Strahlungstransporte in der Atmosphéare
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1 Grundlagen der Strahlungstibertragung

1 Einfithrung

Die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung wird durch
die Theorie der Strahlungsiibertragung quantitativ erfa8t und
beschrieben. Dabei spielt die duale Natur der elektromagneti-
schen Strahlung eine Rolle, da ein Teil der Phdnomene sich
nur wellenmechanisch (z. B. Rayleigh-, Mie-Streuung), ein an-
derer nur quantenmechanisch (z.B. Absorption, Planck-
Funktion) vollstindig verstehen 148t. Je nach Art des Phino-
mens hat man sich Strahlung entweder als einen unendlich
langen ebenen Wellenzug der Frequenz » oder als die Uberla-
gerung einer immensen Anzahl von Einzelphotonen der Ele-
mentarenergie hy vorzustellen. Die Streuung an kugelf6rmi-
gen Teilchen kann z.B. nur durch Wechselwirkung mit einer
elektromagnetischen Welle, nicht durch den Stof3 mit Einzel-
photonen richtig beschrieben werden. Dagegen lassen sich
Absorptions- und Emissionsprozesse nur mit Hilfe von Pho-
tonen beschreiben, die der diskreten Natur der moglichen ato-
maren oder molekularen Energiezustinde Rechnung tragen.

Da in den meisten Problemen der Strahlungsiibertragung zeit-
liche und ridumliche Skalen interessieren, die wesentlich gro-
Ber als die einzelner Wellen oder Photonen sind, werden ge-
eignete mittlere Gréflen zur Beschreibung des Strahlungsfel-
des, wie z. B. die Strahldichte (s. Abschn. 2), benutzt. Bei der
Verkniipfung dieser Feldgréflen in der Strahlungsiibertra-
gungsgleichung (s. Abschn. 3) geht die Wirkung der Elemen-
tarprozesse nur noch in parameterisierter Form ein (z.B. Ab-
sorptionskoeffizient, Planck-Funktion, Streufunktion).

Im folgenden werden diese Grundgréf3en definiert, die Strah-
lungsiibertragungsgleichung aufgestellt und einige Spezialfille
diskutiert. Dabei taucht die Schwierigkeit auf, da3 die No-
menklatur der bei der Behandlung atmosphdrischer Strah-
lungsprozesse auftretenden GréBen trotz mehrerer Ansitze
bis heute nicht vereinheitlich werden konnte, so daf} in unter-
schiedlichen Arbeitsrichtungen noch verschiedene Gréf3en
und Symbole traditionell gebrduchlich sind. Immerhin hat die
Festlegung auf das SI-System (Systéme International) zumin-
dest bei den Basiseinheiten eine gewisse Vereinheitlichung ge-
bracht, die sich zu einem gewissen Grad auch auf Strahlungs-
einheiten ausgewirkt hat. In diesem Heft werden die Autoren
bemiiht sein, eine konsistente Nomenklatur in Anlehnung an
Vorschldge der Strahlungskommission der IAMAP (Interna-
tional Association of Meteorology and Atmospheric Physics)
zu benutzen.

2 Radiometrische Grofien

Die im folgenden verwendete Geometrie ist in Abbildung 1
dargestellt. Bei Problemen der atmosphirischen Strahlungs-
iibertragung wird meist der Winkel ¢ = 0 mit der Richtung
zum Zenit gleichgesetzt und ¢ als Zenitwinkel bezeichnet.
Hiufig wird nicht ¢ selbst, sondern die Gréfie u = cos ¢ zur
Beschreibung der Zenitwinkelabhédngigkeit benutzt. Tabelle 1
faBBt die wesentlichen radiometrischen Grundgréflen zusam-
men, zeigt ihre gebrduchlichen bzw. empfohlenen Symbole
und Einheiten, sowie die Beziehungen zueinander. Als Grund-
groBe zur Beschreibung von Strahlungsfeldern sollte die

2

Strahldichte L angesehen werden. Sie ist definiert als die Ener-
gie, die pro Raumwinkeleinheit und pro Zeiteinheit eine Ein-
heitsfliche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung durchstrémt.
Diese Grofle erlaubt die Beschreibung der Orts- und Rich-
tungsabhingigkeit eines Strahlungsfeldes. Aus ihrer Kenntnis
lassen sich alle energetisch interessanten Gréf3en eindeutig be-
stimmen.

