenZunahme des zu erwartenden Fehlers bei geringeren Transmissionen zu rechnen.

Ebenso ist in Abbildung 2.7 die Auswirkung der Fehlerfortpflanzung bei Kombinationen der
Meßdaten zu sehen.

Lediglich für die spektralen Abschnitte, für die keine Differenzenbildungen nötig sind, liegen
die maximal möglichen Fehler auch bei kleinen Transmissionen in einem akzeptablen Rah-
men. Die einzíge Kanalkombination, die noch vertretbare Werte liefern kann, ist der Vergleich
zwischen sichtbarem und nahem Infrarot. Eine Unterteilung des sichtbaren in zwei Teilberei-
che bei 0.53 pm ist ohne genauere Kenntnis des Nullpunktes und höherer relativer Genauigkeit
der Mel3geräte nicht zu empfehlen, da die relativen Fehler in diesen Bereichen selbst bei wol-
kenlosem Himmel (Transmission = 0.77) weit über zehnPrczent liegen.



2.9 MeJJfehler und deren Fortpflanzung

ó0

ü,
õ¿o
.c
o
I!

o

o
õ20

0

0.8 0.ó o.4

Tronsmission
o.2 0.0

Abbildung 2.7: Relative Fehler der PyranometermeJ3werte und aus diesen Wer-
ten abgeleiteter Grölìen in Abhöngigkeit von der Transmission
der Atmosphcire. Zur besseren Lesbarkeit sind die abwdrtsge-
richteten Pfeile weggelassen worden.
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3 Strahlungtransport und Simulation

Die für diese Arbeit notwendigen Grundlagen der Strahlungsübertragung in der Atmosphäre

und deren Modellierung mit einem Strahlungstransportmodell werden kurz erläutert. Die
Beschreibung der Strahlungsübertragung beruht auf den Darstellungen in Liou (1992) und
Goody und Young (1989). Die Beschreibung der bei der Simulation verwendeten Matrix-Ope-
rator-Methode geht auf die Darstellungen in Plass und Kattawar (1973), Grant und Hunt
(1969) sowie Graßl (1978) zurück.

3.1" Strahlungstransport in der Atmosphäre

Die Strahlungsübertragungsgleichung für monochromatische Strahlung unter der Annahme

einer planparallelen Atmosphäre lautet

(-u +1d
dõx ) 

.r^,u^, !r,0) = n -. Isx(-[ro,ool . ,-* .p¡([r,O;-po,0o) (3.1)

2nl

-n 
IJt^,u^, þ',0'). P¡(F, þ;p',þ')dp'dþ'
0-l

wenn man eine streuende, absorbierende aber nicht emittierende Atmosphåire betrachtet. Sie

beschreibt die vom Ort (hier die optische Dicke ô1 als Vertikalkoordinate) abhängige Ande-
rung der Strahldichte dI¡ nach Durchlaufen eines Volumens, abhängig von der Ausbreitungs-

richtung der Strahlung, die durch den Kosinus des Zenitwinkels F=cos(0) und den

Azimutwinkel Q festgelegt ist.

Die Einfachstreuung der direkten Sonnenstrahlung wird mit dem Term

û)À
ôÀ

4n
Is¡(-[ro, 0o) ., uo . P¡(F, 0;-po, 0o) (3.2)

beschrieben, wobei /or(-Fo,Qo) die aus der Richtung -Fo, Qo einfallende extraterrestrische
Strahldichte der Sonne ist, die auf ihrem V/eg bis zur optischen Dicke ôx um e-õr/Po

geschwächt wird. Der Index 0 bezieht sich dabei immer auf die von der Sonne kommende
Strahlung. Die auf I normierte Streu- oder Phasenfunktion P¡(11,0;-þ0, $n) beschreibt die
Umverteilung von direktem Sonnenlicht durch Einfachstreuung aus der Richtung der Sonne in
die Richtung des Beobachters p, Q. Die Einfachstreualbedo rrl¡ ist dabei das Verhältnis zwi-
schen Streu- (o"t) und Extinktionskoeffrzient (o"¡), wobei der Extinktionskoefflzient die
Summe aus Streu- und Absorptionskoeffizient ist:
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otl, orl.
(t)X

6 
"t" 

orl * ooÀ

Die Mehrfachstreuung diffusen Himmelslichtes wird durch das Doppelintegral

(3.4)

(3.3)

2n7

?" IJt^,u^, rr', Q')'Px(F,Q;p', Q')dp'd$'

0-t

beschrieben. Die Umverteilung der aus beliebiger Raumrichtung F',0' in die Beobachtungs-

richtung p, Q gestreuten Strahlung wird mit Hilfe der Phasenfunktion, multipliziert mit der aus

der Richtung [t', Q' kommenden Strahldichte, beschrieben. Um die aus allen Raumrichtungen

in die Beobachtungsrichtung gestreute Strahlung zu erfassen, muß hier über beide Raumwin-
kel der einfallenden Strahlung integriert werden.

Nach Aufteilung der Atmosphäre in als homogen angenoÍìmene Schichten, kann die Strah-
lungsübertragungsgleichung mit Hilfe der Matrix-Operator-Theorie für die an jeder Schichr
grenze auf- und abwärts gerichteten Strahldichten numerisch gelöst werden. In dieser Arbeit
wurden nur die azimutal gemittelten Strahldichten berechnet, da die azimutale Abhängigkeit
der Strahldichte für die hier benötigten breitbandigen Strahlungsflüsse nicht relevant ist.

Sind die Strahldichten bekannt, so werden die auf- und abwärtsgerichteten spektralen Strah-

lungsflußdichten an jeder Schichtgrenze durch Integration der Strahldichten über den unteren

bzw. oberen Halbraum bestimmt.

Integration der spektralen Strahlungsflußdichten äber alle Wellenlängen zwischen 0.3 und

3.7 ¡tm bei gleichzeitiger Faltung mit den relativen Filterfunktionen der Pyranometer Y,¡
(siehe Abbildung 2.3 a), führt zur Strahlungsflußdichte, die in den þranometerkanäleî nr
erwarten ist. Damit ist es möglich, die simulierten Daten mit den an der Meeresoberfläche

gemessenen direkt zu vergleichen.

F (3.s)

Lz7

= Iþ*"rr,-p) 
' Y¡r' Þ ' dpd)" ,

À'o

! rr¡
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F

2l

le>

LzI

= JJrl,., 
p) .Y¿¡. .tt.dttd?"

Àro

(3.6)

(3.7)

.11
Dabei sind Fi(e) und F,'(e) die aus dem gesamten oberen bzw. unteren Halbraum stammen-
den, über den Kanal i spektral integrierten Strahlungsflußdichten.

Bei der Eichung der Meßinstrumente wurde der durch das verwendete Filterglas WG295 abge-
schnittene Anteil der Strahlung für Wellenlängen Ì,"<0.295pm und )',>2.9 ¡rm bei der
Bestimmung der Sensitivitätskonstanten berücksichtigt. Die Eichung wurde durch Vergleich
mit einem Referenzinstrument, das direkt gegen die Sonne geeicht wurde, erhalten. Die Sensi-
tivitätskonstante wurde damit um etwa 0.67o erhöht gegenüber einer Konstanten, die bei voll-
ständig durchlässigen Filtergläsern erhalten worden w¿ire. Daher müssen die untere (bei 0.295
pm) und obere Durchlässigkeitsgrenze (bei 2.9 ¡tm) bei der Faltung der spektralen Strahlungs-
flußdichte mit den Filterfunktionen unberücksichtigt bleiben.

Für die untere Durchlässigkeitsgrenze, die beiO.295 pm liegt, ist der Fehler nicht groß, da
zumindest bei Benutzung der simulierten Strahlungsflußdichten an der Meeresoberfläche die
starke Ozonabsorption in der Hartley-Bande unterhalb von 0.3 pm ohnehin nicht mehr von der
Filterfunktion direkt beeinflußt wird. Die Integration über den gesamten Spektralbereich (Glo-
balstrahlung) muß daher ohne Faltung mit den Filterfunktionen durchgeführt werden.

Strahlungsflußdivergenzen werden daztbenutzt, um die Absorption in der klaren Atmosphäre
bzw. den Wolken abzuleiten. In einem eindimensionalen Strahlungstransportmodell ist die
Strahlungsflußdivergenz gerade die Änderung der Nettostrahlungsflußdichten mit der Höhe

!,r,Y'Fn- (z)

Der Nettostrahlungsfluß an einer Schichtgrenze ist definiert als die Differenz zwischen ab- und
aufwärts gerichtetem Strahlungsfluß an der Schichtgrenze

Fnk) = rrk)-11k) (3.8)

Die Strahlungsflußdivergeîz zwischen den Rändern z, und Z¡ * 1 einer Schicht wird durch die
Differenz der Nettostrahlungsflußdichten an den Schichtgrenzen approximiert, wobei i mit
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Pr(r,+ r) - r1 k,*) - Fr(2,¡ + r1 k,) = v . F, .

zunehmender optischer Dicke wâchst

(3.e)

Somit stehen alle im weiteren benutzte Größen zur Verfügung

3.2 Simulation des Strahlungstransportes mit MOM

Zur Lösung der Strahlungsübertragungsgleichung unter Berücksichtigung von Mehrfachstreu-
ung in optisch sehr dicken Medien bietet sich die Matrix-Operator-Methode (MOM) an. Sie
wurde zuerst von Plass et al. (L913) zusammenhängend dargestellt. Der Hauptvorteil dieser
Methode zur Lösung der Mehrfachstreuung ist die gleichzeitige Lösung aller Streuordnungen
und damit die geringe Abhängigkeit der Rechenzeit von der optischen Dicke der betrachteten
Atmosphäre. Es können also ohne großen Mehraufwand Wolken beliebiger optischer Dicke
mit dem Modell untersucht werden. Detailliertere Darstellungen der Matrix-Operator-Methode
befinden sich in Plass et al. (r973),Fischer (1983), Graßt (1978) und Liou (1992).

Die Azimutabhängigkeit der Strahldichte wird hier von vornherein vernachlässigt, da nur
Strahlungsflüsse und nicht eventuelle optische Erscheinungen wie Glorien oder Kränze
betrachtet werden. Ebenso ist die starke Azimutabhängigkeit der einfallenden Sonnenstrahlung
bei optisch dicken Medien schon nach wenigen Streuvorgängen fast vollständig aufgehoben.
Ab einer optischen Dicke von ô = 10 bei 0.55 ¡rm Wellenlåinge, besteht die Strahlung fast nur
noch aus reiner Streustrahlung, der Anteil der stark gerichteten direkten Sonneneinstrahlung ist
nahezu null. Die Vernachlässigung der Azimutabhängigkeit geschieht hier durch die Entwick-
lung, sowohl der Strahldichte, als auch der Phasenfunktion in eine Fourierreihe. Der erste Ent-
wicklungsterm dieser Fourierreihe beinhaltet dann gerade die über den Azimutwinkel
gemittelten Werte. Es reicht also, alle in diesem Kapitel aufgestellten Gleichungen nur für den
ersten Entwicklungsterm der Fourierreihe zu lösen. Im folgenden wird für die bessere Lesbar-
keit der Index I fortgelassen. Selbstverständlich gelten alle folgende Gleichungen nur für
monochromatische Strahlung.

Das Mehrfachstreuproblem wird bei der Matrix-Operator-Methode in Form von Reflexions-
und Transmissionsmatrizen formuliert, die durch die Gleichungen

¡l(¡, p) = zor .IJ't¡, 
Fr) + Rro .¡l(¡, t.)

und

(3.10)
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¡Jt¡, p) = r rc. ¡l(¡, p) + Ror ¡*(¡, p) (3.1 1)

definiert sind. Die aus einer Schicht mit der optischen Dicke ô an der unteren Schichtgrenze I
unter dem Zenitwinkel p austretende Strahldictrte f f 1ô, þ), setzt sich aus dem nach unten

zurückgestreuten Anteil der von unten einfallenden Strahlung (Ror . ¡l(¡, p) ) und dem Anteil
der von oben einfallenden Strahlung, der durch die Schicht hindurchgelassen wird

I

(Tor ' /;(õ, p) ) zusammen. Analog setzt sich die an der Oberkante der Schicht nach oben aus-

tretende Strahldichte fflA, ¡r¡ aus dem transmittierten Anteil der von unten einfallenden
I

Strahldichte (Zlo'Ii(ô, p) ) und dem an der Schicht nach oben reflektierten Anteil
(Ror ' 1ö(ô, tt) ) der von oben einfallenden Strahldichte zusanìmen.

Die Matrizen Zro und R,o bzw. Tu und Ro, stellen die Transmissions- und Reflexionsmatri-

zen der nach oben (Index 10) bzw. unten (Index 01) transmittierten und reflektierten Strahlung

dar. Diese Matrizen werden für einmal gestreute Strahlung durch die Phasenfunktion darge-

stellt, die in die nach oben (B) bzw. nach unten (Q) geúchteten Anteile der Phasenfunktion

P(p, 0;p', Q') aufgeteilt werden. Nach Multiplikation der Phasenfunktionen in Matrixform mit
einer inversen Matrix M-r von links und der optischen Dicke der Schicht 0-1 ergeben sich die

Transmis sions- und Refl exions matnzen der so genannten Startschicht zu

To, = ¡4-t .B . õ0, 4 $,. r(--'i'õo'), (3.r2)

Ao1 = ¡4-r'g'ôor. (3.13)

Die Multiplikation mit der inversen Matrix M-t, bestehend aus den Diagonalelementen

ffiii = cos(O;), berücksichtigt die V/egverlängerung der Strahlung bei schrägem Einfall des

direkten Sonnenlichtes. õ in Gleichung (3.12) ist das Kronecker-Symbol, das bei gleichen

Indizes den Wert eins, sonst den Wert null annimmt. Die Elemente der Matrizen B und Q lau-
ten

bik = o' ß' c¡(lli, It' ¡)' P(lt¡, It' ù (3.r4)
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eik = ô;r - cù' n. ct\r¡, ¡t' ¡) . P(tti,-[r'¿). (3.1s)

Zur Diskretisierung der Phasenfunktion wurde hier von der sogenannten Gauß-Lobatto-Inte-
gration Gebrauch gemacht, die bei Zerlegungdes Integrals der Phasenfunktion in Teilintervalle
die Intervallzentren, an denen die Phasenfunktion vorliegen muß, sowie die zugehörigen
Gewichtskoeffizienten für die einzelnen Intervalle bei Integration vorschreibt. Die ct\Li,lL'k)
in den Gleichungen (3.I4) und (3.15) stellen die Lobattogewichte dar. Im Gegensatz zur reinen
Gauß-Quadratur weist die Gauß-Lobatto-Integration Stützstellen an den Intergrationsgrenzen

aul allerdings zu Lasten einer geringeren Genauigkeit bei gleicher Ordnung (näheres siehe

Stroud und Secrest, 1966). Die Gauß-Lobatto-Integration wird verwendet, um auch den Fall
senkrecht stehender Sonne bei wolkenlosem Himmel erfassen zu können.

Die Phasenfunktion für azimutal gemittelte Strahldichten hängt nur noch vom Ein- und Aus-
trittswinkel ab. Entsprechend ihrer Richtung sind die Phasenfunktionen in die nach oben bzw.
unten gerichteten Anteile aufgespalten (Vorzeichenwechsel von p'). Durch die Diskretisierung
treten Fehler bei der Normierung der Phasenfunktion auf, deren Größe 10-6 nicht überschrei-
ten sollte, wenn Energieerhaltung gewåihrleistet sein soll. Durch ein numerisches Iterationsver-
fahren wird dieser Fehler auf die Diagonalelemente der Phasenfunktion in Vorwärtsrichtung
verteilt, um die Symmetrie der Phasenfunktionen zu gewährleisten (Heinrich, 1972).

Bei der Entwicklung der Phasenfunktion in eine Fourierreihe treten ebenfalls Fehler auf, die
mit wachsendem Vorwärtsstreumaximum ansteigen. Abhilfe schafft ein Abschneiden des Vor-
w¿irtsstreumaximums, sobald ein kritisches Verhältnis zwischen Intensität in Vorwåirtsrichtung
und Intensität bei einem Streuwinkel unterhalb 10" auftritt. Extinktionskoeffizient und Ein-
fachstreualbedo müssen, um Energieerhaltung zu gewährleisten, dann ebenfalls verringert wer-
den (näheres dazu siehe Potter, l97O und Liou, I9g2).

Damit sind alle zur Berechnung einfach gestreuter Strahlung in einer homogenen Schicht not-
wendigen Parameter bekannt. Voraussetzung für die Anwendung dieses Verfahrens ist jedoch

Einfachstreuung, die nur gewâhrleistet ist, wenn die optische Dicke innerhalb der Startschicht
kleiner als ô01 < 10-4 bleibt (GraßI, I97B).

Zur Berechnung mehrfach gestreuter Strahlung ist es notwendig, diese Schicht 0-1 mit einer
weiteren Schicht I-2 zu kombinieren. Durch Kombination beliebig vieler Schichten, innerhalb
derer nur Einfachstreuung zu berücksichtigen ist kann, dann jede beliebige optische Dicke
einer homogenen Schicht erreicht werden.

Die Abbildung 3.1 verdeutlicht die auf- und abwärtsgerichteten Strahldichten an der Schicht-
grenze einer homogenen Schicht (linke Hälfte, siehe Gleichungen (3.11), (3.10)) bzw. der
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Kombination aus zwei homogenen Schichten mit jeweiliger Einfachstreuung. Kombiniert man

zwei in sich homogene Schichten miteinander, so ergeben sich die in den Gleichungen (3.17)

und (3.18) wiedergegebenen auf- und abwåirtsgerichteten Strahldichten an der inneren Begren-

zung der Schichten, sofern die Reflexions- und Transmissionsmatrizen der beiden einzelnen

Schichten bekannt sind.

I
I I

0

ôto

I I

I I
T p, Rtz õtz

I
I

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der ein- und austretenden Strahldich-
ten bei der Annahme einer homogenen Schicht der optischen
Dicke õ16 Qinks) und bei Kombination zweier homogener

Schichten mit den optischen Dicken õp und. õp fuach Líou,

1992).

Stellt man die Gleichungen für die ab- und aufwåirtsgerichteten Strahldichten an der Schicht-

grenze 1 nach Abbildung 3.1 auf, so erhält man abhängig von der Anzahl der Streuvorgänge

folgende Gleichungen:
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t= ¡j'*
¡**

¡l= rrr' t| *
+Rtz.Rto.Tzt.ú *

+Rtz. Rro . Rrz . Rro . f rr. I) + Rn

T

+Rro . Rtz.T

+Rro.Rrz'Rro .Rtz.To, t* + Rro .Rtz.Rto.Rr2 .R1o

Rro

R1o.R12.Rlo

R

R12.Rlo.R

Rro.Rrz.Rro.R

Tzt' I
Trr'I
Tzt' I

1
2
1

; (3.16)

1
2

01

01

für die abwärtsgerichtete Strahldichte und

^E stellt dabei die Einheitsmatrix dar. Der Ausdruck

t2'

t2'

12'

Tot'

Tor'

Tot'

1*

/*

1*

(3.r7)

(3.1e)

(3.2O)

für die aufwärtsgerichtete Strahldichte an der Grenze zwischen den Schichten 0-1 und 1-2.

Wegen der Annahme von Einfachstreuung sind die Reflexions- und Transmissionsmatrizen
symmetrisch, d.h. sie sind nicht davon abhängig, ob die Strahlung von oben oder unten einfällt.
Daher dürfen die Indizes der Matrizen vertauscht werden. Pro Streuvorgang erhöht sich die
AnzahlderFaktoren Aro .Rr2bzw. Rrz .Rro umeins. Aus den Gleichungen (3.16) und (3.17)

resultieren nach unendlich vielen Streuvorgängen zwischen den Schichten 0-1 und 1-2 die fol-
genden Ausdrücke:

| = 6- Rro . R,r)-t . (T rc. ¡* * Rrc. r2t . r:) (3. l 8)

{ = g-Rn R,o)-t.(Rrz .Tto.|+rrr.$¡

(E-Rro.R12)-1 = ) (Rro . Rrr)o

k=0

(E-Rn.R1e)-1 = ) (Rrz.A,o)o
k=0

(3.21)
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stellt den Grenzwert einer unendlichen Reihe dar (GraßI, 1978). Für die aus der zweiten

Schicht austretenden Strahldichten fehlen jetzt nw noch die Formulierungen der Reflexions-

und Transmissionsmatrizen der kombinierten Schicht O-2 (Ro2 bzw. R2s und To,t bzw. T2s)
mit der optischen Dicke ôoz = õ0, + ô,r, die im allgemeinen nicht mehr symmetrisch sind.

Diese können erhalten werden, wenn man Gleichung (3.18) in den zu Gleichung (3.10) analo-

gen Ausdruck für die kombinierte Schicht 0-2 (durch Ersetzen des Index 01 durch 02bzw. l0
durch 20) einsetzt. Man erhält einen Ausdruck für die an der Untergrenze der zweiten Schicht

austretende Strahldicht e U*) in Abhängigkeit von den an der Obergrenze von 0-1 und an der

Untergrenze von 1-2 einfallende Strahldichten. Ein Koeffizientenvergleich der so erhaltenen

Gleichung mit der Gleichung (3.10) ergibt die Reflexions- und Transmissionsmatrizen der

kombinierten Schicht

1
T02 = Tn'(E -Rro'Rn)- Tot

Tzt

(3.22)

R20 = Rzt + Tp' (E-Rro' R,r)-t' Rto' Tzt (3.23)

bzw. wenn man das oben beschriebene auf die Gleichungen (3.19) und (3.10) anwendet und

den Koeffi zientenvergleich durchführt

Tzo= Trc'(E-Rn'Rro)- (3.24)

R02 = Ror + T rc' (E - Rn' R,o)-t ' Rtz' Tot . (3.2s)

Damit kann die am Unterrand der kombinierten Schicht 0-2 austretende und die am Oberrand

der oberen Schicht 0-1 austretende Strahldichte bestimmt werden und diese kombinierte

Schicht wieder als Ausgangsschicht mit einer weiteren kombiniert werden. Dieses Verfahren

kann solange wiederholt werden, bis die gewünschte optische Dicke erreicht ist.

