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Zusammenfassung

Strahlungsprozesse steuern den Energiehaushalt der Atmosphare, indem sieder Luft Warme
zufiihren oder entziehen. Dabei entstehen in der Luftsaule Temperaturunterschiede, dieu.a.
die atmospharische Zirkulation antreiben. Im Zusammenhang mit der Modellierung des
Strahlungstransportes spielen die Wolken eine herausgehobene Rolle. Um Wechselwir-
kungen zwischen Strahlung und Mikrophysik in arktischer Grenzschichtbewolkung zu
untersuchen, wurde das Experiment REFLEX |11 (Radiation and Eddy Flux Experiment)
im Sommer 1995 nordlich von Spitzbergen Uber der arktischen Eisrandzone durchgefihrt
[Hartmann et al., 1997].

Derzeit steht offenbar kein allgemeinguiltiges Strahlungstransport-Model | fur die Atmosphéare
zur Verfugung. Verschiedene Strahlungstransport-Konzepte liefern bei gleichen Eingabe-
profilen wesentlich unterschiedliche Ergebnisse. Besonders grof3e Unsicherheiten bestehen
fur den Strahlungstransport der bewdlkten polaren Atmosphare [Ellingson et al. 1991 und
Fouquart et al. 1991]. Darum sol| hier untersucht werden, inwieweit ein Strahlungstransport-
Konzept in der Zwei-Strom-Approximation geeignet ist, den Strahlungstransport polarer
Wolken realistisch zu beschreiben.

Zur Anpassung breitbandiger Zwei-Strom-Modelle an unsere Fluf3dichtemessungen wird
ein Strahlungstransport-Konzept abgeleitet, das in der Lage ist, die Strahlungsflulidichte
in Ubereinstimmung mit den MeRdaten zu reproduzieren. Dabei werden die Parametri-
serungen so gewahlt, dald sie fur ein breites Spektrum der optischen Dicke sowie der
Tropfengrofe Gultigkeit besitzen. Damit konnen die Strahlungstransport-Konzepte in der
Zwei-Strom-Approximation fur die Anwendung bel bewdlkter Atmosphareuiber dem Meer-
eis nachweidlich verbessert werden.

Das modifizierte Strahlungstransport-Konzept von Meador und Weaver [1980] erweist sich
als am besten geeignet. Es besteht aus einer 6-Eddington-Approximation. Die Ruickstreu-
funktion fur priméar gestreute Strahlung wird mit Hilfe einer analytischen Naherung der
Henyey-Greenstein-Ruckstreufunktion parametrisiert und die optischen Eigenschaften der
Wolke werden nach Slingo [1989] beschrieben. Eine Parametrisierung der Riickstreufunk-
tion fur primar gestreute Strahlung mit der ersten Ordnung der Mie-Ruckstreufunktion
erscheint ungeeignet. Fur dieses Strahlungstransport-Konzept wurden optimierte Werte des
Diffusivitatsfaktors und der Diffraktionsspitze gefunden. Der anhand der Mef3daten opti-
mierte Wert fir den Diffusivitatsfaktor ist Abhangig von der Flissigwassersaule der Wolke.
Fur optische DickeWolkenist 7 =1.77 und dieser Faktor steigt auf WertelU' > 2 fur optisch
diinne Wolken mit geringer Fliissigwassersaule W < 10 gm~2. Ein hoher Energieanteil des
Streulichtes befindet sich in der Diffraktionsspitze der Phasenfunktion. In der vorliegenden
Arbeit wird ein optimierter Wert fir diesen Energieanteil von f = 55% ermittelt. Diese
beiden an Messungen optimierten Werte (Diffusivitatsfaktor und prozentualen Energiean-
teil in der Diffraktionsspitze der Phasenfunktion) sind gegenuiber herkdommlichen Ansatzen
[ Stephens, 1984] um ~ 10% reduziert.



Abstract

Radiation processes control the energy balance of the atmosphere by supplying or extrac-
ting heat. Temperature differences develop in the air column and drive the atmospheric
circulation. The radiation transport in clouds play an important role for the energy budget
of the atmosphere. To examine interactions between radiation and microphysicsin arctic
boundary layer clouds, the experiment REFLEX I11 (radiation and eddy flux experiment)
was conducted in Summer 1995 north of Svalbard over the arctic ice margin.

At present no generally accepted radiation transport model for the atmosphereis available
[Ellingson et a. 1991 and Fouquart et al. 1991]. Different radiation transport concepts give
substantially different results with the same input profiles. Particularly large uncertainties
exist for the radiation transport in the cloudy polar atmosphere. Therefore, it is to be
examined here how far a radiation transport concept in the two-stream approximation is
suitable, to describe the radiation transport of polar stratiform clouds.

For adjustment of wide-band two-stream modelsto our irradiance measurements| derived a
radiation transport concept which is able to reproduce the radiant flux density in agreement
with our measured data. Thismodel isvalid for abroad spectrum of the optical thickness as
well asthedroplet size. Thusthe two-stream radiation transport model s can be substantially
improved for application in the cloudy atmosphere over the seaiice.

The optimum radiation transport concept is the modified 6-Eddington approximation of
Meador and Weaver [1980]. The backscattering function is parameterized with an analytic
approximation of the Henyey-Greenstein backscatter function and the optical properties
of the cloud are described after Slingo [1989]. A parameterization of the backscattering
function for parallel radiation with the first order of the Mie-backscatter function appears
unsuitable. The optimized value for the diffusivity-factor is a function of the liquid water
path. For optically thick clouds U = 1.77 and it increase to U > 2 for optically thin clouds
with small total water content. The best value for the forward scatter peak is determined to
f =0.55. These two optimized parameters (diffusivity-factor and forward scatter peak) are
10% lower as customarily values.



1 Einleitung

Viele bedeutende meteorol ogische Prozesse, diein der Erdatmosphéare ablaufen, sind eine
Folge einiger astronomischer Einflu3grofien. Die wichtigste Grofe ist die Einstrahlung
solarer Energie und ihre zeitliche Variation durch die Bewegung der Erde um die Sonne
und durch die Drehung um ihre eigene Achse. Die Einstrahlung von solarer Energie und
ihre Umsetzung im Erdsystem bestimmt maf3geblich den thermodynamischen Zustand der
Atmosphére und bewirkt somit ihren Antrieb [Roedel, 1992]. Fur die wetter- und klimabil-
denden Prozesse ist der Spektralbereich vom Ultraviolett bis zum Infrarot bedeutsam.

Simulationsmodelle der Atmosphéare sind mittlerweile zwar in der Lage, das Klima der
Erdein vielen Details zu beschreiben, dennoch ergeben sich zwischen Modell und Realitét
beziiglich der Veranderlichkeit der Vorgange von Jahr zu Jahr sowie der beobachteten
regionalen Strukturen wiederholt betrachtliche Unterschiede. Als Ursache dafur wird u.a.
die nicht hinreichende Darstellung der Strahlungsprozesse in den Modellen angefiihrt. Die
dadurch verursachten Ungenauigkeiten konnen fehlerhaft berechnete Temperaturen der
Erdoberflache und der Atmosphére, Verdunstung an der Erdoberflache, Entwicklung von
Wolken und Niederschlagmengen zur Folge haben.

Die Abstrahlung von Warme an der Wolkenoberseite kann durch Abkuihlung die Stabilitét
der Luftsaule und das Tropfenspektrum [Curry, 1986] markant beeinflussen. Unterhalb
dieser obersten warmeverlierenden Schicht befindet sich im Inneren der stratiformen Wol-
ke haufig eine zweite Schicht, in der Warmezufuhr durch Absorption solarer Strahlung
vorherrscht. Diese Schicht tragt somit ebenfalls zur Destabilisierung und gelegentlich zur
Entwicklung mehrerer getrennter Wolkenschichten bei. Herman und Goody [1976] zeig-
ten, daf? Schichtwolken auRerst empfindlich auf Anderungen der Strahlungsfliisse reagieren
konnen. Im oberen Wolkenbereich ist der Warmeverlust durch Abstrahlung im terrestri-
schen Spektral bereich tiblicherweise grofier alsder Warmegewinn durch Absorption solarer
Strahlung, zumal diesolare Einstrahlung mit dem Tages- und Jahresgang variiert. Allerdings
bestehen Ausnahmen von dieser Regel bel sehr kalten Wolken mit hoher Globalstrahlung
Uber einem warmen Untergrund (tropischer Cirrus).

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an die Strahlungstransportberechnung wur-
den in der Vergangenheit mehrere M odellkonzepte entwickelt. Im Rahmen des Programms
‘Intercomparison of Radiation Codes used in Climate Models (ICRCCM) wurden Ver-
gleiche zwischen unterschiedlichen Strahlungstransfercodes vorgenommen. Dabei ergaben
sich, besondersbei optisch diinner Bewdlkung, erhebliche Unterschiede der Strahlungsfluf3-
dichteberechnungen [Fouquart et al., 1991; Ellingson et a., 1991]. Optisch diinne Wolken-
typen werden in polaren Regionen besonders haufig beobachtet. Die Differenzen der unter-
schiedlichen Modellergebnisse betragen fur die solaren und terrestrischen Strahlungsfluf3-
dichten an der Erdoberflache bis zu 50 W/m?. Selbst bei aufwendigen Strahlungstransport-
Modellen verursacht die Unsicherheit der Kontinuumabsorption des Wasserdampfes be-



trachtliche Fehler [Ellingson et al., 1991]. Approximative Strahlungstransport-Modelle
haben die grofiten Unsicherheiten bei der Fluf3dichteberechnung in arktischen Wolken bei
hohen Werten der Oberflachenal bedo und niedrigen Sonnenhdhen [King und Harshvardhan,
1986]. Stephens und Tsay [1990] weisen darauf hin, dal? die mangelnden Kenntnisse der
Wolkentropfenzusammensetzung, der 3-dimensionalen Wolkenstrukturen sowie der Gas-
absorption und der Aerosoleffekte sich signifikant auf die Berechnung der Strahlungs-
flufdichten niederschlagen. Diesem Mif3stand kann zumindest teilweise begegnet werden,
indem Modelle anhand von Messungen in der Natur verbessert werden.

Aus der Mie-Theorie folgt, dal3 3-10% der in die Wolke einfallenden solaren Strahlung
dort absorbiert wird. Dieser Antell ist fir die langfristige Entwicklung des Warmehaus-
haltes der Atmosphare von erheblicher Bedeutung. Im globalen Mittel betragt die solare
extraterrestrische Einstrahlung ~ 340 W m~2, Bei einem durchschnittlichen Wolkenbe-
deckungsgrad von 30% werden somit etwa 3-10 W m~2 der solaren Strahlung in Wolken
absorbiert. Diese Werte sind jedoch unsicher, dain der Literatur die tatsachlich gemesse-
ne Absorption in Wolken stellenweise erhoht gegeniiber der Mie-Theorie angegeben wird
[ Stephens und Tsay, 1990]. Diese Unsicherheiten bewirken moglicherweise einen Fehler
von 1-2 W m~2 im Strahlungsantrieb durch solare Absorption in Wolken. Damit hat dieser
Fehler die gleiche Grofenordnung erreicht, wie der Strahlungsantrieb durch die Zunahme
von Treibhausgasen seit Beginn der Industrialisierung [ Stephens, 1994].

Die vorliegende Arbeit zielt auf eine realistische numerische Behandlung des Strahlungs-
transportesin Wolken im solaren und thermischen Spektralbereich ab. Als Grundlage daf ur
dienen Mel3daten, die wahrend der Kampagne REFLEX |11 (Radiation and Eddy Flux
Experiment) vom Alfred-Wegener-Institut fur Polar- und Meeresforschung in Kooperation
mit dem GK SS Forschungszentrum in der Umgebung von Spitzbergen gewonnen wurden.
Diese Feldstudieerfolgtemit zwel Flugzeugen Uber der arktischen Eisrandzoneim Juni und
Juli 1995. Neben breitbandigen Strahlungsflufdichteprofilen im solaren und terrestrischen
Spektral bereich wurden wesentliche Einfluf3grofen der Atmosphare und der Erdoberflache
auf den Strahlungstransport erfalét [Hartmann et al., 1997].

Die arktische Eisrandzone ist fur derartige Untersuchungen gut geeignet, da die Sonne
in den Sommermonaten ihren Zenitwinkel nur wenig andert. Somit konnen Messungen
bei annahernd gleicher extraterrestrischer Einstrahlung tiber eine Stunde durchgefihrt und
mehrere Profile zur Mittelung herangezogen werden. Die Albedo variiert zwischen offenem
Wasser (=~ 6%) und schneebedecktem Packeis (=~ 80%) gravierend, so dal3 Mehrfachstreu-
ungen zwischen Oberflache und Wolken deutlich hervortreten. Schliefdlich werden stratifor-
me Grenzschichtwolken haufig angetroffen. Diese Wolken entstehen, wenn feuchtwarme
Luft in den Sommermonaten auf das Meereis advehiert und dort rasch abkihlt.

Uberblick tiber die Arbeit

Abbildung 1.1 gibt eine Zusammenfassung zum Uberblick iiber diese Arbeit. Im folgen-
den Kapitel werden die fur die Strahlungstransportrechnung notigen theoreti schen Grund-
lagen erlautert. Dazu werden die Streuwechselwirkungen von Licht im sichtbaren und
im infraroten Spektralbereich mit spharischen Tropfen vorgestellt. Anschlief3end werden
verschiedenen Techniken zur exakten und approximativen Losung der Strahlungsiibertra-
gungsgleichung (SUG) aufgezeigt.



Die Wirkung der unterschiedlichen approximativen Parametrisierungen in Strahlungstrans-
port-Konzepten auf die Flufidichteberechnungwird im 3. Kapitel diskutiert. Eswird darge-
stellt, dal3 strahlungsrel evante Parameter in Zwei-Strom-Konzepten — gegentiber bisherigen
Ansatzen — als Funktion der Flussigwassersaule parametrisiert werden missen. Weiterhin
werden Methoden begriindet, um Modellergebnisse in Ubereinstimmung mit Messungen
der Strahlungsflulidichte zu bringen. Dabei wird speziell dem Gesichtspunkt horizontaler
Inhomogenitat Rechnung getragen.

Im Kapitel 4 wird auf die Datenbehandlung und der Datenqualitat von hemispharischen
Strahlungssensoren eingegangen. Dabei stehen die Besonderheiten der Mef3umgebung
Flugzeug im Vordergrund. Da bisher keine gute theoretische Begrindung fur die flug-
zeuggetragene Flulidichtemessung existierte, wird diese dem Kapitel vorangestellt. Um die
benotigte Genauigkeit der Mef3werte zu erreichen, wurden spezielle Mef3- und Auswer-
tungsverfahren entwickelt. Besonders zu nennenist die Aufspaltung der Globalstrahlungin

N Grundlagen der Strahlungsubertragung. Y| Datenbehandlung und Datenqualitét von
2| Ableitung optischer Eigenschaften von Wolken.| 2| flugzeugmontierten Strahlungssensoren.
& Exakte und approximative Lésung der 3

X Strahlungsubertragungsgleichung. X

™| Bedeutung gangiger Naherungen fiir den | EinfluB der Strahlung in bewdlkter

2| strahlungstransport. 8| Atmosphare.

&/ Berticksichtigung horizontaler Inhomogenitaten 53

* | von Wolken in Strahlungstransportmodellen. X

' i

Auswahl von drei verschiedenen  Ableitung eines linearen empirischen
Zwei-Strom-Modellen. FluRdichtemodells, das die MeRdaten

\ reproduziert.

Die gute Ubereinstimmung
Optimierung dieser drei Zwei-Strom-Modelle zwischen den Ergebnissen

Kapitel 6

durch Anpassung der Ergebnisse an das des optimalen Modells mit
lineare empirische FluRdichtemodell. Eines den FluRdichteprofilen
dieser Modelle erweist sich zur Anpassung bestatigt diese Vorgehens-
als besonders geeignet. weise.

Direkter Vergleich des
Daraus folgt ein Zwei-Strom-Modell mit —> optimalen Zwei-Strom-

optimierten Parametrisierungen. Modells mit Mef3daten.

Ergebnis:
Das optimale Zwei-Strom-Modell setzt sich
aus den folgenden Parametrisierungen
zusammen:

Kapitel 7

1) 6-Eddington-Approximation

2) Optische Eigenschaften als Funktion des
Flissigwassergehaltes und der Tropfengrofle

3) Riickstreufunktion flr erstmals gestreute
Strahlung parametrisiert durch analytische
Naherung der Henyey-Greenstein-Funktion

4) Der Diffusivitatsfaktor ist abhangig von der
Flussigwassersaule

Abbildung 1.1: Schaubild zum Uberblick iiber die Arbeit.



ihre direkten und diffusen Komponenten unter Nutzung der Flugzeugeigenbewegung. Da-
mit ist es moglich, die Wirkung der Strahlung auf das System von bewolkter Atmosphare,
Meereis und Ozean genauer abzuschatzen.

An ausgewahlten Beispielen wirdim 5. Kapitel die Bedeutung der Strahlung in der bewolk-
ten Atmosphare anhand der Mel3daten erlautert. Dabei liegen die Schwerpunkte auf den
Strahlungshaushalt der Atmosphare, dem Nachweis der Streuung im terrestrischen Spek-
tralbereich und auf der Wechselwirkung zwischen Strahlung, Wolkenmikrophysik und
Turbulenz in der bewolkten Grenzschicht.

Gangige Zwei-Strom-Konzepte lassen sich zunachst durch Variation geeigneter Parameter
nicht in Ubereinstimmung mit den Mef3daten bringen. Daher mufite ein neues Zwei-Strom-
Konzept zusammengestel It werden, das den Strahlungstransport in Wolken realistischer be-
rechnet. Der Nachweis, dal3 gegeniiber herkdmmlichen Parametrisi erungen bessere Ansatze
in Zwei-Strom-Konzepten zu verwenden sind, wird im Kapitel 6 gefuhrt. Dazu wird mit
Hilfe statistischer Methoden ein lineares empirisches Flukdichtemodell entwickelt, das
Melidaten der Kampagne REFLEX |11 optimal beschreibt. Drel unterschiedliche Zwel-
Strom-Konzepte werden durch Wahl zweier geeigneter Parameter derart optimiert, dal3 die
Abweichung zwischen den Daten und den Modellergebnissen minimal wird. Die Gute der
Anpassung ist allerdings bei den drel verwendeten Modellen unterschiedlich und von der
Art der Parametrisierungen abhangig. Durch diese Ergebnisse |assen sich sinnvolle Parame-
trisierungen begriinden. Da das lineare empirische Fluf3dichtemodell mogliche nichtlineare
Effekte nicht ausreichend behandelt ist es notwendig, das optimierte Zwei-Strom-Konzept
direkt mit Profilen der Strahlungsfluf3dichte ausgewahlter Mef¥falle mit besonders grof3em
und kleinem Flissigwassergehalt und Tropfendurchmesser zu vergleichen.

Im Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengestellt. Das am besten ge-
eignetste Zwei-Strom-Konzept beruht im solaren Spektralbereich auf der 6-Eddington-
Approximation. Die Riickstreufunktion fur primar gestreute Strahlung wird mit einer ana-
lytischen Naherung der Henyey-Greenstein-Ruckstreufunktion berechnet. Zudem beriick-
sichtigen die Parametrisierungen der optischen Eigenschaften auch den effektiven Radius.
Der Diffusivitatsfaktor ist in Abhangigkeit von der optischen Dicke zu setzen und der Ener-
gieantell, der in der Diffraktionsspitze der Phasenfunktion liegt, ist gegentiber Ublichen
Ansdtzen reduziert.

Im terrestrischen Spektral berei ch konnen wesentliche Verbesserungen erzielt werden, wenn
die Streuung berticksichtigt wird. Die optischen Eigenschaften miissen neben dem Fliissig-
wassergehalt auch auf dem effektiven Radius beruhen.



2 Theoretische Grundlagen der
Strahlungstibertragung

Die Ausbreitung el ektromagnetischer Strahlungwird durch die Theorie der Strahlungsiiber-
tragung quantitativ erfaldt. Dabei spielt die duale Natur der elektromagnetischen Strah-
lung eine Rolle. Einige Phanomene lassen sich wellenmechanisch (z.B. Rayleigh- oder
Mie-Streuung), andere nur quantenmechanisch (z.B. Absorptionsspektren) verstehen. Die
elektromagnetische Strahlung wird in vielfaltige spezielle Formen — z.B. die Mikrowel-
lenstrahlung, die Warme- oder Infrarotstrahlung, die sichtbare Lichtstrahlung oder die
UV-Strahlung — gegliedert. Diese Bereiche unterscheiden sich durch die Methoden ihrer
Erzeugung und durch ihre Wirkung auf die Materie, physikalisch jedoch nur durch ihren
verschiedenen Frequenzbereich.

Die folgende Erlauterung der theoretischen Grundlagen der Strahlungsiibertragung in der
Atmosphare orientiert sich an Darstellungen von Bakan [1985], Roedel [1992] sowie Zdun-
kowski und Korb [1985].

2.1 Wechsdwirkung zwischen Strahlung und Hydromete-
oren

Zur Beschreibung der Wechsel wirkungsprozesse zwischen Strahlung und Materie wird so-
wohl das Wellen- als auch das Photonenbild verwendet. Im Photonenbild kann das Photon
bei einer Wechsalwirkung zwischen Strahlung und Materie seine Energie vollstandig an
ein Atom, Molekil oder das Gitter eines Festkorpers abgeben und geht damit dem Strah-
lungsfeld verloren. Als Folge davon nimmt entweder ein Elektron die Photonenenergie auf
und wird in einen hoheren Energiezustand gehoben oder das Molekul oder der Festkorper
werden in einen hoheren Rotations- bzw. Schwingungszustand versetzt. Das Atom kann
die Energie wieder abgegeben, indem das Elektron auf seinen urspriinglichen Energiewert
spontan zuriickfallt und ein Photon emittiert wird. Dieses Photon unterscheidet sich zwar
von dem vorhergehenden um seine Streurichtung relativ zur Einfallsrichtung, aber nicht
in der Photonenenergie (Wellenlange). Man spricht dann von koharenter Sreuung. Das
Photon bleibt dem Strahlungsfeld erhalten, aber die Intensitét der Strahldichte wird fr
den Winkel der einfallenden Strahlrichtung geschwacht. Weitere Streuwechsalwirkungen
(Raman- Streuung, L umineszenz, Compton-Streuung) haben eine deutlich geringere Ereig-
niswahrscheinlichkeit. Fallt das Elektron eines angeregten Molekiils durch Zusammenstol3
mit einem weiteren Molekul auf ein niedrigeres Energieniveau zuriick, erhoht sich die
kinetische Energie der Molekile und damit die Temperatur. Diese Wechselwirkung nennt
man Absorption. Der Oberbegriff von Absorption und Streuung heif3t Extinktion.
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Abbildung 2.1: Phasenfunktion der Mie-Streuung fiir vier Wellenldngen (A = 0.4, 1, 4 und
10 um) an kugelférmigen isolierten Wassertropfen in logarithmischen Polarkoordinaten. Der
Tropfenradius betragt 4 pm. Die Diffraktionsspitze der Vorwartsstreuung ist fiir die Phasen-
funktion mit (A = 0.4 und 1 pm Wellenlange gut erkennbar. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
78% weicht die ausfallende Photonenbahn fiir eine Wellenlange von 1 gzm nicht mehr als 13°
von der einfallenden ab. Ist die Wellenlange kleiner, so ist die Diffraktionsspitze noch enger.
Um die Form der vier Phasenfunktionen erkennbar zu machen, wurde der MaBstab fiir die
Phasenfunktion der Wellenlangen 0.4 und 10 pm skaliert.

Im Wellenbild &3t sich die Streuung an dielektrischen (polarisierbaren) Materialien be-
schreiben, indem das el ektromagnetische Wechselfeld der einfallenden Strahlung die Ma-
terie periodisch polarisiert, d.h. die Schwerpunkte der positiven und negativen Ladungen
werden gegeneinander verschoben und zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Die os-
zillierenden Ladungen strahlen nach den Gesetzen der Elektrodynamik ihrerseits Energie
ab. Diese Strahlung wird im Wellenbild als Streustrahlung bezei chnet.

2.2 Streu- und Absorptionsverhalten isolierter Tellchen

Die Strahlungsiibertragungsgleichung (SUG) beschreibt die Strahldichtebilanz eines infi-
nitessimal kleinen Volumens, daher gehen Streueigenschaften einzelner Teilchen in diese
Bilanzgleichung ein. Anfang dieses Jahrhunderts stellte Mie eine Theoriefir das Streu- und
Absorptionsverhalten von isolierten homogenen Kugeln mit einer scharfen Diskontinuitét
des Brechungsindexes an ihrer Oberflache auf [Mie, 1908].

Im Wellenbild kann man sich die Mie-Streuung al's koharente Anregung einer grof3eren
Zahl von Elementarstrahlern anschaulich vorstellen. Senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
ist diese koharente Anregung mit der Beugung an einem kreisformigen Loch vergleichbar,
dessen Durchmesser nicht mehr klein gegeniiber der Wellenlange ist. Da die Teilchen auch
in Richtung des anregenden Strahls ausgedehnt sind, kommt noch eine koharente Anregung
in Strahlrichtung ins Spiel, die — der Wirkung einer Richtantenne vergleichbar — zu einer
scharfen Betonung der Vorwartsstreuung fuhrt (Diffraktionsspitze). Fur das Fernfeld, der
sich vom Streuzentrum ausbreitenden Welle, folgen interferenzbedingte Maxima und Mi-
nimain Abhangigkeit vom Streuwinkel. Die Vorwartsstreurichtung zeigt ein ausgepragtes
Maximum, das um so scharfer wird, je kleiner die Wellenlange gegenuiber dem Partikel ist
[Roedel, 1992]. Abbildung 2.1 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Die Phasenfunktio-
nen wurden nach der Mie-Theoriefur vier verschiedene Wellenlangen (0.4, 1, 4 und 10 xm)



bei gleichem Partikelradius(r = 4 m) berechnet. Gut erkennbar sind dieinterferenzbeding-
ten Minimaund Maxima, deren Zahl und Intensitat fur kleinere Wellenlangen bel gleichem
Kugeldurchmesser zunehmen. Die Diffraktionsspitze engt sich mit kleineren Wellenlangen
ein. Be — relativ zur Tropfengrofle — sehr kleinen Lichtwellenlangen entstehen weitere
Maxima in der Streudichteverteilung, die zu optischen Erscheinungen (Regenbogen, Ne-
benregenbogen, Glorie) fuhren konnen. Das Minimum der Phasenfunktionbei § = 120° ist
bereitsfur die Wellenlange von 0.4 m zu sehen. Die erhohte Rickstreuung erklart die op-
tische Erscheinung des Nebelbogens und der innere Bereich des Regenbogens ist deutlich
heller als die umgebende Region. Je grof3er die Wellenlange gegeniiber dem Teilchenradius
ist, desto ahnlicher wird die Mie-Phasenfunktion der Rayleigh-Phasenfunktion.

Das Streuverhalten eines einzel nen kugel formigen Teilchens &3t sich nach der Mie-Theorie
quantitativ beschreiben. Dazu werden die Maxwellschen Gleichungen auf ein rotations-
symmetrisches diel ektrisches Material angewandt. Man erhdt die Beziehungen (2.1a) und
(2.1b) fur den effektiven Streuquer schnitt (), bzw. den effektiven Extinktionsquer schnitt ().
Auf die Angabe der Wellenlangenabhangigkeit wurde wegen besserer Ubersichtlichkeit
verzichtet.

0. = {r(fz) _ 53 (20 + 1)(and’ + bob) (2.13)
n=1
%:igzgiih+)%Wﬁ%) (2.1b)
n=1
W= % (2.1¢)
)\2
P(0) = =——(5157 + 5253) (2.1d)
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Der Streuquerschnitt .J(¢) und der Extinktionsguerschnitt £ (¢) besitzen die Einheit einer
Flache. Im Teilchenbild ist der Extinktionskoeffizient ein Mal3 dafiir, wie nahe das Photon
dem Tropfenzentrum kommen muf3, um eine Extinktion zu erfahren. Ublicherweise werden
die Streu- und Extinktionskoeffizienten al's Verhatnis zu ihrer Querschnittsflache 72 an-
gegeben und mit effektiver Streuquerschnitt (), bzw. effektiver Extinktionsquerschnitt ().
bezeichnet. I st der effektive Extinktionsguerschnitt (). = 1, so findet eine Wechselwirkung
statt, wenn das Photon auf ein Partikel trifft. Dagegen findet bei einem Extinktionsguer-
schnitt (). > 1 bereits eine Wechselwirkung statt, wenn die Bahn des einfallenden Photons
in die Nahe des Tropfens kommt und die Tropfenoberflache nicht bertihrt.

Das Verhdtnisvon Streuquerschnitt zu Extinktionsquerschnitt wird als Einfachstreual bedo
w bezeichnet. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit fur eine Streuung bei einer einzelnen Wech-
selwirkung zwischen Strahlung und Materie an. Die Wahrscheinlichkeit firr eine Absorption
bei der Wechselwirkung zwischen Photonen und Wassertropfen wird durch die Differenz



der Einfachstreual bedo zu Eins berechnet (1 — w). Die Phasenfunktion () gibt die Wahr-
scheinlichkeitsdichte an, mit der sich ein gestreutes Photon im Streuwinkel 6 zwischen
Einfallsrichtung und Ausfallsrichtung vom Streuzentrum entfernt. Der Asymmetriefaktor
¢ ist ein Mal3 fur die Vorwartsstreuung und nimmt in der Mie-Theorie Werte zwischen
0 < g < 1lan. Diekomplexen Grofen a,,, b, und S1 und S, sind nur vom Grof3enparameter
¢ = 2xr /) und vom komplexen Brechungsindex n. abhangig, wobei A die Wellenlange
des gestreuten Lichtes ist. Sie konnen aus den spharischen Bessal-Funktionen oder durch
einen rekursiven Ausdruck berechnet werden (s. Anhang B). Die Funktionen 57 und S5
sind die Phasenfunktionen fur senkrecht bzw. parallel polarisiertesLicht. Die Koeffizienten
a, und b, folgen aus dem Randwertproblem der Kugeloberflache. Die Funktion Re(x)
bezeichnet den Redlteil der komplexen Grofie X und der hochgestellte Stern (X*) steht fur
die konjugiert komplexe Zahl von X.

Abbildung 2.2 stellt eine Zusammenfassung der optischen Eigenschaften fur Wassertropfen
dar. Diese Grafiken ergeben sich durch Auswertung der Gleichungen (2.1a-€). Es sind der
effektive Extinktionsguerschnitt ()., die Einfachstreualbedo « und der Asymmetriefaktor ¢
als Funktion der Wellenlange und in Abhangigkeit vom Kugelradius r aufgetragen. Diese
GroRen sind haufige Eingangsparameter in Strahlungstransfer-Modellen.® Sichtbares Licht
(A < 0.8 um) zeichnet sich durch homogene optische Eigenschaften fur verschiedene
Tropfenradien aus.

Die linke Abbildung 2.2 zeigt den effektiven Extinktionsguerschnitt als Funktion vom
Tropfenradius » und der Wellenlange \. Fur sehr kleine Tropfenradien gegenuber der
WEellenlange verschwindet der effektive Streuquerschitt, und fur sehr grof3e Tropfenradien
konvergiert dieser Wert gegen zwei. Maximal werden die Werte des effektiven Streuquer-
schittes, wenn die Wellenlange des einfallenden Strahlsin der Grofienordnung des Radius

r liegt.

Die mittlere Abbildung 2.2 stellt die Einfachstreualbedo w dar. Im sichtbaren und nahen
infraroten Spektralbereich nimmt w fir alle Tropfenradien » mit der Wellenlange A ab.
Die solare Strahlung wird in Wolken nur im nahen Infrarot bedeutend absorbiert. Eine
geringere Einfachstreualbedo steht fur eine hohere Absorption von elektromagnetischer
Strahlung. Im thermischen Spektralbereich A > 3 pm steigt die Einfachstreualbedo fur
Tropfenradien bis 8 ym zunachst wieder an. Fur Wellenlangen A > 8 pum reduziert sesich
wieder. Im thermischen Spektralbereich ist die Einfachstreualbedo w > O; die Streuung ist
nicht vernachl assigbar. Die daraus folgenden Emissionseigenschaften werden im Abschnitt
3.1.1 und 5.5 untersucht.

Der Asymmetriefaktor ¢ betragt fur sichtbares Licht zwischen 0.8 < ¢ < 0.9 (Abb. 2.2
links). Er reduziert sich, wenn die Wellenlange grof3er als der Tropfenradius ist und die
Phasenfunktion fur Strahlung im terrestrischen Spektralbereich hat einen stark asymme-
trischen (vorwartsstreuenden) Charakter, wenn der Partikelradius grof3er oder gleich der
Wellenlangeist.

Die Berechnung erfol gt mit einem Programm von Bohren und Huffman [1983]. Dabei werden komplexe
Brechungsindizes n. fir Wasser nach Smith [ ft p: // at ol . ucsd. edu/ pub/ Refracti vel ndex]
benutzt, die im Wellenlangenbereich von 0.2 um < A < 10 cm gultig sind. Smith bezieht sich auf unter-
schiedliche Quellenangaben, auf die Autoren Hale und Querry [1972] fur 0.2 um - 0.69 pm, auf Palmer und
Williams[1974] fur 0.69 pm - 2.0 m sowie auf Downing und Williams[1975] fur den Wellenlangenbereich
von 2.0 yum - 1.0 mm.
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Abbildung 2.2: Optische Eigenschaften von Wassertropfen als Funktion vom Teilchenradius und
von der Wellenlange. Die linke Abbildung zeigt den effektiven Streuquerschnitt ()., die mittlere
die Einfachstreualbedo w und die rechte den Asymmetriefaktor g.

2.3 Parametriserung der optischen Wolkeneigenschaften
in Strahlungstransport-Modellen

Die Strahlungstibertragungsgleichung (SUG, Gl. 2.8) beschreibt den Strahlungstransportin
einem infinitesimal kleinen VVolumen. In diesem Volumen kdnnen die Extinktionswechsal-
wirkungen an einzelnen Teilchen beschrieben werden. Nach Integration der SUG kann der
Strahlungstransport in ausgedehnten optischen Medien bestimmt werden. Aus den Streu-
eigenschaften eines einzelnen Teilchens lassen sich veralgemeinerte Aussagen fur eine
beliebig grofie Partikelanzahl nur treffen, wenn der Teilchendurchmesser wesentlich klei-
ner als der mittlere Tellchenabstand ist. Mit dieser Voraussetzung erfahrt jedes Teilchen in
einer Schicht die gleiche Strahldichteverteilung.

2.3.1 Mittlereoptische Eigenschaften von Tropfen unter schiedlicher Gro-
ke

Die optischen Eigenschaften eines Tropfenspektrum werden unter Verwendung der opti-
schen Eigenschaften isolierter Teilchen berechnet (Gl. 2.1a-c). Der fur ein Tropfenspektrum
gultige mittlere Volumenstreukoeffizient o, folgt aus der Integration des Streuquerschnit-
tes isolierter Teilchen ./, gewichtet mit der Anzahldichte n Uber den Wertebereich der
GrolRenparameter ¢. Dasselbe Verfahren wird fir den mittleren Volumenexti nkti onskoeffi-
Zienten angewandt. Fur ein Tropfenspektrum muf3 die Phasenfunktion, gewichtet mit der
Anzahldichte » und dem Streuquerschnitt ./, integriert sowie mit dem mittleren Volumen-



streukoeffizienten o, normiert werden.

o0 = [ (&) n(g) de (229
oo = [ K()n(€) d (2.20)
PO) = — [ (6)- PE.0) () de (2.20)

Der Volumenstreu- und Volumenextinktionskoeffizient haben die Dimension [Lange™].
Der Volumenabsorptionskoeffizient o, = 0. — o, ist die Differenz aus dem Volumenex-
tinktions- und dem Volumenstreukoeffizienten.