$=0
Abb. 1: Definition der iiblichen Geometrie, Raumrichtungen und
des Raumwinkelelementes dQ

Die Strahlungsfludichte durch eine Fliche, deren Normale in
Richtung ¢ = 0 zeigt, ist z. B. gegeben durch

27 w/2 2x |
Fo-f [Loowssa= | [Leoride  ©
¢=0 9=0 0 0

F+* gibt die gesamte Energie an, die pro Zeiteinheit durch eine
Einheitsflache tritt und eine Komponente in Richtung der Fli-
chennormalen besitzt (0 < ¢ < %/2). Die entsprechende Defi-
nition gilt auch fiir die FluBdichte in die entgegengesetzte
Richtung F— die durch #/2 < & < = charakterisiert ist. Das
entsprechende Integral tiber alle Raumrichtungen ergibt die
Nettoflufidichte Fy, die den NettoenergiefluB durch die be-
trachtete Fliche darstellt:

Fy=F*—F- @

Diese GrofBe ist es, deren Divergenz den Einfluf3 der Strahlung
angibt. Da in vielen Anwendungen von einer horizontal ho-
mogenen Schichtung der Erdatmosphire ausgegangen wird,
so daf} keine horizontalen Nettofliisse auftreten und die Di-
vergenz durch d Fy/dz gegeben ist, liefert diese einen Quell-
term in der Energiegleichung.

Alle Groflen aus Tabelle 1 gelten fiir beliebige Wellenldngen-
intervalle. Monochromatische Gréflen werden mit einem In-
dex A (Wellenldnge), » (Frequenz) oder x (Wellenzahl) verse-
hen und gelten fiir die infinitesimalen Intervalle auf deren
Breite sie bezogen wurden. Der Zusammenhang lautet z. B.
fir die Strahldichte



LN = /‘Lxd)\.
A

Die Strahlung in der Atmosphére ist als Folge der Streuung
teilweise polarisiert. Die Polarisationseigenschaften des Strah-
lungsfeldes konnen mit Hilfe des Stokes-Vektors L = (L, Q,
U, V) beschrieben werden. Dabei ist L wieder die Strahldichte
und Q stellt die Differenz der Strahldichten zweier senkrecht
zueinander polarisierter Komponenten dar. U ist ein Maf fir
die Lage der Polarisationsebene und V fiir die Elliptizitit der
Strahlung. Bei unpolarisiertem Lichtist Q = U = V = Qund
nur die Strahldichte L # 0. Wegen des immensen Aufwandes
bei exakten Rechnungen mit polarisierter Strahlung wird viel-
fach die Polarisation atmosph4rischer Strahlung vernachlis-
sigt und die Strahldichte als einzig interessierende GrsBe be-
trachtet.

Die dadurch verursachte Reduktion der Strahldichte ist dieser ~
selbst, der Wegldnge ds und dem entsprechenden Volumen-
koeffizienten proportional. Fiir die Extinktion von Strahlung
gilt dann der Zusammenhang

dL, = —o,L, (8 ¢)ds - ©)

Es muf} betont werden, daf alle optischen Eigenschaften der
Materie und des Strahlungsfeldes im allgemeinen
wellenlidngenabhingige GréBen sind. Zur Vereinfachung der
Ausdriicke werden aber im folgenden die Wellenldngenindizes
unterdriickt.

Werden die Strahlungsquellen durch das Symbol J bezeich-
net, so kann die differentielle SUG in der einfachen Form

dL

T - —o, (L—0) @)

_Tab. 1: Zusammenfassung der wichtigsten radiometrischen GroBen und ihrer Einheiten

NAME SYMBOL EINHEIT RELATION DEFINITION

Strahlungsfluf3 ® w Strahlungsenergie pro Zeiteinheit durch beliebige
Flachen

StrahlungsfluBBdichte F W m—2 F=%52 Strahlungsflul durch eine Einheitsfliche

Abgestrahlte Fludichte M W m—2 == Von einer Oberfliche abgestrahlte FluBdichte

Eingestrahlte FluBdichte E W m—2 = — Auf eine Oberfliche eingestrahlte FluBdichte

Strahldichte L - L Wm—2sr! L =

d®
dQda cos ¢

Strahlungsenergie pro Zeiteinheit, die senkrecht
durch eine Einheitsfliche in den Einheitsraumwin-
kel geht.