Die Gasabsorption wird durch einfache Multiplikation der Transmission des entsprechenden

Gases mit den Gleichungen für die Reflexions- und Transmissionsmatrizen der Startschicht

(Gl. (3.12) und (3.13)) berücksichtigt. Dieses Verfahren ist nur gerechtfertigt, wenn die Trans-

mission in Form des Lambertschen Gesetzes formulierbar ist. Um dieses Verfahren trotzdem

anwenden zu können, müssen die Transmissionen der einzelnen Gase in Exponentialreihen
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entwickelt werden. Die Transmission in einem Wellenlängenintervall ist darstellbar als

N
11- 

-.

" - (Iz-Àr) ,(-r' m) ¿¡ = L r,. 
"(-ri' 

m) 
,

?"2

J
rr

(3.26)

i=7

wobei N die Anzahl von Entwicklungstermen ist, m die AbsorbeÍnasse des betrachteten

Gases, r, der monochromatische Absorptionskoeffizient und w, ein Satz von Gewichten, die

zu den entsprechenden Absorptionskoeffrzienten gehören. Mit der sogenannten Methode des

,,Exponential Sum Fittings for Transmission", kurz ESFT, ist es möglich, die Absorptionsko-

effizienten und deren Gewicht für eine ausreichende Anzahl von Entwicklungstermen zu erhal-

ten. Das ESFT ist in der Arbeit von Armbruster und Fischer (1994) beschrieben. Es wird daher

in dieser Arbeit nicht weiter darauf eingegangen.
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4 Modellparameter

Für die Simulation des Strahlungstransportes im solaren Spektralbereich werden sowohl die

Solarkonstante als obere Randbedingung, als auch die optischen Parameter der Atmosphäre

und die Reflexion der Meeresoberfläche als untere Randbedingung benötigt. Zu den optischen

Parametern gehören die Transmissionsfunktion von Ozon,'Wasserdampf und anderen in der

Atmosphäre vorkommenden Absorbern, die Phasenfunktionen für Rayleigh- und Mie-Streu-
ung durch Luftmoleküle bzw. Aerosole und'Wolkentröpfchen sowie deren Einfachstreualb-

eden und Extinktionskoeffizienten. Diese Werte müssen für den gesamten zu simulierenden

Wellenlängenbereich von 0.2 bis 3.7 pm spektral vorliegen. Desgleichen muß jeder Modellat-
mosphäre ein Vertikalprofil der optischen Dicken der atmosphärischen Hydrosole (Wolken-

tröpfchen und Eisteilchen) sowie der Aerosole zugewiesen werden. In den folgenden

Abschnitten werden die obere und untere Randbedingung, die verwendete Modellatmosphäre,

die Unterteilung des spektralen Bereiches, die Diskretisierung des Zenitwinkels und die hier
verwendeten optischen Parameter erläutert.

4.1 Randbedingungen

Als spektrale Daten für die extraterrestrische Bestrahlung wurden die Meßdaten von The-

kaekara (1973) verwendet. Diese Daten beruhen auf spektralen Strahldichtemessungen sehr

hochfliegender Flugzeuge. Das extraterrestrische Spektrum wurde schon in Abbildung 23b
dargestellt. Die extraterrestrische Strahldichte liegt hoch aufgelöst vor und schwankt im Wel-
lenlängenbereich zwischen 0.2 und 0.8 ¡rm sehr stark. Daher mußte für jedes Wellenlängenin-
tervall, für dessen zentrale V/ellenlänge die Simulationen durchgeführt wurden, ein über das

jeweilige Intervall gemittelter Wert der Strahldichte gemäß Gleichung (4.1) benutzt werden.

Eine einfache lineare Interpolation der hoch aufgelösten Daten auf die Zentren der vorgegebe-

nen Wellenlängenintervalle führt bei den kürzeren Wellenlängen zwischen 0.2 und 0.8 pm zu

Fehlern in der Strahldichte von bis zu2O7o.

F6(At.) =
1

ÃT

Ì,"2

J 
tot^

¡.r

d?") (4.r)

Dabei ist Â1, das Wellenlängenintervall mit den Grenzen 1,, und ),,2. Fo(L)'") ist die über das

Intervall gemittelte Solarkonstante und F0(),) ist die von Thekaekara vorgegebene extraterre-

strische Strahlungsflußdichte bei der Wellenlänge À.

Als untere Randbedingung wurde eine durch einen mittleren Wind von 5 m/s aufgerauhte

Meeresoberfläche angenoÍìmen. Die Parameterisierung wurde wie bei Cox und Munk (1954)

durchgeführt. Cox und Munk (1954) haben aus Luftbildern der direkten reflektierten Sonnen-

strahlung auf der Meeresoberfläche und gleichzeitigen Messungen der Windgeschwindigkeit
in Oberflächennähe von einem Schiff aus, eine 'Wahrscheinlichkeitsfunktion für die Neigung
der Meeresoberfläche in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit empirisch abgeleitet.
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Wendet man auf alle Neigungen, gewichtet mit der zugehörigen Wahrscheinlichkeit, das Snel-

liussche Brechungsgesetz an, so können die für die Matrix-Operator-Methode benötigten

Reflexionsmatrizen der Meeresoberfläche aufgestellt werden. Die Reflexionsmatrizen der

Meeresoberfläche werden dann genauso behandelt wie die Reflexions- und Transmissionsma-

trizen der Atmosphåirenschichten.

4.2 Atmosphärenprofile

Während der beiden Experimente COARE und CEPEX wurden in 6-ständigem Abstand zu

den Terminen 0, 6, 12 und 18 Uhr UT insgesamt 180 Radiosondierungen durchgeführt. Für die

Simulation des Strahlungstransportes wurden 10 Profile ausgesucht, die einen möglichst wei-

ten Bereich von atmosphärischen Zuständen abdecken. Der am stärksten variierende Parameter

bei diesen Radiosondierungen ist der Wasserdampfsäulengehalt. Er schwankte innerhalb der

warm pool Region zwischen 38 und 65 kglm2 mit einem Mittelwert von 54 kg/m2.Im östli-

chen äquatorialen Pazifik wurden'Wasserdampfsäulengehalte zwischen 32 und 53 kgk* mit
einem Mittelwert von 40 kgh* beobachtet. Für die Simulationen wurden zusätzlich Sondie-

rungen verwendet, die aus der Passatregion, dem letzten Abschnitt von CEPEX stammen, als

die Vickers zwischen Christmas Islands und Los Angeles nach Nordosten fuhr (siehe Abb.

2.1). Der Wasserdampfsäulengehalt erreichte hier nur Werte zwischen 17 und 23 kglmz. Die
Tabelle 4.1 listet alle Sondierungen auf, für die Strahlungstransportrechnungen durchgeführt

worden sind.

Ihbelle 4.1: Liste der für die Simulationen verwendeten RadiosondenprofiIe.

D i e Aufs t i e g e s ind e nt s p re chend ihre s Wø s s e rdampfs äul e n g e halt e s

in aufste i gende r Re ihenfol g e s o rtie rt.

Aufstieg
Nr.

Datum/
Zeit[UT]

Position

[Länge/Breite]

Aufstiegshöhe

Im]

Wasserdampfgehalt

lkg/m2l

180 21.03.93/OO -r27.35/23.45 24984 17.05

t79 26.03.93/00 -t3t.to/t9.52 24825 20.73

178 25.03.93/OO -r34.77/15.58 25205 23.81

148 15.03.93100 -nr.07t-2.o0 26797 33.46

L5l n.03.93to6 -161.37t-1.98 270r3 38.23

018 02.02.93t18 156.50/-2.17 25036 44.5r

087 20.o2.93/OO 156.33/-2.O0 23999 49.98

103 24.02.93/00 156.3U-2.r0 22597 54.90

It7 27.02.93t12 r59.50t-7.18 22567 59.t9

122 08.03.93/12 162.67t-4.61 r6607 65.67
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Für die Simulation wurden die Atmosphären in 40 Schichten unterteilt, deren Schichtdicke mit
wachsendem Abstand von der Oberfläche zunimmt. Die Tabelle 4.2 gibt Auskunft über die
Schichtgrenzen, an denen die auf - und abwärtsgerichteten Strahldichten simuliert wurden.

Thbelle 4.2: Aufteilung der Atmosphrirenprofile für die Simulation in
homogene Schichten.

Höhenbereich

lkml
Schichtanzahl und Dicke Schichtgrenzen [km]

0.0 - 2.0 10 Schichten je 200 m 0, 0.2, 0.4, 0.6,0.9, 1.0,
r.2, r.4, r.6,1.9,2.0,

2.0 - 6.0 8 Schichten je 500 m 2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,
4.5,5.0, 5.5, 6.0

6.0 - 17.0 11 Schichten je 1 km 6,7,8,9, r0, rr,12,
13, 14, 15, 16, 17

t7.o - zt.o 2 Schichten je 2 km 17,19,2r

2r.o - 25.0 1 Schichr mir 4 km 21,25

25.0 - 50.0 5 Schichten je 5 km 25,30,35,40,45, 50

50.0 - 70.0 1 Schichr mir 20 km 50,70

70.0 - 100.0 1 Schicht mit 30 km 70, 100

Innerhalb dieser Schichten wurden Mittelwerte der für die Simulation benötigten Parameter
wie der Temperatur, Wasserdampfgehalt und Teilchendichten der Moleküle bestimmt. Die
Schichten in sich wurden jeweils als homogen angenommen.

4.3 DiskretisierungbezüglichweltenlängeundZenitwinkel

Um spektral möglichst hochauflösende Simulationen zu bekomnen, ist das Spektrum in insge-
samt 291 Wellenlängenbereiche unterteilt worden. Im Bereich zwischen 0.195 und 2.505 pm
wurden 231 Wellenlängenstützstellen mit je 10 nm Breite angenommen, zwischen 2.505 und
3.705 pm 60 Stützstellen mit je 20 nm Breire.

Die Zenitwinkelabhängigkeit der zu simulierenden Strahldichten wurde entsprechend einer
Gauß-Lobatto-Integration für 6Zenitwinkelstützstellen vorgenoÍtmen. Wie im vorigen Kapitel
schon erwähnt, weist die Gauß-Lobatto-Integration auch an den Intervallgrenzen Stützstellen
auf. Das ist besonders im Hinblick auf die Simulation auch bei senkrechtem Sonnenstand für
die hier untersuchten Verhältnisse in den Tropen von Vorteil. Die sechs Winkelstützstellen und
die zugehörigen Gewichte sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.
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Thbelle 4.3: Im Modell verwendete Winkelstützstellen und dazugehörige
Gew ichte be i de r G aut3 - Lob atto -Inte gration

e cos(0) Lobatto Gewichte

0.00 1.00000 0.015152

T9.II 0.94490 0.091685

34.99 0.81928 0.157975

50.74 0.63287 0.212508

66.45 0.39953 0.251276

82.15 0.13655 0.271405

4.4 Absorption durch atmosphärische Gase

4.4.1 Hartley-, Huggins- und Chappuis-Bande des Ozons

Da die Liniendaten der Hartley-, Huggins- und Chappuis-Bande (0.2-0.3 pm, 0.3-0.35 ¡rm
bzw. 0.45-0.80 pm) nicht im HITRAN-Datensatz (high-resolution transmission molecular

absorption database, Rothman et al. 1992) verfügbar sind, ist in diesem Bereich von einer

Parameterisierung aus Iqbal (1953) Gebrauch gemacht worden. Iqbal hat empirische Formeln

für die Berechnung des spektralen Ozonabsorptionskoeffizienten für alle drei Banden vorge-

schlagen, die auf Meßdaten beruhen. Multiplikation dieser Absorptionskoeffizienten mit der

auf Normaldruck und -temperatur reduzierten Absorbermasse des Ozon ergibt dann die opti-
sche Dicke des Ozons im jeweiligen spektralen Intervall. Die Ozonabsorption in diesen drei

Banden wird so berücksichtigt, als wäre das gesamte Ozon oberhalb der Atmosphäre konzen-

triert. Dazu wird die Solarkonstante vor Eingang in das Modell mit der der Wellenlänge ent-

sprechenden Ozontransmission multipliziert. Dieses Verfahren ist korrekt, sofern in den

Schichten des Ozonmaximums in der realen Atmosphäre keine nennenswerte Mehrfachstreu-

ung vorkommt und die Profile der Erwtirmungsraten durch Ozon nicht interessieren.

4.4.2 Wasserdampf und andere Gase

Um die Absorption von Wasserdampf und anderen Absorbem zu erfassen, wurden für ver-

schiedene Wasserdampfgehalte die Transmissionen aller Modellschichten für insgesamt 35

relative Absorbermassen zwischen 0 und 8.75 mit Hilfe von Linie-für-Linie-Rechnungen

erstellt. Dazu wurde der Absorptionslinienkatalog HITRAN92benutzt (Rothman et al., 1992).

Insgesamt wurden die Transmissionen für 10 der gemessenen Atmosphåirenprofile mit Wasser-

dampfsäulengehalten zwischen 17 und 65 kg/mz berechnet, um den Einfluß variierenden'Was-

serdampfgehaltes auf den Spektralbereich oberhalb 0.7 pm ztr erfassen.
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Da das Strahlungstransportmodell in spektralen Kanälen von endlicher Breite und nicht streng

monochromatisch rechnet und damit das Lambert'sche Gesetz nicht mehr anwendbar ist, sind

die Transmissionsdaten anschließend in Exponentialreihen entwickelt worden. Hierzu wurde

von der Methode des ,,exponential sum fitting for transmissions" (ESFT) Gebrauch gemacht,

wie sie in Armbruster und Fischer (1,994) beschrieben wird. Die Computerprogramme sowohl

für die Linie-für-Linie Rechnung als auch für das ESFT stammen ebenfalls von Ambruster und

sind in der jeweils aktuellsten Fassung auf die Daten angewandt worden.

Neben den mit der Höhe variierenden Absorbern wie H2O und 03 wurden die in Tabelle 4.4

aufgeführten Absorber berücksichtigt. Ihre Konzentrationen wurden als höhenkonstant ange-

nommen.

Thbelle4.4: AbsorbermithöhenkonstantenKonzentrationen.

Coz Nzo CO CH,T o2 HNO3 HF

3.45 rc-4 33 rc-7 1.0 10-7 1.65 10-6 0.2095 4.5 10-10 g.0 10-10

Die verwendeten'Wasserdampfprofile stammen aus den Radiosondierungen während COARE

und CEPEX und sind auf die Modellschichten interpoliert worden. Daten oberhalb des

Abbruchs der Sondierungen wurden mit dem Standard-Atmosph?irenprofil für die Tropen nach

McClatchey et al. (1972) ergänzt. Fehler die durch eine eventuell falsche Ergänzung entstehen,

sind hier sehr gering, da die Aufstiegshöhen der verwendeten Radiosonden zwischen 20 und

26kmlagen und der V/asserdampfgehalt hier praktisch keine Rolle mehr spielt.

Als Ozonprofil wurde ein mittleres während CEPEX gemessenes Profil verwendet. Die Ozon-

sonden erreichten Höhen von bis zu 30 km. Daten oberhalb dieser Grenze wurden ebenfalls

aus dem Standard Atmosphärenprofil für die Tropen von McClatchey ergânzt. Ein Vergleich

der McClatchey Atmosphäre mit der mittleren gemessenen ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Im

Ozonmaximum bei etwa 30 km Höhe stimmen beide Werte gut überein, wâhrend die Werte

von McClatchey im unteren Bereich der Atmosphäre um etwa eine halbe Größenordnung

überschätzt werden. Die reduzierte Höhe des Ozons betrug im Meßgebiet während der Meß-

kampagne 0.209 atm cm, in der Standardatmosphäre nach McClatchey 0.236 atm cm.
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Abbildung 4.1: Vertikalprofile von Ozon aus Messungen während CEPEX (bis

25 km Höhe) und von McClatchey et al. (1972).

4.5 Aerosole

Obwohl Aerosole im untersuchten Meßgebiet nur eine untergeordnete Rolle spielen, müssen

sie bei der Simulation berücksichtigt werden, um eine systematische Abweichung zwischen

gemessenen und simulierten Strahlungsflüssen möglichst klein zu halten.

Das hier verwendete Aerosolmodell GADS (Global Aerosol Data Set) stammt von Köpke et

al.(I994). Köpke schlägt für verschiedene geographische Regionen insgesamt 10 Aerosoltypen

vor, die ihrerseits jeweils aus verschiedenen Mischungen von insgesamt 10 Aerosolkomponen-

ten zusammengesetzt sind. Für jede dieser Komponenten enthält GADS ein Vertikalprofil der

Teilchendichten. In jedem Aerosoltyp sind jeweils eine Komponente unlöslichen Aerosols

(staubähnliche Partikel), Ruß- und Schwefelsäuretröpfchen enthalten. Köpke gibt für jede die-

ser Komponenten eine für den Aerosoltyp typische Vertikalverteilung der Teilchendichte an.

Die wasserunlöslichen Teilchen (INSO, water-insoluble) befinden sich in der freien Atmo-
sphäre zwischen 2und 13 km Höhe mit einem Maximum der Teilchendichte (3.7 . t0-+ cm-3 )
knapp oberhalb 2l<rn, Rußteilchen (SOOT) finden sich im gleichen Bereich, ebenfalls mit
maximalen Teichendichten (90 cm-3) bei etwa 2.5 km und Schwefelsäuretröpfchen (SUSO,

sulfate solution) zwischen 10 und 40 km mit einem breiten Maximum zwischen 12 und 22krn.
Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Aerosoltyp ,,clean maritime" sind neben den drei oben

genannten voreingestellten Komponenten auch noch eine wasserlösliche Komponente (WASO,

water-soluble) zwischen 0 und 14 km mit einem Maximum von ca. 570 cm-3 zwischen 0 und

Zkm, sowie je eine Seesalzkomponente verschiedener Größenverteilungen (SSAM, sea salt

ó0
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accumulation mode; SSCM, sea salt coarse mode) mit maximalen Teilchendichten von

24 cm-3 bzw. 4.1 . 10-3 cm-3 in der atmosphärischen Grenzschicht berücksichtigt worden.

Die Abbildung 4.2 gibt einen Überblick über die im Modell verwendeten Profile der einzelnen

Aerosolkomponenten in der reinen maritimen Atmosphäre.

40

E

oE
!O
I

010 30

(cm-3)

01234504812
x lQ-¡(cm-¡) ¡1 lQ-t(ç¡¡-s)

Teilchendichle

Abbildung 4.2: Profile der kilchendichten für die aus GADS (Köpke et al.,

1994) übernommenen Aerosolkomponenten für die reine mari-
time Atmosphdre.

Auch die optischen Eigenschaften aller Aerosolkomponenten sind im GADS enthalten. Dazu

gehören die wellenlängenabhängigen Einfachstreualbeden (ù¡, die Extinktionskoeffizienten

und die Phasenfunktionen bzw. der Asymmetrieparameter für die einzelnen Aerosolkompo-

nenten. Für die wasserlöslichen bzw. hydrophilen Aerosolkomponenten (in der reinen mariti-

men Atmosphäre WASO, SSAM, SSCM und SUSO) sind die aus Mie-Rechnungen
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hervorgegangenen Parameter auch für verschiedene Quellungen bzw. relative Feuchten im
GADS vorhanden. Zum einen vergrößern sich bei zunehmender relativer Feuchte die mittleren

Radien der Teilchen durch Adsorption von WâsseÍ, zum anderen verringern sich auch die in
den Mischungen aus 'Wasser und wasserlößlichen Stoffen enthaltenen Konzentrationen der

wasserlöslichen Stoffe und damit die Brechungsindizes der Lösungstropfen. Die optischen

Parameter und Phasenfunktionen liegen bei 0, 50,70,80, 90, 95, 98 undg9%o relativer Feuchte

vor.

Alle oben beschriebenen Daten liegen im GADS im Wþllenlängenbereich zwischen 0.3 und 40

pm vor. Daraus wurden die für diese Arbeit relevanten Parameter auf die im Modell verwende-

ten'Wellenlängestützstellen linear interpoliert.

Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen als Beispiel die optischen Eigenschaften der Aerosolkom-
ponente SSAM, weil diese Komponente den größten Beitrag zur optischen Dicke durch Aero-

sole liefert. Aufgetragen gegen die Wellenlänge sind das Extinktionsverhältnis o1loe.55, und

der Asymmetrieparameter g, der ein Maß für die Streuung in Vorwärtsrichtung ist. ox ist der

Extinktionskoeffizient bei der Wellenlänge î,, oo.r, ist der Extinktionskoeffizient bei einer

Wellenlänge von 0.55 pm. Der Asymmetrieparameter ist ein mit der Phasenfunktion gewichte-

ter Mittelwert des Kosinus zwischen Ein- und Ausfallswinkel.