2.3.2 Optische Eigenschaften in Zwei-Strom-Approximationen

Die Zwei-Strom-Approximation zeichnet sich durch zwei Naherungen aus. Die erste ver-
nachlassigt horizontale Inhomogenitéten, so dal? die optischen Dicke als vertikale Koordi-
nate eingefiihrt wird. Der Cosinus des Zenitwinkels wird durch ¢ = cos(§) beschrieben.
Die zweite Naherung besteht darin, dal3 die Streuung nicht als Funktion des Streuwinkels
(Phasenfunktion), sondern durch einen einzelnen Streuparameter wie z.B. den Asymme-
triefaktor oder den Ruckstreukoeffizienten beschrieben wird.

Die optischen Eigenschaften eines Mediums werden durch die optische Dicke 7, die Ein-
fachstreualbedo w und den Asymmetriefaktor ¢ dimensionslos dargestellt. Dabei ist die
optische Dicke ein Mal3 fur die Anzahl der Extinktionswechselwirkungen. Diese berechnet
sich aus dem Integral des Volumenextinktionskoeffizienten . Uber die Schichtdicke z. Die
Einfachstreualbedo w ist das Verhaltnis der Streuwechselwirkungen zur Gesamtzahl aller
Extinktionswechselwirkungen.

T = / oe(z) dz (2.39)
w = Z— (2.3b)
= [ Pl (2:30)

Der Asymmetriefaktor ¢ errechnet sich aus der Integration der Phasenfunktion () mul-
tipliziert mit der Grofde ¢ = cosf Uber den Wertebereich von p. Er ist damit ein Mal3 fur
den Anteil des nach vorne gestreuten Lichtes.



2.3.3 Spektral breitbandige optische Wolkeneigenschaften

Die Formeln (2.3a-c) gelten fur spektrale Grof3en. In sogenannten , Linie-fur-Linie* Strah-
lungstransport-Modellen werden zur Reduktion der Wellenlangen die optischen Eigen-
schaften Uber jede Absorptiondinie eines Bandenspektrums integriert. In anderen Mo-
dellen wird das Wellenlangenspektrum in spektrale Intervalle aufgelost. Das verbreitete
Strahlungstransport-Modell MODTRAN 3.7 [Anderson et al., 1994] verwendet zum Bei-
spiel eine spektrale Auflosung von 2 cm~2. Slingo [1989] zeigt anhand von Vergleichen
mit multispektralen Strahlungstransferkonzepten, dal’ vier spektrale Intervalle im solaren
Spektralbereich ausreichen, um eine hinreichende Ubereinstimmung mit multispektralen
Strahlungstransfer-Modellen zu erreichen, da die optischen Wolkeneigenschaften im so-
laren Spektralbereich lediglich gering mit der Wellenlange variieren (Abb. 2.2). Der li-
mitierende Faktor fur die Anzahl der spektralen Teilbereiche ist nach Slingo [1989] die
unterschiedliche spektrale Albedo verschiedener Erdoberflachen. Strahlungstransfercodes
in Wetter- und Klimamodellen verwenden zur Rechenzeitersparnisteilweiselediglich zwel
breitbandige spektrale Intervalleim solaren Bereich (z.B. ECHAM4 und ECMWEF).

Die Berechnung der Strahldichtemit der SUG firr ein Partikel groRenspektrumin einer Wol-
keist physikalisch begriindet, wenn die Partikel einen gentigend grof3en Abstand voneinan-
der haben; die berechnete Mie-Phasenfunktionist nur bei einem gegentiber den Partikelradi-
usgrof3em Abstand vom Streuzentrum gultig. AlsEingabegrofRen fir ein Strahlungstransfer-
Modell in der Zwei-Strom-Approximation (ZSA) werden die Einfachstreualbedo w, der
Asymmetriefaktor ¢ sowie der Volumenextinktionskoeffizient o. oder die optische Dicke 7
fur ein spektrales Intervall benotigt. Die Mittelung der optischen Eigenschaften Uber breit-
bandige spektrale Intervalleist allerdings theoretisch nicht exakt moglich. In dieser Arbeit
werden die Parametrisierungen der optischen Eigenschaften nach Rockel et a. [1991] und
Slingo [1989] benutzt.

Die Parametrisierung nach Rockel et al. [1991] wird u.a. im ECHAM3 Modell verwendet.
Es werden die optischen Eigenschaften von Wolken als Funktion des Fliissigwasserge-
haltes parametrisiert, indem Uber unterschiedliche Partikelgrof3enspektren bei gleichem
Flissigwassergehalt gemittelt wird. Damit kommt diese Parametrisierung ohne die Ein-
gabe der Teilchengrofie aus. Ferner wird im langwelligen Spektralbereich die Streuung
vernachlassigt.

Alsvorteilhafter hat sich die Parametrisierung nach Slingo [1989] erwiesen, dieim solaren
Spektralbereich auch den effektiven Radius . zur Berechnung der optischen Wolkeneigen-
schaften bendtigt, der dem Verhdtnis des Fliissigwassergehaltes 1 zur optischen Dicke 7
entspricht.
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Der solare Spektral bereich wird sowohl von Rockel et al. a'sauch von Slingoin 4 spekirale
Intervalleunterteilt. Zusatzlich behandelt Rockel den terrestrischen Spektralbereichinsechs
Intervallen (Tab. D.1). Die Parametrisierungen der optischen Eigenschaften von Wolken
nach Rockel et al. [1991] und Slingo [1989] ist im Anhang D ausfiihrlich aufgefihrt.



2.4 Die Strahlungsiibertragungsgleichung (SUG)

Radiometrische Grol3en

Bel der mathematischen Behandlung der Strahlungstibertragung wird der Winkel ¢ as
Zenitdistanzwinkel und 0y as Sonnenzenitdistanzwinkel bezeichnet. Um die Strahlung-
siibertragungsgleichung (SUG) etwas einfacher darzustellen, ist die Substitution ;« = cosd
und po = coséy sinnvoll. Die Strahldichte L(u, ¢) ist definiert als die Energie, die pro
Raumwinkeleinheit und pro Zeiteinheit durch eine Einheitsflache senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung transportiert wird. Diese Grof3e erlaubt die Beschreibung der Orts- und Rich-
tungsabhangigkeit eines Strahlungsfeldes. In dieser Arbeit wird die azimutal gemittelte
Strahldichte /() und die azimutal gemittelte Phasenfunktion P(r, i, 1') verwendet.

1 2
o) = o [ Lol 0) do (259
0
2
P(r,p, ') = /PT(N L= (k) - c0S6) do (2.5b)
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Die Srahlungsflu’dichte £ beschreibt den Energietransport durch eine horizontale Ein-
heitsflache pro Zeiteinheit und 1a3t sich aus der azimutal gemittelten Strahldichte /

+1
EE(r) = /I(Taﬂ)‘ﬂdﬂ (26)
0

durch Integration tiber die Hemisphare berechnen. Das Pluszei chen steht fur die Integration
Uber die obere Hemisphare und beschreibt damit die Energie pro Flache und Zeit, welche
aus der oberen Hemisphare durch eine horizontal ausgerichtete Flache transportiert wird.
Das Minuszeichen steht fur den Transport aus der unteren Hemisphare. Die Nettostrah-
lungsfluRdichte En = ET — E~ gibt den effektiven Transport von Energie durch eine
horizontal e Einheitsflache pro Zeiteinheit an.

Die Warmemenge () pro Volumen V/

4 . H
Bt 4 B ol - langwellig
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die einer Box mit einer vertikalen Schichtdicke Az pro Zeit At zugefuhrt wird, entspricht
der Differenz der NettofluRdichten AEne = Ene(z + Az) — Epa(z) an der oberen und
unteren Schichtgrenze bei horizontaler Homogenitat. Der Gradient der Nettofluf3dichte
entspricht einer Temperaturanderung A7' pro Zeit At (Abkihlungsrate), wobei ¢, die
spezifische Warmekapazitat und p die Dichte der Luft ist. Weitere Prozesse, die eine
Temperaturanderung bewirken, sind Phasenumwandlungen des Wassers und die Divergenz
turbulenter und mittlerer Warmetransporte.



Aufgrund ihrer unterschiedlichen Wirkungsweise ist es sinnvoll, zwischen solarer und ter-
restrischer Strahlung zu unterscheiden. Die solare (kurzwellige) Strahlung bewirkt eine
Erwarmung, deren Intensitét von dem A bsorptionskoeffi zienten des Mediums und der mitt-
leren Strahldichte abhangt. Bei der terrestrischen (langwelligen) Strahlung mul3 zusitzlich
die Emission der Atmosphare beriicksichtigt werden. Die in einer Schicht verbleibende
Warmemenge ist in erster Naherung proportional zum Mittelwert der Gegen- und Aus-
strahlung abzuglich der Temperaturstrahlung o7, dieser Luftschicht. Das Strahlungs-
gleichgewicht (Emission gleich Absorption) im langwelligen Bereich wird erreicht, wenn
die Temperaturstrahlung gleich dem Mittelwert der auf- und abwartsgerichteten Strahlungs-
fluRdichten ist.

Bilanzgleichung der Strahldichte

Die Strahlungsiibertragungsgleichung (SUG) stellt eine Bilanzgleichung firr die Strahldich-
te in Abhangigkeit von p dar. Sie ist gultig fur eine planparallele, horizontal homogene
und unendlich ausgedehnte Atmosphare. Die Refraktion sowie Polarisationseffekte wer-
den vernachlssigt. Die Losung der azimutal gemittelten SUG ist keine Naherung fiir die
anschlielende Berechnung der StrahlungsfluRdichte £. Die SUG kann nach Flatau und
Stephens [ 1988] folgendermal3en dargestel It werden:

M d](d: ) = —I(r,p)+ % / P(r, p, N/) I(r, //) dp' + (1—-w)B(T(r)) . (2.8)

1 2 3

Die Ableitung der Strahldichte 7 nach der optischen Dicke 7 ist umgekehrt proportional
zu u, dem Cosinus des Zenitwinkels ¢ der diffusen Strahlung. Die drei Terme auf der
rechten Seite der Gleichung (2.8) haben folgende Bedeutung: Der erste Term beschreibt
die Absorption nach dem Beer’ schen Gesetz. Der zweite Term berticksichtigt die Streuung
aus 1/ in Richtung der primér einfallenden Strahlung. Im Nenner tritt der Faktor 2 auf, da
aus Normierungsgrinden die Phasenfunktion fur isotrope Streuung zu Eins angenommen
wird. Der dritte Term beschreibt die Emission in Richtung 1. Die Planckfunktion B ist
von der Temperatur 7' abhangig. Die SUG (Gl. 2.8) gilt nur fir eine Wellenlange. Der
Ubersichtlichkeit wegen werden die spektralen Indizes , nicht mit aufgeschrieben.

2.5 Ansitze zur exakten Losung der SUG und die Berech-
nung von Strahldichteprofilen

Ausder Vielzahl bekannter Verfahren zur Beschreibung des Strahlungstransportesin extin-
gierenden Medien sollen in dieser Arbeit vier Methoden, die zur Losung unterschiedlicher
Aufgaben des Strahlungstransportes geeignet sind, betrachtet werden.



1. Die Matrix-Operator-Methode (MOM) wird verwendet, um Wolken geringer opti-
scher Dicke bei niedriger Sonnenhohe und hoher Albedo zu behandeln (Kapitel 3.1,
3.3und5.5).

2. Das Monte-Carlo-Modell (MCM) berticksichtigt den Einflul? horizontaler Inhomo-
genitaten auf die Berechnung der Strahlungsflufidichte (Kapitel 3.3).

3. Einflisse spektraler Unterschiede in den optischen Eigenschaften werden in dem
Konzept MODTRAN 3.7 zweckmaldig behandelt, das eine Weiterentwicklung des
haufig verwandten LOWTRAN darstellt. Die Versson MODTRAN 3.7 erlaubt es,
Wolken getrennt von Aerosolschichten zu behandeln. Wolken werden gegeniiber
vorhergehenden Modell-Versionen nicht als ,grauen Strahler” behandelt, sondern
die optischen Tropfeneigenschaften werden aus der Mie-Theorie abgeleitet.

4. DieZwei-Srom-Approximation (ZSA) lost die SUG naherungsweise mit dem Vorteil
eines geringen Rechenaufwandes (Einfuhrung in Kapitel 2.6).

251 Matrix-Operator-Methode (MOM)

DieMOM besitzt hinsichtlich der Konzeption, der Genauigkeit und der Anwendbarkeit ge-
genuber anderen ,,exakten® Verfahren wesentliche Vorziige [ Zdunkowski und Korb, 1985],
da u.a. das Randwertproblem leichter behandelbar ist. Die SUG wird fiir vorgegebene
Zenitwinkel gelost, die Strahldichteverteilung

[F=I(r, ) ; O<p<l (2.9)

ist bezuiglich p; diskretisiert. Auch hier steht das Plus fur die obere Hemisphéare (abwarts
gerichtet) und das Minus fur die untere Hemisphare (aufwarts gerichtet). Die Elemente
der Vektoren I+ und /- beschreiben die diskrete Strahldichte in Abhangigkeit von . Der
Index = kennzeichnet die Abhangigkeit der Strahldichte von der optischen Dicke.

Mit Hilfe der Matrizen-Schreibweise kann die SUG (Gl. 2.8) diskretisiert werden.

d[1r] [weMPHC-—M1 wM™1P-C It
dr [ [~ ] B ~wM™PH-C  —(wM™PHC-MY || [- +
+[ ((11 - ]B(T) (2.10a)
A It (1—w)
- [ _A12 —All l - ] l (1-w) ] B(T) (2.10b)

In dieser Gleichung sind P+ = P(7, pu;, £p4)/2 ; 0 < p;, pt < 1 die symmetrischen
Matrizen fur die Vorwartsstreuung (++) bzw. fur die Ruckwartsstreuung (+-) (Gl. 2.5b). y;
steht fur die Einfallsrichtung und 1/ fur die Ausfallsrichtung der gestreuten Strahlung. Bei
der numerischen Behandlung miissen die Normierungsbedingungen erfillt sein; die Zeilen-
und Spaltensummen der Matrix P missen gleich Eins sein. Die Diagonalmatrizen M =
:6;; beinhalten diediskretisierten Winkel undin C = ¢;4,; stehen die Integrationsgewichte



(Gauss-L obatto-Gewichte) der Winkel p;. Die Streumatrizen A; = oM~ 1P+ C — M~?
und A, = wM~1P}- C kennzeichnen die Vorwarts- bzw. die Riickwartsstreuung.

DieLosung der Gleichung (2.10b) erfolgt tiber die Transmissions- und Reflexionsmatrizen
T, bzw. R ;. Die Emissionsmatrix J folgt dann aus der Bedingung, dal3 die Summevon R ,,
T, und J, die Einheitsmatrix ergibt. Aus der Energieerhaltung folgt fur vertikal homogene
optische Medien

7. 7+
Gl EER] e

T

Die Strahldichteverteilung der oberen Hemisphéare an der unteren Schichtgrenze fj ergibt
sich aus der Summe von drei Termen. Erstens wird die Transmissionsmatrix T, auf die
Strahldichteverteilung des oberen Halbraumes an der oberen Schichtgrenze fj angewandt.
Zweitens wird die Reflexionsmatrix R, mit der Strahldichteverteilung der unteren He-
misphare an der Stelle der unteren Schichtgrenze f; multipliziert. Im dritten Term wird
die Emission J, aufsummiert. Entsprechendes gilt fir f; . Die Spalten der Matrizen T, R,
und J, beschreiben die makroskopischen optischen Eigenschaften in Abhangigkeit vom
Einfallswinkel und die Zeilen jene in Abhangigkeit vom Streuwinkel fur ein Medium der
optischen Dicke 7.

Die Losung der Transmissionsmatrix T, und Reflexionsmatrix R, kann in Abhangigkeit
der Streumatrizen A, und A, angegeben werden [Liu und Ruprecht, 1996]:

T, = 2[cosh(H7) — V sinh(H7) + cosh(Fr) — Usinh(Fr)] ™ (2.129)
R, = % [cosh(H7) + V sinh(Hr) + cosh(Fr) + Usinh(Fr)] - T (2.12b)
J,=[1-T, -R,]B(1[]] (2.12¢)
H? = (A1 — Ay)- (A1 +Ay) (2.139)

F2=(A1+Ay) - (A1 — Ay) (2.13b)

V=(A;+Ay) -H? (2.13c)

U= (A;—Ay)-F 1 | (2.13d)

wobei [1] ein Vektor und 1 eine Matrix ist, deren Elemente Eins sind. Die Matrizen H? und
F? besitzen nur positive Eigenwerte, daher ist es moglich, die Wurzel zu ziehen.?

Die Reflexionsmatrix R, wird in dieser Schreibweise mit der Transmissionsmatrix T,
errechnet. Fur grof3e optische Dicken 7 geht die Transmissionsmatrix exponentiell gegen

2Die Wurze! und der Hyperbolicus einer Matrix werden mit Hilfe der Taylorschen Reihe definiert:
VM =1+iM-1)- LM -1)2- .
cosh(M) =14+ M M,
snh(M) =M + M M,
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Abbildung 2.3: Definition der Schichten

Null. Daher kann die Gleichung (2.12b) nur fiir geringe optische Dicken  gelten. Dennoch
sind diese Gleichungen gut geeignet, um vertikal homogene Medien zu beschreiben.

Die Strahldichtenin einer beliebigen Schicht + des optischen Mediums mit einer gesamten
optischen Dicke 7 + 6 berechnen sich wiefolgt (s. auch Abb. 2.3):

]_;-_I' = all]_;_q__|_5) + alzfc-)l_ + Cl13[1] (2148.)
_;__ = a21]_;_7_+5) + azzfg— + Cl23[1] (214b)
mit

ajg = (1 - R Rg) lRTT(g

alp = (1 — R Rg) lTT

a3z = (1-R,Rs)7*J, +R.Js)

az; = (1-RsR;)” 1T5

ap = (1-Rs;R,)'R

azz = (1 — R5 ) l(RgJ + Jg)

Die Losung dieses Gleichungssystems setzt voraus, dal3 die Strahldichten des oberen Halb-
raumes I an der Stelle = 0 und die des unteren Halbraumes 1715 @n der unteren
Grenzflache desMediums (7 + 6) bekannt sind. Im allgemeinen ist dies aber nicht der Fall.
Um die untere Randbedingung korrekt in das Strahlungstransport-Modell einzubinden,
wird auf den Anhang C verwiesen. Weiterhin wird dort eine Methode vorgestellt, opti-
sche Eigenschaften auch bei beliebig hohen optischen Dicken und in vertikal inhomogenen
Medien zu berechnen.
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Abbildung 2.4: FluBdiagramm eines Monte-Carlo-Modells zur Berechnung des Strahlungstrans-
portes in einer vertikal und horizontal inhomogenen bewélkten Atmosphare.

252 Monte-Carlo-Modell (MCM)

DasMonte-Carlo-Modell (MCM) beruht auf einer direkten Simulation des realen Prozesses
der Ausbreitung der Solarstrahlung in der Atmosphare. Man 1al3t dazu eine grof3e Anzahl
von Test-Energietragern (Modell-Photonen) auf den Rand des zu untersuchenden Mediums
einfalen und verfolgt deren individuellen Weg unter der Beriicksichtigung von Streuung
und Absorption. Aus der Photonenanzahl und deren Energieinhalt an beliebigen Punkten
im Medium kann die Strahldichte sowie die Strahlungsfluf3dichte bestimmt werden.

Die MCM st besonders fur unterbrochene Wolkenfelder geeignet. In dieser Arbeit wird
dieses Verfahren auf inhomogene stratiforme Wolken angewandt. Die 2-dimensionale Ver-
teilung des Extinktionskoeffizienten wurde aus Messungen in arktischer Grenzschicht-
bewolkung ermittelt.

Abbildung 2.4 zeigt das Flulidiagramm des verwendeten Monte-Carlo-Modellcodes. In
diesem Modell gehen as Randbedingungen das Verhaltnis von direkter Strahlung zur
Globalstrahlung £ sowie die Oberflachenalbedo ein. Der Volumenextinktionskoeffizient
o. wird ortsabhangig entsprechend der Messungen im arktischen Stratus vorgegeben. Fur



die Berechnung des Strahlungstransporteswerden weiterhin die Einfachstreualbedound die
Phasenfunktion der Streuung benttigt. Das zweidimensionale Modell umfalit eine Flache
von 500x 500 m?, die in 50x 50 Gitterelemente aufgel ost wird.

Der Operator ,rand” ist ein Zufallsgenerator, welcher Gleitkomma-Zahlen zwischen Null
und Eins mit konstanter Haufigkeit liefert. Fur jedes Photon wird zuerst der Einfall swinkel
¢ als Startwert bestimmt. Solange keine Extinktion erfolgt, behdt das Photon seine Rich-
tung bei. Findet eine Extinktion statt, so gibt es die Moglichkeit der Absorption, dannwird
ein erneutes Photon generiert. Bel einer Streuung verbleibt das Photon unter geandertem
Winkel § im Modellgebiet. Der |okale zenitale Streuwinkel § wird mit Hilfe der Phasen-
funktion P(6) und der Zufallszahl ,rand* bestimmt, wodurch dem zufalligen Charakter des
Streuvorganges Rechnung getragen wird. Die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein Energietrager in
dem Winkel zwischen 0° (Vorwartsstreuung) und 6" gestreut wird, ist gegeben durch die
Verteilungsfunktion

j"/P(H) sind df
Q) =2 (2.159)
[ P(0) snodo
0
0 =0 Yrand) . (2.15b)

Identifiziert man (') mit einer Zufallszahl zwischen Null und Eins, dann erhalt man den
lokalen Streuwinkel ¢ durch die Bildung der Umkehrfunktion Q1

Die Funktion ,Randbedingung* a3t ein seitlich austretendes Photon auf der gegentiber-
liegenden Seite wieder eintreten (zyklische Randbedingung). Ein nach oben austretendes
Photon wird durch ein neues ersetzt und ein nach unten austretendes Photon wird je nach
Oberflachenalbedo « diffusreflektiert. Die FlulRdichten werden fiir den oberen und unteren
Halbraum berechnet und eswird festgestellt, ob essich um direkte oder um bereitsgestreute
Strahlung handelt.

DasMonte-Carlo-Modell ist fir homogene Verhd tnissemit dem Matrix-Operator-Verfahren
verglichen worden. Beide liefern &quival ente Ergebnisse. Dieses Modell berticksichtigt kei-
ne Emission von Photonen in der Modellschicht.

2.6 Konzeptionen verschiedener Zwei-Strom-Approxima-
tionen (ZSA)

DieWahrheitist viel zukomplex, asdal3sieirgend etwas anderesals A pproximationen

erlauben wiirde.
[John von Neumann]

Die algemeine Losung der SUG mit den Verfahren aus Abschnitt 2.5 sind bei weitem zu
rechenaufwendig, um sie in atmosphérische Modelle einbinden zu kdnnen. Daher ist man
auf Modelle angewiesen, die die allgemeine Losung in guter Naherung beschreiben. Die
Zwei-Strom-Approximation (ZSA) ist eine gangige Naherungsmethode.



Die zugrundeliegende Idee der ZSA geht von der Annahme aus, dai? die SUG alein mit
Hilfe der StrahlungsfluRdichte beschrieben werden kann. Dazu wird die SUG (2.8) iiber
die obere und untere Hemisphére integriert, wobei die SUG in ein Gleichungssystem mit
vier Gleichungen zerlegt wird®.

d E_ A, —A - —/_1)3
— | 2| = gy 5 B(T 2.1
aF S el SR LT (219
wobei
- al —% . a2 a_z o a1 — ap
Al—[ 0 M_10 ] , A, = [ 0 6 ] und A3—[ 0 (217)

die Vorwartsstreuung, die Riickwartsstreuung sowie die der Emission kennzeichnen.
Die Vektoren £+ und £~

(] e

haben al's oberen Eintrag die diffuse Strahlungsfluidichte fiir die obere Hemisphare £
(abwartsgerichtete Flufidichte) und die diffuse Strahlungsflulidichte fur die untere He-
misphare Eg (aufwartsgerichtete FluRdichte). Der untere Eintrag kennzeichnet den direk-
ten Anteil Egi, welcher fur die untere Hemisphare in der ZSA gleich Null ist, da mit der
ZSA keine Spiegelungen der direkten Strahlung berechnet werden konnen.

Die Losung des homogenen Anteils der Differentialgleichung (2.16) wird durch die Expo-
nentiafunktion einer Matrix ausgedrickt:

(R R B e

Die Exponentialfunktion kann nach Waterman [ 1981] ebenfallsdurch die Reflexionsmatrix
R und die Transmissionsmatrix T ausgedriickt werden.

Al —AZ . Mll M12 _ T—l —T_l-R
exp(l Az —Ay ] 'T) a [le Mzz] - [R-T—l T -r.T-t.m | (319
Die Transmissionsmatrix T und die Reflexionsmatrix R

T = M7 (2.20a)
R=M, T (2.20b)

3Diese uniibliche Schrei bwei se wurde aufgrund der zhnlichen Struktur mit Gleichung (2.10b) gewzhit. Sie
|43t sich durch leichtes Umsortieren der Gleichungen (2.1) und (2.2) von Ritter und Geleyn [1992] herleiten.



konnen durch einen Koeffizientenvergleich (Gl. 2.19) abgeleitet werden.

Dieterrestrische Emissionliefert keinen Beitrag zur direkten Strahlung. Daher ist daszweite

—

Element des Vektors ./(2) gleich Null. Die diffuse Emission folgt aus der Energieerhaltung

j: [1 - T(lv 1) _(])':{(17 1)] ’ B(T) (221)
Sind die Reflexionsmatrix R und die Transmissionsmatrix T bekannt, so konnen die Strah-
lungsfliisse einer beliebigen optischen Schichtdicke mit Hilfe der Gleichungen (2.14a-b)
bestimmt werden, wobei die Vektoren der Strahldichte /* durch die Vektoren der FluRRdichte

F* ersetzt werden miissen.

Verschiedene ZSA unterscheiden sich durch ihre Ansatze fur die effektiven Streukoeffizi-
enten a1_4 (Gl. 2.17). Die Koeffizienten «; konnen

a1 = U1~ w1 B(g)] (2229
az=U-w- B(g) (2.22b)
az=w - Polo, g) (2.22¢)
ag =w - (1= Bo(po, 9)) (2.22d)

durch den Diffusivitatsfaktor U/, die Einfachstreualbedo w sowie durch die Riickstreu-
koeffizienten 3(g) fur diffuses und durch die Ruckstreufunktion Fo( o, g) fur primar
gestreute Strahlung ausgedriickt werden [Zdunkowski et al., 1980]. Alle Uiblichen ZSA las-
sen sich auf eine ahnliche Struktur zuriickfiihren. Die Ruickstreukoeffizienten 5o( 0, ¢) und
3(g) werden haufig al's Funktion des Asymmetriefaktorsg angegeben. Ansonsten wareeine
aufwendige Berechnung der Rickstreukoeffizienten aus der Mie-Phasenfunktion notig.

2.7 Eingangsgrofden in unterschiedliche Zwel-Strom-Ap-
proximationen

Die Koeffizienten a; (Gl. 2.22) folgen je nach ZSA aus einer bestimmten Annahme tber
die Strahldichteverteilung /(7, 1) (Tab. 2.1 rechte Spalte) und der anschlief3enden Integra-
tion der SUG iiber die obere und untere Hemisphare. [Meador und Weaver, 1980]. Fir
ausgewahlte ZSA sind in der Tabelle 2.1 die Diffusivitatsfaktoren U, die Ruckstreukoeffizi-
enten /5 und die Ruckstreufunktion 3, eingetragen, diese bilden die Berechnungsgrundlage
der Parameter a; (Gl. 2.22a-d).

Dabei wird in der Eddington-Approximation* die Strahldichteverteilung durch Legendre-
Polynome der nullten und ersten Ordnung beschrieben. Dagegen basiert die Quadratur-
Methode (Chandrasekhar’s erste Approximation) auf der Annahme, die gesamte Strahl-
dichte sei auf 1 = +1/+/3 verteilt. Der hemisphérische Ansatz postuliert die Strahldichte

4Der Diffusivitatsfaktor und der Riickstreukoeffizient werden in Tabelle 2.1, im Gegensatz zu Zdunkowski
et a. [1980], widerspruchsfrei angegeben. Der Diffusivitatsfaktor U ist nicht von der Einfachstreualbedo
abhangig und der Ruckstreukoeffizient 5 erfullt die Energieerhaltung.



Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Diffusivitatsfaktoren U und Riickstreukoeffizienten 3 und
Bo von unterschiedlichen ZSA. Die rechte Spalte stellt die Strahldichteverteilung I in Polarko-
ordinaten entsprechend der ZSA dar.

Methode U I’ 5o Strahl-
dichte [
Eddington 2 I-39-& 23910
Irvine und Pollock [1968] Q;
1
Eddington modifiziert 2 I-39-& 2 [ P(po, —p)dp!
0
Meador und Weaver [1980]
Quadratur V3 1(1-g) I By i%
Liou [1973] "
11 1
hemi sphari sche-Methode 2 I[P, —p"dudy %[ P(uo, —p)dy!
00 0 ]
Coakley und Chylek [1975] 4}
PIFM 2 §1-9) 3 — 490

Zdunkowski et . [1980]

jeweils fur die untere und obere Hemisphare als isotrop. Im Gegensatz dazu steht die
Practical Improved Flux Methode (PIFM), die aus Vergleichen mit der MOM als optimale
Parametrisierung entwickelt wurde [Zdunkowski et al., 1980]. Fur konservativ streuende
Medien (keine Absorption, die Einfachstreualbedo w = 1) ist die PIFM mit der Eddington-
Methode identisch.

2.7.1 Der Diffusivitatsfaktor U

Zwei Ansdize zur Berechnung des Diffusivitatsfaktors U/ werden vorgestellt. Der erste
beruht auf der Strahldichteverteilung und der zweite auf der Transmissionsfunktion. Der
Diffusivitatsfaktor U beeinfluf’t die Berechnung der diffusen Strahlung.

a) Berechnung des Diffusivitatsfaktorsausder Strahldichteverteilung

Der Diffusivitatsfaktor der oberen U und unteren I/~ Hemisphare

[ 1+ ()dn [ 1= ()dn

Ut = und U~ = (2.23)

0 0
§1+(M)Mdﬂ 51‘(M)Mdﬂ

kann als Verhaltnis zwischen der mittleren Strahldichte und der Strahlungsflufidichte dar-
gestellt werden. Dann kann das Beer’ sche Absorptionsgesetz mit dem Diffusivitatsfaktor



U#* fur die diffuse StrahlungsfluRRdichte £+ folgendermafRen formuliert werden:

d
EE* —Ur. EE (2.24)

Der Faktor U ist = 2 fur isotrope Strahldichten. Wenn die Strahl dichtefiir kleine Zenitwinkel
erhoht ist, so ist U < 2. Umgekehrt wird U > 2, wenn die Strahldichte /() fur grole
Zenitwinkel ein Maximum hat.

In der ZSA wird der Diffusivitatsfaktor unabhangig von der optischen Dicke und fur die
beiden Hemispharen a's identisch angenommen. Da diese Annahme im algemeinen nicht
erfullt ist, leidet die Genauigkeit der ZSA.

Diese Herleitung des Diffusivitatsfaktorsiber die Strahldichteverteilung gilt sowohl fur die
solare als auch fir die terrestrische Strahlung.

b) Berechnung des Diffusivitatsfaktor sdurch die Transmissionsfunktion

Fur eine emittierende Atmosphare kann die Strahlungsflulidichte
= /TT(Z, 2 B(To) - o4(2") d2’ (2.25)

Uber die Transmissionsfunktion 7' ausgedriickt werden. Die Planckfunktion B(7") multi-
pliziert mit dem Volumenabsorptionskoeffizienten o, und der infinitesimalen Schichtdicke
dz" beschreibt das Absorptions- und Emissionsvermogen der Schicht z’. Die Transmissi-
onsfunktion 7'r berechnet den Anteil der FluRRdichte, welche in der Schicht =/ emittiert
wurde und die Schicht = erreicht.

Die Transmissionfunktion 7'r ist nicht analytisch integrierbar. Sie beschreibt die Schwa-
chung der Strahlung in Richtung y innerhalb einer optischen Dicke T = [ o,(2) dz.

1 !
Tr=2. / [ exp (-@) dy = exp(Ur) (2.26)
0

Der Diffusivitétsfaktor kann durch die Gleichsetzung der Transmissionsfunktion 7'r mit
einer Exponentialfunktion eingefihrt werden. Wenn sowohl der Extinktionskoeffizient als
auch die Temperatur von der Hohe unabhangig sind, folgt aus Gleichung (2.25) und (2.26)
die Definitionsbedingung fur den Diffusivitatsfaktor.

/ [Tr — exp(—Ur)]dr = 0 (2.27)
0

Es kann leicht gezeigt werden, dal3 U/ = 3/2 dieser Gleichung genuigt.



In Zwei-Strom-Approximationen wird haufig ein Diffusivitatsfaktor fur die terrestrische
Strahlung von U = 5/3 verwendet. Insgesamt variiert der Wertebereich fir den Diffusi-
vitatsfaktor U/ zwischen 1.5 und 2. Der Diffusivitatsfaktor wirkt auf den diffusen Anteil
der Globalstrahlung sowie auf die Reflexstrahlung. Wenn, wie z.B. bei der terrestrischen
Strahlung, der direkte Anteil verschwindet, so ist das Produkt aus dem Diffusivitatsfaktor
U und der optischen Dicke 7 gleich der effektiven optischen Dicke 7.

.=U-17 . (2.28)

Fur die direkte Strahlung hat 1/ 1o eine dhnliche Wirkung. Die genaue Kenntnisvon U fur
ein optisches Medium ist notwendig, um den Absorptions-, Reflexions- und Transmissi-
onsgrad richtig zu beschreiben. Ein Ziel dieser Arbeit gilt der empirischen Bestimmung
des Diffusivitatsfaktors /. Der Faktor U/ wird in unterschiedlichen ZSA so optimiert, dal3
die gemessenen FluRdichteprofilein Ubereinstimmung mit den Rechenergebnissen stehen.

2.7.2 Der Ruckstreukoeffizient 3 und die Ruckstreufunktion 3

Die Ruckstreufunktion /(o) wird in der ZSA zur expliziten Berechnung der direkten
Strahlung benotigt.

Bolpo) =

NI -

1
/ Ppo, 1) dpt/ (2.29)
0

Sie definiert den Anteil an primar gestreutem Licht, das in die obere Hemisphare zuriick-
gestreut wird. Dabei ist der Einfallswinkel (Sonnenzinitdistanzwinkel) konstant; das rick-
gestreute Licht wird der diffusen Strahlung zugeordnet. Aus Symmetriegriinden ist die
Ruckstreufunktion stetig, monoton steigend und hat ein Maximum an der Stelle 1o = 1 mit
Po(po = 1) = 0.5. Die Funktion o( o) istin der Mie-Theorie grofier als Null. Fur isotrope
Streuung — aber auch fir Rayleigh-Streuung —ist 3o = 0.5.

Der Koeffizient 5 beschreibt die Rickstreuung der diffusen Strahlung. Damit ist der
Ruckstreukoeffizient 3

1

3= g [ 1) - Bol) di (230)

0

das Integral von So(x) gewichtet mit der Strahldichteverteilung /() Uber die gesamte
Hemisphare. Der Ruckstreukoeffizient ist der Mittelwert von 5o und es existiert damit ein
i, bei dem die direkte Strahlung mit dem gleichen Anteil zuriickgestreut wird wie die
diffuse Strahlung (3 = /35). Beide Koeffizienten unterscheiden sich aber fir sehr grof3e und
kleine Sonnenzenitwinkel. Beide werden benotigt fur die hemisphérische Methode und fr
die Quadratur Methode nach Coakley und Chylek [1975] bzw. nach Liou [1973]. In der
Eddington Approximation Ubernimmt der Asymmetriefaktor diese Aufgabe.