3 Die Strahlungsiibertragungsgleichung

Der Durchtritt von elektromagnetischer Strahlung durch ein
Volumenelement und die dabei auftretenden Verinderungen
der Strahldichte werden durch die Strahlungsiibertragungs-
gleichung (SUG) beschrieben. Diese stellt eine Bilanzglei-
chung fiir die ein Volumenelement in die Richtung ¢, ¢ durch-
laufende Strahlung dar.

Die durch ein infinitesimal kleines Volumen am Ort P in Rich-
tung &, ¢ durchgehende spektrale Strahldichte L, (&, ¢) wird
um dL, verdndert. Dies kann durch eine Extinktion oder
durch eine Erh6hung infolge von Emission oder von gestreu-
ter Strahlung erfolgen. Die Extinktion kann durch Absorp-
tion und/oder durch Streuung verursacht sein. Beschrieben
wird die Wirkung dieser Prozesse durch den Massenabsorp-
tionskoeffizienten &, und -streukoeffizienten &, die zusam-
men den Massenextinktionskoeffizienten &, ergeben:

&, = &, + &, (Einheit: m?/kg). )]

Das Produkt dieser Grofen mit der Dichte o des strahlung-
saktiven Mediums ergibt die Volumenabsorptions-, -streu-
oder -extinktionskoeffizienten

Ue=0a+qs=aa9+6'59 &)

geschrieben werden. In kartesischen Koordinaten lautet diese
Gleichung

2-VL=—0,(L—J) ®)

wobei ﬁ = (sin & sin ¢, sin & cos ¢, cos ¥) der Einheitsvektor
der Raumrichtung 3 ist. Ist ein Problem horizontal homogen,
so entfallen die horizontalen Gradienten und die vertikale
Koordinate wird hiufig durch die optische Dicke 7 ersetzt.
(Nach Empfehlungen der Strahlungskommission soll statt des
Symbols rin Zukunft & verwendet werden.) Diese ist definiert
durch

dr = —o,dz ©)
und fithrt zu folgender SUG:

“c_ik =L—J ’ (10)
dr

Als Quelle von Strahlung in eine bestimmte Richtung ¢, ¢ wir-

ken sowohl Streuung als auch Eigenemission. Die durch

Streuung hinzukommende Strahldichte wird hdufig in zwei

Terme aufgespalten. Der erste

2r
dJ, = o,ds [ f 4LP(0/,¢/;0,¢,)L(0/,¢/) sin’ds’dg’ (1)
L4 » W
0 0



stellt diejenige Energie dar, die durch Streuung diffuser Strah-
lung in die Richtung &,¢ gelangt. Wihrend der Volumenstreu-
koeffizient o, angibt, wieviel der einfallenden Strahlung tiber-
haupt gestreut wird, stellt die Streufunktion ﬁ P (¢¥,¢';d,0)

den Anteil der aus Richtung ¢/,¢’ einfallenden Strahlung dar,
der in Richtung ¢,¢ umgelenkt wird. Um alle Beitrige diffu-
ser Strahlung zu erfassen, ist {iber die aus allen Raumrichtun-
gen ¥%,¢’ einfallende Strahldichte zu integrieren. Der zweite
Term

dJ, = o ds ﬁp (Por00:0,) (TEJe—/40 (12)

gibt diejenige Energie an, die aus der Richtung der direkten
(ungestreuten) Sonnenstrahlung #,¢, in die Richtung &,¢
umgelenkt wird. (7F,) ist die extraterrestrische solare Energie-
dichte, die auf ihrem Weg durch die Atmosphire zum Streu-
volumen um den Faktor exp(—7/pg), mit u, = cosd,, ge-
schwicht wird, wobei die optische Dicke

ao
7= {0, dz
z

Auf dem Weg durch das Volumenelement wird die Strahfung
nicht nur durch Streuung sondern auch durch Emission ver-
mehrt. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist diese zusétzliche
Energie proportional zum Produkt aus Planck-Funktion B(T)
und Absorptionskoeffizienten

dJ, = o,ds B(T). (13)
Alle diese Strahlungsquellen sind in der oben eingefiihrten
Quellstrahldichte J folgendermafien zusammengefaft:

Jo.ds = dJ, + dJ, + dJ, (14)
und 2

e [ / P(Y,¢'39,¢) L(¥, /) sind’ 4o’ dy’
47 g (15)

+ 2 P00 0,) (e~ + (1—T)B(T)
T

Dabei ist & = g/g, die ,,single scattering albedo*, die angibt,
welcher Anteil der extingierten Strahldichte gerade durch
Streuung verursacht ist.