1

J
-t

1
O=-o2 P( cosO) . cos (O)dcos(0) (4.2)

P(cos0) ist die Phasenfunktion und 0 ist der Winket zwischen Ein- und Ausfallsrichtung. Bei

reiner Vorwärtsstreuung nimmt g den Wert eins an, bei völlig symmetrischer Umverteilung

der Energie, wie das bei der Rayleigh-Streuung der Fall ist, ist g Null. Zwar sind für die Rech-

nungen die Phasenfunktionen selbst benutzt worden, dies ist für die Berechnung der Flüsse

allerdings nicht unbedingt notwendig, da es nicht auf Einzelheiten bei der Streufunktion wie
Glorien, Krtinze, Regenbogen oder Halos, sondern nur auf das Verhältnis zwischen Vorwärts-

und Rückwåirtsstreuungbzw. die räumliche Umverteilung der Energie ankommt. Zur Darstel-

lung des wellenlängenabhängigen Streuverhaltens eignet sich der Asymmetrieparameter
jedoch am besten.

Die Einfachstreualbedo ox ist für diese Komponente und für alle Quellungen beinahe wellen-
längenunabhängig und liegt nahe eins, d.h. die Extinktion durch die Komponente SSAM
beschränkt sich fast ausschließlich auf Umverteilung der Energie durch Streuung und trägt nur

einen sehr geringen Teil zur Absorption bei. Das andere Extrem in rrrx zeigt die Komponente

SOOT. EtwaTÙVo der Energie, die auf ein Rußteilchen trifft werden bei Wellenlängen um 0.3

pm absorbiert, ab 1 ¡rm sind es schon 90Vo rcnt weiter zunehmender Absorption bei steigender

Wellenlänge. Rußteilchen spielen durch ihre geringe Konzentration allerdings nur eine sehr

untergeordnete Rolle.
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Abbildung 4.3: Extinktionsverhriltnis als Funktion der Wellenkinge und der
relativen Feuchte für díe Aerosolkomponente SSAM aus GADS.

Eine Ûbersicht der Extinktionswerte bei 0.55 ¡rm und den Quellungen bei 0, 80 und 99Vo rela-

tiver Feuchte f gibt Tabelle 4.5.Da die Komponenten INSO und SOOT bei steigender relativer

Feuchte nicht quellen und sich damit die optischen Parameter nicht ändern, gilt der in der

ersten Zeile stehende Wert für jede relative Feuchte.

t.0

o) 0.5

0.0

0.0 0.5 t.0 t.5 2.o 2.5 3.0 3.5 4.O

0.0 0.5 r.0 r.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

x(pm)

Abbildung 4.4: Asymmetrieparameter g als Funktion der Wellenlcinge )u fi;r
die Ae ro s olkomponente S SAM be i v erschiedenen Que llungen.

SSAM

' ' ' 00o/o

50%
" " Toolo

'...- 80%
""' 9OI"
^' - 95o1"

- 
99olo

SSAM

.-... 00%
""" 507o

--- 80o/o
_ 99o/"



38 4 MoonnPARAMETER

Thbelle 4.5: Extinktíonskoeffizienten der Komponenten des Aerosoltyps

,,clean maritime" pro Teilchen bei 0.55 pm in Einheiten [I/rt/
Teilchenl für die Quellungen bei relativen Feuchten von 0, 50,

70, 80, 90, 95, 98 und 99Vo.

f
lvol

INSO WASO SOOT SSAM SSCM SUSO

0 8.5.10-4 3.89 . lO-e 5.54. 10-10 8.40. 10-7 5.45. 10-s t.t2 . rc-8,

50 6.34 . rc-e 2.05 .rc-6 1.38 . 10-4 t.66.rc-7

70 7.88. 10-e 2.54 . rc-6 1.75 . ro-4 2.16.rc-7

80 9.55. 10-e 3.01 . 10-6 2.ro . rc-4 2.63 .rc-7

90 1.37 . 10-8 4.18 . 10-6 3.00. 10-4 3.65.rc-7

95 2.03 . 10-8 6.03. 10-6 4.48.rO-4 5.29 .rc-7

98 3.39 . 10-8 1.00. 10-s 7.95 . rc-4 8.46. rc-7

99 7.40 . LO-g 1.51 . 10-s r.25.ro-3 r.2t.rc-6

Die Extinktionskoeffizienten einer Modellschicht in [1/m] bei 0.55 pm ergeben sich durch

Multiplikation mit den entsprechenden Teilchendichten p¡(z). Die Integration über alle Atmo-

sphärenschichten ergibt schließlich die optische Dicke der Komponente i.

(4.3)ô,= 
Jo,(.).oxffk)).d2.
0

Summiert man über alle hier vorkommenden Aerosolkomponenten i, so erhåilt man die

gesamte durch Aerosole verursachte optische Dicke ôu.r.

Der Einfluß der Komponente SSAM ist für den hier gewählten Aerosoltyp ,,clean maritime"

dominierend. Der Extinktionswert bei einer relativen Feuchte von 80Vo beträgt zwar nur 3.01 .

10-6 m-l Teilchen-l, bei den hier verwendeten Teilchendichten von 24 cm-l in den untersten 2.5

km der Atmosphäre liefert diese Komponente allerdings den größten Beitrag zur durch Aero-

sole verursachten optischen Dicke ôu"r. Die gesamte optische Dicke der Atmosphäre bezüg-

lich der einzelnen Aerosolkomponenten für verschiedene Quellungen sind in Tabelle 4.6

aufgeführt. Dabei wurde jeweils angenommen, daß die gesamte Atmosph?ire die in der linken

Spalte stehende relative Feuchte aufweist. Die Werte geben eine Abschiitzang der Extrema der

Extinktion für diesen Aerosoltyp an. Es ist also möglich, mit diesem Aerosoltyp aufgrund von

Änderungen der relativen Feuchte recht große Variationen in der optischen Dicke zu erreichen.
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Thbelle 4.6: Optische Dicken der einzelnen Aerosolkomponenten für den

Aerosoltyp ,,clean maritime" t¿nd die gesamte durch Aerosole
verursachte optische Dicke ôu", in Abhängigkeit von der
relativer Feuchte f .

f
lvol

INSO V/ASO SOOT SSAM SSCM SUSO ôu".

0 1.88" 10-s 7.r3- rc-3 2.89.r0-4 3.71 .r0-2 4.06.r0-4 1.63 . 10-3 0.0472

50 r.16. r0-2 9.20. rc-2 1.03 . 10-3 3.81 . 10-3 0.1088

70 1.44.t0-2 O.II4 1.30. 10-3 4.94.r0'3 o.1352

80 r.75.rc-2 0.135 r.5l .rc-3 6.01 . 10-3 0.1605

90 2.51 . rc-z 0.188 2.24.rO'3 8.35. 10-3 0.2235

95 3J2. ro-2 0.270 3.34.r0-3 r.zt .ro-2 0.3234

98 6.22. rc-z 0.449 5.93 . 10-3 t.g3.r0'2 0.5373

99 8.66. rc'2 0.678 9.31 . 10-3 2.11 .rc-2 0.8017

Da hier im wesentlichen der Einfluß der Wolken auf den spektralen Strahlungsfluß an der Mee-
resoberfläche untersucht werden soll, wird das Aerosolteilchenprofil für die reine maritime

Atmosphäre mit einer Quellung der in der Grenzschicht und freien Atmosphäre befindlichen
hydrophilen Komponenten (WASO, SSAM, SSCM) verwendet, die zu einer mittleren relativen

Feuchte der Atmosphäre von SOVo gehört. Für das stratosphåirische Hintergrundaerosol

(SUSO) wurden die optischen Parameter für ungequollene Teilchen verwendet, da die relative
Feuchte oberhalb der Tropopause im allgemeinen sehr niedrige Werte annimmt. Grund für
diese Annahme ist die mittlere optische Dicke des Aerosols, wie sie entsteht, wenn man in
jeder Schicht die der tatsächlich gemessenen relativen Feuchte entsprechende Quellung des

Aerosols verwendet.

4.6 Wolken

Die optischen Eigenschaften von Wolken werden ebenfalls durch die Parameter Extinktionsko-
effrzient, Einfachstreualbedo und Phasenfunktion vollständig beschrieben. Sofern man von

kugelförmigen Teilchen ausgehen kann, ist man mit Mie-Rechnungen in der Lage, die wellen-

längenabhängigen Parameter abzuleiten. Handelt es sich um nicht-kugelförmige Teilchen, ins-
besondere um hexagonale Platten oder Säulen, wie sie in Eiswolken vorkommen, so ist die

Mie-Theorie nicht mehr anwendbar. Die beiden nächsten Abschnitte beschreiben die optischen

Parameter von Wasser- bzw. Eiswolken.
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4.6,3 Wasserwolken und Regen

Um ein möglichst breites Spektrum von verschiedenen Bewölkungsklassen zu erfassen, wur-

den Mie-Rechnungen für insgesamt drei Tropfengrößenverteilungen durchgeführt. Die Trop-

fengrößenverteilungen wurden mit Hilfe einer modifizierten Gammaverteilung nach

Borovikov erstellt (Liou, 1992).

M ,.,
6

T ,$ 1

,*, ( e
r\6
-l,*,)

(4.4)

i=1

Diese analytische Form in Gleichung (4.4) erlaubt durch eine Linearkombination von M Ver-

teilungen neben monomodalen auch bimodale, und Verteilungen höher Ordnung zu erstellen.

DabeistehtM=1fürmonomodaleundM=ZfürbimodaleVerteilungeî,ristderaktuelle
Radius, die r* sind die Modal-Radien, die angeben, wo die relativen Maxima der Verteilungen

liegen. n(r) ist die relative Anzahl der Tropfen, die in einem Größenbereich zwischen r und

r + Lr liegen. N ist ein Normierungsfaktor, der die Gesamtzahl der Teilchen angibt. Liou
(1992) gibt die für die Berechnung der Verteilungen notwendigen Parameter r* fur verschie-

dene'Wolkentypen an. Hier wurden die Verteilungen für drei der dort angegebenen Wolkenty-

pen berechnet. Ausgewählt wurden die Wolkentypen Cumulus humilis (Cll), Altostratus

(Cm2) und Cumulonimbus (Cl9), da diese Verteilungen einen recht weiten Bereich von Trop-

fengrößenspektren aufspannen. Die Tropfengrößenspektren anderer Wolkentypen liegen zwi-

schen den hier genannten.

Um sowohl schwachen als auch starken Niederschlag bei den Simulationen berücksichtigen zu

können, sind drei Tropfengrößenspektren nach Marshall und Palmer (1948) berechnet worden.

n(D) = no. e-(^.D) (4.s)

n(D) ist hier die relative Anzahl der Tropfen in einem Durchmesserbereich von D bis

D + L,D, no ist die gesamte Anzahl der Tropfen in m-3 m--1 und Â. = 4.1 ' R-0'21, wenn R

die Regenrate in mm/h ist. Die Koeffizienten sind von Marshall und Palmer empirisch gewon-

nen worden. Für no ist hier wie bei Marshall und Palmer der Wert 8000 übernommen worden,

obwohl Messungen anderer Autoren weder einen konstanten, noch von der Regenrate abhängi-

gen Wert für ns fanden. Da die Verteilungen auf 1 Teilchen cm-3 normiert verwendet werden,

ist die Variation von no nicht ausschlaggebend. Aus der Gleichung (4.5) geht hervor, daß das

Regentropfenspektrum für zunehmende Regenraten breiter wird und das Maximum für den

kleinstmöglichen Tropfendurchmesser erreicht wird. Die Untergrenze der Regentropfengrö-

ßenverteilung wurde bei einem Durchmesser von 0.2 mm angenommen, andererseits wurden
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Tropfen größer als 6 mm im Durchmesser nicht zugelassen, da sie nicht mehr stabil sind.
Selbst bei laminarer Umströmung eines mit Endgeschwindigkeit fallenden Wassertropfens zer-
bricht dieser schon bei einem Durchmesser von l0 mm.

Ein Problem bei der Anwendung der Mie-Theorie auf Regentropfen stellt die Abweichung der
fallenden Regentropfen von der Kugelform dar. Bis zu einem Durchmesser von 0.28 mm kann
man Regentropfen noch gut als Kugeln approximieren. Das wird aber mit zunehmender Größe
durch die Abplattung fallender Tropfen an der Unterseite ein Problem (Pruppacher und Klett,
1980). Ideal wåire es, für die entsprechend abgeplatteten Tropfen mit einem Ray-Tracing-
Modell die exakte Phasenfunktion zu berechnen. Dies müßte dann aber abhängig vom Ein-
strahlungswinkel geschehen, da sich die Tropfen mit der abgeplatteten Seite nach unten orien-
tieren und damit nicht mehr zufällig orientiert sind. Da es aber nur auf die Simulation der
Strahlungsflüsse und nicht auf den exakten Verlauf der Streufunktion und den daraus resultie-
renden optischen Phänomenen ankommt, wird hier dennoch die Mie-Theorie auf Kugeln volu-
menäquivalenten Durchmessers angewandt.

Die Abbildung 4.5 zeigt die Größenverteilungen für die drei Wolkenklassen CIl,Cm2und C19

sowie die der Regentropfen Re1, Re2 und Re3, die die Größenverteilungen bei Regenraten von
0.5, 5 bzw. 50 mm/h repräsentieren. Durch die fast ausschließlich konvektiven Niederschlags-
formen wird hier angenommen, daß großtropfiger Regen beim Verlassen der Wolken über-
wiegt und daß sich Niesel- oder auch kleine Regentröpfchen in den Wolken durch die recht
großen Vertikalgeschwindigkeiten halten können.
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Abbildung 4.5: Wolken- und Regentropfenspektren nach Borovikov (Liou, 1992)
bzw. Marshall und Palmer (1945).

4.6.4 Eiswolken

Für die Parameterisierung der optischen Eigenschaften von Eiswolken wurde hier von einer
Datenbank von Hess und Wiegner (1994) Gebrauch gemacht. Die Datenbank COP (Cimrs
Optical Properties) enthält die Extinktionskoeffizienten und Einfachstreualbeden einzelner
hexagonaler Eissäulen und -platten. Die Phasenfunktionen liegen als Mittelwert über viele
zuflillig orientierte Sâulen oder Platten vor. Alle drei Parameter sind für insgesamt 6 verschie-
dene Teilchengrößenintervalle zwischen 20 und 2000 pm mit jeweils unterschiedlichen Seiten-
verhältnissen (c/2a, wenn c die Länge einer Säule bzw. Ståirke einer Platte und. 2a der
Durchmesser der Grundflächen der Säulen ist) berechnet worden. Für hexagonale Säulen lie-
gen die optischen Parameter für 30 Wellenlängen zwischen 0.28 und 3.7 pm, und für hexago-
nale Platten nur an 6 Wellenlängenstützstellen zwischen 0.43 und 3.7 ¡tmvor. Mit Hilfe eines
mitgelieferten Programms können durch Mischung unterschiedlicher Anteile von Säulen und
Platten, verschiedener Seiten-Lângenverhältnisse nahezubeliebige Mischungen von hexagona-
len Eisteilchen und deren optische Eigenschaften berechnet werden. Außerdem können die
Parameter entweder für vorgegebene Größenverteilungen von Heymsfield und Platt (1984)
oder für gemessene, oder beliebige Größenverteilungen erstellt werden. Ergebnis ist die Pha-
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senfunktion der gewählten Größenverteilung und des gewählten Mischungsverhältnisses aus

Säulen und Platten, sowie die Extinktionskoefûzienten und Einfachstreualbeden bei der

gewählten V/ellenlänge.

Aus der Vielzahl der Möglichkeiten wurden zwei Eiswolken mit verschiedenen Größenvertei-

lungen, vollständig aus Säulen bestehend, parameterisiert. Hexagonale Platten wurden nicht

betrachtet, da die spektralen Daten für Platten nur für die Wellenlängen 0.423,0.635,0.830,
1.015, 1.6 und 3.7 ¡tmvorliegen und damit durch Interpolation dieser Daten auf die'Wellenlän-

genstützstellen des Modells besonders im nahen Infrarot, wo mit großer Variation der opti-

schen Parameter zu rechnen ist, zu große Fehler entstünden. Daher ist von Eiswolken mit

hexagonalen Säulen ausgegangen worden, für die auch die optischen Parameter im nahen

Infrarot dicht genug vorliegen. Die vorgegebenen Größenverteilungen nach Heymsfield und

Platt (1984) sind hier benutzt worden, um Eiswolken in verschiedenen Temperaturbereichen zu

charakterisieren. Diese Unterscheidung macht Sinn, da die Entstehung und Entwicklung der

Eisteilchen maßgeblich von der Umgebungstemperatur und der Übersättigung über Eis bzw.

über Wasser abhängt (Pruppacher, 1980; Heymsfield und Platt, 1984). Die Größenverteilungen

für einen Temperaturbereich zwischen -20'C bis -25"C und -55'C bis -60"C decken die Grö-

ßenverteilungen für die dazwischenliegenden Temperaturen ab. Für besonders hohe und damit

kalte Eiswolken sehen diese Verteilungen einen geringeren Anteil großer Teilchen als bei

höheren Temperaturen vor. Das stimmt auch mit gemessenen Teilchengrößenspektren aus dem

Gebiet von TOGA-COARE überein (McFarquahr, 1995).

Die benutzten Größenverteilungen nach Heymsfield und Platt (1994) sind in Abbildung 4.6 zu

sehen. Für die Erstellung der optischen Parameter von Eiswolken wurden hier die Größenver-

teilungen bei -20"C und die bei -55'C benutzt. Die dazu gehörenden Wolkentypen werden im
folgenden mit Cil bzw. Ci2 bezeichnet. Während die Anzahl kleiner Teilchen in kalten Eis-

wolken höher sind als in warmen, zeigen w¿irmere Eiswolken einen deutlich höheren Anteil an

großen Teilchen.

Grundsätzlich zeigen Platten eine Tendeîz zrr größeren Asymmetrieparametern, I, (größere

Vorwärtsstreuung) als Säulen, und große Teilchen haben ein größeres g als kleine Teilchen.

Nennenswerte Absorption durch Säulen und Platten tritt erst ab einer Wellenlänge von etwa

1.4 pm auf. Kleine Platten absorbieren größere Anteile (r¡ = 0.8 bei 3.7 ¡tm mit c = 9 pm
und a = 15 pm) als kleine Säulen (r¡ = 0.96 bei 3.7 ¡tm mit c = 30 pm, a = 10 ¡rm).
Große Platten haben sehr viel geringere Absorptionsvermögen (@ = 0.62 bei 3.7 pm mit
c = 4J ILm, a = 650 pm) als große Säulen (co = 0.55 bei 3.1pm und c = 1300 pm,
a = lO0 pm). Das heißt, daß bei hohen Anteilen von zuf¿illig orientierten hexagonalen Plat-

ten die Vorwåirtsstreuung ståirker ausgeprägt ist als bei einem hohen Anteil von Säulen. Durch

die ausschließliche Verwendung von Säulen kann hier die Vorwärtsstreuung etwas unter-

schatzt, sowie die Absorption leicht überschätzt werden, falls reale Wolken nennenswert von

den hier verwendeten Annahmen abweichen.
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Abbildung 4.6: Benutzte GröJ3enverteílungen für Eisteilchen nach Heymsfield

und Platt (1984) für zwei verschiedene Temperaturen. Dunkle
Balken reprtisentieren die Gröt3enverteilung bei -20"C, helle bei
-s5"c.

Die Abbildungen 4.7a) und b) zeigen die spektrale Einfachstreualbedo bzw. den spektralen

Asymmetrieparameter für alle Wolken- und Regentropfen sowie alle Eisteilchen, wie sie hier

benutzt worden sind. Alle Mie-Rechnungen für die hier verwendeten Größenverteilungen von
'Wasser- und Regentropfen wurden mit einem Computerprogramm von 'Wiscombe (1980)

durchgeführt. Obwohl die Mie-Rechnungen durch die extrem großen Größenparameter bei

Regentropfen fraglich sind, zeigt sich, daß die optischen Parameter zumindest den Trend der
'Wolkentropfen zu größerer Absorption bei größeren Tropfen fortsetzen. Ebenso zeigt sich, wie

zu erwarten, beim Asymmetrieparameter ein Anwachsen des Vorwärtsstreuanteils mit wach-

sender Tropfengröße. Sowohl die Einfachstreualbedo (Abb. 4.7a) als auch die Asymmetriepa-

rameter der (Abb. 4.7b) Eisteilchen zeigen ein ähnliches spektrales Verhalten wie die der

Wolken- und Regentropfen und liegen in der Größenordnung zwischen denen der'Wolkentrop-

fen und denen der Regentropfen. Lediglich das relative Maximum des Asymmetrieparameters

bzw. das Minimum der Einfachstreualbedo bei 3.2 pm für Eisteilchen ist um etwa 0.2 pm

gegen die für Wasser- und Regentropfen zu längeren Wellenlängen hin verschoben.
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5 Simulationsergebnisse

Als Motivation für die Simulation des Strahlungstransportes sind folgende Punkte zu nennen:

Der Strahlungsfluß für den wolkenfreien Fall bei verschiedenen Wasserdampf-

gehalten kann praktisch nur aus Simulationen abgeleitet werden, da besonders

bei hohen Wasserdampfgehalten die Atmosphåire immer so stark bewölkt ist,

daß man die Strahlungsflüsse für den wolkenlosen Fall aus den Messungen nur
sehr schlecht separieren kann.

a

a

a Ist der Strahlungsfluß ftir den wolkenfreien Fall bekannt, kann der reine Einfluß

der V/olken auf die spektralen Flüsse untersucht werden, d.h. der Einfluß variie-

renden Wasserdampfes auf das nahe Infrarot ist ausgeschaltet.