Wiscombe und Grams [1976] sowie Zdunkowski et al. [1980] haben die Phasenfunktion



P(p, ¢") in Legendre-Polynome L () entwickelt und mit Hilfe der Entwicklungskoeffizi-
enten eine analytische Reihe fir die Ruckstreufunktionen angegeben.

1 1(p1 p3, ps (27)! ?
B = 273 (? + & + 162 + ...+ (22j+1j!(j n 1)!) p2j+l) (2313
Bol 10) = 1 4 1 piPalpo) n pals(po)  psPs(po) n
oI =2 T2 2 8 16
(~)(2))!
+... 227 41(j + 1)!p2j+1P2]‘+1(,M0) (2.31b)

Aus Normierungsgrinden ist die nullte Ordnung der Legendre-Zerlegung gleich Eins
(po = 1). Der Asymmetriefaktor ¢ = p;/3 berechnet sich aus dem Entwicklungskoef-
fizienten der ersten Ordnung der Legendre-Polynom Zerlegung der Phasenfunktion. Die
Parametrisierung der optischen Wolkeneigenschaften bestimmt den Entwicklungskoeffi-
zienten der Legendre-Polynome in der ersten Ordnung (Asymmetriefaktor). Daher kann
der Ruckstreukoeffizient 5 mit aufwendigen Rechnungen aus der Mie-Theorie bestimmt
werden. Fur den praktischen Einsatz in atmospharischen Modellen muf3 dieser Koeffizient
als Funktion des Asymmetriefaktors angenahert werden.

2.7.3 Dieé-Approximation

Hinsichtlich der Rechengenauigkeit sind die 6-ZSA (f > 0) den gewdhnlichen ZSA
(f = 0) deutlich Uiberlegen, da bei den ¢-Verfahren die Auswirkungen der Diffrakti-
onsspitze der Phasenfunktion besser erfal3t werden.

[Zdunkowski und Korb, 1985]

Das Konzept der 6-Approximation tragt der starken Vorwartsstreuung der Mie-Streuung
Rechnung. Das an kugelformigen Teilchen gestreute Licht enthalt einen betrachtlichen
Strahlungsanteil, der ndherungsweise die Richtung der einfalenden Strahlung hat. Diese
Strahlung entspricht dem prozentualen Energieanteil f, der in der Diffraktionsspitze der
Phasenfunktion enthalten ist. In dieser Arbeit wird , f* kurz mit Diffraktionsspitze be-
zeichnet. Entzieht man diesen Anteil dem solaren Primarstreufeld und figt ihn wieder der
ungestreuten Strahl dichtehinzu, so folgen damit geanderte , effektive® Wertefir den Asym-
metriefaktor ¢, die Einfachstreualbedo « und die optische Dicke 7. Die Diffraktionsspitze®
f wird durch eine 6-Funktion angenahert [Joseph et a., 1976]. Esfolgt damit

_ 1
We = W3— o (2.329)
g = % (2.32b)
re=1-w-f)-7. (2.32¢)

5Im Gegensatz zu Zdunkowski et al. [1980] wird in dieser Arbeit der prozentuale Energieanteil in der
Diffraktionsspitze f auch auf die diffuse Strahlungsfluf3dichte angewandt. Dieses Verfahren ist physikalisch
konsistent und wird auch von Ritter und Geleyn [1992] angewendet.



Die effektive optische Dicke 7. ist kleiner as die optische Dicke 7, da die Vorwartsstreu-
ung nicht zur Extinktion beitragt. Aus dem gleichen Grunde reduzieren sich die effektive
Einfachstreualbedo w. und der effektive Asymmetriefaktor g..

Prazisewird die Diffraktionsspitze f/ durch Wiscombe[1977] eingefuhrt. Er entwickeltedie
Phasenfunktion in Legendre-Polynomebis zur m _n, Ordnung. Ausder Differenz zwischen
der Phasenfunktion undihrer Entwicklung biszur m _t, Ordnung kann f berechnet werden.
Die Diffraktionsspitzeist grof3 fir wenige Ordnungen und geht gegen null, wenn m gegen
unendlich geht. Aus den m-Entwicklungskoeffizienten der Phasenfunktion konnen aus
Gleichung (2.31a-b) die Rickstreukoeffizienten berechnet werden.

DieBerechnung der Diffraktionsspitzeist demnach von der Ordnung der L egendre-Polynom
Entwicklung abhangig. Bel der praktische Berechnung der Diffraktionsspitze sind zwei
Naherungen ublich. Fur die Henyey-Greenstein-Funktion kann die Diffraktionsspitze mit
f = (p1/3)? = g? und fur Mie-Streuung mit f = p,/5 angegeben werden. In dieser Arbeit
wird spater durch Anpassung der M odellrechnungen an Fluf3di chtemessungen ein optimal er
Wert fur die Diffraktionsspitze f bestimmit. Die Diffraktionsspitze wirkt sich insbesondere
auf den direkten Anteil der berechneten Global strahlung aus.

2.7.4 Die Henyey-Greenstein-Funktion

Die Henyey-Greenstein Phasenfunktion Py«

Pro(p) = ——2 (2:33)
T 14 2~ 29 |

wird haufig in Strahlungstransfer-Modellen verwendet, da die Entwicklungskoeffizienten
p = (21 4+ 1)g - po der Legendre-Polynome dieser Phasenfunktion einfach zu errechnen
sind. Diese Phasenfunktion ist nur vom Asymmetriefaktor ¢ abhangig und sie ahnelt der
Mie-Phasenfunktion.

Der Ruckstreukoeffizient 3(¢) und die Ruckstreufunktion 3oy, ¢) konnen nach Barker
[1994] naherungsweise analytisch a's Funktion des Asymmetriefaktors ¢ und von po ange-
geben werden:

/2

- 1__9 E — 242 _
Bly) = % ”(Hg)o/\/l g2sin?0 df — 1 (2.34a)
~ (1- ¢)(0.5+ 0.077¢ + 0.32¢°) (2.34b)

Boliio.g) ~ 16.156 exp(—7.4399) + 110[—0.148 4 ¢(0.731 — 0.639)]
W0 90 T35 312 exp(—7.4399) + io(4-347 exp(—3.2489) + 1o

. (2.34c)

Die Approximation des Ruckstreukoeffizienten (Gl. 2.34b) erfolgt aus der exakten Glei-
chung (2.34a) [Wiscombe und Grams, 1976]. Der maximale absolute Fehler dieser Nahe-
rung betragt 0.015 an der Stelle ¢ = 0.9. Wiscombe und Grams verwenden eine eigene



Parametrisierung des Ruckstreukoeffizienten (5(g) = 1/2(1—7/8g), diebereitseine gute
Naherung darstellt.

Fur atmosphéarische Simulationsmodelleist der Aufwand zu grof3, um die Riickstreukoeffi-
zienten direkt aus der Mie-Theorie zu errechnen. Da die analytischen Henyey-Greenstein-
Ruckstreukoeffizienten (2.34a-c) ahnlich der Mie-Ruckstreukoeffizienten (2.31a-b) sind,
sollten die analytischen Ausdriicke zur Parametrisierung der Riickstreukoeffizienten ver-
wendet werden. Diesist aber bel ZSA uniblich. Ein Ergebnis dieser Arbeit (s. Kap. 6) i<,
daR die FluRdichteprofile sich besser in Ubereinstimmung mit den Messungen modellieren
lassen, wenn die Ruckstreufunktionen mit den analytischen Ausdriicken (Gl. 2.34a-C) para-
metrisiert werden. Im folgenden Kapitel wird eine theoreti sche Begrindung fur die bessere
Eignung der Henyey-Greenstein Ausdriicke dargel egt.



3 Bedeutung gangiger
Parametrisierungen fur den
Strahlungstransport in bewolkter
Atmosphare

Die Grundlagen der Strahlungswechselwirkungwerden zunachst ohne spektrale Abhangig-
keiten diskutiert. Dabei wird ein Schwerpunkt auf den Strahlungstransport unter arktischen
Bedingungen gelegt, d.h. es wird die bewdlkte Atmosphare bel geringem Gesamtwas-
sergehalt (geringe optische Dicke) sowie mit einem fur arktische Regionen realistischen
Zenitwinkel und hoher Oberflachenalbedo untersucht. Der Strahlungstransport wird mit
exakten Methoden (MOM, MCM) berechnet und die Konsegquenzen gangiger Naherungen
in der ZSA auf die Flulidichteberechnung werden beleuchtet. Ein wichtiges Ergebnis it,
dal3 durch Modifikation der Parametrisierungen in der ZSA die Fehler bei der Flul3dicht-
eberechnung reduziert werden konnen. Neue Ansétze zur Verbesserung der ZSA werden
gpater mit Mef3daten Uberprift.

3.1 Eigenschaften der Strahldichte und die Wirkung auf
den Diffusivitatsfaktor U

Der Diffusivitatsfaktor wird fur den solaren und den terrestrischen Spektralbereich unter-
schiedlich angesetzt. Innerhalb dieser spektralen Intervalle ist dieser Faktor konstant fiir
optische Medien (Gas, Wolke oder Aerosolschicht). Er wird bisher in ZSA unabhangig
vom Zenitwinkel der Sonne oder von der Oberflachenalbedo des Untergrundes angenom-
men. Der Diffusivitatsfaktor U berechnet sich aus der Strahldichteverteilung (Gl. 2.23) und
ist nicht als Stoffeigenschaft zu verstehen. An ausgewahlten Beispielen soll veranschau-
licht werden, dal3 der Diffusivitatsfaktor /' besonders unter arktischen Bedingungen nicht
konstant ist, sondern vom Zenitwinkel der Sonne und von der Albedo des Untergrundes
sowie von der optischen Dicke abhangt. AlsBeispiel fur den langwelligen Spektralbereich
wird der gerichtete Emissionsgrad einer horizontal unendlich ausgedehnten Schicht an der
Grenzflache dieses Mediums bel verschiedenen optischen Dicken betrachtet. Der gerichtete
Emissionsgrad ist das Verhdtnis der emittierten Strahldichteverteilung zu derjenigen eines
»Schwarzen Korpers'. Die Reflexions- bzw. die Transmissionseigenschaften werden fur
zwei unterschiedliche optische Medien berechnet; die daraus folgenden Eigenschaften des
Diffusivitatsfaktorswerden diskutiert.



3.1.1 Gerichteter Emissionsgrad von horizontal unendlich ausgedehn-
ten Schichten und isotrop streuenden optischen Medien

Innerhal b ei nes absorbi erenden homogenen Mediums mit gentigend grof3er optischer Dicke
ist die Strahldichteverteilung isotrop. Im Randbereich einer emittierenden Schicht ist die
Strahldichteverteilung von der Einfachstreualbedow und der optischen Dicke r der Schicht
abhangig. Um diesen Effekt zu veranschaulichen, wird mit der MOM (Abschnitt 2.5.1)
die Strahldichte einer emittierenden Schicht berechnet, in der von aul3en keine Strahlung
einfalt. Abbildung 3.1 zeigt fur drei verschiedene Werte der Einfachstreualbedo (w = 0.0
links, w = 0.3 Mitte und w = 0.6 rechts) die Strahldichte in Abhangigkeit von y und der
optischen Dicke . Die Temperatur des isothermen Mediums ist gleich Eins, daher ist die
Strahldichte identisch mit dem gerichteten Emissionsgrad e(y).
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Abbildung 3.1: Der gerichtete Emissionsgrad ¢( ) ist fiir unterschiedliche Einfachstreualbeden
w=0.0, w=0.3, w=0.6 und verschiedene optische Dicken als Funktion von u aufgetragen.

Fur optisch dinne Medien hat die Strahldichte an der Stelle ¢ = 0 ein Maximum. Der
Horizont besitzt demnach die grofdte Helligkeit. Bel streuenden Medien mit einer endlichen
optischen Dicke 7 hat die Strahldichte ein lokales Maximum (mittlere und rechte Abbil-
dung 3.1). Die Stelle des Maximums verschiebt sich zu kleineren Zenitwinkeln fir hohere
optische Dicken. Strebt die optische Dicke  gegen Unendlich, ist die Strahldichteim Zenit
am groften und wenn die Medien zusatzlich nicht streuen, ist ihre Strahldichteverteilung
konstant fur die Hemisphare.

Der aus der Strahldichteverteilung berechnete Diffusivitatsfaktor zeigt eine Abhangigkeit
von der optischen Dicke (Abb. 3.2b). I st die Einfachstreual bedo grof3er als Null, werden fur
den Diffusivitatsfaktor bei hinreichend grof3en optischen Dicken Werte U < 2 bestimmt.
Geringe optische Dicken fuhren zu einem erhohten Diffusivitétsfaktor. Somit konnte es
sinnvoll sein, den Diffusivitatsfaktor in Abhangigkeit von der optischen Dicke der Wolke
zu definieren.

Der Emissionsgrad einer Schicht ist das mit dem Cosinus gewichtete Integral des gerich-
teten Emissionsgrades Uber die Hemisphare. Er beschreibt das Verhdtnis der von einer
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Abbildung 3.2: Abhéngigkeit des Emissionsgrades ¢ sowie des Diffusivitatsfaktors von der opti-
schen Dicke 7 fiir drei verschiedene Werte der Einfachstreualbedo. Ein streuendes Medium hat
eine Emissivitat kleiner als Eins. Der aus der Strahldichteverteilung berechnete Diffusivitats-
faktor nimmt bei kleinen optischen Dicken zu. Eine Einfachstreualbedo w > O bewirkt einen
Diffusivitatsfaktor [/ < 2 bei hohen optischen Dicken.

Schicht ausgehenden Strahlung zur Strahlung eines ,, Schwarzen Korpers'. Ein optisches
Medium besitzt einen Emissionsgrad, der von der optischen Dicke und von der Einfach-
streualbedo abhangig ist. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 3.2a dargestellt. Der
Emissionsgrad ¢ nimmt mit der optischen Dicke zu. Der erreichte Grenzwert fur hohe
optische Dicken ist nur fur nichtstreuende Medien (w = 0) gleich Eins. Die Emissivitat
€~ 1St der Emissionsgrad eines Mediums bei unendlicher optischer Dicke. Ein streuendes
Medium mit einer Einfachstreualbedow = 0.3 erreicht dieEmissivitét .., ~ 0.92, wahrend
bei einer Einfachstreualbedo w = 0.6 die Emissivitét ¢, ~ 0.8 geringer ist. Eine Einfach-
streualbedo von w > 0.6 ist nach der Mie-Theorie moglich fur Wellenlangen zwischen 3
und 10 xm und Teilchenradien zwischen 2 und 30 xm. Auch fir grofiere Wellenlangen ist
die Einfachstreua bedo nicht vernachl&ssigbar (Abb. 2.2).

3.1.2 Reflexions-und Transmissionseigenschaften und deren Einfluf3 auf
den Diffusivitatsfaktor

Im folgenden wird eine Schicht betrachtet, in die ausschliefdlich von auf3en direkte Strah-
lung einfallt. Fur drei verschiedene optische Dickenr = 0.5, 1, 2wird die Reflexionsmatrix
R (Gl. 2.12b) und die Transmissionsmatrix T (Gl. 2.12a) mit der MOM berechnet. Der
Diffusivitatsfaktor kann fir jeden Einstrahlungswinkel am Modelloberrand nach Gleichung
(2.23) berechnet werden. Der Diffusivitéatsfaktor wirkt sich auf die Berechnung der diffusen
Strahlungin der ZSA aus, daher bleibt der ungesteute, direkte Anteil der Strahldichtebei der
Berechnung von U+ unberiicksichtigt. Der Diffusivitatsfaktor {/+ wird ausder Strahldichte
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Abbildung 3.3: Diffusivitatsfaktoren U™ fiir die obere (4+) und U~ untere (=) Hemisphire
in Abhangigkeit vom Cosinus des Zenitwinkels der direkten Einstrahlung am Oberrand des
optischen Mediums. Die geschlossenen Kreise beziehen sich auf ein Medium mit wolkentypischen
Eigenschaften, wahrend die offenen Rauten ein nichtstreuendes Medium beschreiben.

der oberen Hemisphare, die am unteren Modellrand nach unten austritt ermittelt. Dagegen
beschreibt der Diffusivitéatsfaktor I/~ den reflektierten Anteil der Strahldichte. Dieser Fak-
tor wird aus der Strahldichteverteilung des unteren Halbraumes an der Modelloberseite
berechnet.

Abbildung 3.3 zeigt die Diffusivitatsfaktoren U+ (links) und U~ (links) als Funktion des
Zenitwinkelseinfallender Strahlung und in Abhangigkeit von drel verschiedenen optischen
Dicken und fur zwel verschiedene Streueigenschaften des Mediums. Die offenen Rauten
stehen fur realistische optische Wol kenei genschaften im terrestrischen Spektral bereich und
die geschlossenen Kreise fur optische Eigenschaften im sichtbaren Spektralbereich.

Die Diffusivitétsfaktoren Ut und U~ des oberen bzw. des unteren Halbraumes unterschei-
den sich signifikant voneinander. Aber auch die optischen Eigenschaften des Mediums
beeinflussen den Diffusivitatsfaktor erheblich. Ein vorwiegend streuendes Medium mit ei-
ner betonten Vorwartsstreuung liefert Diffusivitatsfaktoren U und U/~ mit einer starken
Abhangigkeit von po. Die Abhangigkeit von der optischen Dickeist wesentlich fur po < 0.5
(niedrige Sonnenhohe). Ein vorwiegend absorbierendes Medium zeigt fir U+ im gesamten
Wertebereich von 1o eine Abhangigkeit von der optischen Dicke 7, dagegen ist U~ im
wesentlichen unbeeinflul3t von der Einfallsrichtung der direkten Strahlung und von der
optischen Dicke.



3.2 Die Phasenfunktion und die daraus folgende Parame-
trisserungder Ruckstreufunktionen flr primar gestreu-
te und diffuse FluRdichten

Im Abschnitt 2.7.2 wurde gezeigt, wie aus der Phasenfunktion die Ruckstreufunktion
abgeleitet werden kann. Ein Beispiel soll zeigen, wie genau die Rickstreufunktion durch den
Asymmetriefaktor ¢ in unterschiedlichen Ansdtzen parametrisiert wird. Die Wellenlange
A = 0.4 pm wird aus dem Maximum der solaren Spektraldichteverteilung gewahlt und der
Tropfenradius r = 4 um ist realistisch fur arktischen Stratus oder Altostratus [Stephens,
1979].

3 @) Mit Diffraktionsspitze (g = 0.86) b) &-Approximation (g = 0.73)
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Abbildung 3.4: Vergleich der Mie-Phasenfunktion (durchgezogene Linie) mit der Henyey-
Greenstein-Phasenfunktion (breit-gestrichelte Linie). Die Mie-Phasenfunktion ist giiltig fiir Wel-
lenlangen von A = 0.4m und Tropfenradien von r = 4um. Die Henyey-Greenstein-Funktionen
in beiden Grafiken besitzen den gleichen Asymmetriefaktor g wie die Mie-Phasenfunktion. Die
Abbildungen a) und b) unterscheiden sich in der Diffraktionsspitze. Der starke vorwartsstreu-
ende Charakter der Mie-Streuung wurde in Abbildung b) im Sinne der 0-Approximation ver-
nachldssigt. Zum Vergleich wurde die Phasenfunktion erster Ordnung (fein gestrichelt) mit in
die Abbildung eingefiigt. Obwohl der Asymmetriefaktor fiir die alle Phasenfunktionen gleich ist,
unterscheidet sich die erste Ordnung betrachtlich von der Mie-Phasenfunktion.

Abbildung 3.4a zeigt die aus der Mie-Theorie berechnete Phasenfunktion. Gut zu er-
kennen ist die erhohte Rickstreuung der Mie-Phasenfunktion (durchgezogene Linie), die
durch die Henyey-Greenstein-Phasenfunktion (breit-gestrichelte Linie) nicht beschrieben
wird. Die Diffraktionsspitze zeigt sich an den um zwei Grof3enordnungen ansteigenden
Funktionswerten der Mie-Phasenfunktion an der Stelle x ~ 1. Findet ein Streuprozel3 statt,
so wird sich, mit einer Wahrscheinlichkeit f = 43%, die Ausfallsrichtung nur um maximal
10° von der Einfallsrichtung unterscheiden. Mit dem Konzept der 6-Approximation hat
keine Wechselwirkung zwischen Photon und Teilchen stattgefunden. Das Photon behalt
seine urspruingliche Richtung bei. Die Mie-Phasenfunktion ohne Diffraktionsspitzeund die
Henyey-Greenstein Phasenfunktion mit dem gleichen Asymmetriefaktor sind in Grafik b)



abgebildet. Ein Vergleich mit der ersten Ordnung der Phasenfunktion zeigt, mit welchem
Fehler die Mie-Phasenfunktion durch diese einfache Approximation beschrieben wird.

3.2.1 Berechnung der direkten Strahlung durch die Rickstreufunktion

Die Ruckstreufunktion /(o) beschreibt die Umwandlung direkter Strahlung in diffuse
Strahlung beim Strahlungsgang durch eine infinitesimale Schichtdicke dr. Die reduzierte
direkte Strahlung wird auf die aufwarts- oder abwartsgerichtete diffuse Strahlung umver-
teilt.

Die aus der Phasenfunktion berechnete Riickstreufunktion (Gl. 2.29) fur parallel einfal-
lende Strahlung ist in Abbildung 3.5 dargestellt (Kreise). Unter a) wird die komplette
Mie-Phasenfunktion verwendet, wahrend in Grafik b) die Diffraktionsspitze durch ei-
ne 6-Funktion ersetzt ist. Weiterhin sind Naherungen der Rickstreufunktion (Legendre-
Polynom-Entwicklung bis 7. Ordnung, Eddington, Quadratur und Henyey-Greenstein) mit
entsprechendem Asymmetriefaktor abgebildet.
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Abbildung 3.5: Riickstreufunktionen fiir primar gestreute Strahlung in Abhangigkeit vom Zenit-
distanzwinkel 6. Die Riickstreufunktionen werden mit unterschiedlichen Ansatzen berechnet.
Die Abbildungen a) und b) beziehen sich auf die Mie-Phasenfunktion mit bzw. ohne Diffrakti-
onsspitze (s. Abb. 3.4).

Mit Diffraktionsspitze (Abb. 3.58) gibt es keine Ubereinstimmung der Naherungen mit der



exakten Mie-Ruckstreufunktion. Die 7. Ordnung der Legendre-Polynom-Entwicklung ist
nicht fur eine Ubereinstimmung ausreichend, da hohere Ordnungen bei einer , Singula-
ritat* (Diffraktionsspitze) an der Stelle ¢ = 1 nicht zu vernachlassigen sind. Dagegen ist
die 7. Ordnung geniigend genau, wenn die Diffraktionsspitze durch eine 6-Funktion ap-
proximiert wird. Genau dann ist aber auch die Henyey-Greenstein-Riickstreufunktion der
Mie-Ruckstreufunktion dhnlich. Die aus der ersten Ordnung der Mie-Phasenfunktion abge-
leiteten Ruckstreufunktionen (Eddington und Quadratur) erweisen sich fur den sichtbaren
Spektralbereich as ungeeignet, um die Mie-Rickstreufunktion anzunghern. Die Aussa-
gen werden durch experimentelle Befunde (Kap. 6) gestiitzt. Dennoch werden diese ein-
fachen Ansdtze der Ruckstreufunktionen Uberwiegend in ZSA benutzt. Die Differenzen
zwischen den Parametrisierungen der verschiedenen Riickstreufunktionen ist fur Sonnen-
zenitdistanzwinkel 6y < 20° und fur 60° < 6y < 75° besonders grof3. Wegen des letzteren
Winkelbereichesist die arktische Eisrandzone im Sommer als Mef3gebiet sinnvoll, um die
Eignung der Parametrisierungsansatze der Ruckstreufunktionen zu prifen. Die Strahlungs-
fluldichteprofile, diewahrend REFLEX 11 gemessen wurden, konnen nur durch eine ZSA
beschrieben werden, falls die analytischen Naherungen der Henyey-Greenstein-Ruickstreu-
funktion verwendet werden. Dieses Verfahren wurde bereits 1963 von Hulst und Irvine
vorgeschlagen und durch Wiscombe und Grams [1976], Hansen [1969], King und Harsh-
vardhan [1986] Uberprift.

3.2.2 Behandlung der diffusen Strahlung durch den Ruckstreukoeffizi-
enten

Der Ruckstreukoeffizient beschreibt den Anteil der gestreuten Photonen, die beim Durch-
gang einer infinitesmalen Schichtdicke in die Hemisphare, aus der sie kamen, zurick-
gestreut werden. Zur Berechnung der Ruckstreukoeffizienten 5 fur die diffuse Strah-
lung muf3 berticksichtigt werden, dal3 die unterschiedlichen Modellkonzepte verschiedene
Naherungen uber die Strahldichteverteilung der diffusen Strahlung treffen. Daher kdnnen
die Ruckstreukoeffizienten bei verschiedenen ZSA-Konzepten unterschiedlich sein. Der
Ruckstreukoeffizient wird fur drei verschiedene Modelle (Eddington, Quadratur und He-
misphare) berechnet. Mit Ausnahme der Legendre-Polynome wird die Parametrisierung
mit dem Asymmetriefaktor berechnet. Diesist fur den praktischen Modelleinsatz notwen-
dig. Die exakte Losung erfolgt aus der Integration der Mie-Phasenfunktion [Meador und
Weaver, 1980]. Inder Eddington-A pproximation kann der Ruckstreukoeffizient exakt durch
den Asymmetriefaktor ausgedriickt werden. Die Quadratur-Methode nimmt an, die gesam-
te Strahldichte sei auf den Zenitwinkel . = +1/v/3 verteilt. Daher berechnet sich der
Riickstreukoeffizient 3 = 5o(1/+/3) fur die Quadratur-Methode aus der Riickstreufunktion
fir priméar gestreute Strahlung an der Stelle ¢ = +1/+/3. Der Rickstreukoeffizient fir
die hemisphérische Methode kann durch die Legendre-Polynome (GI. 2.31a) oder durch
die analytische Naherung fir den Henyey-Greenstein-Rickstreukoeffizienten (Gl. 2.34b)
bestimmt werden.

In Tabelle 3.1 sind die parametrisierten Koeffizienten der diffusen Ruckstreuung einge-
tragen. Zwel Feststellungen konnen getroffen werden: Erstens ist es notwendig, beim he-
mispharischen Model lkonzept die Diffraktionsspitzedurch eine -Funktion zu beschreiben;
anderenfalls mifite ein bedeutender Fehler fur die Berechnung des Riickstreukoeffizien-
ten § akzeptiert werden. Zweitens unterscheiden sich die Ruckstreukoeffizienten (ohne



Tabelle 3.1: Der Riickstreukoeffizient fiir Wassertropfen mit einem Radius von 4um und einer
Wellenlange von 0.4um bestimmt durch verschiedene Parametrisierungen unter Beriicksichti-
gung und Vernachlassigung der Vorwartsstreuung. Die exakten Werte sind zum Vergleich mit
aufgefiihrt. Sie werden aus der Mie-Phasenfunktion berechnet.

mit ohne
M odellkonzept Beruicksichtigung der Diffraktionsspitze
parametr. exakt | parametr.  exakt
Eddington 0.05 0.05 0.10 0.10
Quadratur 0.07 0.09 0.13 0.12

Hemisphare
L egendre-Polynome 0.13 0.18 0.20 0.19
Henyey-Greenstein 011 0.18 0.19 0.19

Diffraktionsspitze) zwischen 5 = 0.10 fur die Eddington-Methode und 5 = 0.19 fur die
hemispharische Methode um ~ 100%.

Die verschiedenen Modellkonzepte werden aufgrund des unterschiedlichen Ruckstreu-
koeffizienten zu unterschiedlichen Strahlungsfluf3dichten fuihren. King und Harshvardhan
[1986] und Harshvardhan und King [1993] verglichen Rechnungen zwischen der MOM
mit verschiedenen ZSA. Ein Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dal3 keines dieser ZSA
Uber eine grof3e Bandbreite der optischen Dicke, der Oberflachenalbedo oder des Zenit-
distanzwinkels der Sonne die Strahlungsfluf3dichte fehlerfrel bestimmt. Unter Umstanden
liegt der Fehler fir den Reflexionsgrad oder den Transmissionsgrad einer Wolke Uber
20%. Es gibt kein ,bestes’ Modell, das alen anderen Modellen fur alle Fragestellungen
vorzuziehen ist. Jedoch wird die ¢6-Eddington Approximation von den Autoren als bester
Kompromif3 empfohlen.

Diese vorliegende Arbeit unterscheidet sich von den bisherigen Ansatzen, indem die geeig-
netste ZSA durch Vergleiche mit Mef3daten ermittelt wird. Verschiedene Effekte auf den
Strahlungstransport in realen Wolken konnen nicht im Labor vermessen oder durch exakte
Methoden zuverlassig berechnet werden. Dazu gehort die 3-dimensionale Wolkenstruktur
und die Wirkung von Kondensationskernen oder gel dsten Gasen in Wolkentropfen.

3.3 EinfluRhorizontaler Inhomogenitat auf den Strahlungs-
transport

Die horizontale Inhomogenitat hat auf grof3en und kleinen Skalen unterschiedlichen Ein-
flul3. Globale und mesoskalige Simulationsmodelle der Atmosphare haben grof3e Gitter-
abstande, so dal3 sehr unterschiedliche Wolkentypen in einer Gitterzelle parametrisiert
werden miissen. Makroskopische optische Eigenschaften — z.B. der Reflexionsgrad —sind
nichtlinear von der optischen Dicke oder vom Fliissigwassergehalt abhangig. Abbildung
3.6 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Es ist der Reflexionsgrad getrennt fur vier unter-
schiedliche Einstrahlungsbedingungen gegen die optische Dicke aufgetragen. Seien zwei
Wolkentypen in einer Gitterzelle von optischen Dicke A und B (s. Abb. 3.6), dann ergibt
sich der effektive Reflexionsgrad a's Linearkombination der Reflexionsgrade an der Stelle



A und B (Verbindungdlinie). Wirde ein Strahlungstransport-Modell die mittlere optische
Dicke der Gitterzelle als Grundlage fur die Berechnung verwenden, so ist der berechnete
effektive Reflexionsgrad stets grof3er als der aus der Linearkombination bestimmte Wert.

Inhomogene Wolken konnen durch eine homogene Wolke mit geanderter effektiver op-
tischer Dicke beschrieben werden. Dazu muf3 ein Parameter eingefiihrt werden, der die
Inhomogenitat der Wolken in einer Gitterzelle quantifiziert. So berechnet z.B. Kogan et
al. [1995], dal} die effektive optische Dicke bei Cu-Wolken gegentiber der mittleren opti-
schen Dicke halbiert ist. Fur stratiforme Wolken wird ein exemplarischer Wert von 77%
der mittleren optischen Dicke fur die effektive optische Dicke angegeben. Eine Studie von
Borde und Isaka [1996] bestétigt diese Ergebnisse, und sie bestimmen eine Formel fur die
effektive optische Dicke als Funktion der mittleren optischen Dicke, des I nhomogenitatspa
rameters und des Asymmetriefaktors. Liou und Rao [1996] bestatigen fur Ci-Wolken, dal3
inhomogene Wolken gegentiber den homogenen einen geringeren Reflexionsgrad haben.

Die Starkeder Kriimmung der Kurve des Reflexionsgradesist wesentlich fiir die Anderung
der effektiven gegentiber der mittleren optischen Dicke verantwortlich. Der Krimmungs-
verlauf des Reflexionsgrades — und damit die effektive optische Dicke—ist unterschiedlich
bei diffuser und direkter Einstrahlung (Abb. 3.6). Um Modellergebnisse an Messungen
anzupassen, hat eine Anderung des Diffusivitatsfaktors die Wirkung der Veranderung der
effektiven optischen Dickebel diffuser Einstrahlung (Gl. 2.28). Eine geanderte Diffraktions-
spitze wirkt sich auf die effektive optische Dicke bel direkter Einstrahlung aus (Gl. 2.32c).
Somit sind diese beiden Parameter geeignet, um grof3skalige Inhomogenitaten effektiv zu
beschreiben.

Je kleinskaliger die horizontalen Inhomogenitaten werden, desto eher spielen horizontale
Divergenzen beim Strahlungstransport eine wichtige Rolle. Als Beispiel wird die Wir-
kung kleinskaliger horizontaler Inhomogenitaten auf den Strahlungstransport mit Hilfe
eines Monte-Carlo-Modells berechnet. Fur diese Fallstudien wird das Medium als vertikal
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Abbildung 3.6: Reflexionsgrad als Funktion der optischen Dicke fiir die diffuse und direkte
Strahlung. Die drei unterschiedlichen Falle mit direkter Einstrahlung am Oberrand der Wolke
unterscheiden sich im Sonnenzenitwinkel der einfallenden direkten Strahlung.
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Abbildung 3.7: Profile der StrahlungsfluBdichte fiir homogene (offene Rauten) und leicht in-
homogene (Vierecke) Verhaltnisse. Beide Abbildungen unterscheiden sich in der verwendeten
Strahldichteverteilung am Oberrand der Wolke. Fiir den Modellfall a) wurde eine isotrope Strahl-
dichteverteilung und fiir den Fall b) ein konstanter Einfallswinkel von 0y = 80° modelliert. Fiir
beide Rechenfille betragt der Asymmetriefaktor ¢ = 0.7, die Einfachstreualbedo w = 0.99
und die Oberflachenalbedo ov = 0.8.

und horizontal inhomogen vorgegeben. Dabel werden typische Inhomogenitaten verwen-
det, wie Messungen der Teilchenanzahldichte in arktischen, stratiformen Wolken ergaben
[Hartmannet al., 1997]. Zum Vergleich werden ebenfalls Model Irechnungen mit horizontal
homogenen Volumenextinktionskoeffi zienten durchgefihrt.

Vier Modellaufe werden dargestellt, wobei das Medium wolkenahnliche Eigenschaften
hat. Die Einfachstreual bedo betragt «w = 0.99 und die Phasenfunktion betont die Vorwarts-
streuung mit einem Asymmetriefaktor ¢ = 0.75. Die Einstrahlungsbedingung am Wol-
kenoberrand wurde im ersten Fall als isotrop vorgegeben (Abb. 3.7a). Im zweiten Fall
ist eine direkte Strahlung mit einem Zenitwinkel § = 80° am Oberrand der Wolke an-
genommen worden (Abb. 3.7b). Beide Modellaufe wurden unter horizontal homogenen
und horizontal inhomogenen Bedingungen wiederholt. Die absolute Photonenanzahl be-
tragt 40000 fir jeden dargestellten Fall. Die Oberflache reflektiert diffus mit einer Albedo
a = 80%. Das berechnete Flulidichteprofil zeigt in beiden Fallen, dal? die Gesamtalbedo
des Wolken-Oberflachen-Systemskaum von leichten Inhomogenitaten bei einer hohen Un-
tergrundal bedo abhangt. Dagegen ist die abwartsgerichtete Flufidichte oberhal b des Bodens
gegenilber horizontal homogenen Verhdtnissen bei direkter Einstrahlung (Fall b) um 16%
erhoht. Im Fall a) der diffusen Einstrahlung fallt diese Zunahme mit 5% geringer aus.

Dieeffektive optische Dicke 7. scheint auch fur Bewolkung mit |eichten horizontalen I nho-
mogenitaten reduziert zu sein. Durch eine Veranderung des Diffusivitétsfaktorst (Gl. 2.28)
und der Diffraktionsspitze f (Gl. 2.32c) auf , effektive Werte* kann eine Ubereinstimmung
zwischen MCM und ZSA erreicht werden (Kap. 6).