Durch Integration von Gleichung (7) entlang eines Weges zwi-
schen zwei Punkten P, und P, erhilt man daraus die unmittel-
bar anschauliche integrale Form der SUG

P2 Py P2
—s aeds r —s aeds
L(Py) = LP)e », + ’ P b ods. (16)

Py

Sie gibt an, daB die Strahldichte an einem Punkt P, gegeben
ist durch die bei P, einfallende und auf dem Weg nach P, teil-
weise extingierte Strahlung, sowie die von den Quellen auf der
Strecke von P, bis P, emittierte Energie, die ihrerseits wieder
durch Extinktion geschwécht bei P, ankommt.

Die Aufgabe der Strahlungsforschung ist die Festlegung der
EinfluBparameter fiir diese Grundgleichung und die Entwick-
lung der Losungsmethoden. :

4 Losung der SUG

Formal stellt die integrale Form (Gl. 16) schon die Losung der
SUG dar. Im Spezialfall verschwindender Quellterme (J = 0)
ergibt sich das Bouguert-Lambert-Beersche Gesetz der Strahl-
schwiichung bei Durchgang durch eine homogene Schicht. Im
allgemeinen Fall hilft die Gleichung (16) nicht weiter, da die
Quellfunktion selbst wieder die eigentlich erst zu berechnende
Strahldichteverteilung enthilt (Gl. 15). Die Beitrige 8 bis 10

stellen Losungsmethoden vor, die fur die vollstindige Integro-

differentialgleichung entwickelt wurden. Zur praktischen L&-
sung milssen im allgemeinen die Absorptions-und Streukoef-
fizienten, die Streufunktion, die extraterristische solare Strah-
lungsfluBdichte und die Planck-Funktion bekannt sein.

Zu betonen ist noch einmal, daB die SUG im allgemeinen nur
fiir monochromatische Gréfen gilt und eine Wellenldngenin-
tegration Uber die spektrale Strahldichte erst nach der Lsung
durchgefithrt werden kann. Erst daraus ergibt sich der gesam-
te Nettofluf3, dessen Divergenz den tatsichlichen Energieum-
satz in der Atmosphire aufgrund von Strahlungsprozessen
darstellt, der in der Energiegleichung bendtigt wird.

Hier soll noch kurz erwihnt werden, daBl die integrale SUG
(Gl. 16) im streuungsfreien Fall auch als Grundgleichung der
Fernerkundung von Satelliten zu sehen ist. Die Bedeutung
dieser Gleichung wird vielleicht mit folgendem idealisierten
Beispiel klarer. Betrachtet man die Strahlung die senkrecht
nach oben zu einem Satelliten geht, und nimmt man an, daf3
die Quellfunktion von der Hohe unabhingig sei, so lautet die
SUG sehr einfach

70

L=Lgemo +J[€""d1’

wobei 7, = 7(z = 0) die gesamte optische Dicke der Atmo-
sphire ist.

Da der Erdboden ann4hernd wie ein schwarzer Kérper strahlt,
ist die Strahldichte vom Boden Ly ungefihr durch die Planck-
funktion bei Bodentemperatur By gegeben. Die konstante
Quellfunktion in der Schicht ist durch die Planck-Funktion
B(T) zu einer mittleren Atmosphérentemperatur T gegeben.
Dann lautet die Losung filr die am Satelliten ankommende
Strahldichte

B; +(B—Bpy)7, 7o €1
L = Bge=0+B(l—e—70) =

B T3 1
Bei grofer optischer Dicke der Atmosphire empfingt der Sa-
tellit hauptsichlich aus der Atmosphére Information. Bei ge-
ringer optischer Dicke liit sich die Planck-Funktion der
Oberflache und damit deren Temperatur fast ungestért mes-
sen. Diese prinzipiellen Mdglichkeiten werden in der Praxis
der Fernerkundungsmethoden benutzt, um im infraroten
Spektralbereich Informationen iiber die Temperatur des Erd-
bodens (im Fenster zwischen 10 und 12 um) und itber die der
Atmosphére (im Bereich der Wasserdampf- und CO,-
Absorption) zu erhalten.