Die Simulationen für die bewölkte Atmosphåire lassen Rückschlüsse auf den

Einfluß von Wolkenhöhe-, Mikrophysik und der optischen Dicke auf die Strah-

lungsflüsse an der Meeresoberfläche zu.

Selbstverständlich hat der Sonnenzenitwinkel bei klarem Himmel den größten Einfluß auf die

an der Erdoberfläche gemessenen Strahlungsflüsse. Dem wird dadurch Rechnung getragen,

daß die Simulation für verschiedene Sonnenzenitwinkel durchgeführt wurde. Die Stützstellen

bei der Simulation sind schon in Tabelle 4.3 aufgelistet worden. Damit ist es möglich, die

Strahldichten bzw. daraus abgeleitete Größen für alle Sonnenzenitwinkel zwischen 0" und

82.15" zu berechnen.

Besonders im Meßgebiet, einer Region mit maximalem Vy'asserdampfgehalt, beeinflußt der

Wasserdampf durch Absorption die abwärtsgerichteten Strahlungsflüsse stark. Der
Aerosoleinfluß ist im Meßgebiet von untergeordneter Bedeutung und wird für die Simulatio-
nen als konstant angenommen. Außerdem gibt es keine direkten Messungen der Aerosolprofile
über dem Meßgebiet, so daß ein klimatologisch mittleres Aerosol benutzt wurde.

5.L Unbewölkter Himmel

Zur Ableitung des Wolkeneinflusses auf die spektralen solaren Energieflüsse an der Meeres-

oberfläche ist es notwendig, den Grundzustand der Atmosphäre ohne Wolken zu kennen. Ist
dieser unbewölkte Fall für verschiedene Sonnenzenitwinkel und Vy'asserdampfgehalte bekannt,

kann der Einfluß der Bewölkung auf die Strahlungsflüsse an der Meeresoberfläche durch einfa-
che Differenzenbildung zwischen den gemessenen Flüssen bei bewölktem Himmel und simu-

lierten Flüssen für den unbewölkten Fall berechnet werden.

5.1.1 \üasserdampfeinfluß

Zur Bestimmung des Wasserdampfeinflusses auf das Meßsignal, wurde von Simulationen des

Strahlungstransportes für unbewölkten Himmel Gebrauch gemacht. Die Ableitung des Wasser-

dampfeinflusses aus den Meßdaten empfiehlt sich hier nicht, da bei hohen \ù/asserdampfgehal-
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ten der Atmosphäre praktisch immer Bewölkung vorhanden war. Daher ist es schwer, wenn

nicht sogar unmöglich, den Einfluß des Wasserdampfes vom Einfluß der Wolken auf die Mes-

sungen zu separieren.

Simulationen des Strahlungstransportes für unbewölkten Himmel wurden für die insgesamt l0
in Tabelle 4.1 aufgeführten Radiosondenprofile durchgeführt, die die gesamte Variation des

Wasserdampfgehaltes während der beiden Experimente beinhalten (17 bis 65 kg/m2). Der Ein-

fluß variierenden Wasserdampfgehaltes auf die Globalstrahlung bei unbewölktem Himmel ist
in Abbildung 5.1 zu sehen. Dargestellt ist das Verhältnis zwischen simulierter Globalstrahlung

bei entsprechendem 'Wasserdampfgehalt FIçï,w¡ zur Globalstrahlung bei völlig wasser-

dampffreier Atmosphiíre FI(0,w=0) für die 6 in Tabelle 4.3 angegebenen Sonnenzenitwinkel
zwischen 0'und 82.15". Scharparameter in der Abbildung 5.1 ist der Sonnenzenitwinkel.

Diese Verhältnisse müssen nach der obigen Definition alle im Punkt wl0.,
rIçA,w¡/rü(0,w=0¡ = 1 zusammenlaufen. Für sehr geringen'Wasserdampfgehalt von 17

kg/m2 wird die Globalstrahlung bei senkrecht stehender Sonne gegenüber dem wasserdampf-

freien Fall um etwa ll%o redtziert. Das entspricht einer Reduktion des abwärtsgerichteten

Strahlungsflusses von etwa 136W/mz. Für sehr niedrig stehende Sonne und maximalen Was-

serdampfgehalt absorbiert der Wasserdampf 3IVo der nach Streuung und Absorption durch

Aerosole und andere Gase zu Verfügung stehenden solaren Strahlung, was trotz des sehr fla-
chen Einfallswinkels des Sonnenlichtes noch etwa 52W/m2 ausmacht.
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Abbildung 5.1:
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Die geringfügigen Abweichungen einzelner Simulationen (2.8. bei etwa 33 kg/m2) von einer

stetig monotonen Kurve, sind mit der Schichtung des'Wasserdampfes in den Modellatmosphä-

ren und damit durch die Temperatur- und Druckabhängigkeit der Wasserdampflinien zu erklä-

ren. So müssen die Absorptionen durch Wasserdampf nicht notwendigerweise für gleiche
'Wasserdampfsäulengehalte identisch sein, sondern können aufgrund verschiedener Feuchte-

schichtung variieren. Simulationen des Strahlungsflusses mit allen zur Verfügung stehenden

Sondierungen wären aufgrund der Linie-für-Linie Rechnungen und des ESFT, die für jedes
'Wasserdampfprofil nötig gewesen wären, zu aufwendig gewesen. Zwar hätte man dann mit

Hilfe einer Regression durch die I15 Datenpunkte glattere Ausgleichskurven bekommen,

allerdings hätte der Rechenaufwand in keinem Verhältnis zum Nutzen gestanden. Die ,,Ausrei-

ßer" liegen maximal knapp IVo neben einer Ausgleichskurve.

Faltet man den simulierten Strahlungsfluß bei der spektralen Integration mit den Filterfunktio-

nen der Kanäle 1 (0.295-0.53 prm), 2 (0.53-0.695 ¡rm) und 3 (0.695-3.7 pm), wie sie in Abbil-

dung 2.3 gezeigt sind, so wird deutlich, daß nahezu die gesamte Absorption durch

Wasserdampf aus dem nahen Infrarot stammt. Die Reduktion des Strahlungsflusses in den

Kanälen 1 und 2betragt bei einer Erhöhung des Wasserdampfgehaltes von 0 auf 65 kg/m2 und

senkrecht stehender Sonne nur 0.947o bzw. l.46Vo. Im nahen Infrarot hingegen wird der Strah-

lungsfluß für niedrige Sonnenstände und hohen 'Wasserdampfgehalt um bis zu 48Vo reduziert.

Neben dem Ableiten den Einflusses variierende Wasserdampfgehaltes auf die Strahlungsflüsse

an der Meeresoberfläche ist es auch interessant zu wissen, in welchen Atmosphärenschichten

der Hauptanteil absorbiert wird. Einen Eindruck dessen sollen die Abbildungen 5.2 a) und

5.2b) geben. Sie sind ein typisches Beispiel für die Vertikalprof,le der Nettostrahlungsflußdi-

vergenzen außerhalb und innerhalb der Warm-pool-Region, die allein durch den Wasserdampf

verursacht werden. Hierzu wurden für die jeweils trockenste (180) und die feuchteste Atmo-

sphäre (122) (siehe Tabelle 4.1) aus dem Meßgebiet Simulationen bei klarem Himmel und

festgehaltenem Aerosol durchgeführt. Festgehaltenes Aerosol bedeutet, daß in allen Schichten

ein Aerosol angenommen wurde, daß einer mittleren relativen Feuchte der gesamten Atmo-

sphäre von 80Vo entspricht. Die Simulationen mit Aerosol einer relativen Feuchte von 8OVo,

aber mit wasserdampffreier Atmosphäre, sind so zu verstehen, daß zwar die Absorptionskoeffi-

zíenten des Wasserdampfes in allen Schichten null gesetzt werden, die optischen Parameter des

Aerosols aber für ein Aerosol verwendet wurden, das bei einer relativen Feuchte von SOVo aller

Atmosphärenschichten zu erwarten wäre. Sicherlich ist das eine recht unrealistische Annahme,

läßt aber zt, gerade den Wasserdampfeinfluß bei mittlerem Aerosol auf die Strahlungsflüsse zu

separieren. Die Differenz der Strahlungsflußdivergenzen zwischen Simulation rnit und ohne

Wasserdampf ergibt dann die Strahlungsflußdivergenz, die allein durch den Vy'asserdampf ent-

steht.

Außerhalb der Warm-pool-Region stammt der größte Einfluß des Wasserdampfes auf die

Strahlungsflußdivergenzen zweifellos aus den unteren Troposphärenschichten. Sieht man sich

die Profile in Abbildung 5.2 a) an so wird klar, daß der größte Anteil der vom 'Wasserdampf
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absorbierten Strahlung in den unteren 2 km der Atmosphäre verbleibt. Das gilt so allerdings
nur für alle trockenen Atmosphären (2.8. Aufstieg 180), die fast ausschließlich außerhalb der
Warm-pool-Region gemessen wurden. Das Austrocknen der mittleren und oberen Troposphåire

über dem östlichen tropischen Pazifik entsteht durch großrâumiges adiabatisches Absinken im
östlichen Teil der Walkerzirkulation, in der Passatregion durch das Absinken im nördlichen
Ast der Hadley-Zelle. Lediglich die unteren Troposphärenschichten werden im untersten Teil
durch Wasserdampfzufuhr von der Meeresoberfläche mit Feuchtigkeit versorgt. Innerhalb der

Warm-pool-Region leisten die mittleren und sogar oberen Troposphärenschichten einen nen-

nenswerten Beitrag zur Absorption von solarer Strahlung durch Wasserdampf wie in Abbil-
dung 5.2 b) zu sehen ist. Trotz der in den unteren 2 km der Atmosphäre 122 größeren

Absorbermasse von Wasserdampf gegenüber der in Atmosphäre 180, ist die durch Vy'asser-

dampf verursachte Nettostrahlungsflußdiver1enz hier sehr viel kleiner als bei der trockeneren

Atmosphäre. Grund ist, daß die Strahlung in Atmosphäre 122 vor Erreichen der untersten

Schichten schon in der darüberliegenden sehr feuchten mittleren und höheren Troposphäre in
den IVasserdampfbanden durch Absorption kräftig geschwächt wurde und damit nicht mehr so

viel Strahlung aus den Wasserdampfbandenbereichen zùr Absorption zur Verfügung steht.

Dieses Verhalten kann auch der Abbildung 5.1 entnommen werden. Je größer die Absorber-
masse wird, desto kleiner wird der Zuwachs an absorbierter Strahlung. Theoretisch sollten
diese Kurven gegen einen festen Wert von fIlO,w¡/nJ(0,w=0¡ genau dann konvergieren,

wenn auch in den Flanken der Wasserdampfbanden die Transmission Null wird. Typisch für
die V/arm-pool-Region ist, daß durch hochreichende Konvektion große Wasserdampfmengen

auch in die mittlere und obere Troposphäre transportiert werden (Kley et al., 1996).
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Abbildung 5.2: VertikalprofiIe des Wasserdømpfeinflusses auf die Strahlungs-

flutJdivergenzen. Scharparameter sind die bei den Simulationen
verwendeten Sonnenzenitwinkel. GroISe Werte der Divergenzen
gehören zu kleinen S onnenzenitwinkeln.

5.1.2 Aerosoleinfluß

Die Variationen im an der Meeresoberfläche simulierten Strahlungsfluß, die aus den verschie-

den stark gequollenen Aerosolkomponenten hervorgehen, sind aufgrund der im Meßgebiet

ohnehin geringe Konzentration von Aerosolen sehr niedrig. Den größten Einfluß auf die Strah-
lungsflußdichte an der Meeresoberfläche hat die Komponente SSAM, die in den unteren
Modellschichten bis etwa 3 km mit Abstand die größte optische Dicke aufweist
(siehe Tabelle 4.6).

Zur Abschätzung des Aerosoleinflusses auf die Meßsignale in den drei Kanälen, wurden Simu-
lationen bei festgehaltenem Wasserdampfsäulengehalt (Aufstieg 087) und variierender opti-
scher Dicke von Aerosolen gemacht. Für die quellenden Aerosolkomponenten (ÏV'ASO,

SSAM, SSCM, SUSO) wurden jeweils die optischen Parameter der Quellungen ftir 0, 50,70,
80, 90, 95, 98 und 99Vo relativer Feuchte in allen Schichten verwendet. Damit wird der mini-
male bzw. maximale Effekt des Aerosoltypes ,,clean maritime" auf die Globalstrahlung und in
den drei Kanälen VIS1, VIS2 und NIR abgeschatzt.

Die Abbildungen 5.3 a) - d) zeigen die Transmission bezüglich verschieden gequollener Aero-
sole für die Globalstrahlung und die drei spektralen Kanäle

ó00
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die ein Maß für die Reduktion des Strahlungsflusses durch die Anwesenheit von Aerosolen

gibt. FI *oyt(cos}) ist dabei der bei einer aerosolfreien Atmosphäre (reine Rayleigh Atmo-
sphäre mit Gasabsorption) zu erwartende Strahlungsflul3, FIff, cosO) der simulierte Fluß bei

der für die Quellung der Aerosole relevanten relativen Feuchte/der gesamten Atmosphäre.
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Abbildung 5.3: EinfluJ3 v ariie rende r Fe ucht e s chichtun g b e züglich de r Ae ro s oI-
quellungen (Tor) auf die Globalstrahlung a) und die spektrøIen
Strahlungsflüsse an der Meeresoberflciche in den Kanälen I - 3,

entsprechend b) - d) in Abhringigkeit vom Sonnenzenitwinkel.

Die Reduktion der Strahlungsflußdichte ist in den Kanälen 1 und 2 sehr viel größer als im
nahen Infrarot und weist eine deutliche Abhängigkeit vom Sonnenstand auf. Bemerkenswert

ist die fast fehlende Abhängigkeit vom Sonnenzenitwinkel in Abbildung 5.3 d) für den

Kanal3. Die Variation des Aerosoleinflusses ist gering, und für besonders niedrig stehende

Sonne und stark gequollene Aerosolteilchen erhöht sich sogar die Transmission mit zuneh-

mendem Sonnenzenitwinkel. Ursache dafür ist der besonders für niedrige Sonnenstände durch

die'Wegverlängerung dominierende Einfluß der Wasserdampfabsorption, die schon weit über
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der Schicht wirksam wird, für die die Aerosole maximale optische Dicke aufweisen (unterste

3 km). Führt man nämlich die gleichen Simulationen ohne W'asserdampf in der Atmosphäre

durch, so ist im Kanal 3 mit ähnlich starker Beeinflussung des Signals zu rechnen, wie im
Kanal 2 (Abb. 5.3 c)). Anders ausgedrückt heißt das, daß der Aerosoleinfluß im nahen Infrarot
mit steigendem Gesamtwasserdampfgehalt selbst für stark gequollene Aerosolteilchen immer

mehr an Bedeutung verliert. Das gilt zumindest in der Warm-pool-Region, in der hohe Wasser-

dampfgehalte schon in der mittleren und oberen Troposphäre vorzufinden sind.

Weist man jeder Modellschicht die der mittleren relativen Feuchte dieser Schicht entsprechen-

den optischen Parameter der Aerosole zu, so ergeben sich die in Abbildung 5.4 gezeigten

,,beobachteten" optischen Dicken in Abhängigkeit vom Wasserdampfgehalt der untersten 3

km. In diesem Zusammenhang bedeutet,,beobachtet", daß die optischen Dicken der Aerosole

entsprechend der gemessenen Feuchteschichtung gewählt sind. Die Abhängigkeit vom'Was-

serdampfgehalt der untersten 3 km wird benutzt, da die relative Feuchte in den untersten 3 km
fast ausschließlich für die optische Dicke von Aerosolen verantwortlich ist. Trägt man gegen

den Gesamtwasserdampfgehalt auf, wird die Streuung in Abbildung 5.4 etwas größer. Die
optischen Dicken bei 0.55 pm sind hier für alle 175 Radiosondenprofile aufgetragen, um einen

Eindruck der mittleren optischen Dicken des Modellaerosols bezüglich der Feuchteschichtung

der real gemessenen Atmospharcnzu bekommen.
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Abbildung 5.4:

15 30 45

w. (kglm2)
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auf díe reale Feuchteschichtung in Abhringigkeit vom Wasser-
dampfgehalt der untersten 3 lcn. Das Histogramm gibt die rela-
tive Hriufigkeit der ,,beobachteten" optischen Dicke der
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Der Mittelwert der optischen Dicke liegt bei 0.1708 t 0.0633. Der häufigste'Wert liegt bei

0.15. Tabelle 4.6 weist für f = 80Vo in allen Schichten, eine optische Dicke bezüglich der

Aerosole von 0.1605 aus. Es ist sinnvoll, bei den Untersuchungen der Bewölkung ein festge-

haltenes Aerosol einer Atmosphåire mit durchgehend 8O7o relativer Feuchte zu verwenden.

Dieser Wert der relativen Feuchte ist der typische Wert für die untersten 3 km der maritimen

Atmosphäre.

5.2 Wasserwolken, Regen und Eiswolken

Wolken üben auf den Strahlungstransport im solaren Spektralbereich zweifellos einen sehr viel
größeren Einfluß aus, als Wasserdampfabsorption und Trübung durch Aerosole. Dies geschieht

in der Hauptsache durch direkten Einfluß wie Reflexion der Strahlung von Oberrand der V/olke

und die bislang quantitativ noch nicht gut bekannte Absorption. Ein indirekter Einfluß der
'Wolken auf den Strahlungsfluß an der Meeresoberfläche und natürlich deren Absorption

stammt aus der Mehrfachstreuung innerhalb von Wolken, die die Wegstrecke der Photonen

deutlich verlãngert und zu zusatzlicher Wasserdampfabsorption führt. Je etwa 507o der

Wolkenabsorption stammen aus der Flüssigwasserabsorption der Wolkentropfen und der Was-

serdampfabsorption bezüglich der Photonenwegverlängerung durch Mehrfachstreuung.

In diesem Abschnitt soll auf die Sensitivitäten des verwendeten Matrix-Operator-Modells auf

sich ändernde mikro- und makrophysikalische Eigenschaften der Wasserwolken, Regen und

Eiswolken eingegangen werden. Hauptaugenmerk wird dabei auf die spektralen Flüsse an der

Meeresoberfläche gelegt, um einen direkten Vergleich mit den hier vorliegenden Messungen

durchführen zu können.

Zur Untersuchung des Einflusses mikro- und makrophysikalischer Eigenschaften von Wolken

auf den Strahlungshaushalt, wurden für die gleiche Atmosphäre Simulationen für'Wolken in
verschiedenen Höhen, verschiedener geometrischer und optischer Dicke sowie unterschiedli-

cher Mikrophysik durchgeführt.

V/ichtig ist dabei die Verwendung einer Modellatmosphäre, die bei festgehaltenem Gesamt-

wasserdampfgehalt in den jeweiligen 'Wolkenschichten 'Wasserdampfsättigung aufweist, um

den Einfluß der Mehrfachstreuung und dadurch bedingte vermehrte Wasserdampfabsorption

durch Photonenwegverlängerung nicht zu unterschiitzen. Zu diesem Zweck wurde der Radio-

sondenaufstieg Nr. 55 vom 12.02.1993 um 0:00 Uhr UT verwendet, der an der Position 2.3"S,

156.2"8 während TOGA-COARE gemessen wurde (Abbildung 5.5). Der 'Wasserdampfgehalt

bei dieser Sondierung betrug 58.9 kg/r*. Wie auch andere Aufstiege, die während hochrei-

chender Konvektion aufgezeichnet wurden, eignet sich dieser besonders gut für die Sensitivi-

tätsstudien der Wolken, da in allen drei Wolkenstockwerken sehr hohe relative Feuchten

gemessen wurden. Eine I km dicke Wolkenschicht wurde bei variierender optischer Dicke in

die verschiedenen W'olkenstockwerke gelegt. Dazu wurden Wolkenschichten zwischen 0.2 und

I.2km,6 und 7 kmbzw. zwischen 11 und Izkrn angenommen. Die Begrenzungen der Schich-

ten, in denen Kondensation sehr wahrscheinlich erscheint, sind für die mittlere und untere
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Schicht aus der Radiosondierung abgeschätzt worden. Die Obergrenze der hohen Wolken

wurde flir dieses Datum mit Hilfe der aus GMS-Infrarotbildern abgeleiteten Strahlungstempe-

ratur direkt über der Position des Schiffes unter Zuhilfenahme der Temperatursondierung

durch die Radiosonde abgeschatzt.
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Folgende Ergebnisse ließen sich ableiten:
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Die simulierten abwärtsgerichteten Strahlungsflüsse an der Meeresoberflâche bzw. die Trans-

mission sind nahezu unabhängig von der geometrischen Dicke der'Wolken und der Lage der

Wolken in der Atmosphåire, fast ausschließlich abhängig von der optischen Dicke und den

mikrophysikalischen Eigenschaften der Wolken.