4 Datenbehandlung und Datenqualitat
von flugzeugmontierten
Strahlungssensoren

In diesem Kapitel wird ein Zusammenhang zwischen den Strahlungsgrof3en hergestellt,
die durch flugzeuggetragene Instrumente gemessen werden mit denen, die fur die Strah-
lungstransport-Model lierung von Bedeutung sind. Strahlungsinstrumente zur Bestimmung
der hemispharischen Strahlungsfluf3dichten werden tiblicherwei se am Erdboden elngesetzt.
Die besonderen Einsatzbedingungen im Flugbetrieb machen eine spezielle Instrumenten-
kalibration und Datenbehandlung notwendig. Bisher galt die Messung der Global strahlung
durch flugzeugmontierte kurzwellige Strahlungsgeber a's wenig brauchbar. Besonders bei
Zenitdistanzwinkeln 6, > 60°, wie sie Uberwiegend in der Polarregion auftreten, wurde
diese Mel3methode generell nicht akzeptiert. Bannehr und Schwiesow [1991] finden einen
Fehler von 26% fur die Global strahlungsmessungen, bei einem Sonnenzenitdistanzwinkel
von 6y = 80°. Sie nennen als Grund fir diesen hohen Fehler die ungenaue Kenntnis der
Fluglagewinkel. Die POLAR Flugzeuge des Alfred-Wegener-Institutessind mit einem lei-
stungsfahigen Tragheitsnavigationssystem ausgestattet, das die Fluglagewinkel gentigend
genau mif¥, so dald mit neuen Verfahren zuverlassige Globalstrahlungswerte abgeleitet
werden konnen.

Das grundlegende Problem der Global strahlungsberechnung besteht in der unterschiedli-
chen Wirkung der direkten und diffusen Strahlung auf das Mef3signal des Pyranometers
bei Variationen der Fluglagewinkel. Um die Beitrage der diffusen und direkten Strahlung
auf das Pyranometer zu unterscheiden, wurde bisher eine Annahme Uber das Verhaltnis
zwischen direkter Strahlung zur Globalstrahlung getroffen. Bei diesen Annahmen werden
Aerosoleinflisse oder Effekte hoherer Bewolkung nicht berticksichtigt, so dal3 Unsicher-
heiten bestehen blieben.

In dieser Arbeit wird im Kapitel 4.1 eine Methode vorgestellt, die die unvermeidlichen
Variationen der Flugzeugeigenbewegung ausnutzt, um die Globalstrahlung zu berechnen.
Diese Methode kommt mit der genauen Kenntnis der Fluglagewinkel und mit dem Mef3-
signal als Eingangsgrofien aus. Damit ist es ein objektives Verfahren zur Berechnung der
Globalstrahlung. Bel Anwendung dieser Methode ist es nicht mehr moglich, die Global-
strahlung mit beliebiger zeitlicher Auflosung zu messen, sondern die berechneten Werte
sind als raumliche Mittelwerte zu verstehen. Ein Nebenprodukt ist zudem, dal3 die Global -
strahlung in seine diffuse und direkte Komponente zerlegt wird.

Ferner wird die Mef3genauigkeit der Strahlungssensoren sorgfaltig Uberpriift. Neben der
Kalibration im Labor wurden Vergleichsfliige mit zwel Flugzeugen tiber dem meteorol o-
gischen Observatorium der Koldewey-Station (NyAlesund) durchgefiihrt. Die Instrumente



fur die abwarts- und aufwartsgerichtete Strahlungsfluf3dichte wurden auf demselben Flug-
zeug getauscht, um die von beiden Instrumenten gemessene Bestrahlungsstarke derselben
Hemisphére direkt miteinander zu vergleichen. Die Ergebnisse sind auch bei hohen Son-
nenzenitdistanzwinkeln plausibel.

Die Kalibration und die Datenbehandlung der langwelligen Strahlungsgeber erfolgt in An-
lehnung an gangige Verfahren. Die Kalibration im Labor erfolgte mit einer Mischung aus
dynamischen und statischen Verfahren, um realistische Einsatzbedingungen zu simulie-
ren. Neben der Empfindlichkeit der Thermosaule wurde auch der Haubenfaktor und der
Gehausefaktor erfolgreich kalibriert. Diese Koeffizienten sind gultig fur den Einsatz in ark-
tischen Regionen und esist keine weitere Kalibrierung dieser Koeffizienten im Flugbetrieb
notwendig. Die Kennlinien der Thermistoren wurde im Labor neu bestimmt. Der Einfluld
der solaren Strahlung auf das Mef3signal wurde durch Kalibrationsflugmuster ermittelt.
Einersaits wurde der Anteil der solaren Strahldichte bestimmt, der durch die Instrumenten-
kuppel der Pyrgeometer transmittiert, andereseit wurde die Flugrichtungsabhangigkeit der
berechneten langwelligen Fluf3dichte — durch die inhomogene Temperaturverteilung der
Kuppel als Folge der direkten solaren Strahlung — korrigiert.

Wahrend die solaren Strahlungsflu’dichten im Flugzeugeinsatz mit der gleichen oder
hoheren Genauigkeit als durch bodenmontierte Gerate bestimmt werden, muf3 man bel
den langwelligen Strahlungsflul3dichten im Flugzeugeinsatz mit grof3eren Fehlern rechnen,
da sich hierbel die Umgebungstemperatur rasch andert und die Instrumentenkuppel nicht
gegen die direkte Strahlung abzuschirmen ist. Der Vorteil der sehr guten Instrumenten-
beltiftung im Flugbetrieb scheint diese Nachteile nicht vollstandig aufwiegen zu konnen.

4.1 Theoretische Grundlagen zur Gewinnung der solaren
Strahlungsfluf3dichte durch Flugzeugmessungen

Bel Strahlungsmessungen am Flugzeug ist zu beachten, dal3

¢ aufgrund hoher Geschwindigkeit des Flugzeuges der Einfluf3 der Instrumententragheit
auf die Zuordnung zwischen Mef3werten und Mef3orten nicht zu vernachlassigen ist,

e dieexakten Lagewinkel der Pyranometer erfal’t werden miissen und

e die Ausrichtung der Pyranometer standig variiert, so dal3 die gemessene Bestrah-
lungsstarke nicht direkt als Reflex- oder Globalstrahlung interpretiert werden darf.

Wegen der letztgenannten Einschrankung muf3 der Mef3wert des Pyranometers in einer
bekannten, aber beliebigen Lage des Flugzeuges auf den Wert bel horizontaler Lage umge-
rechnet werden. Dazu wird die Strahldichteverteilung (6, ¢) mittels

o0

L(0.¢) =>_Yi(0,9) (4.1)
=0

in Kugelfunktionen Y;(¢, ¢) entwickelt. Betrachtet man die Sonne als Punktstrahlungsguel -
le, so beeinfluf3t die direkte Strahlung Fq, ein Pyranometer

B
Bden(0:9) = o0

- max (0, cos( o)) (4.2)



nach dem Cosinus-Gesetz. Die Winkel ¢ und ¢ beschreiben die Normale der Mel¥flache
des Instrumentes (Zenit der Instrumentenkuppel). Die unter dem Zenitwinkel 5o in das
Instrument einfallende direkte Strahlung wird mit dem Cosinus des Zenitdistanzwinkels
6o gewichtet. Steht die Sonne unter dem Horizont der Pyranometerkuppe (cos(3o) < 0),
verschwindet das Mef3signal, steht sie im Zenit der Kuppel (cos(3,) = 1), ist das Signal
maximal. Abbildung 4.1 veranschaulicht diesen Zusammenhang.

Abbildung 4.1: Geometrische Bedeutung der Winkel /3.6, .

Der Ausdruck (Gl. 4.2) kann firr dasMefisignal E£, (0, ¢) bei beliebiger Strahldichtevertei-
lung L(¢, ¢) veralgemeinert werden. Dann berechnen sich die Mef3signale £ (¢, ¢) und
E (0, ¢) fur die obere bzw. untere Hemisphare zu

sm

/L ¢, ¢") max(0, cos(3))dsY

o0

/ S Y0, ¢') max(0, cos( 3))deY’ (4.39)
(=0
und
/ ) min(0, cos( 3))d¢Y
Q7
— SOVI(0', ) min(0, cos( )4 (4.3b)
O (=0

aus der Integration von L(¢',¢’) gewichtet mit cos(/7) Uber den oberen bzw. unteren
Halbraum der Instrumentenkuppel. Dieser Halbraum ist von den Fluglagewinkeln (6, ¢)
abhangig. Die Strahldichteverteilung kann durch die Kugelfunktionen Y; ersetzt werden
(Gl. 4.1). Als 3 wird der Winkel zwischen dem Strahl von 0 nach (6, ¢) und dem Strahl
von 0 nach (¢, ¢’) bezeichnet. Er ergibt sich gemald Abbildung 4.1 zu

cos(/3) = cos(f) cos(#’) + sin(f) sin(8") cos(¢ — ¢') . (4.9

Fur die weiteren Betrachtungen wird folgende I ntegralformel genutzt:

4 , ,
o Yil0.0) fui = /Y (0, ¢') - Py(cos(3))dQY . (4.5)

Sie gibt das Produkt aus einer Kugelfunktion und einem Legendre-Polynom integriert Uber
die Sphare an. Das Integral verschwindet, wenn die Kugelfunktion und das Legendre-
Polynom nicht die gleiche Ordnung (¢ = () haben. Das Ergebnis ist wiederum eine



Kugelfunktion der gleichen Ordnung, aber mit einem Vorfaktor versehen. Die Formeln
(4.3a-b) konnen mit der Gleichung (4.5) weiter ausgewertet werden. Die rechten Seiten
haben eine dhnliche Struktur. Die Maximum- und Minimumfunktion (4.3a) bzw. (4.3b)
konnen durch Legendre-Polynome ausgedriickt werden. Dann ist die gemessene Reflex-
und Globalstrahlung durch Kugelfunktionen als Funktion der Fluglage entwickelbar.

4.1.1 Berechnung der Nettoflul3dichte

Die Integraformel (4.5) &l sich auf (4.3a) und (4.3b) anwenden. Die gemessene Netto-
fluRdichte £, ne = £}, — I, vereinfacht sich, da P, = cos(3) ein Legendre-Polynom
der ersten Ordnung ist, zu

Esm,net(av ¢) = E:—m(07 ¢) - Es_m(07 ¢)

= [0 cos(3) deY

g =0

4
— %Yl(ev ¢) Q0

.. cos(Jo)

cos(fp)

=a- 0(07 ¢) ) (46)

wobe 2y der Einheitsraumwinkel ist. 3o bezeichnet den Winkel zwischen dem Strahl von
0 nach (4, ¢) und dem Strahl 0 zum Maximum von Y;. Die Lage des Maximums von Y}
kann durch die Sonnenkoordinaten (6o, ¢o) approximiert werden. Der Fluglageparameter
C = cos(f3p)/ cos(fp) = 1, wenn das Pyranometer horizontal ausgerichtet ist. Dagegen
wird C' = 0, wenn die Sonne in der Empfangerebene des Pyranometersliegt und < 0, wenn
sie unter der Empfangerflache liegt.

Mit Hilfe der Gleichung (4.6)
e kann die NettofluRdichte F; ne bestimmt werden.

e kann die Fluglagekorrektur fir die hemispharischen Strahlungsfluf3dichten begriindet
werden. Esfolgt

Ef (0,¢)=a-C+E, (0,¢6) und (4.78)
Ef (0,¢)=a-C+b (4.7b)

dadieFluglageabhangigkeit der gemessenen Reflexstrahlung £, beim Horizontal flug
vernachlassigbar ist.

e konnen durch den linearen Zusammenhang zwischen der gemessenen Nettofl ul3dichte
Fsmnet(0, ¢) und dem Fluglageparameter C'(6, ¢) die bedeutendsten Instrumentenfeh-
ler (Linearitat der Thermospannung und Cosinusverhalten des Instrumentes) quantifi-
ziert werden.

In Abbildung 4.2 ist die gemessene NettofluRdichte /, n(f, ¢) in Abhangigkeit des
Fluglageparameters C' abgebildet. Da die Nettofluf3dichte mit zwei Instrumenten be-
stimmt wird, sind fur beide Pyranometer unterschiedliche Einbaufehler zu berticksich-
tigen. Die maximale Abweichung dieser Funktion von einer Ausgleichsgeraden, die
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Abbildung 4.2: Abhangigkeit der gemessenen solaren NettofluBdichte F,.; von dem Fluglage-
parameter (' = COS([3y)/ COS(fp). Der lineare Zusammenhang verdeutlicht, daB die Linearitat
der Thermosaulen und die Cosinus-Abhangigkeit der beiden Instrumente innerhalb der Fehler-
angaben des Herstellers liegen.

durch den Koordinatenursprung geht, betragt 4 W m~2. Damit werden die Hersteller-
angaben (1% Fehler in der Linearitat und 1% Fehler im Cosinusverhalten [Latimer,
1972]) fur Eppley-Pyranometer dieser Bauart bestétigt.

Demnach konnen anhand der Flugzeugei genbewegung mit Pyranometern zusétzliche Infor-
mationen Uber die Strahldichteverteilung gewonnen werden, die festmontierte Instrumente
am Boden ublicherweise nicht ermitteln. Dieser Aspekt ist auch fur die ZSA wichtig. Die
Eddington-A pproximation beschreibt die Strahldichteverteilung durch die nullte und erste
Ordnung der Kugelfunktion. Die erste Ordnung der Kugelfunktion wird aus der Linearitat
zwischen dem Fluglageparameter und dem Mef3signa berechnet (Gl. 4.6 und Abb. 4.2).
Die Melygrofe ist identisch mit der ersten Ordnung in der Eddington-Approximation. Die
Ergebnisse der Flulidichteprofile von Modell und Messung sind damit untereinander gut
vergleichbar.



4.1.2 Berechnung der globalen Bestrahlungsstarke

Um die Integraformel (4.5) auf die Gleichungen (4.3a) und (4.3b) anzuwenden, mul3 eine
Zerlegung der Funktionen (Cosinusverhalten des Pyranometers)

max(0, cos(3)) = gjopfpl(ﬂ) . 0<f8< (4.8)

— min(0, cos(3)) = gﬁopz_ﬂ(ﬂ)

in Legendre-Polynome durchgefuhrt werden. Die zugehorigen Koeffizienten sind durch
I ntegration berechenbar:

1
pi = ? / max(0, cos(3)) Fi() d(cos3) (4.99)
21
241
i === [ min(0,cos(3)) A(3) d(cos) . (4.90)
21

Die gemessene Bestrahlungsstarke der oberen und unteren Hemisphare ergibt sich mit Hilfe
der Gleichungen (4.5) und (4.3a) bzw. (4.3b) zu

00 4 00
Ef =3 = phYi(0,0) Qo =75 kFYi(0, 6) Qo (4.10a)
2+ 1 <
und
<. 4r s
EL, =3 50 Yi(0,9) Qo=7) kYi(0,6)Q% . (4.10b)
2+ 1 2

Die Koeffizienten p; und k; werden in Tabelle 4.1 aufgelistet. Je grof3er die Ordnung /
einer Kugelfunktion der Strahldichteverteilung ist, desto geringer ist ihr Einflufd auf die
gemessene Bestrahlungstarke. Diese wird durch Abnahme der Koeffizienten p; und £;
mit zunehmender Ordnung ! ausgedriickt. Die Eddington Approximation [Irvine, 1968]
betrachtet z.B. nur die Entwicklung bis zur ersten Ordnung, wahrend die Hybrid-Methode
[Meador und Weaver, 1980] die Strahldichteverteilung bis zur zweiten Ordnung berechnet.
Hohere Ordnungen mogen einen Einfluld auf die Strahldichteverteilung L, nicht aber auf
die Bestrahlungsstarke haben. Umgekehrt folgt daraus: Die Strahldichteverteilung (9, ¢)

Tabelle 4.1: Die Koeffizienten p; und k; geben das Gewicht an, mit dem die Kugelfunkti-
on der Strahldichteverteilung der [_ign Ordnung die Messung der globalen Bestrahlungsstarke
E} (0, ) beeinfluBt. Fiir ungerade [ > 3 verschwinden diese Koeffizienten.

l K Pk
0 1/4 1 1/4 1
1 12 23 <12 -23
2 516 14 516 14
4
6

-3/32 -124  -3/32 -1/24
13/256 1/64 13/256 1/64




kann nur bis zur zweiten Ordnung aus Messungen der Strahlungsfluf3dichte £, abgeleitet
werden.

Aus (4.10a) und (4.3) folgt fur die gemessene Strahlungsfluldichte £ in der Naherung
bis zur zweiten Ordnung:

CoSs
EY (0,6) = max (o, Cosgo) - Egir + So + S1- co8(/31) + Sz - cos(f) - cos(32) +
0

453+ (1 —cos(20)) - cos(2A¢) + O* . (4.11)

DieWinkel 31 2, A ¢ beziehen sich auf einen Punkt im Raum, der durch die Kugelfunktionen
Y12 vorgegeben ist. Dieser Punkt ist im allgemeinen nicht die Sonnenrichtung, er liegt aber
bei Vorhandensein von direkter Strahlung nicht weit davon entfernt. 6, bezeichnet den
Sonnenzenitwinkel.

Abbildung 4.3 zeigt, wie die unterschiedlichen Terme der Strahldichteverteilung (Gl. 4.11)
sich auf die Strahlungsmessungen auswirken konnen. In beiden Abbildungen wurde eine
90°-Kurve mit einem Rollwinkel von 20° geflogen. Durch den geanderten Rollwinkel hat
sich in beiden Fallen das Pyranometer zuerst von der Sonne abgewendet. Aufgrund des

b) Bo
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+
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Abbildung 4.3: Abhangigkeit der gemessenen StrahlungsfluBdichte von C' = c0S(/3g)/ c0S(fo).
Die linke Abbildung zeigt einen Kurvenflug bei einem Zenitwinkel der Sonne von 82.5°. Der
Kurvenflug fiir die rechte Grafik wurde bei einem Zenitwinkel von 69.9° durchgefiihrt. Diese
beiden Grafiken veranschaulichen, was die Korrektur der Fluglage bewirkt. Wahrend eines Hori-
zontalfluges ist der Fluglageparameter (' &~ 1. Wenn die Tragheitskorrektur erfolgreich und der
Fluglageparameter bekannt ist, kann eine lineare Regression zwischen dem Fluglageparameter
C' und dem MeBsignal E} berechnet werden. Die Summe aus Achsenabschnitt und Steigung
ist identisch mit der Globalstrahlung.



Cosinuseffektes max (O, zgzgg) - Eqir verringert sich die gemessene Bestrahlungsstarke £,
bis schliefdlich die Sonne unterhalb der Empfangerflache zu liegen kommt (C' < 0) und
damit den Einfluld auf das Mef3signal verliert. Das Mel3signal ist auch fur Fluglageparame-
ter C' < 0 mit der gemessenen Bestrahlungstarke mit kleinerer Steigung linear korreliert.
In der Gleichung (4.11) wird dies durch 57 - cos(3;) beschrieben. Unsere umfangreichen
Untersuchungen zeigen, dal3 bei niedrigen Sonnenhdhen die gemessene Bestrahlungsstarke
EZ} ene nichtlineare Funktion des Fluglageparameters C' ist (Abb. 4.33). Allgemein gilt
beim Horizontalflug mit 6, < 87° mit leichten Variationen der Fluglagewinkel ein linea-
rer Zusammenhang zwischen dem Fluglageparameter C' und dem Mef3signal £ . Effekte
hoherer Ordnung spielen bei Kurvenfliigen und grofieren Sonnenhdhen eine zunehmende
Rolle (Abb. 4.3b). In die Grafik wurde neben der Bestrahlungsstarke £ auch die Regres-
sionsgerade zwischen dem Fluglageparameter und der Bestrahlungsstarke E; - fir Daten
des horizontalen Flugabschnittes eingefiigt. Diese unterscheidet sich von der Geraden, die
sich bei einem Rollwinkel von ¢ ~ 20° ergibt. Dies ist eine Folge des Gliedes zweiter
Ordnung S - cos(f) - cos(32) in Gleichung (4.11), der einen Beitrag zur Steigung liefert.

Es ist nicht notwendig, die Flugzeuglagekorrektur anhand der vollstandigen Gleichung
(4.11) vorzunehmen, denn in sehr guter Naherung gilt beim Horizontal flug, dal? cos 3; und
Cos 3, linear von cos 3y abhangen. Es ist ausreichend, die Grof3e cos 3y zur Fluglagekor-
rektur zu verwenden. Weiterhin verschwindet der letzte Summand aus Gl. (4.11) (S3- (...))
fur kleine Nick- und Rollwinkel des Flugzeuges. Mit dieser Naherung folgt:

cos( Ao)

ET (0 ~ Fy Fqgir - = Fyi Fqgir - 4.12

o (0, 0) diftt + Ldir cos{0o) aitt + Eair - C (4.129)
Ef = Ef (0 =0) = Egrt + Ear (4.12b)

wobei 0, der Zenitdistanzwinkel der Sonne ist. Zur Erklarung der direkten und diffusen
Strahlungsflui3dichte siehe auch Abbildung 4.3a. Die direkte Strahlung £ und die diffuse
Strahlung E g ergeben sich durch lineare Regression des Mef3signals mit dem Fluglagepa-
rameter C' von horizontalen Flugabschnitten.

4.2 Messung der solaren Strahlungsfluf3dichte

Beide Flugzeuge waren mit Eppley-Pyranometern und Pyrgeometern zur Messung der so-
laren und terrestrischen Flufdichten fiir beide Hemispharen ausgestattet. Zur Uberprifung
der Mef3gerate wurden Vergleichs- und Kalibrationsfliige durchgefiihrt. Einige Mef2bei-
spiele von diesen Fligen werden fir den solaren und terrestrischen Spektralbereich im
folgenden vorgestellt.

4.2.1 Messungder globalen Bestrahlungsstar ke mit einem flugzeugmon-
tierten Pyranometer

Die Kalibration der Pyranometer wurde am Observatorium des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) durchgefuhrt. Fur die Langzeitstabilitat der Instrumente spricht, daf3 sich seit 1989
die Instrumentenempfindlichkeit nicht geandert hat. Zur Messung der globalen Bestrah-
lungsstarke am bewegten Flugzeug muf3 aus dem Mef3signal bel bekannter Fluglage der



Wert fur die horizontale Lage des Sensors bestimmt werden (s. Kap. 4.1). Vorab sind die
folgenden Korrekturen notwendig:

a) Die Tragheitskorrektur. Die Tragheit eines Pyranometers wird vorwiegend durch
zwel Zeitkonstanten bestimmt. Zum einen gibt es eine kurze Anpassungzeit der Ther-
mosaul e auf eine geanderte Bestrahlungsstarkevon + ~ 1+0.1s, zum anderen existiert eine
Wechsalwirkung zwischen der Thermosaule und dem Gehause mit 7 ~ 20+ 5s. Dasaufge-
zeichnete Signal entspricht einer Faltung zwischen der einfallenden Bestrahlungsstarke mit
der Antwortfunktion des Instrumentes. In klaren Atmosphéren ist die Bestrahlungsstarke
proportional zum Fluglageparameter C'; das Antwortverhalten des| nstrumenteskann durch
den Faltungssatz der Fouriertransformation berechnet werden.

Dadie Daten mit 10 Hz aufgezeichnet werden, kann der tragheitskorrigierte Wert nach der
Newton’schen Methode berechnet werden:

d
EX =FEf 47 . p}

smt dt smt

(4.13)

DieVernachlassigung der langfri stigen Wechsal wirkung zwischen Thermosauleund Gehause
fuhrt zu einem maximalen Fehler von 2 W m~2. Mittelwerte sind von diesem Fehler nicht
betroffen.

b) Die Korrektur der Flugzeuglage ermoglicht es, die globae Bestrahlungsstarke zu
berechnen und in einen mit der Flugbewegung korrelierten Anteil Eg, sowie in einen von
der Flugzeuglage unabhangigen Anteil Fq aufzuspalten (Abb. 4.3).

Dazu wird die Zeitrethe des Pyranometersignals in 15 s Intervalle unterteilt. Aufgrund
unvermeidlicher Variationen der Flugzeuglage nimmt das Pyranometer unterschiedliche
Positionen zur Sonneein, so dal3 der Fluglageparameter C' und die gemessene und tragheits-
korrigierte Bestrahlungsstérke £, miteinander korreliert sind. Es wird eine lineare Re-
gression fur jedes Zeitintervall unabhangig berechnet, wobel die Summe der Regressions-
koeffizienten der Globalstrahlung £ entspricht (Regressionsmethode). Bei einer geringen
Sonnenhdhe kann der Achsenabschnitt in guter Naherung als diffuser Anteil und die Stei-
gung als direkter Anteil der Globalstrahlung identifiziert werden [Freese und Kottmeier,
1998]. Zur Pruifung der Aufspaltung von direkter und diffuser Strahlung wurden Messungen
genutzt, bei denen das Leitwerk des Flugzeuges die direkte Strahlung abschattete. Dieses
Verfahren bestétigt die Interpretation der Regressionskoeffizienten als diffuse und direkte
Komponenten der Globalstrahlung.

c) Die Einbaufehlerkorrektur. Die Differenz der Neigung zwischen der Empfanger-
flache des Pyranometersund der horizontalen Ebene des INS-Navigationssystemswird als
Einbaufehler bezeichnet. Das INS bezieht sich auf die mittlere Fluglage bei Reiseflugge-
schwindigkeit und die Instrumente sind horizontal justiert bei Mef3geschwindigkeit. Die
Korrektur des Einbaufehlersmacht diemit der linearen Regression berechneten Strahlungs-
fluldichten unabhangig von der Flugrichtung. Zur Bestimmung der Einbaufehler wurden
Quadrate (Boxmuster) mit Kanten parallel und senkrecht zur Sonnenrichtung geflogen.
Fur ein solches Flugmuster sind die Einbaufehler fir den Roll- sowie den Nickwinkel des
Flugzeuges unabhangig voneinander bestimmbar. Abbildung 4.4 zeigt das Ergebnis dieses



Verfahrens. Zur Berechnung der Global strahlung wurde die Regressionsmethode verwen-
det. Diegemessenen und korrigierten Wertesind gegen die Uhrzeit aufgetragen. Am Anfang
der ersten Kante des Flugmusters zeigen sich horizontale Inhomogenitéaten in der direkten
Strahlung. Die Fluglagewinkel wurden fur dieses Flugmuster um £5° systematisch variiert.
Bei diesen Flugzeugschwankungen ergeben sich im gemessenen Signal £} Amplituden
von 50 W m~2, die 30% der extraterrestrischen Einstrahlung ausmachen. Aufgrund der
starken Abhangigkeit von der Fluglage kann der Einbaufehler mit einer Genauigkeit von
0.1° bestimmt werden.

Im Verlauf einer Kampagne zeigen sich keine Veranderungen beziiglich dieser Differenzen.
Zwischen den Einsitzen in REFLEX 11 (1993), REFLEX 111 (1995) und ARTIST (1998)
sind die Abweichungen der Korrekturwinkel kleiner als 0.3° (Tab. 4.2). Grundsatzlich hat
man mit zwei Korrekturwinkeln (2 Freiheitsgrade) die Moglichkeit, die mittlere globa-
le Bestrahlungsstarke dreier Flugrichtungen abzugleichen. Die Identitat der berechneten
Strahlungsfliisse in alen vier Richtungen zeigt, dal’ weder Storungen durch Flugzeugab-
schattungen und Reflexionen der Flugzeugoberflache noch Inhomogenitéaten der Instru-
mentenhaube eine wesentliche Rolle spielen.
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Abbildung 4.4: Ergebnis der Bestimmung der Einbaukorrektur fiir den Roll- und Nickwinkel.
Das quadratische Flugmuster ist zur Sonne ausgerichtet. Jede der vier Grafiken entspricht ei-
ner Kante des Quadrates. Der Flug entlang der ersten Kante des Quadrates ist auf die Sonne
gerichtet (a). Diese Strecke ist durch Inhomogenitdten im Strahlungsfeld gepragt. Dargestellt
sind die nach der Regressionsmethode berechnete direkte Strahlung (Kreise) und die Global-
strahlung (Quadrate). Der vertikale Balken gibt den Vertrauensbereich dieser GréBen an. Diese
Werte sind gegen die UTC Zeit aufgetragen. Die gestrichelte , sinusférmige” Kurve stellt die
gemessene Bestrahlungsstirke F} dar. Die Schwankungen im MeBsignal zeigen Roll- oder
Nickbewegungen des Flugzeuges. Auf dieser Strecke wurden die Fluglagewinkel systematisch
um £5° variiert.



Tabelle 4.2: Ergebnis der Einbaufehlerkorrektur wahrend verschiedener Kampagnen.

Experiment  Flugzeug Korrekturwinkel im

und Jahr Nickwinkel  Rollwinkel
REFLEX Il POLAR?2 -2.3 1.0
(1993) POLAR4 -2.9 -15
REFLEX Il POLAR?2 -25 0.9
(1995) POLAR4 -3.0 -1.8
ARTIST POLAR?2 -25 0.9
(1998) POLAR4 -3.3 -1.8

4.2.2 Fluglagewinkelkorrektur in Aerosolschichten oder Ci-Wolken

a) Regressionsmethode.  Eine wolken- und aerosolfreie Atmosphéare zeichnet sich durch
eine geringe optische Dicke aus. Es ist gewahrleistet, dal’ das Strahlungsfeld innerhab
einer Flugstrecke von 1 km (= 15 s) homogen ist. Unter solchen Bedingungen ist das im
Abschnitt ,,Fluglagekorrektur‘ beschriebene Auswertungsverfahren fur die Globalstrah-
lungsbestimmung gut begriindet. Es besitzt den Vorteil, dal3 nur objektive Annahmen in
die Rechnung eingehen. Durch die Gute der Regression sind die Fehler der gemessenen
Globalstrahlung bekannt.

Sind leichte horizontal e oder vertikal e Inhomogenitaten zu beobachten, so produziert diese
Methode im Einzelfall hohe Fehler, die nicht notwendigerweise durch die Regressionsme-
thode erkennbar sind. Daher ist essinnvoll eine zweite Berechnungsmethode (Punktmetho-
de) zu nutzen, die unabhangig von diesen Einfliissen ist.

b) Punktmethode. Inder Naherung kleiner optischer Dicken andern sich die Strahlungs-
flufdichten linear mit der optischen Dicke 7

Egie(7) = Ef o+ Egra - 7 (4.143)
T

-
Ec—lli—r(T) = Ec—lli—r,o - EXp (_%) ~ Ec—lli—r,o ) (1 - %) . (4-14b)

Die direkte Strahlung Ej, reduziert sich nach dem Beer'schen Gesetz, welches durch
eine Taylor-Reihe approximiert werden kann. Dann existiert ein Punkt P(.X,Y") mit den
Eigenschaften

Y = Efe(r)+ X - B (7) (4.153)
Bt

X = ZaL Ho (4.15b)
Edil’,O

Y = Efyo+ Bfo- X (4.15¢)

fur ale optischen Dicken 7 und fur jeden Ort auf der Flugmef3strecke. Wenn dieser Punkt
P(X,Y) bekannt ist, so berechnet sich die globale Bestrahlungsstarke £

X-1
o X=C

(Ef -Y)+Y (4.16)
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Abbildung 4.5: Bestimmung der Globalstrahlung durch die ,Punktmethode® in optisch diinnen
Aerosolschichten. In guter Naherung treffen sich die aus sieben verschiedene Flugniveaus be-
rechneten Ausgleichsgeraden in dem Punkt P = (0.3,150). Die Steigung (direkte Strahlung)
nimmt mit der Flughdhe zu und der Achsenabschnitt (diffuse Strahlung) dagegen ab.

durcheinelineareInterpolation desStrahlsvon P( X, Y') Uber (C, £} ) auf dieStelleC' = 1.
Dieser Zusammenhang wird durch Abbildung 4.5 veranschaulicht. Mit der Forderung,
die berechnete Globalstrahlung habe keine Korrelation mit dem Fluglageparameter C,
lassen sich die Koordinaten vom Punkt P(X,Y") objektiv bestimmen. Die Strahlen, die
von P(X,Y") ausgehen, fallen mit den Regressionsgeraden der verschiedenen Flughdhen
zusammen (Abb. 4.5).

4.2.3 Strahlungsmessung in stratiformer Bewdlkung

Sowohl das Regressionsverfahren als auch die Punktmethode scheitern in optisch dicken
Wolken, so dal3 dort die Schicht-Methode angewandt werden mulf3.

Die Wolkewird in vertikale Schichten unterteilt (AS > 5m), wobei die Wolkenobergrenze
(bekannt durch Tellchenmessungen) als Referenzflache (- = 0) genutzt wird (Abb. 4.6).
Werden mehrere Sagezahnmuster durch die Wolkenschicht geflogen, so hat das Flugzeug
wegen des geanderten Nickwinkels beim Aufstieg eine wesentlich andere Lage zur Sonne
as beim Abstieg. Ahnlich wie bei der Regressionsmethode gibt es dadurch eine Korre-
lation zwischen der Fluglage C' und dem Mefisigna £ (0, ¢) fur die Mel3werte in den
jeweiligen Schichten (Abb. 4.7 links). Diese Korrelation zwischen Fluglage und Mef3signal
ist in Wolken also keine Folge der kurzfristigen Variation des Rollwinkels, sondern eine



Folge der Auf- und Abstiege. Die Ableitung des Globalstrahlungsprofilsin der Wolke ist
dann annahmenfrei moglich, wenn mehrere Profilflige in der gleichen Wolke erfolgen.
Abbildung 4.7 (links) zeigt fur drei Schichtniveaus (AS = 5m und z = 21m, -29m, -84m)
die Korrelation zwischen gemessener Bestrahlungstarke und Fluglageparameter C'. Jedes
Symbol steht fuir ein Schichtniveau eines unabhangigen Profils. Die oberste Schicht (21 m)
befindet sich oberhalb der Wolkenobergrenze. Damit besteht in dieser Schicht der starkste
Zusammenhang zwischen Fluglage und Bestrahlungsstérke. Die Globalstrahlung betragt
76% der extraterrestrischen Bestrahlungsstéarke. Bereits 29 m unter der Wolkenobergrenze
ist die Globalstrahlung auf 68% der extraterrestrischen Bestrahlungsstérke reduziert. Die
Abschwachung der direkten Strahlung und der Einflul® der Inhomogenitéten reduziert den
Zusammenhang zwischen Fluglage und gemessener Bestrahlungsstarke. Die direkte Strah-
lung ist bei 84 m unter der Wolkenobergrenze nicht mehr signifikant. Die Global strahlung
ist auf 56% der extraterrestrischen Bestrahlungsstarke reduziert. Die Global-, die Reflex-
und die direkte Strahlung sind in der Abbildung 4.7 (rechts) fur jede Schicht zwischen -150
bis 100 m — bezogen auf die Wolkenobergrenze — dargestellt.

4.3 Bestimmung der terrestrischen Strahlungsfluf3dichte

Der Flugzeugeinsatz stellt besondere Anforderungen an die langwelligen Strahlungsgeber,
da sich — je nach Einsatzbedingung — grof3e Temperaturgradienten im Instrument aufbau-
en konnen. Die Berechnung der terrestrischen Strahlungsfluf3dichte aus Flugzeugmessun-
gen benotigt mehr Terme und damit mehr Kalibrationskoeffizienten. Auch miissen EM V-
Storungen im Flugbetrieb durch eingebaute Verstarker und linearisierte Thermistorkennli-
nien ausgeblendet werden. Die Kalibration der Instrumente erfolgt in mehreren Schritten.

Hig
Oom
T -5m
5m
ER -10m
-15m
-20m

V V V

Abbildung 4.6: Definition der Schichten bei einer Schichtdicke von 5 m.
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Abbildung 4.7: Links: Fluglageabhangigkeit der gemessenen Bestrahlungsstarke fiir drei Schich-
ten. Die abnehmende Steigung der Korrelationsgeraden zwischen MeBsignal und Fluglagepara-
meter mit der Eindringtiefe in die Wolke ist durch die Abnahme der direkten Strahlung in der
Wolke begriindet. 84 m unterhalb der Wolkenobergrenze ist die direkte Strahlung nicht mehr
signifikant nachweisbar. Rechts: Global-, Reflex- und direkte Strahlung als Funktion der Hohe.
Die Pfeile markieren jeweils die drei Schichtniveaus der linken Abbildung.

4.3.1 Bestimmung der Thermistorkennlinien

Die Kennlinien der in der Kuppel und im Gehause eingebauten Thermistoren — einsch-
liefdlich internen Linearisierer und Verstarker — wurden im Temperaturbereich von -40°C
< T < 30°C neu bestimmt. Es ergaben sich systematische Abweichungen von bis zu 5
K zwischen den alten und den neuen Kennlinien. Diese Abweichungen sind besonders
hoch fur Temperaturen kleiner -30°C. Aufgrund des hohen d7'/dQ}-Verhdltnisses in die-
sem Temperaturbereich zeigen die Thermistoren kaum Alterungserscheinungen. Daher ist
zu vermuten, dai3 die frihere Kennlinie nur eine Gultigkeit bis -30°C hatte. Auch bel
Temperaturen um den Gefrierpunkt weisen die Kennlinien Unterschiede von tber 1 K auf.

4.3.2 Kalibration der Koeffizienten zur Berechnung der terrestrischen
Strahlungsflul3dichte

Die Instrumente wurden im ,,World Radiation Center* (Davos) kaibriert. Der Eichaufbau
besteht aus einem Schwarzkorper (Kavitat), der als Strahlungsquelle dient. Die Temperatur
der Kavitat und die Temperatur des | nstrumentes konnten flexibel eingestellt werden. Durch
eine Heizspule wurde die Pyrgeometerkuppel gegentiber dem Gehause leicht erwarmt.
Die Temperatur der Kavitat (Strahlungsquelle) ist im Bereich zwischen -10°C und +30°C
variiert worden, wahrend das Gehause Temperaturen zwischen -5°C und +25°C aufwies.
Der Temperaturbereich der Kalibration deckt die Instrumententemperaturen wahrend des
Experimentes REFLEX 111 ab.

Um die Einsatzbedingungen der Gerate im Flugzeugeinsatz zu berticksi chtigen, wurdeeine
Mischung ausdynamischer und statischer Kalibration durchgefuihrt. Durch neun Thermisto-
ren an der Innenseite des Schwarzkorpers wurde die Homogenitéat der Hohlraumstrahlung



Uberprift. Die Temperaturen des Pyrgeometergehauses und der Kuppel wurden auf einen
neuen Gleichgewichtswert gebracht. Solange eine Temperaturanderung des Pyrgeometer-
gehauses erfolgt, ist die Kalibration dynamisch; im Gleichgewicht wird die Kalibrations-
form dagegen als statisch bezeichnet. Das Einschalten der Kuppelheizschleife erfolgte,
wenn die Kavitat gegentiber dem Gehause eine leicht erhdhte Temperatur hatte. Dadurch
wird die Temperatur der Kuppel auf den Wert der Kavitéat gebracht, um den Haubenfaktor
K zu bestimmen.

Zur Berechnung der langwelligen Strahlungsflufidichte wird folgende Gleichung verwandt
[Philiponaet al., 1993; Dehne et al., 1992; Albrecht et al., 1973]:

y
E = % k- oTgu+ K- o(Tgu — Taom(t — A1)+ g(v) — ¢ Eg + B0, (4.17)

wobei R die Instrumentenempfindlichkeit, Vi, die Thermospannung, £y ein konstanter
Summand, T und Tgom die Gehause- bzw. die Domtemperatur des Gerétes, £ und K
der Gehausefaktor bzw. der Haubenfaktor, At die Zeitkonstante der Kuppeltemperatur-
tragheit, ¢(~) eine Korrektur fur die Flugrichtungsabhangigkeit unbeschatteter Instrumente
und ¢ - K, der Einfluld der solaren Strahlung auf das Instrument sind. Die Kalibrationsko-
effizienten R, k, K und Ey konnenim Labor fir alle Pyrgeometer so bestimmt werden, daf
die mittlere Abweichung zwischen der mit Pyrgeometern berechneten Bestrahlungsstarke
und der Ausstrahlung der Kavitét geringer als 1 W m~2 ist. Die Funktion g(v) und die
Parameter ¢ und At sind durch spezielle Flugmuster kalibrierbar.

Die Gleichung (4.17) vernachlassigt in dieser Schreibweise die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Empfangerflache und dem unbestrahlten Teil der Thermosaule, aber der dadurch
verursachte Fehler ist vernachlassigbar. Die Konstante Ej ist klein, sie sollte im Idealfall
verschwinden. Eine Beriicksichtigung dieser Temperaturdifferenzen fuhrte nicht zu einer
signifikant hoheren Anpassungsgite der Labor-Kalibration.

Aufgrund der Giite der Koeffizientenanpassung kann ein Fehler fr die Strahlungsflu3dichte
berechnet werden. Dieser Fehler betragt im Flugzeugeinsatz maximal 3 W m~2, die durch
Vergleiche mit der Ozeanoberflachentemperatur bestatigt wurden. Abbildung 4.8 zeigt die
Temperatur gegentiber der Flughdhe. Aufgetragen ist die Lufttemperatur 7., die aus der
langwelligen aufwartsgerichteten Ausstrahlung (¢ = 0.98) berechneten Strahlungstempe-
ratur 71,4 und die Oberflachentemperatur des Ozeans T\asr- Die Ausstrahlungsprofile fur
den Auf- und Abstieg decken sich und die gemessene Strahlungstemperatur ist bei gering-
ster Flughdhe mit der dort gemessenen Oberflachentemperatur des Ozeans identisch. Zum
dritten werden keine Trends der Strahlungstemperatur bei den Horizontal fl igen beobachtet.
Temperaturangleichungen wahrend horizontal er Abschnitte wirken sich nicht auf die Fluf3-
dichteberechnung aus. Der Gradient der Strahlungstemperatur ist in den unteren 100 m der
Atmosphare am grofdten. Dies deutet auf eine erhdhte optische Dicke durch Wasserdampf
und Aerosole (Salzkristalle) hin.
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Abbildung 4.8: Strahlungstemperaturprofil der Ausstrahlung T4 liber der Ostsee. Zum Ver-
gleich sind auch die Wassertemperatur T\yasser und die Lufttemperatur Tj abgebildet. Der
Auf- und Abstieg des Flugzeuges fiihrt zur iibereinstimmend berechneten StrahlungsfluBdich-
te. Auch wenn die Instrumente langere Zeit in einem Niveau verbleiben, weist die berechnete
Strahlungstemperatur keinen Trend auf. Im tiefsten Flugniveau wird in guter Ndherung die
Oberflachentemperatur vom Wasser gemessen.

4.3.3 Bestimmung der Tragheit der Kuppeltemperatur des Pyrgeome-
ters

Brogniez et a. [1986] haben eine Zeitkonstante At fur die Domtemperatur eingefihrt, mit
der Inhomogenitaten der Kuppeltemperatur korrigiert werden. Mit Hilfe von Sagezahnpro-
filen durch Inversionen wurde von uns die Zeitverschiebung At¢ bestimmt, indem jewells
die Profileder Aufstiege mit denen der Abstiegein Deckung gebracht werden. In der Abbil-
dung 4.9 sind die gemittelten Strahlungsfluf3dichten der Abstiege durch eine durchgezogene
Linie und die der Aufstiege durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Die schwarzen Linien
zeigen die mit der Zeitdifferenz At = 7 s berechneten Fluf3dichten, wahrend die grauen
Linien (Standardkalibration) keine Zeitdifferenz berticksichtigen. DieInversionist der ein-
gezeichneten Temperaturstrahlung 7%, der Luft zu entnehmen. Unterhalb der Inversion,
die bei ca. 300 m beginnt, liegt eine 250 m machtige Wolkenschicht. Die Gegenstrahlung
nimmt aufgrund der erhohten optischen Dicke innerhalb der Wolke nach unten zu. Sie
erreicht innerhalb von 100 m die Schwarzkorperstrahlung der Atmosphare (o7, feine
Linie). Der Versatz zwischen der Standardkalibration und der erweiterten Kalibration ist
eine Folge der fehlerhaften Temperaturkennlinien (s. Abschnitt 4.3.1). Die erweiterte Ka-
libration ist in der Lage, nahezu identische Profile der Strahlungsfluf3dichte fur Auf- und
Abstiege zu ermitteln; die Standardkalibration weist dagegen deutliche Unterschiede auf.

Die Zeitkonstante ist fur unterschiedliche Mef3profile etwa At = 7 s. Dieser Wert ist aber
wesentlich geringer alsdie von Brogniez et a. [1986] gefundene Konstante von At = 30s.
Im Gegensatz zur Methode von Brogniez et al. [1986], werden die Kalibrati onskoeffizienten
nach unserer Methode wahrend unterschiedlicher Flugabschnitte nicht rekalibriert.
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Abbildung 4.9: Verbesserung der erneuten Kalibration (schwarze Kurve) gegeniiber der
herkémmlichen Standardkalibration (graue Kurve). Die Differenz zwischen beiden Kalibratio-
nen ist eine Folge der erneuten Bestimmung der Thermistorenkennlinien. Das neu berechnete
FluBdichteprofil ist plausibel, da es das Profil der Temperaturstrahlung UTlﬁft nicht schneidet;
dies ist theoretisch unmaglich in Wolken einer gut durchmischten Grenzschicht bei fehlender
hoherer Bewdlkung. Die Einfilhrung einer Zeitkonstante fiir den Kuppelthermistor (7 s) bringt
die Profile der Auf- (gestrichelt) und Abstiege (durchgezogen) in Ubereinstimmung.

4.3.4 Fehler der langwelligen StrahlungsfluRdichte durch die direkte
Sonnenstrahlung

Die flugzeugmontierten Pyrgeometer konnen nicht von der direkten Sonnenstrahlung ab-
geschirmt werden. Einerseit durchdringt ein Teil der langwelligen solaren Strahlung die
Pyrgeometerkuppel und tragt zum Mef3signal bel. Da dieser Anteil der solaren Strahlung
durch die Pyranometer gemessen wird, berticksichtigt die Formel (4.17) das Korrektur-
glied -c¢ - E,,,. Der Koeffizient ¢ gibt den Anteil der solaren Strahlung an, der durch
die Haube transmittiert. In der Literatur werden fur Eppley-Pyrgeometer Werte zwischen
0.015 < ¢ < 0.025 angegeben [Dehne et al., 1992]. Wir finden fir ¢ = 0.016 + 0.005
[Freese und Kottmeier, 1998] einen Wert, der im unteren Bereich dieses Intervallsliegt.

Die direkte Sonnenstrahlung erzeugt ferner eine inhomogene Temperaturverteilung der



Kuppel. Tabelle 4.3 zeigt die Abhangigkeit der Gegenstrahlung #;" von der Flugrichtung.
Die von der direkten Sonnenstrahlung unbeeinfluf3te Ausstrahlung £,” weist dagegen eine
geringe Flugrichtungsabhangigkeit auf.

Tabelle 4.3: Flugrichtungsabhangigkeit der gemessenen Gegenstrahlung und der Ausstrahlung.
MeBort: 77.9°N und 10.8°0, Zeit: 18.20 UTC, Flughdhe: 3608m. Die direkte Strahlung E,
betriagt 295.2 W m~2 bei einem Zenitwinkel von 70.2°.

Flugrichtung Gegenstrahlung Ausstrahlung
rel. zur Sonne unkorrigiert  korrigiert
o W m —2 Wm~—2 W m —2
0° 118.60 121.55 288.52
180° 125.68 122.73 288,51
90° 11811 11811 287.93
270° 117.92 117.92 287.28
Mittelwert 120.08 120.08 288.06
Standardabw. 33 21 0.51

Zur Messung der Kuppeltemperatur ist ein Thermistor in Flugrichtung eingebaut. Bei
Fligen in Sonnenrichtung zeigt der Thermistor eine erhdhte Temperatur. Nach Gleichung
(4.17) ist zu erwarten, dal3 eine erhoht gemessene Kuppeltemperatur eine zu gering be-
rechnete Strahlungsflu’dichte bewirkt. Befindet sich der Thermistor jedoch auf der ge-
genuiberliegenden Seite der Sonne, wird eine zu niedrige effektive Temperatur der Kuppel
gemessen. Daraus folgt die Berechnung einer erhohten Strahlungsflufidichte.

Dementsprechend wird eine empirische Flugrichtungskorrektur

o) = 1 - cos() (418)

vorgenommen, die aus dem Produkt der direkten Strahlung Eq;, in W m~2 mit dem Cosi-
nus des Azimutwinkels v gebildet wird, wobei ~ der Winkel zwischen Flugrichtung und
dem Azimutwinkel der Sonneist. Diese einfache Funktion verbessert die Messung bis auf
eine Restabweichung von 2.1 W m~? (Tabelle 4.3). Da die verbleibenden Flugrichtungs-
abhangigkeiten fur die Ausstrahlung und fur die Gegenstrahlung in die gleiche Richtung
weisen, ist dieser verbleibende Effekt moglicherweise auch auf lokale Inhomogenitéaten
zurtickzuftihren.

4.3.5 Zusammenfassungder langwelligen Strahlungsfluf3dichtemessung

DieKalibrationder Thermistorkennlinien der Kuppel- und Gehausetemperatur und die auf-
wendige Kalibration mit der Bestimmung moglichst aller Parameter der Gleichung (4.17)
fuhrt zu einer nachweidlichen Verbesserung der Flufidichteberechnung. Durch diese Be-
stimmung der Kalibrati onskoeffizienten werden keine,, Temperatureffekte der berechneten
FluRkdichte beobachtet, d.h. Auf- und Abstiege zeigen identische Fluf3dichteprofile, obwohl
die Instrumententemperaturen und ihr Trend fur Auf- und Abstieg unterschiedlich sind.
Die Koeffizienten bleiben unverandert und gelten fur alle im Flugeinsatz angetroffenen
meteorol ogischen Verhaltnisse.



4.4 Qualitatskontrolle anhand der Mef3daten im Flugzeu-
geinsatz

Neben den Kalibrationen der Mefdinstrumente im Labor kdnnen auch aus Messungen im
Flug Aussagen Uber die Mef3qualitat abgeleitet werden. Wahrend der Melskampagnen
REFLEX Il und REFLEX 1Il wurden einige Verbandflige mit der POLAR 2 und der
POLAR 4 ausgefuhrt, um Vergleiche zwischen den Messungen der Strahlungsfluf3dichten
der verschiedenen Sensoren zu untersuchen. Ein Beispiel zeigt in Abbildung 4.10 den
Aufstieg beider Flugzeugeim Verband bel inhomogener Bewdlkung, wobei dielnstrumente
starken Temperaturanderungen ausgesetzt waren.
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Abbildung 4.10: Enger Verbandflug (Aufstieg) wahrend der MeBkampagne REFLEX Il. Der Flug
fand am 16. Marz 1993 iiber Spitzbergen in sehr heterogener Bewdlkung statt. Abbildung a)
zeigt die relativen kurzwelligen FluBdichten (auf extraterrestrische Einstrahlung bezogen) im
Verlauf des Flugweges. Abbildung b) zeigt die langwelligen FluBdichten fiir denselben Flugab-
schnitt.

Trotz der inhomogenen Bewdlkung — mit teilweise direkter Strahlung durch die Wol-
kenliicken — zeigen die solaren Strahlungsflul3dichten beider Flugzeuge kaum Differenzen
(Abb. 4.10a). Die Strahlungsflufdichten wurden mit der ,,Punktmethode’ (Kapitel 4.2.2)
korrigiert und sind bezogen auf die extraterrestrische Einstrahlung. Einige lokale Maxima
der Globalstrahlung liegen aufgrund der Inhomogenitaten der Wolken Uber der extrater-
restrischen Bestrahlungsstarke. Besonders ausgepragt sind diese lokalen Maxima durch
Mehrfachstreuung im Randbereich von Wolken. Die Reflexstrahlung besitzt drel lokale
Maxima, die das Uberfliegen von Gletschern in Spitzbergen kennzeichnen.

Die Minima der Reflexstrahlung fallen mit den Maxima der Ausstrahlung zusammen. Die
dunklen Fjorde haben gegentiber den Gletschern eine erhohte Temperatur. Im ersten Viertel
der Flugstrecke sind die Global- und die Gegenstrahlung ebenfalls miteinander korreliert.
Einlokal klarer Himmel tiber den Sensoren fuhrt bei der Globalstrahlung zu einer erhdhten
Einstrahlung, wobei die Gegenstrahlung reduziert ist.

Im Gegensatz zu den solaren Strahlungsfluf3dichten weichen die terrestrischen Strahlungs-
fluldichten im arktischen Winter (REFLEX [11) fur diesen Flugabschnitt deutlich voneinan-



-100

-50

langwellige Nettoflussdichten E I net

°N

78.5°N 79.
nérdliche Breite

Abbildung 4.11: Langwellige NettofluBdichte wahrend eines Verbandfluges von POLAR 2 und
POLAR 4. Ort und Zeit wie Abbildung 4.10

der ab. Diese Abweichung ist wesentlich grofier, als dald sie durch die Ungenauigkeiten der
Kalibrationskoeffizienten erkl art werden konnte. Als Ursache firr die gemessenen Differen-
zen vermuten wir die grof3en Temperaturgradienten zwischen Kuppel und Gehause, diesich
in diesem Profilflug aufbauten. Hohe Genauigkeiten konnen demnach nur erreicht werden,
wenn die Temperaturen der Kuppel und die des Gehauses sich nicht zu sehr unterscheiden.

Generell sind die Nettoflufidichten (Abb. 4.11) weniger fehlerabhangig als die Strahlungs-
fluldichten. Mogliche Fehlerquellen wirken auf beide Instrumente, die Differenz bleibt da-
her in erster Naherung unbeeinfluft. Dennoch betragt die maximale Abweichung zwischen
den Nettofluf3dichten von POLAR 2 und POLAR 4 wahrend des schnellen Aufstiegs bel
hohen Temperaturgegensatzen etwa 10 W m~2. Diese Differenz verkleinert sich rasch nach
Erreichen der maximalen Flughohe von 3 km bei 79°N in konstanter Umgebungstempera-
tur. Kurzzeitige Variationen in der Strahlungsflulidichte werden von beiden Instrumenten
in gleicher Weise wahrgenommen.

Abbildung 4.12 zeigt einen zweiten Verbandflug der POLAR 2 mit der POLAR 4 im
Sommer 1995 (REFLEX [11). Im Unterschied zu den Wintermessungen (Abb. 4.11) unter-
scheiden sich die gemessenen StrahlungsfluRRdichten lediglichum 5 W m~2. In diesem Fall
sind die Temperaturunterschiede zwischen Gehause und Kuppel gering aufgrund langerer
Anpassungszeiten wahrend eines Flugniveaus bel einer hdheren Umgebungstemperatur.
Dies wirkt sich positiv auf die Messungen terrestrischer Strahlungsflufidichten aus.

Die Vergleiche zwischen den Instrumenten im Flugzeugeinsatz, aber auch Vergleiche mit
bodenmontierten Sensoren zeigen eine gute Ubereinstimmung und stiitzen damit unsere
Annahme einer hohen Zuverlassigkeit der Messungen, die erforderlichist, um ZSA anhand
von Strahlungsfluf3dichtemessungen zu optimieren.
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Abbildung 4.12: Enger Verbandflug von POLAR 2 und POLAR 4 wahrend REFLEX Ill. Die
terrestrischen FluBdichten zeigen eine gute Ubereinstimmung. Dieses deutlich bessere Ergebnis
wurde beim REFLEX Il gegeniiber dem REFLEX Il Vergleichsflug (Abb. 4.10 und 4.11) erreicht,
weil eine kleinere Temperaturdifferenz zwischen Kuppel und Gehduse wahrend dieses Fluges
vorhanden war.



5 EiInfluld von Wolken auf den
Strahlungshaushalt der unteren
Atmosphare

Die Mefzkampagne REFLEX |11 wurde mit zwel Flugzeugen durchgefiihrt. Beide Flugzeu-
ge waren mit einer meteorologischen Grundausriistung (horizontale Windkomponenten,
Druck, Temperatur und Feuchte) sowie mit den Strahlungsgebern (jeweils zwei Eppley-
Pyranometer und Pyrgeometer) fur die solaren und terrestrischen Strahlungsfluf3dichten
bestiickt. Daneben trug die POLAR 4 zusétzlich Teilchensonden (PCASP-100X, FSSP-
100, OAP-2D-GA 2 und OAP-2D2-C) und die POLAR 2 war mit einer Turbulenzmef3anlage
(METEOPOD) ausgeristet.

Das Einsatzgebiet war die Packeisregion nordlich von Spitzbergen (Abb. 5.1). Die Eisrand-
zone befand sich im Sommer 1995 zwischen 80°N und 80°30'N; westlich von 5°W verlauft
der Eisrand parallel zum Ostgronlandstrom. Die Mef3zeit betrug pro Flugtag etwa 2 1/2
Stunden. An 16 Flugtagen wurden Stratuswolken vermessen (s. Tab. 5.1), wobei an den
letzten funf Meldtagen neben der POLAR 4 auch die POLAR 2 zum Einsatz kam.

Die Tabelle 5.1 fal3t den Einsatz der Flugzeuge zusammen. Die 4. Spalte symbolisiert das
durchgefiihrte Flugmuster. Ein ,,L* steht fur ein Flugmuster mit einem Schenkel parallel
und einem zweiten senkrecht zur Windrichtung. Dieses Muster wurde in verschiedenen
Hohen geflogen und durch vertikale Sagezahnprofile erganzt. An zwei Flugtagen wurden
ein oder zwei parallele Schenkel abgeflogen, diesesind in Tabelle 5.1 durch einen bzw. zwel
senkrechte Striche markiert. Waren zwei Flugzeuge im Einsatz, wurde stets ein Quadrat
abgeflogen, dasals,,Box* bezeichnet wird. Das Quadrat wurdeim Uhrzeigersinn umrundet,
wobei die Flugzeuge jeweils auf gegentberliegenden Kanten flogen. Auch hier wurden
zusatzlich Auf- und Abstiege durchgefiihrt. Die 5. Spalte gibt die Anzahl der Profile pro
Mefdtag an, die zur Auswertung verwendet wurden. Die Wolken hatten zum Teil @nliche
mikrophysikalische Eigenschaften und zeigten eine ahnliche Temperaturschichtung. Die
Daten vergleichbarer Profile wurden vereint und gemeinsam ausgewertet. Die Anzahl der
unterschiedlichen Wolkentypen ist in der |etzten Spalte angegeben.



5.1 Fluldichteprofile im solaren und terrestrischen Spek-
tralbereich

5.1.1 FluRdichteprofilein einer bewodlkten Atmosphéare

Das Vertikalprofil der Global- und Reflexstrahlung veranschaulicht die geringe Absorpti-
onsneigung und den stark streuenden Charakter der Wolkentropfen (Abb. 5.2a). Die Dif-
ferenz zwischen der aufwarts- und abwartsgerichteten Strahlung ist nahezu hohenkonstant
und somit wird — gegenuiber der in die Wolke einfallenden Strahlung — kaum solare Strah-
lung absorbiert. Dagegen ist der Gradient des Globalstrahlungsprofils in erster Naherung
proportional zum Flussigwassergehalt der Wolke und damit in der Nahe der Wolkeno-
bergrenze am grofiten. Die Globalstrahlung ist unter der Wolke gegentiber wolkenfreien
Bedingungen reduziert, daher ist die im Meereis absorbierte solare Strahlung ebenfalls
vermindert.

Die Gegenstrahlung nimmt in der Wolke rasch zu. Sie kann in einer durchmischten Grenz-
schicht die Temperaturstrahlung der Luft nicht Ubersteigen. Je grof3er der Flissigwasserge-
halt in der Wolke ist, desto kleiner wird die Differenz zwischen der Temperaturstrahlung
und der Gegenstrahlung im unteren Wolkenbereich. Im Gegensatz zur solaren Strahlung
wird durch die erhohte langwel lige abwartsgerichtete Strahlung dem Meereis durch boden-
nahe Wolken mehr Energie zugefiihrt. Die Oberflachentemperatur des Packeises liegt in
den arktischen Sommermonaten nahe an der bodennahen Lufttemperatur. Unterhalb und
im unteren Bereich der Wolke entspricht die Ausstrahlung der Temperaturstrahlung o7},
Erst durch Streuung in der Wolke sinkt die Ausstrahlung (durchgezogene Linie, Abb. 5.2b)
erkennbar unter die Werte der Temperaturstrahlung (fein gestrichelte Linie) ab, denn Streu-
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Abbildung 5.1: Einsatzgebiet der Flugzeuge wahrend REFLEX IlI.



Tabelle 5.1: Zusammenstellung der MeBtage, Flugmuster und Profilanzahl wahrend des Experi-
mentes REFLEX Il im Sommer 1995. Profilanzahl gibt die Anzahl der zur Mittelung herangezo-
genen Vertikalprofile wieder. In der letzten Spalte steht die Anzahl der erfaBten unterschiedlichen
Wolkentypen. Vier MeBtage wurden komplett nicht ausgewertet, da Eiskristalle in den Wolken
beobachtet wurden oder die Wolken nicht homogen genug waren.
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ung bewirkt eine Richtungsanderung der Photonen. Da die langwellige aufwartsgerichtete
Strahlung die abwartsgerichtete Uberwiegt, werden mehr aufwartsgerichtete Photonen in
abwartsgerichtete umgewandelt als umgekehrt. Ohne Streuung kann die Ausstrahlung in
einer gut durchmischten Grenzschicht nicht kleiner als die Temperaturstrahlung werden, da
die Ausstrahlung je nach optischer Dickeintieferen, warmeren Niveausemittiert wird. Eine
geringerer Flussigwassergehalt fuhrt zu einer grof3eren Ausstrahlung. Strahlungstransfer-
rechnungen in Wetter- und Klimamodellen vernachlassigen diese Streuwechselwirkungen
im terrestrischen Spektralbereich Ublicherweise [Stephens, 1984], so dal? die nach oben
abgestrahlte Warmemenge von diesen Modellen tiberschatzt wird (s. auch Kap. 5.5).

Die aus den Messungen der Strahlungsflufidichte berechneten strahlungsinduzierten Tem-
peraturanderungen (Abb. 5.2c) ergeben eine solare Erwarmung im mittleren Bereich der
Wolke und eine starke terrestrische Abkihlung im oberen Wolkenbereich. Dementspre-
chend finden wir auch netto eine leichte Erwarmung bei einer Hohe von 200 m und eine
deutliche Abkihlung im obersten Bereich der Stratuswolke in Ubereinstimmung mit Her-
man und Goody [1976]. Unter diesen Umstanden kann selbst die geringe Erwarmung
innerhalb der Wolke zur Ausbildung zweier Schichten fuhren [Herman und Curry, 1984].
In der Arktistreten gelegentlich derartige Strukturen auf.
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Abbildung 5.2: Beispiel fiir ein gemessenes StrahlungsfluBdichteprofil in Stratuswolken (Ober-
grenze 300 m). Die linke Abbildung zeigt die solaren StrahlungsfluBdichten (Globalstrahlung und
Reflexstrahlung). In der mittleren Grafik sind die terrestrischen StrahlungsfluBdichten abgebildet
(Gegenstrahlung und Ausstrahlung). Die rechte Abbildung stellt die aus den Strahlungsmessun-
gen resultierenden Abkiihlungsraten dar. Die effektive Abkiihlungsrate ist geringer, weil andere
Beitrdge — z.B. Kondensation und vertikale Einmischung — entgegenwirken.

5.1.2 Fluldichteprofilein einer Atmosphére ohne hohe Bewotlkung

Aerosolteilchen beeinflussen durch ihr Streu- und Absorptionsvermogen, aber auch alsKon-
densationskerne durch Tropfenbildung indirekt den Strahlungshaushalt der Erdatmosphéare.
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Abbildung 5.3: Beispiele fiir Strahlungsprofile und Abkiihlungsraten fiir eine Atmosphare ohne
hohere Bewdlkung. Die oberen drei Abbildungen betreffen eine stark mit Aerosolen belastete
Atmosphare iiber niedrigen Wolken, die unteren eine klare Atmosphére iiber dem offenen Ozean.
Die linke und die mittlere Grafik zeigen die gemessenen solaren und terrestrischen Strahlungs-
fluBdichten. Die rechte Grafik zeigt die aus den Messungen berechnete Abkiihlungsrate. Der
Strahlungseffekt tritt am deutlichsten in der Abkiihlungsrate zutage. Der Gesamtbeitrag fiir
die aerosolhaltige Atmosphare ist negativ, die Atmosphéare wird mit 1 K/d erwdarmt. Dagegen
besteht eine Abkiihlung von 1 K/d fiir die gering belastete Atmosphare.



Regionen mit hohem Aerosolanteil konnen einerseits solare Strahlung absorbieren, ande-
rerseits aber im terrestrischen Spektral bereich Warmestrahlung emittieren. Der Nettoeffekt
kann dabei sowohl eine Abkiihlung a s auch eine Erwarmung sein.

Abbildung 5.3 zeigt die Flukdichteprofile einer mit Aerosolen stark bel asteten (Abb. 5.3a-c)
und einer nahezu aerosolfreien Atmosphare (Abb. 5.3d-f). Die solaren und terrestrischen
Fluf¥dichteprofile haben qualitativ den gleichen Verlauf mit der Hohe. Allerdings tiber-
wiegt in der aerosolenreichen Luftsaule die solare Erwarmung, wahrend in dem unbela-
steten Fall die terrestrische Abkuhlung grofer ist (Abb. 5.3c und 5.3f). In der belasteten
Atmosphére (Abb. 5.3c) ist deutlich ein spiegelbildlicher Verlauf der solaren und terre-
strischen Erwarmungs- bzw. Abkilhlungsrate zu erkennen. Die Nettoerwarmung der mit
Aerosolen belasteten Atmosphare ist neben anderen Einfliissen auch eine Folge der hohen
Wolkenalbedo (hohe Reflexstrahlung in Grafik 5.3a), denn der durch die Wolke reflek-
tierte Anteil durchquert die hdhere Atmosphare ein weiteres mal und wird dort teilweise
absorbiert. Wolken kdnnen somit auch indirekt in den Strahlungshaushalt der Luftsaule
eingreifen.

5.2 Effektiver Emissionsgrad von Wolken

Der effektive Emissionsgrad ¢(W. ) fur abwartsgerichtete Strahlung beschreibt das verti-
kale Profil der Gegenstrahlung F;" in Abhangigkeit von der dariiberliegenden Fliissigwas-
sersaule W, Der effektive Emissionsgrad ¢ und die Flussigwassersaule W, berechnen sich
nach folgenden Gleichungen:

vy = EOV.) B ()
7T (W) — B ()

(5.18)

Hig
WZ:/ "m(h)dh (5.1b)

wobel Hiq, die Hohe der Wolkenobergrenze, » die Mefhohe, m der Flussigwassergehalt
und 7" die Temperatur i<t.

In die Abbildung 5.4 mit der Abhangigkeit des gemessenen effektiven Emissionsgrades von
der Flussigwassersaule gehen 29 Profilfliige von 12 unterschiedlichen Flugtagen ein. Die
Daten umfassen sowohl Situationen mit Strahlungsnebel mit einer Wolkenobergrenze von
150 m als auch Stratuswolken mit Machtigkeiten zwischen 200 und 1300 m. Die gesamte
Flissigwassersaule variiert von 3 g m=2 fur Nebel mit relativ grolRem Tropfendurchmesser
von 20 zm bis zu Wolken mit mehr als 60 g m=2. Ein Haufigkeitsmaximum liegt bei
W =20+10gm=2.

Die ebenfalls abgebildete Parametrisierung des effektiven Emissionsgrades von Stephens
[1978b] folgt aus einer Anpassung von Modellrechnungen fuir acht verschiedene Wolken-
typen durch eine Exponential funktion (Sattigungsfunktion)

est = 1—exp(—0.158- W) (5.2
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Abbildung 5.4: Dargestellt ist der effektive Emissionsgrad gegeniiber der Fliissigwassersaule. Die
Punkte (1 s Mittelwerte entspricht einer vertikalen Auflésung von 5 m) stellen unsere Messungen
dar. Die durchgezogene Linie zeigt gibt die Parametrisierung von Stephens [1978b] wieder.

Die Kurve stimmt mit unseren MeRergebnissen fir W, < 10 g m~2 im Mittel Gberein. Die
Messungen nahern sich dagegen im Sattigungsbereich einer Emissivitat < 1 an. Diesist
die Folgeeiner in der Regel gut durchmischten Grenzschicht mit einem adiabati schen Tem-
peraturgradienten. Die Anpassungsfunktion von Stephens [1978b] berticksichtigt diesen
Effekt offenbar nicht.

5.3 Globalstrahlung tber der Eisrandzone

Die Mehrfachreflexion zwischen Wolken und Eis- oder Schneeoberflachen erhoht die kurz-
wellige Global strahlung am Boden. Dieser Effekt wird an dem Mef3beispiel vom 17.6.1995
deutlich sichtbar. Die POLAR 4 fliegt zunachst 17 km uber offenem Wasser. Dann folgt
ein plotzlicher Ubergang zum Packeis, das wiederholt von offenen Wasserrinnen (grau
unterlegt in Abb. 5.5) durchzogen ist. Auf der gesamten Flugstrecke ist der Himmel vollig
mit Wolken bedeckt, wie man der hier nicht gezeigten Gegenstrahlung entnehmen kann.
Die Partikelmessungen auf dem Riickflug ergeben Wolkenméachtigkeiten zwischen 600 und
800 m, dieteilweise auch einen Eisanteil hatten. Durch diese Wolkeninhomogenitéten kann
die Globalstrahlung um max. 70 W m~2 variieren.

Die der unter der Wolke gemessenen Global- und Reflexstrahlungswerte sind miteinander
korreliert. Dementsprechend wachst die Globalstrahlung tUber dem Eis gegeniiber dem
offenem Wasser auf das Doppelte an. Gleichartige Verhaltnisse werden auch wahrend der
Kampagne REFLEX |l beobachtet [Freese und Kottmeier, 1998]. Ebenfalls reduziert sich
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Abbildung 5.5: Globalstrahlung und Reflexstrahlung beim Flug iiber die Eisrandzone unter ge-
schlossener Bewdlkung. Die erhohte Reflexstrahlung iiber der Eisrandzone wirkt sich durch
Mehrfachreflexion zwischen Meereis und Wolke auf die Globalstrahlung aus. Auch wenn in der
Eisrandzone groBere wasserfreie Gebiete vorhanden sind, so geht die Globalstrahlung in diesen

Bereichen signifikant zuriick.

die Globalstrahlung in den Regionen vermehrter offener Rinnen (geringere Albedo).

5.4 Inhomogene stratiforme Wolken

Als horizontal homogen bezeichnet man Wolken, wenn fir alle Tropfengrof3en die Wahr-
scheinlichkeitsdichte innerhalb der Wolke horizontal konstant ist. Derartige Bedingungen
werden in der Natur aber bestenfalls fur Distanzen < 100 m angetroffen. So zeigen auch
Schichtwolken generell sichtbare Konturunterschiede, die allerdings nicht immer so mar-
kant sind, wiein dem Bodennebel Uber dem Ostgronlandstrom (Abb. 5.6). Dieser Nebel hat
eine mit Ci-Wolken vergleichbare optische Dicke. Auf dem in 3 km Hohe aufgenommenen
Bild erkennt man in der Bildmitte kreisahnliche Wolkenstrukturen (keine Eisschollen) mit
einem mittleren Durchmesser von 1.2 km. Wie sich aus den Varianzspektren der Teilchen-
anzahldichte ergab, waren etwa40% aller Stratuswolkenwahrend REFLEX 111 in ahnlicher
Weise strukturiert. Aber selbst bei einer relativ glatten Wolkenobergrenze kann eine Stra-



Abbildung 5.6: Zellenstrukturen in arktischer Grenzschichtbewdlkung (Nebel) fotografiert aus
3000 m Héhe am 27. Juni 1995 iiber dem Ostgrénlandstrom gegen die Windrichtung nach
Norden. Die kleineren kreisdhnlichen Strukturen sind Zellen mit einem Durchmesser von 1200
m. Im Hintergrund erkennt man Ci-Wolken, die mit einer Warmfront verbunden sind. Andeu-
tungsweise sind Schwerewellen an der Grenzschichtoberseite auszumachen. Der Nebel besitzt
eine geringe optische Dicke, so daB vielfach Eisschollen durchscheinen.

tusdecke von 3-dimensionalen Zellen durchsetzt sein, die auch den Strahlungstransport
beeinflussen, wie im folgenden gezeigt wird.