Für eine I km dicke 'Wolkenschicht mit der optischen Dicke ô=20 zwischen 0.2 und 1.2 km
Höhe sinkt der für die Oberfläche simulierte Strahlungsfluß für zunehmende effektive Tropfen-
radien bei Wasserwolken und Regen. Besonders groß ist die Reduktion des Strahlungsflusses

an der Meeresoberfläche, wenn Eiswolken mit ô=20 angenornmen werden. Sicherlich ist es

vollkommen unrealistisch, eine Eiswolke in dieser Höhe anzunehmen. Es zeigt sich aber, daß

die Wirkung dieser Eiswolke auf die Transmission mit zunehmender Wolkenhöhe nahezu

unverändert bleibt. Zum Vergleich wurden auch Eiswolken in diesem Bereich untersucht,

sowie Wasserwolken bei Temperaturen weit unter -40'C angenommen. Die starke Reduktion
des Strahlungsflusses an der Meeresoberfläche durch Eiswolken rührt von der relativ zu Was-

serwolken und Regen stärkeren Rückstreuung und Absorption her. Der Asymmetrieparameter

bei 0.55 pm ftir Ci1 und Cl2liegt bei 0.83 bzw. 0.80 und damit deutlich unter denen für Was-

serwolken und Regen.

Die Lage einer Wolkenschicht in der Atmosphäre beeinflußt den Strahlungsfluß an der Meeres-

oberfläche so gut wie überhaupt nicht. Weniger als l%o Erhöhung des Strahlungsflusses ist zu

verzeichnen, wenn die Wolkenschicht von 1 km geometrischer Dicke und einer optischen
Dicke ô=20 von 0.2 auf 11 km gehoben wird. Die Absorption innerhalb der Wolkenschicht
bzw. die gesamte Absorption der Atmosphåire mit Wolke variiert jedoch stark mit der Höhe der

Wolke.

5.3 Absorption durch Wolken

Obwohl die Absorption durch Wolken aus den hier verwendeten Messungen nicht abgeleitet

werden kann und ein Vergleich zwischen Messungen und Simulationen damit nicht möglich
ist, soll dieser Abschnitt der Wolkenabsorption gewidmet sein, da sie und ihre Klimarelevanz
in der Fachwelt gegenwärtig heftig diskutiert wird. Außerdem kann es zur Interpretation der
Messungen von Vorteil sein. Mit dem Strahlungstransportmodell ist es möglich, die spektrale

Absorption zwischen beliebigen S chichtgre nzen zrr errechnen.

Die Absorption von solarer Strahlung in Wolken wird hier getrennt in: 1) Absorption der
gesamten Atmosphärensäule beim Vorhandensein von Wolken 2) Absorption in der V/olken-
schicht allein.

Im Gegensatz zvm Strahlungsfluß an der Meeresoberfläche sind diese beiden Werte stark
abhlingig von der Höhe der Wolke, sowie ihren mikrophysikalischen Eigenschaften und müs-

sen getrennt behandelt werden. Als relative Absorption A"ro einer Wolkenschicht sei folgen-
des Verhältnis definiert:
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Die auf- bzw. abwärtsgerichtete spektral integrierte Strahlungsflußdichte wird jeweils mit dem
nach oben bzw. nach unten gerichteten Pfeil angezeigt. top und bot stehen für die Ober- bzw.
Unterkante der'Wolkenschicht. Die Absorption der gesamtem Säule Aor* kann erhalten wer-
den, wenn man in Gleichung (5 .2) top durch TOA (top of the atmosphere) und bot durch ^SUR
(surface) ersetzt. TOA steht für die Strahlungsflüsse am ,,Außenrand" der Atmosphäre, wäh-
rend,SUR für die Flüsse an der Meeresoberfläche steht.

Für beliebige mikrophysikalische Zusammensetzungen gilt qualitativ, daß A",o mit zuneh-
mender Wolkenhöhe zunimmt, während die Gesamtabsorption der Säule Ao,* abnimmt. Die
Ztnahme von Arro mit der Höhe setzt sich hauptsächlich aus zwei gegenläuflgen Mechanis-
men zusammen:

Bei großer V/olkenhöhe steht für die Absorption in der Wolke besonders in den

Flankenbereichen der Wasserdampfabsorptionsbanden noch sehr viel mehr
Energie zur Verfügung, da der sehr viel niedrigere Wasserdampfgehalt über der
Wolke nicht in allen Bereichen vollständig absorbiert.

lo

a

a Die durch Mehrfachstreuung verlängerten Photonenwege innerhalb der Wolke
rufen bei niedrigen Temperaturen und damit geringeren Absorbermassen des

wasserdampfes innerhalb der Wolke geringere Absorptionen hervor, als das

innerhalb tiefer liegender Wolken der Fall ist.

Offensichtlich ist der erstgenannte Effekt zumindest für die hier untersuchten atmosphärischen
Zustände dominierend, was mit zunehmender'Wolkenhöhe zu leicht steigender Absorption
einer'Wolkenschicht führt.

Genau umgekehrt verhält es sich mit der Gesamtabsorption der Atmosphäre bei wachsender
Wolkenhöhe.'Werden hohe Wolken in der Atmosphäre angenommen, so ist die Gesamtabsorp-
tion der Säule sehr viel kleiner als für niedrigere Wolken gleicher Mikrophysik, Schichtdicke
und optischer Dicke. Eine Erklärung dafür ist in der Hauptsache die Reflexion der Wolken. Die
von der Wolkenoberkante reflektierte Strahlung muß bei tiefliegenden Wolken fast die gesamte

Wasserdampfsäule zweimal durchlaufen, während bei hohen Wolken nur eine sehr wenig zur
Absorption durch Wasserdampf beitragende Schicht oberhalb der sehr hoch gelegenen Wol-
kenobergrenze zweimal durchlaufen werden muß. Dieser indirekte Effekt der Wolken auf die
Wasserdampfabsorption über und unter der Wolkenschicht muß bei der Bestimmung des Wol-
keneinflusses auf den Strahlungshaushalt auf jeden Fall berücksichtigt werden, wenn man die
Umverteilung der Energie in der Atmosphäre bezüglich der V/olken betrachtet.
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Die Abbildungen 5.6 a) bis c) zeigen ein Beispiel für die spektrale Energiebilanzbei senkrech-

tem Sonnenstand: Transmission, Absorption und Reflexion ergeben bei jeder Wellenlänge in
ihrer Summe immer eins, sind aber je nach mikrophysikalischen Eigenschaften und 'Wolken-

höhe zu verschiedenen Anteilen vorhanden. Abbildung 5.6 a) zeigt als Beispiel eine Simula-

tion für klaren Himmel bei Annahme des oben beschriebenen mittleren Aerosols, 5.6 b) für

eine zwischen 0.2 und 1.2 km liegende Wolke des Typs Cll mit der optischen Dicke 40 und

5.6 c) für die gleiche Wolke allerdings zwischen 11 und 12 km gelegen. Die spektralen Strah-

lungsbilanzterme sind jeweils aus den Strahlungsflüssen am Boden und am Außenrand der

Atmosphäre berechnet worden. Der transmittierte Anteil der Strahlung nimmt bei Annahme

einer Wolke in der Hauptsache durch vermehrte Reflexion deutlich ab. Liegt die Wolke sehr

niedrig, so sind auch im reflektierten Anteil die'Wasserdampfbanden durch starke Absorption

oberhalb der Wolke deutlich zu sehen. (Abb. 5.6 b)). Bei einer hochliegenden Wolke (Abb.

5.6 c)) sieht man hingegen im reflektierten Anteil fast nur noch die Absorptionsbanden des

Flüssigwassers der Wolke, deren Zentren fast deckungsgleich mit denen der Wasserdampfab-

sorption sind (bei etwa 1.4,2.0 und 2.5 - 3.3 pm,). Das Transmissionsspektrum verändert aller-

dings sein Aussehen nicht, und auch die mittlere Transmission bleibt nahezt unabhängig von

der Höhe der Wolke.

Die kurzwellige Strahlungsbilanz an der Meeresoberfläche wird kaum von der Höhe der Wol-

kenschicht beeinflußt, das Vertikalprofil der Nettostrahlungsflüsse bei Betrachtung der gesam-

ten Atmosphäre jedoch sehr stark. Da die Transmission von der Wolkenhöhe nicht abhängt,

werden diese Veränderungen allein durch die Änderung der Reflexion der Wolken und die

daran gekoppelte Absorption der Atmosphäre hervorgerufen. Bei hohen Wolken wird allein

durch deren Höhe sehr viel mehr Energie zurückgestreut als bei tiefer gelegenen Wolken. Das

hat bei gleichbleibender Transmission eine Verringerung der Absorption der Atmosphliren-

säule zur Folge. Die Absorption der Wolken isoliert gesehen, steigt jedoch mit zunehmender

Höhe der Wolkenschicht.

Für schräg stehende Sonne erhöht sich der reflektierte Anteil ein wenig (nicht in Abbildung 5.6

dargestellt). Da für die Reflexion die mittlere Phasenfunktion der Wolke maßgeblich ist und

die Streurichtung durch das starke Vorwärtsstreumaximum der Phasenfunktion in Vorwärts-

richtung zeigt, wird bei schräg einfallender Sonne entsprechend mehr Strahlung wieder in den

oberen Halbraum zurückgeworfen. Gegenüber senkrecht stehender Sonne muß deshalb die
\ù/olkenalbedo mit wachsendem Sonnenzenitwinkel ansteigen.
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Abbildung 5.62 Spektrøles Verhal-
ten der Transmission, Absorption
und Reflexion bei senkrechtem Son-

nenstandfür
a) wolkenlosen Himmel
b) Cll-Wolke mit optischer Dicke,

40 zwischen 0.2 und 1.2 km Höhe,

c) Cll-Wolke mit optischer Dicke
40 zwischen ll und 12 km Höha
der weiJJe Bereich stellt die Refle-

xion dar, der hellgraue Bereich ist
der transmittierte Anteil und der
dunkelgraue Teil ist der absorbierte
Anteil.
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[ 0m]

Tabelle 5.I zeigt beispielhaft die oben definierten Parameter Ao,* und Ar,o für verschiedene

mikrophysikalische Eigenschaften, zwei Sonnenzenitwinkel und zwei Wolkenhöhen über den

gesamten Spektralbereich integriert. Für niedrige Wolken ist zwar die Absorption der gesam-

ten Säule sehr groß und nimmt mit sinkender Sonnenhöhe leicht zu, die Absorption der Wol-

t.00.5
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kenschicht allein ist jedoch relativ gering und nimmt mit sinkender Sonne ab. Die Zunahme

der Säulenabsorption mit wachsendem Sonnenzenitwinkel bei niedrigen'Wolken ist auf den

Einfluß der Wegverlängerung der direkten Sonnenstrahlung bei schrägem Einfall zurückzufüh-

ren. Die mit wachsendem Sonnenzenitwinkel erhöhte Albedo für niedrige Wolken wird davon

überdeckt. Für hohe 'Wolken jedoch überwiegt dieser sogenannte Albedo-Effekt wieder mit
wachsendem Sonnenzenitwinkel. Bei schrägem Einfall der Sonne wird sowohl die Säulenab-

sorption als auch die Absorption innerhalb der Wolken reduziert.

Vergleicht man die Säulenabsorption für bewölkten Himmel mit der für den wolkenlosen Fall,

so fällt auf, daß der Einfluß der Wolken auf die Gesamtabsorption bei hohen Wolken mit vielen
kleinen Teilchen und (C11, l2krn Oberkante) unter diesen Umständen deutlich geringer sein

kann, als die Gesamtabsorption der Atmosphäre ohne Wolken. Das bedeutet eine allein aus

dem solaren Spektralbereich resultierende abkühlende Wirkung hoher Wolken mit kleinen
Teilchen. Alle Fälle in denen V/olken ,,kühlend" wirken, sind in Tabelle 5.1 hellgrau hinterlegt.

Diese Tendenz zum Abkühlen ist für niedrig stehende Sonne aufgrund der größeren Albedo
stärker.

Thbelle 5.1: Absorption der Atmosphäre bei Anwesenheit von Wolken
(Aot*) und Wolkenabsorption (Ado) für Wolken mit
verschiedenen mikrophysikalíschen Eigenschaften ín
verschiedenen Höhen, bei den Sonnenzeninuinkeln von 0' und
66' in [Vo]. Aâl",rf ist die entsprechende Absorption der
Atmosphrire für den wolkenlosen Fall.

Wolkentyp cl1 cl9 cil ci2

Wolkenober-
kante [km]

r.2 t2 t.2 12 1.2 t2 1.2 T2

A tma 0=0o 24.03 27.27 n.44 29.46 19.08 28.45 17.23

0=66o 25.55 28.14 29.77 28.88

A"Io 0=0" 7.56 9.01 12.58 15.4r 14.50 17.42 I3.0 1 15.47

0=66" 2.48 7.41 1.58 13.21 9.9r 14.84 8.24 12.96

Aâ1,,,r, 0=0" t7.ol

0=66o 22.93
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Die Abhängigkeit der mittleren Transmission von der optischen Dicke einer Wolke bei
0.55 ¡rm ist in Abbildung 5.7 für verschiedene mikrophysikalische Zusammensetzungen auf-
getragen. Eiswolken zeigen bei gleicher optischer Dicke eine deutlich niedrigere Transmission
als Wasserwolken. Hauptgrund dafür ist die im sichtbaren Spektralbereich größere Reflexion
und im nahen Infrarot sowohl die etwas ståirkere Absorption, als auch die etwas verschobenen
relativen Maxima der Absorptionsbanden von Eis gegenüber denen von Flüssigwasser (ver-
gleiche auch die spektrale Einfachstreualbedo in Abbildung 4.7). Besonders die Absorptions-
bande des Eises bei 1.5 pm liegt dann zu einem größeren Anteil in der Flanke der
Wasserdampfabsorptionbande und ruft damit eine größere Absorption hervor.

Abbildung5.T: Mittlere
Transmission von Wolken T r¡o
mit unterschiedlichen mikro-
physikalischen Eigenschaften,
aufgetragen gegen die optische
Dicke bei 0.55 ¡tm.
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Viele Autoren, die aus Flugzeugmessungen direkt ober- und unterhalb der'Wolken die Absorp-
tion mit Hilfe von auf- und abwärtsgerichteten Flußmessungen bestimmen (2.8. King et al.,

1990; Lee und Raschke,1993; Hayasaka et al., Lggs),berücksichtigen diesen indirekten Effekt
der Wolken auf die Säulenabsorption nicht. Sie bekommen damit zwar unter Umständen
brauchbare Daten über die Erwärmungsraten innerhalb der Wolken, nicht jedoch über die ver-
änderte Absorption außerhalb der Wolken und deren Wirkung auf die gesamte Atmosphäre.

Solche Daten können nur grob über die Klimawirksamkeit von V/olken Auskunft geben.
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5.4 Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren

Im Gegensatz zu Strahlungstransportrechnungen anderer Autoren (siehe dazu den Ûbersichts-

artikel von Stephens und Tsay, 1990), wurden bei den hier durchgeführten Rechnungen reali-
stischere Annahmen über die optischen Parameter von Eiswolken verwendet. Im allgemeinen

werden für die Größenverteilungen von Eisteilchen, Mie-Rechnungen mit volumenäquivalen-

ten Kugeln durchgeführt. In dieser Arbeit wurden wellenlängenabhängige optische Eigen-
schaften benutzt, die aus Ray-Tracing-Rechnungen hervorgehen (siehe Kapitel 4.5).

Hauptunterschied zu den optischen Parametern die aus Mie-Rechnungen volumenäquivalenter

Kugel hervorgehen ist die für Eiskristalle sehr viel größer Streuung in Vorwärtsrichtung beson-

ders im sichtbaren Bereich. Für die Absortion in Wolken ergeben sich jedoch keine nennens-

werten Unterschiede, sofern man zwischen den Ergebnissen, die aus der Vielzahl von

verschiedenen Annahmen über die mikrophysikalischen Eigenschaften der'Wolken basieren,

vergleichen kann. Die hier gewonnen Erkenntnisse besonders über die Absorption von Wolken
bestätigen die Befunde früherer (Stephens und Tsay, 1990) und neuerer Untersuchungen
(Lubin et al., 1996).
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6 Meßergebnisse

Aufgrund der großen Unsicherheiten bei der Messung der Strahlungsflüsse in den Bereichen

0.295-0.530pm (VISI) und 0.530-0.695 ¡tm (VIS2), besonders bei kleinen Meßsignalen,

wird hier und im folgenden Kapitel nur der'Wolkeneinfluß auf die Globalstrahlung und der

Einfluß auf die relativ breiten spektralen Bereiche zwischen 0.295-0.695 prn ( V/S ) und 0.695-

3.7 ¡tm (NIR) betrachtet. Eine weitere Unterteilung des sichtbaren Bereichs ist aufgrund der

großen möglichen Meßfehler, besonders bei optisch dicker Bewölkung nicht zu empfehlen

(siehe Abschnitt 2.9 lund7.1).

In diesem und im folgenden Kapitel wird häufig von der mittleren Transmission, dem Verhälr

nis VIS/G und der Temperatur der Wolkenoberkante aus Satellitendaten gesprochen. Hier

sollen diese Größen vorab definiert werden.

Die mittlere Transmission T o,* ist das Verhältnis zwischen der gemessenen Globalstrahlung

G und dem für den entsprechenden Sonnenzenitwinkel vor Eintritt in die Erdatmosphare zu

erwartenden Strahlungsfluß (Gleichung 6. 1).

T G.=-aIm Fn . cos(06)
(6.1)

Fo ist die Solarkonstante, 0o ist der Sonnenzenitwinkel

Da es aus den Messungen der Globalstrahlung an der Meeresoberfläche allein nicht möglich ist

die Absorption durch'Wolken zu bestimmen, wird hier das Verhåiltnis VIS/G eingeführt, das

zumindest qualitativ etwas über die Absorption durch Wolken aussagt. VIS/G gibt den Anteil

der sichtbaren Strahlung am gesamten abwärtsgerichteten solaren Strahlungsfluß an. Ist das

Verhältnis groß, so wird der Anteil sichtbaren Lichts an der Globalstrahlung groß bzw. das an

der Oberfläche ankommende Infrarot in seinem Anteil stark geschwächt. Dies resultiert wie-

derum aus der Absorption von Flüssigwasser, Aerosolen und Wasserdampf innerhalb und

außerhalb der Wolken. Da Aerosolteilchen, z.B. Ruß, die auch im Sichtbaren absorbieren, nur

eine untergeordnete Rolle spielen, tragen alle oben genannten Absorber nur zu einer Absorp-

tion im nahen Infrarot nennenswert bei. Somit läßt sich aus dem Verhältnis VIS/G die Stärke

der Absorption in Wolken darstellen.

Die Wolkenoberkantentemperatur wurde für jeden Zeitpunkt, für den Bodenmessungen der

Strahlungsflüsse vorliegen, aus den in einstündigem Abstand wiederholten Messungen der

Helligkeitstemperaturen des II-I3 pm Kanals des japanischen geostationären Satelliten GMS

(Geostationary Meteorological Satellite) abgeleitet. Die GMS-Daten liegen für nahezu die

gesamte Zeitw¿íhrend TOGA-COARE und CEPEX für das gesamte Meßgebiet vor. Es wurde

für beide Experimente eine Tnitreihe der gemessenen Helligkeitstemperatur für die jeweils

aktuelle Position der Vickers erstellt, aus der dann die fehlenden Daten zwischen den stündli-
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chen Messungen interpoliert wurden. Die GMS-Helligkeitstemperaturen geben ein gutes Maß

für die vertikale Ausdehnung der V/olken im Meßgebiet.

Die folgende vier Abbildungen stellen die Messungen der spektralen Strahlungsflüsse vollstän-

dig für beide Experimente als Zeitserie dar. Auf der Abszisse ist der Tag des Jahres aufgetra-

gen. Es sind die folgenden Parameter dargestellt:

Globalstrahlung G,

Anteil des Sichtbaren an der Globalstrahlung VIS/ G ,

mittlere Transmission T o,*,

der Gesamt-Bedeckungsgrad N in Achteln,

und die GMS-Helligkeitstemperatur t c u s.

Die Messungen der Globalstrahlung, das Verhältnis VIS/G und die Transmission stellen
jeweils 5-Minuten-Mittelwerte dar. Die durchgezogene Kurve bei der Globalstrahlung stellt

die Simulation für den entsprechenden Sonnenzenitwinkel und Wasserdampfgehalt bei wol-
kenlosem Himmel dar. Aus der Differenz zwischen dieser Kurve und den Meßwerten bei
Bewölkung kann leicht der Einfluß der Bewölkung auf den Strahlungsfluß abgeschätzt werden.

Der Bedeckungsgrad in Achteln ist zu jeder vollen Stunde aufgetragen, zu der Beobachtungen

angestellt wurden. Die GMS-Helligkeitstemperatur liegt auch in nahezu stündlichem Abstand

vor. Für den Zeitraum, während die Vickers zwischen COARE und CEPEX im Hafen von

Honiara vor Anker lag, gibt es keine Wolkenbeobachtungen (27.2.93 bis 8.3.93, Tag 58 bis 67).

Für diesen 7-eitratm standen für die hier gemachten Auswertungen auch keine GMS-Daten zur

Verfügung. Die Lücke in den GMS-Daten zwischen dem20.2.93 und 23.2.93 (Tag 51 bis 54)

rührt von einem Ausfall der Datenübertragung vom Satelliten her. Ebenso sind alle GMS-
Daten außer Betracht gelassen worden, für die sich die Vickers östlich einer Linie von etwa

140' W befand. Da der Satellit etwa über einer Position 140' E steht, sind die Aufnahmen für
den sehr schrägen Blickwinkel über 140" V/ hinaus zu stark verzerrt. Auch die Größe der Bild-
elemente, projiziert auf die Erdoberfläche, wird dann besonders in Ost-'West-Richtung zu groß,

so daß die sehr starke räumliche Mittellung die Information zu stark verwischt.

Von 31.1.93 (Tag 31) bis zum 11.3.93 (Tag 70) befand sich die Vickers im Bereich der Warm-

pool-Region. Diese ist hauptsächlich dadurch gekennzeichnet, daß hochreichende Konvektion

die Transmission für längere Zeitraume auf extrem niedrige Werte bringen kann (Tag 32, 43,

55 und 56). Diese Ereignisse sind mit einem um so ståirkeren Anwachsen von VIS/G gekop-

pelt, je niedriger die Transmission wird (besonders Tag 56). Nur hier werden Transmissionen

unter 0.1 selbst während der Mittagsstunden beobachtet, mit maximalen Verhältnissen von

VIS/G von bis zu 0.75. Der Bedeckungsgrad liegt für diese Zeiträume bei 8/8 und die Wol-
kenoberkantentemperatur nimmt minimale Werte von -60" C oder darunter an. (Tag 32,43,55

a

a

a

a

a
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und 56). Bei nur kurzzeitigen starken Reduktionen der Transmission bei durchbrochener

Bewölkung (z.B.Tag 34), wird die Messung der Helligkeitstemperatur nicht stark beeinflußt.

Grund sind die räumliche Mittelung der Satellitendaten über bewölkte und unbewölkte Teile,

sowie die weniger stark in die Vertikale entwickelte Bewölkung.

Bei Fahrt der Vickers in den östlichen Teil des tropischen Pazifik ist ein relativ deutlicher

Übergang in den Strahlungsflüssen zu sehen. Während der ganzen ersten'Woche außerhalb der
'Warm-pool-Region vom 12.3.93 bis 18.3.93 (Tag 71 bis 77) ist nur ein sehr schwach ausge-

prägter Einfluß der Bewölkung zu sehen. Die Transmission liegt in den Mittagsstunden sehr

nahe bei den'Werten für wolkenlosen Himmel (etwa 0.77) und auch das Verhältnis VIS/G
wird kaum mehr durch Wolken beeinflußt. Die Helligkeitstemperatur aus den Satellitendaten

wird während dieses Zeitraumes fast überhaupt nicht von den 1/8 bis 4/8 Schönwetter-Cumuli

beeinflußt. Die untere Begrenzun g der Zeitserie von VI S / G gibt in den Mittagsstunden, abge-

sehen von wenigen Störungen in etwa den Wert für wolkenlosen Himmel wieder. Während des

letzten Fahrtabschnitts der Vickers (zwischen 2'N, 150"W nach 23' N, 120"W) fällt diese

untere Begrenzung deutlich von 0.55 auf 0.50. Grund ist die Abnahme des Wasserdampfgehal-

tes von etwa 44 kgtmz am 23 .3 .93 (Tag 82) auf einen Wasserdampfgehalt von nur 17 kg/r* bei
23" N, am28.3.93 (Tag 87).

Sowohl der Einfluß von extrem dichter Bewölkung, als auch der reine'Wasserdampfeinfluß auf

das Verhältnis VIS/G sind aus den Zeitserien in bestimmten Abschnitten zu sehen. Für eine

statistische Analyse im folgenden Kapitel werden nur noch Messungen bei hohen Sonnenstand

herangezogen, um die große Streuung der abgeleiteten Größen wie Tranmission und VIS/G,
für niedrige Sonnenstände herauszufiltern. Diese Messungen sind besonders durch Abschat-

tungseffekte der Wolken untereinander bei schrägem Sonnenstand zu unsicher und sollten

beim Vergleich mit Simulationen mit dem planparallelen Modell keine Berücksichtigung fin-

den.

Auf den nächsten vier Seiten folgend: :

Abbildung 6.1: Vollstrindige Zeitserie des spektralen StrahlungsflulSes und von
Wolkenparametern während COARE und CEPEX. Erkldrung
siehe Text.
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7l

7 Vergleich von Messungen und Simulation

Nach der Simulation des solaren Strahlungsflusses für unbewölkten Himmel, verschiedene

Wasserdampfgehalte und Sonnenstände ist es möglich, für jeden Meßpunkt den Strahlungsfluß

für den wolkenfreien Fall durch bilineare Interpolation aus den simulierten Daten für verschie-

dene Wasserdampfgehalte und Sonnenstände zu ermitteln. Damit kann ein direkter Vergleich
zwischen den an der Meeresoberfläche gemessenen spektralen Strahlungsflußdichten und den

simulierten Werten durchgeftihrt werden. Sofern die simulierten Strahlungflußdichten für den

wolkenlosen Fall mit den ebenfalls bei wolkenlosem Himmel gemessenen gut übereinstim-
men, kann aus dem Vergleich zwischen den simulierten Daten für die wolkenlose Atmosphäre

und den Meßdaten bei Vorhandensein von Bewölkung, der reine Einfluß der Bewölkung auf
die an der Meeresoberfläche gemessenen spektralen Strahlungsflußdichten berechnet werden.

In diesem Kapitel wird häuf,g, neben den schon im vorherigen Kapitel definierten Größen auch

von der Wolkentransmission gesprochen. Die V/olkentransmission, T 
"ro, 

ist aus den Messun-

gen der Globalstrahlung, G, und den zu den entsprechenden Z,eiten simulierten Flüssen für
den wolkenfreien Fall, G|tea', abgeleitet worden. Die über den gesamten solaren Spektralbe-

reich gemittelte Transmission der Wolken ist dann

T 
"to

(7.r)G

6clear

7.1 Vergleich für wolkenlosen Himmel

Um eventuelle systematische Abweichungen zwischen simulierter und gemessener Strah-

lungsflußdichte für den unbewölkten Fall zu ermitteln, wird die Transmission der Wolken für
jeden Meßpunkt betrachtet. Die abwärtsgerichteten Pfeile werden hier und im folgenden weg-
gelassen, da es sich nur noch um die an der Meeresoberfläche von oben einfallenden Strah-

lungsflußdichten handelt. Das Maximum der Häufigkeitsverteilung der Wolkentransmissionen

sollte bei völliger Ûbereinstimmung der gemessenen und simulierten Werte für den wolken-
freien Fall bei einem Wert von eins liegen. Das sollte sowohl für die Globalstrahlung, als auch

für die spektralen Teilabschnitte gelten. Dieses Verfahren der maximalen Häufigkeitsdichte
wird auch bei Conant et al. (1996) angewendet, um den abwärtsgerichteten Strahlungsfluß bei
wolkenlosem Himmel aus Messungen zu bestimmen. Bei Conant et al. (1996) steckt in den

Häufigkeitsverteilungen allerdings noch die Unsicherheit, die durch die Variation des Wasser-

dampfgehaltes um einen mittleren Wert entsteht. Diese Unsicherheit wurde hier durch die

Simulation für verschiedene Wasserdampfgehalte reduziert.

Die Häufigkeitsverteilungen des Wolkeneinflusses auf die Globalstrahlung bzw. den sichtbaren

und nahen infraroten Bereich sind in den Abbildungen 7 .I a) bis c) dargestellt. Die Intervall-
breite LT 

"to 
bei der Berechnung der Histogramme wurde auf 0.01 gesetzt, um systematische
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Diskrepanzen zwischen Messung und Simulation bis zu einem Prozent aufzulösen. Verwendet

wurden fünf-Minuten-Mittelwerte der gemessenen Strahlungsflußdichten und die für die ent-

sprechende mittlere Position und Tageszeit der Vickers (Sonnenzenitwinkel) simulierten Strah-

lungsflüsse bei wolkenlosem Himmel. Für die Histogramme wurden nur Daten abgebildet, bei
denen der Kosinus des Sonnenzenitwinkels größer als 0.8 war. Bei Verwendung aller Sonnen-

zenitwinkel (cos(0) > 0.13 ) wird die Streuung um die Maxima der Verteilungen etwas größer,

diese verändern allerdings nicht ihre Lage.

In allen Histogrammen ist ein deutliches Maximum der Häufigkeitsverteilung nahe T 
",o 

= I
zu sehen. Der größte Teil der Werte, die rechts vom Maximum liegen, ist auf den sogenannten

Linseneffekt bei durchbrochener Bewölkung zurückzuführen. Der Linseneffekt entsteht, wenn

das direkte Sonnenlicht, das von sehr hellen Wolkenrändern reflektierte Licht und das seitwärts

aus den Wolkenrändern herausgestreute Licht auf die Meßfläche treffen, d.h. eine Art Bünde-
lung von Strahlung auftritt. Für diese meist recht kurzen Zeitabschritte vor und nach Abdecken
des direkten Sonnenlichtes durch Wolken, erhöhen die Wolken sogar die Einstrahlung an der

Meeresoberfläche. In Extremfåillen sind wlihrend COARE und CEPEX sogar Globalstrahlun-
gen gemessen worden, die die Solarkonstante von 1365Wh# überstiegen. Ähnhcfr hohe oder

sogar höhere Einstrahlungen wurden auch von McCormick und Sührcke (1990) beobachtet.

Der Linseneffekt ist ein Resultat der Dreidimensionalität von Wolken und kann mit dem hier
verwendeten planparallelen Strahlungstransportmodell nicht erfaßt werden.

Alle Daten links der Maxima stellen Messungen bei mehr oder weniger starker Bewölkung
dar. Je kleiner der Wert von T,,o ist, desto größer ist die optische Dicke der'Wolken.

Einen, wenn auch nur kleinen Einfluß auf die Breite der Verteilungen um die Maxima herum,

besonders im sichtbaren Bereich, haben die Abweichungen des momentanen Aerosoleinflusses

vom bei der Simulation angenoÍrmenen mittleren Aerosol. Die möglichen Schwankungen im
Kanal 3, die auf 'Wasserdampf zurückzuführen sind, sind allerdings schon durch die Bertick-
sichtigung des variierenden'Wasserdampfgehaltes auf die simulierten Strahlungsflüsse heraus-

korrigiert.
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Abbildung 7.1: Htiufigkeitsverteílungen der Wolkentransmission T r¡o für die Glo-
balstrahlung (a) und die Strahlungsflíisse im Sichtbaren (b) und
nahen Infrarot k)für cos(O) > 0.8.

Sowohl für die Globalstrahlung als auch die Strahlungsflüsse im Sichtbaren und nahen Infrarot
stimmen die Simulationen für klaren Himmel mit den Messungen bei klarem Himmel
(Maxima der Häufigkeitsverteilungen) sehr gut überein. Im Sichtbaren werden die an der Mee-

resoberfläche ankommenden Flüsse bei der Simulation systematischum3%o unterschätzt, wäh-

rend die Flüsse bei der Simulation im nahen Infrarot und für die Globalstrahlung am l7o

überschätzt werden. Diese, wenn auch sehr kleinen systematischen Abweichungen zwischen

gemessenen und simulierten Flüssen, sollen dennoch beseitigt werden.

(b) - VIS (0.295-0.ó95pm)

(c) - NIR (0.ó95-3.70pm)

Eine Ursache für den Fehler, besonders im sichtbaren Bereich, kann das hier angenommene
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klimatologisch mittlere Aerosol aus GADS sein, dessen Partikelgrößenspektren durch die

starke räumliche und zeitliche Mittelung sehr viel breiter sind als in situ gemessene Größen-

verteilungen. Das führt bei der Berechnung der optischen Parameter nach der Mie-Theorie zu

richtigen optischen Dicken des Aerosols, bringt jedoch besonders im sichtbaren Teil des Spek-

trums um so größere Abweichungen, je schmaler die betrachteten Kanäle sind. Vergleicht man

die spektralen Extinktionskoefûzienten einer sehr breiten Verteilung mit denen einer schmalen

Verteilung so fällt auf, daß die Extinktion der breiten Verteilung im Maximum abnimmt, aber

in den Flanken der Verteilung zunimmt. Der über das gesamte Spektrum integrierte Wert bleibt
dabei erhalten (Schult, 1996).

Für die Ermittlung des mittleren Wolkeneinflusses auf die spektralen Strahlungsflüsse wird
eine Anpassung der simulierten Werte an die gemessenen vorgenommen, um die Maxima der

Häufigkeitsverteilungen von T rro in Abbildung 7.1 auf eins zu bringen. Dazu wurden die pro-

zentualen Abweichungen aus den Histogrammen abgelesen und alle simulierten'Werte für kla-

ren Himmel wurden mit diesen als konstant angenommenen Faktoren multipliziert. TabelIeT.l
gibt einen Überblick über die ermittelten Korrekturfaktoren.

ïhbelle 7.1: Die aus den Histogrammen der Abbildungen 7.1 a) - c)
e rmitte lten Ko rcekturfaktoren für die v e rs chie denen s p ektralen
Bereiche der simulierten Strahlungsflüsse bei klarem Himmel.

spektraler Bereich Korrekturfaktor

Globalstrahlung (0.295-3.70 pm) 0.9901

VIS (0.295-0.695 pm) 1.03

NlR (0.695-3.70 pm) 0.9901

Direkte Vergleiche zwischen gemessenen und simulierten Strahlungsflüssen sind für die in der

Warm-pool-Region gemessenen Daten sehr schwierig, da es nahezu keine wolkenlosen Ver-

hältnisse während eines ganzen Tages gab. Außerhalb der'Warm-pool-Region gab es jedoch

wenige Tage, an denen die Bewölkung so gering war, daß sich ein Vergleich für einen ganzen

Tagesgang der spektralen Strahlungsflußdichten lohnt.

Die AbbildungT.2 zeigt einen solchen Vergleich ftir die Globalstrahlung, den sichbaren Spek-

tralbereich und das nahe Infrarot bei annähernd wolkenlosem Himmel. Die Meßdaten stam-

men vom ll./18. Marz, wåihrend die Vickers von 2'S, 159.65'W nach 0"N, 158.5'W fuhr.

Zwischen dem 11. }dârz,2I UT und dem 18. März, I UT wurden 1/8 Cumulus humilis beob-

achtet, keine mittelhohen und keine hohen Wolken. In den Nachmittagsstunden wurden zusatz-

lich hohe Wolken der Gattung Cirrus fibratus beobachtet. Die Kreise repräsentieren fünf-
Minuten-Mittelwerte der gemessenen Strahlungsflußdichten, die durchgezogene sinusförmige

Kurve ist die entsprechende Simulation für den wolkenfreien Fall. Der Betrag des relativen
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Fehlers zwischen beiden ist in der gestrichelten Kurve in Prozent angegeben. Der Fehler ist
definiert als:

e = 100.1(l-7,ø)l . (7.2)

Abgesehen von einzelnen Maxima der Fehler, die von vorbeiziehenden oder die Sonnen-

scheibe abdeckenden kleinen Cumuli verursacht wurden, tällt der Vergleich zwischen Mes-

sung und Simulation für den wolkenfreien Fall sehr gut aus.'Während der Mittagsstunden liegt
der relative Fehler für die Globalstrahlung deutlich unter 5Vo, wd selbst für relativ niedrigen
Sonnenstand steigt der Fehler kaum uber IIVo. Der Hauptanteil dieses Fehlers stammt, wie die

Abbildung 7.2 b) zeigt, aus dem sichtbaren Anteil. Grund dafür könnte das für die mittlere

relative Feuchte von 807o angenornmene Aerosol sein, das bei allen Simulation verwendet

wurde. Die augenblickliche optische Dicke des Aerosols schwankt während der Messungen

unter Umständen mit der relativen Feuchte stark. Dennochzeigtder Vergleich sehr gute Über-
einstimmung zwischen Simulation und Messung.
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7.2 TlpischeBewölkungsverhältnisse

Bevor ein Vergleich zwischen Messung und Simulation für bewölkten Himmel vorgenommen

wird, ist es notwendig, zuerst die mittleren bzw. typischen Bewölkungsverhältnisse, die wäh-

rend der beiden Experimente beobachtet wurden, herauszuarbeiten und eine Unterteilung in
verschiedene geographisch/klimatische Regionen bzw. Wolkenklassen vorzunehmen. Das soll

in diesem Kapitel geschehen.

Die mittleren Bewölkungsverhältnisse, wie sie innerhalb und außerhalb der Warm-pool-

Region während der stündlichen Wolken- und Wetterbeobachtungen (OBS) ermittelt wurden,

sind in den Histogrammen in AbbildungT.3 und7.4 dargestellt. Bei den OBS werden zu jeder

vollen Stunde der Gesamtbedeckungsgrad N, der Bedeckungsgrad mit niedrigen ÏV'olken No,
die Höhe der Wolkenuntergrenze h und die Wolkentypen in drei Stockwerksklassen (bis 2 km

für niedrige, C¡,2-8 km für mittelhohe, C*, und 6-18 km für hohe V/olken, Ch) unterteilt

protokolliert. Die niedrigen, mittelhohen und hohen Wolken werden entsprechend dem Stan-

dard-Wetterschlüssel der WMO (1915) in verschiedene 'Wolkentypen unterteilt. In Abbildung

7.3 a) und b) repräsentieren N und N, den Gesamtbedeckungsgrad bzw. den Bedeckungsgrad

mit den niedrigsten beobachteten Wolken in Achteln. Eine kurze Liste der Bedeutung der

Schlüssel fi)r h, C¡, C* und C¡ wird zum Verständnis der Häufigkeitsverteilungen in der

Tabelle 7.2 gegeben.

Thbelle 7.2: Übersícht über die in den Häufigkeitsverteilungen der
Abbildungen 7.3 und 7.4 verwendeten Schlüssel für die
beobachteten Wolkentypen und deren Untergrenzen in
tropischen Gebieten (nach WMO, I 97 5 ).

o
U)
.t):.
()

U)

h

lkml

ct
tiefe Wolken

(bis 2 km)

c*
mittelhohe V/olken

(2-8km)

ch

hohe Wolken
(6 - 18 km)

0 0-0.05 keine

I 0.05-0.1 Cumulus humilis
oder fractus

Altostratus translu-
cidus

Cirrus fibratus

2 o.t-0.2 Cumulus congestus
oder mediocris

Altostratus opacus
oder Nimbostratus

Cirrus spissatus

3 0.2-o.3 Cumulonimbus calvus Altocumulus translu-
cidus

Cirrus spissatus
cumulonimbogenitus

4 0.3-0.6 Stratocumulus cumu-
logenitus

Altocumulus lenticu-
laris

Cirrus uncinus oder
fibratus
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o
cn
v)

-q()
(t)

h

tkml

ct
tiefe Wolken

(bis 2 km)

c*
mittelhohe Wolken

(2-8km)

ch

hohe \V'olken
(6 - 18 km)

5 0.6-1 Stratocumulus strati-
formis

Altocumulus translu-
cidus in Banden

Cirren, streifenförmig
oder Cirrostratus,
zunehmend, noch
unter 45" über Hori-
zont

6 1-1.5 Stratus nebulosus oder
fractus

Altocumulus cumulo-
genitus

wie 5, über 45"

7 t.5-2 S chlechtwetter Stratus
fractus oder Schlecht-
wetter-Cumulus frac-
tus

Altocumulus dublica-
tus oder opacus

Cirrostratus, der den
ganzen Himmel
bedeckt

8 2-2.5 Cumulus und Strato-
cumulus non-cumulo-
genitus

Altocumulus castella-
nus oder floccus

Cirrostratus, nichtzu-
nehmend, nicht den
ganzen Himmel
bedeckend

9 > 2.5
oder

wolken-
los

Cumulonimbus capil-
latus

Altocumulus bei
chaotischem Himmel
in mehreren Niveaus

Cirrocumulus mit
oder ohne Cirrostratus

X sind wegen Dunkelheit, Nebel oder tiefer liegenden Wolken nicht zu

sehen.
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Der Gesamtbedeckungsgrad von 8/8 ist innerhalb der Warm-pool-Region am häufigsten beob-

achtet worden, mit zu niedrigeren Bedeckungsgraden kontinuierlich sinkender Häufigkeit.

Bedeckungsgrade mit niedrigen Wolken liegen am häufigsten zwischen 1/8 - 3/8, sowohl in der
'Warm-pool-Region 

als auch außerhalb. Auch die Untergrenzen der jeweils tiefsten Wolken lie-
gen in beiden Regionen fast immer zwischen 300 und 600 m.

Sehr deutlich treten die Unterschiede der Bewölkungsverhältnisse zwischen 'Warm-pool-

Region (linke Seite der Abbildungen 7.3 und 7.4) und östlichem tropischen Pazifik (rechte

Seiteder AbbildungenT.3 und7.4) für die verschiedenen Parameter hervor. Während im west-

lichen Pazifik niedrige Wolken der Gattung Cumulus congestus (C t = 2 ) und Cumulonimbus

calvus (C t = 3 ) überwiegen, sind als tiefe Wolken im östlichen tropischen Pazifik überwie-

gend die Schönwetter-Cumuli (C t = I ) anzutreffen. Die geringere Häufigkeit der beobachte-

ten Cumulonimbus capillatus (C t = 9 ) in der Warm-pool-Region muß damit verbunden sein,

daß diese V/olkenform sehr häuf,g durch tiefere'Wolken von unten nicht eindeutig festgestellt

werden kann. Der größte Unterschied in der Bewölkung zwischen Warm-pool-Region und öst-

lichem Pazifik ist jedoch bei mittelhohen 'Wolken zu finden. So werden innerhalb der Warm-

pool Region bei fast 70Vo der Beobachtungen mittelhohe Wolken der Gattung Altocumulus

translucidus (C* = 3 ) beobachtet, während im östlichen Teil keine mittelhohen 'Wolken am

häufigsten beobachtet wurden. Bei den Beobachtungen hoher Wolken bestehen nicht so gravie-

rende Unterschiede; lediglich die Wolkengattungen Cn = 4,5,6 werden außerhalb der

Vy'arm-pool-Region etwas häufiger beobachtet.