54.1 Strahlungsinduzierte Instabilitat an der Wolkenobergrenze

Kuhlt die Oberseite einer Stratuswolke durch terrestrische Abstrahlung ab, so wird die
obere Wolkenschicht statisch instabil, und esbilden sich engmaschige Zellen. Ein derartiger
Prozeld konnte am 24.7.1995 beobachtet werden, als eine wahrend 6 Stunden durch hohere
Wolken abgeschirmte Stratusdecketeilwei sein eine Region ohnehdhere Bewolkung driftete
(Abb. 5.7). Damit kann die niedrige Wolke in drei Regionen unterteilt werden. Der Bereich
(1) zeichnet sich durch die Abschirmung einer hoheren Ac-Wolke aus. Der Bereich (2)
kennzeichnet den Rand der Ac-Wolke. Schliefdlich existiert im Bereich (3) keine hohere
Wolke.

AC >4000 m

St
50 bis 300m

Region: (1) 2] (3

Abbildung 5.7: Schema der Wolkeniiberdeckung



Abbildung 5.8 zeigt die Abkuhlungsrate, die GrofRenverteilung der Wassertropfen, die
Varianzen der potentiellen Temperatur sowie der Windkomponenten. In Abbildung 5.9
wird die vertikale Temperaturverteilung in den drel Bereichen dargestellt. Diese Profile
werden durch Mittelung von 6 bis 9 Mef3profilen gewonnen.

In der Region (1) mit hoherer Bewolkung ist die Nettofluf3dichte zwischen den beiden
Schichtwolken nahe Null. Die Absorption solarer Strahlung bewirkt eine leichte Warme-
zufuhr in der unteren Wolke und stabilisiert damit die Luftsaule. Dieser Zustand ist in
den oberen drei Grafiken der Abbildung 5.8 dargestellt. Die linke Grafik zeigt die to-
tale Abkihlungsrate in Kelvin pro Stunde. Ein negativer Wert bedeutet, dal3 der Wolke
durch Strahlung Warme zugefiihrt wird. Dieser stabilisierende Effekt zeigt sich auch in der
geringen Varianz der potentiellen Temperatur und Windgeschwindigkeit.

In der Region 3 (untere Grafiken der Abbildung 5.8) Uberwiegt der Warmeverlust durch
langwellige Ausstrahlung (linke Grafik). Der Warmeverlust zeigt Wechselwirkungen mit
den mikrophysikalischen und dynamischen Mef3werten. Die Varianz der potentiellen Tem-
peratur ist im oberen Bereich der Wolke deutlich erhdht und die horizontal e Windgeschwin-
digkeit fluktuiert in der gesamten Grenzschicht. Gegenuber der Region 1 hat sich in der
Region 3 die Anzahldichte der Teilchen signifikant erhoht. Aus Satellitenaufnahmen und
den Melidaten ist die Zeit seit Beginn der Strahlungsabkiihlung mit 30 min bestimmen
worden.
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Abbildung 5.8: Wirkung der Strahlungsabkiihlung auf das TeilchengréBenspektrum. Die Grafiken
sind in Matrixstruktur angeordnet. Die Zeilen beziehen sich auf die drei Regionen und die
Spalten auf die MeBwerte. Im Vergleich zwischen Region 1 und 3 erkennt man einen deutlichen
Unterschied in der Entwicklung der Wolken innerhalb der vorangegangenen 30 Minuten. Der
Warmeverlust durch Strahlung fithrt zur Neubildung und zum Wachstum von Tropfen.



Die mittleren drei Grafiken der Abbildung 5.8 zeigen die Mef3daten kurz nach eingesetz-
ter Strahlungsabkiihlung (Region 2). Auffalig ist die hohe Anzahldichte neu gebildeter
Partikel an der Wolkenobergrenze. Diese wurde an verschiedenen Orten aber immer im
Randbereich zwischen Region (1) und (3) gefunden. Diese hohe Anzahl ist sicherlich nicht
allein auf Strahlungsprozesse zuriickzufuihren, sondern hier zeigt sich die sensible Reaktion
des Wolkensystems auf eine Storung im Fall plotzlich einsetzender Warmeverluste an der
Wolkenoberseite.

An den Unterschieden der Temperatur-Profile (Abb. 5.9) erkennt man, dal3 die Wolken in
den 3 Bereichen eine unterschiedliche Entwicklung durchlaufen haben. Der fur 30 min
andauernde Warmeverlust in der Region 3 hat einen Temperaturriickgang in der gesamten
Grenzschicht bewirkt. Der einsetzende Warmeverlust in der Wolke durch die Strahlungs-
prozesse hat sowohl die mikrophysikalischen Grof3en, als auch die Turbulenz signifikant
beeinfluf3t; die Wolkenobergrenze ist nur im geringen Mal3e angewachsen.

Es ist nicht moglich, die Flige in derselben Luftsaule durchzufhren. Daher ist es theo-
retisch denkbar, dal? die beobachteten Ereignisse nur zufallig mit dem Randbereich der
Altocumuluswolke in Zusammenhang stehen. Diesist zwar unwahrscheinlich, da sich die
zur Mittelung verwendeten Profile in jedem der drei Bereichen ahneln, sich aber deutlich
von denen der Nachbarregionen unterscheiden. Die Wetterkarten zeigen weiterhin, dal3 der
grofskalige Temperaturgradient in Flugrichtung verschwindet; die Messungen wurden in
einem Gebiet mit topographischer Homogenitat durchgefiihrt. Die Luft stromte bereits 400
km welit Gber homogenes Packeis, bevor sie das Mef3gebiet erreichte. Selbstverstandlich
lassen sich diese Beobachtungen nicht quantitativ auswerten, aber die qualitative Beschrei-
bung der Entwicklung Iaf3t sich durch folgende Abschatzung belegen.

350m

300m

(4]
<
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I
250m
| @P ohne Strahlungskihlung
@,,,, Beginn der Kiihlung
@ fffff nach 30 min
200m : : :
-2°C -1°C 0°C
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Abbildung 5.9: Entwicklung des Temperatur-Profils der drei Regionen. Der Warmeverlust fiihrt
zu einer Temperaturreduktion in der gesamten Grenzschicht — auch oberhalb der Wolkenober-
grenze (waagerechter Strich).



Die Flussigwassersaule unterscheidet sich zwischen der ersten und der dritten Region um
AW =5gm~2, Diesentspricht einer Zunahme der Fllissigwassersaule um 23%. Gleichzei-
tigwird der Wolkeuiber At = 30 min eine FluRdichtevon A Ene = 75W m~2 durch Strahlung
entzogen. Berechnet man anhand dieser Werte die resultierende Temperaturanderung der
Wolkenschicht seit Beginn der Strahlungsabkiihlung, so erhalt man mit

1

- A Fres AW

AT = - [At = E] (5.33)
1 75 5

AT = [1800% _ 2256. %] (5.3b)

AT = —0.3K (5.30)

einen Wert, der fur die Grenzschichthohe bis 270 m gut Ubereinstimmt. Zwar ist die
Abweichung der Temperatur-Profileim oberen Wolkenbereich der Region 1 und 3 grofier
(Abb.5.9), dennochist die berechnete Temperaturdifferenz eine Stiitzung dieses Konzeptes.

Zur Abschatzung wurden folgende Parameter verwandt: Die spezifische Warmekapazitat
c, = 1005 Jkg~1, die Luftdichte p = 1.2 kg m~3, die Zeitdifferenz At = 30 min = 1800 s,
die Differenz der NettofluRdichte A Fne = 75 W m~2, die Grenzschichththe Ak = 340 m,
die Verdampfungswarme L, = 2256 Jkg~! und die Differenz der Fliissigwassersaule AW
=5gm—2

5.4.2 Moaodifikation der horizontalen Flu3dichteverteilung durch hori-
zontal inhomogene Wolken

Die oben beschriebene Strahlungsabkiihlung kann in Stratuswol ken wabenartige Zellenmu-
ster erzeugen. Diese Einschatzung wird gestiitzt durch die Varianzspektren des Flissigwas-
sergehaltes (Abb. 5.10), die ihre Maximaim Wellenzahlbereich 1.3-10~2 bis 3-10~3 (Wel-
lenlange ca. 350-750 m) haben. Betrachtet man weiterhin die Phasenbeziehung zwischen
der Gegen- und der Global strahlung in verschiedenen Flugniveausfir diesen Wellenlangen-
bereich von 350 bis 750 m, so findet man bei Fliigen gegen und mit der Sonnenrichtung eine
koharente Phasenverschiebung um minusbzw. plus90°. Die Koharenz betragt 0.7-0.85. Die
Anderung der Phasenbeziehung mit und gegen die Sonnenrichtung widerlegt den Verdacht,
dal3 es sich um Mef¥fehler handeln konnte. Da in Gebieten der Wolke mit Abwartsbe-
wegung der Fliussigwassergehalt und damit die optische Dicke reduziert ist, mufd auch die
Gegenstrahlung minimal sein; ein Minimum der langwelligen Gegenstrahlung definiert den
Zellenrand. Die Globalstrahlung ist trotz der geringeren optischen Dicke nicht maximal,
weil zwei Streumechanismen wirken. Erstens kann durch Vorwartsstreuung im Bereich
der geringeren optischen Dicke (Zellenrand) die abwartsgerichtete Strahlung tiefer in die
Wolke eindringen; zweitens existiert eine erhohte Ruckstreuung aus dem Kernbereich der
Zéelle (erhohte Teilchenanzahl). Beide Effekte zusammen erzeugen bel niedrig stehender
Sonne ein Maximum der Global strahlung ausgehend von Zentrum der Zelle (aufsteigender
Agt) in Richtung Sonne zum Zellenrand (absteigender Ast) verschoben. Die Phasenbezie-
hungen (+90°) zwischen Global - und Gegenstrahl ung sowie zwischen Global strahlung und
Fliussigwassergehalt bestatigen dieses Bild (Abb. 5.11b).
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Abbildung 5.10: Varianzdichtespektrum vom Fliissigwassergehalt 1. Die verschiedenen Linien
entsprechen unterschiedlichen Flughdhen (punkt-gestrichelt: 131 m, gestrichelt: 194 m und
durchgezogen: 249 m).
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Abbildung 5.11: Phasenbeziehungen zwischen der Gegenstrahlung und der Globalstrahlung (a)
sowie zwischen Fliissigwassergehalt und Globalstrahlung (b). Diese Phasenbeziehungen gelten
fiir Strukturlangen zwischen 400 und 800 m. Die Sonne stand in siidlicher Richtung.

Solche Effekte der Wolkenmorphol ogie modifizieren den Strahlungstransport, auch wenn
sie fur den Betrachter noch nicht als regelmalidige Strukturen wahrgenommen werden.
O’ Hirok und Gautier [1996] zeigen anhand eines 3-dimensionalen Monte-Carlo-Modells,
daf’d die Wolkenstruktur bei gleichem Gesamtwassergehalt die Absorption solarer Strahlung
verandert. Unsere Untersuchungen im Kapitel 3.3 zeigen, dal3 bei einer hohen Albedo des
Untergrundes besonders der Transmissionsgrad der Wolke von internen Inhomogenitaten
beeinfluf3t wird.



5.5 Streuung von Strahlung an Tropfen im thermischen
Spektralbereich

Strahlungstransfer-Modelle in der Zwei-Strom-A pproximation vernachlassigen im allge-
meinen die Streuung im terrestrischen Spektralbereich. Die Folgen dieses Vorgehens|assen
sich durch einen Vergleich zwischen Messungen und Modellrechnungen abschétzen. Bel
Abwesenheit hoherer Bewolkungist die Ausstrahlung der Wolke an ihrer Obergrenze deut-
lich grofier als die Gegenstrahlung. Demzufolge sind mehr aufwarts- als abwartsgerichtete
Photonen der Streuung ausgesetzt, so dal3 die Ausstrahlung vertikal reduziert und die Ge-
genstrahlung erhoht wird.

Bel einer Temperaturabnahme mit der Hohe mufl3 die Ausstrahlung stets grofier der Tem-
peraturstrahlung o7}, der Atmosphére sein, sofern Streuung keine Rolle spielt. Unsere
Messungen zeigen jedoch das Gegenteil im oberen Wolkenbereich (Abb. 5.12b). Folglich
spiegelt die Differenz deutlich die Streuwirkung auf die Ausstrahlung wider.

Vergleiche der Messungen am 24. Juli 1995 mit Ergebnissen zweier aufwendiger Strah-
lungstransport-Modelle (MODTRAN 3.7 und MOM [Liu, 1991]), die sowohl mit als auch
ohne Streuung gerechnet wurden, zeigen folgendes:

Innerhalb der Wolke liegen die Modell- und Mef3ergebnisse enger beieinander als im
oberen Wolkenbereich und Uiber der Wolke. Die Gegenstrahlung oberhalb der Wolke wird
von MODTRAN 3.7 in Ubereinstimmung mit der Messung berechnet (Abb. 5.12a). Das
Modellergebnis von MODTRAN 3.7 mit berticksichtigter Streuung produziert innerhalb
der Wolke fehlerhaft geringere Werte der abwartsgerichteten Gegenstrahlung a's ohne
Streuung. Der Einflul® der Streuung ist besonders sichtbar beim Profil der Ausstrahlung.
Die Abweichungen der Ergebnisse beider Modellkonzepte sind deutlich. Die Messungen
decken sich mit der MOM [Liu, 1991] bel berticksichtigter Streuung (Abb. 5.12b).

Die geringen Gegenstrahlungswerte des MOM-Modells oberhalb der Wolke sind mogli-
cherweise durch die unberiicksichtigten Gase (nur Wasserdampf wird verwendet) zu er-
klaren. Dagegen geht in die MOM die —mit den Teilchensonden in der Wolke gemessene —
spektrale Verteilung der Tropfengrof3en ein, um optische Eigenschaften abzuleiten. Diese
Methode ist geeignet, um den Strahlungstransport in Wolken zu beschreiben. Der Einflufd
der Streuung betragt beim Modell nach Liu ~ 4 W m~2. Dies ist in Ubereinstimmung
mit (Zdunkowski und Crandall [1971], Yamamoto et a. [1970], Hunt [1973] und Her-
man [1980]). Dagegen zeigt das MODTRAN 3.7-Modell einen zu grof3en Streueinfluf3.
Das Modell berticksichtigt nur den Fliissigwassergehalt und einen Volumenextinktions-
koeffizienten. Der Flussigwassergehalt wurde aus den Teilchenmessungen bestimmt, der
Vol umenextinktionskoeffizient betragt entsprechend dem Wolkentyp (Stratus) 56.9 km=1
bei einer Wellenlage von 0.55 m [Berk, 1995].
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Abbildung 5.12: Gemessene (durchgezogene, fette Linie und Quadrate) und modellierte Profile
der langwelligen StrahlungsfluBdichte. Die Wolkenobergrenze liegt bei 300 m. Die zugrunde
liegenden Strahlungstransport-Modelle MODTRAN 3.7 (durchgezogen) und das MOM Modell
von Liu (gestrichelt) wurden sowohl mit Streuung (offene Kreise) als auch ohne Streuung
(geschlossene Kreise) gerechnet. Abbildung a) zeigt die Gegenstrahlungsprofile und b) die Profile
der Ausstrahlung.



6 Optimierung einer
Zwel-Strom-Approximation (ZSA)
durch Vergleiche zwischen
gemessenen und modellierten
Profilen der Strahlungsfluf3dichte

Unsicherheiten bel der Strahlungstransport-Modellierung bewirken Fehler bel der Berech-
nung des Strahlungshaushaltes der Atmosphare und des Untergrundes. Selbst aufwendi-
ge Strahlungstransport-Modelle konnen die Strahlungsflufidichten nicht genauer as auf
10 W m~2 berechnen [Ellingson et al., 1991]. Weit groRer sind die Fehler bei den groberen
Strahlungstransport-Konzepten in atmospharischen Zirkul ationsmodellen [Ellingson et & .,
1991; Fouquart et a., 1991]. Zu diesen Fehlern kommen weitere Unsicherheiten aufgrund
der weitgehend unbekannten Wolkeninhomogenitéat. Reines Wasser wird als einziger Be-
standteil der Wolkentropfen verwendet. Gel dste Gase und Kondensationskerne bleiben bel
der Ableitung der optischen Wolkenei genschaften unberiicksichtigt.

Demzufolge scheint es angebracht zu sein, Strahlungstransport-Konzepte anhand gemes-
sener StrahlungsfluRdichten der Realitét anzupassen. Um eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Ergebnissen von ZSA mit Messungen der Strahlungsflufidichte zu erziehlen, sind
die Ublichen einfachen Parametrisierungen durch geeignetere zu ersetzen (s. auch Kap. 3).
Im folgenden Kapitel wird die Eignung von Parametrisierungen wird Uberpriift, indem
der Einflu einzelner strahlungsrelevanten Eigenschaften auf die Strahlungsfluf3dichte-
Profile untersucht wird. Zu diesem Zweck wird ein lineares empirisches Flufidichtemo-
dell entwickelt, das an die Profilmessungen der Strahlungsflufidichte in Abhangigkeit von
strahlungsrelevanten Wolkeneigenschaften in optimaler Weise angepaldt wird. Dieses em-
pirische Fluf3dichtemodell wird zur Ableitung makroskopischer optischer Wolkeneigen-
schaften und zum Vergleich mit Zwei-Strom-Modellen eingesetzt, wobei nun systematisch
einzelne strahlungsrel evante Grofden variiert werden konnen. Schliefdlich werden frel wahl-
bare Eingangsgrofen (Diffusivitatsfaktor und Diffraktionsspitze) des Zwei-Strom-Modells
so optimiert, dal3 sie mit den Ergebnissen des empirischen Flul3dichtemodel |s Ubereinstim-
men. Ergebnis dieses Verfahrens sind optimierte— auf die Strahlungsfluf3di chte-Messungen
abgestimmte — Parametrisierungen in der ZSA. Das optimierte Strahlungstransport-Kon-
zept wird dann direkt mit den gemessenen Flufidichteprofilen verglichen, um die Qualitat
dieses Verfahrens zu Uberprifen.



Tabelle 6.1: Flugzeugposition, Sonnenstand und Anzahl der Profile, iiber die gemittelt wurde.

Profil Nr. Lange Breite Zeit 6o  Anz. der
grd grd utc grd Profile

ri7 6.1 65 8099 1519 6174
r17 6.3 88 80.13 16:05 63.44
r20.6_1 19.2 80.99 15146 64.48
r22.6.1 99 7960 14:45 60.14
r22.6.3 106 8086 1556 6347
r22.6.4 10.0 8054 17:13 66.39
r27 6.1 -80 7890 1545 59.31
ro3.7.1 6.7 8074 14:49 60.83
roa_71 53 80.73 16:09 63.49
ro8_71 94 8098 16:15 64.76
ro8_7-2 78 8133 17:39 67.77
ro8_7_3 94 8090 17:52° 68.58
ro9_71 161 8127 16:34 66.69
r12.7.2 150 81.09 1410 61.78
ri2.7.3 143 8101 14:15 61.78
ri2.7.4 11.8 80.81 14:28 61.76
r20_.7.1 99 8146 13:00 61.24
r20_.7-2 101 8151 1319 61.64
r20_.7_3 102 8154 1337 6202
r23.7.2 18 8113 1405 6214
r23.7.3 19 8112 1343 6171
r23.74 21 8115 1427 6267
r23.7.5 25 8101 14:35 62.80
r24_.7.1 101 8081 11:34 60.61
12472 99 8092 1318 61.85
r24_7_4 104 8096 1341 6242
r24_.7_7 101 80.81 1349 6248
r24_.7_8 109 80.88 14:04 62.98
r24_.79 100 80.94 1357 62.75
r24.7.10 108 8095 14:01' 6297
r24.711 102 8081 14:09 62.98
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6.1 Daten

Im folgenden werden Vertikalprofile der Strahlungsfluf3dichte in Klassen zusammenge-
fal3t und gemittelt. Innerhalb der einzelnen Klassen stimmen die Wolkenmikrophysik, die
Wolkenober- und Wolkenuntergrenzen sowie die vertikalen Temperatur-Profilehinreichend
Uberein. Bei dieser Einteilung wird auch beachtet, daf? die Bodentemperatur und die Ober-
flachenal bedo sowie die Gegenstrahlung und die Global strahlung oberhal b der Wolke nicht
signifikant differieren. Wolken mit Eisanteilen wurden nicht behandelt, da der Eiswasser-
gehalt fur diese Untersuchung nur unzureichend genau gemessen werden kann [A. Reuter
(GKSS), personliche Mitteilung].

Tabelle 6.1 zeigt eine Zusammenstellung der Profilbeze chnungen, der geographi schen Ko-
ordinaten sowie der Uhrzeit mit entsprechenden Sonnenzenitdistanzwinkeln 6y. Ebenfalls



Tabelle 6.2: Strahlungsrelevante Wolkeneigenschaften

Profil Nr. % d [& m Erad Hd Es,dir «Q R
gm?2 um cm3 gm3 Wm? m % %

riz 6.1 1317 77 127 0015 2970 877 0 80.0 76.3
rl7.6_3 4214 104 447 0.071 2955 594 0.722 55.6 79.8
r20_6_1 3276 105 547 0087 2848 377 0.736 751 76.7
r22.6_1 7825 104 488 0113 3136 692 0 06.5 58.0
r22_6_3 6471 61 320 0061 3065 1061 0 70.3 75.6
r22_6.4 3539 58 143 0031 3048 1142 0512 648 76.2
r27_6_.1 235 133 251 0.068 2974 32 0714 573 484
ro3_7_1 3259 153 343 0114 2778 286 0.704 684 749
ro4_7_1 4979 141 705 0173 3054 288 0.646 66.0 739
ro8_7_1 598 121 552 0.091 309.8 64 0 694 549
r08_7_2 1818 141 504 0135 306.7 132 0609 636 71.7
ro8.7_3 1696 138 554 0134 3075 125 0506 59.0 74.0
r09._7_1 5523 118 339 0099 3013 558 0.654 59.9 779
ri2.72 5080 157 378 0128 3082 397 0780 578 776
r12.7_3 6.37 145 165 0.054 310.2 115 0.749 584 69.3
r12.7.4 2585 174 205 0099 3089 261 0.651 549 69.6
r20_7_1 16,63 140 11.3 0037 3158 449 0653 59.1 675
r20_7_2 1398 122 490 0088 3175 151 0661 619 68.0
r20_7_3 1321 49 269 0030 3199 440 0.683 564 60.2
r23.72 4.12 39 915 0025 3152 161 0.085 557 574
r23.7_3 1242 6.1 1251 0059 3149 211 0072 574 66.8
r23_.7 4 0.72 82 226 0027 3091 27 0.022 56,5 56.9
r23_.7.5 156 74 453 0024 3110 63 0.097 512 557
r24_7_1 2691 124 769 0131 3074 201 0523 535 709
r24_7_2 2566 119 775 0118 3096 217 0540 542 680
r24_7 4 1493 111 695 0076 311.0 196 0 578 641
r24_7_7 2876 125 779 0133 309.7 216 0649 513 723
r24_7_8 537 132 446 0109 3085 47 0489 65.7 68.2
r24.79 1062 119 56.2 0091 309.7 113 0.169 593 70.2
r24.7.10 732 114 470 0.082 3098 85 0236 608 652
r24.711 1741 138 744 0174 3079 100 0635 629 732

ist die Anzahl der Profileangegeben, welchezur Mittel ung herangezogen wurden. Durch die
Mittelung mehrerer Mef3profile (im Durchschnitt 6 Profile) werden Fehlereinfliisse durch
horizontal el nhomogenitéten und | okal e Strahlungseffektereduziert, so daf? die behandelten
Daten unterschiedliche Wolkentypen verlafdlich reprasentieren.

Tabelle 6.2 faldt die strahlungsrel evanten mikro- und makrophysikalischen Grof3en der mitt-
leren Profilezusammen, dazu gehoren die Fliissigwassersaule W, der Teil chendurchmesser
d, die Anzahldichte ¢, der Fliissigwassergehalt 1, die Temperaturstrahlung der Luft Fog,
die vertikale Profilschichtdickein Wolken H,, das Verhdtnisaus direkter zu extraterrestri-
scher Einstrahlung £ 4 sowie die Bodenalbedo « und die Albedo des Gesamtsystems aus

Wolke und Meereis R.



6.2 Entwicklung eines linearen empirischen Flul3dichte-
modells zur optimalen Beschreibung der gemessenen
Strahlungsfluf3dichteprofile

Im folgenden wird zunachst die statistische Abhangigkeit der Flufidichteprofile von den
strahlungsrelevanten Parametern mit der Methode der Einzelwertzerlegung tberpriift. 1st
diese gegeben, so konnen die unterschiedlichen Einfliisse auf die Strahlungsfluf3dichte-
Profile — wie z.B. von der Flussigwassersaule oder vom Tellchenradius — unabhangig
untersucht und Schwachstellen der ZSA-Parametrisierungen lokalisiert werden.

Approximative Losungen der SUG konnen folgendermalien geschrieben werden [Zdun-
kowski, 1980]:

B(r) =Y u(w.g) - alr) (6.1)

Das FluRdichteprofil £(r) als Funktion der optischen Dicke setzt sich aus einer Summe
von Produkten +; - ¢; zusammen. Dabei ist die erste Funktion +; von der Einfachstreua bedo
w und dem Asymmetriefaktor ¢ abhangig, wahrend die zweite Funktion ¢; ausschliefdlich
von der optischen Dicke abhangigist.

Empirische diskrete Funktionen zur Entwicklung der gemessenen Flufidichteprofile, wer-
den mit Hilfe eines Optimierungsverfahren — der Einzelwertzerlegung — gefunden. Es
werden die Flulidichteprofile durch eine Linearkombination der empirischen Funktionen
und der makroskopischen Wolkenei genschaften wie z.B. Flissigwassersaule und Teilchen-
durchmesser berechnet (s. auch GI. 6.2 und 6.3). Die empirischen Funktionen haben nicht
notwendigerwei se eine physikalische Bedeutung, aber sie reproduzieren die Mef3daten. Da
sich die Funktionen +; (Gl. 6.1) nichtlinear verhalten, gilt das empirisch gefundene lineare
Flurkdichtemodel | ausschliefdlich fur die beobachteten Wolkentypen unter den vorliegenden
Randbedingungen.

Zur Entwicklung des empirischen Modells sind zwei Schritte notwendig. Zunachst wer-
den die Daten in Matrixform dargestellt. Die empirischen Funktionen ermoglichen eine
Komprimierung der Fluf3dichteprofile auf wesentliche Eigenschaften. Die wichtigsten drei
empirischen Funktionen erklaren bereits mehr als 90-97% der erklarten Varianz (Tab. 6.3).

Der zweite Schritt besteht aus einer multidimensionalen linearen Regression. Jeder empiri-
schen Funktion wird in jedem gemessenen Profil numerisch ein Gewicht zugeordnet. Diese
Gewichte sind teilweise mit den strahlungsrelevanten Mef3grof3en wie Fliissigwassersaule
oder Teilchendurchmesser signifikant korreliert. Auf diese Weise kann den empirischen
Funktionen teilweise eine physikalische Bedeutung zugeordnet werden. Dieser Sachver-
halt ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Die Korrel ationskoeffizienten zwischen den Gewichten
der ersten vier empirischen Funktionen mit den strahlungsrelevanten Eigenschaften sind
aufgelistet. Dabel bezieht sich die Tabelle @) auf den solaren, und die Tabelle b) auf den
terrestrischen Spektralbereich. Nicht signifikante Korrelationskoeffizienten wurden nicht
eingetragen und hoch signifikante Zusammenhange sind hervorgehoben. In der zweiten
Spalteist der Anteil an der erklarten Varianz der empirischen Funktionen an der gesamten
Varianz in Prozent aufgetragen. Weitere Details zum empirischen Modell sind im Anhang
E aufgefihrt.



Tabelle 6.3: Korrelationskoeffizienten zwischen den wichtigsten vier empirischen Funktionen und
den strahlungsrelevanten Eigenschaften im solaren (a) und terrestrischen (b) Spektralbereich.
Nicht signifikante Korrelationskoeffizienten (Signifikanzgrenze 0.34) wurden nicht eingetragen.
Hochsignifikante Zusammenhange sind hervorgehoben.

a) empirische Varianz w d  Ejgir a Ef
Funktion Nr. %
1 811 -068 035 035 081 079

2 6.5 0.88 -0.55
3 3.4 -0.71 -0.66
4 24 0.58

b) empirische Varianz w d Fea Hy Ef
Funktion Nr. %

1 948 0.84 0.87
2 16 -0.62 -0.39 -041
3 1.0 049 -0.38 -0.70
4 0.7 0.40 -0.63

6.3 Auswirkungen der strahlungsrelevanten Eigenschaften
auf Profile der Strahlungsfluf3dichte

Daslineare empirische Flufdichtemodell (s. auch Anhang E) wird firr die solaren und terre-
strischen auf- und abwartsgerichteten Strahl ungsfluf3di chten sowie fur die Nettofl uf3dichten
diskutiert. Der Gradient der Nettofluf3dichte bestimmt die Warmemenge, die der Wolke
insgesamt durch Strahlung zugefuihrt oder entzogen wird (Gl. 2.7).

6.3.1 Solare Strahlungsfluf3dichten

Die Mittelwerte und die Standardabweichungen der strahlungsrelevanten Eigenschaften,
die die solaren Strahlungsfluf3dichten signifikant bestimmen, sind in Tabelle 6.4 darge-
stellt. Zu den strahlungsrelevanten Eigenschaften gehoren im solaren Spektralbereich die
Flussigwassersaule W, der mittlere Partikel durchmesser d, die direkte Strahlung £ i, die
Oberflachenalbedo « und die Globalstrahlung £ . Dader Sonnenzenitwinkel 6, wahrend
der Mel3zeiten kaum variiert, ist kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Zenitwin-
kel und dem Profil der Strahlungsfluf3dichte zu ermitteln. Die solaren Strahlungsfluf3dichten
sind mit der extraterrestrischen Einstrahlung normiert.

Die solaren Flulidichteprofile £, werden nach der oben beschriebenen Methode in die
Funktionen (GlI. 6.2) entwickelt:

wW-—-W d—d By gir — Es dir

Ez) = fulz)+ W) fa(z) + o(d) fa(z) + o(Esar) fa(z) +
oa—a E:_top_ftop
— - fs(2) + — - fo(z) . (6.2)

g (E:top)



Tabelle 6.4: Strahlungsrelevante Eigenschaften im solaren Spektralbereich. Ermittelt aus Kor-
relationsrechnungen (Tab. 6.3).

x w d Esgqr « 6o EF

gm=2 um % grd
Mittelwertz | 27.70 11.89 055 058 63 0.713

Standardabweichung o(z) | 1853 352 023 014 2 0.085

o(z)/TinProzent | 67 30 42 24 3 12
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Abbildung 6.1: Funktionen f; zur Entwicklung der Globalstrahlung (normiert beziiglich der ex-
traterrestrischen Einstrahlung). Die Abbildung a) stellt das Globalstrahlungsprofil dar, wenn die
strahlungsrelevanten EingangsgréBen dem Mittelwert aller Profile des REFLEX Il Experimen-
tes entsprechen (Tab. 6.4). Der grauschattierte Bereich markiert die unerklarte Standardab-
weichung zwischen dem empirischen Modell und den gemessenen Profilen der Globalstrahlung.
Die Grafiken b-f) stellen die empirischen Funktionen f; dar, nach denen sich das Profil der Glo-
balstrahlung entwickeln 1aBt (Gl. 6.1). Der grauunterlegte Bereich dieser Abbildungen markiert
den Vertrauensbereich dieser Funktionen.

Die Flussigwassersaule W, der Tellchendurchmesser d, der Anteil an direkter Strahlung
oberhalb der Wolke F; 4, die Oberflachenalbedo « und die Global strahlung oberhalb der
Wolken £ haben einen signifikanten Einflu3 auf die solaren Fluidichteprofile.

a) Globalstrahlung

In Abbildung 6.1 sind die Funktionen f; (Gl. 6.2) abgebildet, nach denen sich die Profile der
Globalstrahlung entwickeln lassen. Die vertikale Achse beschreibt die normierte Hohen-
koordinate (- = 1: Wolkenobergrenze; - = 0: Wolkenuntergrenze). Falls das niedrigste
Flugniveau noch in der Wolke liegt, wird dieses statt der Wolkenuntergrenze verwandt.

Die f;-Funktion in der Abbildung 6.1a charakterisiert das mittlere gemessene Global-
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Abbildung 6.2: Funktionen f; zur Entwicklung der Reflexstrahlung, sonst wie Abbildung 6.1.

strahlungsprofil, das den mittleren strahlungsrelevanten Eingangsgrofien aus Tabelle 6.4
entspricht. Die Globalstrahlung hat an der Wolkenoberseite den hochsten Wert und nimmt
in der Wolke nichtlinear nach unten ab, wobei der grofite Gradient entsprechend dem
hoheren Fliissigwassergehalt im oberen Wolkenbereich liegt. Der grau unterlegte Bereich
in der Abbildung 6.1a markiert die Wurzel der Varianz, die mit dem empirischen Modell
nicht erklart wird. Generell kann etwa die Halfte der Varianz der Mef3daten durch das
empirische Fluf3dichtemodell erklart werden.

Die Abweichungen zum mittleren Global strahlungsprofil (f2_s), erhat man unter der Be-
dingung, dal3 eine strahlungsrelevante Eingangsgrofie ihren Mittelwert plus der Standard-
abweichung (Tabelle 6.4) annimmt. Diese Funktionen zeigen, inwieweit die gemessenen
Profile der Globalstrahlung durch eine typische Variation einer strahlungsrelevanten Ein-
gangsgrofe beeinflulét werden. Die grau unterlegten Bereiche in den Abbildungen 6.1b-f
markieren die Unsicherheiten der Funktionen f> ¢ fur ein Signifikanzniveau von 95%
(t-Test).

Eine von 27.7 auf 46.2 g m~2 erhdhte Flussigwassersaule W reduziert die Globalstrah-
lung zunehmend mit Annaherung an die Wolkenbasis (Abb. 6.1b). Dagegen bewirkt eine
Erhohung des mittleren Tropfendurchmessers d (Abb. 6.1c) von 11.9 auf 15.4 ym bei
gleicher Flissigwassersaule 1 eine Erhohung der Globalstrahlung in der gesamten Wolke
mit Ausnahme des obersten Bereiches. Der Einfluld der PartikelgrofRe ist mit diesem sta-
tistischen Verfahren signifikant nachgewiesen. Eine Anderung der direkten Strahlung bei
gleicher Globalstrahlung und eine Anderung der Oberflachenalbedo verursachen jeweils
auch leichte Anderungen der Globalstrahlung in der Wolkenmitte.
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Abbildung 6.3: Funktionen f; zur Entwicklung der solaren NettofluBdichte, sonst wie Abbildung
6.1.

b) Reflexstrahlung

Da die Wolken im solaren Spektralbereich vor allem streuen und kaum absorbieren, ist
die Differenz zwischen Globalstrahlung und Reflexstrahlung nahezu hthenunabhangig, so
daf3 sich die Funktionen f; fur die Entwicklung der Globalstrahlung (Abb. 6.1) und fur die
Entwicklung der Reflexstrahlung (Abb. 6.2) im wesentlichen nur durch einen konstanten
Betrag unterscheiden. Im Unterschied zum Profil der Globalstrahlung zeigt sich im Re-
flexstrahlungsprofil deutlich der Einflul3 der Meereisalbedo und der Einfluf der direkten
Strahlung. Eine bei gleicher Globalstrahlung erhohte direkte Strahlung an der Wolken-
oberseite fuhrt zu einem signifikant geringeren Transmissionsgrad der Wolke mit gleicher
Albedo des Gesamtsystems.

c) Solare Nettoflul3dichte

Die Differenz der Nettofluf3dichten zwischen der Wolkenober- (- = 1) und der Wolken-
unterseite (z = 0) ist eéin Mal’ fur die in der Wolke absorbierte solare Energie. Lediglich
~ 3% der extraterrestrischen Einstrahlung werden in der Wolke absorbiert (Abb. 6.3a).
Eine erhdhte Flissigwassersaule 1 und eine hohere Globalstrahlung E;} verstarken den
Gradienten der Nettoflufdichte (Abb. 6.3b,f) und damit die Absorption solarer Strahlung
in der Wolke. Reduzierend auf die Absorption wirken ein erhdhter Tellchendurchmesser
und eine hohere direkte Strahlung bei gleicher Globalstrahlung (Abb. 6.3c,d).

Die Unsicherheiten der empirischen Funktionen zur Entwicklung der Nettofluf3dichte sind
grofier alsdiefur Global- oder Reflexstrahlung. Darin spiegelt sich die Unschéarfe der Ab-
leitung solarer Absorption in Wolken wider. Die Gradienten der empirischen Funktionen
weisen in die theoretisch zu erwartende Richtung. So nimmt bei gleicher Flissigwas-
sersaule und erhohtem Teilchendurchmesser die Absorption ab, weil dann die Anzahl der



Streuzentren starker reduziert ist als die Querschnittsflache der Tropfen ansteigt.

Hochsignifikant ist die negative Korrelation der Fluissigwassersaule und der Oberflachen-
albedo mit dem Mittelwert der Nettofluf3dichte: Eine hohe Albedo und ein hoher Flissig-
wassergehalt bewirken eine zunehmende Gleichverteilung der Strahldichte innerhalb der
Wolke.

6.3.2 Terrestrische Strahlungsfluf3dichten

DieFluf¥dichten im terrestrischen Spektral bereich werden durch die Fllissigwassersaule W,
den Teilchendurchmesser d, die Temperaturstrahlung der Luft £, 4, die Wolkenmachtigkeit
H; und die Gegenstrahlung am Oberrand der Wolke signifikant beeinfluft. Es werden
terrestrische Fluldichteprofile £; mit Hilfe der Funktionen f; entwickelt:

B2) = )+ e o)+ S o) + T ()
Hy — Fd . . El—l—top El—l—top . P
o) I oy ©9

In Tabelle 6.5 sind die Mittelwerte und die Standardabweichungen der im terrestrischen
Spektral bereich strahlungsrel evanten Modell eingangsgrof3en aufgelistet.

Tabelle 6.5: Strahlungsrelevante Eigenschaften im terrestrischen Spektralbereich. Ermittelt aus
Korrelationsrechnungen (Tab. 6.3).

x| W d P Hy Ef

gm? um Wm?2 m Wm?
Mittelwert | 27.70 11.89 306.09 342 247.2

Standardabweichungo(z) | 1853 352 10.00 266 148

o(z)/TinProzent | 67 30 3 78 6

a) Gegenstrahlung

Das mittlere Profil der Gegenstrahlung zeichnet sich durch starke negative Gradienten im
oberen Bereich der Wolken aus. Den bedeutendsten Einflul3 auf die terrestrischen Strahl-
dichteprofile haben die Temperatur (Abb. 6.4d) und die Gegenstrahlung am Oberrand der
Wolke (Abb. 6.4f). Erstere wirkt sich auf den unteren und letztere auf den oberen Bereich
der Wolke aus. Die anderen Einflisse sind zwar geringer, aber nicht zu vernachlassigen. So
verstarkt z.B. ein grof3erer Teilchendurchmesser den effektiven abwartsgerichteten Emissi-
onsgrad der Wolkesignifikant (Abb. 6.4c), daim langwelligen Spektral berei ch die optischen
Wolkeneigenschaften von der Teilchengrofe abhangen (Abb. 2.2).
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Abbildung 6.4: Funktionen zur Entwicklung der Gegenstrahlung, sonst wie Abbildung 6.1.

a) mittlere FluBdichte b) Flissigwassersaule c) Durchmesser
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Abbildung 6.5: Funktionen zur Entwicklung der Ausstrahlung, sonst wie Abbildung 6.1.

b) Ausstrahlung

Die Ausstrahlung nimmt im wesentlichen linear mit der Hohe ab (Abb. 6.5). Siewird beson-
ders durch die Temperatur und die Gegenstrahlung beeinflul3. Die Gegenstrahlung wirkt
offenbar durch Streuung langwelliger Strahlung an Wolkentropfen auf die Ausstrahlung
ein. Der Flussigwassergehalt und die Wolkendicke haben zwar einen geringen, aber noch
zu beachtenden EinfluR auf die Ausstrahlung, die Anderung des Teilchendurchmessers
scheint dagegen vernachlassigbar zu sein.



a) mittlere NettofluRdichte b) Flissigwassersaule
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Abbildung 6.6: Funktionen zur Entwicklung der terrestrischen NettofluBdichte, sonst wie Ab-
bildung 6.1.

c) Terrestrische Nettoflu3dichte

Dielangwellige Nettoflufdichte (Abb. 6.6) ist im unteren Bereich der Wolke nahezu hohen-
konstant, wahrend sie sich im oberen Bereich der Wolke nach oben stark verringert und dort
eine dem Gradienten entsprechende Abkiihlung bewirkt. Dieser Gradient wird durch eine
erhohte Wolkentemperatur (Abb. 6.6d) verstarkt und durch eine erhdhte Gegenstrahlung
(Abb. 6.6f) abgeschwacht. Ein erhohter Teilchendurchmesser tragt leicht zur verstarkten
Abkiihlung im gesamten Wolkensystem bei, wahrend die erhohte Flissigwassersaule (Abb.
6.6b) zwar im oberen Bereich die Abkuihlung verstéarkt, aber auf die gesamte Wolke keine
geanderte Strahlungsabkiihlung bewirkt.

6.3.3 Zusammenfassung

Im solaren Spektralbereich erwel st sich neben der Fliissigwassersaule der Einflul des Trop-
fendurchmessers d auf den Strahlungstransport als signifikant. Je kleiner der Durchmesser
bei gleicher Fliissigwassersauleist, desto grof3er wird die optische Dicke der Wolke. Dieser
Effekt folgt aus der geringen Abhangigkeit der optischen Eigenschaften einzelner Wolken-
tropfen vom Tellchendurchmesser im solaren Spektralbereich (s. Abb. 2.2). Bei gleicher
Flss gwassersaule haben Wolken mit kleineren Tropfen einen hoheren Volumenstreuko-
effizienten als mit grof3ere Tropfen. Der geanderte VVolumenstreukoeffizient modifiziert das
Strahlungsfluf3dichteprofil.

Im terrestrischen Spektralbereich nimmt im Gegensatz zur solaren Strahlung die opti-
sche Dicke der Wolke zu, wenn der Teilchendurchmesser grof3er wird. Die Tropfen haben
die Grofenordnung der Wellenlange, daher gibt es eine deutliche Abhangigkeit der opti-
schen Eigenschaften von der Tropfengrofe (s. Abb. 2.2 links). Einen signifikanten Hinweis
auf Streuwechselwirkungen im terrestrischen Spektralbereich gibt die Abhangigkeit des



Ausstrahlungsprofils von der Gegenstrahlung oberhalb der Wolke. Ein Teil der abwarts-
gerichteten Photonen verandern unter Streuung ihre Richtung und bekommen so eine
aufwartsgerichtete Komponente.

6.4 Optische Eigenschaften von Wolken im solaren Spek-
tralbereich

Das oben beschriebene empirische Strahlungsfluf3dichtemodell wird verwendet, um ma-
kroskopische, optische Wolkeneigenschaften wie Transmissions- 7', Reflexions- k£ und
Absorptionsgrad A als Funktionen der Flussigwassersaule fur unterschiedliche mittlere
Tropfendurchmesser zu bestimmen. Diese makroskopischen optischen Eigenschaften der
Wolken konnen mit Hilfe folgender Gleichungen abgeschatzt werden:

R = Et—lc;p ) Etopz_ El:-)l—asis 'zEbasis (6.48.)
Et—lc;p - Eb_asis
EXr .t . _F- . FT.
T — top bas;s top . basis (6.4b)
Et—lc;p - Eb_asis
A = Et—lc;p + Eb_asis - Et_op - El:-)l—asis (6.40)

Et—lc;p + Eb_asis

Diese Gleichungenfolgen ausder Energieerhaltung (R+7+ A = 1) und der Annahme, dal3
der Reflexions-, der Transmissions- bzw. der Absorptionsgrad nicht von der Hemisphéare
abhangig sind, aus der die Strahlung in die Wolke einfallt.

Die Ergebnisse des empirischen FluRdichtemodells (Gl. 6.4a-c) sind in den Abbildun-
gen 6.7a-c mit durchgezogenen Linien dargestellt. Die Abbildungen 6.7a-c zeigen den
Transmissionsgrad, den Reflexionsgrad sowie den Absorptionsgrad solarer Strahlung in
der Wolke als Funktion der Flissigwassersaule sowie des Teilchendurchmessers. Der
Transmissions- und der Reflexionsgrad hangen deutlich vom Teilchendurchmesser ab. Die
relativ grof3en Fehler beim Absorptionsgrad verdecken die Sensitivitat beziiglich des mitt-
leren Tropfendurchmessers.

Zum Vergleich sind auch Ergebnisse einer Parametrisierung von Stephens [1978b] (grau
unterlegt) und Rechnungen von Slingo [1989] (gestrichelt) in die Abbildung 6.7 einge-
bunden. Das Modell von Slingo basiert auf der 6-Eddington-Approximation (Tab. D.1)
mit einer Parametrisierung der optischen Eigenschaften nach Gleichung (D.2a-c). Die Pa-
rametrisierung von Stephens erfolgt durch eine Anpassung der Rickstreukoeffizienten in
Verbindung mit der hemispharischen ZSA [Coakley und Chylek, 1975] (Tab. 2.1) an Ergeb-
nisse einer MOM . Grundlage der Rechnungen sind Tropfengrof3enverteilungen von Carrier
et a. [1967]. Unsere Beobachtungen zeigen im Mittel etwas hohere Tropfendurchmesser
als sie Stephens verwendet. Der von uns ermittelte mittlere Durchmesser betragt 12 ym
mit einer Standardabweichung von 3 ¢m wahrend Stephens Werte von 3 bis 11 ¢m fur die
unterschiedlichen Wolkentypen verwendet.

Es bestehen bedeutende Unterschiede der makroskopischen optischen Eigenschaften. Das
Modell von Slingo hat die starkste und die Parametrisierung von Stephens die geringste
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Abbildung 6.7: Optische Eigenschaften (Gl. 6.4a-c) (a:Transmissionsgrad, b:Reflexionsgrad,
c:Absorptionsgrad) von stratiformen Wolken in Abhangigkeit der Fliissigwassersaule und ih-
re Sensitivitat gegeniiber dem Tropfendurchmesser, giiltig fiir einen Sonnenzenitdistanzwinkel
von fp = 60°. Der grau unterlegte Bereich stellt eine Parametrisierung der optischen Eigen-
schaften von Wolken nach Stephens [1978b] dar. Die durchgezogenen Linien ergeben sich aus
dem empirischen FluBdichtemodell und stehen fiir drei verschiedene Tropfendurchmesser (94m,
12pm und 15um). Weiterhin ist ein Ergebnis von Slingo [1989] (gestrichelte Linie) abgebildet.
Stephens gibt in seinem Artikel den Radius maximaler Anzahldichte und Slingo den effektiven
Radius an. Diese Werte wurden hier in einen mittleren Durchmesser umgerechnet.

Sensitivitat gegenuiber der Teilchengrofie fur den Transmissionsgrad und den Reflexions-
grad bei konstanter Fliissigwassersaule. Die Streuung dieser drel Modelle ist erheblich bei
Wolkeneigenschaften, wie sie wahrend des Experimentes REFLEX 111 im Mittel gefunden
wurden. Bei einer Fliissigwassersaule von 20 g m~2 und einem Durchmesser von 12 zm
weil3t der Transmissionsgrad der verschiedenen Modelle Werte zwischen 0.4 bis0.6 auf. Der
Reflexionsgrad liegt zwischen 0.35 bis0.55 und die Werte des Absorptionsgrades sind zwi-
schen 0.02 bis 0.04. Wahrend das empirische Fluf3dichtemodell Werte des Transmissions-
und Reflexionsgrades zwischen den Modellen von Slingo und Stephensliefert, sind sich die
Zwei-Strom-Konzepte bei der Absorption ahnlich, das empirische Flukdichtemodel| liefert
hingegen einen kleineren Wert. Die von manchen Autoren gefundene erhohte Wolkenab-
sorption [Cess, 1995] kdnnen unsere Messungen in stratiformen Grenzschichtwolken im
arktischen Sommer nicht bestatigen.

6.5 Vergleich zwischen Zwel-Strom-Approximationen und
dem empirischen Flul3dichtemodéll

Die exakte Losung der SUG ist bei weitem zu aufwendig, um Anwendungin einem Wetter-
oder Klimamodell zu finden. Eine praktische Moglichkeit bietet hingegen das Zwei-Strom-
Verfahren, sofern die erforderliche Genauigkeit zu erreichen ist. Die ZSA wurde in den
40er Jahren entwickelt und seitdem unter den Schlagwortern Diskrete-Ordinate-Methode
[Chandrasekhar, 1989; Liou, 1973; Schaller, 1979]; Eddington-Approximation [Irvine et



al., 1968; Joseph et a., 1976]; hemisphérische-Methode [Coakley und Chylek, 1975];
PIFM [Zdunkowski et al., 1980] und Hybrid-Methode [ Meador und Weaver, 1980] standig
verbessert.

Um zu bestimmen, welche Approximation die beste Ubereinstimmung mit der exakten
Losung der SUG liefert, wurden seit den 804 Jahren Vergleiche zwischen den ZSA und
der MOM durchgefuihrt. Das Ergebnis ist, dal? keine dieser bisherigen Approximationen
die Anforderungen fur den Einsatz in atmospharischen Zirkulationsmodellen komplett
erfullt. Jedoch erscheint die §-Eddington-Methode al's der beste Kompromi Rt [Zdunkowski
et a., 1980; King und Harshvardhan, 1986; Harshvardhan und King, 1993]. Allerdings
weisen die Autoren darauf hin, dal3 die ¢-Eddington Methode ungeeignet fir optisch diinne
Wolken (Cirrus, arktischer Stratus) bei niedrigen Sonnenhohen und fur geringe Werte der
Einfachstreualbedo w ist.

Zur Einschatzung der L eistungsfahigkeit gangiger Strahlungstransport-Konzeptewurde das
| CRCCM-Programm (The Intercomparison of Radiation Codes Used in Climate Models)
durchgefiihrt, deren Resultate 1991 veroffentlicht wurden. Danach ergibt sich der derzeit
gultige Stand:

e Ergebnisse der “Linie-fur—Lini¢ Modelle stimmen untereinander gut Uberein. Die
verschiedenen Modelle weichen um weniger als 8 W m~2 voneinander ab. Jedoch gibt
es bedeutende Unsicherheiten bel der Kontinuumsabsorption, so dal? die Ergebnisse
nicht al's absolute Referenz genutzt werden konnen.

e Es bestehen keine systematischen Differenzen zwischen schmal- und breitbandigen
Modellen.

e Fallsausschliefdlich CO, und H,O as Gase in der Luft verwendet wurden, verstarken
sich sogar die Abweichungen zwischen den Ergebnissen verschiedener Modelle.

e Die grofiten Unsicherheiten treten in bewolkten Modellatmospharen auf. Bei dinner
Bewodlkung (W = 10 g m~2) weichen die Modellergebnisse zum Teil tber 35 W m~2
vom Mittelwert ab. Bei diesem Wolkentyp liegt ein Teilchenspektrum mit einem ef-
fektiven Radius von r. = 5.25 ym zugrunde, wie er von Curry und Herman [1985]
in arktischen Stratuswolken beobachtet wurde. Doppelt so grof3 ist die Streuung der
Modellergebnisse fur optisch dicke Wolken mit einer Flissigwassersaulevon 11 = 200
gm—2.

e Ebenfalls wurde die Absorption solarer Strahlung in der gesamten Atmosphare mit
einer extremen Variation berechnet. Im Einzelfall konnen die Abweichungen der er-
mittelten Werte Ulber 75 W m~2 ausmachen, wenn niedrige Wolken vorhanden sind.

Diese Ergebnisse sind um so Uberraschender, weil viele Parametrisierungen dieser Modelle
in Laboruntersuchungen getestet wurden. Bei der Bewertung dieser Vergleiche ist ferner
in Rechnung zu stellen, dal3 die Modelle homogene Wolken mit planparalelen Unter-
und Obergrenzen annehmen, die in der Natur nicht vorkommen. Bel einer Bodenalbedo
a = 0.2 und einem Sonnenzenitdistanzwinkel 6, = 30° — wie sie bel diesen Verglei-
chen verwandt wurden — stimmen die Rechenergebnisse der ZSA relativ gut mit exakten

1Zdunkowski et al. [1980] erhal ten diebeste Ubereinstimmung mit der Practical |mproved Flux M ethode!
(PIFM). Allerdingsist diese Methodefur konservativ streuende optische Medien aquivalent zur é-Eddington-
Methode.



Losungen der SUG ilberein. Um so groRere Fehler der ZSA erwartet man bei den gerin-
gen Sonnenhohen und den hohen Oberflachenalbeden der Polarregionen. Bel der grof3en
Streubreite der verschiedenen Zwei-Strom-Konzepte untereinander erscheint es folgerich-
tig, Strahlungstransport-Konzepte an umfassenden Messungen zu Uberprifen. In dieser
Arbeit wird untersucht, welche Anderungen der Parametrisierungen in einer ZSA zu reali-
stischeren Ergebnissen filhren. Dazu werden als Referenz Profilmessungen der solaren und
terrestrischen Strahlungsfluf3dichte verwendet.

Zdunkowski et al. [1980] zeigten, dald alle gangigen ZSA — trotz ihrer unterschiedlichen
Ansdize — auf demselben Gleichungssystem (2.16, 2.17 und 2.22) beruhen. Sie unterschei-
den sich lediglich in der Wahl des Diffusivitatsfaktors U/, der Ruckstreukoeffizienten 5
und So(p) oder dem Asymmetriefaktor ¢ und bei der 6-Approximationen in dem Wert
fur die Diffraktionsspitze f. Esist sinnvoll, aus der Mie-Theorie ableitbare Grof3en, wie
die optische Dicke, Einfachstreualbedo und Rickstreukoeffizient oder Asymmetriefaktor,
unverandert in die Parametriserungen der ZSA einzusetzen. Der spektral unabhangige
Diffusivitatsfaktor und die Diffraktionsspitze werden so optimiert, dal3d sie mit dem im Ka-
pitel 6.3 beschriebenen empirischen FluRdichtemodell in Ubereinstimmung stehen. Dieam
besten geeignetste Parametrisierung der optischen Eigenschaften in einer ZSA hat einen
optimierten Diffusivitatsfaktor und eine optimierte Diffraktionsspitze mit einer moglichst
einfach zu beschreibenden Abhangigkeit von den strahlungsrelevanten Eigenschaften wie
Fliussigwassersaule, Tropfenradius, Sonnenzenitwinkel und Oberflachenal bedo.

6.5.1 Der solare Spektralbereich

Fur den solaren Spektralbereich werden drei unterschiedliche Zwei-Strom-Konzepte ver-
folgt. Diese unterscheiden sich gemal? der in der Tabelle 6.6 aufgelisteten Modelleigen-
schaften.

Tabelle 6.6: Zusammenstellung der Modelleigenschaften

M odelleigenschaften Slingo [1989] \ modifiziertes- \ hemisphérisches-
Zwei-Strom-Konzept

optische Eigenschaften Slingo [1989] Rockd et a. [1991]
Riickstreukoeffizienten:

primér gestreute Strahlung | 1 — 24109 Barker [1994]
Bo

diffuse Strahlung /3 T-39-& (1-¢)-(0.5+0.42- ¢?)
6-Approximation Meador und Weaver [1980]
spektrale Intervale 4 4 4
Diffusivitatsfaktor U 2 2 2
Diffraktionsspitze f G g2 g2
Qudle Slingo [1989] Meador und Weaver [1980]

Das Modell-Konzept von Slingo? [1989] (linke Spalte der Tab. 6.6) basiert auf dem é-
Eddington-Konzept von Joseph et a. [1976] mit neuen Parametrisierungen der optischen

2DieFormeln fir 3, o und U in der linken Spalte (Slingo [1989]) der Tabelle 6.6 haben im Vergleich zur



Eigenschaften (Kapitel 2.3.3 und Anhang D) und einer Unterteilung des solaren Spek-
tralbereiches in 4 Intervalle. Neben der Flussigwassersaule W wird auch der effektive
Teilchenradius . als Eingangsgrofie bendtigt. Dieses Konzept verwendet eine einfache
Parametrisierung der Ruckstreufunktion fur primar gestreute Strahlung mit der ersten Ord-
nung der Mie-Ruckstreufunktion und ist damit ein Beispiel fur herkommliche Zwei-Strom-
Konzepte.

Ein zweites Konzept — das hemisphérische-Modell [Rockel et al. 1991] (rechte Spalte der
Tab. 6.6) — unterscheidet sich vom Zwei-Strom-Modell nach Slingo. Der effektive Radius
wird nicht a's Berechnungsgrofie der optischen Eigenschaften benttigt (s. Anhang D). Ein
weiterer Unterschied besteht in der Parametrisierung der Ruckstreukoeffizienten 5 und
Bo( ) durch analytische Naherungen der Henyey-Greenstei n-Ruckstreukoeffi zienten.

Das dritte Modell (mittlere Spalte der Tabelle 6.6), eine Kombination der beiden bereits
genannten, wird als modifiziertes Modell bezeichnet [Meador und Weaver, 1980]. Die Para-
metrisierung der optischen Eigenschaften werden von Slingo [1989] Ubernommen. Die Pa-
rametrisierung fur die Ruckstreufunktion /3, erfolgt mit der analytischen Naherungs dsung
der Henyey-Greenstein-Funktion [Barker, 1994].

Abbildung 6.8 enthat sowohl die Ergebnisse der drei bereits erwahnten Modelle als auch
die des empirischen Flufdichtemodells. Fur die Fliissigwassersaule W = 20 g m~2 und fur
den Tropfendurchmesser d = 12 ym sind die gemittelten Profile der Messungen wahrend
REFLEX Il angesetzt. Die globale Einstrahlung am Modelloberrand und die Albedo
wurden mit dem empirischen Fluf3dichtemodell vorgegeben. Die spektrale Albedo fir
Meereis wurde der Arbeit von Schlosser [1988] entnommen. Die spektrale Aufteilung der
Globalstrahlung an der Wolkenobergrenze ist mit dem MODTRAN 3.7-Modell berechnet
worden.

In der Abbildung 6.8 nimmt die Flissigwassersaule 11 der Wolken von dem oberen Rand
der Wolke nach unten zu; auf der Abszisseist die abwartsgerichtete Global strahlung und die
aufwartsgerichtete Reflexstrahlung relativ zur extraterrestrischen Bestrahlungsstarke auf-
getragen. Die grofiten Abweichungen vom empirischen Flul3dichtemodell zeigt das M odel |
nach Slingo [1989]. Die Globalstrahlung an der Wolkenunterseite wird mit 15% gegentiber
dem empirischen Flul3dichtemodell Uberschétzt, wahrend die Reflexstrahlung an der Wol-
kenoberseite um 6% zu klein bestimmt wird. Das modifizierte Modell bestimmt die Reflex-
strahlung an der Wolkenoberseite mit der gleichen Differenz wie das Modell von Slingo,
wahrend die Global strahlung unter der Wolke 5% hohere Werte a's das empirische Modell
aufweist. Die geringste Abweichung tritt beim hemisphéarischen Modell auf, obwohl es
die Teilchengrofie nur indirekt berticksichtigt. Die Abweichungen zum empirischen Flul3-
dichtemodell liegen beim hemisphérischen Modell fur mittlere Flissigwassersaulen und
Teilchendurchmesser im Rahmen der Unsicherheiten des empirischen Flufidichtemodells.
Der Transmissionsgrad des hemisphérischen Modellsist um 3% hoher als der vom empiri-
schen Flufidichtemodell; der Reflexionsgrad ist zwischen beiden Modellen im Rahmen der
Fehler identisch.

Arbeit von Slingo eine andere Gestalt. Diese hier verwendete Schreibweise ist aquivaent zu der von Slingo,
sie hat aber den Vorteil, dal? der Ruckstreukoeffizient 5 die Energieerhatung erfullt.
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Abbildung 6.8: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Profilen der Global- und Reflex-
strahlung. Die Fliissigwassersiule W ist gleich 20 g m~2 und der Teilchendurchmesser d betragt
12 pim, entsprechend den Mittelwerten der MeBkampagne REFLEX Ill. Die Kreise zeigen das
Ergebnis des empirischen Flul3dichtemodells die gestrichelte Linie zeigt das Ergebnis des
Modells, die punkt-gestrichelte Linie das des modifizierten Modells und die durchgezogenen
Linie bezieht sich auf das hemisphéarische Modell.

Optimierung des Diffusivitatsfaktorsund der Diffraktionsspitze

Imfolgendenwerden die Wertefur den Diffusivitatsfaktor {7 und der Diffraktionsspitze f so
verandert, dal3 das Slingo-, das hemi spharische und das modifizierte Modell mit dem linea-
ren empirischen FlulRdichtemodell optimal Ubereinstimmen. Dabei wird eine Kostenfunk-
tion gewahlt, in die die Differenzen der auf- und abwartsgerichteten Strahlungsflul3dichte-
Profile sowie die der Nettofl u3dichte-Profile eingehen.

Zwei Optimierungsrechnungen werden durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
6.9a-d und 6.10 dargestellt. Zunachst wird die Fliissigwassersaule auf 22 g m~2 konstant
gehalten und der mittlere Teilchenradius4 < r < 8 um variiert (Abb. 6.9a-b). Dann wird
der Teilchenradius » = 6 y¢m konstant gesetzt, wahrend die Fliissigwassersaule zwischen
7 und 37 g m~2 variiert. Die Empfindlichkeit dieses Verfahrens wird gegentiber der Ober-
flachenalbedo 0.5 < a < 0.7 und der Anfangswerte der Optimierung getestet und durch
Fehlerbalken in den Abbildungen 6.9a-d gekennzeichnet.

Dieoptimierten Werte der drei Modelle unterscheiden sich deutlich. Der optimierte Diffusi-
vitatsfaktor zeigt beim Slingo- und beim hemisphérischen Modell eine starke Abhangigkeit
vom Teilchenradius, wahrend das modifizierte Modell vom Radius unabhangig ist (Abb.
6.9a). Die optimierten Werte des Diffusivitatsfaktors in Abhangigkeit der Flissigwas
sersaule sind fir das Modell nach Slingo sehr unrealistisch (U > 3 fur W > 25 gm~2),
Theoretisch erwartet man Wertefur den Diffusivitatsfaktor zwischen 1.5und 2 (Kap. 2.7.1).
Dagegen steigen beim hemi sphérischen Modell die optimierten Diffusivitatsfaktorenleicht
nichtlinear zu kleineren Fllissigwassersaulen an, wahrend die optimierten Werte des modi-
fizierten Modells aul3er fur kleine Fliissigwassersaulen konstant sind.



Dieoptimierten Werteder Diffraktionsspitzeunterscheiden sich zwischendemhemisphari-
schen und Slingo-Modell im wesentlichen durch einen konstanten Betrag. Dagegen gibt
es Nichtlinearitéten der optimierten Diffraktionsspitze beim modifizierten Modell.

Die Gitte dieser Optimierungsrechnungen zeigt sich in der Abbildung 6.10, in der eine
Haufigkeitsverteilung der Fehler — berechnet mit der Kostenfunktion —fur die drei Modelle
dargestellt ist. Deutliche Abweichungen zwischen Modell und Messung ergeben sich mit
dem Modell nach Slingo. Der Schwerpunkt der Abweichungen zwischen Modell und
Messung befindet sich bei 10% der extraterrestrischen Einstrahlung (~ 60 W m~2); damit
ist erklart, dal3 die Optimalwerte des Diffusivitatsfaktors U/ erheblich vom theoretisch
erwarteten Wert abweichen. Das optimierte hemispharische und das modifizierte Modell
reproduzieren das empirische Flul3dichtemodell wesentlich besser, wobel das modifizierte
Modell erkennbar die geringsten Abweichungen zum linearen empirischen Modell liefert.

Das optimierte modifizierte Modell hat zwei Vorteile, wodurch es am geeignetsten fur
den Einsatz in atmosphérischen Zirkulationsmodellen erscheint. Zum einen erreicht es
die hochste Ubereinstimmung zum empirischen FluRdichtemodell und zum anderen hat
der optimierte Diffusivitétsfaktor U eine geringe Abhangigkeit vom Teilchenradius und
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Abbildung 6.9: Optimierte Werte des Diffusivitatsfaktors [/ und der Diffraktionsspitze [ in
Abhangigkeit vom Tropfenradius und von der Fliissigwassersaule.
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Abbildung 6.10: Giite der Anpassung zwischen Messung und Modell im solaren Spektralbereich.
Auf der Abszisse ist die Abweichung in Prozent der extraterrestrischen Einstrahlung zwischen
Modell und Messung bei optimaler Anpassung dargestellt. Die Ordinate zeigt die Haufigkeitsver-
teilung dieser Abweichung. 10% der extraterrestrischen Einstrahlung entsprechen ~ 60 W m ™2
bei einem Sonnenzenitwinkel g = 60°.

von der Flussigwassersaule — falls W > 15 g m~? igt. Es ist notwendig, bei kleineren
Flussigwassersaulen 1/ den Diffusivitéatsfaktor U/ entsprechend

45
U:W+1.77 ; 9< W <35 gm? und (6.5)
zu vergrofdern.

Die optimierte Diffraktionsspitze variiert beim modifizierten Modell in Abhangigkeit mit
der Flussigwassersaule und der Teilchengrof3e. Diffraktionsspitze von f = 0.55 wird eine
gute Ubereinstimmung erziehlt.

6.5.2 Der terrestrische Spektralbereich

Im terrestrischen Spektralbereich wirken die Erdoberflache und die Atmosphare entspre-
chend ihrer Temperatur als Strahlungsquelle. Abbildung 5.4 zeigt den effektiven Emissions-
grad von Wolken als Funktion der Fliissigwassersaule. Wolken mit einer Fliissigwassersaule
kleiner als 20 g m~2 zeigen eine starke Abhangigkeit des effektiven Emissionsgrades vom
Fliss gwassergehalt. Etwa50% der wahrend REFLEX 111 beobachteten Wolkentypen haben
eine entsprechend geringe Flilssigwassersaule in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von
Herman [1980] und Curry und Herman [ 1985]. Die Strahlungsei genschaften des arktischen
Stratus werden vor allem durch ihre mikrophysikalischen Eigenschaften gepragt.

Das Ergebnis des empirischen Flufidichtemodells (Kreise) mit den mittleren strahlungsre-
levanten Eigenschaften —wiesiewahrend REFLEX |11 gefunden wurden—istin Abbildung
6.11 dargestellt. Zum Vergleich wurden drei Ergebnisse unterschiedlicher ZSA Konzepte
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Abbildung 6.11: Vergleich zwischen dem empirischen Fluf3dichtemodell mit den modellierten
Profilen der terrestrischen StrahlungsfluBdichte. Die FluBdichteprofile sind fiir einen Tropfen-
radius und fiir eine Fliissigwassersaule giiltig, wie sie im Mittel wahrend des Experimentes
REFLEX Ill beobachtet wurde. Die Fliissigwassersaule ist an der Wolkenoberseite Null und
nimmt nach unten zu. Die Kreise markieren die FluBdichte des empirischen Modells. Die gestri-
chelte Linie zeigt die Ergebnisse des hemispharischen Modells und die punkt-gestrichelte Linie
die berechneten Werte des hemispharischen Modells mit einem Diffusivitatsfaktor /' = 2.1.
Den Effekt der Streuung im terrestrischen Spektralbereich zeigt die durchgezogene Kurve.

Tabelle 6.7: Einfachstreualbedo und Asymmetriefaktor zur Modifikation der Parametrisierung

von Rockel [1991].

spektrale Intervalle  Einfachstreualbedo  Asymmetriefaktor

pm furr. =5um
3.96-7.98 0.82 0.90
7.89-8.89 0.77 0.84
8.89 - 10.15 0.6 0.83
10.15-11.76 0.33 0.80
11.76 - 20.10 0.33 0.70
20.10 - 100.0 0.2 0.25

mit abgebildet. Die gestrichelte Kurve bezieht sich auf das hemisphérische Modell (Tab.
6.6). Dieses Modell wurde zweifach modifiziert. Erstens wurde der Diffusivitatsfaktor von
U =1.66 auf 2.1 erhoht (punkt-gestrichelte Kurve) und zweitenswurde das hemisphéarische
Modell um die Streuung erweitert (durchgezogene Kurve). Tabelle 6.7 stellt die eingehen-
den Werte der Einfachstreualbedo und des Asymmetriefaktors fir verschiedene spektrale
Intervalle zusammen. Diese sind ausschliefdlich fuir einen Teilchenradiusvon 5 ¢m gultig.

Im Vergleich zu den hohen Differenzen der solaren Strahlungsfluf3dichte weichen die Er-
gebnisse des empirischen FlulRdichtemodellslediglich um 2-10 W m~2 von denen mit der
ZSA modellierten ab. Man erkennt in Abbildung 6.11, dal? eine blof3e Veranderung des



Diffusivitatsfaktor von U/=1.66 auf U/=2.1 in der Lageist, das Profil der Gegenstrahlung an
das empirische Fluf3dichtemodel | anzuglei chen. Beim Ausstrahlungsprofil zeigt sich jedoch
keine Verbesserung. Ein realistisches Ausstrahlungsprofil kann nur durch eine zusatzliche
Berechnung der Streueffekte in Einklang mit dem empirischen Fluf3dichtemodell gebracht
werden.
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Abbildung 6.12: Optimal bestimmte Diffusivitatsfaktoren in Abhéangigkeit der Fliissigwassersaule
und des Tropfenradius.

Eine systematische Untersuchung der Abhangigkeit des optimierten Diffusivitatsfaktors
U von der Flussigwassersaule und vom effektiven Teilchenradius ist in Abbildung 6.12
gezeigt. Die offenen Kreise beziehen sich auf die Parametrisierung von Rockel, wahrend
die geschlossenen Kreise zusatzlich die Streuung berticksichtigen.

Theoretische Ableitungen des Diffusivitatsfaktorsim terrestrischen Spektralbereichliefern
Wertevon U = 3/2 (Kapitel 1.7.1), U = /e ~ 1.65[Armstrong (1968)], U/ = 16/9 [Goody
(1964), Plass (1952)] und U =5/3[Rockel et al. (1991)]. Dieoptimierten Diffusivitétsfakto-
ren, mit einem konstanten Teilchenradiusvon r. = 6 ym, ergeben Werteum U/ = 1.740.05.
Dieser Wert fur den Diffusivitéatsfaktor befindet sich im Zentrum der theoretischen Werte.
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Abbildung 6.13: Wie Abbildung 6.10, jedoch fiir den terrestrischen Spektralbereich und die
Einheit Abszisse ist W m~2.



Dagegen schwanken die optimierten Werte bel vernachlassigter Streuung zwischen U/ =2.1
und U = 2.3 (Abb. 6.12a). Der Diffusivitétsfaktor hat aber keinen Einflufd auf das Profil der
Ausstrahlung. Daher scheint das hemispharische Modell mit berticksichtigter Streuung —
mit einem konstanten Wert von U=1.7 — eine optimale Losung zu sein. Abbildung 6.12b
zeigt jedoch, dal3 der Einflul3 der Teilchengrofde noch nicht gut berticksichtigt ist, da der
optimierte Diffusivitatsfaktor signifikant abhangig vom Teilchenradiusist.