Sicherlich sind die Wolkenbeobachtungen sehr stark vom jeweiligen Beobachter und dessen

Fähigkeit, die V/olken zu klassifizieren, abhängig. Zudem gab es auch einen Beobachterwech-

sel zwischen den Experimenten COARE und CEPEX. Dieser Beobachterwechsel sollte bei der

Interpretation dieser Daten beachtet werden. Allerdings zeigen während beider Experimente

zeitweilig gemachte Video- und Kameraaufnahmen der Bewölkung sehr gute Übereinstim-

mung mit den aufgezeichneten Beobachtungen.

Eine weitere Unterteilung der Häufigkeitsverteilungen für die Wolkenbeobachtungen außer-

halb der Warm-pool-Region in tropische und subtropische Anteile ist zu unsicher, da sich das

Schiff nur 3 Tage in der Passatregion befand und daher nur 36 Beobachtungen zur Verftigung

stehen, die keine typische Verteilung repräsentieren können. Immerhin stehen 108 Beobach-

tungen (9 Tage) außerhalb und 492 Beobachtungen (41 Tage) aus der Warm-pool-Region zur

Verfügung. Diese großen Unterschiede der AnzahI von Beobachtungen zwischen'Warm-pool-

Region und übrigem tropischem Pazifik ist auch der Grund für die fehlende Kontinuität bei der

Häufigkeitsverteilung des Bedeckungsgrades im östlichen Teil des tropischen Pazifik.

In den tropischen Regionen sind typischerweise die Jahresgänge verschiedener Parameter nur

sehr schwach ausgeprägt. Deshalb wird hier davon ausgegangen, daß die innerhalb der inner-

tropischen Konvergenzzone gesammelten Daten als annähernd repräsentativ für dieses Gebiet

angesehen werden können. Das wird für die Messungen während TOGA-COARE auch von

Waliser et al. (1996) bestätigt.
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7.2.1 Einteilung der Messungen nach Wolkenklassen

In diesem Abschnitt sollen die Messungen nicht nach Regionen, sondern nach Wolkenklassen

eingeteilt werden, um typische Strahlungsflüsse bzw. deren spektrale Zusammensetzungen,

verursacht durch verschiedene 'Wolkentypen, herauszufiltern. Dazu wurden neben den OBS

auch vorhandene Photo- und Videoaufnahmen der Bewölkung, die während CEPEX gemacht

wurden, ausgewertet. Da die OBS nichts darüber aussagen, wie die Verteilung der verschiede-

nen Wolkentypen am Himmel ist, können die Bilddaten bei der Erfassung des Einflusses ver-

schiedener Wolkentypen sehr hilfreich sein. In den OBS werden zum Beispiel auch einzelne

konvektive V/olken verschlüsselt, die auf den Strahlungsfluß an der Meeresoberfläche keinen

nennenswerten Einfluß haben müssen, solange sie sich nicht direkt neben oder vor der Sonnen-

scheibe befinden. Auch ausgedehnte schichtartige Wolkenfelder, die noch nicht den ganzen

Himmel bedecken, müssen nicht unbedingt großen Einfluß auf die Strahlungsflußmessungen

haben, sofern die direkte Sonnenstrahlung ungehindert passieren kann. Etwa 90Vo des Strah-

lungsflusses an der Meeresoberfl?iche stammen nämlich bei nicht verdeckter Sonne von der

direkten Sonnenstrahlung. Damit wird das Spektrum, solange ein bedeutender Anteil direkte
Sonnenstrahlung passieren kann, von dieser dominiert.

Videoaufnahmen während CEPEX liegen für die Zeitabschnitte 10. Mi¡rz 1993, 1:30 - 6:00 UT
und 12.Marz 1993, 10:30 UT - 17.lN,f.ärz 1993, 4:00 UT vor. Bei den Videoaufnahmen wurden
jeweils etwa 8 Minuten vor und nach einer vollen Stunde ein oder mehrere Kameraschwenks in
alle Himmelsrichtungen und in den Z,enit ausgeführt. Photoaufnahmen zu jeder vollen Stunde

während des Tages liegen in digitaler Form für alle Himmelsrichtungen und den Blick in den

Zenit für den Zeitabschnittg.Maru 1993,2I.00 UT bis l6.Minz 1993,23:00 UT fast lückenlos

vor. Aufnahmen aus dem Gebiet der Warm-pool-Region stehen damit nur für den 9. bis ein-
schließlich lI.M?nz 1993 zur Verfügung.

In Tabelle 7.3 sind Zeitabschnitte eingetragen, für die aus den OBS, Videoaufnahmen und Pho-

tographien bezüglich des Strahlungstransportes fast reine Bewölkungsverhältnisse vorzufinden

waren. Für diese Analyse wurden ausschließlich Beobachtungen bei hohem Sonnenstand her-

angezogen (cos(0) > 0.8 ). Die in der ersten Spalte stehende'Wolkengattung beeinflußt haupt-

sächlich die spektralen Strahlungsflüsse an der Meeresoberfläche. Es sind auchZeitabschnitte
in der Tabelle festgehalten worden, in denen der Himmel nahezu chaotisch war. Chaotisch

werden hier und im folgenden die Bewölkungsverhältnisse genannt, bei denen Wolken in allen

drei Schichten mit hoher optischer Dicke (geringer Transmission) vorhanden waren und Regen

bzw. Fallstreifen bei der Beobachtung protokolliert worden sind. Ebenso sind in der Tabelle die

mittlere Wolkentransmission, T r¡o, das Verhältnis VIS/G und die aus den GMS-Satellitenda-

ten abgeleiteten Temperaturen der Wolkenoberkante, tGMS , angegeben. Die Werte dieser drei

Parameter sind jeweils Mittelwerte, die für den gesamten Zeitraum errechnet wurden, der in
der zweiten Spalte der Tabelle 7.3 steht.
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Wolkentransmission, T rto, Anteil des sichtbaren an der

Globalstrahlung, VIS/ G, und Wolkenoberkantentemperatur
aus GMS-Satellitendaten, |GMS, für verschiedene

BewöIkun gsklas sen und chaotis chen Himmel.

Gattung (N) Zeitabschnitt T 
"lo

VIS/G tGMS ["c]

Ct = 1 Ql8) 16.Marz,
19:00 - 2I:00

o.954 0.528 t7.99

Ct = 2 (318) 13.Marz,
0:00 - 1:30

0.967 0.526 18.53

Ct = 2 (2/8) 17.Mârz,
0:00 - 2:00

0.924 0.557 17.85

Ct = 3 (418) IL lÙdärz,

1:40 - 3:10
0.968 0.562 8.46

Ct = 3 (3/8) 12.Marz,
2:00 - 3:00

0.804 0.577 t9.37

C*= | 9. März,
0:30 - 2:30

0.622 0.580 -27.41

C*=3 9.Marz,
2l:50 - 22:50

I 02 1 0.541 -9.32

C*=3 9. IN{ärz,

23:00 - 0:15
0.948 0.548 -2.9r

C*= 6 lO.Nfaru,
23:00 - 23:50

0.890 0.553 -0.35

C*=7 l0.Marz,
23:50 - 0:05

0.594 0.577 -1.55

cn= | ll.Marz,
1:00 - 1:05

0.945 0.549 -1r.87

cn=4 15.Mtirz,
2:3O - 3:25

0.810 0.546 -rr.67

Cn=4 15.Marz,
22:20 - 23:30

o.952 0.536 17.31

cn=5 16.Mtirz,
0:30 - 3:30

0.892 0.514 0.80
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Eingeteilt sind diese Zeitabschnitte auch in Beobachtungen von niedrigen, mittelhohen und

hohen Wolken mit dem aus dem OBS-Protokoll entnommenen'Wolkentyp laut V/MO Wolken-

schlüssel.

Die Werte fur 7",o, VIS/G und t"*, bei wolkenlosem Himmel liegen bei 1.0, 0.534b2w.

+28"C. Für die Ct-, Cm- und Cr-Wolken in der Tabelle 7.3 ergeben sich keine signiflkanten

Unterschiede voneinander, weder in der Wolkentransmission, noch im Verhältnis VIS / G oder

bei der Wolkenobergrenzentemperatur aus GMS-Daten. Es ist lediglich eine deutliche Abhän-

gigkeit des Verhtiltnisses VIS/G von der Transmission zu erkennen. Je geringer die Transmis-

sion (größere optische Dicke) wird, desto größer wird das Verhältnis VIS/G. Nur für die

chaotischen Verhältnisse zeigen sich von den wolkenlosen Fällen signiflkante Abweichungen

in allen drei Parametern. Mit sinkender Transmission steigt das Verh?iltnis VIS/G an, wäh-

rend die Wolkenobergrenzentemperatur fällt.

7.3 MittlererWolkeneinfluß

Für die Ableitung des mittleren Wolkeneinflusses wurden die Messungen beider Experimente

in die beiden verschiedenen Ursprungsregionen eingeteilt und dann mit den Simulationen für
wolkenlosen Himmel verglichen:

. Warm-pool-Region, alle Daten während TOGA-COARE und CEPEX Daten bis 175"E
(30.01.93 bis I 1.03.93),

. übriger tropischer Pazifik, CEPEX-Daten von 180'V/ bis 150"W (12.03.93 bis 20.03.93).

In der Tabelle 7.4 ist die mittlere Reduktion der spektralen Strahlungsflüsse durch die Anwe-

senheit von V/olken für beide Regionen und verschiedene Sonnenzenitwinkel in Prozent ange-

geben. Es wurden zum einen nur die Daten verwendet, bei denen die Sonnenhöhe größer oder

gleich 53.1" ( cos (e) > 0.8 ) betrug, zum anderen alle Daten, bei denen die Sonne mindestens

7.9' über dem Horizont stand (cos(0) > 0.13 ), um auch den Einfluß der'Wolken bei flachem

Gattung (N) Zeitabschnitt T 
"lo

VIS/G |GMS f'cl
€
.o
H
ch€

-t '9
= 

tt)

=c)
ñHo'l.àbzâ
O()
= 

(t)
6ü ¡i¡O

oÊgí)
ãbo
*l()6ú

31. Januar,

22:00 - 4:00
0.278 0.651 -54.35

11. Februar,
22:00 - 1:30

0.253 0.660 -52.89

20. Februar,
0:30 - 1:15

0.135 0.710 -64.70

24.Februar,
0:00 - 3:00

0.460 0.600 -r9.52

25. Februar,
1:45 - 5:00

0.229 o.673 -48.10
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Sonnenstand zu berücksichtigen.

Thbelle 7.4: Mittlere Reduktion der spektralen Strahlungsflíisse an der
Meeresoberflriche in 7o für die verschiedenen geographischen

Regionen, beí Einbeziehung von MeJSwerten aus verschiedenen

S o nn e n zen itw inke lb e re i c h e n.

cos(O) > 0.8 cos(0) > 0.13

Warm-pool-Region:

G -24.t -29.7

y/s -21.7 -26.2

NlR -26.5 -33.5

übriger tropi scher P azifik:

G -8.3 -t4.4

VIS -6.8 -tt.4

N/R -9.5 -t7.5

Die Unterschiede des Wolkeneinflusses in den Regionen Warm-pool und übriger tropischer

Pazifrk sind signifikant. Während in der Warm-pool-Region die Wolken für eine mittlere

Reduktion der Globalstrahlung gegenüber dem Strahlungsfluß bei gleichem'Wasserdampfge-

halt aber wolkenlosem Himmel von24Vo sorgen, ist diese Reduktion mit nur etwas über 87o in

dem übrigen tropischen Pazifik sehr gering. Die Aufteilung in die beiden Spektralbereiche

Sichtbares und nahes Infrarot zeigt, daß trotz der schon herauskorrigierten direkten Wasser-

dampfabhängigkeit, die Wolken im nahen Infrarot durch Photonenwegverlängerungen bei

Mehrfachstreuung und Flüssigwasserabsorption durch Wolkenwasser ståirkeren Einfluß auf

den Strahlungsfluß haben, als im sichtbaren Bereich. Eine Trennung zwischen dem Einfluß der

Flüssigwasserabsorption und dem der Photonenwegverlängerung kann aus den Meßdaten nicht

vorgenommen werden, da die Absorptionslinien von Flüssigwasser und 'Wasserdampf fast

direkt äbereinanderliegen und sich beide im Bereich jenseits von 0.7 pm befinden. Es kann der

Versuch unternommen werden, die beiden Einflüsse bei der Simulation zu trennen, indem ein-

mal eine'Wolkenschicht mit Wasserdampfsättigung und zum anderen die gleiche 'Wolken-

schicht ohne Wasserdampf betrachtet wird. Die Differenz beider Simulationen ist dann ein

Maß für den Einfluß der Photonenwegverlängerung bei Mehrfachstreuung.
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Der über einen Tag gemittelte spektrale Strahlungsfluß an der Meeresoberfläche bei wolkenlo-

sem Himmel und bei mittleren Bewölkungsverhältnissen ist in der Tabelle 7.5 aufgelistet. Die

Unterschiede in den Strahlungsflüssen bei wolkenlosem Himmel kommen aufgrund der ver-

schiedenen Wasserdampfgehalte der'Warm-pool-Region (im Mittel 54kglr*) und des übrigen

tropischen Pazifiks (4Okg/m2) zustande. Davon ist das nahe Infratot wegen der in dem Bereich

angesiedelten'Wasserdampfabsorption sehr viel stärker betroffen als der sichtbare Bereich. Die

Strahlungsflüsse bei wolkenlosem Himmel im Sichtbaren sind nåimlich fast nicht von der

Region und damit dem Wasserdampfgehalt abhangig. Die mittleren Strahlungsflüsse bei mitt-

lerer Bewölkung sind ebenfalls in der Tabelle angegeben. In der Warm-pool-Region sind

sowohl die Globalstrahlung als auch die Flüsse im Sichtbaren und nahen Infrarot sehr viel stär-

ker von den V/olken beeinflußt als außerhalb der Region. Auch das mittlere Verhåiltnis VIS/G
ist innerhalb der'Warm-pool-Region größer als außerhalb.

Tabelle 7.5: Tagesmittelwerte der spektralen StrahlungsfluJ3dichten lü,
w olkenlo s en Himmel und mittle re B ew ölkun g sv erhtiltnis s e für
die beiden Regionen Warm-pool und östlicher tropischer
Paztrtk.

Strahlungsfluß bei klarem Himmel
(simuliert)

Iwm2]

Strahlungsfluß bei mittleren
B ewölkungsverhältni ssen

(gemessen)

lwm2l

Warm-pool östl. trop. Pazifik 'Warm-pool östl. trop. Pazifik

G 363.r 373.4 255.4 3r9.6

WS 199.2 201.0 141.4 178.3

NIR t63.9 172.4 108.0 r4t.3

VIS/G 0.549 0.538 0.577 0.558
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7.4 Vergleich für bewölkten Himmel

Für die Simulation der spektralen Strahlungsflüsse ist es nötig, die folgenden mikro- und

makrophysikalischen Eigenschaften jeder Wolke zumindest in einer Dimension zu kennen:

1. Tropfengrößenspektren,

2. Mischungsverhâltnis zwischen Wasser- und Eisteilchen bei Mischwolken,

3. exakte Formen der Eisteilchen,

4. genaue Lage der Wolken in der Atmosphäre,

5. optische Dicke der'Wolken bei 0.55 pm.

All diese mikro- und makrophysikalischen Eigenschaften der Wolken können nicht zu jedem

Zeitpunkt aufgezeichnet werden. Dennoch ist es möglich, die spektralen Strahlungsflüsse mit
den Modellergebnissen prinzipiell für verschiedene, konstruierte'Wolkentypen, die annähernd

realistische Eigenschaften besitzen, für verschiedene optische Dicken zu simulieren, um somit

den Einfluß der Wolkenmikrophysik auf den spektralen Strahlungsfluß zu untersuchen. Wie in
Kapitel 5.3 schon gezeigtwurde, ist dabei die geometrische Dicke der'Wolken von untergeord-

neter Bedeutung, während die Lage der Wolken in der Atmosph?ire großen Einfluß auf die

Reflexion und Absorption haben. Deshalb wird hier wieder von Atmosphåiren/Wolkenmodell

der Abbildung 5.5 ausgegangen. Damit ist es möglich, Wolken in 3 verschiedenen Höhen, mit
unterschiedlicher Mikrophysik zu untersuchen. Besonders interessant ist dabei die Wirkung
hoher, kalter und optische sehr dicker Eiswolken, wie sie im Meßgebiet häufig beobachtet wer-

den. Diese Wolken sind Anlaß zur Mutmaßung, daß eine Art Thermostat bei der Regulierung

der maximal möglichen Ozeanoberflächentemperatur im tropischen Pazifik behilflich ist. Die
Thermostat-Hypothese besagt nâmlich, daß ab einer Schwellwerttemperatur der Meeresober-

fläche von etwa 29'C, hochreichende Konvektion entsteht, deren dichte Eiswolken an der

Obergrenze der Troposphäre soviel solare Strahlung reflektiert, daß ein weiteres Anwachsen

der Meeresoberflâchentemperatur verhindert wird (Ramanathan und Collins, 1991).

Um einen direkten Vergleich zwischen Messungen und Simulationen durchführen zu können,

müssen Parameter benutzt werden, die sowohl aus den Messungen, als auch aus den Simulatio-

nen abgeleitet werden können. Besonders gut eignen sich dafür die mittlere Transmission der

Wolken, als Maß für die optische Dicke und das Kanalverhältnis zwischen sichtbarem Spek-

tralbereich und der Globalstrahlang, VIS/G, als Maß für den'Wolkeneinfluß auf das solare

Spektrum. Die mittlere Transmission der Wolken kann leicht mit Hilfe der Simulationen für
wolkenlosen Himmel aus den Meßdaten abgeleitet werden (siehe Gleichung (7.1)).Das Kanal-

verhältnis VIS/G ist am gänstigsten, da der maximal zu erwartende Fehler durch Fehlerfort-

pflanntng aufgrund der Kombination von Meßwerten für dieses Verhältnis am niedrigsten ist.

Abbildung 7.5 zeigtden Vergleich zwischen den aus Messungen und den mit dem Matrix-Ope-
rator-Modell abgeleiteten Größen.



88 '7 VBRcr-ucH voN Messtr¡,rcEN UND Swtul,¡'ttoN

(tr¡)OrO()rOO()õññ.oOtr)'oÉctctctctctdc,ct
V¡S/G

VerhäItnis VIS/G in Abhängigkeit von der mittleren Wolken'

transmission und der Wolkenoberkantentemperatur Ebenfalls

sind Simulationen für variierende Wolkenmíkroplrysik und opti-
sche Dicke dargestellt. Weitere Erklärungen siehe Text.
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Abbildung 7.5:
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Das Verhältnis zwischen dem Strahlungsfluß aus dem sichtbaren Bereich zur Globalstrahlung,

ist gegen die mittlere Transmission der Wolken aufgetragen. Die mittlere Wolkentransmission

ist das Verhältnis zwischen gemessenem abwåirtsgerichtetem Strahlungsfluß an der Meeres-

oberfläche zu dem Strahlungsfluß, der bei dem entsprechenden Sonnenzenitwinkel und glei-

chem Wasserdampfgehalt für wolkenlosen Himmel simuliert worden ist (Gleichung (7.1)). Die

farbigen Punkte sind die aus den Messungen an der Meeresoberfläche abgeleiteten fünf-Minu-

ten-Mittelwerte. Es sind hier nur die Daten dargestellt, für die der Sonnenzenitwinkel nicht

über 53' hinausgeht, um die Meßunsicherheiten niedrig zuhalten und die Vergleichbarkeit mit

Modelldaten des planparallenen Modells möglichst zu gewährleisten. Um die Unsicherheit der

aus Messungen abgeleiteten Größen weiter zu minimieren, sind alle Datenpunkte unbertick-

sichtigt geblieben, für die anhand von Messungen der Regenraten Niederschlag festgestellt

werden konnte. Niederschlag kann die Meßsignale durch Abkühlung der Filterkuppeln der

þranometer oder durch Lichtbrechung der auf den Filterkuppeln aufliegenden Wassertropfen

unter Umständen beeinflussen. Die durchgezogene schwarze Linie ist eine Ausgleichskurve

durch die Meßdaten, die gestrichelten sind die aus den theoretisch abgeschatzten Meßfehlern

für diese Kanalkombination abgeleitete Standardabweichung.

Die verschiedenen Farben, die jedem Meßpunkt zugeordnet sind, stellen die Wolkenobergren-

zentemperatur, die aus GMS-Infrarotdaten abgeleitet worden sind, dar. Zu sehen ist die mitr
lere Temperatur eines 15 x 15 km2 13 x 3 Pixel) großen Gebietes, dessen Mittelpunkt die

Position der Vickers wiedergibt.

Für einen Teil der Daten ist eine deutliche Häufung von Wolkentransmissionen nahe eins zu

sehen. Sogar Wolkentransmissionen bis zu 1.15 sind nicht selten beobachtet worden. Letztere

sind auf den vorher schon beschriebenen Linseneffekt zurückzuführen. Diese Horizontaldiver-

genzen des Strahlungsflusses aufgrund der Dreidimensionalität der Wolken sind in der Lage,

die Messungen der Absorption von Wolken mit Hilfe von Strahlungsflußmessungen über- und

unterhalb der Wolken unter Umständen stark zu beeinflussen (2.8. Newiger und Bähnke, 1980;

Hayasaka,l995; Ackerman und Cox, 1981).