Die Optimierung des Diffusivitatsfaktors ohne Berticksichtigung der Streuung an Wolken-
tropfen reduziert den durch die Kostenfunktion berechneten Fehler von 7 auf 4 W m=2. Die
Verwendung der Streuung fiihrt nochmals zu einer Verbesserung von 1 W m=2 (Abb. 6.13).
Die Fehlerangaben konnen sich bei Betrachtung weiterer Aspekte verandern. In der Strah-
lungsbilanz der Wolkenschicht ist die Ausstrahlung an der Wolkenoberseite eine wichtige
GroRe. Deren Genauigkeit wird durch eine bloRe Anderung des Diffusivitatsfaktors nicht
positiv beeinfluld. Die Erweiterung der ZSA auf die Streuung verbessert die Genauigkeit
in diesem Fall um etwa4 W m~2 (s. auch Kap. 5.5).

Es ist denkbar, dal3 die Abhangigkeit des optimierten Diffusivitatsfaktors von der Tell-
chengrof3e schwindet, wenn eine Parametrisierung der optischen Wolkeneigenschaften mit
Berticksichtigung des effektiven Radius verwendet werden wirde. Eine Einbindung des
Teilchenradius in eine Parametrisierung optischer Wolkeneigenschaften im terrestrischen
Spektralbereich ist in einem Klimamodell nur sinnvoll anwendbar, wenn zusdtzlich die
Eisphase parametrisiert wird; dies Uberschreitet allerdings den Umfang dieser Arbeit.

6.6 Direkter Vergleich der optimierten ZSA mit ausgewahl-
ten Messungen der solaren und terrestrischen Strah-
lungsfluf3dichte

Im vorhergehenden Abschnitt ist ein Strahlungstransport-Modell in Form der ZSA ent-
wickelt worden, das durch Vergleich mit einem empirischen Flul3dichtemodell optimiert
wurde und das die gemessenen Fluf3dichteprofilemit Hilfe statistischer Methoden approxi-
miert. Um die anhand des linearen empirischen Ansatzes optimierten ZSA zu Uberprifen,
miissen diese fir eine moglichst grof3e Spannbreite der mikrophysikalischen Wolkeneigen-
schaften mit Messungen verglichen werden. Dazu nutzen wir im folgenden funf Profilflige,
deren Mef3daten in Abbildung 6.14 zusammengestellt sind.

Die Abbildungen 6.14a-e stellen die solaren und terrestrischen Fluf3dichteprofile sowie den
Flissigwassergehalt und den mittleren Teilchendurchmesser fur ausgewahlte Profile dar.
Die linken und die mittleren Bilder zeigen die Profile der terrestrischen bzw. der solaren
Strahlungsfluf3dichten. Die Pfeile markieren die auf- bzw. abwartsgerichteten Flufidichte-
profile. Offene Kreise bilden die Messungen ab, wahrend die Linien den Ergebnissen der
optimierten Modelle entsprechen. Fur den terrestrischen Spektralbereich wurde dieum die
Einfachstreualbedo und den Asymmetriefaktor erweiterte Parametrisierung der optischen
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Eigenschaften von Rockel et a. [1991] verwendet.

Fur den solaren Spektralbereich erweist sich das modifizierte Modell as am besten geeig-
net. Die optischen Wolkeneigenschaften (optische Dicke, Einfachstreualbedo und Asym-
metriefaktor) werden nach Slingo [1989] parametrisiert. Die Modifikation bezieht sich
auf die 6-Eddington-Approximation. Dabel bleibt die Behandlung der diffusen Strahlung
unverandert, nur die Berechnung der direkten Strahlung wird auf Basis der analytischen
Henyey-Greenstein-Phasenfunktion realistischer formuliert. Die Berechnung der Strah-
lungsflurddichten erfolgt nur im Bereich der Wolken. Dazu wird fur das terrestrische Mo-
dell die Gegenstrahlung am Oberrand und die Ausstrahlung am Unterrand des Modells
aus den FluRkdichtemessungen vorgegeben. Beim solaren Strahlungstransport-Modell wird
die Globalstrahlung (obere Modellgrenze) und die Albedo (untere Modellgrenze) aus den
Messungen vorgegeben. Fir beide Modelle ergibt sich die Aufteilung der Fluf3dichten auf
die spektralen Intervalle

der Global- und Gegenstrahlung an der Wolkenobergrenze durch Rechnungen mit dem
Modell MODTRAN 3.7. Diese Rechnungen erfolgen fur sommerliche, arktische Profile
der Temperatur, Feuchte, Spurengase und Sonnenzenitwinkel. In die spektrale Aufteilung
der Intervalle geht der Zenitwinkel der Sonne mit ein.

Dierechten Grafiken der Abbildungen 6.14 zeigen den Fliissigwassergehalt m (gestrichelte
Linien) und den mittleren Teilchendurchmesser d (durchgezogene Linien). Diese Daten
stammen aus Messungen von Teilchenspektren mit der FSSP-100 Sonde [Hartmann et .,
1997].

Tabelle 6.8 zeigt einige strahlungsrelevanten Eigenschaften. Die unterste Zeile gibt die
Mittelwerte und Standardabweichungen aller 31 Mef3profile wahrend REFLEX 111 wider.
Weitere Mef3grofien konnen den Tabellen 6.1 und 6.2 entnommen werden. Die optimierte
ZSA wird anhand gemessener Fluf3dichteprofile mit maximaler und minimaler Fliissigwas-
sersaule und Teilchendurchmesser Uberprift. Die Variation der funf ausgewahlten Mel¥dle
betragt fur die Flussigwassersaulen 4.1 bis 78.3 g m~2, fiir den Teilchendurchmesser 4 3.9
bis15.7 m aber der Zenitwinkel ist mit 60.1° bis 63° nahezu konstant. Die kurz- und lang-
wellige optische Dicke beschreibt den Mittelwert Uber die optischen Dicken der jeweiligen
solaren oder terrestrischen Spektralbereiche.

Tabelle 6.8: Zusammenstellung der strahlungsrelevanten Wolkeneigenschaften

Profil Nr.  optischeDicke  Flussigwassersaule mittlerer Durchmesser  Zenitwinkel

langw.  kurzw. gm—2 pum deg
r22.6.1 11.2 15.2 78.25 104 60.1
ri2.7.2 84 10.6 50.80 15.7 61.8
r20_.7_2 24 35 13.99 12.2 61.6
r23.7_2 0.8 1.2 4.12 3.9 62.1
r24_.7_8 0.9 1.6 5.37 138 63.0

Mittelwerteder 31 Mef¥fale 27.7+185 11.9435 6342




7/ Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde unter Nutzung von Mef3daten der REFLEX 111 Kampagne im Juli
und August 1995 und anhand von theoreti schen Uberlegungen ein optimiertes Zwei-Strom-
Konzept fur arktische bodennahe Schichtwolken entwickelt.

Zunéachst wurden die Vor- und Nachteile verschiedener Zwei-Strom-A pproximationeniden-
tifiziert. Analytische Naherungen des Riickstreukoeffizienten fur die diffuse Strahlung und
die Ruckstreufunktion fir primar gestreute Strahlung anhand der Henyey-Greenstein Pha-
senfunktion liefern bei gleichzeitiger Anwendung der 6-Eddington-Approximation bessere
Ergebnisse als Naherungen der Mie-Ruckstreufunktion in der ersten Ordnung. Vergleiche
zwischen der exakten Losung der Strahlungsiibertragungsgleichung und der Zwei-Strom-
Approximation legen eine flexible Wahl des Diffusivitétsfaktorsund der Diffraktionsspitze
nahe. Horizontal e Inhomogenitéten von Stratuswol ken konnen durch eine Veranderung der
Werte des Diffusivitatsfaktorsund der Diffraktionsspitze berticksichtigt werden.

Die Auswertung der Daten hat bestétigt, dal? flugzeuggetragene Pyranometer erfolgreich
zur Flufdichtemessung genutzt werden konnen. Durch Ausnutzung der Bewegung des
Flugzeuges kann die Globalstrahlung in ihre direkte und diffuse Komponenten aufgespal-
ten werden und die solare Fluidichte wird auch unter Ci-Bewdlkung oder in aerosol haltiger
Luft zuverlassig bestimmt. Die Cosinus-Abhangigkeit und die Linearitat der Thermosaule
der Pyranometer wurden durch spezielle Flugmuster quantitativ Uberprift. Um dieterrestri-
schen Strahlungsfluf3di chten von Flugzeugen mit der gebotenen Genauigkeit zu bestimmen,
wurden die Pyrgeometer unter realistischen Mef3bedingungen im Labor kalibriert und der
Einfluf} solarer Strahlung auf das Pyrgeometer mit Hilfe gezielter Flugmuster eliminiert.
Ausreichende Mef3genauigkeit ergibt sich im Flugbetrieb vor allem dann, wenn sich die
Kuppeltemperatur und die Gehausetemperatur nicht wesentlich unterscheiden.

Die Bedeutung der Wolken fr Strahlungsprozesse kann anhand der Mef3daten aufgezeigt
werden. Es wird dargestellt, welche Wirkung Wolken auf den Warmehaushalt der At-
mosphare und das Meereis haben. Einerseits strahlt eine Wolke Warme aus, dies fuhrt
zu Wechselwirkungen mit dynamischen und mikrophysikalischen Prozessen und zu ho-
rizontal inhomogenen Verhaltnissen. Diese werden durch die Messungen nachgewiesen
(Kap. 5.4). Andererseits ermoglicht die hohe Albedo der bodennahen Bewolkung eine ver-
starkte Absorption solarer Strahlung in der hoheren, zeitweise mit Aerosolen belasteten
Troposphare. Somit konnen Wolken indirekt den Warmehaushalt der hoheren Atmosphare
beeinflussen. Der Einflufd der Streuprozesse im terrestrischen Spektralbereich kann mit den
Flurkdichteprofilen nachgewiesen und quantifiziert werden.

Schliefdlich wird eine Zwei-Strom-Approximation fur die Berechnung der Strahlungsfluf3-
dichten in der arktischen Grenzschichtbewolkung optimiert. Die gemessenen Profile wer-
den durch eine Linearkombination strahlungsrel evanter Eigenschaften (Fliiss gwassersaule,
mittlere Tellchendurchmesser, Strahlungstemperatur der Luft etc.) mit empirischen Funk-



tionen beschrieben. Dies fuhrt zu einem linearen empirischen Modell.

Im solaren Spektralbereich weisen die makroskopischen optischen Wolkeneigenschaften
zwischen dem linearen empirischen Flul3dichtemodell und den Zwei-Strom-Modellen von
Stephens[1978b] und Slingo [1989] auf signifikante Unterschiede hin. Daher wird der Dif-
fusivitatsfaktor und die Diffraktionsspitze in drei verschiedenen physikalisch begriindeten
Zwei-Strom-A pproximationen so optimiert, dal3 die Modellergebnisse mit den Fluf3dichte-
profilen Ubereinstimmen, wobei jedoch die Anpassungsgiite dieser drei Modelle differiert.

Alsoptimal erweist sich das modifizierte 6 -Eddington Modell [Meador und Weaver, 1980]
mit den optischen Eigenschaften nach Slingo [1989]. Die Ruckstreufunktion fur primar
gestreute Strahlung ist in diesesm Modell durch eine analytische Naherung der Henyey-
Greenstein-Rickstreufunktion beschrieben. Der Diffusivitétsfaktor {7 und die Diffrakti-
onsspitze f wurden auf das modifizierte Modell abgestimmt, wobei der Diffusivitatsfaktor
nur von der Flissigwassersaule W abhangt. Folgende Beziehungen werden fir die solare
FluRkdichteberechnung verwandt:

4 .
U= Wi+177 , Wingm=2 9<W <35 und (7.1a)
=055 . (7.1b)

Der Term 45/ 2 beriicksichtigt das Anwachsen des optimierten Diffusivitatsfaktors bei
geringeren Fliissigwassersaulen. Flr grofiere Fliissigwassersaulen nahert er sich dem Wert
U =1.77 an. Dieser ist um 11% geringer as der haufig verwendete Wert /' = 2. Die opti-
mierte Diffraktionsspitze f wird in dem modifizierten Modell um 16% kleiner gegenuiber
dem herkdmmlichen Ansatz f = ¢? ermittelt. Die geanderten Werte fur die Diffraktions-
spitze und den Diffusivitatsfaktor fuhren zu einer geringeren effektiven optischen Dicke
der Wolkenschicht. Wolkeninhomogenitaten mogen diese Reduktion der optischen Dicke
erklaren. Durch das Anwachsen desoptimierten Diffusivitatsfaktorsbei kleinen Fliissigwas-
sersaulen wird fur diesen Wolkentyp allerdings eine gegenuber herkommlichen Ansatzen
erhohte effektive optische Dicke festgestellt.

Im terrestrischen Spektralbereich reicht eine Anpassung des Diffusivitéatsfaktorsnicht aus,
um eine Ubereinstimmung mit dem empirischen Flufidichtemodell zu erreichen. Es ist
eine Erweiterung der Zwei-Strom-Approximation um die Streuung notwendig. Da der
optimierte Diffusivitatsfaktor vom mittleren Teilchendurchmesser abhangig ist, mul3 eine
Parametrisierung der optischen Eigenschaften im terrestrischen Spektralbereich auch den
effektiven Radius berticksichtigen.

Diese Ergebnisse kennzeichnen die sommerliche arktische Grenzschichtbewolkung. Das
Mefgebiet Uberdeckt eine quadratische Region von 30x 30 km?, so dal3 Inhomogenitaten
auf grofReren Skalen nicht betrachtet werden konnen. In Simulationsmodellen mit einem
Gitterabstand < 30 km kann das in dieser Arbeit anhand von umfangreichen Messungen
optimierte Zwei-Strom-Konzept eingesetzt werden. Das Optimierungverfahren a3t sich
vermutlich auch auf andere Wolkentypen (z.B. Cumulus oder Cirrus) mit Hilfe eines Inho-
mogenitatsparameters Ubertragen. Voraussetzung fur die Ableitung der optimierten Zwei-
Strom-Approximation sind allerdings ausreichend umfangreiche Messungen, die einen
breiten Variationsbereich beziiglich des Gesamtwassergehaltes, der Oberflachenal bedo und
der Sonnenzenitwinkel abdecken.
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A Symbolverzeichnis

Es werden nur wichtige oder in mehreren Abschnitten der Arbeit verwendete Symbole

aufgefuhrt. Alle anderen Symbole sind an der Stelle ihres Auftretens erlautert.

Abkurzungen
EMV Elektromagnetische
Vertraglichkeit
MODTRAN Moderate Resolution
Transmittance Code
MOM Matrix-Operator-
Methode
REFLEX Radiation and Eddy
Flux Experiment
SUG Strahlungsibertra-
gungsgleichung
ZSA Zwei-Strom-
Approximation
Indizes
X+ obere Hemisphare (nach un-
ten gerichtet)
X~ untere Hemisphare (nach
oben gerichtet)
Xt Vorwartsstreuung
Xt~ Rickwartsstreuung
X, Absorption
X, Extinktion
X solarer Spektralbereich und
Streuung
X terrestrischer Spektralbereich
X Mel3signal
Xo Sonneoder r =0
Xpasis Wolkenuntergrenze
Xaitf diffuser Anteil der Global-
strahlung
Xir direkter Antell der Global-

strahlung

Xemp empirisch

Xklar wolkenfreie Atmosphéare

Xiuft Luft

Xhet Nettoflul3dichte

Xtop Wolkenobergrenze

Xwolke bewolkte Atmosphare

X, spektrale Abhangigkeit

X; Abhangigkeit von der opti-
schen Dicke

X, Hohenabhangigkeit

Funktionen

X Mittelwert von X

X konjugiert komplexeZahl von
X

XT transponierte Matrix von X

max(a, b) Maximum von « und b

min(a, ) Minimum von ¢ und b

rand Generator fur Zufalszahlen

Re(X) Resalteil von X

A Differenz

o(X) Standardabweichung von X

1 Einheitsmatrix

[1] Vektor mit 1-Elementen

M Matrix

X Vektor

L ateinische Buchstaben

A

Albedo des Gesamtsystems
aus Wolke und Erdoberflache



Eiss

Edir

Absorptionsgrad
Streumatrizen
Planckfunktion
Fluglageparameter

Matrix der Gauss-Lobatto-
Gewichte
Matrix der Daten

StrahlungsfluRdichte

terrestrische  Strahlungsfluf3-
dichte

solare  Strahlungsflu’dichte,
haufig normiert zur extraterre-
strischen Einstrahlung ange-
geben

diffuser Antell der Global-
strahlung

direkter Anteil der Global-
strahlung

NettofluRdichte
Temperaturstrahlung der Luft
Erag=0 Tlﬁft

gemessene Nettofluf3dichte
gemessene solare Flukdichte

gemessene tragheitsbehaftete
solare Fluldichte

Matrix der Entwicklungs-
funktionen der Flufidichtepro-
file

Hohe

Schichtdicke,
Wolkenmachtigkeit
Wolkenobergrenze

azimutal gemittelte Strahl-
dichte

diskrete azimutal gemittelte
Strahldichte
Streuquerschnitt

Emissionsmatrix
Verdampfungswarme
Extinktionsquerschnitt
Strahldichteverteilung

So

51

52

Matrix der strahlungsrelevan-
ten Eigenschaften
Diagonalmatrix der diskreten
Raumwinkel

Phasenfunktion

azimutal gemittelte Phasen-
funktion
Matrix der Phasenfunktion

Phasenfunktion, bezogen auf
ein Tropfenspektrum

Henyey-Greenstein-
Phasenfunktion
Legendre-Polynom der £ _ien
Ordnung

Vorwartsstreumatrix
Ruckwartsstreumatrix
effektiver  Extinktionsquer-
schnitt @, = 28

effektiver  Streuquerschnitt
Q. = K(€)

7T'7’2

Reflexionsmatrix
Reflexionsgrad

Matrix mit den Einzelwerten
(Singularwerten)
extraterrestrische

Einstrahlung am Oberrand der
Atmosphare

Phasenfunktion fur senkrecht
polarisiertes Licht

Phasenfunktion fur parallel
polarisiertes Licht

Temperatur
Transmissionsmatrix
Transmissionsgrad
Temperatur der Pyrgeometer-
kuppel

Temperatur des Pyrgeometer-
gehauses
Strahlungstemperatur der
Luft



Trarllsmissionsfunkti onTr =
2 [ mexp ()
Diffusivitatsfaktor

Matrix der orthogonalen Ent-
wicklungskoeffizienten
Matrix des orthogonaen Pa-
rameterraumes
Thermospannung der Pyrgeo-
meter oder Pyranometer
Fliss gwassersaule, mit Index
z integrierter Flussigwasser-
gehalt von =z bis zur Wolkeno-
bergrenze

Kugelfunktion der [_te, Ord-
nung

Antell der solaren Strahlung,
welcher durch die Kuppel des
Pyrgeometer transmittiert

Diagonalelemente der Matrix
C, Gauss-Lobatto-Gewichte
spezifische Warmekapazitat
der Luft

Durchmesser

Energieanteil in der Diffrakti-
onsspitze der Phasenfunktion,
in dieser Arbeit mit Diffrakti-
onsspitze bezeichnet

Asymmetriefaktor

Funktion zur Korrektur der in-
homogenen Kuppeltempera-
tur bewirkt durch die direkte
Strahlung

Flissigwassergehalt
Anzahldichte
Summenindex
Brechungsindex
Legendre Koeffizienten
Tropfenradius

Diagonalelemente der Matrix
S, Singularwerte
Zeit

normierte Hohe

Griechische Buchstaben

Q
Qo
o

(a4

p

Bo

Raumwinkel
Einheitsraumwinkel
Warmetibergangskoeffizient
Albedo

Winkel zwischen dem Zenit
des Pyrgeometers und einem
Raumwinkel

Winkel zwischen dem Ze
nit des Pyrgeometers und der
Sonne

optische Dicke

Kroneckersymbol, 6;; = 1 fur
1= und(%j =0 sonst
halbraumlicher
Emissionsgrad

effektiver Emissionsgrad als
Funktion der Flussigwas
sersaule

gerichteter Emissionsgrad
Emissivitat, Emis
sonsgrad bel unendlicher op-
tischen Dicke

Azimutwinkel zwischen der
Flugrichung und der Sonne

Wellenlange

Cosinus des Zenitwinkels,
(= cosé

Cosinus des Sonnenzenitwin-
kels, 1o = cosby

Cosinus des Zenitwinkels fur

diskrete Zenitwinkel
Einfachstreual bedo

Azimutwinkel

Dichte, ohne Index Luftdichte
Stefan-Bolzmann-Konstante
Volumenabsor pti onskoeffizient

VVolumenextinktionskoeffi zient,
bezogen auf ein Tropfenspek-
trum



Os

Te

to

Volumenstreukoeffizient, be-
zogen auf ein Tropfenspek-
trum

optische Dicke

effektive Optische Dicker, =
U-r
Zenitwinkel

Zenitdistanzwinkel der Sonne
GroRenparameter £ = 271/ A



B Phasenfunktionen fur senkrecht und
parallel polarisierte Strahlung

Als Erganzung der Gleichungen (2.1a-c) in Kapitel 2.2 werden rekursive Ausdriicke ange-
geben, die die Koeffizienten «,,, b, und S; sowie S, as Funktion des GrofRenparameters ¢
und des komplexen Brechungsindex n. berechnen [Deirmendjian, 1969].

[ + | Re(IV,) — Rl

ay, = (B.1a)
[ﬁ_: + %] Wn - Wn—l
A, + 2| Re(W,,) — Re(W,,_
. " ¢] Reli:) — Re(Wi.-) (B.1b)
[ncAn + %] Wn - Wn—l
wobei

W, = %WM —Ws (B.2a)

mit
Wo =8in(¢) + i cos(¢) (B.2b)
W1 =cos(é) —isin(¢) (B.2c)

und

-1
n n

A, = lncf — An_l] Y (B.2d)

mit
Ag = cot(n.£) (B.2¢)

& 22+l | 4, P
51(0) = 2 n(n + 1) [“” a8 T gng (B39
& 2+l ], d o, P!

Sa(0) = nZ::l P 1) lbn@PH +ay, n@] (B.3b)



C Exaktel 0sung der
Strahlungstibertragungsgleichung
fur vertikal iInhomogene M edien mit
grofden optischen Dicken

C.1 Behandlung vertikal inhomogener Schichten

Fur ein inhomogenes Medium bendtig man ein Additionsgesetz, welches die optischen
Eigenschaften zweler direkt Ubereinanderliegender Schichten verkniipft. Der Index ; steht
fur die obere und der Index , fur die untere Schicht. Die optischen Eigenschaften beider
Schichten zusammen werden durch den Index 1, gekennzeichnet. Ein hochgestelltes Plus
bezieht sich auf die von oben einfallende Strahlung, wahrend die von unten einfallende
Strahlung mit einem hochgestelltem Minus gekennzeichnet wird.

r't=(1-Ry-Rpy)™
r'-=(1-R§-Ry)™*

TH =T v . Tf (C.1a)
To=T; -r+.-T] (C.1b)
RL=R;{+T{ v~ -RJ T (C.10)
RL,=R, +T, r*-R;-T3 (C.1d)
JL=JF+Tf v (R -J] +1) (C.1e)
Jo=J;+T; v+t (R{-J +1) (C.1f)

Die einzelnen Schichten werden rekursiv aneinandergef tigt, bisdie optischen Eigenschaften
der gesamten modellierten vertikal inhomogenen Schicht bekannt sind.

C.2 Anbinden der unteren Randbedingung

Zur Losung der Randbedingung wird vorausgesetzt, dal3 sowohl die obere hemisphéri-
sche Strahldichteverteilung am Oberrand der Modellschicht fo als auch die Albedo o und
die Oberflachentemperatur ¢ des Untergrundes bekannt sind. Die makroskopischen opiti-
schen Eigenschaften miissen durch Auswertung der Gleichungen (C.1a-f) fur das gesamte
Medium vorliegen.



r=(1-R -a)™?

tt =r.-T*

rr =R +T -a-r-T7F

e =J +T e¢+T -a-r-(Rfe+J7)
et =r(R™-e+J%)

It =t +et -1 (C.2a)
I =r I +e -1 (C.2b)
I-=alf +¢-[1 (C.2¢)

Die Strahldichtenin vertikal inhomogene M edien werden berechnet, indem die Atmosphare
in geniigend viele jeweils homogene Schichten unterteilt wird. Mit Hilfe des Additions-
gesetzes fur den Strahlungstransport (Gl. C.1a-f) kdnnen die optischen Eigenschaften der
gesamten Atmosphare berechnet werden. Diese werden fur die Behandlung der unteren
Randbedingungen benttigt. Die Gleichungen (C.2a-c) berechnen die Strahldichten fur die
bei den Hemispharen an der unteren Modellgrenze sowie fur die untere Hemisphare an der
oberen Modellgrenze.

Mit Hilfe der Gleichungen (2.14a-b) und (Gl. C.1a-f) bzw. (C.2a-c) lassen sich die Strahl-
dichten eines Mediums mit beliebig grof3en optischen Dicken berechnen.



D Parametrisierung der optischen
Eigenschaften von Wolken zur
Anwendungin
Zwe-Strom-Konzepten

Tabelle D.1 stellt die spektralen Intervalle zusammen, fir die die optischen Wolkeneigen-
schaften abgel eitet wurden.

Tabelle D.1: Spektrale Intervalle der Strahlungstransport-Modelle von Rockel et al. [1991] und
Slingo [1989].

Referenz terrestrische solare
spektrale Intervalle  spektrale Intervalle
um ©m
3.96-7.98 0.215- 0.685
Rockel et al. 7.89-8.89 0.685 - 0.891
[1991] 8.89-10.15 0.891- 1.273
10.15- 11.76 1.273 - 3.580
11.76 - 20.10
20.10- 100.0
0.25- 0.69
Slingo [1989] 0.69-1.19
119-2.38
2.38-4.00

D.1 Parametrisierungder optischen Eigenschaften von Wol-
ken durch den Fllssigwassergehalt nach Rockel et al.
[1991]

Bel der Berechnung der optischen Eigenschaften im terrestrischen Spektralbereichwird die
Streuung nicht beriicksichtigt und der Absorptionskoeffizient o, ist proportional zu mb-
gesetzt (Gl. D.1a), wobei der Fliissigwassergehalt m in g m—3 angegeben wird.

00 = a, - m' (D.19)



Tabelle D.2: Koeffizienten aus der Gleichung (D.1a) nach Rockel et al. [1991]. Die Koeffizienten

beziehen sich auf einen Fliissigwassergehalt m mit der Einheit g m—3.

spektraler Bereich | a, by
3.96-7.98 45.1 | 0.8794
7.89-8.89 43.1 | 0.9142
8.89- 10.15 44.0 | 0.9102
10.15-11.76 51.8 | 0.8530
11.76 - 20.10 66.5 | 0.7656
20.10 - 100.0 70.5 | 0.8490

Tabelle D.3: Koeffizienten aus den Gleichungen (D.1b-d) nach Rockel et al. [1991]. Die Koef-

fizienten beziehen sich auf einen Fliissigwassergehalt m mit der Einheit g m—3,

spektraler Bereich as bs Qo b, ag by
0.215- 0.685 0.358 0.8528 0. 1. 5.216-10~3 0.867660
0.685 - 0.891 0.369 0.8508 | 4.879-10"6 0.999967 | 7.594 -10~% 0.862584
0.891-1.273 0.381 0.8479 | 1.033-10~* 0.999337 | 9.481-10~2 0.858071
1.273-3.580 0.403 0.8441 | 5.208-10~% 0.930213 | 1.216-10~2 0.864269

T=as-(m-d)" (D.1b)
w=a,-In(m)+ b, (D.1¢)
g =ay-In(m) + b, (D.1d)

In den solaren Spektralbereichen wird die optische Dicke proportional zum Fliissigwasser-
gehalt m (ing m~2) und zur Schichtdicke d (in m) angesetzt, wahrend die Einfachstreual be-
dow und der Asymmetriefaktor g proportional zum Logarithmusdes Flissigwassergehaltes
m sind. Die Konstanten der Gleichungen (D.1a-d) wurden in den Tabellen D.2 und D.3
zusammengestellt.

D.2 Parametrisierung der optischen Eigenschaften durch
den effektiven Radiusund den Fllissigwasser gehalt nach
Slingo [1989]

Nach Slingo [1989] werden im solaren Spektralbereich die Einfachstreualbedo « und der
Asymmetriefaktor ¢ dem effektiven Radius . proportional gesetzt. Die optische Dicke 7 ist
proportional zur Flissigwassersaule W = m - H,; einer Wolkenschicht mit der Machtigkeit
H,; und umgekehrt proportional zum effektiven Radius.

Te

b=m-H;- (05 + %) (D2a)



l-w=¢c,+d, 7.

g:cg‘l'dg're

(D.2b)
(D.2¢c)

Diein Tabelle D.4 angegebenen Werte fur die Proportionalitatskonstanten der Gleichungen
(D.2a-c) gelten fur den Wertebereich 4.2 < r. < 16.6.

Tabelle D.4: Koeffizienten aus den Gleichungen (D.2a-c) nach Slingo [1989].

spektraler Bereich cs ds Cos d,, ¢y d,
pum 102m?g! umm?g?! pm~1 10-3um~1
0.25-0.69 2.817 1305 |-5.62:108 163107 | 0.829 2482
0.69 - 1.19 2.682 1.346 -6.94-10°% 23510°°| 0794 4226
1.19-2.38 2.264 1.454 46410~ 1241072 | 0.754  6.560
2.38-4.00 1.281 1.641 201.10°1 7561072 | 0.826  4.353




E Entwicklung eineslinearen
empirischen Fluf3dichtemodell
anhand der Mef3daten

Zunéachst erfolgt eine Entwicklung der Mef3daten in empirische Funktionen. Danach wird
eine multidimensionale lineare Regression zwischen den Entwicklungskoeffizienten der
empirischen Funktionen mit den strahlungsrelevanten Eigenschaften durchgefiihrt. Die
Daten werden in Matrizenform gebracht. Die Zeilen mit » = 20 Elementen beinhalten die
Mef3daten fir jeweils ein Fluf3dichteprofil, wahrend die Spalten mit »» = 31 Eintragen sich
aus den unterschiedlichen Profilen (Tab. 6.1 und 6.2) zusammensetzen. Die Anzahl der
Zeilen (vertikale Koordinate der Profile) ergibt sich aus der Instrumententragheit.

E.1 Singularwertzerlegung

Das Verfahren beruht darauf, dal3 sich jede Matrix D,,,.,, wie folgt darstellen [&03t:

Dmxn — Ume : Smxn : VT

nxXn ?

(E.1)

wobei U und V orthogonal® sind und S diagonal ist. Aus der Orthogonalitat von U folgt,
dal? die Spaltenvektoren «; von U orthonormal sind, d.h. die «; (+ = 1,2,...,m) sind
linear unabhangig und damit eine Basis des m-dimensionalen , Datenraumes’ (Anzahl
der Profile). Auch die Spaltenvektoren ¢; von V sind orthonormal; die Vektoren v; (i =
1,2, ...,n) sind Basisdesn-dimensionalen ,Parameterraumes’ (Anzahl der diskreten Punkte
der Strahlungsfluf3dichteprofile). Die Diagonalelemente von S nennt man die singularen
Werte von D. Diese sind nicht negativ und der Grof3e nach geordnet, d.h.

81282>...28m20 . (EZ)

10rthogonaitat: U - UT =UT .U =1



In Summenschreibwei se setzt sich die Matrix D aus den Spaltenvektoren «; und ©; sowie
den Singularwerten s; wie folgt zusammen:

min(m,n)
k=1
T
v
min(m,n) " k1xn
Dmxn = Z Sk* m)fl
k=1

Jeder Summand wird im folgenden alsk_ Ordnung bezeichnet. Eine wichtige Eigenschaft
der Spaltenvektoren «; und @; ist, dal3 fur die Summe bism’ < min(m, n) die Bedingung

|| D— D' || = minimal (E.49)
far
D' = sy - ) (E.4b)
mxn k=1 mx1l 1xn
(E-4c)

erfullt ist. Der Betrag der Differenz zwischen der Datenmatrix D und der Matrix D’
— berechnet aus den ersten m’ Summanden —ist minimal.

Die Entwicklungskoeffizienten sind die Spaltenvektoren «; fur jede Ordnung : der Matrix
U. Die Singularwerte s; zeigen die relative Bedeutung dieser Ordnungen untereinander.
Die bedeutendsten Variationen der Flulidichteprofile sind eine Folge der unterschiedlichen
Randbedingungen und der strahlungsrelevanten Wolkeneigenschaften. Daher ist zu fol-
gern, daf3 die Spaltenvektoren «; mit den Wolkeneigenschaften aus Tabelle 6.2 korreliert
sein konnen. Also ist es sinnvoll, eine multidimensionale lineare Regression zwischen den
Entwicklungskoeffizienten «; und der Eigenschaftsmatrix M (makroskopischen und mikro-
skopischen Wolkeneigenschaften aus Tabelle 6.2) durchzufithren. Die Grof3en aus Tabelle
6.2 werden so transformiert, dal3 ihr Mittelwert verschwindet und die Standardabweichung
gleich Eins ist. Zusatzlich wird der Eigenschaftsmatrix ein Vektor mit 1-Elementen an-
gehangt. Damit wird das mittlere Profil (der Achsenabschnitt der Regression) mit der
multidimensionalen linearen Regression bestimmt.

E.2 Multidimensionale lineare Regression

Es wird eine Losungsmatrix X gesucht, welche linear multipliziert mit der Eigenschafts-
matrix M die Matrix der Entwicklungskoeffizienten U mit einer geringen Abweichung (im



Sinne der kleinsten Quadrate) ergibt. Die Losungsmatrix X kann mit einer mehrdimensio-
nalen Regression wie folgt berechnet werden:

U=M-X (E.59)

— X=G-U (E.5b)
mit  G=(M" M)t -M" (E.5C)
Uep=M-X . (E.5d)

Aufgrund der linearen Abhangigkeiten der Strahlungsfluf3dichteprofile untereinander, ist
das Gleichungssystem E.5a tiberbestimmt. Die Matrix X gibt die Regressionddsung der
Gleichung E.5a an. Je kleiner die Differenz zwischen U und Ugn, ist, desto geringer ist
der Fehler des empirischen Modells. Da ein signifikanter Zusammenhang zwischen den
Entwi cklungskoeffizienten und den makroskopi schen und mikroskopischen Eigenschaften
nachgewiesen werden kann, ist ein empirisches Flul3dichtemodell entwickelt worden, das
den Mef3datensatz (Datenmatrix D) in optimaler Weise beschreibt. Ebenso ist nachgewie-
sen worden, welche GrofRen mit welchem Beitrag die Profile der Strahlungsfluf3dichten
mitbestimmen. Ein empirisches FluRdichtemodell, welches in Ubereinstimmung mit den
Mefl3daten steht, |lautet:

Demp =M’ - F (E.6a)
F=X.-S-VT . (E.6b)

Die Profile der Strahlungsflu3dichte Demp Werden aus dem Produkt zweier Matrizen be-
rechnet. Diessind die Eigenschaftsmatrix M’ und die Funktionsmatrix F. DadiesesModell
auf empirischen Daten beruht, verliert es seine Glltigkeit aul3erhalb des Wertebereiches
der strahlungsrelevanten Eigenschaften der Eigenschaftsmatrix M, die u.a. den mittle-
ren Teilchendurchmesser, die Flissigwassersaule, die mittlere Temperaturstrahlung der
Atmosphare, die Wolkenméachtigkeit, die direkte und die Globalstrahlung sowie die Ge-
genstrahlung enthalten.

Der Fehler des empirischen Modells ergibt sich aus der Gite der multidimensionalen
Regression (Gl. E.5a-c):

AF =AX-S-VT | (E.7)

Der Fehler AX ist abhangig von den strahlungsrel evanten Eigenschaften (Matrix M).
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