Sehr erfreulich ist die Tatsache, daß die Unsicherheit der Meßwerte, die durch die Streuung um

die Ausgleichskurve dargestellt wird, selbst für geringe Transmissionen sehr viel niedriger

ausfällt, als die in Kapitel 2.9 theoretisch abgeleitete. Selbst bei stark abnehmender Wolken-

transmission wächst die Streuung um die Ausgleichskurve nicht, während der theoretisch

abgeleitete Fehler für Transmissionen unter 0.1 exponentiell anwächst (gestrichelte Kurven in

Abbildung 7.5). Mit dem hier verwendeten eindimensionalen Strahlungstransportmodell kön-

nen diese horizontalen Strahlungsflußdivergenzen nicht aufgelöst werden, die, wie in den His-

togrammen der Abbildung 7.1 a)-d) zu sehen ist, den Strahlungsfluß an der Meeresoberfläche

beträchtlich verändern können.

Das dargestellte Verhältnis VIS/G in AbbildungT.5 zeigtbei Transmissionen zwischen 1.0

und 0.4 einen fast linearen Anstieg. Bei noch kleineren Transmissionen versttirkt sich der

Anstieg mit abnehmender Transmission immer mehr. Auch die V/olkenoberkantentemperatu-
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ren zeigen eine klare Abhängigkeit von der Transmission bzw. dem Verhältnis VIS/ G. So tre-

ten in dem besonders interessanten Bereich unterhalb einer Transmission von etwa 0.4, sehr

niedrige Wolkenoberkantentemperaturen in Verbindung mit hohen Verhältnissen von VIS/G
auf. Das ist genau der Bereich, für den auch hochreichende Konvektion beobachtet werden

kann. Diese Daten stammen ausschließlich aus Messungen innerhalb der Warm-pool-Region,

die durch häufig auftretende hochreichende Konvektion charakterisiert ist. Daten aus dem öst-

lichen tropischen Pazifik liefern nur sehr selten Transmissionen unterhalb 0.35, verursachen

aber den überwiegenden Anteil der Transmissionen über bzw. um einen Vy'ert von eins durch

häufi g niedrige konvektive Bewölkung.

Eine Erklärung für die Verschiebung des Spektrums zu kürzeren Wellenlängen durch die

Bewölkung, ist die Wirkung der Mehrfachstreuung innerhalb der Wolken und die sich mit der

optischen Dicke verändernde Reflexion der Wolken. Die Mehrfachstreuung innerhalb der Wol-

ken verursacht eine Verlängerung der Absorberweglänge für den Wasserdampf, was zur Ver-

ringerung des Anteils der Strahlung aus dem nahen Infrarot führt. Bei zunehmender optischer

Dicke bewirkt die Mehrfachstreuung eine Zunahme der Absorption im nahen Infrarot, wäh-

rend die sichtbare Strahlung davon weitgehend verschont bleibt. Der sichtbare Teil wird durch

die Wegverlängerung nur sehr geringfügig, in der Hauptsache durch z.B. sich in der V/olke

befindliche Rußteilchen oder andere im Sichtbaren stark absorbierende Partikel geschwächt.

Da es sich im Meßgebiet von COARE und CEPEX um weitgehend saubere Luft handelt, muß

die Verschiebung zu kürzeren Wellenlängen bei den Daten aus den Meßgebieten st¿irker her-

vortreten, als das für stark mit Rußteilchen verschmutzte Meßgebiete der Fall wåire.

Das prinzipiell gleiche Verhalten ist auch aus den Simulationen zû entnehmen. Diese sind

durch die miteinander verbundenen großen farbigen Kreise mit innenliegendem Kreuz für ver-

schiedene optische Dicken und mikrophysikalische Eigenschaften der Wolken dargestellt. Die

Simulationen wurden für den Radiosondenaufstieg Nr. 55, der schon im Kapitel 5.2 fnr Sensi-

tivitätsstudien benutzt wurde, erstellt. Dieser Aufstieg liegt zeitlich genau in einem Ereignis

für hochreichende Konvektion und kann, was die Wasserdampfschichtung und die dazugehöri-

gen Wolkenprofile angeht, die Verhältnisse in der'Warm-pool-Region besonders gut repräsen-

tieren.

Für die Parameterisierung der optischen Eigenschaften der einzelnen Wolkenschichten im
Modell wurden verschiedene in Kapitel4.6 diskutierte Wolkentröpfchen-bzw. Eisteilchenver-

teilungen mit oder ohne Regen innerhalb der Wolke benutzt. Tabelle 7.6 gibt einen Úberblick

der für die in Abbildung 7.5 dargestellten Simulationen benutzten mikrophysikalischen Para-

meter. Für alle Simulationen wurden jeweils das gleiche Wolken- und Feuchteprofil mit variie-

render optischer Dicke der Wolken benutzt, um einen Vergleich der Simulationen

untereinander bei sich ändernden mikrophysikalischen Parametem zu ermöglichen. Es wurden

Wolkenschichten zwischen 0.2 und 1.21<rî, zwischen 4 und 8 km und zwischen 10 und 12 km

Höhe angenommen. Die optischen Dicken der Wolkenschichten (oben: 20, mitten: 160, unten:

20) wurden jeweils mit den Faktoren 1.0,0.5, 0.2,0.1 und 0.05 multipliziet, was zu gesamten
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optischen Dicken durch Wolken von 200, 100, 40, 20b2w.10 führt. Die entsprechende Simu-

lation für wolkenlosen Himmel mit einem mittleren Aerosol (Wolkentransmission 1.0) ist

ebenfalls eingezeichnet.

Thbelle 7.6: Die für die drei in Abbildung 7.5 und 7.6 gezeigten

S imulationen v e rw endeten mikrophy siknli s chen Ei gens chøfi en

der Wolken.

Für Transmissionen zwischen 0.4 und 1.0 gibt das planparallele Modell die gemessenen Ver-

hältnisse VIS/G sehr gut wieder. Lediglich für Wolkentransmissionen unterhalb etwa 0.35

wird die Diskrepanz zwischen Messungen und Simulation mit abnehmender'Wolkentransmis-

sion immer größer.

Der Einfluß sehr großtropfigen Regens und/oder dichter Eiswolken auf das Verhältnis VIS/G
im Modell, tritt bei Transmissionen zwischen 0.3 und 0.6 am deutlichsten hervor. Dieser Ein-

fluß ist aber trotzdem recht gering und kann besonders bei Transmissionen unterhalb von 0.35

den stark zunehmenden Anstieg von VIS/G mit sinkender Transmission nicht erklären.

Obwohl schon lÙVo der optischen Dicke des mittleren 'Wolkenstockwerkes mit extrem

großtropfigem Regen versehen wurde, ist man mit Hilfe des eindimensionalen Strahlungs-

transportmodells nicht in der Lage, diese Diskrepanz aufzuklären. Die schwache Variation des

Verhältnisses VIS/G im mittleren Bereich der Transmissionen für die verschiedenen Simula-

tionen geht im Rauschen der Meßwerte unter, so daß aus den Meßwerten keine Rückschlüsse

auf die Wolkenmikrophysik gezogen werden können. Besonders für niedrige Transmissionen

nimmt der Einfluß der Wolkenmikrophysik auf das Kanalverhältnis VIS / G bei der Simulation

deutlich ab. Der Einfluß der V/olkenmikrophysik auf das Kanalverhältnis VIS / G ist durchweg

sehr gering.

Grund für die zunehmende Diskrepanz zwischen Simulationen und Meßwerten bei sinkenden

Transmissionen kann die mit der Häufung von hochreichender Konvektion verbundene zuneh-

mende Abweichung der Bewölkung von der Planparallelität sein. Typischerweise zeichnen

sich diese Verhåiltnisse durch eine Ansammlung von Gewittertünnen aus, die durch mehr oder

weniger zusammenhängende Wolkenschichten in allen Niveaus miteinander verbunden sind.

Die Gewittertürme stellen dabei eine Art Stützpfeiler dar, die fast von der Meeresoberfläche bis

zur Tropopause reichen und mit ihrer maximalen vertikalen Erstreckung maximale Abwei-

Fall
(Abb.7.6)

Farbe
(Abb.7.s)

niedrige Wolken
(0.2-l.2krrr)

mittelhohe Wolken
(4-8km)

hohe Wolken
(10 - 12 km)

1 grun cl1 Cm2 cl1

2 rot cll Cm2 cil
J blau cll Cl9 + Re3 ciz
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chungen von der Planparallelität der Bewölkung bedeuten. Die vertikale Ausdehnung der

Bewölkung wird durch die Einfärbung der Verhliltnisse mit den entsprechenden Wolkenober-
kantentemperaturen unterstrichen.

7.5 Bilanz: Thansmission, Reflexiono Absorption gegen VIS/G

Zur Aufklärung der Herkunft oben gezeigter Abweichungen zwischen simulierten und gemes-

senen Transmissionen bzw. Verhältnissen von VIS/G mit wachsender optischer Dicke soll in
diesem Abschnitt die Bilanz der kurzwelligen Strahlungsflüsse untersucht werden. Die Summe

aus Reflexion, Transmission und Absorption muß sowohl spektral, als auch spektral integriert
immer eins sein, damit Energieerhaltung gewährleistet ist.

Abbildung 7.6 zeigt alle drei Tþrme der kurzwelligen Strahlungsbilanz in Abhängigkeit vom
Verhältnis VIS/ G an der Meeresoberfläche. Für alle drei Parameter sind neben den drei simu-

lierten Fällen auch die aus den Boden- bzw. aus GMS-Daten abgeleiteten Größen als Punkte

eingetragen. Die Albedo wurde aus der Zeitserie von Satellitenaufnahmen für die entsprechen-

den Positionen der Vickers extrahiert. Es wurde jeweils der Mittelwert der Albedo über einer
15 x 15 km2 13 x 3 Pixel) großen Fläche, deren Mittelpunkt die Position der Vickers war,

verwendet. Um die Fehler bezüglich des Vergleichs zwischen räumlichem Mittelwert aus

Satellitendaten (Albedo) und zeitlichem Mittelwert aus den Bodenmessungen (VIS/G ) gering

zuhalten, wurde für jede GMS-Aufnahme nur ein simultan gemessener fünf-Minuten-Mittel-
wert des an der Meeresoberfläche gemessene Verhältnis VIS/G gegen die entsprechende

Albedo aufgetragen. Eine Interpolation der GMS-Albedo-Daten zwischen den Meßzeiten

wurde nicht vorgenommen. Die Anzahl der Vergleiche ist aufgrund der in stündlichem
Abstand vorliegenden GMS-Daten sehr gering. Der mittlerer Trend ist jedoch gvt zu erkennen.

Die große Streuung der gemessenen Albeden flir niedrige Verhältnisse VIS/G und damit
geringe optische Dicken von V/olken, stammt von durchbrochener Bewölkung und damit aus

teilbewölkten Bildelementen. Teilbewölkte und wolkenfreie Bildelemente lassen es grundsätz-

lich zu, daß bei hohem Sonnenstand und Blick in die Nadirrichtung vom Satelliten aus, die

Albedo durch spiegelnde Reflexion an der Meeresoberfläche um einen Faktor 2-4 überschàtzt

werden kann.

Die Simulationen zeigen, daß das Verhältnis VIS/G eindeutig von der Transmission und der

Reflexion abhängig ist, nicht jedoch von der Absorption der Atmosphåire bei Anwesenheit von
Wolken. Beim Vergleich zwischen simulierten Werten für die Transmission und besonders für
die Albedo tritt deutlich hervor, daß das planparallele Modell nicht in der Lage ist, die gemes-

senen'Werte zu simulieren. Die Transmission wird im Modell für große VIS/G leicht unter-

schatzt während die Albedo im gesamten Bereich stark überschätztwird. Außerdem zeigen die

Messungen der Albedo einen linearen Zusammenhang mit VIS/G, während die Simulationen

einen leicht logarithmischen Zusammenhang zeigen.

Nimmt man gemessene Transmission und Reflexion zusammen und vergleicht mit der simu-

lierten Absorption, so wird klar, daß diese mit zunehmendem Verhältnis von VIS/G im
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Modell stark unterschätzt wird. Das Modell läßt auch keinen eindeutigen Zusammenhang zwi-

schen VIS/G und Absorption erkennen. Die aus der Energiebilanz hergeleiteten Absorptio-

nen sind im Teil c) der Abbildung 7.6 eingetragen. Die sehr große Streuung der Werte

stammen aus der Verwendung der stark streuenden Reflexion aus AbbildungT.6 b). Für Trans-

missionen oberhalb 0.35 zeigt das Verhältnis VIS/G einen eindeutigen Zusammenhang mit

der Absorption. Sinkt die Transmission unter 0.35, wie fast ausschließlich in der Warm-pool-

Region beobachtet worden ist, sinkt die Absorption mit steigendem Verhältnis VIS/G wieder

leicht. Ursache kann die mit hochreichender optisch dicker Bewölkung verbundene starke

Reflexion schon weit oberhalb des V/asserdampfmaximums sein.
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Abbildung 7.6c) zeigt nur eine sehr geringe Abhängigkeit der simulierten Absorption von

VIS/G bei zunehmender optische Dicke. Die Absorption kann im Modell im Extremfall einer

reinen dreischichtigen Wasserwolke ohne Regen und ohne Eis (Modell-Fall 1 in AbbildungT.6

c) unter einen Wert treiben, der für wolkenlosen Himmel zu erwarten wäre. Ursache dafür ist

die mit steigender optischer Dicke im Modell zu stark anwachsende Reflexion, die ein Eindrin-

gen der Strahlung in die mittleren und unteren'Wolkenschichten zunehmend verhindert. 'Wie

schon in Kapitel 5.3 gezeigt wurde, bewirkt dieses Verhalten des Modells eine vermehrte

Reflexion auch der infraroten Strahlung, die oberhalb der Wolken noch nicht absorbiert wurde

(vgl. Abbildung 5.6). Damit steht für die Absorption in den unteren im nahen Infrarot stark

absorbierenden Schichten weniger Strahlung zur Verfügung.

Während die Simulation der spektralen Strahlungsflüsse an der Meeresoberfläche für optische

Dicken bis zu etwa 50 gut mit den Messungen übereinstimmt, wird die vom planparallenen

Modell errechnete Reflexion für fast alle optischen Dicken durch'Wolken stark überschätzt.

Das wiederum ist mit einer Unterschätzung der Absorption für bewölkte Fälle im Modell ver-

bunden.

Die Uberschtítzung der Modell-Albedo kann zwei Ursachen haben. Die reflektierte Strahl-

dichte am Oberrand einer V/olke ist offensichtlich abhängig von der Anzahl der Winkelstütz-

stellen, die bei der Entwicklung der Phasenfunktion in eine Fourierreihe benutzt wird.

Zumindest für einige Wellenlåingen im Fensterbereich des nahen Infrarot hat Costanzo (L991)

eine systematische Überschätzung der reflektierten Strahldichte am Oberrand einer Wolke im

Modell festgestellt, wenn, wie in dieser Arbeit, nur 6 Winkelstützstellen verwendet werden.

Bei den untersuchten V/ellenlängen findet Costanzo (1997) eine Überschätzung des Reflexi-

onsvermögens von bis zu 2O%o, gegenüber Simulationen, die mit einer Winkelstützstellenan-

zahl von 30 durchgeführt wurden.

Ein weiterer Grund wird die Abweichung der Bewölkung von der Planparallelität sein. Die von

planparallelen Modellen errechnete Albedo erweist sich im Vergleich mit Messungen grund-

sätzlich als zu hoch.

Für die Simulation der wolkenlosen Atmosphäre erweist sich das hier verwendete Matrix-Ope-

rator-Modell als sehr gut. In Verbindung mit Messungen kann dann zumindest der'Wolkenein-

fluß auf die spektralen Strahlungsflüsse separiert werden.
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I Schlußbetrachtung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit ist der spektrale solare Strahlungsfluß an der Meeresoberfläche

bezüglich des'Wolkeneinflusses untersucht worden. Zur Unterstützung und Kl?irung der beob-

achteten Phänomene sind ein Strahlungstransportmodell und Satellitendaten hinzugezogeî

worden.

Wolken beeinflussen die Globalstrahlung und deren spektrale Zusammensetzung an der Mee-

resoberfläche signifikant. Deutliche Unterschiede zwischen Messungen innerhalb und außer-

halb der Warm-pool-Region werden verzeichnet:

. Gegenüber wolkenlosem Himmel verringern Wolken die Globalstrahlung in der

Warm-pool-Region im Mittel um29.77o (107.9 Wm2¡, außerhalb der'Warm-pool-

Region um nur I4.4Vo (53.8 W/m2).

. Die Mittelwerte des Verh?iltnisses VIS/G, des Anteils sichtbarer Strahlung an der

Globalstrahlung, steigen innerhalb derWarm-pool-Region von 0.549 für wolkenlo-

sen Himmel auf 0.511 für mittlere Bewölkungsverhältnisse. Außerhalb der Warm-

pool-Region wird eine Erhöhung von VIS/G von 0.538 bei wolkenlosem Himmel

auf 0.558 bei mittleren Bewölkungsverhältnissen beobachtet.

. Für fünf-Minuten-Mittelwerte werden maximale VIS/ G von bis 2u0.75 innerhalb

der'Warm-pool-Region während hochreichender Konvektion gemessen. Außerhalb

der Warm-pool-Region erreicht VIS/ G nur Maximalwerte von 0.62.

Simulationen von VIS/G zeigen außerhalb der Warm-pool-Region (Transmissio-

nen zwischen 1.0 und 0.35) gute Übereinstimmung mit gemessenen'Werten. Ftir

extrem geringe Transmissionen während hochreichender Konvektion in der Warm-

pool-Region (Transmissionen unter 0.35) steigen die gemessenen Verhältnisse

VIS/G schneller mit abnehmender Transmission als simulierte VIS/G.

Die Verschiebung des solaren Spektrums zu kirzeren Wellenlängen durch 'Wolken, ist für

Transmissionen größer als 0.35 abhängig von der Absorption innerhalb von Wolken. Dieses

geschieht sowohl für Flüssigwasser und Eis, als auch für den'Wasserdampf im nahen Infrarot.

Durch Mehrfachstreuung innerhalb der V/olken werden die Photonenwege abhängig von der

optischen Dicke der Wolken verlängert und führen somit zu verståirkter Absorption durch Was-

serdampf. Die Absorption durch Flüssigwasser bzw. Eis macht die andere Hälfte der beobach-

teten Erhöhung von VIS/G aus. Die Wolkenmikrophysik hat für sinkende Transmissionen

einen immer geringeren Einfluß auf das Verhältnis VIS/ G an der Meeresoberfläche.

Für besonders niedrige Transmissionen der'Wolken, die nur erreicht werden können, wenn die

Wolke von nahe der Meeresoberfläche bis zur Tropopause reicht, verschwindet die Abhängig-

keit von VIS/G von der Absorption der Wolken. Ursache ist der schon in Tropopausennähe

überproportional stark reflektierte Anteil der Strahlung aus dem nahen Infrarot. Die in die

a
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Wolke eindringende Strahlung hat dadurch schon einen großen Teil an Strahlung aus dem

nahen Infrarot verloren. Der noch die Wolken durchdringende Anteil aus dem nahen Infrarot

wird in den Wolken größtenteils absorbiert. Damit steigt das Verhältnis von VIS/G auch mit

leicht sinkender Absorption weiter. Durch das große Verhältnis von vertikaler z:uhorizontaler

Erstreckung der Wolken kann von den Seiten zusätzliche Strahlung aus dem sichtbaren

Bereich hereingestreut werden.

Nicht befriedigend ist die Simulation der Absorption bzw. der Reflexion im planparallelen

Modell, selbst bei Annahme von extrem großtropfigem Regen innerhalb von'Wolken. Qualita-

tiv kann das planparallele Modell jedoch Aufschluß über die beobachteten Phänomene geben.

Für eine vollständige Klärung dieser Hypothese müssen dreidimensionale Strahlungstransport-

rechnungen mit realistischen'Wolkenformen durchgeführt werden.

Besonders interessant wäre es, den Einfluß anthropogenen Aerosols in der V/olke auf die spek-

trale Zusammensetzung der Globalstrahlung zu untersuchen. Dazu müßte eine Region gefun-

den werden, in der hochreichende Konvektion in Verbindung mit durch anthropogenes Aerosol

verschmutzter Luft vorhanden ist. Diese Messungen sollten dann in Relation zu den hier

gemachten gestellt werden. Es wird vermutet, daß bei einem starken Einfluß von Aero-

solteilchen das Verhältnis VIS/G kleiner ist als bei den Untersuchungen in der Warm-pool-

Region.

Im Hinblick auf das internationale Experiment INDOEX, bei dem unter anderem der Einfluß

von Aerosol und Wolken auf den solaren Strahlungstransport untersucht werden soll, wären

Messungen der spektralen Strahlungsflüsse von Vorteil. Ein Ziel von INDOEX ist nämlich,

sowohl in Gebieten mit hoher anthropogener Aersolbelastung (Indischer Ozean nördlich der

\TCZ), als auch in nahezu unbelasteter Atmosphåire (Indischer Ozean südlich der ITCZ) die

Wirkung von Aerosolen und der Wolkenmikrophysik auf die Strahlungsbilanz eingehend zu

untersuchen (Ramanathan et a1.,1996). Parallel dazu sind umfangreiche Messungen der Aero-

sol- und V/olkenmikrophysik geplant.
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